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Измерена скорость детонации и метательная способность алюминизированного эмульсионного
взрывчатого вещества, сенсибилизированного полимерными микробаллонами Expancel. Плот-
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ВВЕДЕНИЕ

Эмульсионные взрывчатые вещества на
сегодняшний день являются основными про-
мышленными взрывчатыми веществами (ВВ)
по объему производства и применениям. Ис-
пользуя разные компоненты и варьируя их ко-
личество, можно в широком диапазоне менять
эксплуатационные и детонационные свойства
эмульсионных ВВ [1, 2]. Алюминиевый поро-
шок входит в состав ряда коммерческих взрыв-
чатых композиций, основой которых являют-
ся эмульсионные ВВ. Например, для крепких
и очень крепких пород предлагается исполь-
зовать эмульсионные ВВ повышенной мощно-
сти, в состав которых входит алюминиевый по-
рошок в количестве 4÷ 10 % [1, 2]. Несмот-
ря на широкое использование алюминизиро-
ванных эмульсионных ВВ в промышленности,
детально детонационные характеристики этих
композиций не изучены. Научные работы, в
которых приводятся исследования детонацион-
ных характеристик эмульсионных ВВ с добав-
лением алюминия, немногочисленны, например
[3–8]. Как правило, изучаются составы плот-
ностью более 1.0 г/см3, что актуально при
ведении горных работ. При этом отмечается,
что скорость детонации эмульсионных ВВ по-
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сле добавления алюминия всегда уменьшается,
а давление в окружающей среде при этом мо-
жет оказаться несколько больше. Такое поведе-
ние можно объяснить, если предположить, что
алюминий не успевает полностью прореагиро-
вать до поверхности Чепмена—Жуге, а основ-
ная масса алюминия сгорает уже при разлете
продуктов детонации.

В практических приложениях важен во-
прос о том, как алюминиевая добавка в соста-
ве эмульсионных ВВ повлияет на динамическое
действие взрывчатой композиции на окружаю-
щую среду. Метательная способность — одна
из характеристик ВВ, которая дает представ-
ление об интегральном действии продуктов де-
тонации ВВ на прилегающие к заряду мате-
риалы. Поэтому определение метательной спо-
собности полезно как с практической стороны,
так и для выяснения закономерностей поведе-
ния алюминизированных ВВ.

Целью данной работы является изучение
зависимости скорости детонации и метатель-
ной способности алюминизированного эмульси-
онного ВВ от начальной плотности взрывча-
той композиции и массового содержания алю-
миния. Проведено сравнение алюминизирован-
ных эмульсионных ВВ с взрывчатыми состава-
ми, в которых алюминий заменен на инертный
материал.



94 Физика горения и взрыва, 2021, т. 57, N-◦ 6

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ КОМПОЗИЦИИ

В качестве основы взрывной компози-
ции выбрано эмульсионное ВВ, состоящее из
раствора аммиачной (68.25 %) и натриевой
(10.55 %) селитр в воде (15.2 %), индустриаль-
ного масла И-20 (4 %) и эмульгатора сорбита-
на моноолеата (2 %). Плотность чистой эмуль-
сии 1.41 г/см3. Кислородный баланс эмуль-
сии близок к нулю. В качестве сенсибилизато-
ра использовались полимерные микробаллоны
Expancel 461 DET 40 d25 среднего размера око-
ло 60 мкм. Средняя плотность отдельного мик-
робаллона 0.024 г/см3. Плотность эмульсион-
ного ВВ варьировалась путем изменения содер-
жания микробаллонов. Более подробно техно-
логия изготовления эмульсионного ВВ описа-
на в [9].

В качестве алюминиевой добавки в боль-
шинстве экспериментов использовался алюми-
ниевый порошок ПАП-2, частицы которого
представляют собой хлопья среднего размера
около 10÷ 30 мкм и толщиной менее 1 мкм.
Также использовался алюминиевый порошок
марки АД0, сферические частицы которого
имеют размер 5÷ 15 мкм со средним значением
около 10 мкм. В контрольных экспериментах в
качестве добавки к эмульсионному ВВ исполь-
зовался порошок талька. Частицы талька так-
же имели форму хлопьев среднего размера око-
ло 5 мкм.

