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Рассмотрены основные методы определения химической стойкости пироксилиновых порохов, преимущест-

ва и недостатки их использования. Проанализированы представленные в литературе критерии химической 
стойкости порохов. Проведены исследования пироксилиновых порохов на динамику превращения стабилизато-
ра химической стойкости дифениламина и его нитрозо- и нитропроизводных методами газовой и жидкостной 
хроматографии. На основании полученных данных авторы предлагают в качестве критерия химической стойко-
сти пироксилинового пороха использовать полное отсутствие тринитропроизводных среди продуктов превра-
щения дифениламина. Предложен алгоритм определения критерия химический стойкости хранившихся в нор-
мальных условиях порохов, а также метод определения запаса химической стойкости с применением форсиро-
ванного старения и анализом производных дифениламина методами тонкослойной или высокоэффективной 
жидкостной хроматографии. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Продолжитель-

ность безопасного хранения пироксилиновых поро-
хов (далее по тексту – порох) определяется запасом 
химической стойкости их, т.е. временем, в течение 
которого порох, стабилизированный дифенилами-
ном (ДФА), при данной температуре и относитель-
ной влажности может безопасно храниться  до бур-
ного разложения или самовоспламенения [1].  

Ресурс химической стойкости конкретного поро-
ха на стадии разработки определяют посредством 
форсированного теплового старения образца соот-
ветствующего пороха. Температуру и продолжи-
тельность форсированного старения, соответствую-
щие предполагаемому запасу химической стойко-
сти, выбирают, руководствуясь существующей нор-
мативной документацией. 

Во время форсированного старения или после 
его завершения оценивают такие показатели хими-
ческой стойкости, как, например, содержание ста-
билизатора химической стойкости пороха дифени-
ламина (ДФА), – газохроматографическим  мето-
дом, давление газообразных продуктов разложения 

– манометрическим методом, окрашивание синей 
лакмусовой бумажки, появление бурых паров, поте-
рю массы и т.п. [2–7]. 

Каждый из этих методов обладает своими досто-
инствами, но сопряжен и с определенными недос-
татками. Недостатки особенно проявляются при 
использовании методов, связанных с оценкой изме-
нения цвета реагента. Здесь сказываются и индиви-
дуальное восприятие исполнителя и, даже, качество 
реактивной бумажки. 

Манометрический метод определения химиче-
ской стойкости пороха с использованием измери-
тельно-вычислительного комплекса  “Вулкан-ВМ”  
предусматривает нагревание навески пороха при 
температуре (125  0,2) оС в специальном первич-
ном преобразователе, снабженном чувствительной   
к изменению давления мембраной. В процессе на-
гревания автоматически оценивают давление  газо-
образных продуктов разложения, развиваемое в 
первичном преобразователе.  

В работе [8] приведены результаты исследования 
химической стойкости манометрическим методом 
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более 425 партий пироксилиновых порохов различ-
ных сроков хранения, полученных в результате ути-
лизации боеприпасов  и  предназначенных для про-
изводства промышленных взрывчатых веществ. Для 
150 партий  из них  было определено содержание  
дифениламина. Показано, что большинство партий 
пороха имеет численное значение показателя хими-
ческой стойкости, соответствующее требованиям 
нормативной документации по обеспечению гаран-
тированного пятидесятилетнего безопасного хране-
ния  их в герметичной укупорке, а содержание ДФА 
удовлетворяет требованиям нормативной докумен-
тации к порохам, допускаемым к применению по 
прямому назначению. 

Результаты исследования ресурса химической 
стойкости свидетельствовали о запасе, значительно 
превышающем требования нормативной документа-
ции. 

Однако манометрическому определению пред-
шествует подготовка образца, связанная с его из-
мельчением (нарушение исходной физической 
структуры пороха) и предварительной подсушкой.  
Продолжительность подсушки (2 ч при 110 оС) при-
водит не только к накоплению N-нитрозо-
дифениламина (N–NO–ДФА), уже зачастую присут-
ствующем даже в свежеизготовленном  порохе, но и 
к появлению 4-нитро-ДФА. Все это в совокупности 
может искажать результаты определения. 

