
Физика горения и взрыва, 2016, т. 52, N-◦ 3 89

УДК 534.222.2
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Методами преград международного стандарта и сканирующей электронной микроскопии иссле-
довались детонационные характеристики нитрата аммония (НА) и его смесей с активированны-
ми добавками— хлоридом калия и моноаммонийфосфатом, получаемых различными методами
перемешивания. В механически перемешанных смесях скорость детонации уменьшалась с уве-
личением доли добавки в НА, а в смесях, приготовленных методом смешивания в растворе,
увеличивалась. Показано, что ударная чувствительность возрастает при уменьшении размера
частиц НА. Добавки, метод перемешивания и распределение частиц по размерам представляют
собой важные параметры, влияющие на детонационные характеристики НА.
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ВВЕДЕНИЕ

Нитрат аммония (НА) широко применяет-
ся как азотное удобрение, а также в качестве
главного компонента энергетических материа-
лов и взрывчатых веществ (ВВ) гражданско-
го назначения [1–3]. У него много преимуществ
по сравнению с другими ВВ, например, почти
100%-е выделение газообразных продуктов, по-
ложительный кислородный баланс [4], низкая
стоимость.Ожидается, что его можно будет ис-
пользовать в качестве окислителя в не содер-
жащем галогена ракетном топливе или приме-
нять для генерирования газа в подушках без-
опасности следующего поколения [5–8]. Вместе
с тем НА имеет ряд недостатков, к наиболее
важным относится возможность фазовых пере-
ходов при температуре ниже 100 ◦C, в частно-
сти переход IV ↔ III наблюдается при близ-
кой к комнатной температуре. Переход фазы
IV в фазу III может вызвать изменение плотно-
сти и объема на 3.8 %, в результате чего воз-
никают пористая структура и потрескавшиеся
кристаллы с плохой механической прочностью,
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что приводит к нежелательным эксплуатаци-
онным качествам ВВ [9–11].

ВВ на основе НА классифицируются как
слабые, группы II. Для таких ВВ характер-
но увеличение критического диаметра детона-
ции с ростом начальной плотности [12–14]. При
их применении достаточно часто происходят
крупные аварии. Кроме того, из-за доступно-
сти рецептуры и ингредиентов для приготов-
ления ВВ из НА их используют в террористи-
ческих целях [15, 16]. Всё это вызывает боль-
шое внимание к проблеме подавления детона-
ции НА.

Предпринимались различные попытки ре-
шить данную проблему. К ним относится сме-
шивание НА с подходящим стабилизатором
для изменения фазового перехода или со слож-
ным удобрением для увеличения термической
стабильности смеси [17–19]. В [17] для задерж-
ки цепной реакции в НА использовались со-
ставные удобрения, что позволило улучшить
термическую стабильность НА. В [19] указаны
два подхода к уменьшению взрывоопасности
НА: разбавление его химически инертным ма-
териалом или введение небольших количеств
материала, которые увеличивают зону хими-
ческой реакции.

Хлорид калия является одним из агентов
для подавления взрывоопасности ВВ в шахтах
и применяется в качестве минерального удоб-
рения, моноаммонийфосфат (МАФ) служит сы-
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рьем для изготовления сложных удобрений, ча-
сто вместе с НА. Цель данной работы — изу-
чить детонационные характеристики НА в сме-
си с различными добавками.

1. ЭКСПЕРИМЕНТ

Использовались НА, KCl и МАФ промыш-
ленного сорта компаний «Кайлонг Кемикл»
(Китай) и «Хуаруи Кемикл» (Китай) в состо-
янии поставки без дальнейшей очистки. Сме-
шивание проводили механическим способом и
в растворе. В первом случае материалы и ка-
менный шар мельницы предварительно нагре-
вали при 80 ◦C в течение 0.5 ч. Затем НА сме-
шивали в определенной пропорции с KCl или
МАФ в шаровой мельнице при скорости вра-
щения 120 об/мин в течение 0.5 ч, а затем хра-
нили в эксикаторе. При смешивании в раство-
ре необходимое рассчитанное количество НА и
KCl постепенно добавляли в воду при 80 ◦C
на водяной бане. После нагревания и полного
растворения раствор медленно охлаждали до
комнатной температуры при осторожном пере-
мешивании. Полученные кристаллы собирали
фильтрованием, а затем хранили в эксикаторе.

Морфологию частиц НА изучали ме-
тодом сканирующей электронной микроско-
пии (СЭМ) с использованием микроскопа
JSM 6360A [20, 21]. Порошкообразный образец
помещали на углеродную ленту и затем мето-
дом распыления покрывали платиной.