В основном исследовались взрывчатые
композиции с массовым содержанием алюми-
ниевого порошка (или талька) α = 0, 0.17 и
0.29, что соответственно равно массовому со-
держанию 0, 20 и 40 % сверх массы эмульсии.

Далее для краткости будем называть
эмульсионное взрывчатое вещество без доба-
вок — ЭмВВ, с добавление порошка ПАП-2 с
формой частиц подобной хлопьям — ЭмВВ(Х),
с добавлением порошка АД0 со сферической
формой частиц— ЭмВВ(С), с добавление таль-
ка — ЭмВВ(Т).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДИКИ

Измерение скорости детонации

Исследуемые композиции помещались в
пластиковые трубки с толщиной стенки 0.8 мм
и длиной 10 диаметров заряда. Измерение ско-
рости проводилось с помощью контактных дат-
чиков. Погрешность измерения скорости дето-
нации была не больше ±0.1 мм/мкс.

Рис. 1. Схема для изучения метательной спо-
собности:
1 — детонатор ЭДВ-1, 2 — промежуточный бое-
вик, 3 — ВВ, 4 — медная трубка

Определение метательной способности

Метание медной оболочки проводилось по
схеме, показанной на рис. 1. Взрывчатое ве-
щество помещалось в отожженную при тем-
пературе 700 ◦C медную трубку с внешним
диаметром 22 мм, внутренним — 20 мм, дли-
ной 230 мм. Инициирование проводилось дето-
натором ЭДВ-1 через промежуточный боевик
высотой 20 мм из ЭмВВ плотностью 0.5 или
1.0 г/см3. Для каждой из исследуемых взрыв-
чатых композиций выбирался боевик с наибо-
лее близким значением плотности. При изго-
товлении боевика ЭмВВ помещалось в бумаж-
ную трубку.

Во время детонации заряда проводилось
рентгенографирование процесса расширения
медной оболочки в три разных момента време-
ни. Источники импульсного рентгеновского из-
лучения— три аппарата «Арион-600». Рассто-
яние от аппаратов до заряда 1 м, от заряда до
кассеты с пленкой— 0.33 м. Коэффициент уве-
личения на снимке равен 1.33. Коррекция пер-
спективы при обработке снимков не проводи-
лась. По рентгенограммам определялась фор-
ма оболочки. Фронт детонации на рентгено-
граммах, как правило, не виден. Поэтому путь,
который прошла детонационная волна между
кадрами, определялся следующим образом. Два
кадра совмещались так, чтобы изображения
участков начала разлета медной оболочки сов-
пали. После этого на совмещенных кадрах из-
мерялось расстояние между двумя изображе-
ниями конца медной трубки, противоположно-
го месту инициирования детонации (т. е. конца
трубки, до которого детонация еще не дошла).
Скорость детонации рассчитывалась как отно-
шение этого измеренного расстояния (с учетом
коэффициента увеличения) к интервалу вре-
мени между рентгеновскими вспышками. Точ-
ность определения скорости детонации в этой
серии экспериментов существенно зависела от
качества полученных рентгенограмм и формы
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Рис. 2. Скорость детонации алюминизированных эмульсионных ВВ в зависимости от диаметра
заряда:

а: 1 — α = 0 (ρ0 = 0.5 г/см3), 2 — 0.09 (0.54 г/см3), 3 — 0.17 (0.58 г/см3), 4 — 0.23 (0.62 г/см3);
б: 1 — 0 (1.0 г/см3), 2 — 0.17 (1.12 г/см3), 3 — 0.29 (1.22 г/см3);
в: 1 — 0 (1.2 г/см3), 2 — 0.09 (1.26 г/см3), 3 — 0.17 (1.32 г/см3)

разлетающейся медной оболочки. В разных экс-
периментах она лежала в диапазоне 2÷ 5 % от
измеряемой величины.

