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U radu su prikazane fizicko-hemijske i detonacione karakieristike nitraminskih
brizantnih eksploziva, heksogena i oktogena, uporedene sa osobinama novag ciklitnog
nitraminskog eksploziva CL-20. Novi visokobrizanmi eksploziv CL-20 postaji u Zetiri
kristalne forme, stabilne na razlicitim femepraturama. fma bolje detonacione karakreristike
od heksogena i oktogena, vecu gustinu i brzinu detonacije, ali mnogo vedu osetljivost na
udar i trenje, reda PETN. Zbog toga se ovaj eksploziv flegmatizufe sa polimerima
etilenvinilacetatom (EVA) | estanom, Da bi se povecale energetske performanse eksploziva i
smanjila osetljivost na mehanitka dejstva eksplozivu CL-200 dodaju se visokoenergetski

materijali, fluaronitro jedinfenja (FEFO),

Kljuéne redi:
Negmatizacija,

ciklicéni nitramini, policikliéni nitramin, heksagen, oktogen, CL-20. teril,

PHISICO-CHEMICAL AND DETONATION PROPERTIES OF
NITRAMINE EXPLOSIVES - RDX, HMX AND C2-20

Summary:

In this paper the physico-chemical and detonation properties of nitramine high
explosives, hexogen and ociogen, are presented and compared with a polycyelic nitramine
high explosive CL-20. This new high explosive CL-20 exists in Jfour crystalline forms, stable
at different temperatures. CL-20 has better detonation properties than hexogen and octogen,
higher density and detonation rate, but greater tmpact and friction sensitivity {of PETN
class). So it is necessary to bond this explosive with polymers-ethylenvinil acetat (EVA) and
estane fo reduce sensitivity to mechanical effects. CL-20 can be prepared by adding high
energy materials-fluoro-nitre compounds (FEFO) as regulators of energy performances.
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Uvod

Vecina eksplozivnih punjenja u boj-
nim sredstvima sadr#i konvencionalne
eksplozive: trotil, heksogen i oktogen,
kao glavne energetske komponente, uz
odredene dodatke koji modifikuju njiho-

vo energetsko dejstvo. Za primenu eks-
ploziva u vojne svrhe postoje definisani
zahtevi: sigurnost pri rukovanju, da (po
mogucnosti), nisu higroskopni, hemijska
postojanost, velika brzina detonacije, vi-
sok pritisak detonacije, dobra termizka
stabilnost, i visoka temperatura topljenja.
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U vojnim laboratorijama razvijenih
zemalja velika paZnja posvecuje se istra-
zivanju novih eksplozivnih jedinjenja ko-
ja bi imala bolje karakteristike od hekso-
gena i oktogena, do sada neprevazidenih
po svojim fizi¢ko-hemijskim i eksploziv-
nim karakteristikama.

Poslednjih godina proslog veka ci-
kliénim nitraminima, heksogenu i okto-
genu, pridruzio se novi eksploziv, polici-
kliéni nitramin, heksanitroheksazaizovur-
citan, HNIW ili CL-20.

U ovom radu su uporedo prikazane
fizicke, hemijske i eksplozivne karakteri-
stike heksogena, oktogena i eksploziva
CL-20.

Cikli¢ni nitramini

Veoma snaZni eksplozivi, cikli¢ni
nitramini heksogen i oktogen, nastali su
u novije doba. Heksogen je pofeo da se
primenjuje u toku Drugog svetskog rata,
a oktogen nesto kasnije, pedesetih godina
proslog veka. Oktogen je pronaden slu-
¢ajno, kao ,netistoéa™ u proizvodnji hek-
sogena. Kada je ,necistoc¢a® ispitana, is-
postavilo se da je to eksploziv sli¢an hek-
sogenu. Odredivanjem hemijske formule
videlo se da je on vidi homolog heksoge-
na, ¢emu se pripisuju njegove izuzetne
fizicko-hemijske i detonacione karakteri-
stike.

Oba eksploziva spadaju u veoma
snazne sekundame eksplozive, a koriste
se u konvencionalnom naoruZanju svih
armija sveta. Primenjuju se ili u sme$i sa
trotilom ili se flegmatizuju. Ukoliko se
flegmatizuju (postupak kojim se smanju-
je osetljivost na mehanicke uticaje, ¢ime
se olak$ava rukovanje), mogu biti u gra-

nulisanom obliku (praskasti) ili u vidu
plastitnog ili elastitnog materijala, $to
zavisi od prerade i namene.

