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НА ОСНОВЕ ВОДНОГО РАСТВОРА АММИАЧНОЙ СЕЛИТРЫ
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Определена ударная адиабата эмульсионной матрицы на основе водного раствора аммиачной
селитры при давлениях до 30 ГПа, существенно превышающих расчетное давление детонации,
на которой в диапазоне 13÷ 15 ГПа зарегистрирована «скачкообразная» особенность, связанная
с возможным разложением эмульсии при высоком ударном давлении.
Ключевые слова: эмульсионная матрица, аммиачная селитра, ударная адиабата, сверхдето-

национное давление.

Эта работа является продолжением рабо-
ты [1], в которой исследовалась ударная сжима-
емость эмульсионной матрицы на основе вод-
ного раствора аммиачной (АС) и натриевой се-
литр (НС) и было показано, что ударная адиа-
бата композиции не имеет видимых особенно-
стей при давлениях до 37 ГПа, в 2÷ 2.5 раза
превышающих расчетное давление детонации.
Согласно [2] отклонения от «идеального» по-
ведения эмульсионных ВВ на основе АС/НС-
эмульсии обусловлены тем, что при высокой
температуре металлическая соль натрия раз-
лагается (на нитрит натрия и кислород) с по-
глощением части детонационной энергии и об-
разованием твердых продуктов реакции с более
низкой скоростью реакции, и, следовательно,
натриевая селитра в составе чистой эмульсии
может рассматриваться как инертная добавка.
С этой точки зрения поведение АС-эмульсии
при ударном давлении, превышающем детона-
ционное, с исследованием которого и связана
данная работа, может существенно отличаться
от поведения эмульсий, в состав которых вхо-
дят соли металлов.

Расчетные параметры детонации АС-
эмульсии существенно зависят от уравнения
состояния (УРС) продуктов взрыва и степени
разложения материала матрицы. Согласно [3]
расчетные значения скорости детонации D из-
меняются от 6.55 до 7.5 км/с, давление pCJ —
от 14 до 18.4 ГПа, температура TCJ — от 974 до
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1 781 К в зависимости от используемого УРС.
Ниже при построении ударной адиабаты про-
дуктов взрыва выбран вариант равновесного
расчета по УРС BKW-R с невозможностью об-
разования дисперсного алмаза ввиду относи-
тельно невысоких детонационных давлений и
температур, т. е. для АС-эмульсии принято
D = 7.08 км/с, pCJ = 15.8 ГПа, TCJ = 1 720 К
[3].

Массовый состав исследуемой АС-
эмульсии: окислитель — водный раствор 77 %
аммиачной селитры и 15 % воды; горючее —
смесь 6 % масла И-20 и 2 % эмульгатора;
кислородный баланс композиции составляет
−10 %; плотность 1.35 г/см3. В одномерной
постановке слой эмульсии (диаметр 80 мм,
толщина Δ = 5 ÷ 10 мм) через экран из
дюралюминия толщиной 4 мм нагружался
взрывом контактного заряда или ударом
пластин из дюралюминия толщиной от 10 до
5 мм, ускоренных взрывом до 2.4÷ 5.0 км/с.
При помощи двух манганиновых датчиков
давления, расположенных по центру сборки
на границах «передний экран — эмульсия» и
«эмульсия — задний экран», регистрирова-
лись профиль входного давления pin(t) и время
пробега Δt ударной волны по слою эмульсии,
необходимое для расчета скорости ударной
волны.

Пик давления в первые ≈0.2 мкс (рис. 1)
обусловлен переходными процессами внутри
датчика давления, чувствительный элемент
которого с обеих сторон изолирован пленкой из
фторопласта толщиной ≈0.2 мм. Для постро-
ения ударной адиабаты эмульсии использова-
лось значение давления, отмеченное прямой на
рис. 1, которое соответствует входному дав-
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Рис. 1. Профиль давления на входе в образец
АС-эмульсии:

толщина слоя эмульсии 11 мм, стрелкой отмечен
момент прихода волны разгрузки со стороны сво-
бодной поверхности ударника

лению в эмульсии. Более подробно постанов-
ка опытов, анализ профилей pin(t) и обработка
данных описаны в [1].

