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Определены детонационные характеристики алюминизированного ЭмВВ плотностью≈0.5 г/см3

с массовым содержанием алюминия до 20 %. Добавление алюминия приводит к увеличению
скорости детонации и давления детонации по сравнению с параметрами чистого ЭмВВ. Заме-
на алюминия на молотое стекло приводит к уменьшению и скорости детонации, и давления.
Увеличение детонационных характеристик алюминизированного ЭмВВ может быть связано с

частичной реакцией алюминия до плоскости Чепмена — Жуге. Также измерена яркостная тем-
пература продуктов детонации алюминизированных ЭмВВ. Показано, что она уменьшается при
добавлении алюминия в ЭмВВ. Этот результат демонстрирует сложное влияние добавки алю-
миния на детонационные характеристики ЭмВВ.
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ВВЕДЕНИЕ

Эмульсионные взрывчатые вещества

(ЭмВВ) в данный момент являются основны-
ми промышленными взрывчатыми веществами

(ВВ), поскольку обладают рядом преимуществ
по сравнению с традиционными ВВ, исполь-
зовавшимися ранее: безопасность обращения

с ними, низкая стоимость, меньшее количе-
ство вредных газов при детонации, а также
возможность варьировать их характеристики

путем изменения состава или количества

сенсибилизатора [1, 2].
Одним из возможных компонентов ВВ, в

том числе и эмульсионных, является алюми-
ниевый порошок [3, 4], который добавляют в
ВВ, чтобы увеличить их мощность и мета-
тельную способность. В то же время считает-
ся, что добавление алюминия в ВВ уменьша-
ет объем газообразных продуктов детонации

(ПД) [3]. Алюминиевый порошок в количестве
4 ÷ 8 % входит в состав ЭмВВ повышенной

мощности [2], используемых для разрушения
крепких пород.

Влияние алюминия на детонационные

характеристики ВВ зачастую непредсказуе-
мо [3, 5]. Оно в основном определяется приро-
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дой ВВ, морфологией и размером алюминие-
вых частиц, структурой заряда ВВ. Для боль-
шинства мощных ВВ добавление алюминия не

приводит к увеличению скорости или давления

детонации [4, 5]. Однако время действия высо-
кого давления на окружающее заряд вещество

может значительно возрастать, что актуально,
например, при обработке материалов взрывом.

Несмотря на широкое использование алю-
минизированных ЭмВВ в промышленности,
детально их детонационные характеристики

мало изучены. Работы, в которых проводят-
ся исследования детонационных характеристик

ЭмВВ с добавлением алюминия, немногочис-
ленны [6–9]. Как правило, изучаются соста-
вы плотностью более 1.0 г/см3, что актуально
при ведении горных работ. При этом отмеча-
ется, что скорость детонации ЭмВВ с добавле-
нием алюминия всегда меньше, чем у исходно-
го ЭмВВ [6, 7, 9], а давление в окружающей
среде при этом оказывается несколько больше.
Такое поведение можно объяснить, если пред-
положить, что алюминий не успевает прореа-
гировать до точки Чепмена — Жуге [6] или
реагирует лишь частично [7], а основная мас-
са алюминия сгорает уже при разлете ПД. При
исследовании влияния алюминия на детонаци-
онные характеристики в основном измеряют-
ся механические параметры: скорость детона-
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ции, массовая скорость, давление. В работе [5]
на профилях давления ряда композиций окто-
ген/алюминий через 0.2 ÷ 0.3 мкс фиксирует-
ся подъем, который, по мнению авторов, мо-
жет быть связан с взаимодействием алюминия

с ПД.
Авторы [10] измеряли скорость детона-

ции и давление ЭмВВ с добавкой от 10 до

40 % (мас.) частиц алюминия размером 5.7 мкм
и сравнивали с алюминизированным нитроме-
таном для изучения эффекта от добавления Al.
Измеренная скорость детонации алюминизиро-
ванного ЭмВВ сильно зависела от диаметра за-
ряда. По мнению авторов, длина реакционной
зоны алюминизированного ЭмВВ значительно

увеличивалась при содержании Al выше 30 %,
тогда как в алюминизированном нитрометане

она не изменялась при содержании Al до 45 %.
Дефицит скорости алюминизированного ЭмВВ

возрастал с ростом массовой доли Al. На про-
филях давления в пределах 5 мкс за фронтом
детонационной волны не обнаружены особен-
ности, связанные с энерговыделением в алю-
минизированном ЭмВВ из-за реакции Al. В то
же время отметим, что на профилях давления
алюминизированного нитрометана через 2 ÷ 3
мкс за фронтом детонации наблюдался рост за

счет выделения энергии при реакции Al в волне
Тейлора.

