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Измерена скорость детонации эмульсионного взрывчатого вещества с добавлением алюмини-
евых порошков ПАП-2 и АСД-4 в зарядах разной толщины с разной начальной плотностью.
Показано, что добавление алюминиевого порошка ПАП-2 уменьшает критическую толщину

эмульсионного взрывчатого вещества. При больших толщинах заряда и плотности алю-
минизированного эмульсионного взрывчатого вещества более 1.0 г/см3 влияние порошков

ПАП-2 и АСД-4 на скорость детонации эквивалентно. Замена алюминиевого порошка на

порошок талька заметно ухудшает детонационные характеристики эмульсионного взрывчатого

вещества. Результаты работы позволяют предположить, что алюминиевые порошки ПАП-2 и
АСД-4 в составе эмульсионного взрывчатого вещества плотностью более 1.0 г/см3 полностью

реагируют при детонации до поверхности Чепмена — Жуге.
Ключевые слова: эмульсионное взрывчатое вещество, алюминизированное взрывчатое

вещество, скорость детонации.

DOI 10.15372/FGV2023.9351
EDN EUCRDC

ВВЕДЕНИЕ

Эмульсионное взрывчатое вещество

(ЭмВВ) — основное промышленное взрывча-
тое вещество (ВВ), используемое при работе в
горной промышленности [1]. Алюминиевый по-
рошок является компонентом многих составов

ЭмВВ [1, 2]. Несмотря на это, трудно пред-
сказать количественно влияние алюминиевого

порошка на детонационные характеристики

новых составов ЭмВВ. Из экспериментальных
данных сложно сделать вывод о том, в какой
части детонационного процесса алюминий

вступает в химическое взаимодействие. Ана-
лиз работ на эту тему затруднен тем, что
составы ЭмВВ, исследуемые в разных работах,
отличаются наличием некоторых компонентов

(например, натриевой селитры) и/или их

количественным содержанием, технологией

изготовления эмульсионной матрицы, типом
эмульгатора и сенсибилизатора, плотностью
готового ЭмВВ. Авторы используют разные

марки порошков алюминия.
Считается, что добавление алюминия

увеличивает энергетику ВВ, но уменьшает

количество газообразных продуктов детона-
ции [3, 4]. Поэтому не является очевидным

то, как активность алюминия до поверхности
Чепмена — Жуге будет влиять на скорость

детонации, что осложняет анализ эксперимен-
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тальных данных при выяснении влияния до-
бавки алюминия на детонационные характери-
стики.

Экспериментально зафиксировано, что до-
бавка алюминия увеличивает действие взры-
ва на окружающую среду. Результатом это-
го является повышение давления в окружаю-
щей среде, увеличение энергии пульсации пу-
зыря и давления в ударной волне при подвод-
ном взрыве, лучшее дробление породы [1, 5–8].
Это свидетельствует о том, что алюминий хи-
мически реагирует в детонационной волне, но
не отвечает на вопрос, в какой ее части. Оце-
нить полноту реакции алюминия в детонаци-
онной волне до поверхности Чепмена — Жуге

можно по измерению скорости детонации алю-
минизированного ЭмВВ и сравнению ее с ре-
зультатами термодинамических расчетов. Та-
кие попытки сделаны, например, в [5–7]. В
большинстве работ скорость детонации изме-
рялась в зарядах диаметром более 20 мм. Ока-
залось, что скорость детонации алюминизиро-
ванного ЭмВВ плотностью 1.0÷ 1.2 г/см3 зна-
чительно меньше, чем предсказывают термо-
динамические расчеты в предположении, что
алюминий участвует в химических реакциях

с продуктами разложения эмульсии. И хотя

добавление алюминия увеличивает давление

в детонационной волне, в [5–7] сделан вывод,
что большая часть алюминиевого порошка не

реагирует до поверхности Чепмена — Жуге.
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Похожий вывод сделан и в работах [9, 10].
В работах [8, 11] показано, что при началь-

ной плотности ЭмВВ 0.5 г/см3 и менее добавле-
ние алюминиевого порошка ПАП-2 с частица-
ми в форме чешуек увеличивает скорость дето-
нации и детонационное давление. При этих же
условиях алюминиевый порошок АСД-4 с ча-
стицами сферической формы скорость детона-
ции не увеличивает. Порошки талька и стек-
ла скорость детонации уменьшают. В [8, 11]
критический диаметр детонации не измерялся.
В работах сделан вывод, что порошок ПАП-2
«активнее» внутри зоны реакции, чем порошок
АСД-4, но количественные оценки степени ре-
акции алюминия не сделаны.

