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Приведены результаты исследования влияния характеристик пористых включений на парамет-
ры детонации эмульсионного взрывчатого вещества (ЭмВВ). В качестве сенсибилизаторов ис-
пользовались микробаллоны из стекла и полимера, гранулы перлита, пустотелые ценосферы и
газогенерирующая добавка. Показано, что полимерные микробаллоны с ультратонкой стенкой,
наполненные изобутаном, являются наиболее эффективным сенсибилизатором, позволяющим
практически полностью реализовать потенциальные возможности ЭмВВ.
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ВВЕДЕНИЕ

Традиционные эмульсионные взрывчатые
вещества (ЭмВВ) состоят из двух основных
компонентов: эмульсионной матрицы, способ-
ной к экзотермическому разложению, и поро-
образующего сенсибилизатора, назначение ко-
торого — сделать матрицу способной к дето-
нации. В качестве сенсибилизаторов использу-
ются микропузырьки азота, полые микросфе-
ры из стекла, гранулы перлита, пористый по-
листирол и другие высокопористые материа-
лы. В результате мощность ЭмВВ снижает-
ся, так как уменьшаются плотность компози-
ций (до 1÷ 1.2 г/см3), скорость и давление де-
тонации [1, 2]. Происходит это не только по
причине уменьшения объемной концентрации
энергетического компонента, но и ввиду хими-
ческой инертности материала сенсибилизато-
ров и потери части детонационной энергии на
увлечение и нагрев массы сенсибилизатора.

В конце прошлого века был проанализиро-
ван способ увеличения мощности ЭмВВ путем
введения в их состав химически активных до-
бавок, мелкозернистых включений из конвер-
сионных пороха или тротила [3–5]. В результа-
те расчетов показано, что при условии полно-
го реагирования этих добавок в пределах зоны
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реакции равновесные скорость и давление дето-
нации могут быть существенно увеличены [3].
Но в экспериментах оказалось, что, во-первых,
без пористого сенсибилизатора (полых микро-
сфер из стекла до 1.5÷ 3 (масс.) % или вспе-
ненного полистирола 1÷ 2 (масс.) %) подобные
композиции не детонируют [4, 5]; во-вторых,
скорость детонации композиций с включения-
ми пороха или тротила не увеличивается, а на
10÷ 20 % уменьшается по сравнению с ком-
позициями только с пористым сенсибилизато-
ром [4, 5]. Причина заключается в относитель-
но невысокой температуре детонации ЭмВВ,
около 2 000 К [6, 7], и поэтому добавки пороха
и тротила в пределах зоны реакции практиче-
ски не реагируют, в отличие от предположе-
ний, принимаемых в теории.

Интересный способ повышения мощности
ЭмВВ предложен в [8], в котором для создания
искусственных микропор использован гидро-
лиз гидрида магния, в результате чего в объеме
эмульсионной матрицы образуется множество
микроскопических пузырьков, наполненных во-
дородом. За фронтом ударной волны, которая
ведет детонацию, водород окисляется с допол-
нительным выделением энергии. В результате
в пределах зоны реакции возрастает степень
реагирования ВВ и примерно на 25 % увели-
чивается скорость детонации сравнительно с
композициями с микробаллонами из стекла. Но
гидриды магния/алюминия с высоким содер-
жанием водорода очень дороги, и сегодня в Рос-
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Табл иц а 1

Характеристики используемых сенсибилизаторов

Сенсибилизатор ρtr, г/см3 Размер включений, мкм Структура / толщина стенки / газ внутри