Heksogen i oktogen se sastoje od vi-
$e metilnitraminskih grupa CH,NNO,:
molekul heksogena sadrzi tri
[(CH:NNO1)s], oktogena cetiri
[(CH:NNO;)], a novosintetisani nitra-
minski eksploziv Cl-20 sadrzi  Sest
[(CHNNO:)], grupa [1].

Energija veze nitroeksploziva

Karakteristike eksploziva, kako fi-
zi¢ko-hemijske tako i eksplozivne zavise
od hemijske strukture molekula [1].

Nitrojedinjenja, koja obuhvataju
eksplozive tipa nitroaromata, nitramina i
nitroestara, spadaju u sekundarne eksplo-
zive. Oni se primenjuju ¢isti ili u smesa-
ma, kao punjenja raznih projektila, a nji-
hove mase u takvim punjenjima mogu da
budu i preko 500 kg.

Pona%anje sekundamih nitroeksplo-
ziva od trenutka inicijacije do detonacije
posledica je elektronske strukture mo-
lekula u nepobudenom, osnovnom sta-
nju, i natina raspodele apsorbovane ener-
gije u molekulu.

U osnovnom stanju molekul eksplo-
ziva karakteriu dve veli¢ine, koje su u
vezi sa osetljivodcu: energija veze R-NO,
i disimetrija naboja koji on nosi.

Glavni fenomen, kada molekul pre-
lazi iz osnovnog stanja u ekscitovano, je-
ste raspodela apsorbovane energije po
molekulu. Ova energija moZe biti preneta
na jednu vezu R-NO, ili rasporedena na
kvaziuniformni na¢in na sve veze u mo-
lekulu, pa je i osetljivost u prvom slucaju
mnogo veca nego u drugom.
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Kod nitroaromata karakteristi¢na je
jaka elektronska delokalizacija, tako da
njihovi molekuli mogu da raspodele ap-
sorbovanu energiju po celom prstenu. U
ovom slucaju, veze C-NO, mogu se ras-
kinuti jedino ekscitacijom kompletnog
prstena. Zbog toga su ovi eksplozivi naj-
manje osetljivi na mehanicke uticaje (pri-
mer trotila).

Nitramini, suprotno prethodnom
sluaju, prihvataju najveéi deo energije
ekcitacije na jednu N-NO, vezu. Molekul
reaguje mnogo brZe i njegova osetljivost
je veca (primer heksogena i oktogena).
Tetril  (trinitro-2,4,6-fenilmetilnitramin)
nitraminski eksploziv u svom molekulu
sadrZi nitroaromatski prsten, ali je ener-
gija koju apsorbuje N-NO, grupa dovolj-
no velika da dolazi do potpunog razlaga-
nja molekula, uz eksploziju. Njegova
osetljivost na udar je ista kao kod pentri-
ta — 3Nm [2], i zbog svoje osetljivosti na
inicijaciju koristi se kao sekundarno pu-
njenje detonatorskih kapisli i za detona-
torska punjenja u upaljaima.

Najosetljiviji medu sekundamim
eksplozivima su nitroestri.

Molekul nitroestra je sposoban da
celokupnu apsorbovanu energiju prenese
na veze O-NO,, §to ovu vezu ¢ini veoma
osetljivom. Otuda su nitroestri najosetlji-
viji medu sekundamim eksplozivima.
Primer su nitroglicerin, teéni nitroestar, i
kristalni pentrit.

Osetljivost nitramina na
mehanicke uticaje

Kod niza eksploziva — heksogena,
oktogena i CL-20 osetljivost na mehanié-
ke uticaje raste: Heksogen i oktogen ima-

Ju priblizno jednake osetljivosti na udar i
trenje, a izrazito najosetljiviji medu nji-
ma je CL-20 [3]. Osetljivost CL-20 je
posledica prostorne strukture njegovog
molekula. Pri ispitivanju osetljivosti na
mehani¢ka dejstva dolazi do lomljenja
kristalne redetke u molekulu, koji je sa-
stavljen od Sest prostorno povezanih me-
tilnitraminskih grupa. Pri tome se osloba-
da mnogo veca energija po molekulu ne-
2o kod heksogena koji ima samo tri me-
tilnitraminske grupe u molekulu, ili okto-
gena, sa Cetiri metilnitraminske grupe. U
tabeli 1 prikazane su vrednosti osetljivo-
sti na mehanicke uticaje heksogena, ok-
togena i CL-20[1].