На рис. 2 и в таблице приведены результа-
ты по ударному сжатию АС-эмульсии при дав-
лении 5÷ 30 ГПа. Погрешность измерения дав-
ления ps составляет ±3÷ 5 %, скорости удар-
ной волны us — ±2 %. До ps = 13 ГПа наши ре-
зультаты находятся в соответствии с данными
[4, 5], полученными при более низком давлении
2÷ 13 ГПа.

Рис. 2. Ударная адиабата эмульсионной АС-матрицы:

1 — данные авторов, 2 — расчет по УРС матрицы [1], 3 — [4], 4 — [5], 5 — точка Чепмена—Жуге [3],
6 — ударная адиабата продуктов взрыва по модели [9], 7 — прямая Рэлея, D = 7.08 км/с

Экспериментальные данные для АС-эмульсии

Δ, мм ps, ГПа us, км/с up, км/с V/V0

6.1 5.7 4.00 1.06 0.736

6.0 9.5 4.68 1.50 0.679

5.6 8.5 4.73 1.33 0.719

10.1 13.5 5.73 1.75 0.695

11.0 13.4 5.92 1.68 0.717

9.8 13.4 6.04 1.64 0.729

5.3 19.8 6.68 2.20 0.671

5.7 29.4 7.53 2.89 0.616

Анализ результатов для эмульсионной
матрицы на основе водного раствора аммиач-
ной и натриевой селитр, полученных ранее [1],
и данных для матрицы на основе водного рас-
твора только аммиачной селитры, полученных
в этой работе, выявил существенную разницу
в поведении композиций при давлениях более
13 ГПа, которые близки или превышают рас-
четные значения давления детонации [3]. Ес-
ли результаты для ударной адиабаты чистой
АС/НС-эмульсии хорошо приближались глад-
кой кривой в диапазоне ps = 1÷ 37 ГПа, рассчи-
танной по разработанному уравнению состоя-
ния нереагирующей матрицы [1], то для АС-
эмульсии — только при ps � 13 ГПа (кривые 2
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на рис. 2). При более высоком давлении экс-
периментальные данные для АС-эмульсии зна-
чимо отклоняются от расчетной ударной адиа-
баты инертной эмульсии в сторону адиабаты
продуктов взрыва промежуточного состава.

Три точки при ps = 13 ГПа получены в
одних условиях опыта и иллюстрируют раз-
брос данных, обусловленный разницей образ-
цов эмульсии: при изготовлении эмульсии и
ее размещении в измерительном объеме в нее
неизбежно подмешивается небольшое некон-
тролируемое количество пузырьков воздуха.
Не следует исключать неравновесный характер
процесса разложения эмульсии, отражающий
кинетику превращения в пределах временно-
го разрешения датчиков. Также возможна за-
висимость результатов измерений от скорости
ударника, что приводит к вариациям интенсив-
ности инициирующей ударной волны.

На плоскости «ударная (us) — массовая
(up) скорость» при up ≈ 1.7 км/с наблюдает-
ся скачок ударной скорости величиной Δus ≈
0.7 км/с (рис. 2,а). Эффект аналогичен заре-
гистрированному ранее для малочувствитель-
ного состава PBX 9502 на основе ТАТБ [6–8]:
вблизи детонационного давлении на ударной
адиабате появляется особенность — неболь-
шой скачок. В случае PBX 9502 эксперимен-
тальные точки для пересжатой детонации ле-
жат на ударной адиабате продуктов взрыва,
проходящей через точку Чепмена—Жуге, па-
раметры которой определены в опыте и соот-
ветствуют 100%-й степени реагирования. Для
состава PBX 9502 скачок ударной скорости
Δus достигает 1.2 км/с (см. рис. 1, 2 из [6]).

