
Физика горения и взрыва, 2016, т. 52, N-◦ 6 119

УДК 622.235

ВЛИЯНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ ГРАНУЛ НИТРАТА АММОНИЯ
НА ДЕТОНАЦИОННУЮ СПОСОБНОСТЬ
СМЕСЕВЫХ ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ НА ЕГО ОСНОВЕ

С. Д. Викторов1, А. Е. Франтов1, И. Н. Лапиков1, В. В. Андреев2,
А. В. Старшинов3

1Институт проблем комплексного освоения недр РАН, 111020 Москва, victorov s@mail.ru
2Институт гидродинамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН, 630090 Новосибирск
3ООО «Нитротехнологии. Саяны», 660099 Красноярск

Проведено исследование химического состава, физико-технических свойств, структуры и стро-
ения различных видов гранулированной аммиачной селитры (высокоплотной, пористой и «по-
ризованной»), изготовленных в России и за рубежом. Показано, что при термической обработке
гранул высокоплотной селитры ГОСТ 2-2013 происходят изменения в кристаллической струк-
туре («поризация»), способствующие увеличению удерживающей способности по отношению к
дизельному топливу. Измерена скорость детонации составов типа аммиачная селитра / дизель-
ное топливо, изготовленных на основе «поризованной» аммиачной селитры.
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Теория взрывчатых веществ интенсивно
развивается начиная с 40-х годов ХХ столе-
тия. В результате многочисленных исследова-
ний характеристик взрывчатых веществ уста-
новлено, что способность системы к взрыву
определяется не только химической природой
веществ — основных компонентов и примесей,
но и характером их взаимного распределения, а
также структурой заряда. Наиболее отчетливо
это проявляется в такой характеристике взры-
ва, как критический диаметр детонации [1–6].

В конденсированных гетерогенных систе-
мах на основе твердых веществ важными па-
раметрами структуры заряда являются разме-
ры первичных кристаллических образований,
их взаимная ориентация, плотность упаковки и
др. Анализ результатов собственных экспери-
ментальных исследований и опубликованных
данных показал, что эти свойства систем ха-
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рактерны и для смесей на основе нитрата ам-
мония или, в техническом определении, амми-
ачной селитры (АС) с горючими веществами
различной природы, в частности с дизельным
топливом, — АСДТ [4, 5, 7, 8].

Стабильность АСДТ, понимаемая как по-
стоянство состава смеси в течение всего вре-
мени ее изготовления, заряжания и детонации,
определяется во многом свойствами АС (удель-
ной поверхностью, формой и размером гранул,
наличием и размерами пор и каверн в грану-
лах). Определяющее влияние на стабильность
АСДТ оказывают влажность гранул АС, на-
сыпная плотность, гранулометрический состав
и другие показатели. Количество удерживае-
мого дизельного топлива возрастает с увели-
чением удельной поверхности гранул АС.

Нитрат аммония, как химическое веще-
ство, характеризуется специфическими свой-
ствами, к числу которых можно отнести его
существование в нескольких зависящих от тем-
пературы кристаллических модификационных
состояниях. Технические формы нитрата ам-
мония — аммиачной селитры — характеризу-
ются структурными особенностями (порошки,
гранулы) и химическим составом (наличием
технологических кондиционирующих, модифи-
цирующих и других добавок). Гранулы АС в



120 Физика горения и взрыва, 2016, т. 52, N-◦ 6

виде пористых тел (далее — ПАС) получают
сразу в процессе изготовления [9, 10] или пу-
тем термической обработки в режимах, обеспе-
чивающих протекание фазовых превращений в
кристаллической структуре АС [5, 7, 8, 11, 12].
Для данного процесса в наших работах при-
нято условное название — «поризация». Этот
процесс подразумевает изменение макрострук-
туры отдельных частиц-гранул селитры без
разделения их на части, в отличие от определе-
ния «рыхление», которое характеризует физи-
ческое отделение частиц от агломератов. «По-
ризация» АС на месте применения позволяет
повысить безопасность взрывных работ в про-
мышленности за счет исключения перевозок
грузов с повышенным уровнем опасности, ко-
торый характерен для «пористых» марок АС,
но не для АС, изготовленной по ГОСТ 2-2013.
Следует отметить, что явление модификаци-
онных переходов в кристаллической структуре
АС хорошо известно и описано в литературе, в
частности в работе [5], где оно рассматривает-
ся без привязки к смесям типа АСДТ.

