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ВЛИЯНИЕ КАТАЛИЗАТОРОВ НА ТЕРМИЧЕСКОЕ РАЗЛОЖЕНИЕ ПЕРХЛОРАТА КАЛИЯ  
И ВЗРЫВЧАТЫЕ  ХАРАКТЕРИСТИКИ СОСТАВОВ НА ЕГО ОСНОВЕ 
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Представлены результаты исследований термического разложения перхлората калия с катализаторами разложе-

ния окислами меди, железа, никеля, титана, магния, хрома и марганца.  Дифференциально-термическим анализом  
установлено, что из исследованных  катализаторов наиболее высокой каталитической активностью  обладают окис-
лы СuО и МnО, они снижают температуру разложения перхлората калия с 566 до 500 0С.   Экспериментально иссле-
довано влияние составов на основе  перхлората калия с катализаторами разложения на взрывчатые характеристики. 
Состав  перхлората калия с 5 % дизельного топлива  обеспечивает критический диаметр детонации от 5 до 19 мм в 
зависимости от дисперсности перхлората калия, а скорость  детонации составляет от 1,89 до 2,13 км/с. Указанный   
состав надежно детонирует от штатных средств инициирования – электродетонатора ЭД–8 и детонирующего шнура 
ДШЭ–12. Перхлорат  калия без каталитических добавок  практически не выходит на стационарный  режим детона-
ции от штатных средств инициирования  даже при  значительном повышении  диаметра заряда. Расчетами показано, 
что   конечными продуктами взрывчатого превращения перхлората калия являются  КСl и О2. Заряды на основе пер-
хлората калия планируются для отбойки блочного камня. 

Ключевые слова: перхлорат калия, термическое разложение, катализаторы,  критический диаметр, ско-
рость детонации. 
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ТА ВИБУХОВІ ХАРАКТЕРИСТИКИ СКЛАДІВ НА ЙОГО ОСНОВІ 
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Наведені результати досліджень термічного розкладу перхлорату калію з каталізаторами розкладу оксидами 

міді, заліза, нікелю, титану, магнію, хрому та марганцю. Диференційно-термічним аналізом встановлено, що із 
досліджених каталізаторів найбільш високу каталітичну активність мають оксиди СuО и МnО. Вони знижують 
температуру розкладу перхлорату калію з 566 до 500 0С.  Експериментально досліджено вплив складів на основі пе-
рхлорату калію з каталізаторами розкладу на вибухові характеристики.  Склад перхлорату калію з 5 % дизельного 
палива забезпечує критичний діаметр детонації  від 5 до 19 мм залежно від дисперсності перхлорату калію, а швид-
кість детонації – від 1,89  до 2,13 км/с. Указаний склад надійно детонує від штатних засобів ініціювання – електроде-
тонатору ЕД–8 і детонуючого шнуру ДШЕ–12. Перхлорат калію без каталітичних добавок практично не виходить на 
стаціонарний режим детонації від штатних засобів ініціювання. Розрахунками встановлено, що кінцевими продукта-
ми детонації вибухового перетворення перхлорату калію є КСl и О2. Заряди на основі перхлорату калію з каталізато-
рами розкладу плануються для відбійки блочного каменю. 

Ключові слова: перхлорат калію, термічний розклад, каталізатори, критичний діаметр, швидкість детонації. 
 
АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. При выполнении 

некоторых промышленных взрывчных работ, на-
пример для отбойки блочного декоративного камня, 
необходимы взрывчатые составы с низкими значе-
ниями критического диаметра,  скорости детонации, 
теплоты взрыва и малым объемом газообразных 
продуктов взрыва. Одним из направлений разработ-
ки взрывчатых составов с такими характеристиками 
является применение пиротехнических соединений. 
При рассматривании пиротехнических окислителей 
NH4NO3, KNO3, NH4ClO4, KClO3, KClO4 и т.д. наи-
больший интерес представляет перхлорат калия 
(ПХК) [1].  

Перхлорат калия (хлорнокислый калий) –
соединение с химической формулой KClO4, отно-
сится к числу очень сильных окислителей. Основ-
ные способы применения перхлората калия связаны 
с его окисляющими свойствами: в фейерверках, в 
твёрдых ракетных топливах, в составе взрывчатых 
веществ – перхлоратитов, в воспламенителях – в 
хлопушках, петардах [2]. 