Для АС-эмульсии при сверхдетонацион-
ном давлении экспериментальные точки лежат
существенно ниже расчетной точки Чепмена—
Жуге и ударной адиабаты продуктов взрыва
при 100%-й степени реагирования (кривые 6 на
рис. 2) и скачок ударной скорости меньше из-за
меньшего выделения энергии. Давление в хи-
мическом пике оценивается в 27 ГПа. Оценка
положения ударной адиабаты продуктов взры-
ва эмульсии (кривые 6 на рис. 2) выполнена
по модели политропного газа [9]. Следует от-
метить, что положение этих кривых определя-
ется параметрами точки Чепмена—Жуге, ко-
торые, в свою очередь, зависят от выбора УРС
продуктов взрыва. В предположении, что при
взрывном разложении квадрат изменения ско-
рости ударной волны относительно скорости
на инертной ударной адиабате пропорционален

выделяющейся энергии, получим грубую оцен-
ку: при p = 13÷ 15 ГПа выделяется 10÷ 20 %
энергии детонации.

Наблюдаемая особенность связана с выде-
лением энергии Δq(p,Δt) за время Δt действия
импульса давления p в материале, способном к
экзотермическому превращению при давлении,
выше порогового значения pth ≈ 13 ГПа. Но эта
энергия ограничена по величине, для эмульси-
онного ВВ — значением Δq � 2÷ 3 кДж/г [3].
При p > pth иΔq > 0 ударная адиабата продук-
тов взрыва промежуточного состава в коорди-
натах ударная— массовая скорость отклоняет-
ся «вверх» от ударной адиабаты «инертного»
материала. При еще более высоком давлении
дополнительное выделение энергии становит-
ся малым по сравнению с внутренней энергией
вещества за фронтом ударной волны и ударная
адиабата продуктов взрыва стремится к удар-
ной адиабате «инертного» вещества по анало-
гии с поведением состава РBX 9502 [6–8].

Обсуждаемый эффект аналогичен зареги-
стрированному около 50 лет назад при исследо-
вании малочувствительных ВВ состава B, ба-
ратола, литого ТНТ и прессованного октогена
[9, 10] при давлении до 100 ГПа. И только в
последние годы на примере состава PBX 9502
получено детальное описание эффекта на ос-
нове широкодиапазонных уравнений состояния
взрывчатого состава, продуктов взрыва и мо-
дели кинетики детонационного превращения
[6, 7].

Отмеченная особенность на ударной адиа-
бате пересжатой АС-эмульсии была неизвест-
на. Она указывает на начало экзотермической
реакции разложения композиции при расчет-
ной температуре ударного нагрева 750÷ 800 К,
соответствующей давлению 13÷ 15 ГПа. Для
АС/НС-эмульсии подобная особенность на
ударной адиабате [1] не зарегистрирована, по-
этому можно говорить о более высокой чув-
ствительности АС-эмульсии к ударному ини-
циированию при сверхдетонационных давлени-
ях. Заметим, что на профилях давления на вхо-
де в образец АС-эмульсии при давлении бо-
лее 13÷ 15 ГПа с задержкой около 0.5 мкс
также появляется подъем давления амплиту-
дой 1÷ 4 ГПа (см. рис. 1), как и для АС/НС-
эмульсии [1], который связан с инициировани-
ем частичного разложения эмульсии за фрон-
том ударной волны. Но скорость выделения
энергии незначительна и не может поддержать
развитие инициирующей волны до детонацион-
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ной в образце ограниченной толщины при огра-
ниченной длительности инициирующего им-
пульса.

Наличие особенности на ударной адиабате
АС-эмульсии при частичном выделении энер-
гии указывает, возможно, на то, что взрыв-
ное разложение эмульсии протекает в две ста-
дии: 1) «быстрая» с характерным временем ме-
нее 1÷ 2 мкс (время поддержания давления
13÷ 20 ГПа), в течение которой выделяется до
10÷ 20 % энергии; 2) «медленная», в течение
которой выделяется оставшаяся часть энер-
гии. Причиной двухстадийности может быть
значительная разница в характерных разме-
рах прослоек горючего (0.1÷ 0.2 мкм) и капель
окислителя (1÷ 2 мкм). В течение первой ста-
дии происходит окисление горючего в областях
пространства размером порядка толщины про-
слойки горючего. Длительность второй стадии
определяется динамическими процессами дроб-
ления капель окислителя и перемешивания ос-
новной части окислителя с горючим, а также
скоростью теплообмена между горячими и бо-
лее холодными областями эмульсии.
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