Радиальная скорость vr метаемой оболоч-
ки рассчитывалась по ее форме и измеренной
скорости детонации D в предположении, что
процесс детонации и разлета медной трубки
стационарный. Для этого в определенной точке
измерялся угол θ между касательной к поверх-
ности оболочки и осью симметрии. Затем ра-
диальная компонента скорости оболочки в этой
точке рассчитывалась по формуле

vr = D tg (θ).

По величине vr вдоль оси заряда определялась
динамика разгона оболочки. Погрешность зна-
чений скорости vr в проведенных эксперимен-
тах составляла около 10 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Скорость детонации

На рис. 2,а приведены значения скорости
детонации ЭмВВ плотностью 0.5 г/см3, а так-
же скорости детонации составов ЭмВВ(Х), по-
лученных из этого ЭмВВ добавлением разно-
го количества порошка ПАП-2, при различных
диаметрах заряда в пластиковой оболочке. По-
сле добавления алюминия в ЭмВВ измерялась
плотность приготовленного ЭмВВ(Х) ρ0, и она
была больше, чем исходная 0.5 г/см3. Затем

изготовленное ЭмВВ(Х) помещалось в пласти-
ковую трубку, при этом плотность ЭмВВ(Х)
в трубке уже не измерялась. Процесс напол-
нения трубок малого диаметра эмульсионным
ВВ достаточно сложен и может привести к
неконтролируемому изменению плотности как
за счет наличия воздушных пузырей, так и
за счет сжатия полимерных микросфер. Этот
факт трудно учесть при анализе данных. Каж-
дая точка на рисунке соответствует одному
эксперименту. Немонотонность полученной за-
висимости вызвана, скорее всего, сложностью
изготовления однородного высокопористого за-
ряда столь малого диаметра. Тем не менее
отчетливо видно, что при массовом содержа-
нии алюминиевого порошка α = 0.17÷ 0.23 ско-
рость детонации увеличивается с 3.0 ± 0.1 до
3.4 ± 0.1 мм/мкс. Судить о величине критиче-
ского диаметра для ЭмВВ(Х) плотностью око-
ло 0.5 г/см3 по приведенным экспериментам
сложно, поскольку используемая трубка из пла-
стика является достаточно толстой для это-
го ВВ. На основании этих экспериментов мож-
но лишь ожидать, что в медной трубке диа-
метром 20 мм (с помощью которой измерялась
метательная способность) скорость детонации
алюминизированных составов с близкой плот-
ностью недалека от предельного значения.

На рис. 2,б приведена зависимость ско-
рости детонации ЭмВВ начальной плотности
1.0 г/см3, а также скорости детонации составов
ЭмВВ(Х), полученных из этого ЭмВВ добавле-
нием разного количества порошка ПАП-2, от
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диаметра заряда. Видно, что добавление алю-
миниевого порошка приводит к увеличению
критического диаметра и уменьшению скоро-
сти детонации. Причем при диаметре заряда
22 мм значения скорости детонации ЭмВВ и
ЭмВВ(Х) близки к предельной скорости дето-
нации 5.08 мм/мкс [9] заряда ЭмВВ плотно-
стью 1.0 г/см3.

Аналогичные зависимости получены для
ЭмВВ начальной плотности 1.2 г/см3 и
изготовленных из него составов ЭмВВ(Х)
(рис. 2,в). Как и для ЭмВВ плотностью
1.0 г/см3, увеличение массового содержания
алюминиевого порошка приводит к увеличе-
нию критического диаметра и уменьшению
скорости детонации.При диаметре заряда чуть
менее 20 мм измеренные значения скорости де-
тонации значительно меньше предельной ско-
рости детонации 6.2 мм/мкс [9] заряда ЭмВВ
этой плотности.

МЕТАНИЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ

При определении метательной способно-
сти плотность каждого заряда ВВ ρ00 измеря-
лась непосредственно после наполнения медной
трубки этим ВВ. Рентгенограмма разлета обо-
лочки показана на рис. 3. Небольшая несим-
метричность формы оболочки, вероятно, вы-

Рис. 3. Рентгенограммы метания медной обо-
лочки зарядами ЭмВВ(Х) при массовом содер-
жании добавки алюминия α = 0.29 и плотно-
сти ρ00 = 0.21 г/см3 (а) и 1.375 г/см3 (б)

звана неоднородной структурой заряда. Поэто-
му при определении формы оболочки, необхо-
димой для измерения угла ее поворота, брали
среднее положение поверхности левой и правой
сторон оболочки на снимке. Неопределенность
в процессе совмещения рентгенограмм вноси-
ла основной вклад в погрешность измеряемого
значения скорости детонации.