Кроме измерения механических характе-
ристик, полезную информацию о поведении

алюминия в детонационной волне можно полу-
чить, измерив температуру ПД. В таких экс-
периментах, как правило, используется мето-
дика регистрации яркостной температуры на

границе ПД/окно. Подобные измерения прове-
дены как для индивидуальных ВВ [11], так и
для смесей ВВ с алюминием [5, 8, 10, 12]. Эти
исследования показали, что у некоторых сме-
сей октогена и бис(тринитроэтил)нитрамина
(БТНЭН) с алюминием [5] температура ПД вы-
ше, чем в случае, когда алюминий в компо-
зиции отсутствует. Подобный рост температу-
ры при введении алюминия отмечен и для сме-
си нитрометан/Al в работе [12], где проведе-
на оценка количества Al, прореагировавшего за
фронтом детонационной волны в зависимости

от состава смеси. Что касается измерения тем-
пературы продуктов детонации ЭмВВ с алю-
минием, то на данный момент нам известна

только одна работа [8]. В ней приведены пред-
варительные результаты измерения яркостной

температуры и давления продуктов детонации

ЭмВВ и показано, что добавление алюминия в
ЭмВВ через несколько (2÷ 5) микросекунд по-
сле детонационного фронта увеличивает темпе-
ратуру ПД. Степень увеличения температуры
зависела от состава ЭмВВ и содержания алю-
миния в нем. Состав ЭмВВ в работе [8] подроб-
но не описан. Авторы полагают, что за детона-
ционным фронтом в течение 2 ÷ 3 мкс происхо-
дит прогрев алюминиевых частиц и в это вре-
мя температура продуктов падает, затем на-
чинается реакция окисления Al и температура
растет.

Целью данной работы является изучение

влияния алюминиевого порошка на детонаци-
онные характеристики ЭмВВ, в частности на
температуру продуктов детонации. Исследо-
вался состав с начальной плотностью ЭмВВ

0.5 г/см3. Этот состав интересен тем, что об-
ладает скоростью детонации около 3 км/с [13],
что позволяет использовать его для сварки ме-
таллов взрывом.

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Основой ЭмВВ, исследуемого в данной ра-
боте, является эмульсионная матрица, содер-
жащая аммиачную селитру (68 %), натрие-
вую селитру (11 %), воду (15 %), индустри-
альное масло И-20 (4 %) и эмульгатор сорби-
тан моноолеат (2 %). В качестве сенсибилиза-
тора использовались полимерные микробалло-
ны Expancel 461 DET 40 d25 среднего разме-
ра 40 мкм и истинной плотностью 0.025 г/см3.
В качестве добавки использовался алюминие-
вый порошок ПАП-2, частицы которого пред-
ставляют собой хлопья толщиной до 200 нм

и «диаметром» до 30 мкм. Для более полно-
го понимания влияния добавок на детонаци-
онные характеристики ЭмВВ проводились до-
полнительные эксперименты с добавлением в

ЭмВВ инертного материала. В качестве инерт-
ного материала использовано стекло, получен-
ное путем помола микробаллонов МС-В с тол-
щиной оболочки около 2 мкм. Стекло близко
к алюминию по плотности и ударно-волновому
импедансу и может имитировать алюминиевый

порошок в случае, когда он ведет себя в зоне ре-
акции как инертный материал. Составы иссле-
дуемых взрывчатых композиций приведены в

табл. 1. Массовое содержание сенсибилизатора
и других добавок рассчитывалось сверх массы

эмульсии.
ЭмВВ плотностью 0.5 г/см3 представля-

ет собой малопрозрачную рыхлую субстанцию
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Табли ц а 1

Составы исследуемых взрывчатых композиций

Номер опыта Expancel, % Добавка ρ00, г/см
3 ρ0, г/см

3 ρ0т, г/см
3

1 3 0 0.507 0.507 0.507

2 3 Al ПАП-2, 10 % 0.499 0.54 0.54

3 3 Al ПАП-2, 20 % 0.506 0.597 0.585

4 3 Молотое стекло, 20 % 0.5 0.57 0.585

5 2.2 0 0.589 0.589 0.589

Прим е ч а н и я. ρ00 — плотность приготовленного ЭмВВ до добавления в него алюминиевого

порошка или стекла; ρ0 — плотность приготовленного ЭмВВ с добавками; ρ0т — теоретическая

плотность ЭмВВ с добавками.

