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Приведены результаты предварительного исследования эмульсионных взрывчатых веществ
(ВВ), сенсибилизированных гидридом магния MgH2, который выполняет также роль энерге-
тического материала. Эмульсионные ВВ, сенсибилизированные стеклянными микробаллонами
и гидридом магния, имеют разные механизмы детонации. При подводном взрыве использова-
ние гидрида магния значительно увеличивает избыточное давление за фронтом генерируемой
ударной волны, удельный импульс, энергию ударной волны и энергию пузыря продуктов взры-
ва, причем увеличение избыточного давления и энергии ударной волны достигает 17 и 24 %
соответственно. При сенсибилизации эмульсионных ВВ гидридом магния значительно увели-
чиваются скорость их детонации и бризантность. Безопасность подобных ВВ удовлетворяет
необходимым требованиям.
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ханика взрыва.

ВВЕДЕНИЕ

Основной компонент эмульсионного
взрывчатого вещества (ЭмВВ) — эмульсион-
ная матрица типа «вода в масле». Матрица не
способна к детонации, пока она не сенсибили-
зирована физическим или химическим методом
и не превращена в эмульсионное ВВ. Введение
сенсибилизатора в эмульсионную матрицу
приводит к равномерному распределению
искусственных пор по объему матрицы. После
прохождения ударной волны по ЭмВВ за счет
сжатия воздушных пузырьков образуются
«горячие точки» и инициируется взрывное го-
рение с переходом в детонацию [1]. Однако при
традиционных методах сенсибилизации стек-
лянными микросферами или газообразующим
реагентом добавляемые материалы только
увеличивают число «горячих точек» в эмуль-
сионной матрице, без роста детонационной
энергии. С другой стороны, работоспособ-
ность традиционных ЭмВВ хорошо известна
и их бризантность может даже превышать
аналогичную величину для ТНТ. Но, как
установлено во взрывных экспериментах под
водой, пиковое давление, удельный импульс,
энергия генерируемой ударной волны и вы-
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деление энергии при взрыве традиционных
ЭмВВ относительно малы [2]. Поэтому инте-
рес представляет поиск способов повышения
энергии детонации ЭмВВ.

Гидрид магнияMgH2 — один из многообе-
щающих энергетических материалов для сен-
сибилизации эмульсионной матрицы, посколь-
ку может запасать большое количество водо-
рода. За счет гидролиза водородсодержащего
вещества выделяется водород, который в виде
мельчайших пузырьков равномерно распреде-
ляется по объему эмульсии. При окислении во-
дорода выделяется примерно в три раза боль-
ше энергии, чем при сгорании углеводородно-
го сырья, в результате взрывная мощность ВВ
может увеличиваться. Продуктом реакции во-
дорода с кислородом является вода, не загряз-
няющая окружающую среду.

В настоящей работе для повышения де-
тонационных характеристик традиционных
ЭмВВ в их состав был введен материал,
содержащий водород. Механизм детонации
ЭмВВ, сенсибилизированных MgH2, изучали
во взрывных экспериментах под водой. Уста-
новлено, что все параметры ЭмВВ, сенсиби-
лизированных гидридом магния: избыточное
давление, удельный импульс, энергия ударной
волны и энергия пузыря при подводном взры-
ве — значительно увеличиваются по сравне-
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нию с ЭмВВ со стеклянными микросферами.
Эти ЭмВВ также соответствуют требовани-
ям безопасности. Гидрид магния в эмульсион-
ной матрице играет роль и сенсибилизатора, и
энергетического материала. Авторы не обнару-
жили в литературе сведений о подобном повы-
шении мощности эмульсионных ВВ.

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Обычный способ сенсибилизации ЭмВВ—
введение в их состав полых стеклянных мик-
росфер (GM). Ранее мы установили, что энер-
гия взрыва ЭмВВ достигает максимума при
добавлении микросфер в количестве 4 % (по
массе). Теплота и работоспособность взрыва
ЭмВВ увеличиваются также при добавлении
порошка алюминия [3]. Для выяснения детона-
ционных возможностей ЭмВВ с добавкойMgH2
мы сравнили ЭмВВ, сенсибилизированные раз-
личными материалами, по энергии, выделя-
емой при подводном взрыве. Чтобы исклю-
чить влияние эмульсионной матрицы, количе-
ство эмульсии в каждом образце было одинако-
вым — 50 г. Состав исследуемых композиций
приведен в табл. 1. Плотность чистой матри-
цы (без сенсибилизатора) равнялась 1.31 г/см3.
Использовался гидрид магния в виде порошка
темно-серого цвета с размером конгломератов
1÷ 3 мкм при размере отдельных зерен около
10 нм. Насыпная плотность гидрида 1.45 г/см3.