Ценосферы 0.6 70÷ 100 Моноячейка, 5÷ 10 мкм, воздух

Мелкодисперсный
перлит

0.35 100÷ 1 000 Многоячеистая структура, 0.5 мкм, водяной пар

Микробаллоны
из стекла МС-В,

тип 1

0.23 30÷ 100 Моноячейка, 0.5÷ 0.7 мкм, азот

Полимерные
микробаллоны

Expancel
461 DET 40 d25

0.025 ≈40 Моноячейка, ≈0.1 мкм, изобутан

Газогенерирующая
добавка —

нитрит натрия
≈0.001 — Монопузырьки азота

сии практически не выпускаются.
В [9] проведено сравнительное исследова-

ние детонационных характеристик ЭмВВ на
основе АС-эмульсии (водный раствор аммиач-
ной селитры) при сенсибилизации микробал-
лонами из стекла и полимера. Показано, что
зависимость скорости детонации от плотности
(так же, как и для стеклянных микробаллонов)
является нелинейной. В координатах скорость
детонации — пористость разницы между стек-
лянными и полимерными микробаллонами не
наблюдается, если пористость определить как

ϕ =
ρm − ρ0
ρm − ρtr

, где ρm — плотность матрицы,

ρtr — истинная плотность включений, ρ0 —
плотность ЭмВВ.

Таким образом, поиск сенсибилизатора,
который позволяет в максимальной мере ре-
ализовать потенциальные возможности ЭмВВ
и сделать его применение экономически оправ-
данным, остается актуальной задачей.

Цель работы— получить ответ на вопрос,
как влияют характеристики сенсибилизатора
на скорость и давление детонации, на пара-
метры зоны реакции ЭмВВ. Рассмотрено пять
высокопористых материалов, различающихся
структурой включений и истинной плотностью
ρtr, которая определяется как плотность мате-
риала без зазоров между отдельными частица-
ми: 1) отечественные микробаллоны из стек-
ла МС-В со средним размером 80 мкм и тол-
щиной стенки ≈1 мкм; 2) пустотелые цено-
сферы, выделенные из зольных отходов Ново-
сибирской ТЭЦ-5, со средним размером также

≈80 мкм, но толщиной стенки ≈10 мкм; 3) мел-
кодисперсный перлит— дробленая вулканиче-
ская порода, вспученная при нагревании, пред-
ставляющая собой гранулы (до 1 мм), разде-
ленные внутри тонкими стенками на множе-
ство ячеек; 4) полые микросферы из полимера
Expancel 461 DET 40 d25 со средним размером
40 мкм и тонкой (0.1 мкм) полимерной стен-
кой; 5) пузырьки азота, образующиеся при гид-
ролизе нитрита натрия, имеющие значитель-
ный разброс по размерам вплоть до единиц
миллиметров. В табл. 1 приведены сведения о
структуре включений, их характерном размере
и газе внутри них. Полимерные микробаллоны
представляют особый интерес, так как и мате-
риал оболочки, и горючий газ внутри, изобутан
(CH3)3CH, являются углеводородами и могут
участвовать в химической реакции за фронтом
детонационной волны.

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Состав АС/НС эмульсионной матрицы:
окислитель — водный раствор смеси аммиач-
ной и натриевой селитр, 94 (масс.) %; горю-
чее — индустриальное масло и эмульгатор,
6 %. Плотность эмульсии — 1.4 ± 0.01 г/см3.
Сверх массы эмульсии в состав ЭмВВ вводился
пористый сенсибилизатор в количестве, необ-
ходимом для получения взрывных композиций
плотностью ρ0 = 1.0÷ 1.1 г/см3.

Схема эксперимента приведена на рис. 1.
Все исследуемые композиции инициировались
однотипным боевиком из ЭмВВ (давление де-
тонации p ≈ 6 ГПа), который подрывался от
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Рис. 1. Схема постановки опытов:
1 — исследуемое ЭмВВ, 2 — стальная тру-
ба, внутренний диаметр 30 мм, толщина стенки
5 мм, длина 300 мм, 3 — преграда из 20-мил-
лиметрового плексигласа, 4 — датчик давления
или 10-микронная фольга из алюминия, 5 — за-
щитная пластинка из 2-миллиметрового оргстек-
ла, 6— пробник интерферометраVISAR с оптово-
локном, 7 — контактные датчики для измерения
скорости детонации

электродетонатора ЭДВ-1. С помощью трех
контактных датчиков на базе 60 мм измеря-
лась скорость детонации D. Временной про-
филь давления p(t) вблизи поверхности разде-
ла ЭмВВ/плексиглас определялся при помощи
манганинового датчика, защищенного 2-мил-
лиметровой пластиной, также из оргстекла. В
ряде опытов датчик давления заменялся зерка-
лом — фольгой из 10-микронного алюминия и
при помощи лазерного интерферометра Valyn
VISAR регистрировался профиль массовой ско-
рости u(t). Точность определения скорости де-
тонации составляла 2 %, давления— около 6 %,
массовой скорости — 3 %.