Рис. 1. ЭмВВ плотностью 0.5 г/см3:
а — без алюминия, б — 20 % Al

светло-желтого цвета. На микрофотографии

(рис. 1,а) хорошо видны микробаллоны, окру-
женные частицами эмульсии. После добавле-
ния 20 % алюминия ЭмВВ становится темно-
серым и непрозрачным (рис. 1,б). Добавление
алюминия в состав ЭмВВ увеличивает плот-
ность ВВ. Известно, что скорость и давление
детонации увеличиваются с ростом плотности

ВВ (для ЭмВВ плотностью около 0.5 г/см3

это также справедливо [13]). Поэтому был ис-
следован также состав без добавок с плотно-
стью, близкой к алюминизированному ЭмВВ,
≈0.59 г/см3.

Схема эксперимента приведена на рис. 2.
Заряд исследуемого ВВ помещался в трубу из

поливинилхлорида (ПВХ) с внутренним диа-
метром 57 мм, толщиной стенки 3 мм и дли-
ной 175 мм. В боковой стенке трубы монтиро-

вались 3 – 4 контактных датчика для измере-
ния скорости детонации. В ряде опытов вместо
трубы из ПВХ использовалась стальная тру-
ба внутреннего диаметра 55 мм с толщиной

стенки 14.5 мм, длиной 150 мм. Эксперимен-
ты со стальной трубой были выполнены для

того, чтобы выяснить (минимизировать) влия-
ние боковой разгрузки на измеряемые парамет-
ры детонации.

На торце заряда располагалась пластин-
ка из полиметилметакрилата (ПММА) толщи-
ной 2 мм и окно, также из ПММА толщиной 10
или 20 мм.Между пластинкой и преградой раз-
мещался манганиновый датчик Dynasen Mn4-
50-EK с сопротивлением 50 Ом. Пластинка из
ПММА предназначалась для защиты мангани-
нового датчика от воздействия ПД. Детонаци-
онное давление и температура измерялись в
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Рис. 2. Схема экспериментов:
1 — детонатор и бустерный заряд, 2 — труба из

ПВХ или стали, 3 — заряд ЭмВВ, 4 — контакт-
ные датчики, 5 — пластинка ПММА толщиной

2 мм, 6 — манганиновый датчик давления, 7 —
блок ПММА толщиной 10 или 20 мм, 8 — маска

с апертурой диаметром 6.3 мм, 9 — пучок свето-
водов

разных экспериментах. При измерении темпе-
ратуры манганиновый датчик (5 на рис. 2) от-
сутствовал.

В этом случае излучение детонационного

фронта проходило через преграду из ПММА,
потом через диафрагму с апертурой диамет-
ром 6.3 мм, расположенной на дальней от ВВ
стороне преграды и выводилось из взрывной

камеры при помощи оптоволокна (сердцеви-
на ∅ 0.4 мм из кварца, длина 8 ÷ 15 м). Да-
лее излучение поступало на вход трехканаль-
ного пирометра. В качестве детекторов излу-
чения использовали фотоумножители ФЭУ-51
со спектральной чувствительностью в оптиче-
ском диапазоне длин волн. В измерительных

каналах между торцами световодов и фото-
умножителями устанавливали различные све-
тофильтры: интерференционные PF-630/20 и

PF-550/12 или абсорбционный (стеклянный)
КС-СЗС 660/120 (первое число в обозначе-
нии — длина волны в нанометрах, второе —
ширина полосы пропускания). Широкополос-
ный светофильтр использовался с целью повы-
шения отношения сигнал/шум. Временное раз-
решение пирометра составляло 25 нс.

