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Энергоемкие соединения AzCH3 – 7-метил-7Н-трифуразано[3,4-b:3',4'-f:3",4"-d]азепин и Az(O)CH3 –
7-метил-7Н-дифуразано[3,4-b:3',4'-f]фуроксано[3",4"-d]азепин подробно изучены как потенциаль-
ные диспергаторы газогенерирующих топлив. Рентгеноструктурным анализом определены основ-
ные параметры кристаллической решетки, получены экспериментальные данные по теплотам сго-
рания и энтальпиям образования AzCH3 и Az(O)CH3. Проведен термодинамический анализ эффектив-
ности этих соединений в составе газогенерирующих топлив. Показано, что AzCH3 и Az(O)CH3 весьма
эффективны в качестве потенциальных диспергаторов твердых топлив для газогенераторных двига-
телей.
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ВВЕДЕНИЕ
Среди широко изучаемого класса высокоэн-

тальпийных полиазотистых соединений [1–9]
есть группа производных азепина с аннелирован-
ными фуразановыми и фуроксановыми кольцами
[10–14]. В последние несколько лет некоторые
подобные структуры, например, 7-амин-7Н-три-
фуразано[3,4-b:3',4'-f:3",4"-d]азепин (AzNH2),
7-метиламин-7Н-дифуразано[3,4-b:3',4'-f]фурокса-
но[3",4"-d]азепин (Az(O)NH2), 7-аллил-7Н-три-
фуразано[3,4-b:3',4'-f:3",4"-d]азепин (AzAll), 7-ал-
лил-7Н-дифуразано[3,4-b:3',4'-f]фуроксано[3",4"-
d]азепин (Az(O)All, 7-цианометил-7Н-трифураза-
но[3,4-b:3',4'-f:3",4"-d]азепин (AzCH2CN) и 7-циа-
нометил-7Н-дифуразано[3,4-b:3',4'-f]фуроксано-
[3",4"-d]азепин (Az(O)CH2CN) (рис. 1) начали
изучать в качестве потенциальных диспергаторов
для твердых газогенерирующих топлив [15–18].

Их преимущества заключаются в высоких ве-
личинах энтальпии образования  плотно-
сти, повышенной термостойкости, относительно
высокой теплоте сгорания (15–18 МДж/кг или
26–28 МДж/л), что позволяет поднять объемную

теплоту сгорания композиции бинарного соста-
ва “диспергатор + изопреновый каучук” и обес-
печивает объемную низшую теплоту сгорания

при 1500 К (эту величину мы называем ) на
~40% выше относительно состава на основе дис-
пергатора перхлората аммония (ПХА), а это при-
водит к повышению основного параметра – даль-
ности полета летательного аппарата [19]. Потенци-
альные диспергаторы, представленные на рис. 1, по

величине  различаются ненамного (не бо-
лее, чем на 3% от средней величины, составляю-
щей ~33. 5 МДж/л), но в подобных задачах на сего-
дняшнем уровне развития исследований выигрыш
даже 3% в энергетике является существенным до-
стижением. Одним из важнейших параметров

диспергатора, влияющим на величину , яв-
ляется плотность, поэтому получение новых со-
единений с повышенной плотностью при близ-
ких других показателях (элементный состав, эн-
тальпия образования) повысит энергетические
параметры твердых топлив для газогенераторных
двигателей. Важной задачей является и повыше-
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ние термостойкости диспергаторов для того, что-
бы можно было расширить диапазон возможного
применения топлив на их основе.

В данной работе рассмотрены два других компо-
нента – 7-метил-7Н-трифуразано[3,4-b:3',4'-f:3",4"-
d]азепин (AzCH3) и 7-метил-7Н-дифуразано[3,4-
b:3',4'-f]фуроксано[3",4"-d]азепин (Az(O)CH3), ко-
торые были впервые описаны в работах [13, 20].

