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Çíàíèå ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ýìóëüñèîííûõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâàõ ñ ðàçíûì ñîäåðæàíè-
åì â íèõ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà ïîçâîëèò îïåðàòèâíî èçìåíÿòü èõ íàçíà÷åíèå ñ ïðî-
ìûøëåííîãî íà âîåííîå è îäíîâðåìåííî ïîâûøàòü ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
óñòðîéñòâ, â êîòîðûõ îíè èñïîëüçóþòñÿ. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà è
åãî ýíåðãîñîäåðæàíèÿ ìîæíî âûáðàòü ïîäõîäÿùèé ñöåíàðèé åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Èçó÷å-
íî âëèÿíèå ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà â ýìóëüñèîííîì âçðûâ÷àòîì
âåùåñòâå íà ñêîðîñòü äåòîíàöèè, áðèçàíòíîñòü, õàðàêòåðèñòèêè ïîäâîäíûõ è âîçäóø-
íûõ âçðûâîâ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñêîðîñòü äåòîíàöèè ñíèæàåòñÿ
ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà. Ïðè ýòîì áðèçàíòíîñòü ýìóëüñèîí-
íîãî âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà ñíà÷àëà ïîâûøàåòñÿ, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ. Ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå áðèçàíòíîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà 20 %. Õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîäâîäíîãî âçðûâà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîø-
êà ëèíåéíî âîçðàñòàþò. Ïðè ñîäåðæàíèè àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà 40 % îáùàÿ ýíåðãèÿ
ïîäâîäíîãî âçðûâà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 120 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ýìóëüñèîííûì âçðûâ÷àòûì
âåùåñòâîì áåç àëþìèíèÿ. Íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ â óäàðíîé âîëíå ïðè âîç-
äóøíûõ âçðûâàõ äîñòèãàåòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà 30 %.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áëàãîäàðÿ íèçêîé ñòîèìîñòè, õîðîøåé ýíåðãîåìêîñòè è âûñîêîé ñòåïåíè áåçîïàñíîñòè
ýìóëüñèîííûå âçðûâ÷àòûå âåùåñòâà (ÝÂÂ) ÿâëÿþòñÿ øèðîêî èñïîëüçóåìûìè ïðîìûøëåí-
íûìè âçðûâ÷àòûìè âåùåñòâàìè (ÂÂ). Ñ òåõ ïîð êàê àëþìèíèåâûé ïîðîøîê áûë âïåðâûå
äîáàâëåí â ÂÂ â 1897 ã., àëþìèíèéñîäåðæàùèå ÂÂ ïîëó÷èëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â àâèà-
öèîííîì è ïîäâîäíîì îðóæèè, ïîëåâûõ ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîòàõ, âçðûâíûõ ðàáîòàõ ïî
òâåðäûì ïîðîäàì è â äðóãèõ îáëàñòÿõ. ÝÂÂ èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ýìóëüñèè òèïà âîäà â ìàñ-
ëå, îáðàçóþùåéñÿ ïóòåì ýìóëüãèðîâàíèÿ ïåðåñûùåííîãî ðàñòâîðà îêèñëèòåëÿ (íèòðàòà
àììîíèÿ) â ìàñëÿíîé ôàçå ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ñäâèãà [1�3]. Áëàãîäàðÿ ýêîíîìè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè, ïðîñòîòå èçãîòîâëåíèÿ è çíà÷èòåëüíîé ýíåðãåòèêå îíè øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ êàê â âîåííîé, òàê è â ãðàæäàíñêîé ñôåðå. Ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî óëó÷øåíèþ
ÝÂÂ ïóòåì ìîäèôèêàöèè èõ ñîñòàâà äëÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ [4, 5]. Îáíàðóæå-
íî [6], ÷òî ìíîãî÷èñëåííûå èíöèäåíòû, ñâÿçàííûå ñ ÝÂÂ, ïðîèñõîäÿò â ðåçóëüòàòå íåðåãó-
ëèðóåìîãî òåðìè÷åñêîãî ðàñïàäà ýìóëüñèè íèòðàòà àììîíèÿ, ïðîìåæóòî÷íîãî ïðîäóêòà
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ïðè ïðîèçâîäñòâå ÝÂÂ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëîñü ìîäèôèöèðîâàííîå èñïûòàíèå
â âåíòèëèðóåìîé òðóáå (MVPT) è äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñêàíèðóþùàÿ êàëîðèìåòðèÿ (DSC)
â ñî÷åòàíèè ñ êàëîðèìåòðèåé c óñêîðåíèåì (ARC). Òåìïåðàòóðû ðàçëîæåíèÿ íèòðàòà àì-
ìîíèÿ è ÝÂÂ, îïðåäåëåííûå ìåòîäîì MVPT, ñîñòàâèëè 146 è 144 ◦C ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî
çíà÷èòåëüíî íèæå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè DSC è ARC. Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû
íà÷àëà ðàçëîæåíèÿ ìåòîäàìè DSC, ARC è MVPT ïîêàçàëî åå ñíèæåíèå ïî ìåðå ïîñòå-
ïåííîãî óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ. Â [7] èçó÷àëè âëèÿíèå èîíîâ Fe2+ íà òåðìè÷åñêîå
ïîâåäåíèå è ñòàáèëüíîñòü ÝÂÂ ïðè ïðîèçâîäñòâå è õðàíåíèè. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî
âêëþ÷åíèå Fe2+ ñíèæàåò òåìïåðàòóðó òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ è ýíåðãèþ àêòèâàöèè
ÝÂÂ. Êðèñòàëëè÷íîñòü íèòðàòà àììîíèÿ âîçðàñòàëà ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè
õðàíåíèÿ è ñîäåðæàíèÿ èîíîâ äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà. Â [8] èñïîëüçîâàëè DSC äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ íà÷àëüíûõ è ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð ïðè ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ðàçëîæå-
íèÿ ÝÂÂ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ íàãðåâà. Êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåàêöèè áûëè
ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîëîãèè Êèññèíäæåðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷åíû êîí-
ñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè ïðè òåìïåðàòóðàõ 120, 150 è 250 ◦C. Â [9] èññëåäîâàëè âëèÿíèå
òåìïåðàòóðû ýìóëüñèîííîé ìàòðèöû è çíà÷åíèé pH íà ñåíñèáèëèçàöèþ ÝÂÂ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïåíîîáðàçîâàòåëåé. Â [10] èçó÷àëè ìåõàíèçì äåòîíàöèè ÝÂÂ, ñîäåðæàùèõ ïîëûå
ìèêðîáàëëîíû, â çàðÿäàõ îãðàíè÷åííîãî äèàìåòðà, áûëè óñòàíîâëåíû ïàðàìåòðû, ñâÿçû-
âàþùèå ñêîðîñòü äåòîíàöèè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè çàðÿäà. Â [1] èññëåäîâàëè ñòàáèëüíîñòü
ÝÂÂ òðåõ òèïîâ: íàñûïíûõ, ïàêåòèðîâàííûõ è ïîðîøêîâûõ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
ïîêàçàëè, ÷òî ýìóëüãàòîðû, ïîëó÷åííûå èç ïîëèèçîáóòèëåíñóêöèíèìèäà, ïðè íåçàâèñè-
ìîì èñïîëüçîâàíèè äîñòèãàþò õîðîøåé äèíàìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè è òåêó÷åñòè. Ñðåäè
ðàçëè÷íûõ ýìóëüãàòîðîâ ïîëèèçîáóòèëåíñóêöèíèìèä îêàçàëñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ
ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè óïàêîâàííûõ ÝÂÂ. Â [11] èññëåäîâàëè äåòîíàöèîííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ÝÂÂ íà îñíîâå íèòðàòà àììîíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì óñòàíîâëåíà ñâÿçü
êðèòè÷åñêîãî äèàìåòðà ñ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ äåòîíàöèè è ïëîòíîñòüþ ÝÂÂ. Çàâè-
ñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî äèàìåòðà äåòîíàöèè îò ïëîòíîñòè (ïîðèñòîñòè) èìååò U-îáðàçíûé
âèä.