На рис. 4 приведены зависимости скорости
детонации ЭмВВ, а также составов ЭмВВ(Х),
ЭмВВ(С) и ЭмВВ(Т) от начальной плотности,
измеренные в медной трубке.

Для всех составов с одинаковым содержа-
нием алюминия эту зависимость можно удо-
влетворительно описать своей прямой линией.
Увеличение содержания алюминия приводит к
уменьшению наклона этой прямой. Зависимо-
сти для ЭмВВ(Х) и ЭмВВ(С) очень близки при
одинаковом содержании алюминия. Видно, что
влияние порошков ПАП-2 и АД0 на скорость
детонации различно только при плотности за-
ряда около 0.2 г/см3. При такой плотности
скорость детонации ЭмВВ(Х) больше, чем у
ЭмВВ, а скорости детонации ЭмВВ(С) и ЭмВВ
примерно равны.

Как видно из рис. 4, добавление в ЭмВВ
порошка талька всегда приводит к заметному
уменьшению скорости детонации. При массо-
вом содержании талька 0.17 зависимость ско-
рости детонации от плотности ВВ практически

Рис. 4. Скорость детонации:

состав ВВ и массовое содержание добавки: 1 —
ЭмВВ без добавки, α = 0, 2 — ЭмВВ(Х), α =
0.17, 3 — ЭмВВ(Х), 0.29, 4 — ЭмВВ(С), 0.17, 5 —
ЭмВВ(С), 0.29, 6— ЭмВВ(Т), 0.17, 7— ЭмВВ(Т),
0.29
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линейная. При массовом содержании 0.29, по-
видимому, тоже присутствует линейный уча-
сток. Чем больше массовое содержание талька
в составе ВВ, тем меньше скорость детонации
и, как и в случае с алюминием, меньше наклон
линейной зависимости D(ρ00), чем у ЭмВВ.

На рис. 5 приведены значения радиаль-
ной скорости vr медной оболочки в момент ее
разрушения. В разных экспериментах разру-
шение происходило при разных диаметрах мед-
ной трубки, в большинстве случаев— при диа-
метре, примерно в два раза превышающем на-
чальный диаметр. Иногда разрушение трубки
происходило при значительно меньшем расши-
рении. Мы связываем это с неоднородностью
наполнения трубки взрывчатым веществом —
скорее всего, в трубке присутствует большой
воздушный пузырь. Полученное в таком экс-
перименте значение vr в дальнейшем в расчет
не принималось (измеренное значение скорости
детонации учитывалось), а эксперимент, как
правило, повторялся.

Для ЭмВВ зависимость радиальной скоро-
сти оболочки vr от начальной плотности ρ00
можно описать прямой линией (см. рис. 5). Ин-
тересно, что этой же линией описывается зави-
симость vr(ρ00) для ЭмВВ(Х) с массовым со-
держанием ПАП-2 как 0.17, так и 0.29. Зависи-
мость vr(ρ00) для ЭмВВ(С) тоже линейная до

Рис. 5. Радиальная скорость медной оболочки:
состав ВВ и массовое содержание добавки: 1 —
ЭмВВ без добавок, α = 0, 2 — ЭмВВ(Х), α =
0.17, 3 — ЭмВВ(Х), 0.29, 4 — ЭмВВ(С), 0.17,
5 — ЭмВВ(С), 0.29, 6 — ЭмВВ(Т), 0.17, 7 —
ЭмВВ(Т), 0.29

плотности 1.0 г/см3, но лежит несколько вы-
ше, чем для ЭмВВ и ЭмВВ(Х). Для ЭмВВ(С)
с плотностью более 1.0 г/см3 значения vr близ-
ки к значениям vr для ЭмВВ и ЭмВВ(Х). Для
ЭмВВ(Т), как и при измерении скорости дето-
нации, добавление талька уменьшает радиаль-
ную скорость метаемой медной оболочки.