Настоящая работа посвящена изучению ос-
новных свойств этих двух соединений; экспери-
ментально определены кристаллическая структу-
ра, теплоты сгорания, энтальпии образования и
оценены возможности их применения в энерге-
тических композициях.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Синтез AzCH3 и Az(O)CH3

Синтез соединений AzCH3 и Az(O)CH3 впер-
вые был описан в работах [13, 20]. Для наших ис-
следований синтез проведен по следующей мето-
дике: 0.1 моль 4,4"-динитро[3,3':4,3"]трис[1,2,5]-
оксадиазол-2'-оксида(3,4-бис(4'-нитрофуразан-3'-
ил)фуроксана) – исходное соединение для
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Az(O)CH3, или 4,4"-динитро[3,3':4',3"]трис[1,2,5]-
оксадиазола-2'-3,4-бис(4'-нитрофуразан-3'-ил)-
фуразана) – исходное соединение для AzCH3,
растворяют в 200 мл ацетонитрила. Получен-
ный раствор охлаждают до 5–10°С и при этой
температуре добавляют при перемешивании по
каплям 25 г (0.3 моль) 38%-ного водного раство-
ра метиламина. В ходе добавления метиламина
наблюдается промежуточное окрашивание рас-
твора в красный цвет. По окончании введения
метиламина рН полученного раствора должен
быть не менее 8, после чего смесь нагревают до
30–40°С и перемешивают в течение 2–3 ч. Полу-
ченный раствор разбавляют в 2–3 раза водой и отго-
няют большую часть ацетонитрила под водоструй-
ным насосом. Выпавший осадок отфильтровывают
и перекристаллизовывают из метанола.

Инфракрасные спектры кристаллических об-
разцов регистрировали на ИК-фурье-спектрометре
ALPHA фирмы “BRUKER” с приставкой НПВО в
диапазоне волновых чисел 4000–600 см–1 с разре-
шением 4 см–1. Количество сканов для каждого
спектра составляло 16. Волновые числа полос
ИК-спектров, см–1: AzCH3 – 1585, 1547, 1503,
1463, 1452, 1420, 1402, 1376, 1363, 1320, 1303, 1292,
1224, 1191, 1080, 1059, 1041, 1025, 994, 983, 931, 897,
878, 866, 817, 762, 721, 616; Az(O)CH3 – 1643, 1642,
1612, 1592, 1560, 1541, 1485, 1458, 1412, 1390, 1379,
1356, 1249, 1204, 1139, 1061, 1044, 1020, 992, 969,
918, 897, 885, 834, 788, 744, 728, 720, 683, 619.

Элементный анализ образцов C, H, N проведен
на универсальном анализаторе модели Vario EL
cube (Elementar, Germany, 2016) с использованием
классического метода Дюма–Прегля – сжигании

Рис. 1. Алкильные производные 7Н-дифуразанофуроксаноазепина и 7Н-трифуразаноазепина.
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пробы в присутствии окислителя (кислорода) в
токе инертного газа (гелия). Точность составляла
0.1% от абсолютной величины при одновременном
определении C, H, N. Процентное содержание эле-
мента рассчитывали по вычисленному абсолютно-
му содержанию элемента и навески образца.

AzCH3 (брутто-формула C7H3N7O3, М.м. =
= 233.14). Найдено (мас.%): С – 36.57, H – 1.18,
N – 42.61. Вычислено (мас.%): С – 36.06, H – 1.30,
N – 42.05.

Az(O)CH3 (брутто-формула C7H3N7O4, М.м. =
= 249.14). Найдено (мас. %): С – 34.67, H – 1.17,
N – 40.30. Вычислено (мас. %): С – 33.75, H –
1.21, N – 39.35.

Спектры высокого разрешения 1Н ЯМР регистри-
ровали на фурье-ЯМР-спектрометре AVANCE III
500 MГц фирмы “Bruker” (USA) с рабочей часто-
той 500 МГц. Эксперименты проводили при тем-
пературе (22.2 ± 1)°С. Исследуемые растворы в дей-
терированном диметилсульфоксиде (ДМСО-d6)
помещали в стандартные ЯМР-ампулы внешним
диаметром 5 мм. Калибровка шкалы химического
сдвига проводилась относительно сигнала ДМСО
(2.50 м.д.). Получены следующие химические
сдвиги, м.д.: AzCH3 – 3.71; Az(O)CH3 – 3.73.