Tabela |
Osetlfivost me mehanicka dejstva
Eksploziv Gufg::l‘;nrm n?*:f:ﬂj‘:‘:,f:} afcf::aggfe
(Nm) (klkg)
Heksogen 5 120 197
Oktogen 7.4 120 221
CL-20 34 63 -

Prema podacima iz tabele 1 osetlji-
vost na udar heksogena u odnosu na ok-
togen je nedto manja, dok su im osetlji-
vosti na trenje jednake, ali je osetljivost
na udar i trenje eksploziva CL-20 skoro
dva puta veca. U tabeli 2 prikazane su
strukturne i bruto formule heksogena,
oktogena i CL-20, iz kojih se moZe sa-
gledati razlog povecane osetljivosti na
mehanitke uticaje novog nitraminskog
eksploziva CL-20. Pored ovih, u tabeli 2
su prikazane i druge karakteristike, kao
3to su temperature topljenja, gustine i br-
zine detonacije.
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Tabela 2

Neke karakreristike ciklicnih nitramina [1]

Eksploziv Struktuma formula Bruto formula| Temperatura Gustina Brzina detonacije
topljenja (°C) | (g/em’) (mis)
Ny
Heksogen "'f/'L\‘l"‘ CHN,O, 8520 za gustinu
204 1.82
RDX o e no. (CH,NNO,), 1,71 glem’
by
Dy
®
Ok we’ e C,H,N,O,
togen P i 1Myl 9100 za gustinu
280 1,91
HMX Ne el (CH,NNO,), 1,84 glem’
N,
[}
roy
s 11000 i
NIW N .0, za gustinu
i O n-no, | CeHNLOs, 240 1,96 — 2,044 1,96 g/om’
CL-20 (CHNNO,), izrafunata
oh-H Nerigy

lz tabele 2 vidi se da sa poveca-
njem broja metilnitraminskih grupa u
molekulu eksploziva raste gustina eks-
ploziva i brzina detonacije. Temperatura
topljenja odstupa od ove tendencije, ali
je veca od temperature topljenja hekso-
gena, ¢iji  molekul sadrzi  tn
metilnitraminske grupe.

Sinteza heksanitroheksazaizo-
vurcitana (CL-20)

Oktogen i heksogen se dobijaju po
istom postupku, iz slede¢ih polaznih
komponenti: heksametilentetramina (uro-

tropina), azotne kiseline, anhidrida sir-
¢etne kiseline i amonijumnitrata, pri Ce-
mu promena odnosa medu ovim kompo-
nentama, temperature i redosleda mesa-
nja komponenata moZe pomeriti proces
na stranu dobijanja heksogena ili oktoge-
na. Strozi uslovi sinteze (povidena tem-
peratura, veca koli¢ina anhidrida sir¢etne
kiseline) favorizuju nastajanje heksoge-
na, a blazi oktogena.

Molekul eksploziva CL-20 sastoji se
od dva molekula heksogena (tabela 2),
prostorno povezana preko ugljenika, tako
da predstavlja policikli¢no jedinjenje do-
brog kiseoniénog balansa [3].
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Eksploziv CL-20, je kristalno jedi-
njenje velike gustine, koja zavisi od poli-
morfne faze. Naime, CL-20, kao i okto-
gen, ima vie kristalnih modifikacija. Po-
znate su Cetiri: a, B, y i £. Od ove Cetiri
forme, koriste se samo £ i B, jer su stabil-
ne na sobnoj temperaturi [4].

Osnovna struktura molekula CL-20
sastoji se od krute izovurcitan reetke sa ni-
tro-grupama vezanim za azotove atome [35).

Nacin sinteze ili pofetni uslovi za
dobijanje CL-20 nisu prikazani u dostup-
noj literaturi, ali se na osnovu dosada-
Snjih saznanja o sintezi niZih homologa
ciklitnih nitramina heksogena i oktoge-
na, moZe pretpostaviti da su podetni uslo-
vi sinteze CL-20 sli¢ni kao kod heksoge-
na i oktogena, i da se kao polazno jedi-

U tabelama 3, 4 1 5 prikazane su ras-
tvorljivosti heksogena [6], oktogena i
CL-20, u pojedinim rastvara¢ima [7].