Â [12�14] èçó÷àëè âëèÿíèå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ äîáàâîê â ÝÂÂ, òàêèõ êàê ìåòàë-
ëè÷åñêèå ïîðîøêè, âçðûâ÷àòûå âåùåñòâà è ñïëàâû äëÿ õðàíåíèÿ âîäîðîäà (ãèäðèäû ìå-
òàëëîâ), íà ïîâûøåíèå âçðûâíîé ýôôåêòèâíîñòè è ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ÝÂÂ.
Â [15] èññëåäîâàëè âëèÿíèå ïîðîøêà áîðà íà äåòîíàöèîííîå ïîâåäåíèå ÝÂÂ � òåìïå-
ðàòóðó âçðûâà, ïàðàìåòðû óäàðíîé âîëíû è òåïëîòó âçðûâà. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
ïîêàçàëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìàññîâîé äîëè ïîðîøêà áîðà îò 0 äî 20 % ñðåäíÿÿ òåìïåðàòó-
ðà, äàâëåíèå, ïîëîæèòåëüíûé èìïóëüñ è òåïëîòà âçðûâà ÝÂÂ ñíà÷àëà èìåþò òåíäåíöèþ
ê óâåëè÷åíèþ, à çàòåì ê ñíèæåíèþ. Â [16] ñòðåìèëèñü ðàçðàáîòàòü ÂÂ, ïîäõîäÿùåå äëÿ
íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ ñ ïîìîùüþ ôîëüã ìåòîäîì ñâàðêè âçðûâîì. Äëÿ ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè
äåòîíàöèè è êðèòè÷åñêîé òîëùèíû â ýìóëüñèîííóþ ìàòðèöó íàðÿäó ñ ïîðîøêîì ãåêñî-
ãåíà ââîäèëèñü ïîëûå ñòåêëÿííûå ìèêðîáàëëîíû. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ãåêñîãåíà êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà ÂÂ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàëàñü, â òî
âðåìÿ êàê ñêîðîñòü äåòîíàöèè âáëèçè êðèòè÷åñêîé òîëùèíû îñòàâàëàñü îòíîñèòåëüíî ïî-
ñòîÿííîé. Áîëåå òîãî, ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ãåêñîãåíà ðåçêî âîçðîñëà ñèëà äåéñòâèÿ
ñìåñåâîãî ÂÂ, ÷òî ïðîÿâèëîñü â óâåëè÷åíèè ýíåðãîîòäà÷è ïðè ïîäâîäíûõ âçðûâàõ. Â [17]
ðàçðàáîòàíî ñåíñèáèëèçèðîâàííîå ÝÂÂ, ñîäåðæàùåå MgH2, äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì, ñâÿçàí-
íûõ ñ íåïîëíîé äåòîíàöèåé èëè ãîðåíèåì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî MgH2 ýôôåêòèâíî ñíèæàåò
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê äàâëåíèþ. Â [18] äëÿ ïîâûøåíèÿ äåòîíàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÝÂÂ
â íèõ ââîäèëè ñòåêëÿííûå ìèêðîáàëëîíû, íàïîëíåííûå âîäîðîäîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ âîäîðîäà íà äåòîíàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ÝÂÂ ïîêà-
çàëî, ÷òî ïðî÷íîñòü ñòåêëÿííûõ ìèêðîáàëëîíîâ, íàïîëíåííûõ âîäîðîäîì, äåéñòâóåò êàê
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îãðàíè÷èâàþùèé ôàêòîð íà ïîâûøåíèå äåòîíàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÝÂÂ. Ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îáû÷íûìè ÝÂÂ ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå óäàðíîé âîëíû îò ÝÂÂ ñ âîäîðîäîì ïðè
ïîäâîäíîì âçðûâå óâåëè÷èëîñü íà 10.6 è 10.2 % íà ðàññòîÿíèè îò çàðÿäà ñîîòâåòñòâåí-
íî 1.0 è 1.2 ì. Ìàêñèìàëüíûé ïîëîæèòåëüíûé èìïóëüñ òàêæå óâåëè÷èëñÿ íà 5.7 è 19.4 %
íà äèñòàíöèÿõ 1.0 è 1.2 ì ñîîòâåòñòâåííî.