Рентгеноструктурный анализ (РСА). Рентге-
ноструктурный анализ проводили на монокри-
стальном дифрактометре модели XCalibur, осна-
щенным CCD-детектором серии EOS (Agilent
Technologies) при температуре 100 К. Структу-
ры расшифрованы прямым методом. Позиции и
температурные параметры неводородных атомов
уточнены в изотропном, а затем в анизотропном
приближении полноматричным методом наи-
меньших квадратов. Позиции атомов водорода
рассчитаны геометрически и уточнены по схеме
“наездник”. В структуре Az(O)CH3 одна из неза-
висимых молекул разупорядочена; при ее уточ-
нении накладывались ограничения на длины
связей и тепловые параметры. Все расчеты вы-
полнены с использованием комплекса программ
SHELXTL [21].

Экспериментальное определение теплот сгорания 
и энтальпий образования Az(O)CH3 и AzCH3

Калориметрическое измерение энергии сгора-
ния и энтальпии образования соединений Az(O)CH3

и AzCH3 выполняли на прецизионном автомати-
ческом калориметре сжигания АБК-1В методом,
описанным в работах [16, 18], а именно, опреде-
ление теплового значения калориметра W =
= (5436.6 ± 0.6) Дж/град осуществляли сжигани-
ем эталонной бензойной кислоты марки К-3

(энергия сгорания эталонного образца бензойной
кислоты (ГСО 5504 90) в стандартных условиях
равна (26434 ± 5) Дж/г). Исследуемые образцы
сжигали с применением бензойной кислоты в ка-
честве вспомогательного вещества. Перед прове-
дением эксперимента в бомбу вводили 1 мл ди-
стиллированной воды для растворения следов
образующейся азотной кислоты и создания дав-
ления насыщенного пара. Начальное давление
кислорода в бомбе составляло 2.94 МПа. По
окончании опытов бомбу вскрывали, промывали
дистиллированной водой и полученный раствор
титровали 0.1 н раствором гидроксида калия. По
результатам анализов вводили поправку на теп-
лоту реакции образования азотной кислоты в
продуктах реакции. Взвешивание образцов про-
водили на весах ВЛР-20 с погрешностью 0.025 мг.
Сгорание соединений в условиях бомбы было
полным, т.е. без остатков несгоревшего углерода
или иных углеродистых соединений.

Как было описано в более ранних работах [16,
18] энергию сгорания соединений в условиях бом-
бы при постоянном объеме рассчитывали с исполь-
зованием встроенной программы персонального
компьютера, входящего в комплект калориметра,
согласно уравнению

где ms – масса вещества, приведенная к вакууму;
Q = WΔT – общее количество тепла, выделивше-
гося в результате опыта; ΔТ – подъем температу-
ры с учетом поправки на теплообмен;  – по-
правка на образование азотной кислоты в про-
дуктах реакции сгорания; qt – энергия сгорания
хлопчатобумажной (х/б) нити; qign – энергия под-
жига; qba – поправка на теплоту сгорания бензой-
ной кислоты, –ΔUB – теплота сгорания вещества
в условиях бомбы. Расчет перечисленных выше
поправок проводился с использованием следую-
щих вспомогательных данных по теплотам сго-
рания веществ в условиях бомбы, определен-
ных в отдельных опытах: бензойной кислоты –
26442 ± 5 Дж/г, х/б нити – 16336 ± 6 Дж/г. Теплота
образования раствора азотной кислоты в бомбе со-
ставила 58000.0 Дж/моль [22]. Энергия поджига во
всех экспериментах была равна 16.0 Дж.

В табл. 1 представлены результаты по опре-
делению теплоты сгорания соединений Az(O)CH3
и AzCH3. Средние значения теплоты сгорания
Az(O)CH3 и AzCH3 в стандартных условиях –ΔU°,
рассчитанные с учетом поправки Уошберна, рав-
ны (3815.6 ± 2.5) и (3830.8 ± 4.9) кДж/моль соот-
ветственно. Погрешность полученных результа-
тов вычисляли по формуле

( )3HNO ,/B t ba ign sU Q q q q q m−Δ = − − − −

3HNOq
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для 95%-ного доверительного интервала, где х –
отклонение каждого результата от среднеарифме-
тического, N – число опытов, k – соответствую-
щий коэффициент Стьюдента.