Реакция взаимодействия с алюминием в

детонационной волне сильно зависит от формы

и размера частиц алюминия, а также от плот-
ности ЭмВВ. Структуры зон реакции алюми-
низированных ЭмВВ различны для разных со-
ставов. Поскольку в заряде конечного диамет-
ра зона реакции испытывает влияние боковых

волн разгрузки, зависимости скорости детона-
ции от диаметра заряда также будут разны-
ми для разных составов. При построении моде-
лей кинетики разложения алюминизированных

ВВ в детонационной волне сравнение расчетов

с известными зависимостями скорости детона-
ции от диаметра/толщины заряда может быть
критерием правдоподобия моделей.

Несмотря на то, что зависимость скоро-
сти детонации от диаметра заряда алюмини-
зированного ЭмВВ измерялась неоднократно,
эти зависимости часто не содержат участков

вблизи критического диаметра [7, 8, 10]. Од-
нако именно на этих участках влияние взаимо-
действия зоны реакции с волнами разгрузки на

скорость детонации самое сильное. Отсутствие
таких данных связано с тем, что аккуратное
измерение скорости детонации ЭмВВ вблизи

критического диаметра сопряжено с рядом про-
блем [8, 12]. Основная сложность связана с кон-
систенцией большинства составов ЭмВВ, напо-
минающей вязкую жидкость, которая сама при
этом не течет. Также в ЭмВВ присутствует

большое количество технологических пузырей

воздуха, размеры которых иногда достигают

нескольких миллиметров. Консистенция ЭмВВ
требует использования оболочки для придания

заряду необходимой формы. Как правило, за-
ряд изготавливается наполнением цилиндри-
ческой оболочки. С одного ее края небольши-
ми порциями подается ЭмВВ и проталкивается

внутрь оболочки. При этом в заряд попадают
воздушные пузыри, которые отчетливо замет-
ны, если оболочка заряда прозрачная. Удалить
эти пузыри практически невозможно. В итоге
получается заряд, у которого трудно контро-
лировать однородность плотности.

Другая проблема измерения скорости де-
тонации возникает при плотности заряда

ЭмВВ менее 1.0 г/см3. В этом случае лю-
бая из доступных пластиковых трубок, при-
меняемых в качестве оболочки заряда, умень-
шает интенсивность боковой волны разреже-
ния в процессе детонации. Особенно значитель-
ным это влияние становится для низкоплотных

ЭмВВ. Проблему можно уменьшить, если ис-
пользовать тонкостенные оболочки или оболоч-
ки из пористых материалов. Однако при кри-
тических диаметрах ВВ в несколько миллимет-
ров [12] проблематичным становится наполне-
ние таких оболочек.

В ряде работ [7, 10, 13] скорость дето-
нации и критический диаметр/толщину дето-
нации ЭмВВ измеряли в зарядах, помещен-
ных в массивную оболочку. Это, безусловно,
имеет смысл, поскольку основная область при-
менения ЭмВВ связана со взрывом в шпу-
рах/скважинах. Но в некоторых приложениях
заряд ВВ имеет свободную поверхность, напри-
мер, когда ВВ используется для метания тон-
ких пластин (сварке взрывом). Поэтому изме-
рение скорости детонации ЭмВВ в заряде без

оболочки тоже имеет практическую ценность.
Однако, если ставится задача изучить влияние
волны разрежения на зону реакции, лучше ис-
следовать заряды без оболочки.

В данной работе была измерена ско-
рость детонации алюминизированных ЭмВВ в

плоских зарядах. Влияние оболочки в плос-
кой геометрии можно минимизировать, разме-
стив слой ВВ на основании с малым ударно-
волновым импедансом, например на пено-
пласте. Большая ширина заряда при этом

уменьшает влияние небольших неоднородно-
стей структуры ЭмВВ на измеряемую скорость

детонации. Таким образом, плоская геометрия
зарядов лишена многих недостатков, присущих
цилиндрическим зарядам.

ИССЛЕДУЕМЫЕ СОСТАВЫ

В основе исследуемого ЭмВВ лежит

эмульсионная матрица, состав которой при-
веден в табл. 1. Плотность эмульсии состав-
ляет 1.41 г/см3. В качестве сенсибилизато-
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Та блиц а 1

Состав эмульсионной матрицы

Компонент Содержание, % (мас.)