Tabela 3
Rasrvorfjivast heksogena g/100 g rastvarada
Rastvarat 20°C 40°C 60°C
Aceton 7.30 11,5 18,0
Etar 0,056 - -
Etanol 0,105 0,24 579
Cikloheksa-
non 12,7 - =
Metilacetat 2,9 4.1 =
Benzen 0,05 0,09 0,20

Prema rezultatima u tabelama 3 i 4
heksogen se bolje rastvara u acetonu od
oktogena.

2l = : : Tabela 4
njenje Imnst{ h::ig.ametllentetrafmrll (uro: Rastvorljivost okiogens g/100 g rastvarada
tropin), uz nitraciju azotnom kiselinom i
anhidridom siréetne kiseline. Rastvara¢ |  20°C 40°C 60°C

. o 5. |Aceto 2,4 34 -
Teoretski CL-20 se moze dobiti di- [
rektnom nitracijom heksazatetraciklodo- | grig - 1.29 1,94
dekana prema reakciji prikazanoj na slici. [ Acetonitril - 3,07 4,34
Posle sinteze CL-20 mora da se pre- E;:'“h"‘““ " 5,01 717
kristaliSe, kako bi se dobile &estice odre- T
i . i imetifor-
denog granulometrijskog sastava, i da bi | mamid = 6,1 1.1
se odstranile nestabilne kristalne frakcije [Dimetiisul-
: ; - : - 455 472
i zadrzale samo B i €. foksid
HN N-H O,N-N N-NO,
HND,
HN N-H —e e Q’H-H “'Hoj
(CH,CO),0
H O NN -NO,
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Rastvorljivost oktogena je najveca u
dimetilsulfoksidu, ali pri precipitaciji na-
staju helati, tako da se ovaj rastvara¢ ko-
risti, uglavnom, za kvantitativna odredi-
vanja oktogena pri hemijskim analizama.

Tabela 5
Rasevarlfivost CL-20 g/l 00 g rastvarada
Rastvaral 25°C

Aceton 946 — 109
Etanol 0,63 - 0,87
Etilacetat 45,0

FEFO 0,12-0,19
FM-1 1,35

Iz tabele 5 vidi se da je rastvorlji-
vost CL-20 najvecéa u acetonu, i po tome
se razlikuje od heksogena i oktogena, ¢i-
je su rastvorljivosti u ovom rastvaratu
mnogo manje. Prekristalizacija CL-20
vrii se iz acetona, posebno 3to favonizuje
nastanak [} i € kristalne modifikacije, ko-
je su stabilne na sobnoj temperaturi.

Flegmatizacija
nitraminskih eksploziva

Flegmatizovani eksplozivi hekso-
gen, oktogen i CL-20, primenjuju se,
uglavnom, u kumulativnoj municiji razli-
¢itih kalibara, kao presovana punjenja.
Punjenja ove vrste municije moraju da
zadovolje veoma stroge zahteve po pita-
nju geometrije gustine punjenja, kako bi
se maksimalno iskoristila energija prime-
njenog eksploziva. Ovi kristalni eksplo-
zivi osetljivi su na mehanicke uticaje, a
posebno CL-20 (tabela 1), i moraju da se
flegmatizuju. Heksogen i1 oktogen se
flegmatizuju sintetskim voskovima i vo-

skovima na bazi mrkog uglja (montan
voskovi) [6], ali mogu da se flegmatizuju
i odredenim polimerima [8], 5to zavisi od
primene. Eksploziv CL-20 se flegmatizu-
je polimerima etilvinilacetatom (EVA) i
estanom (polimer na bazi poliuretana).
Takode, flegmatizacija se vr$i meSanjem
eksploziva CL-20 sa te¢nim eksplozivi-
ma: FEFO bis (2, 2, 2 - fluorodinitroetil)
formal - [FC(NO:;)CH,O]:CH, i FM-1
sme3a nitroformala.

