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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè óòèëèçàöèè

òâ¸ðäûõ ðàêåòíûõ òîïëèâ ñ èñò¸êøèì ñðîêîì õðàíåíèÿ èç ñíàðÿæ¸ííûõ êîðïóñîâ

äâèãàòåëåé è âîçâðàò ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Öå-

ëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà äåñòðóêöèè ïîëè-

ìåðíîãî ñâÿçóþùåãî òâ¸ðäîãî ðàêåòíîãî òîïëèâà ñ èñïîëüçîâàíèåì àçîòíîé êèñëî-

òû ðàçíûõ êîíöåíòðàöèé äëÿ èçâëå÷åíèÿ öèêëîòåòðàìåòèëåíòåòðàíèòðàìèíà (íèò-

ðàìèíà) ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Ýêñïåðèìåíòàëü-

íî èññëåäîâàíà äåñòðóêöèÿ ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî òâ¸ðäîãî ðàêåòíîãî òîïëèâà

àçîòíîé êèñëîòîé ñ ïîñëåäóþùèì èçâëå÷åíèåì íèòðàìèíà. Óñòàíîâëåíû çàâèñè-

ìîñòè âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðàçëîæåíèÿ ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî òâ¸ðäîãî

ðàêåòíîãî òîïëèâà, îò êîíöåíòðàöèè àçîòíîé êèñëîòû â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 20–

700Ñ. Âûáðàíû ïàðàìåòðû èçâëå÷åíèÿ íèòðàìèíà èç òâ¸ðäîãî ðàêåòíîãî òîïëèâà ñ

ïðèìåíåíèåì HNO3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â ïðîöåññå ðàçðó-

øåíèÿ ïîëèìåðíîé êðîøêè òâ¸ðäîãî ðàêåòíîãî òîïëèâà äî 700Ñ çíà÷èòåëüíî óñêî-

ðÿåò ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî â àçîòíîé êèñëîòå âñåõ

âûáðàííûõ êîíöåíòðàöèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäà êîíâåðñèîííîé ïåðåðàáîò-

êè òâ¸ðäûõ ðàêåòíûõ òîïëèâ íà îñíîâå öèñ-áóòàäèåíîâîãî êàó÷óêà â îïûòíî-ïðî-

ìûøëåííûõ óñëîâèÿõ. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûé íèòðàìèí ïîñëå ìîäèôèöèðîâàíèÿ

ìîæíî ïðèìåíÿòü ïîâòîðíî â ñîñòàâàõ òåðìîñòîéêèõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, òâ¸ðäî-

ãî ðàêåòíîãî òîïëèâà, íåýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì èíèöèèðîâàíèÿ.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Óêðàèíå íàêîïëåíî
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî äâèãàòåëåé òâåðäîãî
òîïëèâà îò ÌÁÐ ÐÑ–22 ñ èñòåêøèì ñðîêîì õðà-
íåíèÿ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòåíöèàëüíóþ
îïàñíîñòü òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà. Íà äàííîì
ýòàïå óòèëèçàöèè ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ ìå-
òîä ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî èçâëå÷åíèÿ è èçìåëü-
÷åíèÿ òâ¸ðäîãî ðàêåòíîãî òîïëèâà èç ñíàðÿæ¸í-
íûõ êîðïóñîâ äâèãàòåëåé. Òâåðäîå ðàêåòíîå òîï-
ëèâî (ÒÐÒ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèìåðíîå ñâÿ-
çóþùåå, íàïîëíåííîå îêèñëèòåëåì è ýíåðãåòè-
÷åñêèìè äîáàâêàìè. Ïðîäóêòû, ïîëó÷åííûå â
ðåçóëüòàòå ãèäðîýêñòðàêòèâíîé îáðàáîòêè ÒÐÒ,

ñòàáèëèçèðóþòñÿ ýìóëüñèåé è èñïîëüçóþòñÿ â
êà÷åñòâå ýíåðãåòè÷åñêîé äîáàâêè â ýìóëüñèîí-
íûõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâàõ ìàðêè «ÅÐÀ». Îäíà-
êî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîìïîíåíòû, âõîäÿùèå
â ñîñòàâ ÒÐÒ (àììîíèé ïåðõëîðàò è íèòðàìèí),
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîèçâîäñòâå âçðûâ÷à-
òûõ âåùåñòâ è èçäåëèé íà èõ îñíîâå, íî ïðè
ýòîì íå ïðîèçâîäÿòñÿ â Óêðàèíå è ÿâëÿþòñÿ
âåùåñòâàìè îãðàíè÷åííîãî ýêñïîðòà. Ïîýòîìó
íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãèþ èçâëå÷åíèÿ
è ïåðåðàáîòêè âûøåîïèñàííûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ
ïîâòîðíîãî èõ ïðèìåíåíèÿ.