При проведении взрывных экспериментов
под водой необходимо было исключить влия-
ние граничных условий на измеряемую энер-
гию взрыва исследуемых ВВ. При массе заря-
да менее 350 г его расположение на глубине
2 м удовлетворяет требованиям правильного
измерения параметров ударной волны и пузы-
ря продуктов взрыва [4, 5]. Схема постановки
экспериментов под водой приведена на рис. 1.
Глубина бассейна с водой H = 5 м, глубина
размещения заряда h = 2.5 м, расстояние меж-
ду зарядом и датчиком R = 1.25 м. Для за-

Табл иц а 1

Состав исследуемых эмульсионных ВВ

Эмульсионная
матрица, %

Добавки, %

GM Al MgH2

4 0 0

100 4 4 0

0 0 2

Рис. 1. Схема постановки подводных экспери-
ментов

писи данных использовался цифровой осцилло-
граф Agilent5000A, для преобразования генери-
руемого заряда в сигнал напряжения — источ-
ник постоянного тока типа 482A22. Давление
измерялось датчиком PCB (PCB Piezotronics
Inc., США) типа ICP138A25, точность измере-
ния около 5 %.

Эксперименты проводили со сферически-
ми зарядами диаметром 3.6÷ 4.4 см, массой
50 г. С каждым типом ЭмВВ было выполне-
но три опыта. На рис. 2 представлены экс-
периментальные профили давления p(t). Вид-
но, что ЭмВВ, сенсибилизированное гидри-
дом магния, имеет наибольшее значение мак-
симального давления.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Удельный импульс I(t), характеризующий
ВВ при подводном взрыве, определяется инте-

Рис. 2. Зависимость p(t) для ЭмВВ, сенсиби-
лизированных гидридом магния (1), стеклян-
ными микросферами (2), стеклянными микро-
сферами и порошком алюминия (3)
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гралом давления за фронтом ударной волны по
времени [6]:

I(t) =

5θ∫

0

(p(t)− p(0))dt. (1)

Здесь p(t) — давление за фронтом ударной вол-
ны, p(0) — начальное давление, которым мож-
но пренебречь, так как оно значительно мень-
ше максимального, θ — время затухания удар-
ной волны, в течение которого максимальное
давление уменьшается в e раз. В соответствии
с законом подобия при подводном взрыве [7]
удельная энергия за фронтом ударной волны
записывается в виде

Es =
4πR2

Wρcw

6.7θ∫

0

p2(t)dt. (2)

Здесь W — количество ВВ, ρ — плотность во-
ды, cw — скорость звука в воде. Удельная энер-
гия пузыря может быть рассчитана по уравне-
нию [7]

Eb =

√
1 + 4Ctb − 1

8C3k31
, k1 =

1.135ρ1/2

p
5/6
h

. (3)

Здесь tb — время первой пульсации, ph —
гидростатическое давление в точке измерения,
C — корректирующий коэффициент, определя-
емый эмпирическим методом. В экспериментах
[7] было получено, что C = −0.4464 c−1 при
R/R0 = 60. Для того чтобы использовать это
значение C, мы выбрали расстояние между за-
рядом и датчиком R = 1.25 м при радиусе сфе-
рического заряда R0 = 0.018÷ 0.022 м.

Полная энергия взрывчатого вещества на
1 кг ВВ при подводном взрыве вычислялась по
формуле [7]

E = Kf (μEs + Eb). (4)

Здесь μ — коэффициент затухания ударной
волны при ее движении в воде, Kf — форм-
фактор заряда ВВ, равный 1.00 для сфериче-
ского заряда, 0.02÷ 1.10 для несферического.

Экспериментальные значения избыточно-
го давления Δp, времени затухания ударной
волны θ и рассчитанные по формулам (1)–(4)
характеристики подводного взрыва приведены
в табл. 2.

Та бли ц а 2

Параметры подводного взрыва эмульсионных ВВ

ЭмВВ Δp,
МПа

θ,
мкс

I ,
Па · с

Es,
кДж/кг

Eb,
кДж/кг

E,
кДж/кг

Матрица
+ GM

10.89 39.03 619 1 086 941 2 871

Матрица
+ GM/Al

10.72 47.05 675 1 130 1 186 3 187

Матрица
+ MgH2

13.12 39.88 720 1 303 1 372 3 762

По сравнению с ЭмВВ типа GM, сенси-
билизированных стеклянными микросферами,
при взрыве ЭмВВ водородного типа (сенси-
билизированных гидридом магния) значитель-
но увеличиваются избыточное давление (на
17 %), удельный импульс и полная энергия
ударной волны (на 24 %). Добавление алю-
миния в ЭмВВ типа GM также приводит
в улучшению детонационных характеристик до
определенного предела, но в меньшей степени,
чем добавление гидрида магния: полная энер-
гия ударной волны увеличивается только на
10.0 %, а избыточное давление уменьшается на
1.6 %.