Указанный метод уже, в какой-то степени, коли-
чественный, однако и его результаты следует рас-
сматривать как  приближенные, поскольку он, как и 
все вышеперечисленные “пробы” и методы,  прово-
дится при температуре, значительно отличающейся 
от условий обычного хранения пороха. Это предо-
пределяет некоторую вероятность ошибок в опреде-
лении химической стойкости, а, следовательно, и в 
дальнейшей судьбе конкретного пороха (сроков 
дальнейшего хранения, использования для других 
целей и т.п.). 

В то же время, все вышеперечисленные методы   
ни в коей мере не проливают свет на то, что проис-
ходит с порохом, со стабилизатором химической 
стойкости при старении и, в конце концов, какие 
нитропроизводные ДФА и в каком соотношении 
могут стать количественным критерием степени 
потери  химической стойкости. 

Применение газовой хроматографии для опреде-
ления массовой доли ДФА вполне приемлемо, когда 
речь идет об анализе свежеизготовленных порохов. 
В этом случае “эффективное” содержание стабили-
затора практически соответствует содержанию са-
мого ДФА (примеси, кроме N–NO–ДФА, даже мо-
нонитропроизводных еще отсутствуют). Когда же 
речь идет о более продолжительном сроке жизни 
пороха, возникает необходимость информации о 
степени превращения ДФА. 

Имеется значительное количество работ, посвя-
щенных использованию метода тонкослойной хро-
матографии  для контроля состояния порохов по 
совокупности производных ДФА, образовавшихся к 
конкретному сроку хранения пороха [9–12]. 

Метод высокоэффективной  жидкостной хрома-
тографии (ВЭЖХ)  имеет значительные преимуще-
ства перед тонкослойной хроматографией (непо-
средственное количественное определение) и перед 
газовой хроматографией (разделение и идентифика-
ция компонентов при температуре, близкой к  ком-
натной).  

Для анализа порохов и ВВ метод ВЭЖХ активно 
начали применять  в начале 70-х годов прошлого 
столетия. Одной из первых, в этом плане, является 
работа [13], в которой на искусственной смеси ком-
понентов ВВ рассмотрены методы разделения нит-
роэфиров, нитроароматических соединений и нит-
раминов, и дано описание применения метода для 
анализа твердых ракетных топлив. 

Цель работы – выбор критерия безопасного хра-
нения пироксилиновых порохов. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Нами методом газовой хроматографии (суммарно) и 
ВЭЖХ (раздельно) было определено содержание 
ДФА и его производных в порохах различного срока 
хранения. Данные, приведенные в табл. 1, подтвер-
ждают, что метод газовой хроматографии дает близ-
кое к суммарному содержание ДФА и присутст-
вующих его производных. Некоторая разность меж-
ду результатами измерений методами газовой хро-
матографии и ВЭЖХ объясняется, с одной стороны, 
возможной неполнотой конверсии производных 
ДФА в испарителе газового хроматографа, а, с дру-
гой стороны,  тем, что в  измерениях методом 
ВЭЖХ не рассчитывалось количественно содержа-
ние присутствующих мононитро- и  других произ-
водных ДФА. 

Таблица 1 – Сравнительные результаты определения 
стабилизатора в порохах различного возраста  

методами газовой хроматографии (ГХ) и ВЭЖХ 

 
Первые попытки оценки запаса химической 

стойкости порохов по наличию  в составе образца в 
данный момент определенных нитропроизводных 

Массовая доля, % 
ГХ ВЭЖХ Наименование и 

срок хранения 
образца ДФА ДФА N-NO-ДФА Суммарное  

значение 
9/7а – 55 лет 1,6 1,21 0,15 1,36 

9/7б – 53 года 1,4 1,00 0,20 1,20 
9/7в – 53 года 1,5 1,24 0,25 1,45 
9/7г – 52 года 1,4 1,28 0,11 1,39 
18/1 – 52 года 1,5 1,02 0,15 1,17 
12/7 – 51 год 1,5 0,99 0,29 1,28 
11/7а – 47 лет 1,7 1,19 0,15 1,34 
11/7б – 47 лет 1,5 0,94 0,18 1,17 
7/7 – 43 года 1,5 0,76 0,33 1,09 

14/7а – 33 года 1,3 1,02 0,19 1,21 
14/7б – 31 год 1,5 1,18 0,20 1,38 
14/7в – 23 года 1,4 1,06 0,19 1,25 
16/1 – 23 года 1,4 0,92 0,23 1,15 

2/3 – 6 лет 1,5 1,26 0,17 1,43 
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ДФА и соотношению между ними были связаны с 
применением тонкослойной хроматографии [14–17]. 