Àëþìèíèåâûé ïîðîøîê øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè è ÷àñòî
èñïîëüçóåòñÿ â ïèðîòåõíèêå â êà÷åñòâå äîáàâêè â ÂÂ äëÿ óâåëè÷åíèÿ èõ ýíåðãîñîäåðæà-
íèÿ [19�21]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ îãðàíè÷åííûå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ýíåðãîâûäåëåíèÿ ÝÂÂ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà. Â [22] ïðèìå-
íèëè òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðèíöèïû äëÿ ðàñ÷åòà âçðûâíîãî ïîòåíöèàëà ÝÂÂ, íàïîëíåí-
íûõ àëþìèíèåì, è òùàòåëüíî èçó÷èëè âëèÿíèå àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà íà ïàðàìåòðû ÂÂ.
Â [10] èññëåäîâàëè èçìåíåíèå ñêîðîñòè äåòîíàöèè è ïëîòíîñòè ÝÂÂ ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåð-
æàíèÿ àëþìèíèÿ â ÝÂÂ îò 0 äî 20 %. Â öåëîì â ðàáîòàõ ïî èçó÷åíèþ àëþìèíèçèðîâàííûõ
ÝÂÂ ïðåæäå âñåãî óäåëÿëè âíèìàíèå îòäåëüíûì âèäàì ðåàëèçàöèè èõ ýíåðãèè, òàêèì êàê
ñêîðîñòü äåòîíàöèè [23], ÷àñòî ïðåíåáðåãàÿ âñåñòîðîííèì àíàëèçîì èëè ðàñ÷åòàìè ïóòåé
âûõîäà ýíåðãèè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÝÂÂ. Â äàííîì èññëåäîâàíèè äëÿ âûñîêîýíåðãå-
òè÷åñêèõ ÝÂÂ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì äîáàâëåíèÿ â íèõ ðàçíîãî êîëè÷åñòâà àëþìèíèåâîãî
ïîðîøêà, âûïîëíåíà îöåíêà ïàðàìåòðîâ áðèçàíòíîñòè, ýíåðãèè óäàðíîé âîëíû è ýíåðãèè
ïóçûðÿ ïðè ïîäâîäíîì âçðûâå è ïàðàìåòðîâ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ïðè âçðûâå â âîçäó-
õå. Â ýêñïåðèìåíòàõ îïðåäåëÿëè ñêîðîñòü äåòîíàöèè, áðèçàíòíîñòü (èñïûòàíèå íà ñæàòèå
ñâèíöîâîãî öèëèíäðà), õàðàêòåðèñòèêè ïîäâîäíîãî âçðûâà è âçðûâà â âîçäóõå.

1. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

1.1. Ìàòåðèàë

Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ìàòåðèàëû: íèòðàò àììîíèÿ (òåõíè÷åñêàÿ ÷èñòîòà), ïî-
ñòàâëÿåìûé Sichuan Meifeng Chemical Technology Co., Ltd.; íèòðàò íàòðèÿ, ïðåäîñòàâëåí-
íûé Wuxi Fuyou Chemical Co., Ltd.; Span-80, ïîëó÷åííûé íà íåôòåõèìè÷åñêîì çàâîäå
Öçÿíñó Õàéàí; ñîåâûé ëåöèòèí ïðîèçâîäñòâà Shanghai Mclean Biochemical Technology Co.,
Ltd; ñôåðè÷åñêèé àëþìèíèåâûé ïîðîøîê ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 10 ìêì, ïîëó-
÷åííûé îò Jiangsu Zhiren Jingxing New Material Research Institute Co., Ltd; ïîëûå ñòåê-
ëÿííûå ìèêðîñôåðû K20, äîñòóïíûå îò 3M China Co., Ltd; âñïåíåííûé ïåðëèò, ïðåäî-
ñòàâëåííûé Yongxin Perlite; êîìïîçèòíàÿ ìàñëÿíàÿ ôàçà, ïîñòàâëÿåìàÿ Nanling Chemical
Group Co., Ltd.

1.2. Ïðèãîòîâëåíèå ÝÂÂ, ñîäåðæàùåãî àëþìèíèåâûé ïîðîøîê

Ñîñòàâ èñïîëüçóåìîãî â ðàáîòå ÝÂÂ ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1. Ïðîöåäóðà ïðèãîòîâëåíèÿ
ñëåäóþùàÿ. Íèòðàò àììîíèÿ, íèòðàò íàòðèÿ è âîäó âçâåøèâàëè è íàãðåâàëè äî 110 ◦C

Òàá ëè ö à 1

Ñîñòàâ ýìóëüñèîííîé ìàòðèöû

Ñîäåðæàíèå, % (ìàñ.)

ÍÀ ÍÍ Span-80 Ñîåâûé ëåöèòèí Ìàñëÿíàÿ ôàçà Âîäà

73.8 9.2 1.52 0.65 4.33 10.5

Ïðèì å ÷ à í è ÿ. ÍÀ � íèòðàò àììîíèÿ, ÍÍ � íèòðàò íàòðèÿ.
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äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîäíîé ôàçû ýìóëüñèè. Êîìïîçèòíóþ ìàñëÿíóþ ôàçó, ñîåâûé ëåöèòèí è
Span-80 âçâåøèâàëè è íàãðåâàëè äî 105 ◦C äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìàñëÿíîé ôàçû. Òåìïåðàòóðó
ýìóëüãèðîâàíèÿ êîíòðîëèðîâàëè íà óðîâíå 100 ◦C. Âîäíóþ ôàçó ìåäëåííî è ñ ðàâíî-
ìåðíîé ñêîðîñòüþ äîáàâëÿëè ê ìàñëÿíîé ôàçå, îäíîâðåìåííî ïðîâîäèëè ïåðåìåøèâàíèå
ñî ñêîðîñòüþ 1 600 îá/ìèí. Ïîñëå 4-ìèíóòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïðîöåññ ýìóëüãèðîâàíèÿ
çàâåðøàëñÿ. Îáðàçîâàâøóþñÿ ýìóëüñèîííóþ ìàòðèöó îõëàæäàëè äî 60 ◦C. Ïîñëå ýòîãî
â ìàòðèöó äîáàâëÿëè ôèçè÷åñêèå ñåíñèáèëèçàòîðû, ÷òîáû ïðèäàòü åé ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ê èíèöèèðîâàíèþ äåòîíàòîðîì [24, 25].

Ïðèðîäà è êîëè÷åñòâî ôèçè÷åñêîãî ñåíñèáèëèçàòîðà ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà õàðàêòå-
ðèñòèêè äåòîíàöèè. ×òîáû îöåíèòü èõ âëèÿíèå íà ñêîðîñòü äåòîíàöèè è ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ê óäàðíî-âîëíîâîìó âîçäåéñòâèþ, áûëè ïðèãîòîâëåíû ÝÂÂ ñ äîáàâëåíèåì âñïåíåííîãî
ïåðëèòà ñ ìàññîâûì ñîäåðæàíèåì 0.5, 1, 2, 4, 8, 10, 12 è 15 %, à òàêæå ïîëûõ ñòåêëÿííûõ
ìèêðîáàëëîíîâ ñ ìàññîâûì ñîäåðæàíèåì 0.5, 1, 2, 4 è 8 %.

2. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ

2.1. Ìèêðîìîðôîëîãèÿ

Íàáëþäåíèå çà ÝÂÂ ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà XSP-13C
îò Shanghai Batuo Instrument Co., Ltd. Èññëåäîâàëè ñòðóêòóðó ÝÂÂ òèïà âîäà â ìàñëå.

