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ящей работе, наблюдается при использовании уравнения состояния BKW (Becker–Kistiakowsky–Wilson)
с набором коэффициентов RDX.

Ключевые слова: эмульсионное ВВ, химический состав, параметры детонации, зона химической ре-
акции, термодинамический метод расчета.
DOI: 10.1134/S0207401X19080090

ВВЕДЕНИЕ

Впервые взрывчатое вещество с эмульсионной
физической структурой было предложено в рабо-
те [1] в 1969 г. Основу эмульсионных взрывчатых
веществ (ЭВВ) составляет обратная эмульсия (ти-
па “вода в масле”), в которой капельки водного
раствора окислителя микронного размера дис-
пергированы в минеральном масле. Матрица
ЭВВ относится к концентрированным эмульси-
ям, их физическая стабильность обеспечивается
поверхностно-активными добавками (эмульгато-
рами). Содержание окислительной фазы в эмуль-
сионной матрице составляет не менее 90%.
Эмульсионные ВВ являются не только продуктом,
широко применяемым при взрывном способе до-
бычи полезных ископаемых, но и интересным
объектом для исследования явления детонации,
так как относятся к малоизученным взрывчатым
веществам второй группы (нитрат аммония, пер-
хлорат аммония, их смеси с горючими добавками
и др.). Отличительным свойством взрывчатых со-
ставов, относящихся ко второй группе, является
обратная зависимость критического диаметра за-

ряда от его плотности [2]. Следует отметить, что
детонационные процессы в этих веществах со-
провождаются и другими особенностями.

Наиболее распространенными окислителями
в составе ЭВВ являются нитрат аммония (НА) и
его смеси с нитратами натрия (НН) и кальция
(НК), а наиболее распространенным нефтепро-
дуктом – индустриальные масла с различной вяз-
костью. Нитраты металлов вводятся в состав окис-
лительной фазы с целью снижения температуры
кристаллизации и энергетических затрат на приго-
товление водного раствора солей, так как они ока-
зывают положительное влияние на физическую
стабильность эмульсии. Вместе с тем замена части
нитрата аммония на нитраты металлов может от-
рицательно сказываться на параметрах детонации
ЭВВ вследствие уменьшения объема газообраз-
ных продуктов взрыва и снижения теплоты
взрывчатого превращения.

В настоящей работе приведены данные по па-
раметрам детонации ЭВВ, полученные при заме-
не части нитрата аммония в составе окислителя
на нитраты кальция или натрия. Проведен срав-
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нительный анализ результатов наиболее извест-
ных работ, в которых представлены зависимости
скорости детонации ЭВВ (D) от диаметра заряда
и его плотности. Также проведено сравнение ре-
зультатов экспериментов, проведенных авторами
представленной статьи и описанных в литерату-

ре, с результатами термодинамических расчетов,
выполненных разными авторами.

ПАРАМЕТРЫ ДЕТОНАЦИИ ЗАРЯДОВ
ЭВВ РАЗЛИЧНОЙ ПЛОТНОСТИ 

ПРИ ПОСТОЯННОМ ДИАМЕТРЕ

На рис. 1 приведены зависимости скорости де-
тонации D от плотности ρ ЭВВ с различным со-
ставом окислителя, полученные в работах [3–6]
при близких значениях диаметра заряда. Массо-
вые доли компонентов окислителя в составе
эмульсионной матрицы приведены в табл. 1. В
качестве сенсибилизатора в этих работах исполь-
зовались полые стеклянные микросферы разме-
ром от 58 до 70 мкм. Видно, что на зависимостях
скорости детонации от плотности при постоянном
диаметре заряда имеется максимум, положение
которого различно для разных значений диаметра.

Рис. 1. Зависимости скорости детонации D от плотности ρ ЭВВ с различным составом окислителя, полученные в ра-
ботах [3–6] при близких диаметрах заряда: a – d = 19 – 25 мм; б – d = 46–52 мм; m – [3], j – [4], r – [5], d – [6].
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Таблица 1. Массовые доли компонентов окислителя
в составе эмульсионной матрицы, собранные

из различных литературных источников

Ссылка
Компонент

NH4NO3 NaNO3 Ca(NO3)2 H2O

 [4] 77 0 0 16
 [3] 72 10 0 12
 [6] 67 14 0 12
 [5] 66.9 0 14.6 11.4
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Чем больше диаметр, тем больше плотность ЭВВ,
при которой достигаются максимальные значе-
ния скорости. Такой вид зависимости характерен
для всех ВВ второй группы. Замена нитрата аммо-
ния на нитраты металлов привела к снижению
скорости детонации в исследуемом диапазоне
значений плотности. Можно также отметить, что
при замене нитрата аммония на одинаковое ко-
личество разных нитратов экспериментальные

значения подчиняются единой зависимости. Но
такой эффект мог получиться случайно, так как
на взрывчатые свойства ЭВВ влияет не только со-
став, но и размер капелек окислителя, а также
свойства порообразующей добавки (микросфер).

