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á Ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ, ã. Øîñòêà

Èçó÷åíî äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå (áîëåå òðåõ ëåò) âîäû â æèäêîì è ïàðîîáðàçíîì

ñîñòîÿíèè íà îñíîâíûå ñâîéñòâà áàëëèñòèòíûõ òîïëèâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â çàâèñè-

ìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè îêðóæàþùåãî âîçäóõà è èñõîäíîãî ñîäåðæàíèÿ

âëàãè â òîïëèâå â ïðîöåññå âûäåðæêè â íà÷àëüíûå 200 ñóòîê ïðîèñõîäèò ëèáî

áûñòðûé íàáîð, ëèáî ïîòåðÿ ìàññû çà ñ÷åò ìèãðàöèè âëàãè. Âïîñëåäñòâèè (áîëåå

200 ñóòîê) íàáëþäàåòñÿ ïîñòîÿííîå ïàäåíèå ìàññû îáðàçöîâ, ïðè÷èíîé êîòîðîãî

ÿâëÿåòñÿ óäàëåíèå èç òîïëèâà ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ (æèäêèå ïëàñòèôèêàòîðû). Ïî

ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè

âëàãè è ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ òîïëèâ. Êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè ëåòó÷èõ êîìïî-

íåíòîâ íå çàâèñÿò îò âëàæíîñòè îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå

àòìîñôåðíîé âëàãè â ïðîöåññå âûäåðæêè íà òåïëîòó ñãîðàíèÿ è ïëîòíîñòü áàëëè-

ñòèòíûõ òîïëèâ. Â ðàáîòå èññëåäîâàí ïðîöåññ ìèãðàöèè êîìïîíåíòîâ áàëëèñòèò-

íûõ ñîñòàâîâ â îêðóæàþùóþ âîäíóþ ñðåäó â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè (áîëåå

äâóõ ëåò). Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû

äèôôóçèè íèòðîãëèöåðèíà, äèíèòðîòîëóîëà è öåíòðàëèòà-²² â âîäó. Ìèãðàöèÿ êîì-

ïîíåíòîâ â âîäó ïðîèñõîäèò èç òîíêîãî âíåøíåãî ñëîÿ ïîðîõîâîãî ýëåìåíòà è

îïðåäåëÿåòñÿ íèçêîé ðàñòâîðèìîñòüþ êîìïîíåíòîâ áàëëèñòèòíûõ òîïëèâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàëëèñòèòíîå òîïëèâî, äèôôóçèÿ, âëàãà, òåïëîòà ñãîðàíèÿ, ïëîò-

íîñòü.
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Ââåäåíèå
Èçâåñòíî, ÷òî áàëëèñòèòíûå ñîñòàâû, ïî-

ëó÷àåìûå ïðè óòèëèçàöèè áîåïðèïàñîâ, ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðîèçâîäñòâå ïðîìûøëåííûõ
âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ. Èõ ïîäãîòîâêà ñâÿçàíà ñ
ïðîöåññîì èçìåëü÷åíèÿ áàëëèñòèòíûõ òðóáîê è
øàøåê â áîëåå ìåëêèå ýëåìåíòû (äî 5 ìì), ïðè-
÷åì, ïðè èçìåëü÷åíèè èñïîëüçóåòñÿ âîäà â êà-
÷åñòâå âåùåñòâà ïîíèæàþùåãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü
áàëëèñòèòíûõ ïîðîõîâ è òîïëèâ ê ìåõàíè÷åñ-
êèì íàãðóçêàì, âîçíèêàþùèõ íà íîæàõ èçìåëü-
÷èòåëÿ. Èçìåëü÷åíèå â âîäíîé ñðåäå ñïîñîáñòâó-
åò ìèãðàöèè êîìïîíåíòîâ òðóáîê è øàøåê ñ
áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ, ÷åì ìèãðàöèÿ êîì-
ïîíåíòîâ èç ýòèõ òðóáîê è øàøåê â âîäíóþ ñðå-
äó áåç èçìåëü÷åíèÿ.

Ýêîëîãè÷åñêèå íîðìû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
õèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, ïðåæäå âñåãî, òðåáóþò
íàëè÷èÿ ìíîãîêðàòíîãî îáîðîòà è ñáðîñà òåõ-
íîëîãè÷åñêîé âîäû ñîîòâåòñòâóþùåé ÷èñòîòû.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ïðîìûø-
ëåííîãî âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà «Áèïîð», ñîäåð-
æàùåãî ñìåñü ïèðîêñèëèíîâîãî è áàëëèñòèòíî-
ãî ïîðîõîâ, ñïðîåêòèðîâàí òàêèì îáðàçîì, ÷òî
âîäà, ó÷àñòâóþùàÿ â èçìåëü÷åíèè, ïîñòîÿííî
ïîñòóïàåò íà î÷èñòêó. Ïåðâîé ñòàäèåé ýòîé î÷è-
ñòêè ÿâëÿåòñÿ óëîâ ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèö, îáðàçî-
âàâøèõñÿ ïðè èçìåëü÷åíèè òðóáîê è øàøåê.
Âòîðàÿ ñòàäèÿ î÷èñòêè – èçâëå÷åíèå èç âîäû
âîäîðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ áàëëèñòèòíûõ ñîñòà-
âîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òâåðäûõ ñîðáåíòîâ. Î÷è-
ùåííàÿ âîäà âíîâü ïîñòóïàåò íà ñòàäèþ èçìåëü-
÷åíèÿ ïîðîõîâ.