Äëÿ ýòîé ïðîöåäóðû îáðàçåö ìàññîé 0.1 ã ïîìåùàëè íà ïðåäìåòíîå ñòåêëî. Äëÿ ðàç-
áàâëåíèÿ îáðàçöà ââîäèëè 3�4 êàïëè àöåòîíà è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿëè ñìåñü ñ ïîìîùüþ
ñòåêëÿííîé ïàëî÷êè. Çàòåì íà îáðàçåö ïîìåùàëè ïîêðîâíîå ñòåêëî è óñòàíàâëèâàëè îï-
òè÷åñêèé ìèêðîñêîï íà óâåëè÷åíèå â 400 ðàç, ÷òîáû èññëåäîâàòü ìîðôîëîãèþ îáðàçöà.
Ýòî ïîçâîëèëî äåòàëüíî èçó÷èòü âîäíî-ìàñëÿíóþ ñòðóêòóðó ÝÂÂ.

2.2. Ñêîðîñòü äåòîíàöèè

Ïîäãîòîâëåííûå îáðàçöû ÂÂ ïîìåùàëè â òðóáêó èç âîëîâüåé áóìàãè ñ âíóòðåííèì
äèàìåòðîì 32 ìì. Èñïîëüçîâàëèñü êîíòàêòíûå äàò÷èêè ïðîâîëî÷íîãî òèïà äèàìåòðîì
0.12 ÷ 0.15 ìì ñ ìåäíîé æèëîé. Äàò÷èêè ñðàáàòûâàëè ïðè çàìûêàíèè èõ äåòîíàöèîííîé
âîëíîé. Ðàññòîÿíèå ìåæäó äàò÷èêàìè ñîñòàâëÿëî 50 ìì. Èçìåðèòåëü ñêîðîñòè äåòîíàöèè
âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ S9601A ðåãèñòðèðîâàë ñèãíàëû îò äàò÷èêîâ ñ òî÷íîñòüþ 0.1 ìêñ. Äëÿ
èíèöèèðîâàíèÿ ÂÂ èñïîëüçîâàëñÿ êàïñþëü-äåòîíàòîð. Èçìåðèòåëü ñêîðîñòè îïðåäåëÿë
âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ñèãíàëàìè, ïîëó÷åííûìè äâóìÿ äàò÷èêàìè, ÷òî ïîçâîëÿëî
ðàññ÷èòàòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü äåòîíàöèè íà äàííîì ó÷àñòêå [26]. Ïîäðîáíàÿ ïðîöåäóðà
ýòîãî òåñòèðîâàíèÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè äåòîíàöèè âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èñïûòàíèÿ âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà íà áðèçàíòíîñòü

2.3. Áðèçàíòíîñòü

Áðèçàíòíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé, íà êîòîðóþ ïðè âçðûâå ÂÂ ñæèìàëñÿ ñâèí-
öîâûé ñòîëá äèàìåòðîì 40 ìì è íà÷àëüíîé âûñîòîé h0 = 60 ìì [16, 27]. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ ñáîðêà ïåðåä ïðîâåäåíèåì òåñòà íà áðèçàíòíîñòü ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Îáðàçåö ÂÂ
ìàññîé 50 ± 1 ã âçâåøèâàëñÿ è çàãðóæàëñÿ â áóìàæíóþ öèëèíäðè÷åñêóþ îáîëî÷êó äèà-
ìåòðîì 40 ìì. Ìåæäó áóìàæíîé îáîëî÷êîé è ñâèíöîâûì ñòîëáîì ïîìåùàëàñü ñòàëüíàÿ
øàéáà äèàìåòðîì 40 ìì è âûñîòîé 10 ìì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ýíåðãèè âçðûâíîé óäàðíîé âîëíû ê ñâèíöîâîìó ñòîëáó. Êàïñþëü-äåòîíàòîð âñòàâëÿëñÿ
â îáðàçåö ÂÂ â âåðõíåé ÷àñòè è çàêðåïëÿëñÿ ñêîò÷åì. Ïîñëå âçðûâà èçìåðÿëè âûñîòó ñâèí-
öîâîãî öèëèíäðà â ÷åòûðåõ òî÷êàõ è ðàññ÷èòûâàëè ñðåäíåå çíà÷åíèå, îáîçíà÷àåìîå h1.

2.4. Èçìåðåíèå ýíåðãèè ïîäâîäíîãî âçðûâà

Èçìåðåíèå ýíåðãèè ïîäâîäíîãî âçðûâà ïðîâîäèëîñü â öèëèíäðè÷åñêîì ðåçåðâóàðå
ñ âîäîé äèàìåòðîì 8.0 ì è ãëóáèíîé 8.0 ì. Èñïîëüçîâàëñÿ ïîäâîäíûé äàò÷èê äàâëåíèÿ
PCB138A10 (PCB Piezotronics, ÑØÀ) ñ äèàïàçîíîì èçìåðåíèÿ 68 950 êÏà è ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ 0.073 ìÂ/êÏà (±15 %). Îáðàçåö ÂÂ è äàò÷èê ïîãðóæàëè â âîäó íà ãëóáè-
íó 4.0 ì. Äàò÷èê ðàñïîëàãàëñÿ ãîðèçîíòàëüíî íà ðàññòîÿíèè 2.5 ì îò öåíòðà âçðûâà. Îá-
ðàçåö ÝÂÂ öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ñ îòíîøåíèåì âûñîòû ê äèàìåòðó, áëèçêèì ê 1, èìåë
ìàññó 200 ã. Ïðîìûøëåííûé äåòîíàòîð èíèöèèðîâàë ïðîìåæóòî÷íûé çàðÿä ÂÂ, êîòîðûé
ïåðåäàâàë äåòîíàöèþ â îáðàçåö ÝÂÂ. Ìàññà ïðîìåæóòî÷íîãî çàðÿäà 10 ã, äèàìåòð 20 ìì
è âûñîòà 20 ìì. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ ýíåðãèè âçðûâà ïðè ïîäâîäíîì èñïûòàíèè
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðè âçðûâå â âîçäóõå

2.5. Èçìåðåíèå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ïðè âçðûâå â âîçäóõå

Ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþ äàâëåíèÿ âîçäóøíîé óäàðíîé âîëíû ïðè âçðûâå çàðÿäà
ÝÂÂ â âîçäóõå ïðîâîäèëñÿ íà îòêðûòîé ïëîùàäêå, ñõåìà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Îáðàçåö
ÝÂÂ ìàññîé 200 ã ïîìåùàëñÿ â áóìàæíûé ñòàêàí÷èê ñ îòíîøåíèåì âûñîòû ê äèàìåòðó
îêîëî 1. Ñòàêàí÷èê ðàñïîëàãàëñÿ íà ñòîéêå âûñîòîé 0.8 ì íàä çåìëåé. Äàò÷èêè äàâëåíèÿ
íàõîäèëèñü íà ðàññòîÿíèè 1.5, 2.5, 3.5 è 4.5 ì îò çàðÿäà ïàðàëëåëüíî çåìëå. Èñïîëüçî-
âàëèñü äàò÷èêè äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâà PCB Piezotronics, ìîäåëü 113Â21,
äèàïàçîí èçìåðÿåìîãî äàâëåíèÿ 0÷ 6.9 ÌÏà, ÷óâñòâèòåëüíîñòü 1.45 ìÂ/êÏà.