Перхлорат калия обладает кислородным балан-
сом плюс 46 %, высокой плотностью 2,5 кг/м3, низ-

кой гигроскопичностью и слеживаемостью. В отли-
чие от почти всех перхлоратов растворимость ПХК 
в воде составляет 2,03 г на 100 г воды при 25 0С.  

Однако ПХК разлагается с крайне малым выде-
лением тепла, и поэтому взрывчатое разложение в 
составах с KClO4 возникает и распространяется с 
большим трудом [1]. При сжигании ПХК в больших 
объемах (до 100 кг) перехода горения в детонацию 
не наблюдается. 

Введение некоторых веществ в перхлорат калия 
снижает температуру его разложения, изменяет ха-
рактер разложения, ускоряя одни и замедляя другие 
реакции. Известно, что в качестве катализаторов 
термического разложения ПХК могут применяться 
различные окислы металлов, такие как MnO2, MgO, 
Cr2O3, CuO, Fe2O3, NiO, TiO2 и др., а также их смеси 
[3]. Практически не изучено влияние катализаторов 
на взрывчатые характеристики составов на основе 
ПХК. Чистый ПХК без горючих компонентов при 
инициировании электродетонатором ЭД–8 не выхо-
дит на стационарный режим детонации. При введе-
нии горючего дизельного топлива или минеральных 
масел, а также двуокиси титана критический диа-
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метр детонации смеси достигает 24–27 мм. Более 
низкое значение критического диаметра можно дос-
тичь введением в состав сенсибилизаторов взрывча-
тых веществ, в том числе и полученных по конвер-
сии [4]. Однако при этом происходит и увеличение 
скорости детонации пропорционально количеству 
вводимого взрывчатого вещества. 

Цель работы – исследование действия различных 
добавок, обладающих каталитическим действием, на 
разложение перхлората калия, т.е. понижение его 
температуры  разложения, а также их влияние на 
взрывчатые характеристики состава на основе ПХК, 
что является актуальной задачей. Кроме того, необ-
ходимо исследовать влияние дисперсности состава 
на взрывчатые характеристики. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДО-ВАНИЙ. 
При исследовании термического разложения ПХК 
использовались следующие методы [5]:  

 дифференциально-термический анализ (ДТА), 
основанный на регистрации разности температур 
исследуемого вещества и инертного образца, сравне-
ния при их одновременном нагревании; 

 термогравиметрия (ТГ) – метод термического 
анализа, при котором регистрируется изменение 
массы образца в зависимости от температуры.  

Параметры термического разложения ПХК и 
смесей на его основе определялись с помощью де-
риватографа – прибора для регистрации кривых 
термического разложения. Совмещенный термогра-
виметрический анализ (ТГА/ДТА) проводился в 
открытых ячейках в атмосфере азота при скорости 
нагрева 5 град/мин. с навеской образца 100 мг. В 
качестве эталона использовался образец окиси алю-
миния (III) Al2O3, который не претерпевает измене-
ний в  диапазоне температур от 15 до 1000 0С. 

В качестве объекта исследований выбрана 
смесь, включающая перхлорат калия ТУ 6-09-3801-
76 с различными добавками окислов металлов, ко-
торые применяли в качестве катализаторов термиче-
ского разложения ПХК: MnO, MgO, Cr2O3, CuO, 
Fe2O3, NiO, TiO2. 

В первую очередь, возникла необходимость ис-
следовать термическое разложение перхлората ка-
лия в чистом виде. Работы проводились при темпе-
ратуре в диапазоне от 27 до 1000 0С. Результаты 
приведены на рис. 1. 

 
Рисунок 1 – Термограмма разложения  

перхлората калия 

На рис. 1 показана термограмма, полученная при 
нагревании и разложении ПХК. На этой термограм-
ме можно наблюдать эндо- и экзотермические пики. 
Это объясняется тем, что при изменении температу-
ры в образце могут протекать процессы с изменени-
ем энтальпии. Такие превращения сопровождаются 
поглощением или выделением тепла, благодаря че-
му температура образца и эталона различаются.  

Известно, что при температуре около 300 оС 
происходит переход перхлората калия из в-
модификации в б-модификацию [6]. Этим объясня-
ется эндотермический пик при температуре 286–
294 оС. При температурах 544–548 оС наблюдается 
второй эндотермический эффект, соответствующий 
плавлению ПХК. Затем происходит переход к экзо-
термическому процессу, и при температуре 566 0С 
перхлорат калия разлагается. В чистом виде разло-
жение перхлората калия протекает по суммарному 
уравнению: 

                 7KClO4 → 2KClO3 + 5KCl + 11O2.          (1) 

После исследования термического разложения 
ПХК в чистом виде проводили термический анализ 
данного окислителя вместе с окислами металлов, 
результаты которого представлены в графическом 
виде на рис. 2, 3. 