Âàæíûìè ìîìåíòàìè ïðè êîíòðîëå ïðîèç-
âîäñòâà ïðîìûøëåííûõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ íà
îñíîâå óòèëèçèðóåìûõ áàëëèñòèòíûõ è ïèðîêñè-
ëèíîâûõ ïîðîõîâ ÿâëÿþòñÿ ñîäåðæàíèå âîäîðà-
ñòâîðèìûõ êîìïîíåíòîâ â òåõíîëîãè÷åñêîé âîäå
è êîíòðîëü êà÷åñòâà ñîðáåíòà (òåêóùàÿ ñîðáöè-
îííàÿ åìêîñòü). Äî ñèõ ïîð òàêèõ äàííûõ â ëè-
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òåðàòóðå íåò.
Âàæíûì âîïðîñîì ïðè óòèëèçàöèè è ïî-

âòîðíîì ïðèìåíåíèè ïî ïðÿìîìó íàçíà÷åíèþ
áàëëèñòèòíûõ ïîðîõîâ è òîïëèâ ÿâëÿåòñÿ âëèÿ-
íèå ïàðîâ âîäû, ñîäåðæàùèõñÿ â âîçäóõå, íà
ñîõðàííîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ôèçè÷åñêîé
ñòàáèëüíîñòè [1]. Ïðè ýòîì, îòðèöàòåëüíûì ÿâ-
ëåíèåì äëÿ áàëëèñòèòíûõ òîïëèâ åñòü ìèãðà-
öèÿ âëàãè âíóòðü ïîðîõîâûõ ýëåìåíòîâ èç àò-
ìîñôåðíîãî âîçäóõà ïðè ðàçãåðìåòèçàöèè áîåï-
ðèïàñîâ èëè õðàíåíèè èõ â íåãåðìåòè÷íîé òàðå.
Áàëëèñòèòíûå ñîñòàâû, â îòëè÷èå îò ïèðîêñè-
ëèíîâûõ ïîðîõîâ è ñìåñåâûõ òâåðäûõ ðàêåòíûõ
òîïëèâ, îáëàäàþò îòíîñèòåëüíî íèçêîé ñïîñîá-
íîñòü ïîãëîùàòü âëàãó èç âîçäóõà [2]. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ íàëè÷èåì â íèõ òðóäíîëåòó÷èõ è íåëåòó-
÷èõ ïëàñòèôèêàòîðîâ (äèíèòðîòîëóîë, äèáóòèë-
ôòàëàò), êîòîðûå èìåþò íèçêóþ ñìà÷èâàåìîñòü
âîäîé. Òàêæå îíè áëîêèðóþò ãèäðîêñèëüíûå
ãðóïïû íèòðàòîâ öåëëþëîçû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
öåíòðàìè ñîðáöèè âëàãè.

Âëàãà îêàçûâàåò ïëàñòèôèöèðóþùåå äåé-
ñòâèå íà íèòðàòû öåëëþëîçû è âåäåò ê ñíèæå-
íèþ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ, à òàêæå ñíèæàåò òåì-
ïåðàòóðó ìåõàíè÷åñêîãî ñòåêëîâàíèÿ òîïëèâà,
÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ýêñïëóàòàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèêàõ áàëëèñòèòíûõ ñîñòàâîâ. Êðîìå
òîãî, íàëè÷èå âëàãè óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü õè-
ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ íèòðàòîâ öåëëþëîçû è
ìíîãîàòîìíûõ ñïèðòîâ [3].

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ìèãðàöèè áûëè

îòîáðàíû îáðàçöû áàëëèñòèòíîãî òîïëèâà ìàð-
êè Í, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò ñëåäóþùèå îñ-
íîâíûå êîìïîíåíòû: êîëëîêñèëèí – 57%, íèò-
ðîãëèöåðèí – 28%, äèíèòðîòîëóîë – 11%, N,N’-
äèìåòèë-N,N’-äèôåíèëêàðáàìèä (öåíòðàëèò ²²)
– 3% è äðóãèå äîáàâêè â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè-
÷åñòâàõ.

 Îáðàçöû òîïëèâà ìàðêè Í âûðåçàëè èç
óòèëèçèðîâàííûõ øàøåê â âèäå ïîëûõ öèëèíä-
ðîâ (íàëè÷èå êàíàëîâ) äâóõ âèäîâ. Îñíîâíûå
õàðàêòåðèñòèêè ïîäãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1.