Íåêîòîðûå èçâåñòíûå òåõíîëîãèè ïî êîí-
âåðñèîííîé ïåðåðàáîòêå ïîçâîëÿþò èçâëåêàòü èç
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ÒÐÒ íèòðàìèíû (öèêëîòðèìåòèëåíòðèíàòðèìèí,
öèêëîòåòðàìåòèëåíòåòðàíèòðàìèí) ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìèíåðàëüíûõ êèñëîò â ïîëóïðîìûøëåí-
íûõ ìàñøòàáàõ. Ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî ìåòîäà
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìèíåðàëüíàÿ êèñëîòà
(íàïðèìåð, àçîòíàÿ êèñëîòà) ðàçðóøàåò ïîëèìåð-
íóþ îñíîâó – ñâÿçóþùåå, ÷òî ïîçâîëÿåò èçâëå÷ü
íèòðàìèíû ñ âûñîêèì âûõîäîì 95–98% [1,2].

Äëÿ áîëüøèíñòâà òâ¸ðäûõ ðàêåòíûõ òîïëèâ
îñíîâíûì ñâÿçóþùèì êîìïîíåíòîì ÿâëÿåòñÿ
öèñ-áóòàäèåíîâûé êàó÷óê. Ïðè ðåàêöèè ñ àçîò-
íîé êèñëîòîé, êàê ñ ñèëüíûì îêèñëèòåëåì, îí
ïðåòåðïåâàåò ðÿä ñòðóêòóðíûõ è õèìè÷åñêèõ
èçìåíåíèé. Óñòàíîâëåíî [3], ÷òî ïåðâûì àêòîì
òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ íèòðîâàíèå ïî
ðàäèêàëüíîìó ìåõàíèçìó:

3 2 2 52HNO H O N O ; 

2 5 2 3N O H O NO ; 

2 2RH NO R HNO ;  


2 2R NO RNO , 


ãäå RH – ìîëåêóëà êàó÷óêà, R· – ñâîáîäíûé ðà-

äèêàë.

Íàðÿäó ñ îáðàçîâàíèåì íèòðîïðîäóêòîâ
òàêæå îáðàçóåòñÿ íàáîð ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ è
èçîìåðèçàöèè èñõîäíîãî êàó÷óêà. Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî èçîìåðèçàöèÿ îáóñëîâëåíà ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïðîòåêàþùèìè ðåàêöèÿìè ïðèñîåäèíå-
íèÿ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ ïî äâîéíûì ñâÿçÿì
öèñ-áóòàäèåíîâîãî êàó÷óêà è ðàñïàäîì îáðàçó-
þùèõñÿ ïðîäóêòîâ.

Îäíàêî îñîáåííîñòüþ òâåðäîãî ðàêåòíîãî
òîïëèâà ñíàðÿæ¸ííûõ êîðïóñîâ äâèãàòåëåé ÌÁÐ
ÐÑ–22 ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â åãî ñîñòàâå ìåòàë-
ëè÷åñêîãî ïîðîøêà àëþìèíèÿ (äî 20%), ñïîñîá-
íîãî ðåàãèðîâàòü ñ àçîòíîé êèñëîòîé. Ïîýòîìó
äëÿ ðàçðóøåíèÿ òàêîãî òîïëèâà ïîòðåáóåòñÿ
áîëüøåå êîëè÷åñòâî àçîòíîé êèñëîòû.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ïðî-
öåññà äåñòðóêöèè ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî òâ¸ð-

äîãî ðàêåòíîãî òîïëèâà ñ èñïîëüçîâàíèåì àçîò-
íîé êèñëîòû ðàçíûõ êîíöåíòðàöèé äëÿ èçâëå-
÷åíèÿ íèòðàìèíà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 20–
700Ñ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.