Детонационную способность модифициро-
ванного НА проверяли методом преград меж-
дународного стандарта. Схема теста показа-
на на рис. 1. В опыте использовалась сталь-
ная труба внутреннего диаметра 40 мм, наруж-
ный диаметр 48 ± 2 мм, толщина стенок тру-
бы 4.0 ± 0.1 мм, общая длина трубы 400 мм.
Бустерный заряд диаметром 50 ± 1 мм изго-
тавливался из тэна и TНT 50/50 плотностью
1.60 г/см3, заряд инициировался электриче-
ским детонатором № 8. Длина ребра пластины-
свидетеля составляла 150 ± 10 мм, толщина—
3.2 ± 0.2 мм. Толщина прокладки из стали
1.6 ± 0.2 мм. Ионизационные датчики устанав-
ливали перпендикулярно оси трубы с интерва-
лом 50 мм. Скорость детонации вычисляли на
основе расстояния между датчиками и разно-
сти времен прихода ударной волны. Экспери-
менты с одинаковыми условиями повторяли по
два раза [22, 23].

Рис. 1. Схема метода преград международно-
го стандарта:
1 — прокладки, 2 — пластина-свидетель, 3 —
стальная труба, 4 — модифицированный НА, 5 —
бустерный заряд из тэна и ТНТ, 6 — держа-
тель детонатора, 7 — детонатор, 8 — преграда
из ПММА, 9 — ионизационные датчики

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

2.1. Влияние добавок на скорость детонации НА

Опыты проводили методом преград. В
табл. 1 приведены результаты по скорости де-
тонации НА и его смесей с KCl и МАФ. При до-
бавлении 10 % KCl скорость детонации состав-
ляла 1.42 км/с, при добавлении 15 % МАФ —
1.25 км/с. При увеличении содержания KCl до
15 % скорость падала до 1.29 км/с. Можно
считать, что условия опытов близки к преде-
лу устойчивой детонации, так как при увели-
чении содержания KCl до 20 % смесь НА—KCl
не детонирует. Аналогично, скорость детона-
ции смеси с 20 % MAФ снизилась до 1.19 км/с,
а при увеличении содержания MAФ до 25 %
смесь НА—MAP не детонирует.

Добавки KCl иMAФ ведут себя как инерт-
ное вещество. Несмотря на то, что инертное
вещество не реагирует в зоне химической реак-
ции, оно может поглощать тепло. С уменьше-
нием концентрации взрывоопасных ингредиен-
тов (НА) в такой смеси теплота взрыва так-
же уменьшается [24–26]. Результаты экспери-
ментов свидетельствуют о том, что при доста-
точно высоком содержании инертного вещества
смесь НА— добавка не детонирует. Тем не ме-
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Таб ли ц а 1

Скорость детонации смесей НА с добавкой, полученных путем механического перемешивания

Образец Содержание добавки, % Плотность, г/см3 Скорость детонации, км/с Среднее значение, км/с

НА — 0.90
0.90

1.81
1.75

1.77

НА—KCl 5 0.89
0.90

1.55
1.52

1.54

НА—KCl 10 0.90
0.88

1.48
1.37

1.42

НА—KCl 15 0.90
0.90

1.30
1.28

1.29

НА—KCl 20 0.90 Затухает Затухает

НА—MAФ 15 0.90
0.90

1.28
1.24

1.25

НА—MAФ 20 0.90
0.90

1.17
1.21

1.19

НА—MAФ 25 0.90 Затухает Затухает

Рис. 2. Распределение частиц по размерам в
смеси НА — 10 % KCl

нее следует отметить, что различные добавки
по-разному воздействуют на детонацию НА.

ВВ на основе НА демонстрируют неиде-
альные режимы детонации. Трение и столк-
новения между добавкой и НА под действием
ударных волн способствуют формированию го-
рячих точек [25, 27, 28]. Температура в них до-
стигает 400÷ 600 ◦C. Поскольку температура
плавления и температура разложения добавки
должна быть выше, чем температура в горячих
точках, формированию последних в большей
степени способствует добавка KCl, поскольку
температура плавления KCl (773 ◦C) выше,
чем у MAФ (190 ◦C).

