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СКОРОСТЬ ДЕТОНАЦИИ МОДЕЛЬНЫХ ВЗРЫВЧАТЫХ СМЕСЕВЫХ

СОСТАВОВ И ЕЕ ЗАВИСИМОСТЬ ОТ СОДЕРЖАНИЯ КОМПОНЕНТОВ

И ДИАМЕТРА ЗАРЯДА
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Н. И. Шишов
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Приведены результаты экспериментально-расчетных исследований влияния ряда факторов на
скорость детонации модельных взрывчатых смесевых составов: типа взрывчатого вещества и
полимерного связующего, содержания и размера частиц компонентов (взрывчатого вещества,
алюминиевого порошка, окислителя), диаметра заряда. Установлено, что скорости детонации
взрывчатого вещества (ВВ) — окфола и смесевых составов на активном связующем при содер-
жании ВВ 60÷80 % (СL-20, октоген) близки между собой. Наиболее заметное снижение скорости
детонации наблюдается для смесевых составов с массовым содержанием алюминия более 20 %
при повышении концентрации окислителя от 6 до 30 %. Увеличение размера частиц взрывчато-
го вещества и окислителя приводит к некоторому росту экспериментальной скорости детонации

взрывчатого состава. Предельный диаметр детонации смесевых составов на основе активного
связующего составляет 40 ÷ 80 мм в зависимости от содержания компонентов.
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ВВЕДЕНИЕ

Скорость детонации взрывчатого соста-
ва (ВС) — одна из основных физических харак-
теристик, которая определяет эффективность
его использования, а также уровень техноло-
гической взрывоопасности производства. В на-
стоящее время в достаточно полном объеме

изучен механизм детонации газовых систем, в
меньшей степени—жидких и индивидуальных

взрывчатых веществ (ВВ) [1, 2]. Детонацион-
ные процессы в смесевых взрывчатых компози-
циях, разрабатываемых в последние несколько
десятков лет за рубежом и в России [2–13] и
имеющих перспективное применение в народ-
ном хозяйстве, широко изучаются. Основными
их компонентами (как в случае твердых ра-
кетных топлив [14]) являются: бризантное ВВ
(гексоген, октоген, CL-20), окислитель — в ос-
новном перхлорат аммония (ПХА), полимер-
ное (активное или инертное) связующее и ме-
таллическое горючее — алюминий. Детонаци-
онноспособными из них являются первые три,
а алюминиевый порошок способен к взрывно-
му превращению только в распыленном виде
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Та блиц а 1

Детонационные характеристики компонентов ВС

Компонент
Dexp,

м/с

DC−J,

м/с

dcr,

мм

Гексоген 8 600 1) 8 560 1.5 3)

Октоген 9 100 8 780 2.5

CL-20 9 400 9 682 1÷ 2

ПХА 3 500 2) — 40

Активное

связующее:
образец 1 7 650 6 960 20
образец 2 6 600 5 750 —

Прим е ч а н и е. Dexp, DC−J — соответственно

экспериментальная и расчетная скорость дето-
нации, dcr — критический диаметр детонации.
1)При плотности ρ ≈ 1.7 г/см3, 2)при ρ ≈ 1.5

г/см3, 3)при ρ ≈ 1.0 г/см3.

при определенной концентрации со скоростью

≈1 800 м/с [15] (табл. 1).
Из-за содержания в ВС различных по

физико-химическим свойствам компонентов

(от двух до четырех) детонационный процесс
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в них является неидеальным и многостадий-
ным — для него характерно наличие увели-
ченной в сравнении с индивидуальным ВВ зо-
ны реакции и догорание продуктов за ней.
Его параметры существенно зависят от ха-
рактеристик рецептуры ВС, таких как содер-
жание (соотношение) компонентов в смеси, их
физико-химические свойства (основные — дис-
персность, тип) и ряд других [1–3, 8, 9, 11–13,
16–18].