Аммиачная селитра 68.25

Натриевая селитра 10.55

Вода 15.2

Индустриальное

масло И-20
4

Эмульгатор

моноолеат сорбитана
2

ра использовались полимерные микробаллоны

Expancel 461 DET 40 d25. Плотность ЭмВВ
варьировалась добавлением в эмульсию раз-
ного количества сенсибилизатора. Исследова-
лись ЭмВВ с начальной плотностью 0.5, 1.0
и 1.2 г/см3. Также исследовались составы,
полученные из ЭмВВ плотностью 0.5, 1.0 и

1.2 г/см3 добавлением в них алюминиевых по-
рошков АСД-4 или ПАП-2 либо добавлением
порошка талька. Тальк был использован для

Рис. 1. Порошки добавок: АСД-4 (а), ПАП-2 (б), тальк (в)
Та блиц а 2

Состав порошков

Порошок Al O Mg Si Mn Fe Cu Ag

АСД-4
88.7± 0.7 1.4± 0.3 1.4± 0.04 0.5± 0.05 0.8± 0.02 1.0± 0.06 4.3± 0.4 1.9± 0.02
92.1± 0.7 2.5± 0.6 1.6± 0.05 0.5± 0.05 0.4± 0.01 0.5± 0.05 1.9± 0.2 0.5± 0.01

ПАП-2
87.6± 3.5 10.8± 3.3

— — —
0.1± 0.1 0.4± 0.1 1.1± 0.2

82.5± 5.0 17.0± 4.9 0.05± 0.05 0.15± 0.05 0.3± 0.05

Тальк —
57.2± 4.7 17.1± 1.0 25.5± 3.6

— —
0.2± 0.1

—
68.8± 4.0 13.6± 1.1 17.5± 2.9 0.1± 0.03

Прим е ч а н и е. Верхнее значение — массовое содержание, %, нижнее — атомное, %.

выяснения степени активности алюминия в де-
тонационной волне, поскольку это инертный
материал с близкими к алюминию плотностью

и акустическим импедансом [14]. Изображения
порошков, полученные с помощью электронно-
го растрового микроскопа LEO-420, приведены
на рис. 1, а их элементный состав — в табл. 2.
Частицы порошка АСД-4 имеют сферическую
форму и размер 1 ÷ 30 мкм. Частицы порош-
ка ПАП-2 имеют форму чешуек с размером

несколько десятков микрометров и субмикрон-
ной толщиной. Составы с этими порошками

будем обозначать ЭмВВ(Х) и ЭмВВ(С) соот-
ветственно. Частицы талька в основном имеют
форму чешуек размером 10÷ 30 мкм и толщи-
ной около 1 мкм. ЭмВВ с добавлением талька
будем обозначать ЭмВВ(Т).

В [8] показано, что добавление разного ко-
личества алюминиевого порошка ПАП-2 моно-
тонно влияет на скорость детонации исследу-
емого ЭмВВ. У одних составов скорость дето-
нации уменьшается, у других растет. Добав-
ление небольшого количества порошка несиль-
но влияет на скорость детонации. Для ЭмВВ
с начальной плотностью 0.5 г/см3 увеличение
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Рис. 2. Внешний вид исследуемых ЭмВВ в емкости объемом 15 мл:

а — без добавок, 1.2 г/см3; б — 23 % ПАП-2, 1.31 г/см3; в — без добавок, 1.0 г/см3; г — без добавок, 0.5 г/см3;
д — 23 % ПАП-2, 0.63 г/см3; е — 23 % ПАП-2, 0.63 г/см3 (подпрессованный)

скорости детонации при добавлении порошка

ПАП-2 становится больше экспериментально-
го разброса измеряемой скорости при массо-
вом содержании алюминия 23 %. На этом ос-
новании было решено, что в данной работе для
определения влияния добавок на скорость де-
тонации их массовое содержание в ЭмВВ будет

составлять 23 % (что соответствует 30 % сверх

массы эмульсии).
Большие сложности с формированием од-

нородного заряда возникают из-за консистен-
ции ЭмВВ. По мере уменьшения плотности
ЭмВВ консистенция изменяется от липкой вяз-
кой жидкости с множеством больших техноло-
гических воздушных пузырей (плотность 0.8÷
1.2 г/см3, рис. 2,а,в) до легкого пластично-
го вещества, которое принимает любые формы
и при этом почти не пачкает рук (плотность
0.65 ÷ 0.5 г/см3, рис. 2,г). Добавление алюми-
ния меняет консистенцию. При большой плот-

ности алюминизированное ЭмВВ становится

более густым, но всё еще больше напомина-
ет вязкую жидкость (рис. 2,б). При плотности
меньше 1 г/см3 ЭмВВ после смешивания с алю-
миниевым порошком имеет склонность к обра-
зованию агломератов, которые легко прессуют-
ся (рис. 2,д,е). При одинаковом содержании в
ЭмВВ алюминиевого порошка состав с добав-
лением АСД-4 всегда более подвижный, менее
вязкий, чем состав с порошком ПАП-2.