Для определения влияния макрокристал-
лической структуры нитрата аммония на
взрывчатые характеристики смеси АСДТ
необходимо исследование свойств нитрата ам-
мония, оказывающих существенное влияние на
стабильность состава и детонационную способ-
ность смесевых систем. В работе исследовался
химический состав, физико-технические, тер-
мические свойства, структура и строение тех-
нических продуктов (гранул АС, ПАС), изго-
товленных в России и за рубежом. В самосто-
ятельную группу выделены исследования гра-
нул высокоплотной АС (АС по ГОСТ 2-2013)
и селитры, подвергнутой «поризации», назы-
ваемой далее ПорАС [12]. Химический со-
став определяли на рентгенофлуоресцентном
спектрометре Advant’XIntellipower ARL, для
термографических исследований использова-
ли прибор синхронного термического анализа
STA 449 F3 Jupiter, структуру гранул изуча-
ли на электронном микроскопе JEOL 6610LV,
а рентгенофазовый анализ выполняли на ди-
фрактометре XRD 7000 Shimadzu.

Влажность АС ГОСТ 2-2013 составляла
0.27÷ 0.3 %. При двукратном нагреве до темпе-
ратуры 50± 2 ◦C продолжительностью 10 мин
селитра теряет 20 % влаги на первом эта-
пе и практически полностью — на втором.
Гранулометрические составы исходной АС и
ПорАС (значения в скобках) несколько раз-

личаются: <1 мм — отдельные проявления;
1÷ 2 мм — 13.0 % (34.1 %); 2÷ 3 мм — 86.9 %
(65.7 %); >3 мм — доли процента. Диаметр
гранул ПорАС, исследованных методом элек-
тронной микроскопии, составил 2.49÷ 2.55 мм,
диаметр скола — 2.6÷ 2.8 мм. Насыпная плот-
ность АС равна 0.98÷ 0.99 г/см3, ПорАС —
0.93÷ 0.94 г/см3, т. е. уменьшение в среднем
на 5 % и проявлялось оно систематически.

При оценке химического состава исследуе-
мых образцов АС и ПорАС выявлены примеси
ионов поливалентных металлов (кальций, маг-
ний, железо, алюминий, цинк и др.), а также
анионов сульфата, фосфата и других, содер-
жание которых различается в исследованных
образцах, но соответствует общим представле-
ниям о химии и технологии производства АС
[9, 10]. При термической поризации в кристал-
лах АС происходят модификационные превра-
щения, температура перехода которых зависит
от наличия добавок — примесей и отличается
от таковых для чистого нитрата аммония. Сме-
щение температур фазовых переходов опреде-
ляется методами термического анализа (диф-
ференциальный термический, дифференциаль-
ная сканирующая калориметрия, термограви-
метрический, синхронные термические анали-
заторы) [9, 10] и воспроизведено в наших иссле-
дованиях [12].

Рентгенофазовый анализ исходных и тер-
мообработанных (при нагревании до 50 ◦C) об-
разцов АС не выявил изменений фазового со-
става в пробах образцов, подвергнутых терми-
ческой обработке, но зафиксированы преобра-
зования структуры их поверхности.

Изменения в кристаллической структуре
образцов АС до и после термической обработки
выявляются по внешним признакам, начиная
с визуальных оценок и анализа фотоснимков.
Более полную картину превращений с количе-
ственными оценками позволяет получить элек-
тронная микроскопия с использованием микро-
скопа JEOL 6610LV.

Гранулы образцов АС располагались на
лабораторном столе с различной ориентацией
усадочной раковины (внизу, вверху и сбоку),
сколом вверх после разделения гранулы на две
равные части. На рисунке показан вид внешней
поверхности гранул селитры со стороны уса-
дочной раковины.