Проведенный анализ результатов исследо-
ваний алюминизированных ВС [2–4, 6, 9, 16,
19–25] позволяет сделать следующие общие вы-
воды:

– с увеличением содержания металличе-
ского порошка в смеси с ВВ скорость ее дето-
нации D уменьшается, причем градиент зави-
симости скорости от содержания Al с уменьше-
нием размера частиц порошка возрастает;

– применение в рецептуре ВС ультра- и
нанодисперсного порошка Al не увеличивает
скорость его детонации, а, наоборот, в основ-
ном снижает ее из-за свойств оксидной пленки
металла;

– оптимальные параметры металлическо-
го горючего в смесевом ВС с точки зрения

выделения энергии составляют: содержание —
15 ÷ 20 %, размер частиц — 10 ÷ 20 мкм;

– в зоне химической реакции детонации ос-
новного ВВ имеет место очень малая степень

окисления алюминия, которая в зависимости от
размера частиц может находиться в пределах

5÷ 10 %, а основная часть энергии выделяется
в более дальней зоне — в интервале от 0.001 до
≈2 мс.

Полученные на данном этапе результа-
ты исследований не позволяют достоверно

и в количественной форме объяснить меха-
низм детонации смесевых ВС и прогнозиро-
вать их взрывные и энергетические свойства,
а его разработка требует проведения комплекс-
ных экспериментально-теоретических работ с
использованием новых современных методов.
Вполне вероятно, что детонационный процесс
в них развивается по нескольким схемам (ва-
риантам) в зависимости от физико-химических
свойств компонентов как в отдельности, так
и в рецептуре ВС. Поэтому на данном этапе

его изучения необходим обширный эксперимен-
тальный материал, касающийся как влияния
физико-химических свойств компонентов, так и
разработки модели детонационного процесса в

подобных неидеальных системах.

Рис. 1. Схема эксперимента:

1 — заряд ВС, 2 — электродетонатор, 3 — допол-
нительный детонатор, 4 — ионизационные датчи-
ки, 5 — СФР-3

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-РАСЧЕТНЫЕ
ИССЛЕДОВАНИЯ

В работе приведены результаты

экспериментально-расчетных исследований

[6, 13] влияния на скорость детонации модель-
ных ВС таких физико-химических параметров,
как тип ВВ, массовое содержание и размер ча-
стиц компонентов, диаметр заряда. Поскольку
исследуемые системы состояли из смеси до

четырех основных компонентов (ВВ — октоген

и алюминиевый порошок марки АСД, окис-
литель — ПХА и полимерное связующее), то
изучать влияние одного из них можно только

условно, так как его содержание в рецептуре
определяет количество других. При проведе-
нии данных исследований массовое содержание

связующего составляло ≈15 ÷ 17 %.
Схема проведения эксперимента по опре-

делению скорости детонации D ВС была стан-
дартной (рис. 1): исследуемые заряды в ви-
де отвержденных цилиндров (1) (шашек) или
пластичных масс в прозрачной слабопрочной

оболочке инициировали от электродетонато-
ра (2) с дополнительным детонатором (3). Ско-
рость детонации в эксперименте (Dexp) ре-
гистрировали двумя способами: 1 — с помо-
щью ионизационных датчиков (4), 2 — с по-
мощью непрерывной фотографии процесса (5)
на участке, равном 2.5÷7 диаметрам заряда d.

Расчетные значения скорости детона-
ции (DC−J) вычислены по термодинамиче-
ской методике [19], разработанной в МГТУ

им. Н. Э. Баумана, для идеального режима де-
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тонационного процесса с полным химическим

и тепловым равновесием в продуктах детона-
ции (ПД) при использовании уравнений состо-
яния ПД в форме BKW.

Влияние массового содержания
алюминиевого порошка

Влияние массового содержания (0 ÷ 40 %)
алюминиевого порошка с размером частиц 3 ÷
5 мкм на скорость детонации ВС изучено

при двух массовых концентрациях окислите-
ля (6 и 30 %). Все изменения содержания этих
компонентов в рецептуре ВС были выполне-
ны за счет ВВ. Результаты исследований при-
ведены на рис. 2, из которого следует, что
при 6 % окислителя с увеличением массово-
го содержания металлического горючего от 0
до 40 % зарегистрированная в экспериментах

скорость Dexp снижается незначительно, в от-
личие от смесей Al—ВВ [9, 16]. Повышение
концентрации окислителя в ВС с 6 до 30 %
приводит к заметному снижению (≈10 %) зна-
чений Dexp, причем это различие возрастает

при содержании Al > 20 %, что подтверждает-
ся данными ряда работ [2–4, 9].