Перед каждым экспериментом проводи-
лась калибровка пирометра. В качестве эта-
лонного источника излучения использовалась

образцовая ленточная вольфрамовая лампа

ТРУ 1100-2350. Яркостная температура ПД

рассчитывалась с использованием калибровоч-
ных зависимостей по измеренным в экспери-
менте напряжениям с ФЭУ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Измеренные скорости детонации D во

всех экспериментах приведены в табл. 2. Ско-
рость детонации исходного ЭмВВ плотностью

0.507 г/см3 равна 3.14 ± 0.05 мм/мкс, а ско-
рость детонации ЭмВВ с 20 % Al (плотностью
≈0.60 г/см3) составляет 3.38 ± 0.05 мм/мкс,
т. е. добавление алюминиевого порошка в

ЭмВВ приводит к заметному увеличению ско-
рости детонации. В то же время добавление

в ЭмВВ молотого стекла, наоборот, заметно
понижает скорость детонации (при плотности,
близкой к плотности состава ЭмВВ с алюми-
нием, скорость детонации такого состава рав-
на 2.84 ± 0.05 мм/мкс). Была также измере-
на скорость детонации ЭмВВ без добавок, но
с плотностью такой же, как у ЭмВВ с 20 %
Al (≈0.60 г/см3). Оказалось, что эта скорость
примерно равна скорости детонации алюмини-
зированного ЭмВВ (3.42± 0.05 мм/мкс). Разу-
меется, того факта, что эти скорости пример-
но равны, недостаточно ни для вывода о рав-
ном энерговыделении алюминия и эмульсион-
ной матрицы на единицу массы, ни о полноте
сгорания алюминия.

Как уже отмечалось выше, ЭмВВ плотно-
стью 0.5 г/см3 представляет собой сильно гете-
рогенное вещество, поэтому область на грани-
це заряд/окно неоднородна. Для того чтобы по-
нять, как влияет эта неоднородность на реги-
страцию яркостной температуры ПД (Tb), про-
ведены эксперименты с идентичными зарядами

ЭмВВ без алюминиевой добавки. Результаты
этих экспериментов показаны на рис. 3.

На временно́й шкале момент времени t = 0
соответствует приходу детонационного фрон-
та на границу заряд/окно. Поскольку ЭмВВ
без алюминия частично прозрачно, то часть
нарастающего профиля яркости в диапазоне

t = −1 ÷ 0 мкс соответствует приближению
детонационной волны к поверхности раздела

ЭмВВ/окно. Рост обусловлен тем, что умень-
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Табли ц а 2

Результаты экспериментов

Номер

опыта
Добавка ρ0,

г/см3
D,

мм/мкс
pDP,

ГПа

pCJ,

ГПа
n

Tb,

103 K

T ∗
CJ,

103 K

τ ,
мкс

1 — 0.507 3.14 2.30 1.54 2.24 2.4 1.93 0.97

2 Al, 10 % 0.54 3.20 2.71 1.86 1.98 1.96 1.62 1.60

3 Al, 20 % 0.597 3.38 3.33 2.36 1.89 2.02 1.73 1.72

4 Стекло, 20 % 0.57 2.84 2.28 1.55 1.97 1.53 1.2 0.85

5 — 0.59 3.42 2.9 2.16 2.55 — — 0.53

Прим е ч а н и я. T ∗
CJ — результат получен с использованием УРС совершенного газа для

описания ПД.

Рис. 3. Профили яркостной температуры ПД

плотностью 0.5 г/см3 без Al (оболочка — тру-
ба из ПВХ)

шается поглощение излучения от фронта ис-
ходной, еще не прореагировавшей частью за-
ряда. Максимальные значения яркостной тем-
пературы на профилях находятся в диапазоне

(3 ÷ 3.3) · 103 K и являются результатом кол-
лапса горячих точек. В работе [14] ранее отме-
чалось, что судить о температуре ПД можно

лишь в конце зоны реакции, длительность ко-
торой для ЭмВВ низкой плотности примерно

1 мкс. Значения температуры к этому моменту
падают до (2.4÷ 2.55) · 103 K. Поэтому разброс
пиковых значений Tb составляет ≈10 %, а раз-
брос в конце зоны реакции не превышает 6 %.