Âûáîð êîíöåíòðàöèé êèñëîò ïðîäèêòîâàí
òåì, ÷òî 56%-íàÿ è 70%-íàÿ àçîòíàÿ êèñëîòà
ÿâëÿþòñÿ äîñòóïíûìè òîâàðíûìè ïðîäóêòàìè.
Âûáîð ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû 700Ñ ïðîäèê-
òîâàí òåì ôàêòîì, ÷òî ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì
äàííûì [2] îíà ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé äëÿ ïðî-
öåññà äåñòðóêöèè ñâÿçóþùåãî ìèíåðàëüíûìè
êèñëîòàìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû îáðàçöû èçìåëü÷åííîé ïîëèìåðíîé
êðîøêè ÒÐÒ ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ôðàãìåíòîâ
îò 742 ìì äî 1542 ìì. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì
èññëåäîâàíèé ïîëèìåðíóþ êðîøêó ïðîìûâàëè
âîäîé äëÿ  ýêñòðàãèðîâàíèÿ àììîíèÿ ïåðõëîðà-
òà ïðè òåìïåðàòóðå 75±50Ñ â òå÷åíèå 2 ÷. Àììî-
íèé ïåðõëîðàò íà äàííîì ýòàïå ïåðåðàáîòêè ÒÐÒ
ÿâëÿåòñÿ ïîáî÷íûì ïðîäóêòîì, òàê êàê ðàñòâî-
ðèì â âîäíûõ ðàñòâîðàõ, è åãî èçâëå÷åíèå íåñ¸ò
çà ñîáîé äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû. Ïîëó÷åííóþ
ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó (ÏÌ) ïîñëå ïðîìûâêè
âîäîé îòôèëüòðîâûâàëè, ñóøèëè, âçâåøèâàëè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî-
ëó÷åííóþ ÏÌ èññëåäîâàëè ïî ïîêàçàòåëÿì ñî-
äåðæàíèå àììîíèÿ ïåðõëîðàòà, íèòðàìèíà, àëþ-
ìèíèÿ, âëàãè. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé õèìè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà ÏÌ äî è ïîñëå ïðîìûâêè âîäîé
ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Òàêæå ïðèâåäåí õèìè÷åñ-
êèé ñîñòàâ èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ äî ýêñòðàãè-
ðîâàíèÿ àììîíèÿ ïåðõëîðàòà.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå äàííûõ ñëå-
äóåò, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðîìûâêè âîäîé ÏÌ áûëî
ýêñòðàãèðîâàíî îêîëî 48% àììîíèÿ ïåðõëîðà-
òà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-
äèëèñü íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå, ñõåìà êîòî-
ðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ïðèíöèï å¸ ðàáîòû
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â êîíè÷åñêóþ ðåàê-
öèîííóþ êîëáó 1 ïîìåùàëè îáðàçåö ÏÌ ìàñ-
ñîé 20 ã è ïðèëèâàëè 250 ã àçîòíîé êèñëîòû.
Îáðàçîâàííûå â õîäå ðåàêöèè îêèñëû àçîòà NOõ

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÏÌ äî è ïîñëå ïðîìûâêè âîäîé

Наименование компонента 
Содержание компонента до 

промывки водой, % 

Содержание компонента после 

промывки водой, % 

Полимерное связующее 8,4 21,3 

Аммоний перхлорат 27,4 14,3 

Нитрамин 30,4 32,1 

Алюминий 26,9 22,8 

Влага 6,9 9,5 
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îòâîäèëè ÷åðåç ïðåäîõðàíèòåëüíóþ êîëáó 3 è
äàëåå ïîãëîòèòåëüíûå êîëáû 4, ãäå íåéòðàëèçî-
âàëèñü 40%-íûì âîäíûì ðàñòâîðîì NaOH. Êîë-
áó 1 ñ ðåàêöèîííîé ñìåñüþ ïåðèîäè÷åñêè âñòðÿ-
õèâàëè äëÿ ïîâûøåíèÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðî-
öåññà äåñòðóêöèè ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî è
àëþìèíèÿ. Îêîí÷àíèå ðåàêöèè îïðåäåëÿëè âè-
çóàëüíî ïî ðàçðóøåíèþ ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþ-
ùåãî è ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ðåàêöèîííîé
ìàññû äî êîìíàòíîé (20±30Ñ). Ïî îêîí÷àíèè
ðåàêöèè íèòðàìèí îòôèëüòðîâûâàëè ÷åðåç áó-
ìàæíûé ôèëüòð, ïðîìûâàëè âîäîé ïèòüåâîãî
êà÷åñòâà, à çàòåì ýòèëàöåòàòîì. Ìàòî÷íûé ðà-
ñòâîð îòðàáîòàííîé àçîòíîé êèñëîòû íåéòðàëè-
çîâàëè 10%-íûì âîäíûì ðàñòâîðîì NH3 äî
ðÍ7. Âûïàâøèé ïîáî÷íûé ïðîäóêò Al(OH)3