Значения Dexp и DC−J при одновременном

увеличении массового содержания Al и окис-
лителя в ВС неоднозначно различны, что обу-
словлено режимом неидеальной детонации в по-
добных многокомпонентных системах. Данный
факт обусловлен, по-видимому, и другими при-

Рис. 2. Зависимость скоростей Dexp и DC−J

детонации ВС от содержания Al:

1, 2 — соответственно расчет и эксперимент

при 6 % окислителя, 3, 4 — то же самое при 30 %
окислителя

чинами: 1) в ряде экспериментов не был достиг-
нут предельный режим детонации; 2) в термо-
динамическом расчете не учитывались ни раз-
мер частиц компонентов, ни кинетика их раз-
ложения.

Следует также отметить, что в отличие
от экспериментальных зависимостей Dexp(Al)
расчетные зависимости при обеих концентра-
циях окислителя близки как по значению, так
и по форме. Совпадение значений Dexp и DC−J
при 6 % окислителя в ВС наблюдается для со-
ставов с 20 % Al, а при содержании окислите-
ля 30 % — с 40 % Al.

Влияние массового содержания окислителя

Влияние содержания (6 ÷ 30 %) окисли-
теля на скорость детонации модельных образ-
цов ВС исследовано при двух постоянных ко-
личествах (20 и 30 %) алюминиевого порошка
(рис. 3). Все изменения содержания этих ком-
понентов в ВС выполнены также за счет ВВ, в
связи с чем его концентрация в рецептуре су-
щественно снижалась — с 60 до 25 %.

На рис. 3 видно, что экспериментальные
скорости детонации ВС с увеличением массово-
го содержания окислителя для каждого из двух

количеств Al снижаются и различие значений
увеличивается (кривые 2 и 4 соответственно),
а расчетные скорости (кривые 1 и 3) практиче-
ски не изменяются. При этом зависимостиDexp
и DC−J от содержания окислителя пересекают-
ся при 6 % окислителя в составе с 20 % металла

и при 20 % — в составе с 30 % Al.

Рис. 3. Зависимость скоростей Dexp и DC−J

детонации ВС от содержания окислителя:

1, 2 — соответственно расчет и эксперимент

при 20 % Al, 3, 4 — то же самое при 30 % Al
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Та блиц а 2

Скорость детонации образцов ВС в зависимости от размера частиц компонентов

Компонент

Содержание,
%

Размер частиц, мкм
(соотношение)

Dexp, м/с DC−J, м/с

1 2 1 2 1 2 1 2

ВВ 79 79 35, 160
(0.33)

35, 160
(0.8)

8 280 8 060 8 159 8 159

Алюминиевый

порошок
14 20∗ 4÷ 6 15∗ 6 560 6 810∗ 6 635 6 983∗

Окислитель 52 50 20÷ 27 220÷ 270 7 120 7 700 8 439 8 439

∗Образец 2 — 45 % крупнодисперсного и 55 % высокодисперсного порошка.

Влияние размера частиц ВВ, Al, окислителя

Влияние размера частиц ВВ (октогена) на
скорость детонации изучено для образцов ВС,
содержащих смесь мелкой (35 мкм) и средней
(160 мкм) фракций ВВ при различных их соот-
ношениях (табл. 2).

Рассмотрена возможность применения в

рецептуре ВС более крупнодисперсного порош-
ка Al (типа АСД-4) (см. табл. 2).

Влияние размера частиц окислителя ис-
следовано для двух его фракций: со средним
размером частиц 20 ÷ 27 и 220 ÷ 270 мкм. Его
массовое содержание в рецептуре ВС составля-
ло 6 и/или 14 %, а алюминиевого порошка со
средним размером частиц 4 ÷ 6 мкм содержа-
лось 20 %. Результаты исследований приведе-
ны в табл. 2 и на рис. 4. Из них следует:

– увеличение содержания более мелкой

фракции октогена в рецептуре ВС приводит к

Рис. 4. Зависимость скоростей DC−J и Dexp

детонации ВС от содержания и размера ча-
стиц окислителя при 20 % Al:

1 — расчет, 2, 3 — эксперимент, размер частиц
соответственно 220÷ 270 и 20÷ 27 мкм

некоторому снижению скорости детонации об-
разца,

– замена 45 % порошка Al на более круп-
нодисперсный привела даже к некоторому воз-
растанию значения Dexp, что, возможно, обу-
словлено меньшим количеством в ВС связую-
щего (13.5 %) и более высокой концентрацией
ВВ (на 43 %);

– использование в ВС крупнодисперсного

окислителя в количестве 14 % приводит к уве-
личению значения Dexp на ≈7 %, а при содер-
жании 6 % — к снижению Dexp на ≈2 %.