Плотность составов с добавлением порош-
ков АСД-4, ПАП-2 и талька в ЭмВВ началь-
ной плотности 0.5, 1.0 и 1.2 г/см3 приведена
в табл. 3. Также в табл. 3 указаны ожида-
емые значения плотности ВВ, которые были
рассчитаны исходя из известного массового со-
держания компонентов. Плотность ВВ измеря-
лась взвешиванием части приготовленного со-
става, помещенного в мерную цилиндрическую
емкость объемом 60 мл. Видно, что плотность
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Та блиц а 3

Плотность исследованных ЭмВВ

Исходное

ЭмВВ, г/см3
ЭмВВ(С),

23 % АСД-4, г/см3
ЭмВВ(Х),

23 % ПАП-2, г/см3
ЭмВВ(Т),

23 % талька, г/см3

Теоретическая

плотность,
г/см3

0.50± 0.005 0.63± 0.01 0.62± 0.01 0.62± 0.01 0.62

1.00± 0.005 1.15± 0.02 1.12± 0.02 1.15± 0.02 1.17

1.20± 0.005 1.36± 0.02 1.30± 0.05 1.35± 0.02 1.38

составов с порошком АСД-4 больше, чем с по-
рошком ПАП-2, несмотря на одинаковое массо-
вое содержание алюминия. Вероятно, это свя-
зано с тем, что при замешивании в эмульсию
порошка ПАП-2 в ЭмВВ попадает большее ко-
личество воздуха.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В данной работе измерялась скорость де-
тонации ЭмВВ разной плотности в зависимо-
сти от толщины заряда, имеющего форму плос-
кого слоя. Скорость детонации определялась по
схеме, изображенной на рис. 3,а.

Заряд исследуемого ВВ (3) формировал-
ся на плоской поверхности из пенопласта (4)
между параллельными бортиками из пластика

или картона с расстоянием между ними око-
ло 60 мм. При толщине слоя ВВ более 15 мм
ширина заряда составляла 90 мм. Заряд имел
форму ступеньки, что позволяло в одном экс-
перименте измерять скорость детонации в сло-
ях с двумя разными толщинами. Для мини-
мизации влияния основания его изготавливали

из пенопласта ПС плотностью 0.03 г/см3. Ис-
следуемые составы ЭмВВ имели заметно боль-
шую плотность — 0.5 ÷ 1.2 г/см3. ЭмВВ по-
мещалось на основание небольшими порция-
ми, что минимизировало количество неодно-
родностей в структуре заряда. Заряд иниции-
ровался детонатором (1) через генератор ли-
нейной детонационной волны (2). Скорость де-
тонации измерялась с помощью контактных

датчиков. При малой толщине заряда исполь-
зовались пьезодатчики Dynasen так, как пока-
зано на рис. 3,а. При большей толщине заря-
да использовались электроконтактные датчи-
ки, помещенные внутрь заряда на несколько
миллиметров. Расстояние между датчиками в
слое постоянной толщины составляло 70 мм.
Экспериментальная сборка перед эксперимен-
том показана на рис. 3,б.

Рис. 3. Экспериментальная сборка. Схема (а)
и вид перед экспериментом (б):
1 — детонатор, 2 — генератор линейной детона-
ционной волны, 3 — плоский слой исследуемого

ВВ, 4 — основание из пенопласта, 5 — подстав-
ка, 6 — контактные датчики

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 4 приведены результаты измере-
ния скорости детонации ЭмВВ без добавок с

начальной плотностью 0.5, 1.0 и 1.2 г/см3 в за-
рядах разной толщины. Как видно на рис. 4,
зависимость скорости детонации от обратной

толщины заряда D(1/h) близка к линейной в
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Рис. 4. Зависимость скорости детонации ЭмВВ
разной плотности от обратной толщины

широком диапазоне толщин.
Это означает, что экспериментальные

данные на рисунке можно описать формулой

Эйринга, в которой диаметр заряда заменен на
толщину:

D = Di (1−A/h),

где Di — идеальная скорость детонации (ско-
рость детонации заряда бесконечно большой