Авторы [18] исследовали термическое разложе-
ние двухосновного бездымного пороха, стабилизи-
рованного ДФА. Анализ продуктов разложения про-
водили после термостатирования пороха при 120 оС. 
Показано, что исчезновение ДФА в ходе разложения 
сопровождается преимущественным образованием 
N-нитрозодифениламина (N–NO–ДФА) и, в мень-
шей степени, 2-нитродифениламина (2–NO2–ДФА) и 
4-нитро-дифениламина (4–NO2–ДФА). Изменение 
окраски метилвиолетового индикатора (отсутствие 
химической стойкости) совпадало по времени с 
полным исчезновением ДФА, а вспышка пороха 
происходила после израсходования N–NO–ДФА 
(после 3,5–4 ч нагревания). Одновременно исчезали 
2–NO2–ДФА и 4–NO2–ДФА. Авторами было пока-
зано, что полинитропроизводные (ди- и более) не 
обладают значительным стабилизирующим дейст-
вием. 

Jacobsson [14] считает, что мерой стабильности 
пороха может служить показание содержания ДФА 
и N–NO–ДФА: стабильность хорошая, если содер-
жание ДФА более 0,2 %, N–NO–ДФА – менее 0,4 %, 
а ди- и тринитропроизводные отсутствуют. 

Хамзина [16] предлагает оценивать химическую 
стойкость пороха по степени превращения ДФА в 
изотермических условиях. Содержание ДФА до и 
после термостатирования пороха при 106,5 оС в те-
чение 7 ч оценивали спектрофотометрически или 
методом тонкослойной хроматографии. Критерий 
удовлетворительной стойкости пороха – содержание 
4,4–динитро–ДФА не более 0,01 %. 

Тот же автор [17] оценивала химическую стой-
кость порохов по скорости расхода ДФА при термо-
статировании при 106,5 оС в течение 7 ч. Используя 
исходную концентрацию ДФА – Сисх и концентра-
цию ДФА после термостатирования – С, рассчиты-
вали коэффициент К по формуле:  

К = (Сисх – С) / Сисх. 

Химическая стойкость считалась удовлетвори-
тельной при К < 0,9.  

Существует автоматический потенциометриче-
ский метод определения химической стойкости по-
роха [18], основанный на определении величины рН 
раствора в сосуде, через который с помощью сухого 
воздуха, не содержащего углекислоты, прокачивают 
продукты разложения пороха при 110 ± 0,5 оС. На 
основании полученных данных строят график зави-
симости «рН–время», по которому определяют 
стойкость пороха. Порох считают стойким, если рН 
раствора сохраняется в течение 8 ч. 

На возможность оценки химической стойкости 
порохов по вязкости растворов их основы указыва-
ют авторы [19]. 

Одним из наиболее современных методов опре-
деления стойкости порохов является микрокалори-
метрия [20], основанная на измерении теплового 
потока экзотермических реакций, происходящих в 

процессе старения порохов, включая и реакции раз-
ложение нитроэфиров. 

В работе [9], указано, что некоторые страны 
имеют собственный критерий для определения 
стойкости пороха, в качестве которого используют 
остаточное содержание активного стабилизатора 
химической стойкости, причем в качестве критерия 
используют не только содержание ДФА, но его нит-
розо- и нитропроизводных, также оказывающих 
стабилизирующее действие на пороха. Например, в 
Канаде используют суммарное содержание ДФА и 
нитрозо-ДФА, во Франции – ДФА, нитрозо- и мо-
нонитро-ДФА, а в США еще и динитропроизвод-
ные, в то время как в Австралии учитывают только 
содержание ДФА. Остаточное содержание стабили-
затора рассчитывают как сумму концентрации ДФА 
и других нитропроизводных, умноженных на отно-
шение молекулярной массы ДФА к молекулярной 
массе соответствующих нитропроизводных. 

( ) ( ) ...,
( ) ( )нитрозо нитроДФА
М ДФА М ДФАК С С С

M нитрозо M нитро      
 

 

где С – концентрация компонента, % по массе; 
M – молекулярная масса производных. 