 

 
Рисунок 2 – Термограмма разложения смеси  

перхлората калия с CuO  
 

 
Рисунок 3 – Термограмма разложения смеси  

перхлората калия с MnO 
 
Из термограмм разложения, представленных на 

рис. 2 и 3 видно, что при введении катализаторов 
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CuO, MnO фазовый переход ПХК из в- в б-
модификацию происходит при температуре 288–290 0С, 
что не отличается от фазового перехода чистого 
ПХК. Плавление, как и собственно разложение об-
разцов с катализаторами, происходит при более 
низких температурах, чем при исследовании чисто-
го ПХК. Эндотермический эффект, отображающий 
плавление, происходит при температурах 490–495 0С, 
что на 50 0С ниже точки плавления перхлората ка-
лия без добавок. Экзотермический эффект, соответ-
ствующий разложению исследуемых образков с ка-
тализаторами, происходит при температуре 500 0С, 
что значительно ниже, чем у KClO4 без катализато-
ров. Термограммы разложения ПХК с другими вы-
шеперечисленными окислами не представлены в 
данной работе, т.к. они меньше снижают температу-
ру разложения KClO4. 

Исследуемые катализаторы по влиянию на сни-
жение температуры разложения ПХК разместились 
следующим образом в сторону ее снижения: CuO, 
MnO, MgO, NiO, Cr2O3, Fe2O3, TiO2. Таким образом, 
лучшими из исследуемых катализаторов, ускоряю-
щими разложение ПХК, являются CuO и MnO. 

Для исследований взрывчатых характеристик 
ПХК с лучшими катализаторами разложения в ла-
бораторных условиях изготавливали опытные об-
разцы. Перхлорат калия сушили при температуре 
85 0С на протяжении трех часов до содержания вла-
ги 0,2–0,25 %. Для оценки влияния дисперсности 
ПХК на взрывчатые характеристики его рассеивали 
на сите с размером отверстий 100, 200, 315 и 400 мкм. 
Окислы металлов сушили при температуре 100 0С на 
протяжении одного часа, а затем просеивали через 
сито с размером отверстий 100 мкм. 

После предварительной подготовки компонентов 
готовили опытные образцы путем взятия навесок, 
соответствующих процентному содержанию компо-
нентов. В соответствии с исследованиями термиче-
ского разложения ПХК катализаторов достаточно 
брать в количестве 3 %. Для улучшения работоспо-
собности в состав добавляли горючий компонент. В 
качестве горючего в смесь вводили дизельное топ-
ливо в количестве 5 %. Затем компоненты состава   
смешивали в лабораторном смесителе типа СРК–3. 
Подготовленная смесь состава: ПХК – 92 %, СuО – 
3 % и дизельное топливо 5 %. Образцы имели оди-
наковый состав, но отличались дисперсностью 
ПХК: образец № 1с дисперсностью 100 мкм, обра-
зец № 2 – 200 мкм, образец № 3 – 315 мкм и образец 
№ 4 – 400 мкм. Образцы направляли на полигон для 
исследования взрывчатых характеристик: критиче-
ского диаметра детонации Dкр и скорости детонации 
Uз. Параллельно испытывали ПХК дисперсностью 
400 мкм с 5 % дизельного топлива без катализатора 
разложения.  

 Критический диаметр детонации состава опре-
деляли в зарядах конической формы, у которых 
диаметр основания заведомо больше искомого кри-
тического диаметра [7]. 

Заряды конической формы изготавливали из бу-
маги. Диаметр основания конуса 40 мм, длина – 400 

мм, угол конусности 5о. Вдоль конуса были нанесе-
ны деления, обозначающие его локальный диаметр. 
Заполнение оболочки составом проводили неболь-
шими порциями, уплотняя встряхиванием, чтобы 
устранить пустоты. 

Инициирование конусного заряда осуществляли 
электродетонатором мгновенного действия ЭД–8.    

Диаметр, при котором произошло затухание де-
тонации заряда, устанавливали по остатку конуса 
после взрыва. Окончательно критический диаметр 
уточняли в бумажных цилиндрах с диаметрами, 
близкими к Dкр, полученными при испытаниях в 
конусе. Результаты испытаний графически отобра-
жены на рис. 4. 