толщины), A — параметр, характеризующий

Та блиц а 4

Параметры формулы Эйринга для разных ЭмВВ

Состав ρ, г/см3 Di, мм/мкс A, мм hcr, мм

ЭмВВ 0.5± 0.01 3.14± 0.06 0.26± 0.05 1.45± 0.05

ЭмВВ(Х) 0.62± 0.01 3.37± 0.11 0.41± 0.08 1.21± 0.05

ЭмВВ(С) 0.63± 0.01 3.11± 0.08 0.46± 0.07 1.84± 0.05

ЭмВВ(Т) 0.63± 0.01 2.49± 0.16 1.66± 0.98 9.5± 2.0

ЭмВВ 1.0± 0.01 5.21± 0.15 0.93± 0.13 2.90± 0.1

ЭмВВ(Х) 1.12± 0.02 4.97± 0.13 1.03± 0.09 2.50± 0.1

ЭмВВ(С) 1.15± 0.02 5.06± 0.10 1.27± 0.12 3.70± 0.1

ЭмВВ(Т) 1.15± 0.02 4.48± 0.43 2.60± 1.48 9.5± 2.0

ЭмВВ 1.20± 0.02 6.32± 0.19 3.05± 0.25 6.4± 0.1

ЭмВВ(Х) 1.30± 0.02 5.72± 0.20 2.47± 0.32 6.25± 0.5

ЭмВВ(С) 1.36± 0.02 6.30± 0.23 3.16± 0.37 8.0± 0.5

ЭмВВ(Т) 1.35± 0.02 5.15± 0.23 4.11± 0.37 12.0± 2.0

зону реакции [15]. Параметры уравнения, а
также критические толщины для ЭмВВ с

разной начальной плотностью приведены в

табл. 4. Видно, что увеличение начальной

плотности ЭмВВ приводит к увеличению иде-
альной скорости детонации. При этом также

возрастает критическая толщина детонации

hcr. Удовлетворительное описание эксперимен-
тальных данных формулой Эйринга начинает-
ся при толщине заряда, превышающей крити-
ческую толщину примерно на 25 %.

На рис. 5 представлены результаты изме-
рения скорости детонации составов, получен-
ных из ЭмВВ с начальной плотностью 0.5, 1.0
и 1.2 г/см3, при добавлении различных по-
рошков. В табл. 4 приведены параметры фор-
мулы Эйринга, описывающие эти эксперимен-
тальные данные и критические толщины для

ЭмВВ(Х), ЭмВВ(С) и ЭмВВ(Т). Как наблю-
далось и ранее [8], добавление алюминиевых
порошков ПАП-2 и АСД-4 несильно влияет на
зависимость скорости детонации от толщины

заряда. Тем не менее, влияние присутствует, и
оно различно для разных порошков.

В составах, полученных из ЭмВВ плотно-
стью 1.2 г/см3, при уменьшении толщины за-
ряда были зарегистрированы следующие мини-
мальные скорости: 1.4 мм/мкс для ЭмВВ(С),
2.1 мм/мкс для ЭмВВ(Х) и 1.8 для ЭмВВ(Т).
Эти скорости в 3÷4 раза меньше, чем скорость
идеальной детонации соответствующего соста-



А. С. Юношев, А. В. Пластинин 113

Рис. 5. Зависимость скорости детонации со-
ставов, полученных из ЭмВВ с начальной

плотностью 0.5 (а), 1.0 (б), 1.2 г/см3 (в), от
толщины заряда при добавлении различных

порошков к ЭмВВ

ва. Нами не предпринимались попытки выяс-
нить, чтó это — низкоскоростной режим дето-
нации или медленное затухание детонации.

Добавление порошка талька в ЭмВВ при-
водит к значительному разбросу скорости де-
тонации, намного превышающему ошибку из-
мерения скорости детонации в отдельном экс-
перименте. Разброс возникает между экспери-
ментами, для которых ЭмВВ(Т) приготовлено
в разные дни. Возможно, это связано с измене-
нием свойств ЭмВВ(Т) при хранении. Между
приготовлением ВВ и экспериментом проходи-
ло 1 ÷ 4 дня. Для алюминизированных ЭмВВ
подобного не наблюдалось. Причины этого яв-
ления остались непонятны.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Формула Эйринга имеет приближенный

эмпирический характер. С ее помощью удовле-
творительно описать экспериментальные за-
висимости скорости детонации от диамет-
ра/толщины заряда можно, только если диа-
метр/толщина существенно превышают кри-
тическое значение. Соответственно, придавать
физический смысл параметрам формулы Эй-
ринга можно только при рассмотрении дето-
нации вдали от критических условий.