Рис. 3 показывает, что удельная энергия
ударной волны в ЭмВВ водородного типа зна-
чительно выше, чем в двух других эмульсион-
ных ВВ, и скорость ее роста также выше. Об-
ратим внимание на то, что на начальной ста-
дии скорость увеличения энергии ударной вол-
ны в ЭмВВ типа GM/Al меньше, чем в ЭмВВ
типа GM, но конечное значение энергии боль-

Рис. 3. Зависимость энергии ударной волны
от времени различных типов ЭмВВ на рассто-
янии 1.25 м от точки взрыва
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Табл иц а 3

Состав эмульсионной матрицы

Компонент Массовый
состав, %

Кислородный
баланс

NH4NO3 75 0.20

NaNO3 10 0.47

C18H38 4 −3.46

C12H26 1 −3.48

C24H44O6 2 −2.39

H2O 8 0

ше. Для понимания этого факта необходимо
принять во внимание особенности детонации
алюминизированных ВВ [8, 9]. Алюминий не
участвует в детонационной реакции до плоско-
сти Чепмена — Жуге или участвует, но ре-
акция далека от завершения, и это приводит
к разбавлению концентрации реагентов, опре-
деляемых кинетикой реакции. Алюминий так-
же поглощает тепло, снижая тем самым энер-
гию в зоне реакции при детонации, что приво-
дит к уменьшению давления детонации и ско-
рости роста энергии ударной волны. Но при
последующем сгорании алюминиевого порошка
за зоной реакции общая энергия взрыва увели-
чивается, в результате затухание ударной вол-
ны уменьшается.

Из этого анализа следует, что MgH2 мо-
жет улучшить детонационные характеристи-
ки эмульсионных ВВ: ЭмВВ водородного ти-
па дают значительное повышение избыточно-
го давления и полной энергии ударной волны.
Добавление алюминия также может увеличить
полную энергию ударной волны, но при этом
уменьшается избыточное давление в ней, так
как алюминий легко реагирует с кислородом
и превращается в твердый оксид Al2O3, что
значительно снижает эффект от использования
алюминия [10].

Предположим, что химическая формула
всех составов эмульсионной матрицы имеет
вид CaHbOcNdNaeMgfAlg. В соответствии с
данными табл. 3 кислородный баланс эмульсии
−0.024. Расчет теплоты взрыва методом [12]
с использованием закона Бринкли— Вильсона
[11] дает значения 3 297, 3 684 и 3 530 кДж/кг
для ЭмВВ типа GM, GM/Al и водородного со-
ответственно.

Как показано в табл. 4, в предположении,

Табли ц а 4

Сравнение детонационных энергий
различных эмульсионных ВВ

Тип ЭмВВ
E, кДж/кг

расчет эксперимент

Матрица + GM 3297 2 728

Матрица + GM/Al 3 684 3 028

Матрица + MgH2 3 530 3 574

что все три типа ЭмВВ детонируют полно-
стью, расчетные значения энергии их взрыва
с учетом доли энергии, вносимой добавками
MgH2 и Al, близки друг к другу в соответствии
с их составом. Однако экспериментальные ре-
зультаты, полученные при подводном взрыве,
показывают, что только для ЭмВВ водородно-
го типа энергия взрыва близка к расчетному
значению, а для двух других типов ЭмВВ она
существенно меньше расчетных значений. Это
указывает на то, что в случае ЭмВВ водород-
ного типа степень полноты реакции наиболь-
шая среди рассмотренных типов ЭмВВ. Ниже
мы обсудим причину этого явления.

Эмульсионная матрица проявляет слабые
кислотные характеристики из-за гидролиза
аммиачной селитры NH4NO3. При попадании
порошка гидрида магния в эмульсионную мат-
рицу он вступает в реакцию с ионом H+. В ре-
зультате разрушения структуры гидрида маг-
ния получается газообразный водород, который
в виде маленьких пузырьков равномерно рас-
пределяется в матрице, и она сенсибилизиру-
ется (рис. 4).