Метод оценки эффективности соединений 
Az(O)CH3 и AzCH3 в качестве диспергаторов 

газогенерирующих топлив
Оценка эффективности компонентов как дис-

пергаторов твердых топлив для газогенераторных
двигателей проводили способом, описанным в
работе [19] по величине расчетной низшей объем-

ной теплоты сгорания, ( ), композиции би-
нарного состава “диспергатор + изопреновый ка-
учук СКИ-3” при таком соотношении входящих
компонентов, чтобы было обеспечено достиже-
ние расчетной температуры адиабатического пре-
вращения Tad, равной 1500 К при 50 атм.

Испытания на чувствительность к удару и
трению проводили способами, описанными в ра-
ботах [16, 18]. Чувствительность к удару измеряли
на приборе Копер К-44-II: масса груза – 10 кг,

σ =
−

 2

,
( 1)

x
k

N N

( )1500
lowQv

высота – 25 см, роликовый прибор № 1, темпера-
тура – 20°С; чувствительность к трению – на при-
боре Копер К-44-III: масса груза – 1.5 кг, темпе-
ратура – 20°С.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование образцов методами рентгено-
структурного анализа, 1Н ЯМР-спектроскопии,
ИК-спектроскопии и элементный анализ гаран-
тируют идентичность и высокий уровень чистоты
веществ. Температуры плавления образцов равны
156–157°C (AzCH3) и 195–196°C (Az(O)CH3), плот-
ность по данным РСА составляет 1.716 и 1.724 г/см3

соответственно.

Оценка чувствительности 
к механическим воздействиям

Показано (табл. 2), что чувствительность к
удару для AzCH3 и Az(O)CH3 равны 16 и 20% соот-
ветственно, а чувствительность к трению соста-
вила (3000 ± 200) кг/cм2 у обоих соединений, что
сопоставимо с аналогичными значениями для
Az(O)CH2CN и Az(O)NH2. Сравнение чувстви-
тельности AzCH3 и Az(O)CH3 с их аминными, ал-

Таблица 1. Результаты опытов по определению теплоты сгорания Az(O)CH3 и AzCH3

№ опытов ms, г
Q qt qba

–∆UB, Дж/г  
кДж/мольДж

Az(O)CH3

1 0.499102 25032.9 23.7 92.6 17246.3 15336.1 3815.5

2 0.498627 24966.9 26.2 93.1 17190.2 15325.0 3812.8

3 0.509709 25148.8 25.4 94.0 17190.7 15347.4 3818.3

4 0.502933 25012.9 28.6 98.1 17155.8 15338.9 3816.2

5 0.498066 24961.2 24.8 94.0 17189.1 15333.9 3815.0

AzCH3

1 0.498592 25562.1 24.6 93.7 17214.0 16473.9 3835.5

2 0.498512 25541.1 30.3 93.1 17189.2 16473.9 3835.5

3 0.495746 25590.5 25.3 96.7 17294.3 16456.3 3831.4

4 0.5129 25795.4 30.3 95.4 17211.6 16459.5 3832.1

5 0.494291 25462.8 28.2 98.0 17201.4 16425.8 3824.3

6 0.496096 25462.9 28.6 97.0 17168.1 16434.7 3826.3

3HNOq
,cU °−Δ
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лильными и цианометильными аналогами (табл. 2)
показывает, что метильные производные AzCH3 и
Az(O)CH3 более чувствительны к удару, чем аллиль-
ные, несколько менее чувствительны, чем циано-
метильные, и существенно менее чувствительны,
чем аминные. Чувствительность к удару AzCH3 и
Az(O)CH3 близка к чувствительности диаминоди-
нитроэтилена (FOX-7), который считается низ-
кочувствительным взрывчатым веществом.

Строение кристаллических 
структур AzCH3 и Az(O)CH3

Экспериментально полученные параметры эле-
ментарной ячейки и основные кристаллографи-
ческие данные представлены в табл. 3.