На рис. 2 приведены характерные профи-
ли p(t) и u(t) в преграде из плексигласа, соот-
ветствующие профилям за фронтом детонаци-
онной волны в ЭмВВ c различными используе-
мыми сенсибилизаторами. На профилях давле-
ния p(t) (рис. 2,а) перед основным сигналом на-
блюдается «предвестник» длительностью око-
ло 0.4 мкс, вызванный ударной поляризацией
2-миллиметровой защитной пластины из плек-
сигласа и не связанный с профилем давления
за фронтом детонационной волны. Эта особен-
ность может внести ошибку в определение дав-
ления в химпике (до 8 %), однако практически
не отражается на определении давления в точ-
ке Чепмена — Жуге: в [10] показано, что вре-
мя релаксации поляризационного сигнала для
плексигласа составляет ≈1 мкс.

Точки на профилях в плексигласе, соот-
ветствующие химическому пику и точке Че-
пмена — Жуге, пересчитывались методом

Рис. 2. Профили давления (а) и массовой ско-
рости (б) в преграде из плексигласа:
а: 1— ценосферы, 2 — перлит, 3— микробаллоны
из стекла и 4 — из полимера (ρ0 = 1.1 г/см3); б:
4 — микробаллоны из полимера (ρ0 = 0.99 г/см3),
5 — газогенерирующая добавка (ρ0 = 1.06 г/см3);
кружками отмечены точки, предположительно со-
ответствующие положению поверхности Чепме-
на — Жуге

p–u-диаграмм в давление и массовую скорость
за фронтом детонации аналогично, например,
[11]. Следует заметить, что эта поправка в
оценку давления невелика и для давления Че-
пмена — Жуге составляет около 5 %.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Первое, что обращает на себя внимание,
это более высокий уровень давления (как в точ-
ке Чепмена — Жуге, так и в химпике) в слу-
чае полимерных микробаллонов (см. рис. 2,а,
профиль 4, табл. 2). Второе, по мере роста ис-
тинной плотности сенсибилизатора скорость и
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Табл иц а 2

Результаты экспериментов

Сенсибилизатор ρ0, г/см3 ϕ D, км/с p, ГПа uЧЖ, км/с tr, мкс ar, мм n

Ценосферы 1.05 0.44 4.2 5.3 1.20 0.99 2.67 2.49

Перлит 1.01 0.35 4.4 5.2 1.14 1.4 4.17 2.86

МС-В 1.01 0.35 4.7 5.9 1.26 0.8 2.50 2.73

ГГД 1.06 0.25 4.72 6.9 — 1.01 3.15 —

ГГД 1.125 0.2 5.05 7.4 1.30 — — 2.93

Expancel 1.01 0.3 5.2 6.7 1.41 0.5 1.72 2.69

Expancel 1.1 0.22 5.52 8.8 1.45 0.6 2.23 2.81

Прим е ч а ни е. ρ0 — начальная плотность, ϕ — пористость ЭмВВ, D — скорость детонации, p— давление,
uЧЖ — массовая скорость в точке Чепмена — Жуге, tr — длительность зоны реакции, ar — ее ширина,
n — показатель политропы.