На рис. 2 приведены профили массовой скоро-
сти продуктов взрыва, полученные для ЭВВ в на-
стоящей работе электромагнитным методом. Мас-
совые доли компонентов окислителя в составе

Рис. 2. Профили массовой скорости продуктов взрыва ЭВВ, полученные в настоящей работе электромагнитным ме-
тодом: a – d = 23.5 мм (1 – окислитель НА, D = 4.81 км/с; 2 – окислитель НА+HН, D = 4.37 км/с; 3 – окислитель
НА+НK, D = 2.25 км/с при затухающем взрывном процессе); б – d = 36.5 мм (1 – окислитель НА, D = 5.23 км/с; 2 –
окислитель НА+HН, D = 4.9 км/с; 3 – окислитель НА+HК, D = 4.82 км/с).
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эмульсионной матрицы приведены в табл. 2. Для
изготовления эмульсионной матрицы использо-
вались те же технология и оборудование, что и в
работе [7]. Методики определения параметров де-
тонации также были аналогичны использован-
ным в [7]. В частности, датчик был установлен в
веществе на расстоянии не менее 10 калибров от
инициатора. Положение плоскости Чепмена–
Жуге (Ч–Ж) определалось путем поиска точки
перегиба на спадающем сигнале массовой скоро-
сти. Для этого велась аппроксимация двух участ-
ков сглаженного сигнала прямыми с минималь-
ным среднеквадратичным отклонением. Точка
пересечения прямых принималась за положение
плоскости Ч–Ж в пределах погрешности, обу-
словленной разбросом точек сигнала по амплиту-
де от сглаженной линии. Погрешность указана на
рис. 2 штриховыми линиями. Для сенсибилиза-
ции эмульсионной матрицы использовались по-
лые стеклянные микросферы марки С15 произ-
водства компании 3М со средним диаметром
dmb = 70 мкм и средней плотностью ρmb = 0.14 г/см3.
Массовая доля микросфер поддерживалась по-
стоянной и составляла 2.2% от веса эмульсион-
ной матрицы. Плотность ЭВВ без нитратов ме-
таллов составляла (1.140 ± 0.005) г/см3, с нитра-
тами – (1.180 ± 0.005) г/см3. Инициирование
осуществлялось зарядом состава A-IX-1 насыпной
плотности с диаметром, равным диаметру основ-
ного заряда, и длиной, равной полутора диамет-
рам. В качестве оболочек использовались тонко-
стенные пластиковые трубки из ПВХ различного
диаметра.

Из рис. 2а видно, что в заряде малого диаметра
профиль массовой скорости для состава с нитра-
том кальция и увеличенным содержанием воды
(состав № 3 из табл. 2) имеет вид, отличный от
двух других. Зарегистрированный профиль мас-
совой скорости кардинально отличается от дето-
национного и характерен для затухающего взрыв-
ного процесса. Полученный результат указывает
на худшую детонационную способность состава
№ 3 в сравнении с двумя другими. Это подтвержда-
ют результаты, полученные при определении кри-
тического диаметра с использованием критерия

“взрыв–отказ” при длине заряда, равной десяти
диаметрам. Для ЭВВ без нитратов металлов он со-
ставил 9.8 мм, для состава с нитратом натрия –
13.7 мм, с нитратом кальция – 23.5 мм.

Увеличение диаметра заряда до 36.5 мм приве-
ло к тому, что профили массовой скорости для
составов, содержащих нитраты металлов, практи-
чески совпали (рис. 2б). Профили для всех соста-
вов имеют одинаковую форму, заметных разли-
чий во времени химической реакции обнаружено
не было. Для состава на монорастворе нитрата
аммония наблюдались более высокие значения
массовой скорости, что может быть обусловлено
как лучшими энергетическими свойствами, так и
лучшей детонационной способностью этого со-
става по сравнению с другими.

ЗАВИСИМОСТЬ СКОРОСТИ
ДЕТОНАЦИИ ОТ ПЛОТНОСТИ

Информация о параметрах детонации ЭВВ,
полученная для зарядов ограниченного диаметра,
не позволяет объективно оценивать влияние со-
става ВВ на его энергетические свойства. Кор-
ректное сравнение потенциальных возможностей
таких ВВ может быть проведено по идеальным
значениям скорости детонации (Di.d), получен-
ным путем экстраполяции экспериментальных
зависимостей скорости детонации от диаметра
заряда к бесконечному диаметру заряда.

На рис. 3 приведены зависимости идеальной
скорости детонации Di.d от плотности ЭВВ раз-
личного состава, построенные как по результатам
настоящей работы для составов № 1 и № 2 из
табл. 2, так и по наиболее известным данным дру-
гих авторов из работ [3–9]. Первое, что необходи-
мо отметить, это отличие полученных зависимо-
стей от зависимостей, приведенных на рис. 1.
Каждая зависимость идеальной скорости детона-
ции от плотности описывается линейной функ-
цией, как и для штатных ВВ. Существенное от-
клонение имеет только одна точка из работы [3]
для заряда с плотностью ρ = 0.82 г/см3. Все полу-
ченные для ЭВВ значения скорости группируют-
ся вдоль двух прямых линий, идущих параллель-
но друг другу. При одинаковой плотности эмуль-
сионные ВВ с высоким содержанием нитрата
аммония (76.9–79%) имеют скорость детонации
на 450 м/с выше, чем ЭВВ с большим содержани-
ем нитратов металлов (10–15.4 вес.%) в составе
окислителя.