На рис. 6 приведена динамика разгона обо-
лочки зарядами с близкой начальной плотно-
стью, но с разным содержанием алюминиевого
порошка или порошка талька. К сожалению, в
проведенной серии экспериментов сложно най-
ти такое значение плотности, чтобы можно бы-
ло определить метательную способность всех
исследованных составов с этой начальной плот-
ностью.

Следует отметить, что на рис. 6 время от-
считывается от момента, когда фронт детона-
ционной волны проходит участок трубы, ско-
рость которого показана на рисунке. Из-за то-
го, что на рентгенограммах фронт детонации
виден плохо или не виден совсем, изображенные
на рисунке кривые имеют неопределенную си-
стематическую погрешность по времени около
1 мкс. Это не позволяет аккуратно сравнивать
динамику разгона оболочек в самый начальный
момент времени.

При плотности зарядов, близкой к
0.2 г/см3, все составы разгоняют медную
оболочку за первые 2÷ 3 мкс до скорости
0.2 мм/мкс (рис. 6,а). После этого ускорение
уменьшается. Причем отчетливо видно, что
при использовании алюминизированных со-
ставов темп замедления ускорения меньше,
чем у ЭмВВ и ЭмВВ(Т). Это приводит к
тому, что скорость метания оболочки соста-
вами ЭмВВ(Х) и ЭмВВ(С) больше, чем при
использовании ЭмВВ без добавок.

При плотности зарядов, близкой к
1.0 г/см3, добавление талька в ЭмВВ при-
водит к заметному уменьшению ускорения
оболочки примерно через 2 мкс (рис. 6,б).
Алюминизированные составы ЭмВВ(Х) и
ЭмВВ(С) и состав без добавок ЭмВВ при
данной плотности разгоняют оболочку очень
похожим образом.

При плотности зарядов, близкой к
1.22 г/см3, как и в случае ρ00 = 1.0 г/см3,
составы ЭмВВ, ЭмВВ(Х) и ЭмВВ(С) разго-
няют медную оболочку достаточно плавно, за
одинаковые характерные времена (рис. 6,в).
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В [10] приведено большое количество дан-
ных о влиянии различных порошков (в том чис-
ле порошков алюминия и талька) на детона-
ционные характеристики различных ВВ. Вли-
яние алюминиевого порошка на эмульсионные
ВВ отличается от влияния как на мощные ВВ
типа гексогена, так и на насыпные и прессо-
ванные заряды аммиачной селитры. В отли-
чие от ЭмВВ, добавление алюминия к гексо-

Рис. 6. Радиальная скорость медных трубок:
а — взрывчатые составы плотностью, близкой к
0.2 г/см3; состав, массовое содержание добавки и
плотность: 1 — ЭмВВ без добавок, α = 0 (ρ00 =
0.19 г/см3), 2 — ЭмВВ(Х), α = 0.17 (0.21 г/см3),
3 — ЭмВВ(Х), 0.29 (0.21 г/см3), 4 — ЭмВВ(С),
0.17 (0.21 г/см3), 5 — ЭмВВ(С), 0.29 (0.25 г/см3),
6 — ЭмВВ(Т), 0.17 (0.22 г/см3);
б — взрывчатые составы плотностью, близкой к
1.0 г/см3; состав, массовое содержание добавки и
плотность: 1 — ЭмВВ без добавки, α = 0 (ρ00 =
1.02 г/см3), 2 — ЭмВВ(Х), α = 0.17 (0.97 г/см3),
3 — ЭмВВ(Х), 0.29 (1.04 г/см3), 4 — ЭмВВ(С),
0.17 (0.99 г/см3), 5 — ЭмВВ(С), 0.29 (0.98 г/см3),
6 — ЭмВВ(Т), 0.17 (0.99 г/см3), 7 — ЭмВВ(Т),
0.29 (1.04 г/см3);
в — взрывчатые составы плотностью, близкой к
1.2 г/см3; состав, массовое содержание добавки и
плотность: 1 — ЭмВВ без добавки, α = 0 (ρ00 =
1.21 г/см3), 2 — ЭмВВ(Х), α = 0.17 (1.29 г/см3),
3 — ЭмВВ(Х), 0.29 (1.22 г/см3), 4 — ЭмВВ(С),
0.17 (1.24 г/см3), 5 — ЭмВВ(С), 0.29 (1.25 г/см3)