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ìèãðàöèè îðãàíè-
÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ èç áàëëèñòèòíîãî òîïëèâà
â âîäíóþ ñðåäó ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ñïåöè-
àëüíîé ÿ÷åéêè (ðèñ. 1). Îáðàçöû áàëëèñòèòíîãî
òîïëèâà òèïà 1 (ðèñ. 1, ïîç. 1) ìàññîé îêîëî
12,3 ã êàæäûé ïîìåùàëè â ñòåêëÿííûé ñòàêàí-
÷èê ÿ÷ååê (ðèñ. 1, ïîç. 3), çàëèâàëè äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäîé â îáúåìå 18 ìë (ðèñ. 1, ïîç. 2).
Áûëî ïðèãîòîâëåíî 5 òàêèõ ÿ÷ååê ñ îáðàçöàìè.
ß÷åéêó ãåðìåòè÷íî çàêðûâàëè ìåòàëëè÷åñêîé

êðûøêîé ñ çàæèìîì (ðèñ. 1, ïîç. 4–6) è âûäåð-
æèâàëè â òå÷åíèå 25,5 ìåñÿöåâ. ×åðåç ïëàíèðó-
åìûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè âñêðûâàëè ÿ÷åéêó è
àíàëèçèðîâàëè âîäó.

Ðèñ. 1. ß÷åéêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèãðàöèè ñ çàòâîðîì èç

íåðæàâåþùåé ñòàëè: 1 – îáðàçåö òîïëèâà; 2 – æèäêàÿ

ñðåäà; 3 – ñòåêëÿííûé ñòàêàí÷èê; 4 – ðåçèíîâàÿ

ïðîêëàäêà; 5 – ñòàëüíàÿ êðûøêà; 6 – ñòàëüíàÿ ïðóæèíà

Îòîáðàííóþ ïîñëå âûäåðæêè âîäó ïåðåíî-
ñèëè â äåëèòåëüíóþ âîðîíêó, äîáàâëÿëè ðàñòâîð
âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà â ìåòèëåíõëîðèäå, ýêñò-
ðàãèðîâàëè â òå÷åíèå ñóòîê è àíàëèçèðîâàëè
ìåòîäîì âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðî-
ìàòîãðàôèè. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñàìîãî òîïëè-
âà èçó÷àëè òàêæå ìåòîäîì æèäêîñòíîé õðîìà-
òîãðàôèè.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà ñîðáöèè ïàðîâ âëàãè
èç âîçäóõà îáðàçöû (òèï 1 è òèï 2) ïîìåùàëè â

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíûõ îáðàçöîâ

Параметр Тип 1 Тип 2 

Внешний диаметр, мм 17,4 39,5 

Внутренний диаметр, мм 7,1 8,0 

Длина, мм 40,0 30,0 

Объем, см3 7,924 35,237 

Площадь поверхности, см2 34,734 68,236 

Исходная масса, г 12,3 59,2 

Исходная плотность, г/см3 1,579 1,680* 

Исходная влажность, % масс. 0,34 0,38 

Удельная площадь поверхности, 

см2/г 
2,824 1,153 

Ïðèìå÷àíèå: * – ïëîòíîñòü ðàññ÷èòàíà íà îñíîâå ãåîìåò-

ðèè è ìàññû îáðàçöà.
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ýêñèêàòîðû ñ çàäàííîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòüþ 0; 65 è 95%, òåìïåðàòóðà âûäåðæêè îáðàç-
öîâ ñîñòàâëÿëà 20±20Ñ. Â êàæäûé ýêñèêàòîð
ïîìåùàëè äâà îáðàçöà òèïà 1 è îäèí îáðàçåö
òèïà 2 è êîíòðîëèðîâàëè ìàññó îáðàçîâ â òå÷å-
íèå 40 ìåñÿöåâ. Ìàññó îáðàçöîâ êîíòðîëèðîâà-
ëè îäèí ðàç â äâîå ñóòîê (äî 450 ñóò) è îäèí ðàç
â ïÿòü ñóòîê (ïîñëå 450 ñóò).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîòû ñãîðàíèÿ è ñî-
äåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ â èññëå-
äóåìûõ îáðàçöàõ ãîòîâèëè ðàçëè÷íûå ñëîè ïî-
ðîõîâûõ ýëåìåíòîâ. Âíåøíèå ñëîè è òîðöû îá-
ðàçöîâ ñíèìàëè íà íàñòîëüíîì òîêàðíîì ñòàí-
êå, âíóòðåííèå ñëîè – ïóòåì ðàññâåðëèâàíèÿ
êàíàëà ñâåðëàìè ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàìåòðà.
Òîëùèíó ñíÿòèÿ ñëîåâ êîíòðîëèðîâàëè íà èç-
ìåðèòåëüíîì ìèêðîñêîïå ÌÌÈ-2 (ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ ±0,003 ìì).

Òåïëîòó ñãîðàíèÿ îáðàçöîâ òîïëèâ îïðå-
äåëÿëè íà áîìáîâîì êàëîðèìåòðå IKA C2000 â
àòìîñôåðå èíåðòíîãî ãàçà (àçîòà). Ïëîòíîñòü
îáðàçöîâ äî è ïîñëå âûäåðæêè îïðåäåëÿëè ìå-
òîäîì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî âçâåøèâàíèÿ â áåíçè-
íå. Ñîäåðæàíèå âîäû â îáðàçöàõ îïðåäåëÿëè
ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì – ñóøêà îáðàçöîâ
ïðè òåìïåðàòóðå 50±20Ñ â òå÷åíèå 6 ÷.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Êèíåòèêà ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû èññëå-