Согласно данному критерию пороха считаются 
нестабильными и подлежат немедленному уничто-
жению при содержании активного стабилизатора 
менее 20 % от исходного. 

Для расширения представления о возможности 
использования данных тонкослойной хроматогра-
фии, а именно, – этот метод является  самым ин-
формационным, наименее трудоемким и самым на-
глядным в представлении результатов испытания 
состояния стабилизатора химической стойкости по-
роха – ДФА в процессе старения порохов, и данных 
ВЭЖХ (как количественного метода) для установ-
ления критерия безопасного хранения порохов нами 
было проведено форсированное тепловое  старение 
образцов пороха марки 9/7 при нескольких темпера-
турах 95, 105, 115 и 125оС с использованием ком-
плекса “Вулкан-ВМ”. Предварительно, с использо-
ванием соответствующих нормативных документов,  
был проведен расчет продолжительности теплового 
старения, имитирующего 1 год хранения пороха в 
герметичных условиях на территории СНГ. Энергия 
активации была принята равной 25000 кал/моль.  

Имитируемые сроки безопасного хранения τхр  
рассчитывают по формуле  [21]: 

1 1
lg lg

2.3хр y
э п

E
R T Т

 
 

     
, 

где τу  и Тп – соответственно, продолжительность 
(ч), и температура испытания, К (оС); Е – энергия 
активации процесса теплового старения, Дж/моль 
(кал/моль); R = 8,319 Дж/моль К (1,987 кал/моль∙оС); 
Тэ – эквивалентная температура хранения для герме-
тичной упаковки в складском неотапливаемом хра-
нилище. 
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Продолжительность форсированного старения 
при заданной температуре, имитирующую один год 
хранения пироксилинового пороха в герметичных 
условиях на территории СНГ, устанавливали в соот-
ветствии с [21, 22]. 

Имитируемую продолжительность ускоренного 
старения можно установить и по некоторым дан-
ным, уже имеющимся в литературе.  Так, автор [14] 
считает, что время уменьшения количества стабили-
затора вдвое для пироксилинового пороха  при тем-
пературе 65,5 оС составляет 268 суток, при 70 оС – 
153 суток, при 80 оС – 43 суток, при 90 оС – 12,5 су-
ток, а при 100 oС – 3,6 суток. 

В работе [9] приводится таблица продолжитель-
ности имитации при температурах 70оС, 75оС, 80оС, 
90оС и 100оС для 50 и 15 лет, соответственно,  есте-
ственного хранения. 

Можно, ориентировочно, пользоваться и такими 
данными: 1 ч форсированного старения пороха при 

95оС  имитирует 1 год естественного хранения; 1 ч 
при 105оС имитирует 3 года естественного хране-
ния; 1 ч при 115оС имитирует 10 лет естественного 
хранения и 1 ч при 125оС  имитирует 15 лет естест-
венного хранения. Подобные данные приводят и в 
[23]. 

Определение массовой доли ДФА и его нитро-
производных в пироксилиновых порохах выполняли 
на микроколоночном хроматографе “Милихром - 
4ВУФЭ” со спектрофотометрическим детектором 
(рабочая длина волны 220  нм) в режиме изократи-
ческого элюирования (70 мкл/мин смесью метанол - 
вода в соотношении 70 : 30) на колонке (80 х 2 мм) с 
обращенно-фазовым сорбентом Силасорб С18 [24]. 
Подготовку к анализу образцов порохов проводили 
по [25]. 

В табл. 2 и 3 приведено качественное и количе-
ственное состояние ДФА и его производных в про-
цессе ускоренного теплового старения пороха при 
температурах 95 оС и 125 оС. 