Кристаллическая структура AzCH3. Соедине-
ние AzCH3 кристаллизуется в моноклинной син-
гонии, структура уточнена в нецентросимметрич-
ной пространственной группе P21. Независимая

Таблица 2. Сравнение чувствительности к механическим воздействиям образцов соединений AzCH3, Az(O)CH3 
с другими производными трифуразаноазепина и дифуразанофуроксаноазепина

Соединение Чувствительность к удару, % Чувствствительность к трению, кг/cм2

Az(O)CH3 20 ± 4 3000 ± 200
AzCH3 16 ± 4 3000 ± 200
Az(O)All 4 ± 4 3400 ± 200
AzAll 0 2900 ± 200
Az(O)NH2 96 ± 4 3100 ± 200
AzNH2 32 ± 4 3400 ± 200
Az(O)CH2CN 32 ± 4 3400 ± 200
AzCH2CN 24 ± 4 3600 ± 200

Таблица 3. Основные кристаллографические данные для AzCH3 и Az(O)CH3

Параметры
Значения параметров

AzCH3 Az(O)CH3

Формула C7H3N7O3 C7H3N7O4

Молекулярный вес 233.16 249.16
Температура, K 100(1) 100(1)
Длина волны, Å 0.71073 0.71073
Сингония Моноклинная Тетрагональная
Пространственная группа P21

a, Å 7.7620(7) 24.3670(9)
b, Å 6.2250(4) 24.3670(9)
c, Å 9.1357(6) 6.2724(3)
α, град 90 90
β, град 98.593(6) 90
γ, град 90 90

V, Å3 436.47(6) 3724.2(3)

Z 2 16

dвыч, г/см3 1.774 1.778

μ, мм–1 0.145 0.150

F(000) 236 2016
Размер кристалла, мм 0.3 × 0.2 × 0.07 0.35 × 0.20 × 0.10
Фактор Goof 1.061 0.941
Финальный R-фактор для [I > 2σ(I)] R1 = 0.0352, wR2 = 0.0801 R1 = 0.0528, wR2 = 0.1205

142P c
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часть включает одну молекулу. На рис. 2 пред-
ставлена молекулярная структура соединения.

На рис. 3 показана упаковка кристаллической
структуры AzCH3, на одну элементарную ячейку
приходится две молекулы. Кристаллическая струк-
тура стабилизируется за счет невалентных межмо-
лекулярных взаимодействий. Методом атом-атом-
ных потенциалов выполнена оценка энергий
межмолекулярных парных взаимодействий и
кристаллической упаковки в структуре AzCH3.
Общая энергия кристаллической упаковки состав-
ляет –148.5 кДж/моль.

Кристаллическая структура Az(О)CH3. Соеди-
нение Az(O)Me кристаллизуется в тетрагональ-
ной сингонии, структура уточнена в нецентро-
симметричной пространственной группе 
Независимая часть включает две молекулы, одна
из них разупорядочена по двум позициям с веро-
ятностью заселения 50%. На рис. 4а и 4б показа-
ны независимые пары молекул. В результате про-
веденных исследований было установлено, что
независимые молекулы принадлежат двум раце-
мическим изомерам с различным расположением
Az(O) цикла. Разупорядоченные молекулы при-
надлежат одному изомеру.

На одну элементарную ячейку приходится
16 молекул. На рис. 5 представлена упаковка
кристаллической структуры Az(O)CH3. Структура
стабилизируется за счет невалентных межмоле-
кулярных взаимодействий.

142 .P c

Предположим, что реализуются два типа кри-
сталлической структуры. Первый тип – структуру
образуют молекулы, представленные на рис. 4а
(изомеры 1), а второй тип молекулы – на рис. 4б
(изомеры 2). Они различаются между собой рас-
пределением межмолекулярных контактов.

Для двух изомеров методом атом-атомных по-
тенциалов выполнена оценка энергий межмоле-
кулярных парных взаимодействий и кристалли-
ческой упаковки в целом. Общие энергии кристал-
лических упаковок для изомеров 1 и 2 составляют

Рис. 2. Молекулярная структура AzCH3. Атомы пред-
ставлены в виде эллипсоидов 50%-ной вероятности.