Рис. 3. Распределение частиц по размерам в
смеси НА — 10 % MAФ

С другой стороны, различие физических
свойств добавок влияет на распределение ча-
стиц НА по размерам. Из рис. 2, 3 видно, что
размер частиц НА в смеси с KCl находится в
диапазоне d = 10÷ 100 мкм, а в смеси сMAФ—
в диапазоне d= 100÷ 1 000 мкм. Различное рас-
пределение частиц по размерам в основном за-
висит от твердости добавок. В процессе меха-
нического перемешивания под действием внеш-
него напряжения и трения между НА и добав-
кой кристалл получает определенную степень
повреждения. Твердость KCl гораздо больше,
чем твердость MAФ, поэтому смеси НА с эти-
ми добавками имеют различное распределение
частиц по размерам. Общая площадь поверх-
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Та бли ц а 2

Скорость детонации смесей НА с добавкой, полученных методом смешивания в растворе

Образец Содержание добавки, % Плотность, г/см3 Скорость детонации, км/с Среднее значение, км/с

НА—KCl 5 0.90
0.89

1.92
1.81

1.86

НА—KCl 10 0.90
0.90

1.61
1.62

1.61

НА—KCl 15 0.90 Затухает Затухает

НА—MAФ 5 0.89
0.89

1.85
1.93

1.89

НА—MAФ 10 0.90
0.89

1.99
2.02

2.00

НА—MAФ 15 0.90
0.90

2.05
1.98

2.01

НА—MAФ 20 0.90
0.88

1.70
1.62

1.66

НА—MAФ 25 0.90 Затухает Затухает

ности увеличивается при уменьшении размера
частиц, поэтому передача тепла и трение меж-
ду частицами НА становятся более существен-
ными. Взрывчатое превращение ВВ на осно-
ве НА осуществляется в режиме неидеальной
детонации; размер кристаллов, зерен, гранул,
образцов и т. д. оказывает большое влияние на
свойства этих ВВ. Различные физические свой-
ства добавок приводят к различным детонаци-
онным характеристикам рассматриваемых ВВ.

2.2. Влияние метода смешивания
на скорость детонации НА

Взаимодействие между НА и добавками
при различных методах смешивания, терми-
ческий цикл этого процесса оказывают силь-
ное влияние на детонационные характеристики
смесевого ВВ. Параметры механически переме-
шанных смесей приведены в табл. 1, смесей, по-
лученных методом смешивания в растворе, — в
табл. 2. Скорость детонации смешанных в рас-
творе смесей оказалась больше, чем механиче-
ски перемешанных. Более того, для смесей с
добавкой 10 и 15 % MAФ она была даже вы-
ше, чем в чистом НА. Однако при увеличении
содержания MAФ до 20 % скорость детонации
снизилась до 1.66 км/с. Такое поведение скоро-
сти детонации смесей НА—MAФ иллюстриру-
ет рис. 4.

При смешивании в водном растворе МАФ
образует суспензию, частицы которой играют

Рис. 4. Скорость детонации смесей НА—MAФ:
� — перемешивание в растворе, ◆— механическое

роль затравочных кристаллов в процессе пе-
рекристаллизации. После перекристаллизации
частицы НА покрывают поверхность МАФ,
небольшое термическое разложение MAФ при
80 ◦C создает микропузырьки в кристалле.
Ударная волна деформирует и сжимает мате-
риал в области с микропузырьками, их адиа-
батическое сжатие приводит к резкому росту
температуры. Микропузырьки способствуют
формированию горячих точек и играют важ-
ную роль в процессе зажигания, поэтому до-
бавление небольшого количества MAФ облег-
чает развитие детонации [3, 25, 29]. Несмотря
на то, что МАФ может образовывать двойные



Л. Тан, Л.-Х. Ся, Ц.-Цз. Ву и др. 93

Рис. 5. Скорость детонации смесей НА—KCl:

� — перемешивание в растворе, ◆— механическое

соли с НА, это не способствует окислительно-
восстановительной реакции НА. Кроме того,
МАФ является инертным веществом и пере-
мешивается с НА более равномерно после ре-
кристаллизации. При увеличении содержания
MAФ до с 10 до 15 % скорость детонации не
увеличивается. Это означает, что инертный
эффект начинает играть важную роль в про-
цессе детонации, ее скорость стабильна до 15 %
MAФ, а при 20 % начинает уменьшаться.

Как видно на рис. 5, при добавлении KCl
скорость детонации падает с увеличением до-
бавки, в отличие от MAФ. При росте доли KCl
от 5 до 25 % скорость детонации смесей умень-
шается от 1.86 до 1.61 км/с. Скорость детона-
ции смесей НА—KCl, полученных методом сме-
шивания в растворе, была выше, чем механи-
чески перемешанных смесей. Мы считаем, что
это связано в основном с размером частиц, так
как KCl относительно стабилен в процессе пе-
рекристаллизации. Как видно из табл. 3, на-
сыпная плотность смесей, приготовленных пе-

Табл иц а 3

Насыпная плотность образцов,
содержащих 5 % добавки

Образец Метод
смешивания

Насыпная
плотность, г/см3

НА — 0.68

НА—KCl Раствор 0.64

НА—KCl Механический 0.76

НА—MAФ Раствор 0.55

НА—MAФ Механический 0.70

ремешиванием в растворе, меньше, чем смесей,
полученных путем механического смешивания.
Это означает, что частицы стали меньше, а по-
ристость увеличилась. Такие структуры могут
внести свой вклад в формирование детонации.