Ïðè èíèöèèðîâàíèè ÂÂ îáðàçîâàâøàÿñÿ â ðåçóëüòàòå âçðûâà óäàðíàÿ âîëíà âûçû-
âàåò èíòåíñèâíîå ñæàòèå îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Êîãäà ôðîíò óäàðíîé âîëíû äîñòèãàåò
äàò÷èêà äàâëåíèÿ, ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò äàò÷èêà äåôîðìèðóåòñÿ. Íàïðÿæåíèå ñ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà óñèëèâàåòñÿ è ïåðåäàåòñÿ íà ðåãèñòðèðóþùóþ àïïàðàòóðó. Îñöèë-
ëîãðàô îòîáðàæàåò ïîëó÷åííûé ñèãíàë â âèäå êðèâîé íàïðÿæåíèå � âðåìÿ. Ñèñòåìà ñáîðà
äàííûõ îáðàáàòûâàåò ýòó èíôîðìàöèþ è àâòîìàòè÷åñêè âûäàåò ðåçóëüòàò â âèäå çàâèñè-
ìîñòè äàâëåíèÿ îò âðåìåíè.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

3.1. Ìèêðîñòðóêòóðà ÝÂÂ, ñîäåðæàùèõ àëþìèíèé

Äëÿ èçó÷åíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ÝÂÂ èñïîëüçîâàëñÿ îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï. Íà ðèñ. 5
ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè îáðàçöîâ ÝÂÂ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà.

Êàê ïîêàçàëè íàáëþäåíèÿ, óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà âûçûâàåò
èçìåíåíèÿ â âîäíî-ìàñëÿíîé ñòðóêòóðå ýìóëüñèè. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè
àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà 40 % ñòàíîâÿòñÿ î÷åâèäíî çàìåòíûìè çàòåíåííûå îáëàñòè. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ ðàçðóøèòåëüíûì âëèÿíèåì èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà
íà ñòðóêòóðíóþ öåëîñòíîñòü ýìóëüñèè. Àëþìèíèé âçàèìîäåéñòâóåò êàê ôèçè÷åñêè, òàê è
õèìè÷åñêè ñ âîäíîé ôàçîé, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ îêñèäíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè
àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà. Â ðåçóëüòàòå ñòðóêòóðà âîäà â ìàñëå ðàçðóøàåòñÿ è ïðîèñõîäèò
ñëèÿíèå êàïåëü âîäíîãî ðàñòâîðà.

3.2. Âëèÿíèå ôèçè÷åñêèõ ñåíñèáèëèçàòîðîâ íà ñêîðîñòü äåòîíàöèè

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ÝÂÂ ðåøàþ-
ùåå çíà÷åíèå èìååò âûáîð ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåíñèáèëèçàòîðîâ. Ñåíñèáèëèçàòîðû ñîçäàþò
âî ôðîíòå äåòîíàöèîííîé âîëíû ãîðÿ÷èå òî÷êè, â êîòîðûõ ÝÂÂ ìîãóò âîñïëàìåíÿòüñÿ,
÷òî ïîâûøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÂÂ ïðè èíèöèèðîâàíèè. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñêîðî-
ñòè äåòîíàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñåíñèáèëèçàòîðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2, èç



106 Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà, 2025, ò. 61, N-◦ 3

Ðèñ. 5. Ôîòîãðàôèè (×400) ÝÂÂ áåç àëþ-
ìèíèåâîãî ïîðîøêà (1) è ñ åãî ñîäåðæàíè-
åì 5 % (2), 10 % (3), 20 % (4), 30 % (5),
40 % (6)

Òàá ë èö à 2

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè äåòîíàöèè çàðÿäà ÝÂÂ
äèàìåòðîì 32 ìì ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ñåíñèáèëèçàòîðîâ

Ñåíñèáèëèçàòîð, %
D, ì/ñ ρ, ã/ñì3

Âñïåíåííûé ïåðëèò ÑÌ Âñïåíåííûé ïåðëèò ÑÌ

0.5 Îòêàç 1.18 1.18

1 2 874 4 348 1.17 1.17

2 3 521 5 477 1.15 1.16

4 3 788 5 128 1.1 1.08

8 3 906 4 425 1.03 1.01

10 4 032 � 0.99 �

12 3 571 � 0.91 �

14 3 030 � 0.88 �

Ïðèì å ÷ à í è ÿ. D � ñêîðîñòü äåòîíàöèè, ρ � ïëîòíîñòü ÝÂÂ, ÑÌ � ñòåêëÿííûå ìèêðîáàëëîíû.

êîòîðîé âèäíî, êàê ðàçëè÷íîå ìàññîâîå ñîäåðæàíèå âñïåíåííîãî ïåðëèòà è ñòåêëÿííûõ
ìèêðîáàëëîíîâ âëèÿåò íà ñêîðîñòü äåòîíàöèè ÝÂÂ. Ïîñêîëüêó íà ñêîðîñòü ñèëüíî âëèÿ-
åò íå òîëüêî êîëè÷åñòâî ñåíñèáèëèçàòîðà, íî è äèàìåòð çàðÿäà [28], ñëåäóåò ó÷èòûâàòü,
÷òî ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå çàêîíîìåðíîñòè ñêîðîñòè äåòîíàöèè ïîëó÷åíû â çàðÿäàõ
ôèêñèðîâàííîãî äèàìåòðà (32 ìì). Ïðè ìàññîâîé äîëå 0.5 % êàê âñïåíåííîãî ïåðëèòà,
òàê è ñòåêëÿííûõ ìèêðîáàëëîíîâ äåòîíàöèÿ â ÝÂÂ íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èç-çà íåäîñòàòêà
ãîðÿ÷èõ òî÷åê [24, 29]. Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ñåíñèáèëèçàòîðà ñêîðîñòü äåòîíàöèè
ÝÂÂ âíà÷àëå âîçðàñòàåò. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà ñåíñèáèëè-
çàòîðà ðàñòåò êîëè÷åñòâî ãîðÿ÷èõ òî÷åê, à òàêæå óìåíüøàåòñÿ ïëîòíîñòü ÝÂÂ. Îäíàêî
äàëåå ïðè èçáûòî÷íîì óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ñåíñèáèëèçàòîðà óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè
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ÝÂÂ âûçûâàåò íåïðåðûâíîå ñíèæåíèå ñêîðîñòè äåòîíàöèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷å-
ñòâå ñåíñèáèëèçàòîðà âñïåíåííîãî ïåðëèòà â êîëè÷åñòâå 10 % ñêîðîñòü äåòîíàöèè ÝÂÂ
äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 4 032 ì/ñ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ñåíñèáèëèçà-
òîðà ñòåêëÿííûõ ìèêðîáàëëîíîâ ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äåòîíàöèè ñîñòàâëÿåò 5 477 ì/ñ
ïðè ñîäåðæàíèè ìèêðîñôåð 2 %.