äîâàëàñü ïðè îòíîñèòåëüíûõ âëàæíîñòÿõ âîçäó-
õà 0; 65 è 95%. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðè îòíî-
ñèòåëüíîé âëàæíîñòè 0% â ýêñèêàòîðå èäåò ïðî-
öåññ óäàëåíèÿ èç îáðàçöîâ âîäû è ëåòó÷èõ âå-
ùåñòâ (æèäêèå ïëàñòèôèêàòîðû [4] è ïðîäóêòû
ðàçëîæåíèÿ íèòðîýôèðîâ [5]). Ïðè îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè 65% (ðàâíîâåñíàÿ âëàæíîñòü)
äîïóñòèìî óâëàæíåíèå (èëè ñóøêà) îáðàçöîâ äî
ðàâíîâåñíîé âëàæíîñòè è óäàëåíèå ëåòó÷èõ âå-
ùåñòâ. Ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 95% âå-
ðîÿòíåå ïðîèñõîäèò óâëàæíåíèå îáðàçöîâ è óäà-
ëåíèå ëåòó÷èõ âåùåñòâ.

Êðèâûå ïîòåðè ìàññû â ðàçëè÷íîé ïî âëàæ-
íîñòè àòìîñôåðå (ðèñ. 2) ìîæíî óñëîâíî ðàçäå-
ëèòü íà äâà ó÷àñòêà: ïåðâûé ó÷àñòîê – ïåðèîä
îò íà÷àëà âûäåðæêè äî ïîðÿäêà 200 ñóòîê è âòî-
ðîé ó÷àñòîê – ïåðèîä îò 200 äî 1210 ñóòîê.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè äëè-
òåëüíîé âûäåðæêå îáðàçöîâ áîëåå 3 ëåò â ýêñè-
êàòîðàõ (ðèñ. 2), ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå. Ïðè
âûäåðæêå îáðàçöîâ ïðè 0% è 65% îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè íàáëþäàåòñÿ ïîñòîÿííîå âî âðå-
ìåíè óìåíüøåíèå ìàññû (êðèâûå 1, 2). Ïðè îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 95% íà ïåðâîì ó÷àñòêå
êðèâîé ïðîèñõîäèò óâëàæíåíèå îáðàçöîâ (êðè-
âàÿ 3). Â äàëüíåéøåì (ïîñëå ïîðÿäêà 110–124
ñóòîê) íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ïîñòîÿííîé ïîòåðè
ìàññû îáðàçöîâ, êàê ïðè 0%, òàê è ïðè 65% âëàæ-
íîñòè. Ïðèðîñò ìàññû (î÷åâèäíî çà ñ÷åò ïîãëî-
ùåíèÿ âîäû) äëÿ îáðàçöîâ òèïà 2 ñîñòàâèë â
ñðåäíåì 0,15% ê 124 ñóòêàì âûäåðæêè â ýêñè-
êàòîðå. Äëÿ îáðàçöîâ òèïà 1 ýòîò ïðèðîñò ñî-
ñòàâèë â ñðåäíåì 0,28% ê 110 ñóòêàì âûäåðæêè.

Íà âòîðîì ó÷àñòêå êðèâîé âûäåðæêè äî
1210 ñóòîê óìåíüøåíèå ìàññû ê êîíöó ýòîãî
ïåðèîäà ïðàêòè÷åñêè ïðè 95% âëàæíîñòè ñòà-
íîâèòñÿ ñîèçìåðèìûì ñ ïàäåíèåì ìàññû äëÿ
îáðàçöîâ, âûäåðæàííûõ ïðè 65% âëàæíîñòè: äëÿ
îáðàçöîâ òèïà 2 – 0,70% ïðîòèâ 0,76% è îáðàç-
öîâ òèïà 1 – 1,02% ïðîòèâ 1,04% îòíîñèòåëüíî
èñõîäíîé ìàññû.

Îáùåå ïàäåíèå ìàññû îáðàçöîâ òèïà 2 è
îáðàçöîâ òèïà 1 ïðè 0% îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè ñîñòàâèëî ñîîòâåòñòâåííî 1,58 è 1,77%. Íå-
ñîèçìåðèìîñòü ýòèõ öèôð ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷íîé
ñòðóêòóðîé è ãåîìåòðèåé – óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü
îáðàçöîâ òèïà 1 áîëüøå, ÷åì ó îáðàçöîâ òèïà 2
(òàáë. 1). Ñêîðîñòü ïîòåðè ìàññû íà âòîðîì ó÷à-
ñòêå âûäåðæêè äëÿ îáðàçöîâ òèïà 2 ñîñòàâèëà
0,0006%/ñóò ïðè 0% îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè,
0,0003%/ñóò ïðè 65% îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñ-
òè, 0,0007%/ñóò ïðè 95% îòíîñèòåëüíîé âëàæ-

à                                                                                      á

Ðèñ. 2. Êðèâûå èçìåíåíèÿ ìàññû òîïëèâ âî âðåìåíè äëÿ îáðàçöîâ òèïà 1 (à) è òèïà 2 (á) ïðè ðàçëè÷íûõ

 îòíîñèòåëüíûõ âëàæíîñòÿõ âîçäóõà: 1 – 95%; 2 – 65%; 3 – 0%
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íîñòè. Äëÿ îáðàçöîâ òèïà 1 ñêîðîñòü ïîòåðè
ìàññû íà âòîðîì ó÷àñòêå âûäåðæêè ñîñòàâèëà
0,0007%/ñóò ïðè 0% îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè,
0,0006%/ñóò ïðè 65% îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè
è 0,0010%/ñóò ïðè 95% îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè.