 
Таблица 2 – Результаты ВЭЖХ-анализа образцов, термостатированных при 95 оС 

 

Массовая доля, % Отношение площади пика компонента к 
площади пика внутреннего стандарта *) Время тер-

мостатиро-
вания, 

ч ДФА N-NO-
ДФА 

4-NO2-
ДФА 

2-NO2-
ДФА 

4,4-ди- 
NO2- 
ДФА 

2,4-ди- 
NO2- 
ДФА 

2,2-ди- 
NO2- 
ДФА 

7 0,70 0,25 0,09 следы – – – 
14 0,60 0,32 0,11 0,03 – – – 
21 0,56 0,39 0,16 0,05 следы – – 
28 0,53 0,48 0,20 0,11 0,02 – – 
35 0,50 0,56 0,18 0,11 0,02 – – 
42 0,42 0,59 0,17 0,11 0,03 – – 
49 0,35 0,61 0,21 0,25 0,05 – – 
56 0,28 0,69 0,23 0,14 0,04 – – 
63 0,12 0,83 0,25 0,26 0,13 – – 
70 0,08 0,79 0,21 0,20 0,08 следы – 
77 0,04 0,79 0,19 0,15 0,08 0,03 – 
84 0,03 0,72 0,18 0,20 0,13 0,08 – 
91 следы 0,68 0,22 0,22 0,15 0,09 следы 
98 – 0,66 0,14 0,16 0,14 0,02 0,04 
105 – 0,52 0,20 0,23 0,17 0,05 0,32 
112 – 0,45 0,28 0,25 0,24 0,11 0,43 

*) большее отношение соответствует большей концентрации компонента 
 
Данные старения при 95 оС выбраны в предпо-

ложении, что 1 ч форсированного старения при этой 
температуре соответствует одному году натурного 
хранения пороха, а данные при 125 оС (считая, что 
один час форсированного старения при 95о С соот-
ветствует  15 минутам старения при 125 оС)  парал-
лельно отображают рост давления газообразных 
продуктов разложения  пороха в первичном преоб-
разователе до и после достижения критерия по дав-
лению  газообразных продуктов, составляющего для 
пироксилинового пороха 220 ± 20 мм рт.ст., дости-
гаемых за 4,5 ч нагрева. Кроме того, в табл. 3 приве-

дены значения критерия химической стойкости, рас-
считанные нами по  [9] (канадский вариант). 

Данные, приведенные в табл. 2, показывают, что 
к достижению 50-летнего возраста (образец № 7) 
порох обладает еще значительным запасом ДФА, в 
нем растет содержание N-нитрозо-ДФА, достигаю-
щее максимального значения к 63 годам естествен-
ного хранения (образец № 9), растет содержание 4-
нитро-ДФА, появляется 2-нитро-ДФА и следы 4,4´-
динитро-ДФА. К 90 годам естественного хранения в 
порохе остаются лишь следы ДФА, имеется значи-
тельное количество N-нитрозо-ДФА, 4-нитро-ДФА 
и 2-нитро-ДФА; к этому времени появляются и сле-
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ды 4,4´-динитро-ДФА и следы 2,4´-динитро-ДФА, 
но три-нитропроизводные ДФА еще отсутствуют. 

Данные табл. 3 показывают, что по достижению 
и превышению нормативного давления в первичном 
преобразователе (образцы №10 и № 11) в порохе 
уже израсходован сам ДФА, но сохраняется доста-

точное количество N-нитрозо-ДФА, 4-нитро-ДФА, 
некоторое количество 2-нитро-ДФА, растет количе-
ство динитропроизводных ДФА. К этому времени 
появляется и 2,4,4´-тринитро-ДФА, но нет еще и 
следов присутствия 2,2´,4-тринитро-ДФА. 

 
Таблица 3 – Состав производных ДФА в процессе форсированного старения при 125 оС 

 

Массовая доля, % Отношение площади пика компонента к 
площади пика внутреннего стандарта *) 

Время 
термоста-
тирования, 

ч 

Давление, 
мм рт.ст. 

ДФА 
N-NO-
ДФА 

 

4-NO2-
ДФА 2-NO2-ДФА 4,4'-ди-

NO2-ДФА 
2,4 -́ди-

NO2-ДФА 
2,4,4 -́три-
NO2-ДФА 

Канадский 
критерий 

по [9] 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0,5 56 0,79 0,38 0,18 – следы – – 1,11 
1 61 0,55 0,55 0,20 следы 0,01 – – 1,02 

