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Проведено ударно-волновое нагружение чистой эмульсии на основе водного раствора аммиачной
селитры, помещенной в стальную трубу внутреннего диаметра 114 мм. Достигнутое динамиче-
ское давление 30 ГПа, значительно превышающее расчетное давление детонации, не привело к
развитию взрывного процесса.
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ВВЕДЕНИЕ

В связи с возрастающим применением
эмульсионных взрывчатых веществ (ЭмВВ)
большое значение приобретают вопросы без-
опасности обращения с ними и их основ-
ным компонентом — эмульсионной матрицей
(эмульсией). Основу любого ЭмВВ составля-
ет обратная эмульсия типа вода в масле, жид-
кая или пастообразная композиция плотностью
1.35÷ 1.45 г/см3 в зависимости от состава. Су-
ществует твердое убеждение, что взрыв матри-
цы без дополнительного химического или фи-
зического сенсибилизатора невозможен, хотя
эмульсионная матрица — единственный ком-
понент в составе ЭмВВ, способный к экзотер-
мической реакции и, в принципе, к взрыву. Но
однозначного доказательства этого утвержде-
ния нет.

Исследование ударного инициирования
взрывного превращения в эмульсионной мат-
рице соответствует основным тенденциям
изучения взрывобезопасности современных
промышленных ВВ. Интерес к ударному
нагружению чистой матрицы (без порооб-
разующего сенсибилизатора) и расчету ее
детонационных характеристик впервые был
проявлен зарубежными учеными [1–5]. Были
получены данные по ударным адиабатам
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матриц различного состава и расчетные оцен-
ки скорости и давления детонации. Позднее
данное направление стало разрабатываться
российскими исследователями [6–9]. Повы-
шенный интерес вызывает поиск признаков
инициирования химического превращения в
матрице без сенсибилизатора [9, 10].

Для настоящего исследования интерес
представляют результаты работ [3, 8], в ко-
торых предприняты попытки инициировать
эмульсионную матрицу ударными волнами, ге-
нерируемыми взрывом контактных зарядов.
В работе [3] заряд АС-эмульсии* диаметром
378 мм в оболочке из ПВХ нагружался взрывом
боевика из прессованного состава С-3. Давле-
ние на границе боевик/заряд не более 17 ГПа.
В работе [8] заряд АС/НС-эмульсии диаметром
95 мм нагружался взрывом боевика из пентоли-
та 50/50. Давление на границе боевик/заряд не
более 12 ГПа. По результатам измерения ско-
рости процесса в конце заряда [3] или по ха-
рактеру разрушения пластины-свидетеля [8] в
обеих работах сделан вывод об отсутствии де-
тонации в эмульсии. Приводимые выше давле-
ния оценены нами по адиабатам разгрузки про-
дуктов взрыва боевиков в приближении изоэн-
тропийного газа с показателем политропы, рав-
ным трем, и по ударным адиабатам эмульсий
близкого состава [11, 12].

Ранее в ряде работ наблюдались эффек-
ты, которые можно интерпретировать как за-

*Термин «АС-эмульсия» означает, что эмульсион-
ная матрица приготовлена на основе водного раствора
только аммиачной селитры, а термин «АС/НС-эмуль-
сия» — на основе водного раствора смеси аммиачной и
натриевой селитр.
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пуск химической реакции за фронтом удар-
ной волны (УВ) в эмульсии при давлении
12÷ 15 ГПа: торможение контактной границы
экран/эмульсия [9]; скачок на профиле массо-
вой скорости АС-эмульсии с задержкой око-
ло 0.5÷ 1.0 мкс [10]; подъем давления на гра-
нице экран/эмульсия через 0.3÷ 0.5 мкс после
входа УВ в образец как из АС/НС-, так и из
АС-эмульсии [11]; скачкообразная особенность
на ударной адиабате на основе АС-эмульсии
[12]. Но эти особенности зарегистрированы для
образцов эмульсии толщиной 5÷ 10 мм, диа-
метром 60÷ 90 мм в условиях, когда действие
тыльной и боковой разгрузок исключено. Эти
эффекты указывают на инициирование реак-
ции частичного экзотермического превраще-
ния в эмульсионной матрице за фронтом доста-
точно сильной УВ.

Расчетные значения давления дето-
нации эмульсионной матрицы составля-
ют 14÷ 18 ГПа, скорости детонации —
6.4÷ 7.5 км/с и зависят от состава матри-
цы, теплового эффекта реакции и уравнений
состояния продуктов взрыва [1–7]. Давление
в химическом пике оценивается от 19 до
27 ГПа [3, 11, 12]. В целом, детонационные
параметры для АС-эмульсии выше, чем для
композиций на основе смесей селитр, так как
металлические соли разлагаются за фронтом
волны с поглощением энергии.