3.3. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà íà ïëîòíîñòü çàðÿäà è ñêîðîñòü äåòîíàöèè

Ïîñëå ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè è êîëè÷åñòâàìè ñåíñèáèëèçàòîðîâ íàìè
âûáðàíû â ýòîì èññëåäîâàíèè â êà÷åñòâå ñåíñèáèëèçàòîðà ñòåêëÿííûå ìèêðîáàëëîíû â êî-
ëè÷åñòâå 2 %. Ïðîâåäåíû îöåíêè ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè äåòîíàöèè ÝÂÂ ñ îäåðæàíèåì àëþ-
ìèíèåâîãî ïîðîøêà 0.5, 10, 20, 30 è 40 %, ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Êèñëîðîäíûé
áàëàíñ ÝÂÂ ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå

OB =
c− 2a− b/2

M
× 16, (1)

ãäå c � ìîëÿðíîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà, a � ìîëÿðíîå êîëè÷åñòâî óãëåðîäà, b � ìîëÿðíîå
êîëè÷åñòâî âîäîðîäà â ÂÂ,M � îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ÂÂ; 16 � îòíîñèòåëü-
íàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà êèñëîðîäà. Êèñëîðîäíûé áàëàíñ âîäû ðàâåí íóëþ.

Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà îò 0 äî 40 % ñêîðîñòü äåòîíàöèè
ñíèæàåòñÿ ñ 5 476 ì/ñ (äëÿ ÝÂÂ áåç äîáàâîê) äî 4 672 ì/ñ (äëÿ ÝÂÂ ñ ñîäåðæàíèåì àëþ-
ìèíèåâîãî ïîðîøêà 40 %), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ íà 14.68 %. Ïî ìåðå òîãî, êàê
àëþìèíèåâûé ïîðîøîê ïîñòåïåííî ââîäèòñÿ â ÝÂÂ, îí ñèñòåìàòè÷åñêè ñíèæàåò êèñëîðîä-
íûé áàëàíñ ÂÂ, ñäâèãàÿ åãî ïî÷òè ñ íóëåâîãî ñîñòîÿíèÿ äî −0.3625. Òàêîå çíà÷èòåëüíîå
óìåíüøåíèå êèñëîðîäíîãî áàëàíñà ïðèâîäèò ê íåïîëíûì ðåàêöèÿì âî âðåìÿ äåòîíàöèè,
÷òî ñíèæàåò ñêîðîñòü äåòîíàöèè. Êðîìå òîãî, ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèåâîãî
ïîðîøêà óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî àììèà÷íîé ñåëèòðû è ãàçîâûõ ïðîäóêòîâ, îáðàçóþùèõ-
ñÿ ïðè äåòîíàöèè. Â ïðîöåññå äåòîíàöèè àëþìèíèçèðîâàííûõ ÝÂÂ àëþìèíèåâûé ïîðîøîê
íåçíà÷èòåëüíî ó÷àñòâóåò â ðåàêöèÿõ äî ïîâåðõíîñòè ×åïìåíà �Æóãå. Ïîäîáíî èíåðòíûì
âåùåñòâàì, îí ìîæåò äàæå ïîãëîùàòü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî òåïëà, òåì ñàìûì óìåíüøàÿ
îáùóþ ýíåðãèþ óäàðíîé âîëíû. Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü äåòîíàöèè ïîñëåäîâàòåëüíî
ñíèæàåòñÿ ëèíåéíûì îáðàçîì ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà.

Ðèñ. 7 èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà íà ïëîòíîñòü çàðÿ-
äà, óñòàíîâëåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôîðìóëà çàâèñèìîñòè ïîñðåäñòâîì ëèíåéíîãî ðåãðåññè-
îííîãî àíàëèçà. Ïðè äîáàâëåíèè â ÝÂÂ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà â êîëè÷åñòâå 40 % ïëîò-
íîñòü ÝÂÂ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 1.16 äî 1.51 ã/ñì3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðîñòó íà 37.27 %. Òàêèì
îáðàçîì, àëþìèíèåâûé ïîðîøîê âûñòóïàåò â êà÷åñòâå íå òîëüêî âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé äî-
áàâêè, íî è ðåãóëÿòîðà ïëîòíîñòè, êîòîðóþ ìîæíî íàñòðàèâàòü â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ÝÂÂ.

Òàá ëè ö à 3

Ñêîðîñòü äåòîíàöèè, ïëîòíîñòü è êèñëîðîäíûé áàëàíñ ÝÂÂ
ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà

Al, % D, ì/ñ ρ, ã/ñì3 OB, ã/ã Al, % D, ì/ñ ρ, ã/ñì3 OB, ã/ã

0 5 476 1.16 −0.0109 20 5 004 1.31 −0.1872

5 5 360 1.17 −0.0549 30 4 762 1.43 −0.2746

10 5 321 1.22 −0.0988 40 4 673 1.51 −0.3625
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Ðèñ. 6 Ðèñ. 7

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äåòîíàöèè ÝÂÂ îò ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà

Ðèñ. 7. Ñâÿçü ìåæäó ñîäåðæàíèåì àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà â ÝÂÂ è ïëîòíîñòüþ

3.4. Áðèçàíòíîñòü

Èñïûòàíèÿ íà áðèçàíòíîñòü ïðîâîäèëèñü ñ ÝÂÂ, ñîäåðæàùèìè àëþìèíèåâûé ïîðî-
øîê â êîëè÷åñòâå 0, 5, 10, 20, 30 è 40 %. Ðåçóëüòàòû âîçäåéñòâèÿ àëþìèíèçèðîâàííîãî
ÝÂÂ íà ñâèíöîâûé öèëèíäð ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8. ×òîáû òî÷íî îöåíèòü âåëè÷èíó áðè-
çàíòíîñòè, èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà [16]:

α =
∆h

h0 −∆h
, (2)

ãäå α � êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ, ∆h � âåëè÷èíà ñæàòèÿ ñâèíöîâîãî ñòîëáöà (h0 − h1).
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 9, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè

àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà â ÝÂÂ 5 è 10 % áðèçàíòíîñòü íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ è îñòàåòñÿ
îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííîé. Ïðè ñîäåðæàíèè àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà 20 % áðèçàíòíîñòü
äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ: ∆h = 22.71 ìì. Ïðè ñîäåðæàíèè àëþìèíèåâîãî ïî-
ðîøêà 30 è 40 % çíà÷åíèå ∆h íå óâåëè÷èâàåòñÿ, íî âñå æå áîëüøå, ÷åì ó ÝÂÂ áåç àëþìè-
íèåâîãî ïîðîøêà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå
ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà áðèçàíòíîñòü ÝÂÂ ìîæåò ïîâûøàòüñÿ, ÷òî óñèëèâàåò
âûäåëåíèå õèìè÷åñêîé ýíåðãèè â ïðîöåññå äåòîíàöèè.

3.5. Ïîäâîäíûé âçðûâ

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû ïðîôèëè äàâëåíèÿ, çàïèñàííûå ïðè ïîäâîäíûõ âçðûâàõ îáðàçöîâ
ÝÂÂ. Ïðè äåòîíàöèè ïîä âîäîé äàâëåíèå âî ôðîíòå óäàðíîé âîëíû áûñòðî äîñòèãàåò ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ è çàòåì ïî÷òè ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿ äî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ [30]. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèåì [31]

p(t) = pm exp
(
− t
θ

)
, (3)

ãäå p(t) � èçìåíåíèå âî âðåìåíè äàâëåíèÿ çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû, ÌÏà; pm � ìàêñè-
ìàëüíîå äàâëåíèå â óäàðíîé âîëíå, ÌÏà; θ � ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, óêàçûâàþùàÿ èíòåðâàë
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Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû âîçäåéñòâèÿ àëþìèíèçèðîâàííîãî ÝÂÂ íà ñâèíöîâûé öèëèíäð

Ðèñ. 9. Áðèçàíòíîñòü ÝÂÂ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà

âðåìåíè, íåîáõîäèìûé äëÿ òîãî, ÷òîáû äàâëåíèå â óäàðíîé âîëíå óìåíüøèëîñü â e ðàç.
Ýôôåêòèâíàÿ ýíåðãèÿ óäàðíîé âîëíû, âûðàáàòûâàåìàÿ íà åäèíèöó ìàññû ÂÂ, îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì [31]

Es =
4πR2

ωρ0c0

6.7θ∫
0

p2(t) dt, (4)

ãäå R � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà çàðÿäà äî ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêà äàâëåíèÿ, ì; ω �
ìàññà çàðÿäà ÂÂ, êã; ρ0 � ïëîòíîñòü âîäû, êã/ì3; c0 � ñêîðîñòü çâóêà â âîäå, ì/ñ.

Âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ pm, à òàêæå ðàññ÷èòàííûå ïî ôîð-
ìóëå (4) çíà÷åíèÿ ýíåðãèè óäàðíîé âîëíû Es ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ÝÂÂ
áåç äîáàâëåíèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà, ìàêñèìàëüíîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå óäàðíûõ âîëí
â àëþìèíèéñîäåðæàùèõ ÝÂÂ óâåëè÷èëîñü. Ïðè ñîäåðæàíèè àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà 30 %
ïèêîâîå äàâëåíèå óäàðíîé âîëíû ÿâëÿåòñÿ ñàìûì âûñîêèì. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ýíåð-
ãèÿ óäàðíîé âîëíû, ðàññ÷èòàííàÿ ïî èçáûòî÷íîìó äàâëåíèþ, ïîâûøàåòñÿ ñ ðîñòîì ñîäåð-
æàíèÿ àëþìèíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà â ÝÂÂ 30 % ðîñò
ýíåðãèè óäàðíîé âîëíû äîñòèãàåò ïîðîãà, ïðè êîòîðîì äàëüíåéøåå äîáàâëåíèå àëþìèíè-
åâîãî ïîðîøêà íå îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ýíåðãèþ óäàðíîé âîëíû.

Íà ðèñ. 11 èçîáðàæåíà ÷àñòü çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ïóëüñàöèè ïóçûðåé, ãåíåðèðóåìûõ ïîäâîäíûìè âçðûâàìè. Äàâëåíèå ïóëüñàöèè ïóçûðÿ
ñóùåñòâåííî íèæå äàâëåíèÿ óäàðíîé âîëíû, íî åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü äîñòàòî÷íî ñèëü-
íî ïðåâûøàåò äëèòåëüíîñòü óäàðíîé âîëíû. Çíà÷èòåëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èìïóëüñà
èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü â íàíåñåíèè óùåðáà öåëÿì. Ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãèè ïóçûðÿ
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Ðèñ. 10. Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè äàâëå-
íèÿ îò âðåìåíè äëÿ ÝÂÂ ñ ðàçëè÷íûì
ñîäåðæàíèåì àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà:
à � íà÷àëüíîå äàâëåíèå â óäàðíîé âîëíå,
á � èñòîðèÿ äàâëåíèÿ, ñîäåðæàùàÿ ïóëüñà-
öèþ ïóçûðÿ

âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì [31]:

Eb =
0.675 p

5
2
0

ωρ
3
2
0

T 3
b , (5)

ãäå p0 � ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå âîäû, Ïà, Tb � ïåðèîä ïóëüñàöèè ïóçûðÿ, ñ.
Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ (Eu) ïîäâîäíîãî âçðûâà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýíåðãèþ óäàðíîé âîëíû

(Es) è ýíåðãèþ ïóçûðÿ (Eb) â ïðåäïîëîæåíèè ïðåíåáðåæèìî ìàëûõ ïîòåðü ýíåðãèè ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû:

Eu = Es + Eb. (6)
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Ò à á ë è ö à 4

Ïàðàìåòðû ýíåðãîâûäåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ïîäâîäíîì âçðûâå