Влияние типа компонентов (ВВ, связующего)
и содержания ВВ

Изучены образцы ВС, содержащие два ти-
па ВВ — октоген или CL-20 и два типа свя-
зующего — инертное или активное (детонаци-
онноспособное), а также различное количество
октогена. Результаты исследований приведены
в табл. 3.

Из табл. 3 следует, что скорости детона-
ции всех образцов ВС достаточно высоки и со-
поставимы с рядом штатных ВВ [2]. Наиболь-
шее значение зарегистрировано для образца 2,
содержащего в качестве компонента CL-20. Его
аналог по другим компонентам, но с октоге-
ном (образец 1) имеет существенно более низ-
кие экспериментальные и расчетные значения

скорости детонации. При увеличении содержа-
ния в ВС октогена с 60 до 80 % значения Dexp
возрастают незначительно (образцы 1 и 4). Со-
став, содержащий инертное связующее (обра-
зец 3), имеет более низкую экспериментальную
скорость детонации и особенно — расчетную,
что вполне ожидаемо.
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Та блиц а 3

Скорость детонации ряда образцов ВС
с различным типом ВВ и связующего

Номер

образца

ρ,
г/см3

Dexp,
м/с

DC−J,
м/с

1 1.85 7 860 2) 8 010

2 1.93 8 600 3) 8 523

3 1) 1.71 8 040 7 750

4 1.75 8 280 8 113

Прим е ч а н и е. 1)Взрывчатый состав на

инертном связующем, 2)при ρ = 1.77 г/см3,
3)при ρ = 1.92 г/см3.

Рис. 5. Диаграмма значений эксперименталь-
ной скорости детонации ряда зарубежных и

отечественных рецептур взрывчатых соста-
вов

На рис. 5 приведена диаграмма экспери-
ментальных значений скорости детонации ря-
да зарубежных (типа PAX и PBX) и отече-
ственных (СБ, СФ, ОД, ОП) рецептур алю-
минизированных ВС, отличающихся типом и

содержанием базового ВВ (указано в процен-
тах над столбцом), типом связующего, наличи-
ем окислителя и других компонентов, в сравне-
нии с Dexp для окфола. Видно, что составы, со-
держащие CL-20, обладают самой высокой ско-
ростью детонации (находящейся на уровне ок-
фола), а минимальные значения Dexp ≈ 5.9 ÷
6.6 км/c соответствуют составам с содержани-
ем 23÷ 25 % базового ВВ — HMX, что необхо-
димо для поддержания их детонационной спо-
собности в безоболочечных зарядах диаметром

d = 30 ÷ 40 мм.

Рис. 6. Зависимость Dexp (1/d) для ВС без

Al (1) и с 20.3 % Al (2)

Влияние диаметра заряда ВС

Как известно [1–3, 9, 13, 20, 21, 25], ско-
рость детонации ВВ (и ВС также) зависит
от параметров его заряда, таких как пори-
стость или плотность, длина и диаметр. В свя-
зи с этим определение критического и предель-
ного диаметров ВВ является одной из основных

задач при изучении его детонационной способ-
ности и оценке эффективности применения.

Характер зависимостей D(d), полученных
при исследовании ВС без металла и с 20.3 % Al,
одинаков: с увеличением диаметра заряда d
скорость возрастает, а затем остается посто-
янной. Это позволило по зависимостям D =
f(1/d) путем экстраполяции оценить предель-
ные диаметры детонации зарядов — соответ-
ственно около 40 мм и более 50 мм (рис. 6).
Максимальная скорость детонации ВС без ме-
талла составляет 8 280 м/с, что выше расчет-
ной и близко к экспериментальному значению

при d = 40 мм, а при содержании 20.3 % Al —
8 265 м/с, что ниже расчетной и эксперимен-
тальной при d = 40 мм.