В настоящей работе анализируется пове-
дение чистой АС-эмульсии при ударном дав-
лении, существенно превышающем расчетные
значения давления детонации, а именно при
давлении, близком к результатам расчета в
химическом пике. Предполагалось, что в этом
случае задержка инициирования экзотермиче-
ской реакции будет минимальной.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Массовый состав исследуемой АС-эмуль-
сии: аммиачная селитра— 76.9 %, вода— 15.2,
индустриальное масло И-20 — 4, парафин —
1.9, эмульгатор сорбитан моноолеат — 2 %.
Компоненты эмульсии смешивалась в течение
5 мин блендером со скоростью вращения около
12 000 об/мин. Плотность эмульсии 1.35 г/см3,
размер капель окислителя менее 2 мкм. Вы-
бор АС-эмульсии обусловлен тем, что в ее со-
ставе отсутствует натриевая селитра, разлага-
ющаяся за фронтом УВ с поглощением энер-
гии, и тем, что только на ударной адиаба-
те АС-эмульсии наблюдалась скачкообразная

особенность. Предполагалось, что в АС-эмуль-
сии возбудить взрывной процесс легче, чем в
АС/НС-эмульсии, если это возможно в заряде
ограниченного размера.

Для проверки возможности развития
взрывного процесса в образцах эмульсии
существенно большего размера, чем в [9–12],
были поставлены эксперименты по схеме,
приведенной на рис. 1. Чистая АС-эмульсия
(без сенсибилизатора) массой 4.5 кг размеща-
лась в стальной трубе внутреннего диаметра
114 мм, внешнего 121 мм, длиной 300 мм и
нагружалась ударом плоской пластины из
алюминия. Параметры ударников: скорость
vp = 3.4 км/с при толщине 8 мм, диаметре
78 мм или vp = 4.5 км/с при толщине 6 мм,
диаметре 50 мм. Для взрывного метания удар-
ников использовался заряд литого ТГ 50/50
массой до 1.7 кг. Траектория УВ в эмульсии
определялась с использованием резистивного
датчика диаметром 0.8 мм, размещенного
вдоль стенки трубы. Скорость процесса на
отрезке ≈255 мм измерялась при помощи
контактных датчиков, измерительные концы
которых были размещены на оси сборки.
Инструментальная погрешность измерения
скорости УВ около 2 %.

Расчетные параметры соударения — ско-
рость УВ в эмульсии us, амплитуда импуль-

Рис. 1. Постановка эксперимента по иници-
ированию АС-эмульсии:

1 — ударник из дюралюминия, 2 — 4-миллимет-
ровый экран из дюралюминия, 3 — стальная тру-
ба, 4 — эмульсия, 5 — пластина-свидетель из ста-
ли толщиной 40 мм, 6 — блок контактных датчи-
ков, 7 — резистивный датчик
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са давления ps и его длительность Δt — со-
ставляли 6.2 км/с, 21 ГПа, 1.8 мкс при vp =
3.4 км/с, а при vp = 4.5 км/с соответственно
7.4 км/с, 30 ГПа, 1.2 мкс. Давление соударе-
ния существенно превышало расчетное давле-
ние детонации эмульсии и для более скоростно-
го ударника практически равнялось давлению
в химическом пике [12]. Предполагалось, что
УВ такой интенсивности могут инициировать
без существенной задержки взрывной процесс,
по крайней мере, на начальной стадии. Рас-
чет параметров стационарной детонации чи-
стой АС-эмульсии дал следующие значения:
скорость 6.6÷ 7.5 км/с, давление 14÷ 18 ГПа
[5, 7].

Результаты экспериментов приведены на
рис. 2. Точками отмечены средние значения
скорости УВ на интервалах, заданных коор-
динатами места установки контактных дат-
чиков (рис. 2,а). В конце заряда скорость УВ
уменьшается до 2.9 км/с, а давление за фрон-
том до 2 ГПа. Стальная оболочка после опыта
была полностью разрушена на мелкие оскол-
ки, а пластина-свидетель осталась практиче-
ски целой, хотя и была заметно деформиро-
вана, ее толщина уменьшилась до 36÷ 38 мм.
Очевидно, что генерируемые в эмульсии удар-
ные волны с первоначальной амплитудой 21 и
30 ГПа быстро затухают, их скорости и давле-
ние за фронтом (оценивалось по ударной адиа-
бате АС-эмульсии [12]) значительно ниже па-
раметров искомой детонации (диапазоны рас-
четных параметров детонации— скорости vd и
давления pd — указаны вертикальными прямо-
угольниками на рис. 2,а), и взрывной процесс
не развивается.