Рис. 3. Упаковка кристаллической структуры AzCH3.
Атомы представлены в виде эллипсоидов 50%-ной
вероятности.

aa
bb

cc

Таблица 4. Значения параметров элементарных ячеек

Параметры
Значения параметров

AzCH3 Az(O)CH3

T, K 295(1) 295(1)

a, Å 7.8096(15) 24.343(2)

b, Å 6.353(2) 24.343(2)

c, Å 9.2065(19) 6.4811(9)

α, град 90.0 90.0

β, град 98.997(19) 90.0

γ, град 90.0 90.0

V, Å3 451.18(19) 3840.7(7)

dвыч, г · см–3
. 1.716 1.724
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‒285.1 и –268.8 кДж/моль соответственно. Как по-
казал расчет, что если бы кристалл состоял только
из изомера 1, то кристаллическая структура была бы
энергетически более выгодной на ~16.4 кДж/моль.

Были определены параметры элементарной
ячейки для кристаллов AzCH3 и Az(O)CH3 при
температуре 295 К и рассчитаны их плотности.
Данные представлены в табл. 4.

Проведенные методом РСА исследования по-
казали, что расчетная плотность AzCH3 при 100 K
на 0.004 г/см3 меньше, чем у Az(O)CH3, т.е. добав-
ление атома кислорода не приводит к заметному
увеличению плотности. С ростом температуры от
100 до 295 К разница в значениях плотности ста-
новится равной 0.008 г/см3.

Экспериментальные значения 
энтальпий сгорания и образования

Уравнения реакции сгорания соединений
Az(O)CH3 и AzCH3 имеют следующий вид:

По среднему значению величины ΔU° с учетом
поправки на работу расширения газов в бомбе,
ΔnRT, где Δn – разность количества молей газа в
правой и левой частях химического уравнения,
выражающего процесс сгорания одного моля ве-
щества, вычислены стандартные энтальпии сго-
рания, , и образования, , соединений:

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

7 3 7 4 2

2 2 2

7 3 7 3 2

2 2 2

C H N O кр 5.75O газ
7 O газ 1.5H O 3.5N газ ,
C H N O кр 6.25O газ
7CO газ 1.5H O 3.5N газ .

C
+ =

= + +
+ =

= + +

сH °Δ ƒH °Δ

Рис. 4. Два варианта (а, б) кристаллически независимых молекул соединения Az(O)CH3. Молекулы, имеющие одина-
ковую нумерацию (со штрихом и без штриха), показывают положения разупорядоченной молекулы. Атомы представ-
лены в виде эллипсоидов 50%-ной вероятности.

а

б
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При расчетах стандартных энтальпий образова-
ния исследуемых соединений использовали следу-
ющие значения стандартных энтальпий известных
соединений:  (CO2(г)) = –393.514 кДж/моль;

 (Н2О(ж)) = –285.830 кДж/моль [23].

При сопоставлении энтальпий образования
соединений AzCH3 и Az(O)CH3, AzAll и Az(O)All и
AzCH2CN и Az(O)CH2CN попарно установлено,
что включение в состав молекулы фуроксанового
кольца вместо фуразанового в рассматриваемых
соединениях приводит к уменьшению  Для
пары AzCH3 и Az(O)CH3 уменьшение энтальпии
составляет 16.5 кДж/моль; в случае AzAll и
Az(O)All оно составляет 1.7 кДж/моль, а для пары

AzCH2CN и Az(O)CH2CN равно 1.5 кДж/моль, т.е.
в пределах ошибки измерения энтальпии рас-
сматриваемых соединений практически равны.
При анализе  ранее изученных фуразановых
и фуроксановых производных азепинов установ-
лено, что разница в  существенно варьирует-
ся в зависимости от строения соединений. Так,
для Az и Az(O) она составляет 14.7 кДж/моль [24],
а для димеров азепинов Az–Az и Az(O)–Az(O) раз-
ница  в расчете на одну N-оксидную группу
составляет уже 31.8 кДж/моль [25].