Для четырехкомпонентных ВС с высоким

содержанием окислителя (30 %) выполнены по-
дробные экспериментальные исследования вли-
яния диаметра заряда (20, 40 и 80 мм) на ско-
рость детонации ВС при варьировании в них

содержания Al (30, 35, 40 %), а также типа свя-
зующего в случае содержания Al 30 и/или 40 %
при d = 80 мм. Пористость зарядов во всех
экспериментах составляла ≈5 %. Влияние па-
раметров рецептуры и заряда ВС иллюстри-
руют рис. 7 и 8. На рис. 7 приведена зависи-
мостьDexp (d) заряда ВС при различном содер-
жании Al и типе связующего, а на рис. 8 — за-
висимость расчетной и экспериментальной ско-
рости детонации ВС от содержания Аl и ти-
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Рис. 7. Зависимость Dexp (d) для ВС с различ-
ным содержанием Al при разном типе связую-
щего:

1 — 30 % Al, 2 — 35 % Al, 3 — 40 % Al, 4, 5 — ВС

на основе инертного связующего при 30 и 40 % Al
соответственно

Рис. 8. Зависимость расчетных и эксперимен-
тальных скоростей детонации ВС от содержа-
ния Аl и типа связующего при различных диа-
метрах заряда:

1 — расчет, ВС на активном связующем; 2–4 —
эксперимент, ВС на активном связующем при d =
80, 40, 20 мм соответственно; 5 — эксперимент,
ВС на инертном связующем при d = 80 мм

па связующего при различных диаметрах за-
ряда. Из рис. 7 и 8 видно, что для данных
рецептур ВС:

– при увеличении диаметра заряда в два
раза (от 20 до 40 мм) значение Dexp возрастает

на ≈7 %, а далее темп роста скорости снижа-
ется;

– тип связующего (или его детонационная

Рис. 9. Зависимость Dexp (1/d) для ВС с 30 %
Al (1) и с 40 % Al (2)

способность) в ВС существенно влияет на ско-
рость детонации и предельный диаметр заряда;

– при исследованных диаметрах заряда с
увеличением содержания металлического го-
рючего в ВС экспериментальная скорость де-
тонации снижается;

– зависимость расчетной скорости детона-
ции (рис. 8) от содержания металла имеет бо-
лее резкий градиент спада в сравнении с экс-
периментальной.

На рис. 9 приведены зависимости

Dexp (1/d) для двух рецептур ВС с высо-
кими содержаниями окислителя (30 %) и Al,
которые позволяют оценить значения предель-
ных диаметров зарядов при их детонации.
Максимальные скорости детонации при массо-
вой концентрации алюминиевого порошка 30
и 40 % составляют примерно 7 340 и 7 200 м/с
соответственно, что близко к эксперименталь-
ным значениям при диаметре заряда 80 мм и
выше расчетных результатов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Выполнены экспериментально-расчет-
ные исследования влияния на скорость дето-
нации модельных рецептур взрывчатых сме-
севых составов ряда физико-химических пара-
метров — типа, содержания и размера частиц
компонентов и диаметра заряда.

2. Установлено, что скорости детонации
взрывчатого вещества окфола и многокомпо-
нентных взрывчатых составов на активном

связующем, содержащих 60 ÷ 80 % мощно-
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го ВВ (CL-20 или октоген), сопоставимы. Наи-
более заметное снижение в экспериментах ско-
рости детонации ВС наблюдается при содержа-
нии металлического горючего (Al) более 20 %.
С увеличением содержания окислителя от 6
до 30 % значения Dexp снижаются (≈10÷15 %).
Увеличение размера частиц октогена и окис-
лителя приводит к некоторому возрастанию

(≈5 ÷ 10 %) экспериментальной скорости де-
тонации взрывчатого состава.

3. Предельный диаметр детонации взрыв-
чатой смеси на основе активного связующего

с содержанием окислителя 6 % без металличе-
ского горючего составляет ≈40 мм, а с 20.3 %
алюминиевого порошка — ≥50 мм. Он увели-
чивается до 80 мм и более для взрывчатых

составов с высоким содержанием окислителя

(30 %) и Al (30 ÷ 40 %).
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