îòôèëüòðîâûâàëè. Ïîëó÷åííûé â ðåàêöèè íåé-
òðàëèçàöèè àììîíèé íèòðàò âìåñòå ñ àììîíè-
åì ïåðõëîðàòîì, ïåðåøåäøèì èç ÏÌ, îñòàâà-
ëèñü â âîäíîì ðàñòâîðå.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé èçìåíÿëè êîíöåíòðàöèþ àçîòíîé êèñ-
ëîòû îò 25% äî 56% è 70%, à òàêæå òåìïåðàòóðó
îò 20±30Ñ äî 70±30Ñ.

Ðèñ. 1. Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà: 1 – ðåàêöèîííàÿ êîëáà;

2 – êàïåëüíàÿ âîðîíêà; 3 – ïðåäîõðàíèòåëüíàÿ êîëáà;

4 – ïîãëîòèòåëüíûå êîëáû

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðàçëîæåíèÿ ÏÌ
îò êîíöåíòðàöèè àçîòíîé êèñëîòû è òåìïåðàòó-
ðû (ðèñ. 2).

Èç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ñëåäóåò, ÷òî
ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè àçîòíîé êèñëîòû
îò 25% äî 70% ïðè òåìïåðàòóðå 200Ñ è 700Ñ âðå-
ìÿ ðàçëîæåíèÿ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ñíèæàåò-
ñÿ â 32 ðàçà è â 100 ðàç, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè
ýòîì ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè îïèñûâàþòñÿ
àïïðîêñèìèðóþùèì óðàâíåíèåì (R2

0,97):

nαk=τ 
 ,

ãäå  – âðåìÿ ðàçëîæåíèÿ ÏÌ, ìèí, k – ýìïè-
ðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò (ïðè òåìïåðàòóðå 200Ñ
è 700Ñ ðàâåí 2108 è 4107, ñîîòâåòñòâåííî);
 – êîíöåíòðàöèÿ àçîòíîé êèñëîòû, %; n – ïî-
êàçàòåëü ñòåïåíè (ïðè òåìïåðàòóðå 200Ñ è 700Ñ
ðàâåí 3,0718 è 3,5545, ñîîòâåòñòâåííî).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ñ ïðèìåíåíèåì
25% àçîòíîé êèñëîòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîëèìåð-
íàÿ ìàòðèöà íå ðàçðóøèëàñü â àçîòíîé êèñëîòå
çà 48 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 200Ñ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâåäåííûõ ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå, íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðî-
èñõîäèò ðàçëîæåíèå ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî
(35% îò îáùåãî âðåìåíè ðåàêöèè), ÷àñòèöû
ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ðàçðóøàþòñÿ (òåìïåðàòó-
ðà ðåàêöèîííîé ìàññû äîñòèãàåò 65–800Ñ). Íà
ñëåäóþùåé ñòàäèè (65% îò îáùåãî âðåìåíè
ðåàêöèè) ïðîõîäèò ðåàêöèÿ ñ ýíåðãè÷íûì âû-
äåëåíèåì áóðûõ ïàðîâ NOx, òåìïåðàòóðà ðåàê-
öèîííîé ìàññû ïîäíèìàåòñÿ äî 105–1300Ñ. Ïî-
âèäèìîìó, íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîòåêàþò äåñòðóê-
òèâíûå ïðîöåññû â ñâÿçóþùåì, è ïîëèìåðíàÿ
ìàòðèöà ðàçðóøàåòñÿ; íà âòîðîé ñòàäèè ïðîõî-
äèò ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àëþìèíèÿ ñ àçîò-

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

20 30 40 50 60 70 80

Концентрация HNO3, %

В
р

ем
я

, 
м

и
н

0

100

200

300

400

500

600

20 30 40 50 60 70 80

Концентрация HNO3, %

В
р

ем
я

, 
м

и
н

а) б) 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðàçëîæåíèÿ ÏÌ îò êîíöåíòðàöèè àçîòíîé êèñëîòû à) ïðè òåìïåðàòóðå 200Ñ; á) ïðè

òåìïåðàòóðå 700Ñ
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íîé êèñëîòîé. Äî òåõ ïîð, ïîêà ñâÿçóþùåå íå
ðàçðóøåíî, äîñòóï àçîòíîé êèñëîòû ê ÷àñòèöàì
àëþìèíèÿ, âåðîÿòíî, çàòðóäí¸í.

Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè àçîòíîé êèñëî-
òû îò 56% äî 70% ñïîñîáñòâóåò óñêîðåíèþ è
áîëåå ýíåðãè÷íîìó ïðîöåññó ðàçëîæåíèÿ ïîëè-
ìåðíîé ìàòðèöû.

Íàãðåâàíèå ðåàêöèîííîé ìàññû äî 700Ñ
çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåò ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ ïî-
ëèìåðíîé ìàòðèöû â àçîòíîé êèñëîòå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè îïûòàìè ïðè òåìïåðà-
òóðå 200Ñ.

Âðåìÿ ðåàêöèè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåò-
ñÿ, íî âçàèìîäåéñòâèå ñ 70% àçîòíîé êèñëîòîé
èä¸ò áîëåå ýíåðãè÷íî, ÷åì ïðè ìåíüøèõ êîí-
öåíòðàöèÿõ (25% è 56%). Âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðå-
àêöèè ñ 70% àçîòíîé êèñëîòîé ïðàêòè÷åñêè íå
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìîìåíò, êîãäà ðàçðóøà-
åòñÿ ñâÿçóþùåå è íà÷èíàåòñÿ ðåàêöèÿ àëþìè-
íèÿ ñ àçîòíîé êèñëîòîé. Íàèáîëüøèé âûõîä ïî
öåëåâîìó ïðîäóêòó äîñòèãíóò â îïûòå ñ ïðèìå-
íåíèåì 56% àçîòíîé êèñëîòû, îí ñîñòàâèë 74,1%.

Âíåøíèé âèä êðèñòàëëîâ íèòðàìèíà ïîä
ìèêðîñêîïîì Leica DMILM, ïîëó÷åííûõ  èç-
âëå÷åíèåì èç ïîëèìåðíîé êðîøêè, ïðèâåäåí íà
ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä êðèñòàëëîâ íèòðàìèíà

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, êðèñòàëëû èìåþò
íå äî êîíöà ñôîðìèðîâàííûå ãðàíè, äåôåêòû;
îíè ìîãóò ñëóæèòü ñûðü¸ì äëÿ ìîäèôèöèðîâà-
íèÿ è ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêòà, ïðèìåíÿåìîãî ïî-
âòîðíî â ñîñòàâàõ òåðìîñòîéêèõ âçðûâ÷àòûõ âå-
ùåñòâ, òâ¸ðäîãî ðàêåòíîãî òîïëèâà, ñèñòåì èíè-
öèèðîâàíèÿ íåýëåêòðè÷åñêèõ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà äèôôåðåíöèàëü-
íî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà íà ïðèáîðå L81 Lenseis
ïîëó÷åíû òåðìîãðàììû ðàçëîæåíèÿ íèòðàìèíà,
èçâëå÷¸ííîãî èç ÏÌ è íèòðàìèíà òîâàðíîãî
êà÷åñòâà. Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî
íèòðàìèí, èçâëå÷åííûé èç ÏÌ (äèàïàçîí ðàç-

ëîæåíèÿ 278,0–289,60Ñ) è íèòðàìèí òîâàðíîãî
êà÷åñòâà (äèàïàçîí ðàçëîæåíèÿ 275,9–290,30Ñ)
èìåþò ñõîäíûå òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû.

Ïîñëå äåòàëüíîãî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêî-
ãî àíàëèçà ìåòîä ñ ïðèìåíåíèåì 56% àçîòíîé
êèñëîòû ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí êàê îñíîâíîé
ïðîìûøëåííûé ñïîñîá èçâëå÷åíèÿ íèòðàìèíà.