Äëÿ îáðàçöîâ òèïà 2 ïîñëå âûäåðæêè â òå-
÷åíèå 1210 ñóòîê îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå âëàãè.
Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå âëàãè ó îáðàçöîâ, âûäåð-
æàííûõ ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà
0%, ñîñòàâëÿåò 0,41%, à â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
òîëùèíîé 0,5 ìì – 0,07%. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå
âëàãè ó îáðàçöîâ, âûäåðæàííûõ ïðè âëàæíîñòè
âîçäóõà 95%, ñîñòàâëÿåò 0,46%, à â ïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå òîëùèíîé 0,5 ìì – 1,15%, ÷òî áëèçêî
ïî çíà÷åíèþ ê ðàâíîâåñíîìó ñîäåðæàíèþ âëàãè
â áàëëèñòèòíûõ ñîñòàâàõ ïðè äàííîé âëàæíîñòè
îêðóæàþùåãî âîçäóõà [2]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ïîäòâåðæäàþò, ÷òî íà ïåðâîì ó÷àñòêå ïðî-
èñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî èñïàðåíèå èëè ïî-
ãëîùåíèå (â çàâèñèìîñòè îò âëàæíîñòè âîçäó-
õà) âëàãè èç òîíêîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îá-
ðàçöîâ, à íà âòîðîì ó÷àñòêå ýòîò ïðîöåññ ñèëü-
íî çàìåäëÿåòñÿ çà ñ÷åò íèçêîé ñêîðîñòè äèôôó-
çèè âëàãè èç âíóòðåííèõ ñëîåâ ïîðîõîâîãî ýëå-
ìåíòà è ïðåèìóùåñòâåííî èäåò ïðîöåññ óäàëå-
íèÿ ëåòó÷èõ âåùåñòâ.

Äëÿ êàæäîãî òèïà îáðàçöîâ è îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè âîçäóõà ðàññ÷èòûâàëè êîýôôè-
öèåíòû äèôôóçèè D ïàðîâ âîäû ïî ôîðìóëàì
[6]:

– äëÿ ïåðâîãî ýòàïà ñóøêè 
m

0,5
m





 
 

 
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           
2
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;

– äëÿ âòîðîãî ýòàïà ñóøêè 
m

0,5
m
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
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2

II 2II
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ãäå mt – ìàññà îáðàçöà ê ìîìåíòó âðåìåíè t;
m – êîíå÷íàÿ ìàññà îáðàçöà; S – âíåøíÿÿ ïî-
âåðõíîñòü îáðàçöà; V – îáúåì îáðàçöà.

Ïðè ýòîì çíà÷åíèå (tg)I îïðåäåëÿëè ïî óãëó
íàêëîíà ïðÿìîé ëèíèè, ïîñòðîåííîé â êîîðäè-

íàòàõ  m
f

m





  , à çíà÷åíèå (tg)II – ïî óãëó

íàêëîíà ïðÿìîé ëèíèè, ïîñòðîåííîé â êîîðäè-

íàòàõ  m
ln 1 f

m





 
   

 
.

Ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè äëÿ
ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ, âûäåðæàííûõ â óñëîâèÿõ
ðàçíîé âëàæíîñòè, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Äëÿ îáðàçöîâ, êîòîðûå âûäåðæèâàëèñü ïðè
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà 95%, êîýô-
ôèöèåíòû äèôôóçèè äëÿ âòîðîãî ýòàïà íàáîðà
ìàññû íå ðàññ÷èòûâàëèñü, ïîñêîëüêó ïîëó÷åí-
íûå äàííûå èñêàæàëèñü îäíîâðåìåííîé ïîòå-
ðåé ìàññû çà ñ÷åò óäàëåíèÿ ëåòó÷èõ âåùåñòâ.

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 2 äàííûå ïîêàçûâà-
þò, ÷òî íà ïåðâîì ó÷àñòêå (äî 200 ñóòîê) ïðîèñ-
õîäèò ïðåèìóùåñòâåííî ïðîöåññ óäàëåíèÿ âëà-
ãè äëÿ îáðàçöîâ, âûäåðæèâàåìûõ ïðè îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè 0 è 65% (ðèñ. 2, êðèâûå 2, 3)
è óâëàæíåíèÿ ïðè âëàæíîñòè 95% (ðèñ. 2, êðè-
âûå 1).

Êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè äëÿ âòîðîãî ýòà-
ïà ïîòåðè ìàññû äëÿ îáðàçöîâ îäíîãî òèïà ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñÿò îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñ-
òè îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî íà âòîðîì ó÷àñòêå (ïîñëå 200 ñóòîê) ïðî-
öåññ äèôôóçèè âëàãè ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåò-
ñÿ è ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî óäàëåíèå èç
ïîðîõà ëåòó÷èõ âåùåñòâ.