Для лучшего пространственного разреше-
ния траектории УВ при vp = 3.4 км/с ско-
рость волны в образце эмульсии толщиной
60 мм измерялась при помощи четырех мини-
атюрных штыревых пьезоэлектрических кон-
тактных датчиков Dynasen CA-1135 диамет-
ром 1.8 мм, размещенных эквидистантно на ба-
зе x = 0.5÷ 60 мм от входного экрана. Датчики
для уменьшения взаимного влияния были рас-
положены ступеньками, так что первый дат-
чик (ближний к экрану) находился в 30 мм от
оси сборки, а последний — на оси сборки. Ре-
зультаты приведены на рис. 2, данные при x =
2.7 мм взяты из [12]. На первых 30 мм зареги-
стрированная скорость процесса была больше
6.0 км/с, в максимуме 6.6÷ 6.7 км/с на пер-

Рис. 2. Результаты инициирования эмульсии
ударом пластины:

а — измерение скорости УВ контактными датчи-
ками: 1 — us(x), 2 — ps(x) при vp = 3.4 км/с, 3 —
us(x), 4 — ps(x) при vp = 4.5 км/с; б — скорость
УВ на начальном участке при vp = 3.4 км/с: 1 —
расчетная, 2 — измеренная пьезодатчиками

вых 10 мм от экрана, что на 300÷ 400 м/с пре-
вышает скорость УВ, генерируемой при уда-
ре. Наблюдаемое превышение, безусловно, свя-
зано с протеканием экзотермической реакции в
эмульсии и указывает на инициирование на на-
чальной стадии процесса экзотермической ре-
акции, но ее развитие прекращается с прихо-
дом тыльной волны разгрузки со стороны сво-
бодной поверхности ударника.
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РАСЧЕТ

С целью анализа полученных данных
был выполнен двумерный расчет нагружения
эмульсии ударниками в постановке, аналогич-
ной экспериментальной, с помощью програм-
много пакета ЭГИДА-2D [13]. При этом ис-
пользовалось уравнение состояния эмульсии
типа Ми — Грюнайзана, приведенное в [11].
В расчете эмульсия считалась инертным веще-
ством, т. е. разложение эмульсии за фронтом
УВ не рассматривалось. На рис. 3 представле-
на рассчитанная зависимость скорости УВ от
пройденного расстояния при нагружении удар-
ником со скоростью 3.4 км/с. Видно, что рас-
чет дает заниженные значения скорости УВ по
сравнению с экспериментом. На первых 30 мм
разница скоростей составляет около 0.3 км/с,
что объясняется разложением эмульсии с вы-
делением энергии за фронтом мощной ударной
волны [12], которое не учитывалось в расче-
те. Однако далее, когда скорость измеренной
УВ становится меньше 4 км/с, а давление ме-
нее 10 ГПа, разница скоростей, измеренной и
рассчитанной, увеличивается почти до 1 км/с.
Частично это может быть связано с несовер-
шенством уравнения состояния, по которому
проведен расчет. Однако значительное количе-
ственное различие скоростей УВ в расчете и
эксперименте при давлении 3÷ 10 ГПа свиде-
тельствует о том, что в этом интервале давле-
ния за фронтом УВ всё ещё происходит частич-
ное разложение эмульсии, которое, впрочем, не
способно поддерживать стационарность УВ.

Рис. 3. Зависимость скорости ударной волны
от пройденного пути:
1 — рассчитанная, 2 — измеренная

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

При лабораторном масштабе эксперимен-
та нагружение чистой АС-эмульсии плоскими
УВ длительностью 1.2÷ 1.8 мкс и амплитудой
20÷ 30 ГПа, значительно превышающей рас-
четное давление детонации, не приводит к раз-
витию взрывного процесса. При этом расчет-
ные значения температуры ударного сжатия
эмульсии достигают 1 300÷ 1 700 K [11], но это-
го недостаточно для полной реакции химиче-
ского превращения за принудительно ограни-
ченное время ≈1÷ 2 мкс. Конечные значения
толщины ударника (определяет длительность
нагружения), диаметра ударника (определяет
размер области нагружения) и диаметра за-
ряда, который, скорее всего, меньше критиче-
ского диаметра детонации чистой АС-эмуль-
сии [3], не позволяют взрывному процессу раз-
виться до стационарной детонации. Сформу-
лированный вывод согласуется с результата-
ми работ [3, 8]. Наши опыты отличались более
высоким давлением нагружения, но результат
тот же самый: самоподдерживающийся взрыв-
ной процесс в эмульсионной матрице не реали-
зуется, несмотря на очень высокие параметры
ударного нагружения матрицы. В то же вре-
мя правильное описание подобных эксперимен-
тов, по-видимому, должно учитывать частич-
ную реакцию вещества эмульсионной матрицы
за фронтом УВ.

Как отмечалось ранее [9], основная причи-
на неспособности эмульсионной матрицы к де-
тонационному превращению связана с непол-
нотой реакции в эмульсии без сенсибилизато-
ра, что приводит к ее низкой детонационной
способности и к значительному увеличению
ее критического диаметра до нелабораторного
масштаба [3].
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