Такая разница в значениях  фуразановых
и фуроксановых производных, зависящая от
строения сравниваемых соединений, может объ-

Δ ° = − ±

°Δ ± ±

°Δ = − ±

°Δ = ± ±

для 3803.8 2.5  кДж/моль,

 = 620.5 2.5 кДж/моль 2491 10 кДж/кг);

для (3820.3 4.9) кДж/моль,

(637.0 4.9) кДж/моль 2732 21 кДж/кг)

( ) ( )

( ) (( )

(( .)

c

f

c

f

H

H

H

H

3

3

Az O CH

AzCH

ƒH °Δ

ƒH °Δ

.fH °Δ

fH °Δ

fH °Δ

fH °Δ

fH °Δ

Рис. 5. Упаковка кристаллической структуры Az(O)CH3. Атомы углерода и водорода не обозначены.

сс aa

bb



28

ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА  том 42  № 9  2023

ЛЕМПЕРТ и др.

ясняться различающимися значениями дополни-
тельных энергетических вкладов в  этих со-
единений, которые определяются видом и чис-
лом укороченных диполь-дипольных контактов
между функциональными группами при упаков-
ке молекул в кристалле.

Относительная эффективность AzCH3 и Az(O)CH3 
как диспергаторов твердых топлив 
для газогенераторных двигателей

Расчетами было показано, что рассматривать
соединения AzCH3 и Az(O)CH3 в качестве компо-
нентов смесевых твердых топлив вместе с ПХА,
как делали в работах [16–18] на основе других вы-
сокоэнтальпийных компонентов с относительно
низкой величиной α (0.3–0.6), неперспективно,
т.к. у AzCH3 и Az(O)CH3 эти величины слишком
низкие (~0.2–0.25) для использования в СТРТ.
Однако AzCH3 и Az(O)CH3 так же, как и AzNH2,
Az(O)NH2, AzAll, Az(O)All, AzCH2CN, Az(O)CH2CN
(эффективность шести последних исследована в
работах [15, 16, 18]) могут быть успешно исполь-
зованы в качестве диспергаторов газогенерирую-
щих топлив.

Предварительная оценка эффективности со-
единений AzCH3 и Az(O)CH3 как диспергаторов
проведена методом, описанным в работах [16, 18],
на основании найденных в настоящей работе зна-
чений энтальпии образования и плотности AzCH3

и Az(O)CH3. Рассчитано, что в смеси с каучуком

СКИ-3 величины  (достигаются при содер-
жании диспергатора ~63.3% в смеси с каучуком) со-
ставляют 33.5 и 32.6 МДж/л соответственно, тогда

как для Az(O)NH2 величина  = 33.1 МДж/л,
т.е. соединение Az(O)CH3 по дальности полета
должно уступить 1.5% диспергатору Az(O)NH2, а
AzCH3 должно выигрывать у последнего 1.2%.

Поскольку по уровню достигаемой дальности
полета соединения AzCH3 и Az(O)CH3 практиче-
ски эквивалентны диспергатору Az(O)NH2 и дру-
гим, представленным на рис. 1 [15, 16, 18], то основ-
ными критериями в выборе диспергаторов для их
реального применения станет сравнение скоростей
горения топливных композиций и скоростей тер-
мораспада при повышенных температурах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Определены основные физико-химические

свойства 7-метил-7Н-трифуразано[3,4-b:3',4'-
f:3",4"-d]азепина (AzCH3) и 7-метил-7Н-дифу-
разано[3,4-b:3',4'-f]фуроксано[3",4"-d]азепина

fH °Δ

( )1500
lowQv

( )1500
lowQv

(Az(O)CH3): чувствительность к удару и трению,
параметры кристаллической решетки, экспери-
ментальная теплота сгорания и стандартная эн-
тальпия образования. Показано, что применение
соединений AzCH3 и Az(O)CH3 в качестве диспер-
гаторов твердых топлив в газогенераторных двига-
телях может обеспечить практически ту же (в преде-
лах ± 0.3%) дальность полета летательного аппара-
та, что и при применении диспергатора Az(O)NH2.

Работа выполнена по темам госзадания
№ АААА-А19-119101690058-9, № АААА-А19-
119120690042-9 и № АААА-А19-119092390076-7.
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