Значения скорости идеальной детонации также
можно использовать для оценки предсказательной
способности различных теоретических моделей. К
настоящему времени разработано большое коли-

Таблица 2. Массовые доли компонентов окислителя
в составе эмульсионной матрицы

Номер 
состава

Компонент

NH4NO3 NaNO3 Ca(NO3)2 H2O

1 76.9 0 0 15.3
2 61.5 15.4 0 15.3
3 61.5 0 10.7 20.0
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Рис. 3. Значения идеальной скорости детонации Di.d, полученные при различной плотности ЭВВ в работах разных ав-
торов: d – [7], j – [4], . – [3], b – [6], c – [8], r – [5], s и n – данные настоящей работы для составов № 1 и № 2 со-
ответственно; 1 – D = (–0.3) + 5.55ρ; 2 – D = (–0.75) + 5.55ρ.
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Рис. 4. Экспериментальные и расчетные зависимости идеальной скорости детонации Di.d от плотности ρ ЭВВ, полу-
ченные в работах разных авторов. Эксперимент: . – [3], j – [4], r – [5], m – [9], s – состав № 1. Расчет 1 – [3], 2 – [4],
3 – [5], 4 – [9], 5 – [10].
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чество термодинамических кодов, которые обла-
дают хорошей предсказательной способностью в
отношении ВВ типа СHNO военного назначе-
ния, однако попытки предсказания параметров
детонации составов на основе НА оказались ме-
нее успешными. В табл. 2 из работы [10] приведе-
ны результаты расчета параметров детонации для
эмульсионной матрицы на основе НА, получен-
ные с использованием термодинамического кода
и уравнения состояния BKW (Becker–Kistiakows-
ky–Wilson) с различным набором коэффициен-
тов. Видно, что разброс значений, полученных
различными методами, может достигать 15% по
скорости, 25% по давлению и до 80% по темпера-
туре.

О корреляции результатов расчета и экспери-
мента можно судить по данным, приведенным на
рис. 4. Точками обозначены значения идеальных
скоростей детонации, полученные в широком
диапазоне плотностей ЭВВ в разных работах, ли-
ниями – результаты расчетов, полученные с ис-
пользованием термодинамических кодов, приве-
денных в этих работах и работе [10]. Заметно, что
наилучшее согласие между расчетными и экспе-
риментальными данными наблюдается при срав-
нении результатов эксперимента из настоящей
работы и расчетов из работы [10] с использованием
модели BKW-RDX. Неплохая корреляция между
расчетными значениями скорости и эксперимен-
тальными значениями, полученными при исполь-
зовании микросфер диаметром 53 мкм, наблюда-
лась в работе [9]. В других случаях расхождение
между расчетом и экспериментом оказалось су-
щественным, причем оно постоянно увеличива-
лось при переходе от большей плотности ЭВВ к
меньшей.

Необходимо отметить, что при использовании
модели BKW-RDX удается добиваться достаточно
хорошего согласия между расчетными и экспери-
ментальными данными для взрывчатых смесей на
основе нитрата аммония различного состава. Оно
достигается за счет предположения о неполном реа-
гировании компонентов в детонационной волне,
как, например, это сделано в работе [10] при описа-
нии экспериментальных данных из работы [4]. В ка-
честве физических оснований для таких предполо-
жений выдвигаются проблемы, связанные с переме-
шиванием продуктов разложения компонентов
смесевых ВВ (диффузионные причины) и непол-
нотой химического реагирования, вследствие от-
носительно низких температур. При этом очевид-
но, что использование разных термодинамических
кодов, уравнений состояния, коэффициентов в
одном и том же уравнении состояния будет при-
водить к различной степени неполноты реагиро-
вания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено исследование влияния изменений

в составе окислителя на детонационные парамет-
ры эмульсионного взрывчатого вещества, сенси-
билизированного полыми микросферами. Пока-
зано, что замена части нитрата аммония на нит-
раты натрия и кальция приводит к снижению
параметров детонации при одинаковой плотно-
сти эмульсионных ВВ. У ЭВВ с различным соста-
вом, изготовленных по одинаковой технологии,
качественных изменений в структуре зоны реак-
ции детонационной волны обнаружено не было.
Заметных различий во времени химической реак-
ции также не отмечено. Наилучшая корреляция
между приведенными в литературе расчетными и
экспериментальными зависимостями D(ρ) на-
блюдается при использовании модели BKW-RDX
из работы [10] для описания результатов, полу-
ченных в настоящей работе и работе [4].

Авторы признательны А.В. Савченко за боль-
шой вклад в подготовку и проведение экспери-
ментов.

Работа выполнена при частичной поддержке
Программой фундаментальных исследований
Президиума РАН “Горение и взрыв”. Авторы также
выражают благодарность Федеральному агентству
научных организаций России за частичную финан-
совую поддержку исследований параметров дето-
нации ЭВВ (проект № 0089-2019-0001) и скорости
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