Профили давления, полученные в экспери-
ментах с оболочкой из полимерной трубы, при-
ведены на рис. 4. Эти профили описывают дав-

Рис. 4. Профили давления ЭмВВ с разными

добавками:
номер профиля соответствует номеру эксперимен-
та в табл. 2: 1 — без добавки, 2 — 10 % Al, 3 —
20 % Al, 4 — 20 % молотого стекла

ление в ПД при их взаимодействии с преградой

из ПММА.
Давление в точке Чепмена — Жуге рас-

считывалось методом p−U -диаграмм. Для это-
го на каждом профиле предварительно опреде-
лялись время реакции и давление в конце зо-
ны реакции, по которому рассчитывалось дав-
ление в состоянии Чепмена — Жуге. Не су-
ществует однозначного метода, позволяюще-
го по одному измеренному профилю давления

определить время реакции. Часто используют-
ся приближенные способы определения этого

параметра [15, 16]. Один из них заключает-
ся в следующем. Вдоль участка профиля, со-
ответствующего волне разрежения, проводит-
ся прямая линия. Полагается, что часть про-
филя вблизи фронта ударной волны, которая
оказывается выше этой прямой, соответствует
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Рис. 5. Профили яркостной температуры ПД:
номер профиля соответствует номеру эксперимен-
та в табл. 2: 1 — без добавки, 2 — 10 % Al, 3 —
20 % Al, 4 — 20 % молотого стекла

зоне реакции. Тогда точка, ближайшая к фрон-
ту, где проведенная прямая и измеренный про-
филь становятся близки, определяет конец зо-
ны реакции. На профилях рис. 4 точки, соот-
ветствующие предполагаемому концу зоны ре-
акции, помечены маркерами.

Значения времени реакции τ в точке Че-
пмена — Жуге и давления продуктов детона-
ции (pDP) на профилях, соответствующие это-
му времени, приведены в табл. 2. Рассчитан-
ные по этим величинам значения давления де-
тонации в состоянии Чепмена — Жуге (pCJ)
также приведены в таблице. Для всех экспери-
ментов ударно-волновой импеданс ПД оказался
меньше, чем у материала преграды — ПММА.
Поэтому после взаимодействия детонационной

волны с преградой в ПД распространялась от-
раженная ударная волна, из-за чего измеряемое
давление pDP почти в полтора раза превышало

давление Чепмена — Жуге продуктов детона-
ции.

На рис. 5 показаны результаты измерения
яркостной температуры в экспериментах, про-
фили давления которых приведены на рис. 4.
Каждая линия получена осреднением двух про-
филей, зарегистрированных в каналах с раз-
ными светофильтрами. Максимальная разница
между значениями яркостной температуры, из-
меренной с помощью разных светофильтров, не
превышает 200 K, что составляет менее 13 %

от измеряемой величины. Видно, что для экспе-
риментов 1 и 4 сигнал на пирометре нарастает
почти экспоненциально по мере приближения

детонационной волны к окну и достигает мак-
симума в момент выхода фронта детонацион-
ной волны на границу заряд/окно. Это связано
с тем, что, как отмечено выше, ЭмВВ без до-
бавок или с добавлением молотого стекла явля-
ются частично прозрачными веществами. По-
сле добавления в ЭмВВ алюминиевого порошка

взрывчатая композиция становится непрозрач-
ной. Поэтому сигнал с пирометра в экспери-
ментах 2 и 3 появляется непосредственно в мо-
мент выхода детонационной волны на границу

заряд/окно.
На рис. 5 нанесены точки, предположи-

тельно соответствующие концу зоны реакции.
Положение этих точек соответствует време-
ни, определенному в экспериментах по измере-
нию давления. Значения яркостной температу-
ры в этих точках Tb приведены в табл. 2. Из
сопоставления этих данных и вида профилей

следует, что добавление алюминия (см. рис. 5,
кривые 2, 3) понижает температуру ПД по

сравнению с ЭмВВ без добавок (см. рис. 5, кри-
вая 1). Наблюдаемое понижение температуры,
как предполагали и авторы работ [6, 8], можно
объяснить тем, что за фронтом детонационной
волны в зоне реакции ЭмВВ частицы алюми-
ния прогреваются и ведут себя как инертный

материал, отбирая тепло от ПД. Температу-
ра, регистрируемая в экспериментах, в кото-
рых в качестве добавки использовалось моло-
тое стекло (см. рис. 5, кривая 4), заметно ниже,
на ≈4 · 102 K, чем в опытах с добавкой алюми-
ния.