2.3. Влияние размера частиц
на скорость детонации НА

Были приготовлены четыре образца НА
с помощью различных молекулярных сит.
Размеры частиц этих образцов приведены в
табл. 4. Результаты измерения скорости дето-
нации представлены в табл. 5. Скорость дето-
нации образца 1 была самой низкой, пробития
пластины-свидетеля не наблюдалось, глубина
вмятины 5.45 см. С уменьшением размера ча-
стиц детонационная способность НА, смешива-
емого с добавкой в растворе, усиливается, его
разрушительное действие возрастает (см. об-
разцы 2, 3). Для образца 4, несмотря на то что
его плотность меньше, чем плотность образцов
1–3, в опыте достигнута скорость детонации
1.54 км/с, а диаметр отверстия в пластине рав-
нялся 7.1 см.

Известно, что физическая структура ока-
зывает существенное влияние на свойства
взрывчатых материалов, особенно с низкими
взрывными характеристиками, такими как у
НА и его смесей с инертными добавками. На
рис. 6 приведены изображения частиц четырех
образцов, полученные с использованием ска-
нирующего электронного микроскопа. Видно,
что поверхности НА имеют различную фор-
му. Поверхность и кромки образца 1 (рис. 6,а)
структурированы, сглажены и занимают мень-
ше пространства. С уменьшением размера ча-
стиц нерегулярность и пористость поверхности
возрастают.

При детонации НА горячие точки играют
важную роль. В них происходит воспламенение
ВВ [3, 12, 18]. Образование горячих точек в ос-
новном зависит от размера зерна, пористости,

Табл иц а 4

Распределение частиц по размерам в образцах

Образец Размер зерна, мкм

1 420÷ 841

2 250÷ 420

3 177÷ 250

4 149÷ 177
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Та бли ц а 5

Скорость детонации образцов НА, различающихся размером частиц

Образец Масса, г Плотность, г/см3 Разрушительный
эффект, см

Скорость
детонации, км/с

Среднее
значение, км/с

1 389
384

0.78
0.77

Вмятина 5.5
—′′— 5.4

1.17
1.17

1.17

2 390
393

0.78
0.78

Отверстие 3.0
—′′— 3.1

1.32
1.35

1.34

3 391
389

0.78
0.78

Отверстие 8.1
—′′— 7.8

1.63
1.58

1.61

4 353
351

0.71
0.70

Отверстие 7.0
—′′— 7.2

1.52
1.57

1.54

Рис. 6. Фотографии образцов 1–4 (см. табл. 4) с различными размерами частиц (а–г соответ-
ственно), полученные с использованием сканирующего электронного микроскопа

морфологии поверхности и т. д. Структура об-
разцов 3 и 4 в большей степени способствует
формированию горячих точек, что согласуется
с результатами измерения скорости детонации
НА.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Скорость детонации смесей НА с до-
бавками, полученных механическим перемеши-

ванием, уменьшается с увеличением добавки.
Для смеси НА — 10 % KCl она понижается с
1.78 до 1.43 км/с, для смеси НА — 15 % МАФ
снижается до 1.26 км/с. Физические свойства
добавок оказывают большое влияние на свой-
ства ВВ.

2. Скорость детонации НА, смешиваемого
с добавкой в растворе, выше; так, для смеси
НА — 5 % KCl она равна 1.86 км/с, для сме-
си НА — 10 % МАФ равна 2.00 км/с. Кро-
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ме того, скорость детонации смесей НА—MAФ
при увеличении добавки имеет тенденцию вна-
чале возрастать, а затем уменьшаться. Смеси
НА с добавками, получаемые различными ме-
тодами, имеют различные размеры частиц, на-
сыпную плотность и морфологию поверхности.
Методы смешивания влияют на детонационные
характеристики смесевых ВВ.

3. С уменьшением размера частиц НА
структура образцов становится нерегулярной и
пористой, что в большей степени способству-
ет формированию детонации. Для образца 4,
несмотря на то что его плотность равна толь-
ко 0.7 г/см3, достигнута скорость детонации
1.54 км/с, а диаметр отверстия в пластине-
свидетеле составил 7.1 см. При уменьшении
размера частиц увеличиваются чувствитель-
ность к удару и скорость детонации. Размер
частиц оказывает большое влияние на неиде-
альную детонацию.
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фондом естественных наук Китая (грант
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