гену всегда приводит к понижению скорости
детонации даже при малой плотности заряда.
У ВВ на основе аммиачной селитры плотно-
стью 0.9÷ 1.1 г/см3 скорость детонации заря-
да диаметром около 200 мм значительно растет
при добавлении небольшого количества алю-
миния [11]. Однако это вызвано значительным
увеличением чувствительности смеси аммиач-
ной селитры с алюминием по сравнению с чи-
стой аммиачной селитрой.При этом отсутству-
ют экспериментальные данные о предельной
скорости детонации аммиачной селитры. Для
определения влияния алюминиевого порошка
на предельную скорость детонации зарядов на
основе аммиачной селитры необходимы, веро-
ятно, эксперименты с зарядами диаметром бо-
лее 1 м [11]. В отличие от селитры, у ЭмВВ
при плотности 1.0 и 1.2 г/см3, как было показа-
но, чувствительность уменьшается при добав-
лении алюминия.Об этом можно судить по воз-
растанию критического диаметра ЭмВВ после
добавления алюминия (см. рис. 2,б,в).

Добавление любого нового компонента в
ВВ влияет как на его детонационные характе-
ристики, так и на его взрывное действие. Про-
веденные эксперименты с добавлением в эмуль-
сионное ВВ порошка талька наглядно демон-
стрируют, как инертная добавка влияет на де-
тонационные характеристики, а именно на ско-
рость детонации, и на взрывное действие, в ка-
честве характеристики которого рассматрива-
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лась метательная способность ВВ. Очевидно,
что влияние алюминиевой добавки на взрывча-
тые характеристики ЭмВВ отличается от дей-
ствия инертной добавки.

Полученные экспериментальные данные
свидетельствуют о том, что при плотности за-
ряда менее 0.4 г/см3 существует механизм в де-
тонационном фронте, который позволяет более
полно реализоваться энергетическим возмож-
ностям порошка ПАП-2 по сравнению с АД0.
При большей начальной плотности зарядов по-
рошки ПАП-2 и АД0 оказывают одинаковое
влияние на скорость детонации.

Если рассматривать метательную способ-
ность эмульсионного ВВ, то алюминиевая до-
бавка также является активной. Радиальная
скорость метаемой оболочки примерно одина-
кова для ЭмВВ и ЭмВВ(Х) во всем диапазоне
начальной плотности. При использовании со-
става ЭмВВ(С) плотностью менее 1.0 г/см3

скорость оболочки оказывается даже больше,
чем при использовании ЭмВВ той же плотно-
сти.

Экспериментальные данные демонстриру-
ют сложность процесса детонации алюминизи-
рованного ВВ. Для более полного его понима-
ния необходимы экспериментальные данные о
влиянии на него параметров пор, дисперсно-
сти эмульсионной матрицы, размеров частиц
алюминия. Также необходимы эксперименты
по измерению дополнительных параметров де-
тонационной волны, например детонационно-
го давления. Тем не менее уже сейчас вид-
но, что использование алюминиевого порош-
ка позволяет получать взрывчатые составы на
основе эмульсионного ВВ гораздо более мощ-
ные, чем ЭмВВ без добавок. У используемого
в данной работе ЭмВВ критический диаметр
сильно растет с увеличением плотности ВВ
[9]. При плотности больше 1.33 г/см3 крити-
ческий диаметр превышает 40 мм, а предель-
ный диаметр, вероятно, больше 100 мм. Это
сильно осложняет практическое использование
ЭмВВ плотностью больше 1.2 г/см3. Добавле-
ние порошка алюминия с массовым содержа-
нием 0.29 в эмульсионное ВВ позволило полу-
чить взрывчатый состав плотностью 1.38 г/см,
детонирующий в тонкостенной медной трубке
внутреннего диаметра 20 мм со скоростью око-
ло 5.0 мм/мкс. Метательная способность дан-
ного алюминизированного состава значитель-
но превышает метательную способность ЭмВВ
плотностью 1.2 г/см3, которая является почти

предельной при практическом использовании
ЭмВВ [1, 2].