Кроме экспериментов с оболочкой из ПВХ,
проведены опыты, в которых заряд запрессо-
вывался в стальную оболочку. На рис. 6 со-
поставлены зарегистрированные профили дав-
ления от зарядов с различными добавками в

трубе из ПВХ и в стальной оболочке. Сравне-
ние профилей давления 1, 2, 4, 5, полученных
при детонации зарядов в разных оболочках, по-
казывает, что влияние материала оболочки на
регистрируемые профили незначительно, по-
скольку диаметры зарядов больше критическо-
го. Однако хорошо видно, насколько давление
у зарядов ЭмВВ с 20 % Al (кривые 1, 2) боль-
ше, чем у зарядов без Al (кривые 4, 5): че-
рез 1 мкс от фронта это отношение превыша-
ет значение 1.5. На этом же рисунке приведен
и профиль давления, зарегистрированный при
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Рис. 6. Профили давления зарядов разного со-
става в разных оболочках:
1 — 20 % Al (труба из ПВХ), 2 — 20 % Al (тру-
ба стальная), 3 — без добавок (труба из ПВХ),
4 — 20 % стекла (труба из ПВХ), 5 — без доба-
вок (труба из ПВХ); плотность исходного ЭмВВ
для зарядов 1, 2, 4, 5 ρ00 = 0.5 г/см3, для заряда 3
ρ00 = 0.6 г/см3

Рис. 7. Профили яркостной температуры ПД:
1 — без добавки, труба из ПВХ, 2 — 20 % Al,
труба стальная, 3 — 20 % Al, труба из ПВХ

детонации ЭмВВ без добавок, но с плотностью
0.6 г/см3 (кривая 3). Эксперимент выполнен с
целью определить, как увеличение плотности
заряда отражается на профиле давления. Этот
профиль проходит выше (примерно на 20 %)
профилей зарядов без Al (рис. 6, кривые 4, 5),
но заметно ниже профилей от зарядов с 20 % Al.

Профили температуры в экспериментах

с разным материалом трубы приведены на

рис. 7. Сравнение профилей 2 и 3 показывает,
что через ≈0.3 мкс после фронта различие тем-
ператур в интервале времени 0.3÷1.0 мкс у за-
рядов в стальной и ПВХ оболочках не превосхо-
дит 150 K (≈6 %), что не превышает разброса
в экспериментах, поставленных в одинаковых
условиях. Отметим, что, как и на рис. 5, темпе-
ратурные профили зарядов с добавкой алюми-
ния идут заметно ниже температурного профи-
ля заряда без добавки. Следует обратить вни-
мание также на то, что у заряда в стальной
оболочке (см. рис. 7, кривая 2) скорость спа-
да температуры заметно ниже, чем у заряда

в оболочке из ПВХ.
Истинная температура выше измеренной

яркостной и зависит от излучательной способ-
ности (степени черноты) ПД. В работе [8] из-
мерена излучательная способность ПД нитро-
метана. В диапазоне длин волн 500 ÷ 1 500 нм
излучательная способность уменьшается от 1
до 0.77. При этом на длине волны 650 нм она
составляет 0.97. Даже если принять, что из-
лучательная способность продуктов детонации

ЭмВВ на длине волны 630 нм составляет 0.7,
истинная температура ПД оказывается выше

измеренной яркостной примерно на 3 %. Таким
образом, суммарная ошибка измерения яркост-
ной температуры, включая точность процеду-
ры калибровки, по нашим оценкам не превы-
шает 10÷ 15 %.

Поскольку в ПД после взаимодействия с

преградой идет отраженная ударная волна, то
измеренная температура завышена по сравне-
нию с температурой в состоянии Чепмена —
Жуге. Для описания поведения ПД выполнен

расчет температуры в состоянии Чепмена —
Жуге T ∗CJ с использованием уравнения состо-
яния совершенного газа. Определенные таким
образом значения также приведены в табл. 2. С
учетом того, что для расчета T ∗CJ используется

уравнение состояния совершенного газа, значе-
ние T ∗CJ является минимально возможным. Та-
ким образом, величины Tb и T ∗CJ задают ин-
тервал, в котором находится истинное значе-
ние температуры детонации ЭмВВ.