На рис. 6 представлены зависимости иде-
альной скорости детонации Di, параметра A и
критической толщины hcr от начальной плот-
ности зарядов разных составов. Значение ско-
рости детонации в заряде бесконечной толщи-
ны Di характеризует теплоту взрыва Q, вы-
делившуюся в ВВ до поверхности Чепмена —
Жуге (Di ∼

√
Q). Часто считается, что па-

раметр A в формуле Эйринга пропорциона-
лен ширине зоны реакции ВВ. Авторы рабо-
ты [15] интерпретируют параметр A как ве-
личину, пропорциональную расстоянию от де-
тонационного фронта, на котором энерговыде-
ление незначительно. На наш взгляд, сложно
найти однозначное соответствие величины па-
раметра A какой-либо геометрической харак-
теристике зоны реакции. Скорее, параметру A
соответствует выражение типа

A =
C

Q

L∫
0

x · q (x) dx,

где q(x) — плотность выделившейся энергии
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Рис. 6. Зависимость параметров формулы Эй-
ринга и критической толщины от плотности

зарядов разных составов:

а — идеальная скорость детонации Di; б — пара-
метр A; в — критическая толщина hcr

(Q =

L∫
0

q(x) dx), x — расстояние от фронта

ударной волны, ведущей детонацию, L — ши-
рина зоны реакции, C — константа. Опреде-
ление такого типа показывает, что параметр
A зависит не только от геометрических ха-
рактеристик зоны реакции, но и от характе-
ристик энерговыделения в ней. Предложенное
определение находится в согласии и с обычным

смыслом параметра A (∼L), и с интерпрета-
цией из [15]. Действительно, представим, что
существуют два различных ВВ с одинаковой

теплотой взрыва Q и постоянной, но различ-
ной плотностью энерговыделения (ширина зо-
ны реакции первого ВВ — L1, второго — L2):
q1 = Q/L1, q2 = Q/L2. Тогда рассчитанные
значения параметра A для этих ВВ будут рав-
ны

A1 =
C

Q

L1∫
0

x · q1 dx =
CL1

2
,

A2 =
C

Q

L2∫
0

x · q2 dx =
CL2

2
.

При условии L1 > L2 оказывается, что A1 >
A2. То есть параметр A больше у того ВВ, у
которого ширина зоны реакции больше, что на-
ходится в согласии с обычной интерпретацией.

Рассмотрим другой случай. Представим
существование двух других ВВ, у которых теп-
лота взрыва Q и ширина зоны реакции L оди-
наковы. Реакция разложения при этом у перво-
го ВВ начинается непосредственно за фронтом

ударной волны, ведущей детонацию, а у вто-
рого ВВ — через некоторый период индукции,
т. е. на расстоянии l от фронта. Если после
начала реакции плотности энерговыделения у

этих ВВ постоянные, то их величины равны

соответственно q1 = Q/L и q2 = Q/(L − l).
В этом случае рассчитанные значения пара-
метра A будут равны

A1 =
C

Q

L∫
0

x · q1 dx =
CL

2
,

A2 =
C

Q

L2∫
l

x · q2 dx =
C(L2 − l2)

2(L− l)
=
C(L+ l)

2
.
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Данный результат находится в согласии с ин-
терпретацией авторов [15]. Параметр A больше
у того ВВ, у которого больше толщина слоя
ВВ за фронтом детонации, в котором реакция
незначительна (при одинаковой ширине зоны
реакции).

Очевидно, что параметр A также может

зависеть от природы ВВ и характеристик про-
дуктов детонации. Поэтому сравнивать аб-
солютную величину этого параметра имеет

смысл для ВВ с одинаковым составом, но с
разной структурой. При этом, как мы пола-
гаем, сравниваются не размеры зоны реакции,
а интегральные характеристики энерговыделе-
ния внутри зоны реакции.

На рис. 6 видно, что порошки талька и
алюминия в составе ЭмВВ по-разному влия-
ют на детонационные характеристики. Добав-
ление алюминия и талька в ЭмВВ увеличивает

плотность композиции. Как видно на рис. 6,а,
добавление алюминия сдвигает вправо зави-
симости Di(ρ) для ЭмВВ(Х) и ЭмВВ(С) от-
носительно зависимости для ЭмВВ. Добавле-
ние талька сдвигает зависимость для ЭмВВ(Т)
вправо и вниз. Это означает, что добавле-
ние талька в ЭмВВ увеличивает плотность

и уменьшает идеальную скорость детонации.
Добавление в ЭмВВ алюминиевого порошка

ПАП-2 или АСД-4 практически не уменьшает
идеальную скорость детонации. При плотности
ЭмВВ 0.5 г/см3 добавление порошка ПАП-2
увеличивает скорость детонации.