Âàæíî çíàòü, íàñêîëüêî äëèòåëüíîå âîçäåé-
ñòâèå ïàðîâ âîäû âëèÿåò íà îñíîâíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè áàëëèñòèòíûõ òîïëèâ. Ïîýòîìó äëÿ
èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè òåïëîòó ñãî-

Коэффициент диффузии D109, см2/с 
Образец 

Влажность, 

% 

Характер изменения 

массы образца (рис. 2) Первый этап сушки Второй этап сушки 

Тип 1 потеря 3,135 0,105 

Тип 2 
0 

потеря 5,937 0,521 

Тип 1 потеря 0,372 0,095 

Тип 2 
65 

потеря 2,466 0,492 

набор 13,098 – 
Тип 1 

потеря 0,204 0,109 

набор 40,757 – 
Тип 2 

95 

потеря 0,742 0,588 

Òàáëèöà 2

Êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè ïàðîâ âîäû â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ
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ðàíèÿ è ïëîòíîñòü ïîðîõîâûõ ýëåìåíòîâ (íàè-
áîëåå âàæíûå, íà íàø âçãëÿä, õàðàêòåðèñòèêè).
Äàííûå ïî èçìåíåíèþ òåïëîòû ñãîðàíèÿ ïîñëå
âûäåðæêè ïðè ðàçëè÷íîé âëàæíîñòè ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 3. Äëÿ àíàëèçà ñíèìàëè ñëîè òîë-
ùèíîé äëÿ îáðàçöà òèïà 1: òîðåö – 1,5 ìì; âíå-
øíÿÿ è âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòè – 1,45 è
0,45 ìì2 ñîîòâåòñòâåííî; âíóòðåííèé ñëîé – îñ-
òàòîê ïîñëå ñíÿòèÿ ñëîåâ òîðöà, âíåøíåé è âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòåé. Äëÿ îáðàçöîâ òèïà 2: òî-
ðåö – 1,5 ìì; âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ïîëó÷à-
ëàñü ïðè âûñâåðëèâàíèè ñâåðëîì äèàìåòðîì
6,0 ìì íà ðàññòîÿíèè 7,9 ìì îò âíåøíåé ïîâåð-
õíîñòè îáðàçöà (ñðåäèíà òîëùèíû ãîðÿùåãî ñâî-
äà).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 3,
ïîêàçûâàåò, ÷òî òåïëîòû ñãîðàíèÿ îáðàçöîâ òèïà
1 è 2, âûäåðæàííûõ ïðè âëàæíîñòÿõ âîçäóõà 0 è
65%, íå èçìåíÿþòñÿ ïî ñëîÿì ïîðîõîâîé òðóá-
êè è áëèçêè ïî çíà÷åíèÿì ê èñõîäíîé òåïëîòå
ñãîðàíèÿ. Ïðè âëàæíîñòè 95% òåïëîòà ñãîðàíèÿ

íèæå èñõîäíîé, ÷òî îñîáåííî çàìåòíî ó îáðàç-
öà, âçÿòîãî ñ òîðöà òîëùèíîé 1,5 ìì. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì âëàãè è ìåíü-
øèì ñîäåðæàíèåì íèòðîãëèöåðèíà (çà ñ÷åò óäà-
ëåíèÿ) â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå.

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âûäåðæêè îáðàçöîâ
òèïà 1 ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîñèòåëüíûõ âëàæíîñ-
òÿõ âîçäóõà ïîêàçàëè, ÷òî ïëîòíîñòü àíàëèçèðó-
åìûõ îáðàçöîâ, îïðåäåëåííàÿ ãèäðîñòàòè÷åñêèì
ìåòîäîì, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ è ñîñòàâ-
ëÿåò 1,569–1,580 ã/ñì3 ïðè ïëîòíîñòè èñõîäíî-
ãî îáðàçöà 1,579 ã/ñì3, ÷òî êîñâåííî óêàçûâàåò
íà íåèçìåííîñòü ñòðóêòóðû ïîðîõîâûõ ýëåìåí-
òîâ.

Ðåçóëüòàòû ïî ìèãðàöèè êîìïîíåíòîâ áàë-
ëèñòèòíîãî òîïëèâà â âîäíóþ ñðåäó ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 4. Ðàññ÷èòàííûå êîýôôèöèåíòû äèô-
ôóçèè è ðàñòâîðèìîñòü êîìïîíåíòîâ áàëëèñòèò-
íûõ òîïëèâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5. Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå äàäóò âîçìîæíîñòü ïîäîáðàòü àä-
ñîðáåíò ïî î÷èñòêå òåõíîëîãè÷åñêîé âîäû â

Òàáëèöà 3

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïî ñëîÿì

Òàáëèöà 4

Êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ìèãðàöèè êîìïîíåíòîâ áàëëèñòèòíîãî òîïëèâà (îáðàçåö òèï 1)

Òàáëèöà 5

Êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè è ðàñòâîðèìîñòü êîìïîíåíòîâ áàëëèñòèòíûõ òîïëèâ (îáðàçåö òèï 1)