Ïîëó÷åííûé íèòðàìèí ïîñëå åãî ìîäèôè-
öèðîâàíèÿ âîçìîæíî ïîâòîðíî ïðèìåíÿòü â ñî-
ñòàâàõ òåðìîñòîéêèõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, òâ¸ð-
äîãî ðàêåòíîãî òîïëèâà, íåýëåêòðè÷åñêèõ ñèñ-
òåì èíèöèèðîâàíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ïîáî÷íûå ïðîäóêòû (ðàçëî-
æèâøååñÿ ïîëèìåðíîå ñâÿçóþùåå, Al(OH)3,
NH4NO3, NH4ClO4) ìîãóò áûòü óòèëèçèðîâàíû
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

– ðàçëîæèâøååñÿ ïîëèìåðíîå ñâÿçóþùåå
(âûäåëåííîå èç îòðàáîòàííîãî ýòèëàöåòàòà)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé æåëòóþ ñìîëîïîäîáíóþ ìàñ-
ñó. Äàííàÿ ñóáñòàíöèÿ íå÷óâñòâèòåëüíà ê ìåõà-
íè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì (ê óäàðó >50 Äæ, ê òðå-
íèþ >360 Í) è ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà â äàëü-
íåéøåì êàê íàïîëíèòåëü â ñîñòàâàõ ýìóëüñèîí-
íûõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ;

– ïîáî÷íûé ïðîäóêò Al(OH)3  ïîñëå î÷èñò-
êè è âûñóøèâàíèÿ ìîæíî ïðèìåíÿòü êàê àä-
ñîðáåíò (â âèäå Al2O3);

– ïîáî÷íûå ïðîäóêòû NH4NO3, NH4ClO4

ïîñëå âûäåëåíèÿ èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ è î÷èñò-
êè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê óäîáðåíèå èëè
îêèñëèòåëü â ñîñòàâå ýìóëüñèîííûõ âçðûâ÷àòûõ
âåùåñòâ.

Âûâîäû

Óñòàíîâëåíû ïàðàìåòðû ïðîöåññà äåñòðóê-
öèè ïîëèìåðíîé îñíîâû òâ¸ðäîãî ðàêåòíîãî
òîïëèâà ñ èñïîëüçîâàíèåì àçîòíîé êèñëîòû ðàç-
íûõ êîíöåíòðàöèé ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòó-
ðû ñ èçâëå÷åíèåì íèòðàìèíà.

Ìåòîä èçâëå÷åíèÿ íèòðàìèíà èç ÒÐÒ äàí-
íîãî ñîñòàâà ñ ïðèìåíåíèåì 56% àçîòíîé êèñ-
ëîòû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿåò äîñ-
òèãàòü âûõîäà ïî öåëåâîìó ïðîäóêòó 74,1%. Íà-
ãðåâàíèå ðåàêöèîííîé ìàññû äî 700Ñ çíà÷èòåëü-
íî óñêîðÿåò ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ ïîëèìåðíîé
ìàòðèöû â àçîòíîé êèñëîòå âñåõ âûáðàííûõ êîí-
öåíòðàöèé (25%, 56% è 70%). Ïðèìåíåíèå àçîò-
íîé êèñëîòû ñ êîíöåíòðàöèåé 25% äëÿ èçâëå÷å-
íèÿ íèòðàìèíà èç ÒÐÒ äàííîãî ñîñòàâà íåöåëå-
ñîîáðàçíî â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíîé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòüþ ïðîöåññà.

Âðåìÿ ðàçëîæåíèÿ ÒÐÒ ïðè ïðèìåíåíèè
àçîòíîé êèñëîòû ñ êîíöåíòðàöèåé 56% è 70%
ïðè íàãðåâàíèè îòëè÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, íî â
56% HNO3 ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò áîëåå ñïîêîéíî.