На рис. 6,в видно, что добавление талька
значительно увеличивает критическую толщи-
ну детонации ЭмВВ при любой из исследован-
ных начальных плотностей. При этом порошок
ПАП-2 в составе ЭмВВ уменьшает критиче-
скую толщину детонации. Эти факты говорят
о том, что порошки алюминия химически ак-
тивны внутри зоны реакции.

Для ЭмВВ(Х) и ЭмВВ(С) при плотно-
сти больше 1.0 г/см3 зависимости Di(ρ) и

A(ρ) практически совпадают (см. рис. 6,а,б).
Это означает, что при больших толщи-
нах/диаметрах зарядов ЭмВВ(Х) и ЭмВВ(С) с
одинаковыми начальными плотностями близки

как величины энерговыделения в зоне реакции,
так и параметры зоны реакции. Наблюдаемое
различие в идеальной скорости детонации у ис-
следованных ЭмВВ(Х) и ЭмВВ(С) в этом диа-
пазоне плотностей вызвано разными начальны-
ми плотностями составов (см. табл. 3). Как об-
суждалось ранее, замешивание в ЭмВВ порош-

ков с разной формой частиц приводит к сопут-
ствующему замешиванию разного количества

воздуха. Из-за этого при замешивании в ЭмВВ
одинаковой массы порошков ПАП-2 и АСД-4
получаются составы разной плотности. Плот-
ность ЭмВВ(Х) меньше, чем ЭмВВ(С). Это
приводит к тому, что идеальная скорость де-
тонации и ширина зоны реакции ЭмВВ(Х) бу-
дут меньше. Но для обоих алюминизированных
ЭмВВ их параметры Di и A всё равно лежат

на общей соответствующей кривой Di(ρ) или
A(ρ), как видно на рис. 6,а,б.

Несмотря на то, что ЭмВВ(Х) и ЭмВВ(С)
с одинаковыми начальными плотностями ве-
дут себя одинаково при больших толщинах за-
рядов, критическая толщина ЭмВВ(С) боль-
ше, чем у ЭмВВ(Х). Подобное поведение можно
объяснить следующим образом. При уменьше-
нии толщины заряда и приближении ее к кри-
тическому значению детонационное давление в

алюминизированном ЭмВВ уменьшается более

чем в два раза по сравнению с детонационным

давлением (∼D2) в заряде предельного разме-
ра. При меньшем давлении более прочные сфе-
рические частицы порошка АСД-4 подверже-
ны меньшей фрагментации во фронте ударной

волны, ведущей детонацию, и не успевают реа-
гировать в той же степени, что и тонкие части-
цы порошка ПАП-2. Непрореагировавшие до
поверхности Чепмена — Жуге остатки алюми-
ниевых частиц играют роль инертного компо-
нента, и в случае АСД-4 инертного компонента
остается больше. Подтверждением этой гипо-
тезы является то, что при плотности алюмини-
зированного ЭмВВ около 0.6 г/см3, когда дето-
национное давление сравнимо с динамической

прочностью алюминия (≈1 ГПа [16]), даже при
большом диаметре заряда идеальная скорость

детонации ЭмВВ(Х) больше, чем у ЭмВВ(С).
В работе [17] утверждается, что у смесе-

вых ВВ типа окислитель — горючее крити-
ческий диаметр детонации меньше, чем у чи-
стого ВВ (на основе только окислителя). Это
утверждение справедливо для смеси нитрата

аммония с алюминиевым порошком плотно-
стью ≈1.0 г/см3 [18, 19]. В основе эмульсионно-
го ВВ тоже лежит окислитель — водный рас-
твор нитратов аммония, натрия и т. д. Однако
остальные компоненты состава (масло, эмуль-
гатор) подбираются так, чтобы кислородный

баланс ЭмВВ был нулевым или близким к ну-
лю [1, 2]. Результаты данной работы не проти-
воречат выводам работы [17], поскольку ЭмВВ
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после добавления алюминия все равно остается

смесевым ВВ типа окислитель — горючее. Ме-
няется только горючее в этой смеси — к маслу

и эмульгатору добавляется алюминий. Очевид-
но, что разные типы горючего по-разному вли-
яют на критический диаметр/толщину. В на-
шем случае среди разных типов горючего смесь

масло + ПАП-2 сильнее уменьшает критиче-
скую толщину водного раствора селитр, чем
масло или масло + АСД-4.