Одним из основных результатов данной

работы является заметное увеличение скорости

детонации ЭмВВ при добавлении алюминиево-
го порошка. Увеличение небольшое, и при до-
бавке 10 % алюминия оно находится в пределах

экспериментальной ошибки. Однако добавле-
ние 20 % алюминия увеличивает скорость дето-
нации уже до значения, превышающего ошиб-
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ку измерения. Также показано, что добавле-
ние стекла вместо алюминия уменьшает ско-
рость детонации. Эти данные свидетельству-
ют о том, что увеличение скорости детонации
вызвано химической активностью алюминие-
вого порошка, который успевает частично реа-
гировать в детонационной волне до точки Чеп-
мена — Жуге. Различное поведение скорости
детонации при добавлении алюминия в дан-
ной работе и в [6–8] можно объяснить разной
начальной плотностью исследованных ЭмВВ:
в данной работе плотность ЭмВВ была око-
ло 0.5 г/см3, что примерно в два раза меньше,
чем в [6–8]. Плотность ЭмВВ варьируется из-
менением количества микробаллонов, т. е. чем
больше плотность ЭмВВ, тем меньше в нем

микробаллонов. При одинаковой массовой до-
ле алюминия в ЭмВВ в композиции с большей

плотностью на один микробаллон приходится

бо́льшая масса алюминия. Вероятно, при плот-
ности ЭмВВ больше 1 г/см3 интенсивности го-
рячих точек, образующихся после сжатия мик-
робаллонов, не хватает, чтобы прогреть значи-
тельное количество алюминия, часть которо-
го расположена далеко от пор. При плотности
ЭмВВ 1.1 г/см3 расстояние между микробал-
лонами ≈20 мкм. В то же время при плотности
≈0.5 г/см3 расстояние между микробаллона-
ми ≈2 мкм и структура ЭмВВ напоминает со-
бой пену, в которой весь алюминий расположен
вблизи поверхности пор. За фронтом ударной
волны чешуйки алюминия интенсивно дефор-
мируются и перемешиваются с ударно-сжатой
пористой эмульсией. Это приводит к росту

площади контакта реагирующих компонентов,
что в совокупности с более однородно прогре-
тым алюминием дает увеличение скорости его

реакции с продуктами детонации ЭмВВ. Ре-
зультаты измерения давления детонации под-
тверждают предположение о возможной реак-
ции алюминия до плоскости Чепмена — Жу-
ге. Давление в точке Чепмена — Жуге при до-
бавлении 10 и 20 % алюминия выросло соот-
ветственно в 1.2 и 1.5 раза (см. табл. 1), что
больше, чем при увеличении плотности ЭмВВ
без добавления алюминия. В [6] при добавле-
нии 20 % алюминия давление выросло всего

на 10 %.
Интерпретировать данные по измерению

яркостной температуры ПД алюминизирован-
ного ЭмВВ сложнее. Если предположить, что
методология измерения яркостной температу-
ры непрозрачных тел, примененная в данной

работе, допускает ту же интерпретацию, что
и в случае прозрачных или частично прозрач-
ных тел, то можно сделать вывод, что яркост-
ная температура продуктов детонации ЭмВВ

уменьшается при добавлении алюминия. В то
же время яркостная температура при добавке

алюминия заметно выше, чем при добавке заве-
домо инертного стекла, следовательно, можно
предположить, что непосредственно за фрон-
том детонации одновременно идут два процес-
са— частичная реакция алюминия с выделени-
ем тепла и, с другой стороны, прогрев частиц
алюминия с отбором тепла у продуктов реак-
ции. В данной работе конструкция эксперимен-
тальной сборки позволяла регистрировать тем-
пературу в пределах 3 мкс до выхода удар-
ной волны из окна в воздух. По-видимому, это-
го времени недостаточно для реакции большей

части алюминия. Такой вывод подтверждается
и результатами работы [8], в которой заметный
рост температуры алюминизированного ЭмВВ

был зарегистрирован через 5 мкс после фронта
детонации.