1,5 69 0,39 0.70 0,29 0,10 0,06 – – 0,99 
2,0 78 0,21 0,84 0,39 0,13 0,12 – – 0,92 
2,5 107 0,09 0,93 0,39 0,16 0,13 следы – 0,88 
3,0 119 следы 0,88 0,43 0,21 0,20 0,07 – 0,75 
3,5 128 – 0,78 0,24 0,17 0,23 0,42 – 0,66 
4,0 135 – 0,67 0,36 0,11 0,27 0,60 0,08 0,57 
5,0 175 – 0,33 0,31 0,08 0,24 0,55 0,13 0,28 
6,0 209 – 0,24 0,40 0,06 0,25 0,56 0,12 0,20 
7,0 236 – 0,17 0,36 0,05 0,21 0,58 0,13 0,14 
8,0 264 – 0,10 0,32 0,06 0,19 0,45 0,13 0,09 
9,0 289 – 0,09 0,29 0,03 0,15 0,45 0,13 0,08 

10,0 319 – 0,06 0,22 0,02 0,15 042 0,11 0,05 
11,0 437 – 0,04 0,19 следы 0,15 0,26 0,13 0,03 
12,0 472 – следы 0,14 – 0,14 0,24 0,11 - 

*) большее отношение соответствует большей концентрации компонента 
Поскольку мы полагаем, что 6,0 ч и 7,0 ч форси-

рованного старения при 125 оС могут соответство-
вать 90 и 105 (соответственно) годам хранения в 
естественных условиях, то, сравнивая показатели 
табл. 3 и 4, можно допустить, что они в одинаковой 
мере отображают  процессы, происходящие со ста-
билизатором химической стойкости пироксилино-
вых порохов дифениламином в процессе хранения 
порохов, и ими можно воспользоваться для выявле-
ния критерия химической стойкости пироксилино-
вого пороха. 

Анализируя показания, приведенные в столбцах 
3 и 11 и строках 10 и 11 табл. 3, находим подтвер-
ждение достоверности выбора критериев химиче-
ской стойкости пироксилиновых порохов по газо-
выделению и по массовой доле ДФА и N-NO-ДФА 
(строки 10 и 11 табл. 3) и связи с ними появлением 
среди продуктов превращения ДФА его тринитро-
производных. 

Исходя из вышесказанного, можно предложить в 
качестве критерия химической стойкости пирокси-
линового пороха полное отсутствие тринитропроиз-
водных среди продуктов превращения ДФА. 

ВЫВОДЫ. Алгоритм определения запаса хими-
ческой стойкости, а значит и продолжительности  
безопасного естественного хранения пороха, выгля-
дел бы следующим образом. При необходимости 

экспрессного определения состава производных 
ДФА в порохе в данный момент его жизни, получа-
ют экстракт образца пороха и хроматографируют 
его методом тонкослойной хроматографии (или 
ВЭЖХ – при наличии). В другом случае – образец 
испытуемого пороха подвергают ускоренному ста-
рению при температуре, соответствующей выбран-
ному эквивалентному времени хранения пороха при 
естественных условиях; экстрагируют производные 
ДФА, образовавшиеся в порохе после форсирован-
ного старения, хроматографируют их методом тон-
кослойной хроматографии или ВЭЖХ  и на полу-
ченных хроматограммах определяют наличие три-
нитропроизводных ДФА. Проведение же такого ис-
пытания при 95 оС (когда один час старения, пред-
положительно, эквивалентен одному году натурного 
хранения), позволит наглядно оценить состав произ-
водных ДФА на любой стадии хранения пороха.  
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In the work presented the authors have analyzed the basic methods of determination of chemical stability of single-

base powders and pros and cons of their use. The article begins with the analysis of the criterions of chemical stability 
described in literature. Within the frame of research it was studied single-base powders as for their dynamics of trans-
formation of a stabilizer of chemical stability – diphenylamine and its nitroderivatives by the methods of gas and liquid 
chromatography. On the basis of the data obtained the authors have proposed to set the total absence of trinitroderiva-
tives among other products of transformation of diphenylamine as a criterion of chemical stability of single-base pow-
ders. The work concludes with an offered algorithm for determination of the criterion of chemical stability of the pow-



ПРИРОДНИЧІ НАУКИ 
 

 

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 5/2013 (82). 
183 

ders stored in standard conditions. The authors also have proposed the method defining the margin of chemical stability 
using forced ageing and analysis of derivatives of diphenylamine by the methods of thin-layer or high performance liq-
uid chromatography. 

Key words: single-base powder, criterion of chemical stability, diphenylamine 
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