Tehnoloski postupak flegmatizacije
CL-20 polimerima EVA i estanom zasni-
va se na destilaciji rastvarata pod sma-
njenim pritiskom, a sastoji se od sledecih
faza:

— polimer EVA ili estan rastvore se
u etilendihloridu,

— rastvor se doda u eksploziv koji se
nalazi u posudi za destilaciju sa meSali-
com,

— film polimera se nanosi na granule
eksploziva destilacijom rastvarata pod
smanjenim pritiskom, uz stalno mefanje i
kontrolu temperature.

Proizvod flegmatizacije je granuli-
san eksploziv, smanjene osetljivosti na
mehanitke uticaje, definisane proseéne
granulacije i zapreminske mase, 1 pogo-
dan za presovanje. Brzina detonacije ne-
kog eksploziva zavisi od gustine eksplo-
zivnog punjenja, tako da flegmatizovani,
granulisani eksplozivi moraju da obezbe-
de veliku gustinu otpreska. Gustina pre-
sovanja zavisi od osobina i vrste (vosak
ili polimer) flegmatizatora.

U tabeli 6 prikazane su brzine deto-
nacija u funkciji gustina, za pojedine
flegmatizovane sastave heksogena, okto-
gena 1 CL-20 [6].
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Tabela 6

Flegmatizovani sastavi na bazi eksploziva heksogena, oktogena u CL-20

Oznaka eksploziva | Eksploziv (% m/m) ﬂf[ﬂ“;:;rﬁm ?gfugir:!’? Bmina{ﬁ;?nacije

FH-5 Heksogen 95 Montan vosak, 5 1,67 8244
FH-5PE Heksogen 95 [Polietilenski vosak, 5 1.67 Bl20
FO-3 Oktogen 95 Montan vosak 5 1,76 8639
FO-3PE Oktogen 97 Polictilenski vosak, 3 1,80 E600
FO-5PE Oktogen 97 Polictilenski vosak, 5 1,75 E3500
RX-39-AB CL-2095.8 Estan 4,2 1,942 9208
PBX-19 CL-2095 EVAS 1,896 Q083
RX-49-AE CL-20 78,67 o ion 1,887 8950

Iz rezultata u tabeli 6 vidi se da su
flegmatizovani sastavi na bazi heksoge-
na, oktogena i CL-20 u funkciji karak-
teristika prolaznog, kristalnog eksploziva
I gustine uzorka za odredivanje brzine
detonacije.

Zaklju¢ak

Tendencije razvoja novih brizantnih
eksploziva usmerene su ka dobijanju sta-
bilnih energetski bogatih jedinjenja, koja
¢e po svojim karakteristikama prevaziéi
heksogen i posebno oktogen.

Novi eksplozivi mogu da se dobiju
kondenzacijom molekula poznatih jedi-
njenja eksploziva ili hemijskih grupa ra-
dikala. Na taj na¢in dobijen je policiklie-
ni kristalni nitraminski eksploziv C-20,
dobrih fizitko-hemijskih i detonacionih
karakteristika. Ovo jedinjenje sastavljeno
je od Zest metilnitraminskih grupa (hek-
sogen ih ima tri, a oktogen &etiri), a nje-
gove performanse su u skladu sa brojem
ovih grupa.

Eksploziv CL-20 kao i oktogen, ima
¢etiri kristalne modifikacije, od kojih su
samo dve [ i &, (kod oktogena jedna beta
modifikacija), stabilne na sobnoj tempe-
raturi i jedino se one primenjuju kao eks-
plozivi.

Posle sinteze, eksploziv CL-20, kao
i oktogen, mora da se prekristalife u ace-
tonu, kako bi se odstranile nestabilne kri-
stalne modifikacije. CL-20 je mnogo ras-
tvorljiviji u acetonu od oktogena.

Kristalna gustina ovog eksploziva
veca je nego §to je to kod heksogena i
oktogena, pa mu je i brzina detonacije
veca.

Osetljivost na mehanicke uticaje
CL-20 mnogo je veca nego heksogena i
oktogena, i bliska je pentritu. Zbog to-
ga je neophodno da se izvrsi flegmati-
zacija polimerima EVA i estanom.
Osim ovim polimerima, CL-20 se fleg-
matizuje i fluorovanim nitroformalima,
koji mu regulidu energetske karakteri-
stike stvarajuci veoma otrovne produk-
te detonacije.
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