ВЫВОДЫ

Исследовано влияние пористости и разно-
го содержания алюминиевого порошка на ско-
рость детонации и метательную способность
эмульсионного взрывчатого вещества. Показа-
но:

• алюминиевый порошок — активная энер-
гетическая добавка, которая при неболь-
шой плотности ЭмВВ может увеличивать
скорость детонации;

• порошок ПАП-2 «активнее» внутри зо-
ны реакции, а порошок АД0 дает боль-
ший вклад в метательную способность при
плотности взрывчатой композиции менее
1.0 г/см3;

• использование алюминия в составе ЭмВВ
позволяет получать составы более мощ-
ные, чем ЭмВВ без добавок, за счет уве-
личения плотности ВВ при сохранении до-
статочной чувствительности взрывчатой
композиции.

ЛИТЕРАТУРА

1. Колганов Е. В., Соснин В. А. Эмульси-
онные промышленные взрывчатые вещества.
Кн. 1: Составы и свойства. — Дзержинск:
ГосНИИ «Кристалл», 2009.

2. Wang Xuguang. Emulsion Explosives. — Bei-
jing: Metallurgical Industry Press, 1994.

3. Mendes R., Ribeiro J., Plaksin I., Cam-
pos J. Non ideal detonation of emulsion explo-
sives mixed with metal parcticles // AIP Conf.
Proc. — 2011. — V. 1426, N 1. — P. 267–270. —
DOI: 10.1063/1.3686270.

4. Bednarczyk E., Maranda A., Paszula J.,
Paplin̆ski A. Studies of effect of aluminium pow-
der on selected parameters of emulsion explo-
sive sensitized with microballoons // Polish J.
Chem. — 2016. — V. 70, N 1. — P. 41–50.

5. Lefrancois A., Grouffal J.-Y., Bouinot P.,
Mencacci S. Temperature and pressure mea-
surements comparison of the aluminized emul-
sion explosives detonation front and prod-
ucts expansion // Proc. 12th Int. Detonation
Symp., USA. — 2002. — P. 584–593. — DOI:
10.1201/9781439833476.ch25.

6. Arvind Kumar Mishra, Hemant Agrawal,
Manamohan Raut. Effect of aluminum content
on detonation velocity and density of emulsion ex-
plosives // J. Mol. Model. — 2019. — V. 25. —
Article N 70. — DOI: 10.1007/s00894-019-3961-3.



100 Физика горения и взрыва, 2021, т. 57, N-◦ 6

7. Hansson H. Determination of properties for
emulsion explosives using cylinder expansion tests
and numerical simulation // Swebrec Rep. —
Stockholm, 2009. — N 1.

8. Kato Y., Murata K., Kaga N., Tanaka K.,
Takahashi K. Reaction of aluminum particles
in detonation of emulsion explosive // 6th EFEE
World Conference on Explosives and Blasting, Lis-
bon, 2011: Conf. Proc. — P. 281–289.

9. Юношев А. С., Пластинин А. В., Рафей-
чик С. И. Скорость детонации эмульсионно-

го взрывчатого вещества, сенсибилизированно-
го полимерными микробаллонами //Физика го-
рения и взрыва. — 2017.— Т. 53,№ 6. — С. 132–
137. — DOI: 10.15372/FGV20170616.

10. Физика взрыва: в 2 т. // под ред. Л. П. Орлен-
ко. — Изд. 3-е, испр. —М.: Физматлит, 2004. —
Т. 1.

11. Cook M. F., Filler A. S., Keyes R. T., Par-
tridge W. S., Ursenbach W. O. Aluminized
explosives // J. Phys. Chem. — 1957. — V. 61,
N 2. — P. 189–196.

Поступила в редакцию 18.02.2021.
После доработки 22.04.2021.
Принята к публикации 09.06.2021.