Теплота сгорания, кДж/кг 
Влажность, % Слой образца 

Образец типа 1 Образец типа 2 

Торец 3692,8 3663,5 

Внешняя и внутренняя поверхности 3713,7 – 0 

Внутренний слой 3705,3 3663,5 

Торец 3663,5 – 

Внешняя и внутренняя поверхности 3701,1 – 65 

Внутренний слой 3713,7 – 

Торец 3546,2 3634,1 

Внешняя и внутренняя поверхности 3663,5 – 95 

Внутренний слой 3676,0 3650,9 

– 

(исходное топливо) 
Среднее значение 3722,1 3667,6 

 

Содержание компонента в воде, г Общее содержание компонентов Время выдержки 

образца, месяц Нитроглицерин Динитротолуол Централит-ІІ г % от исходной массы топлива 

1 0,0197 0,0014 0,00040 0,0216 0,17 

2 0,0223 0,0018 0,00043 0,0244 0,20 

4 0,0244 0,0021 0,00043 0,0269 0,21 

7 0,0250 0,0020 0,00048 0,0274 0,22 

25,5 0,0233 0,0019 0,00050 0,0257 0,21 

 

Параметр Нитроглицерин Динитротолуол Централит-ІІ 

Коэффициент диффузии, см
2
/с 9,8310-9 8,2110-9 1,4110-8 

Растворимость компонента в 18 мл воды, г 0,0248 0,0033 0,00083 
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ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ ïðîìûøëåííûõ âçðûâ÷àòûõ
âåùåñòâ íà îñíîâå óòèëèçèðóåìûõ áàëëèñòèòíûõ
ñîñòàâîâ.

Êèíåòèêà óäàëåíèÿ êîìïîíåíòîâ äëÿ èñ-
ñëåäóåìûõ îáðàçöîâ èìååò îäíîòèïíûé õàðàê-
òåð. Åñëè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâèòü â êîîðäèíà-

òàõ 
m

m





  , òî ïîëó÷àåòñÿ ãðàôèê ñ äâóìÿ ïðÿ-

ìîëèíåéíûìè ó÷àñòêàìè (ðèñ. 3). Ïåðâûé ó÷à-
ñòîê ñâÿçàí, ïî-âèäèìîìó, ñ áûñòðîé ìèãðàöèåé
êîìïîíåíòîâ òîïëèâà ñ âíåøíåé ïîâåðõíîñòè
ïîðîõîâîãî ýëåìåíòà (ðèñ. 3, ïðÿìàÿ 1). Äàëåå
ñêîðîñòü ìèãðàöèè êîìïîíåíòîâ ñíèæàåòñÿ
(ðèñ. 3, ïðÿìàÿ 2). Ýòî ñíèæåíèå ñâÿçàíî, âåðî-
ÿòíî, ñ ìèãðàöèåé êîìïîíåíòîâ èç âíóòðåííèõ
ñëîåâ ïîðîõîâîãî ýëåìåíòà íà âíåøíèé ñëîé ñ
äàëüíåéøåé ìèãðàöèåé èõ â âîäó.

Ðèñ. 3. Êèíåòèêà ìèãðàöèè íèòðîãëèöåðèíà èç îáðàçöîâ â

êîîðäèíàòàõ 
m

m





 

Îáðàçöû áàëëèñòèòíûõ òîïëèâ ïîñëå âû-
äåðæêè â âîäå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû íà ñî-
äåðæàíèå îñíîâíûõ îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ
– íèòðîãëèöåðèí, äèíèòðîòîëóîë, öåíòðàëèò-²².
Äëÿ ýòîãî îáðàçöû, èçâëå÷åííûå èç âîäû ñóøè-
ëè â òå÷åíèå îäíîãî ìåñÿöà íà âîçäóõå, à çàòåì
ïîäâåðãàëè àíàëèçó ìåòîäîì æèäêîñòíîé õðî-

ìàòîãðàôèè. Ðåçóëüòàòû ïî èçìåíåíèþ ñðåäíå-
ãî ñîäåðæàíèÿ íèòðîãëèöåðèíà è åãî ñîäåðæà-
íèÿ íà âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ
îáðàçöîâ çà ïåðâûå äâà ìåñÿöà âûäåðæêè â âîäå
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 6. Èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
äèíèòðîòîëóîëà è öåíòðàëèòà-²² íàõîäÿòñÿ â
ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè àíàëèçà.

Âûâîäû
Èññëåäîâàí ïðîöåññ ñîðáöèè/äåñîðáöèè

ïàðîâ âîäû èç îáðàçöîâ áàëëèñòèòíûõ òîïëèâ
ìàðêè Í â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè
(1210 ñóòîê) â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íîé îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè âîçäóõà è ïîëó÷åíû êîýôôèöè-
åíòû äèôôóçèè ìèãðàöèè âëàãè è ëåòó÷èõ êîì-
ïîíåíòîâ áàëëèñòèòíûõ òîïëèâ. Ïîêàçàíî âëè-
ÿíèå ïðîöåññîâ ñîðáöèè/äåñîðáöèè ïàðîâ âîäû
íà íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè áàëëèñòèòíûõ òîï-
ëèâ (òåïëîòà ñãîðàíèÿ, ïëîòíîñòü ïîðîõîâûõ
ýëåìåíòîâ). Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ ôèçè÷åñ-
êîãî ñòàðåíèÿ áàëëèñòèòíûõ ñîñòàâîâ.