Для того чтобы частицы алюминия сгоре-
ли в зоне реакции детонационной волны, недо-
статочно прогреть эти частицы до условно вы-
сокой температуры. Необходимо перемешива-
ние частиц горячего алюминия с частицами

окружающей его матрицы. Во фронте ударной
волны, ведущей детонацию в ЭмВВ, равнове-
сие по давлению и скорости не устанавливает-
ся мгновенно. При схлопывании пор возника-
ют пульсации, локальные завихрения и другие
особенности неравновесного течения. При этом
частицы алюминия активно обтекаются пото-
ком окружающего вещества, что может приво-
дить к дроблению частиц и их абляции. В го-
рячих точках, как видно по максимумам реги-
стрируемых профилей, локальная температу-
ра превышает 3 000 K, что выше температуры
кипения алюминия при нормальном давлении

(2 800 K). Поэтому в фазе пульсаций с низким
давлением возможно даже частичное испаре-
ние алюминия. Это обстоятельство существен-
но облегчает перемешивание алюминия и про-
дуктов разложения эмульсии с последующим

протеканием химических реакций с участием

алюминия. После установления механического
равновесия в смеси непрореагировавшие части-
цы алюминия перестают обтекаться потоком

окружающей среды, а температура быстро па-
дает до значений, меньших 2 400÷ 2 200 K. Ско-
рость перемешивания компонентов смеси резко
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уменьшается, что также влечет за собой умень-
шение скорости реакции. Температура ПД при
этом продолжает падать за счет прогрева ча-
стиц алюминия без реакции, так как массооб-
мена нет. Таким образом, быстро успевает про-
реагировать только та часть алюминия, кото-
рая была сорвана с поверхности алюминиевых

частиц в процессе установления механическо-
го равновесия во фронте детонационной вол-
ны. Оставшаяся доля алюминия относительно
медленно догорает в волне разрежения, что не
влияет на скорость детонации, но дает вклад в
метательное действие ВВ [17]. Соответствен-
но, в рамках сделанных оценок уменьшается
и истинная температура ПД. Если это так,
то большее давление детонации алюминизиро-
ванных ЭмВВ нужно объяснять не их более

высокой температурой, а другими причинами.
Давление можно условно разделить на упру-
гую и тепловую составляющие. Возможно, в
промежуточном составе ПД алюминизирован-
ного ЭмВВ присутствует компонент, который
обеспечивает большее давление при меньшей

температуре за счет упругого, а не теплового
вклада.

ВЫВОДЫ

Определены детонационные характери-
стики алюминизированного ЭмВВ плотностью

≈0.5 г/см3 c массовой долей алюминия до 20 %.
Добавление алюминия приводит к увеличению

скорости детонации ЭмВВ, а добавление моло-
того стекла — к ее уменьшению, это различие
может быть связано с частичной реакцией алю-
миния до плоскости Чепмена — Жуге.

Давление в детонационной волне для со-
става ЭмВВ + 20 % Al увеличивается по срав-
нению с давлением чистого ЭмВВ. В специ-
альных экспериментах на чистом ЭмВВ повы-
шенной плотности ρ ≈ 0.6 г/см3, достигну-
той за счет изменения концентрации микробал-
лонов Expancel, наблюдался подъем профиля

p(t) на ≈25 % по сравнению с профилем давле-
ния при детонации чистого ЭмВВ плотностью

ρ ≈ 0.5 г/см3. Однако подъем профиля p(t) для
состава ЭмВВ + 20 % Al (ρ ≈ 0.6 г/см3) со-
ставлял ≈50 % по сравнению с чистым ЭмВВ

(ρ ≈ 0.5 г/см3). Полученный результат мож-
но объяснить дополнительным вкладом реак-
ции алюминия с ПД сразу за фронтом ударной

волны, наряду с эффектом от увеличения плот-
ности алюмосодержащего ЭмВВ.

Измерена яркостная температура продук-
тов детонации алюминизированных ЭмВВ. По-
казано, что яркостная температура ПД умень-
шается при добавлении алюминия в ЭмВВ.
Этот результат может быть связан с неод-
нородностью распределения поля температур

в веществе за фронтом детонационной вол-
ны. Согласно предположению авторов [6, 8],
за фронтом ударной волны частицы алюминия

прогреваются, отбирая тепло от ПД. На на-
чальном этапе этого процесса температура ча-
стиц алюминия значительно ниже температу-
ры ПД. Вследствие этого происходит экрани-
ровка излучения от высокотемпературных ПД

частицами алюминия. Следует отметить, что
использованный в работе метод измерения яр-
костной температуры осредняет яркость зоны

реакции по площади ≈50 мм2.
Результаты данной работы демонстриру-

ют сложность интерпретации влияния добав-
ки алюминия на детонационные характеристи-
ки ЭмВВ. Дальнейшее исследование детона-
ционных характеристик алюминизированного

ЭмВВ может расширить области практическо-
го использования данного класса взрывчатых

материалов.
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