Поверхность гранул селитры ГОСТ 2-2013
выглядит гладкой или стекловидной и пред-
ставляет собой незакономерное срастание аг-
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Вид внешней поверхности гранул селитры со стороны усадочной раковины:

а — АС ГОСТ 2-2013, б — та же АС после термообработки (ПорАС), в — пористая АС из Китая
(ПАС-МН), г — пористая АС из Франции (ПАС-GP)

регатов селитры. Границы раздела сростков
сложные, сростки имеют вид неправильных,
произвольно расположенных многоугольников
размерами 50÷ 300 мкм. Поверхность вокруг
жерла усадочной раковины гранулы селит-
ры ГОСТ 2-2013 аналогична описанной вы-
ше. Наблюдаются трещины на расстоянии
200÷ 300 мкм, располагающиеся произвольно
и частично смыкающиеся. Внутренняя поверх-
ность усадочной раковины сходна с поверхно-
стью гранулы.

При термообработке — «поризации» про-
исходит изменение структуры поверхности и
тела гранул. Поверхность ПорАС покрыта
раскрытыми до 100÷ 150 мкм трещинами,
которые разделяют ее на блоки размерами
100÷ 500 мкм. Блоки смещены относительно

друг друга по высоте, что приводит к исчезно-
вению эффекта глянца и уменьшению насып-
ной плотности (см. выше). Расположение тре-
щин произвольное. Крупные трещины смыка-
ются. Устье усадочной раковины покрыто се-
тью трещин с раскрытием берегов 15÷ 20 мкм.
Внутренняя структура характеризуется нали-
чием сквозных трещин между поверхностью и
усадочной раковиной.

Строение поверхности и тела гранул ПАС,
полученных по специальным технологиям в
процессе производства (ПАС-МН, ПАС-GP),
может быть охарактеризовано как зернистое,
наблюдается срастание кристаллических бло-
ков размером 200÷ 300 мкм. Поверхность гра-
нул неоднородная, бугорчатая. Поверхность
раздела блоков сложная, блоки имеют вид про-
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Скорость детонации составов на основе высокоплотной, поризованной и пористой АС

Тип АС ρВВ,
г/см3

Диаметр
заряда, мм

Оболочка
(толщина Δ, мм)

D, м/с∗ Источник
данных

АС ГОСТ 2-2013 0.98 95 Картон, Δ = 5 Затухание на 300 мм Данная работа

АС ГОСТ 2-2013 0.98 104 ПП, Δ = 3 1 500÷ 1 800 —′′—
АС ГОСТ 2-2013 0.98 140 АЦ, Δ = 15 3 300 —′′—

ПорАС 0.93 95 Картон, Δ = 5 Затухание на 600 мм —′′—
ПорАС 0.93 104 ПП, Δ = 3 1 600÷ 1 900 —′′—
ПорАС 0.93 140 АЦ, Δ = 15 3 400 —′′—
ПАС-GP 0.72 42 ПП 2 200÷ 2 150 [7]

ПАС-GP 0.72 72 Картон 2 630÷ 2 670 —′′—
ПАС-GP 0.72 90 Сталь 3 850 —′′—
ПАС-GP 0.72 100 Картон 2 880÷ 3 030 —′′—
ПАС-GP 0.72 100 АЦ 3 450÷ 3 640 —′′—
ПАС-GP 0.72 100 Сталь 3 770÷ 4 030 —′′—
ПАС-М∗∗ 0.9 46 ПП, Δ = 2 Отказ [13]

ПАС-М∗∗ 0.9 70 ПП, Δ = 2 2 143÷ 1 901 —′′—
ПАС-М∗∗ 0.9 104 ПП, Δ = 2 2 970÷ 3 254 —′′—

Прим е ч а ни е. ∗Данные по D сравнивать с учетом плотности заряда. ∗∗ПАС-М произведена в Китае по
технологии, отличающейся от ПАС-МН, но подобной ей по структуре гранул. АЦ — асбестоцемент, ПП —
пластик.

извольно расположенных тел. Поверхность во-
круг жерла усадочной раковины селитры ПАС
аналогична описанной выше. Гранулы могут
иметь сростки агрегатов пористого строения.
Поверхность усадочной раковины сходна с по-
верхностью гранулы. Во внутренней струк-
туре гранулы присутствуют многочисленные
округлые поверхности раздела с включением
пустот, а приповерхностный слой характери-
зуется выходящим на поверхность губчатым
строением.