Èññëåäîâàí ïðîöåññ ìèãðàöèè êîìïîíåí-
òîâ áàëëèñòèòíûõ ñîñòàâîâ (íèòðîãëèöåðèíà,
äèíèòðîäîëóîëà, öåíòðàëèòà-²²) â âîäíóþ ñðåäó
è ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè îñíîâ-
íûõ îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ â óñëîâèÿõ ïðî-
âåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Äàííûå âåëè÷èíû ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îáîñíîâàíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ î÷èñòêè òåõíîëîãè÷åñêîé
âîäû ïðè óòèëèçàöèè áàëëèñòèòíûõ ñîñòàâîâ.
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ÒÐÈÂÀËÈÉ ÂÏËÈÂ ÂÎÄÈ ÍÀ ÁÀË²ÑÒÈÒÍ² ÑÊËÀÄÈ

Ì.Ô. Áóëëåð, Â.À. Ðîáîòüêî

Äîñë³äæåíî òðèâàëèé âïëèâ (á³ëüøå òðüîõ ðîê³â) âîäè â
ð³äêîìó ³ ïàðîïîä³áíîìó ñòàí³ íà îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ áàë³-
ñòèòíèõ ïàëèâ. Âñòàíîâëåíî, ùî â çàëåæíîñò³ â³ä â³äíîñíî¿
âîëîãîñò³ íàâêîëèøíüîãî ïîâ³òðÿ ³ ïî÷àòêîâîãî âì³ñòó âîëîãè
â ïàëèâ³ ïî÷àòêîâî (äî 200 ä³á) â ïðîöåñ³ âèòðèìóâàííÿ â³äáó-
âàºòüñÿ àáî øâèäêèé íàá³ð, àáî âòðàòà ìàñè çà ðàõóíîê ì³ãðàö³¿
âîëîãè. Çãîäîì (á³ëüøå 200 ä³á) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîñò³éíå ïàä³í-
íÿ ìàñè çðàçê³â, ïðè÷èíîþ ÿêîãî º âèäàëåííÿ ç ïàëèâà ëåòêèõ
êîìïîíåíò³â (ð³äê³ ïëàñòèô³êàòîðè). Çà îòðèìàíèìè åêñïå-
ðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ðîçðàõîâàí³ êîåô³ö³ºíòè äèôóç³¿ âîëî-
ãè ³ ëåòêèõ êîìïîíåíò³â ïàëèâ. Êîåô³ö³ºíòè äèôóç³¿ ëåòêèõ
êîìïîíåíò³â íå çàëåæàòü â³ä âîëîãîñò³ íàâêîëèøíüîãî ïîâ³òðÿ.
Ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ àòìîñôåðíî¿ âîëîãè â ïðîöåñ³ âèòðèìó-
âàííÿ íà òåïëîòó çãîðàííÿ ³ ãóñòèíó áàë³ñòèòíèõ ïàëèâ. Â
ðîáîò³ äîñë³äæåíî ïðîöåñ ì³ãðàö³¿ êîìïîíåíò³â áàë³ñòèòíèõ
ñêëàä³â ó âîäíå ñåðåäîâèùå âïðîäîâæ òðèâàëîãî ÷àñó (á³ëüøå
äâîõ ðîê³â). Íà ï³äñòàâ³ çä³éñíåíèõ äîñë³äæåíü ðîçðàõîâàí³ êî-
åô³ö³ºíòè äèôóç³¿ í³òðîãë³öåðèíó, äèí³òðîòîëóîëó ³ öåíòðàëè-
òó-²² ó âîäó. Ì³ãðàö³ÿ êîìïîíåíò³â ó âîäó â³äáóâàºòüñÿ ç òîí-
êîãî çîâí³øíüîãî øàðó ïîðîõîâîãî åëåìåíòó ³ âèçíà÷àºòüñÿ
íèçüêîþ ðîç÷èíí³ñòþ êîìïîíåíò³â áàë³ñòèòíèõ ïàëèâ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áàë³ñòèòíå ïàëèâî, äèôóç³ÿ, âîëîãà,
òåïëîòà çãîðàííÿ, ãóñòèíà.
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The paper reports the long-term influence (more than 3 years)
of water in a liquid and vaporous state on the main properties of
double-base propellants. It was established that either a quick increase
or a loss of weight due to the moisture migration occurs originally
during the experiment (up to 200 days), depending on the relative
humidity of an ambient air and the initial content of moisture in a
propellant. Subsequently (more than 200 days), a continuous weight
loss of the samples was observed that is explained by the removal of
volatile components (i.e. liquid plasticizers) from a propellant. Using
the obtained experimental data, the diffusion coefficients of moisture
and propellant volatile components were calculated. Diffusion
coefficients of volatile components do not depend on the humidity of
an ambient air. The effects of atmospheric moisture during the
experiment on the combustion heat and density of double-base
propellants were analyzed. The process of migration of double-base
propellant components into a surrounding aqueous medium was
investigated in the course of a long-term exposure (more than 2
years). On the basis of the performed study, diffusion coefficients of
nitroglycerine, dinitrotoluene and centralite-²² into water were
calculated. Migration of double-base propellant components into water
occurs from a thin external layer of the propellant element and is
determined by the low solubility of the components of double-base
propellants.

Keywords: double-base propellants; moisture; diffusion;
combustion heat; density.
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