180

M.M. Cheltonov, S.A. Oparin, A.L. Kirichenko, E.B. Ustimenko

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2019, No. 3, pp. 176-180

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå àçîòíîé êèñëîòû ñ
êîíöåíòðàöèåé 56% áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî.
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Íà äàíèé ÷àñ àêòóàëüíèì º ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³
óòèë³çàö³¿ òâåðäèõ ðàêåòíèõ ïàëèâ ³ç çàâåðøåíèì ñòðîêîì çáå-
ð³ãàííÿ ç³ ñïîðÿäæåíèõ êîðïóñ³â äâèãóí³â ³ ïîâåðíåííÿ ìàòåð³-
àëüíèõ ðåñóðñ³â äëÿ ïîâòîðíîãî âèêîðèñòàííÿ. Ìåòîþ äàíî¿
ðîáîòè º âñòàíîâëåííÿ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó äåñòðóêö³¿ ïîë³ìåð-
íîãî çâ’ÿçóþ÷îãî òâåðäîãî ðàêåòíîãî ïàëèâà ç âèêîðèñòàííÿì
í³òðàòíî¿ êèñëîòè ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é äëÿ âèëó÷åííÿ öèêëî-
òåòðàìåòèëåíòåòðàí³òðàì³íó (í³òðàì³íó) ïðè ð³çíèõ òåìïå-
ðàòóðàõ â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ. Åêñïåðèìåíòàëüíî äîñë³äæå-
íà äåñòðóêö³ÿ ïîë³ìåðíîãî çâ’ÿçóþ÷îãî òâåðäèõ ðàêåòíèõ ïà-
ëèâ í³òðàòíîþ êèñëîòîþ ç ïîäàëüøèì âèëó÷åííÿì í³òðàì³íó.
Âñòàíîâëåí³ çàëåæíîñò³ ÷àñó, íåîáõ³äíîãî äëÿ ðîçêëàäàííÿ ïîë³-
ìåðíîãî çâ’ÿçóþ÷îãî òâåðäîãî ðàêåòíîãî ïàëèâà, â³ä êîíöåí-
òðàö³¿ í³òðàòíî¿ êèñëîòè â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 20–700Ñ.
Îáðàí³ ïàðàìåòðè âèëó÷åííÿ í³òðàì³íó ç òâåðäîãî ðàêåòíîãî
ïàëèâà ³ç çàñòîñóâàííÿì HNO3. Âñòàíîâëåíî, ùî ï³äâèùåííÿ
òåìïåðàòóðè â ïðîöåñ³ ðóéíóâàííÿ ïîë³ìåðíî¿ êðèõòè òâåðäî-
ãî ðàêåòíîãî ïàëèâà äî 700Ñ çíà÷íî ïðèñêîðþº ïðîöåñ ðîçêëà-
äàííÿ ïîë³ìåðíîãî ñïîëó÷íîãî â í³òðàòí³é êèñëîò³ âñ³õ îáðàíèõ
êîíöåíòðàö³é. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äî-
ñë³äæåíü ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè ðîçðîáö³ ìåòîäó êîí-
âåðñ³éíîãî ïåðåðîáëåííÿ òâåðäèõ ðàêåòíèõ ïàëèâ íà îñíîâ³ öèñ-
áóòàä³ºíîâîãî êàó÷óêó â äîñë³äíî-ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ. Ïðè öüîìó
îäåðæàíèé í³òðàì³í ï³ñëÿ ìîäèô³êóâàííÿ ìîæëèâî çàñòîñîâó-
âàòè ïîâòîðíî â ñêëàäàõ òåðìîñò³éêèõ âèáóõîâèõ ðå÷îâèí,
òâåðäîãî ðàêåòíîãî ïàëèâà, íååëåêòðè÷íèõ ñèñòåì ³í³ö³þâàí-
íÿ.
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PROCESS OPTIMIZATION OF THE DESTRUCTION OF
POLYMER BINDING IN SOLID PROPELLANTS WITH
THE USE OF NITRIC ACID
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There is currently a topical problem concerning an increase
in efficiency of utilizing the solid propellants with expired period of
storage from the rocket motor cases. The purpose of this work is to
establish the parameters of the process of the destruction of polymer
binding in solid rocket fuel with the use of nitric acid of different
concentration for the extraction of 1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-
tetrazocane (nitramin) at various temperatures under laboratory
conditions. The destruction of polymer binding in solid propellant by
using nitric acid with a subsequent extraction of nitramin is
experimentally investigated. The dependences of time required for
decomposition of polymer binding of solid propellant on concentration
of nitric acid are established for the temperature range of 20 to 700C.
The parameters of the extraction of nitramin from solid propellant
by using HNO3 are selected. It is established that an increase in
temperature in the course of the destruction of a polymer crumb of
solid propellant up to 700C appreciably accelerates the process of
decomposition of the polymer binding in nitric acid of all studied
concentration (25%, 56%, and 70%). The obtained results can be
used when developing methods of the conversion treatment of solid
propellants based on cis-butadiene rubber under industrial conditions.
Prepared nitramin, after its modification, can be repeatedly utilized
in heat-resistant explosives, solid rocket fuels, and non-electrical
initiation systems.

Keywords: solid propellant; extraction; 1,3,5,7-tetranitro-
1,3,5,7-tetrazocane; polymer binding; nitric acid.
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