Рис. 3. Сопоставление значений скорости (а) и давления детонации (б) при использовании раз-
личных сенсибилизаторов:
1 — ценосферы; 2 — перлит; 3 — микробаллоны из стекла, 4 — из полимера; 5–8 — газогенерирующая
добавка: 5 — эксперименты авторов, 6 — эксперименты [13], 7 — расчет [6], 8 — расчет [12]

давление детонации уменьшаются (рис. 3), а
время реакции увеличивается, что указывает
на уменьшение скорости реакции в детонаци-
онной волне. На примере включений близкой
плотности — перлита и МС-В (см. табл. 1) —
видно, что существенным фактором является
структура частиц сенсибилизатора. При близ-
ких значениях детонационного давления (p =
5.3 и 5.8 ГПа) и скорости детонации (D = 4.33
и 4.59 км/с) длительность зоны реакции tr при
включениях гранул мелкодисперсного перлита

примерно в два раза выше, чем для микробал-
лонов МС-В, — 1.4 и 0.8 мкс соответственно
(рис. 4, 5). Ширина зоны реакции ar ≈ 0.75Dtr
для исследуемых ЭмВВ также зависит от сен-
сибилизатора и изменяется от 1.7 мм (полимер-
ные микробаллоны) до 4 мм (перлит).

На рис. 3 представлены результаты неза-
висимых расчетов [6, 12] для ЭмВВ на осно-
ве АС/НС-эмульсии (линии). В расчетах [6]
учитывалась только пористость ЭмВВ, а по-
тери, связанные с сенсибилизатором, микро-
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Рис. 4. Гистограмма параметров исследуемых ЭмВВ (удельный импульс ρ0D, давление p и
скорость D детонации, ширина зоны реакции ar и ее время tr):

ценосферы— 1.05 г/см3, перлит— 1.01 г/см3, микробаллоны из стекла— 1.01 г/см3, газогенерирующая
добавка (ГГД) — 1.06 г/см3, микробаллоны Expancel — 0.99 г/см3

баллонами из стекла, не рассматривались. В
[12] авторы учли дополнительное выделение
энергии при сгорании микробаллонов БВ-01
из формальдегидной смолы размером 110 мкм
и истинной плотностью 0.22 г/см3. Нали-
цо значительное различие результатов рас-
чета, связанное, по-видимому, с различием
плотностей включений, моделирующих сенси-
билизатор. Результаты наших экспериментов
для сверхлегких полимерных микробаллонов
Expancel по скорости и давлению детонации
лучше соответствуют расчету [6].

Максимальные параметры детонации ре-
ализуются при использовании микробаллонов
из полимера в качестве сенсибилизатора. При
плотности 1.0÷ 1.1 г/см3 и равных диамет-
рах заряда включение микробаллонов Expancel
в ЭмВВ увеличивает скорость и давление де-
тонации соответственно на 0.5÷ 0.8 км/с и
0.5÷ 1.5 ГПа по сравнению с микробаллона-
ми из стекла и с газогенерирующей добавкой.
Регистрируемые скорости и давления детона-
ции близки к расчетным значениям для одно-
мерного случая, полученным при 100%-м хими-
ческом превращении ЭмВВ на основе АС/НС-
эмульсии [6]. Возможны следующие объясне-

ния: 1) сведены к минимуму потери на нагрев и
увлечение материала сенсибилизатора, 2) «го-
рючий» материал сенсибилизатора, полимер-
ных микробаллонов Expancel с ультратонкой
стенкой (≈0.1 мкм) и газом изобутаном внут-
ри оболочки из термопластичной смолы, пол-
ностью состоит из углеводородов, которые мо-
гут окисляться в пределах зоны реакции. В ре-
зультате возможны увеличение температуры в
окрестности горячих точек и более высокая ско-
рость реакции. Наблюдаемое значительное по-
вышение скорости и давления детонации (см.
рис. 3) и уменьшение времени реакции прямо
указывают на это (см. рис. 4, кривая).

Другие пористые сенсибилизаторы: мик-
робаллоны из стекла, гранулы перлита и цено-
сферы — приводят, конечно, к формированию
горячих точек, необходимых для возбуждения
экзотермической реакции в эмульсионной мат-
рице, но при этом детонационные параметры
меньше, так как вещество сенсибилизатора яв-
ляется «инертнымматериалом». Часть детона-
ционной энергии при этом теряется на дробле-
ние и нагрев частиц инертного сенсибилизато-
ра, а также на их ускорение за фронтом дето-
нации. Эти потери и являются основной при-
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чиной уменьшения детонационных параметров
ЭмВВ с физическим сенсибилизатором.