Строение и структура гранул существен-
ным образом определяют возможность изготов-
ления однородных и физически стабильных при
выдержке (хранении) смесевых взрывчатых ве-
ществ типа АСДТ. Одним из параметров оцен-
ки физической стабильности смеси АСДТ яв-
ляется удерживающая способность гранул АС
по отношению к дизельному топливу. Удержи-
вающую способность определяли методом вы-
держки образца АСДТ в цилиндрическом вер-
тикальном сосуде и определения состава смеси
через определенные интервалы времени после

смешивания: 2, 24, 48 и 72 ч. К моменту окон-
чания испытаний содержание дизельного топ-
лива в смеси с АС ГОСТ 2-2013 уменьшилось
с 5.50 до 4.45 %, в смеси с ПорАС — до 5.33 %.

Детонационную способность смеси АСДТ
оценивали по распространению взрывного про-
цесса и скорости детонации зарядов диамет-
ром 50÷ 150 мм в трубах (длиной 1 м) из раз-
личных материалов, таких как асбестоцемент,
пластик, картон, сталь. Для измерения ско-
рости детонации использовали приборы: изме-
ритель интервалов времени ZBS-10 (КНР) на
нескольких дискретных базах с ионизационны-
ми датчиками (база измерения 10÷ 1 000 мм,
ошибка измерения скорости детонации 1 %)
и регистратор Handitrap II (Канада), основан-
ный на непрерывном измерении сопротивле-
ния в электрической цепи с реостатным дат-
чиком (база измерения 50÷ 3 000 мм, верти-
кальное разрешение 12 бит, ошибка измере-
ния скорости детонации 1÷ 1.5 %). Результаты
измерений приведены в таблице. Для сравне-
ния в ней представлены результаты испытаний
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ПАС GP, ПАС-М из работ [7, 13].
Установлено, что скорость детонации за-

ряда в цилиндрической оболочке из асбестоце-
мента диаметром 140 мм составляет 3 400 м/с
при массовой доле дизельного топлива в сме-
си с ПорАС 5.4÷ 5.5 % (после выдержки до
72 ч). Полученные показатели удерживающей
способности и скорости детонации свидетель-
ствуют об улучшении эксплуатационных ха-
рактеристик и взрывчатых параметров сме-
си ПорАС с дизельным топливом по сравне-
нию с аналогичной смесью на основе исход-
ной АС, изготовленной по ГОСТ 2-2013. Здесь
важно отметить, что подобные сравнения кор-
ректны только для образцов смесей, изготов-
ленных в одинаковых условиях и из одного ис-
ходного образца АС, вплоть до единой упаков-
ки (мешка). При сравнении показателей по ско-
рости детонации необходимо учитывать умень-
шение плотности заряда АСДТ приблизитель-
но на 5 % после «поризации» АС [5, 11, 12].
Погрешность измерения скорости детонации
прибором ZBS-10 составила 30 м/с, прибором
Handitrap II — 50 м/с, что позволяет опреде-
лить различие скоростей смесей ПорАС и АС
ГОСТ 2-2013 с дизельным топливом как зна-
чимое.

Сформулируем кратко основные выводы,
полученные по результатам проведенных ис-
следований.

1. Изменение микроструктуры гранул АС
путем модификационных переходов при выпол-
нении термической обработки («поризации»)
позволяет повысить в 1.2 раза удерживающую
способность АС по отношению к дизельному
топливу, что обеспечивает улучшение стабиль-
ности смеси АСДТ.

2. Электронная микроскопия поверхности
гранул «поризованной» АС дает детальное
представление об изменении микроструктуры
гранул, а также позволяет количественно оце-
нить размеры элементов. При «поризации» се-
литры ГОСТ 2-2013 поверхность гранулы раз-
деляется трещинами на блоки 100÷ 500 мкм с
раскрытием берегов трещин до 100÷ 150 мкм.
Блоки имеют смещение по высоте относитель-
но друг друга.

3. Скорость детонации «поризованной»
АС в смеси с дизельным топливом составля-
ет 3 400 м/с. Это выше, чем у аммиачной се-
литры ГОСТ 2-2013, скорость детонации кото-
рой в смеси с дизельным топливом 3 300 м/с,

но сопоставимо с характеристиками пористой
селитры ПАС-М (скорость детонации в сме-
си с дизельным топливом 2 970÷ 3 254 м/с) и
несколько уступает характеристикам пористой
селитры ПАС-GP (скорость детонации в смеси
с дизельным топливом 2 880÷ 4 030 м/с) с уче-
том диаметра заряда, плотности заряжания и
материала оболочки.
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