 

 
Рисунок 4 – Зависимость критического диаметра 

детонации ПХК от его дисперсности 
 
Из рис. 4 видно, что со снижением размера час-

тиц критический диаметр детонации имеет мини-
мальное значение. Это объясняется более тесным 
соприкосновением частиц ПХК и катализатора, 
имеющих одинаковый размер (100 мкм), что приво-
дит к уменьшению пустот между частичками соста-
вов, таким образом, насыпная плотность увеличива-
ется.  

ПХК с дизельным топливом (без катализатора) 
сработал только в зоне электродетонатора (Dкр по-
рядка 30–35 мм). Образец № 1 с дисперсностью 
ПХК 100 мкм имел критический диаметр детонации 
5 мм. С увеличением дисперсности ПХК Dкр растет и 
при дисперсности ПХК 400 мкм Dкр составил 19 мм. 
Также установлено, что заряды надежно иницииру-
ются детонирующим шнуром ДШЭ-12. 

Скорость детонации определяли методом Дот-
риша, который основан на сравнении определяемой 
скорости детонации исследуемого заряда с извест-
ной скоростью детонации детонирующего шнура 
(ДШ) и на эффекте образования отпечатков в виде 
углублений на пластинах в месте столкновения де-
тонационных волн. 

Для проведения испытаний использовали заряды 
в бумажной оболочке диаметром 40 мм, длиной 
220 мм и детонирующий шнур марки ДШЭ–12. В 
качестве инициатора использовали электродетона-
тор мгновенного действия ЭД–8. 

Получив экспериментальные данные, скорость 
детонации заряда (Uз) определяли по формуле: 
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где UДШ – скорость детонации ДШ, м/с; L – база 
измерения, см; ∆h – расстояние между серединою 
отрезка ДШ и местом встречи детонационных волн, 
см. 

Результаты испытаний в виде графической зави-
симости скорости детонации от дисперсности ПХК 
отображены на рис. 5.  

 

 
Рисунок 5 – Зависимость скорости детонации 

ПХК от его дисперсности 
 

Из графика на рис. 5 видно, что прослеживается 
линейная зависимость скорости детонации от раз-
мера частиц ПХК в образцах. При этом скорость 
детонации с повышением размера частиц несколько 
увеличивается. Это можно объяснить более низкой 
плотностью состава, т.е. наличием пустот, которые 
при детонации могут служить горячими точками 

С помощью программы «Астра» – «Моделиро-
вание химических фазовых равновесий при разных 
температурах» определены состав и количество га-
зообразных продуктов, выделяющихся при взрыве 
ПХК с оксидами CuO и MnO. Результаты представ-
лены в табл. 1. 

Таблица 1 – Содержание газообразных продуктов 
при взрыве ПХК – 97 % и оксидов металлов – 3 % 

Количество газов, моль/кг 
Состав газов 

КСlО4+CuO КСlО4+MnO 
О2 14,041 14,073 

KCl 6,638 6,787 
K2O 0,00002 0,00001 
ClO 0,0006 0,0008 
Cl2 0,00002 0,00003 
K 0,1983 0,1570 

CuCl2 0,1638 – 
MnCl2 – 0,0199 

Cu 0,2041 – 
 

Из результатов расчетов следует, что при взрыве 
ПХК с катализаторами разложения конечными про-
дуктами являются значительные количества кислоро-
да, так как смесь имеет положительный кислородный 
баланс и хлорид калия. Таким образом, разложение 
ПХК при взрыве можно представить реакцией   

                     2KClO4 = 2KCl + 4O2.                       (3) 

Остальные продукты распада присутствуют в не-
значительных количествах. Следует обратить вни-
мание, что при разложении СuО в присутствии не-
значительного количества влаги происходить ее 
частичное восстановление до меди. 

Термодинамические характеристики состава  
ПХК – 92 %, катализатор разложения – 3 % и ди-
зельное топливо – 5 %, проведенными по методу 
Авакяна представлены в табл. 2. 