Для качественного описания процесса де-
тонации рассмотрим механизм формирования
«горячих точек» из частиц гидрида магния, ко-
торые однородно распределены по объему мат-
рицы. Для простоты рассмотрим сферический
элемент как модель матрицы с введенными ча-
стицами сенсибилизатора (см. рис. 4). «Горя-

Рис. 4. Процесс детонации композитного
ЭмВВ водородного типа
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Табл иц а 5

Параметры, характеризующие взрывные возможности различных ЭмВВ

Тип ЭмВВ Плотность,
г/см3

Бризантность,
см

Скорость
детонации, м/с

Чувствительность
к трению, Н

Тепловая
чувствительность, K

GM 1.21 16.1 4 434 >358 >503

GM/Al 1.24 16.2 4 389 >358 >503

MgH2 1.29 19.1 5 552 >358 >503

чие точки», согласно вязкопластическому ме-
ханизму их инициирования в твердых гетеро-
генных ВВ [13], создаются ударными волна-
ми, сжимающими пузырьки водорода, в резуль-
тате чего температура «горячих точек» все
время увеличивается. Эмульсионная матрица
начинает гореть, когда температура внутри
пузырьков водорода превышает температуру
инициирования матрицы. Затем водород в пу-
зырьках взрывается и эмульсионная матри-
ца разрушается вблизи пузырька. Вследствие
взрыва водорода пузырьки заполняются па-
ром. Температура внутри пузырьков продол-
жает расти из-за выделения дополнительной
энергии, что поддерживает интенсивность вол-
ны сжатия, которая в свою очередь приво-
дит к повышению давления газа в пузырьке.
Однако увеличение температуры на поверхно-
сти «горячей точки» происходит неравномер-
но: в некоторых точках поверхности давление
ударной волны близко к давлению газа внут-
ри пузырька, хотя в других точках это не
так, и этот дисбаланс механической деформа-
ции пузырьков также приводит к интенсифи-
кации взрывного превращения эмульсионной
матрицы внутри пузырька. Температура в «го-
рячей точке» продолжает расти, и скорость го-
рения матрицы также увеличивается. Химиче-
ская реакция вокруг пузырьков похожа на клас-
сическую реакцию поверхностного горения, и
тепло передается от областей с высокой темпе-
ратурой и высоким давлением к эмульсионной
матрице. Формируется интенсивный градиент
температуры. В результате вблизи поверхно-
сти пузырька конденсированная фаза матрицы
переходит в газовую, что и завершает переход
от горения к детонации и подпитывает энерги-
ей взрыв последующих слоев ЭмВВ, так что де-
тонационная реакция продолжается. Имплозия
эмульсионной матрицы внутрь пузырька уве-
личивает площадь горения эмульсионной мат-
рицы, что приводит к большей полноте реак-
ции ВВ, и мощность взрыва ЭмВВ повышает-

Рис. 5. Фотографии крешеров из свинца, оса-
женных взрывом ЭмВВ типа GM, GM/Al и
водородного типа (слева направо)

ся.
Ключевые проблемы, интересующие ис-

следователей, — работоспособность ВВ и без-
опасность обращения с ним. Поэтому мы изме-
рили скорость детонации и бризантность трех
типов ЭмВВ и провели опыты по тестирова-
нию безопасности работы с ЭмВВ. Для изме-
рения скорости детонации ЭмВВ их помещали
в пластиковую трубку с внутренним диамет-
ром 48.5 мм и внешним 50.5 мм, длиной 600 мм.
Бризантность измеряли при помощи методики
свинцовых крешеров диаметром 40 мм, длиной
60 мм. В каждом опыте использовалось по 50 г
ЭмВВ.

Каждое ЭмВВ тестировали три раза, сред-
ние значения результатов приведены в табл. 5.
Из этой таблицы и рис. 5 следует, что бризант-
ность и скорость детонации ЭмВВ водородно-
го типа выше, чем у двух других ЭмВВ. Без-
опасность всех трех типов ЭмВВ удовлетворя-
ет необходимым требованиям. Результаты по-
казывают, что ЭмВВ водородного типа могут
быть использованы на практике, их чувстви-
тельность к трению низка, а взрывные пара-
метры существенно выше.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые в качестве модификатора плотно-
сти в эмульсионном ВВ использован материал,
содержащий водород. При добавлении в эмуль-
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сионную матрицу он играет роль и сенсибили-
затора, и энергетического материала, что от-
крывает новую область применения водородсо-
держащих соединений.

Введение гидрида магния в состав ЭмВВ
способствует повышению его мощности. По
сравнению с ЭмВВ со стеклянными микробал-
лонами при использовании ЭмВВ водородно-
го типа увеличиваются избыточное давление
(на 17 %), удельный импульс и полная энергия
ударной волны (на 24 %).

ЭмВВ водородного типа характеризуют-
ся отличными физико-химическими и детона-
ционными свойствами: скорость детонации до-
стигает 5 550 м/с, бризантность 19.1 мм, что
значительно лучше аналогичных характери-
стик ЭмВВ со стеклянными микросферами.
Подобные ЭмВВ могут иметь хорошие перспек-
тивы в практических приложениях.

Работа поддержана Национальным фон-
дом естественных наук Китая (№ 51174183,
51134012).
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