В случае газогенерирующей добавки по-
терь на разрушение инертного материала нет,
но реализуется, по-видимому, слишком широ-
кое распределение по размеру пузырьков азо-
та — зародышей будущих горячих точек, а
также неравномерный нагрев эмульсии по объ-
ему до меньшей температуры, что снижает эф-
фективность взрывного превращения. На это
указывают результаты работы [14], в которой
показано, что при изменении размера пор (раз-
мера микробаллонов из полимера) от ≈0.1 до
2.4 мм параметры детонационной волны зна-
чительно снижаются и увеличивается харак-
терное время реакции, вплоть до исчезновения
области повышенных параметров (химпика) за
фронтом детонации.

На рис. 4 приведены для сравнения данные
для всех исследуемых ЭмВВ при их плотно-
сти 0.99÷ 1.06 г/см3. Данные представлены в
порядке увеличения удельного импульса, опре-
деляемого как произведение начальной плотно-
сти ВВ на скорость детонации (ρ0D) и приме-
няемого в промышленности для характеристи-
ки ВВ в целом. Очевидно, что при использо-
вании микробаллонов Expancel все параметры
ЭмВВ существенно улучшаются.

Рис. 5. Зависимость скорости детонации от
пористости:

1 — ценосферы; 2 — перлит; 3 — микробаллоны
из стекла и 4 — из полимера; 5, 6 — газогенери-
рующая добавка: 5 — эксперименты авторов, 6 —
эксперименты [13], 7 — расчет [6]

На рис. 5 представлена зависимость ско-
рости детонации ЭмВВ от безразмерной пори-
стости, аналогично работе [9]. Так же как и
в [9], в таких координатах нет различия меж-
ду стеклянными и полимерными микробалло-
нами и даже тяжелыми ценосферами. Выпа-
дают из общих закономерностей только точки,
соответствующие перлиту и пузырькам азота
(газогенерирующая добавка). Для этих сенси-
билизаторов характерен очень большой физи-
ческий размер — до нескольких миллиметров
в случае газогенерирующей добавки. По наше-
му мнению, при их использовании не происхо-
дит полного взрывного превращения материа-
ла матрицы. Вероятно, это связано с сильным
влиянием боковой разгрузки на зону реакции,
которая в этих составах самая большая.

Полное сравнение составов ЭмВВ с раз-
личными сенсибилизаторами, конечно, не огра-
ничивается приведенными в данной работе ос-
новными детонационными характеристиками,
а включает в себя множество других характе-
ристик, таких как стойкость ЭмВВ при хране-
нии, бризантность, фугасность, чувствитель-
ность к механическим и тепловым воздействи-
ям и т. д. Из возможных направлений дальней-
ших исследований наибольший интерес пред-
ставляет определение зависимостей глубины
инициирования от давления. Предварительно
можно сказать, что все исследованные в на-
стоящей работе составы инициируются стан-
дартным промышленным электродетонатором,
а ЭмВВ, сенсибилизированные стеклянными и
полимерными микросферами, подрываются не
только от детонатора, но и от весьма коротко-
го импульса, генерируемого маломощным ДШ
∅2 мм (5 г/м, на основе тэна).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полимерные полые микросферы с уль-
тратонкой стенкой и горючим газом внут-
ри являются наиболее эффективным сенсиби-
лизатором, позволяющим практически полно-
стью реализовать потенциальные возможности
ЭмВВ по детонационному энерговыделению.
Для получения взрывчатого вещества плотно-
стью 1.0÷ 1.1 г/см3 достаточно в состав ЭмВВ
ввести 0.5÷ 0.7 (масс.) % полых полимерных
микробаллонов сверх массы чистой эмульсии.
При этом скорость увеличивается на 10 %, дав-
ление детонации— на 20 % по сравнению с ис-
пользованием газогенерирующей добавки или
микробаллонов из стекла.
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