Таблица 2 – Физико-химические и расчетные  
термодинамические характеристики состава  

на основе ПХК 

Характеристики Значения 
Кислородный баланс, % +25,67 
Теплота взрыва, кДж/кг (ккал/кг) 2165,8 (516,9) 
Температура  взрыва,  К (0С) 2003,5 (1730,5) 
Объем газов, л/кг 334,4 
Плотность состава, г/см3 1,08–1,13 
Чувствительность к удару по ГОСТ 
4545, частость взрывов в приборе 1, % 36 

Чувствительность к трению  
в приборе К–44–3, кг/см2 (МПа) 3650 (365) 

Фугасность, мл 85 
Тротиловый эквивалент 0,51 
Критический диаметр детонации, мм 5–19 
Скорость детонации, км/с 1,8-2,1 

 
Исследуемые составы имеют невысокие значения 

температуры взрыва и теплоты взрыва – 1730,5 0С и 
516,9 ккал/кг соответственно и незначительный объ-
ем газообразных продуктов – 334,4 л/кг. Кроме того 
заряды надежно срабатывают от штатных средств 
инициирования электродетонатора ЭД–8 и детони-
рующего шнура ДШЭ–12. Учитывая это и низкую 
чувствительность к механическим воздействиям, 
состав может применяться в качестве зарядов для 
отбойки блочного камня. 

ВЫВОДЫ. Проведены исследования влияния ка-
тализаторов на термическое разложение перхлората 
калия. Установлено, что из исследованных катали-
заторов, лучшую каталитическую активность пока-
зали окиси меди (II) и окиси марганца (II). При вве-
дении окислов металлов до 3 %, температура разло-
жения ПХК снижается с 566 до 500 0С. Повышение 
содержания катализаторов – окислов не приводит к 
дополнительному снижению температуры разложе-
ния ПХК. 

Исследовано влияние дисперсности компонентов 
состава ПХК с катализаторами разложения и горю-
чими на взрывчатые характеристики. В качестве 
горючего компонента вводили до 5 % дизельного 
топлива. Особенно сильное влияние дисперсности 
ПХК оказывает на критический диаметр детонации. 
При размере частичек ПХК 100 мкм критический 
диаметр исследованных образцов составил 5 мм. 
При увеличении размера частиц до 400 мкм значе-
ние критического диаметра возрастает до 19 мм. 
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Низкое значение критического диаметра детонации 
образца с высокой дисперсностью ПХК можно объ-
яснить  лучшей гомогенизацией состава, что приво-
дит к увеличению насыпной плотности. Зависи-
мость скорости детонации от дисперсности ПХК 
также является прямо пропорциональной, однако 
эта зависимость значительно меньше, чем критиче-
ского диаметра. При испытании образцов с разме-
ром частиц 100 мкм, скорость детонации составила 
1,89 км/с, при 400 мкм – 2,13 км/с.  

В дальнейшем планируется продолжение работ в 
части поиска оптимальных катализаторов разложе-
ния ПХК и создание на его основе составов с широ-
ким спектром характеристик. 
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INFLUENCE OF CATALYSTS ON THE THERMAL DECOMPOSITION OF POTASSIUM PERCHLORATE 

AND EXPLOSIVE CHARACTERISTICS OF COMPOSITION BASED ON IT 
V. Zakusylo, A. Romanchencko, R. Zakusylo 
Shostka Institute of Sumy State University 
vul. Institutskaya, 1, Shostka, 41100, Ukraine. E–mail: zakusilo_vr@ukr.net 
The article presents the results of investigations of the thermal decomposition of potassium perchlorate (PPC) with 

the catalysts of decomposition such as copper, iron, nickel, titan, magnesium, chrome and manganese oxides. It is estab-
lished that, according to the differential-thermal analysis, within the catalysts investigated the highest catalytic activity 
is possessed by copper (CuO) and manganese oxides (MnO). They reduce the temperature of decomposition of potas-
sium perchlorate from 566 to 500 0С. It has been experimentally determined the influence of the compositions based on 
potassium perchlorate with the catalysts of decomposition on explosive characteristics. Compositions of PPC with the 
content of   fuel oil equal to 5 % provide the critical diameter of detonation from 5 mm up to 19 mm depending on the 
dispersion of PPC, and the speed of detonation is from 1,89 to 2,13 km/s. The composition is securely detonates from 
the standard means of initiation such as the electric detonator ED–8 and detonating cord DCE–12. Potassium perchlo-
rate without catalytic additives practically does not go to the stationary regime of detonation from the standard means of 
initiation even with the considerable increase of the charge diameter. The calculations show that the end products of 
explosive transformation of the potassium perchlorate are KCl and O2. Charges based on potassium perchlorate are 
planned for the breakage of block stone. 

Key words: potassium perchlorate, thermal decomposition, catalysts, critical diameter, speeds of detonation. 
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