На основании приведенных выше рассуж-
дений можно предположить, что в ЭмВВ(С)
и ЭмВВ(Х) с начальной плотностью более

1.0 г/см3 при толщине заряда, значительно
превышающей критическую толщину, алюми-
ний практически полностью реагирует в дето-
национной волне до поверхности Чепмена —
Жуге. Это вытекает из следующей упрощен-
ной цепочки рассуждений. Алюминиевые по-
рошки реагируют (хотя и частично) до поверх-
ности Чепмена — Жуге. Разные критические
толщины ЭмВВ(С) и ЭмВВ(Х) свидетельству-
ют о разной скорости реакции порошков ПАП-2
и АСД-4 в детонационном фронте. При боль-
шой толщине заряда начальные скорости ре-
акции алюминиевых частиц в детонационной

волне тоже будут разными. Однако одинако-
вые идеальные скорости детонации ЭмВВ(С) и
ЭмВВ(Х) свидетельствуют об одинаковом вы-
делившемся тепле в этих составах до поверх-
ности Чепмена — Жуге. Если разные алюми-
низированные ЭмВВ с разной структурой, но
одинаковым составом начинают реагировать с

разной скоростью, а до поверхности Чепмена—
Жуге результат реакций (количество тепла)
одинаков, это означает, что до поверхности
Чепмена — Жуге прореагировало одинаковое

количество порошков ПАП-2 и АСД-4. Такое
возможно, только если до поверхности Чепме-
на — Жуге порошки прореагировали полно-
стью. В противном случае нужно принять, что
скорость реакций в ЭмВВ(С) в начальный мо-
мент меньше, чем в ЭмВВ(Х), но в процессе ре-
акции она становится больше, чем в ЭмВВ(Х),
что мало вероятно. Возможно, состояние Чеп-
мена — Жуге (D = c + u, c — скорость звука

в продуктах детонации, u — массовая скорость

продуктов) в реагирующей смеси выполняется
при неполном сгорании алюминия. В этом слу-
чае для ЭмВВ(С) и ЭмВВ(Х) количество про-
реагировавшего алюминия до поверхности Че-
пмена — Жуге будет неполным, но все равно
одинаковым.

На рис. 6,б видно, что для составов

ЭмВВ(С) и ЭмВВ(Х) с начальной плотностью
более 1.0 г/см3 наблюдается близость значе-
ний параметра A. Одним из объяснений этого
может быть то, что характер энерговыделения
в зоне реакции для этих ВВ в зарядах с пре-
дельным диаметром/толщиной одинаков. Зна-
чит, различная морфология алюминиевых ча-
стиц порошков ПАП-2 и АСД-4 не влияет суще-
ственно на характер энерговыделения. Такое
возможно в нескольких случаях. Например, в
случае, когда во фронте ударной волны части-
цы алюминия порошков ПАП-2 и АСД-4 интен-
сивно фрагментируются и в результате этой

фрагментации образуются похожие распреде-
ления алюминиевых частиц по размерам. Об-
разовавшиеся фрагменты частиц горят внутри

зоны реакции. Другой вариант — интенсивная

фрагментация алюминиевых частиц сопровож-
дается их перемешиванием и реакцией с эмуль-
сионной матрицей. Если характерное время ре-
акции алюминия значительно меньше, чем вре-
мя разложения эмульсионной матрицы, то об-
щая структура энерговыделения внутри зоны

реакции тоже изменится несильно. Второй ва-
риант показывает, что возможна ситуация, ко-
гда алюминиевый порошок в составе ЭмВВ не

только успевает прореагировать полностью, но
и реакции алюминия протекают в начальной

части зоны реакции. Вероятно, возможны и

другие объяснения близости значений парамет-
ра A для составов ЭмВВ(С) и ЭмВВ(Х).

Таким образом, можно сделать вывод, что
полностью прореагировавший алюминий в со-
ставе ЭмВВ практически не изменяет ско-
рость детонации при плотности ЭмВВ более

1 г/см3. При меньшей плотности ЭмВВ до-
бавление алюминия может увеличить скорость

детонации только в том случае, если суще-
ствуют физические механизмы в детонацион-
ном фронте, позволяющие быстро фрагменти-
ровать алюминиевые частицы для их быстрой

химической реакции.

ВЫВОДЫ

Определены зависимости скорости детона-
ции ЭмВВ с добавлением алюминиевых порош-
ков ПАП-2 и АСД-4 от толщины заряда и его
плотности. Показано, что добавление алюми-
ниевого порошка ПАП-2 уменьшает критиче-
скую толщину ЭмВВ. Результаты работы поз-
воляют сделать предположение, что алюмини-
евые порошки ПАП-2 и АСД-4 в составе ЭмВВ
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плотностью более 1.0 г/см3 полностью реаги-
руют в детонационной волне до поверхности

Чепмена — Жуге.
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