Al, % pm, ÌÏà Es, ÌÄæ/êã Tb, ñ Eb, ÌÄæ/êã Eu, ÌÄæ/êã

0 8.34 0.56 0.147 2.44 3.00

5 8.55 0.59 0.153 2.66 3.25

10 10.04 0.68 0.162 3.28 3.96

20 9.60 0.75 0.178 4.36 5.11

30 10.80 0.87 0.186 4.91 5.78

40 10.46 0.88 0.195 5.72 6.6

TNT 8.55 0.60 0.136 2.57 3.08

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýíåðãèè ïóëüñàöèè ïóçûðÿ ïðè ïîäâîäíîì âçðûâå ÝÂÂ ñ ðàçëè÷-
íûì ñîäåðæàíèåì àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Ñ óâåëè÷åíèåì ìàññîâîé äîëè àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà â ÝÂÂ çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ
è ïåðèîä ïóëüñàöèè ïîäâîäíîãî ïóçûðÿ: ñ 147 ìñ äëÿ ÝÂÂ áåç äîáàâîê äî 195 ìñ äëÿ ÝÂÂ,
ñîäåðæàùåãî 40 % àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà, ÷òî áîëüøå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ íà 32.60 %.
Ýòî ÿâëåíèå â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ íåìãíîâåííûì õàðàêòåðîì ðåàêöèè àëþìèíèå-
âîãî ïîðîøêà âíóòðè ÂÂ. ×àñòü àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà âñòóïàåò âî âòîðè÷íûå ðåàêöèè,
óâåëè÷èâàÿ âðåìÿ ðåàêöèè è ïåðèîä ïóëüñàöèè ïóçûðÿ. Áîëåå òîãî, îïðåäåëåííûå ÷àñòè
àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà íåïîñðåäñòâåííî ðåàãèðóþò ñ âîäîé, ÷òî ïðîäëåâàåò ïóëüñàöèþ
ïóçûðåé è åùå áîëüøå óâåëè÷èâàåò ïåðèîä.

Âëèÿíèå àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà íà ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîäâîäíîãî âçðûâà
ÝÂÂ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 12. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà ðàçëè÷-
íûå ïàðàìåòðû ïîäâîäíîãî âçðûâà ÝÂÂ ëèíåéíî ðàñòóò, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé
ïðè ñîäåðæàíèè ïîðîøêà 40 %. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ïîäâîäíîãî âçðû-
âà â ÝÂÂ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà îáóñëîâëåíî ïðåæäå âñåãî
óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ïóçûðåé.

Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ýíåðãèè ïîäâîäíîãî âçðûâà òðîòèëà è àëþìèíè-

Ðèñ. 11. Ïðîôèëü äàâëåíèÿ, ðåãèñòðèðó-
åìûé ïðè ïóëüñàöèè ïóçûðÿ ïðè ïîäâîä-
íîì âçðûâå ÝÂÂ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíè-
åì àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà (íà âðåçêå �
äàâëåíèå ïóëüñàöèè ïóçûðÿ)
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Ðèñ. 12 Ðèñ. 13

Ðèñ. 12. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîäâîäíîãî âçðûâà ÝÂÂ
ñ äîáàâëåíèåì àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà (òî÷êè � ýêñïåðèìåíò, ëèíèè � àïïðîêñèìàöèÿ)

Ðèñ. 13. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ýíåðãîâûäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ àëþìèíèçèðîâàííûõ ÝÂÂ ïðè
ïîäâîäíîì âçðûâå

çèðîâàííûõ ÝÂÂ. Íà ãðàôèêå ÿñíî âèäíî, ÷òî âêëþ÷åíèå àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà çíà÷è-
òåëüíî ïîâûøàåò ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÝÂÂ. Ïðè ñîäåðæàíèè àëþìèíèåâîãî
ïîðîøêà 5 % ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ïîäâîäíîãî âçðûâà äîñòèãàåò 3.25 ÌÄæ/êã, ÷òî íåìíîãî
âûøå, ÷åì ó òðîòèëà. Ïðè ñîäåðæàíèè àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà 40 % ýíåðãèÿ ïîäâîäíîãî
âçðûâà äîñòèãàåò 6.6 ÌÄæ/êã, ÷òî â 2.14 ðàçà ïðåâûøàåò òðîòèëîâûé ýêâèâàëåíò. Ýòî
ïîä÷åðêèâàåò ïîòåíöèàë àëþìèíèéñîäåðæàùèõ ÝÂÂ, êàê æèçíåñïîñîáíîé àëüòåðíàòèâû
òðîòèëó â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ.

3.6. Èçìåðåíèå äàâëåíèÿ óäàðíîé âîëíû ïðè âçðûâå â âîçäóõå

Íà ðèñ. 14 ïîêàçàíû ïðîôèëè èçìåðåííîãî èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â óäàðíîé âîëíå,
ãåíåðèðîâàííîé âîçäóøíûìè âçðûâàìè çàðÿäîâ ÝÂÂ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì àëþìè-
íèåâîãî ïîðîøêà (ðåçóëüòàòû îáîáùåíû â òàáë. 5).

Èç ðèñ. 14 è òàáë. 5 ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ñîäåðæàíèå àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà ñó-
ùåñòâåííî âëèÿåò íà ìàêñèìàëüíîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå (pm) óäàðíîé âîëíû, èñõîäÿùåé
îò âçðûâà ÝÂÂ. Ýòà òåíäåíöèÿ âûäåëåíèÿ ýíåðãèè ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè íàáëþäå-
íèÿìè. Ïðè ñîäåðæàíèè àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà 5 % ìàêñèìàëüíîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå
íà ðàññòîÿíèè 1.5 ì ñîñòàâëÿåò 56.79 êÏà, ÷òî íåñêîëüêî íèæå, ÷åì ó áåçàëþìèíèåâîãî
ÝÂÂ. Ýòî ñíèæåíèå îáúÿñíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî îãðàíè÷åííîé äîëåé àëþìèíèåâîãî ïîðîø-
êà â ýòîé êîìïîçèöèè. Êàê ñëåäñòâèå, àëþìèíèåâûé ïîðîøîê ëåãêî ðåàãèðóåò ñ âîäîé
âíóòðè ÝÂÂ, îáðàçóÿ îêñèäíûé ñëîé. Ýòîò îêñèäíûé ñëîé ïðåïÿòñòâóåò ó÷àñòèþ àëþìè-
íèåâîãî ïîðîøêà â ðåàêöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê çàäåðæêå ýíåðãîâûäåëåíèÿ è ðàñõîäó ýíåðãèè
íà àëþìèíèé êàê íà èíåðòíûé ìàòåðèàë.

Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà ìàêñèìàëüíîå èçáûòî÷íîå äàâ-
ëåíèå â óäàðíîé âîëíå çàìåòíî ðàñòåò è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 113.28 êÏà
(1.5 ì îò çàðÿäà) ïðè ñîäåðæàíèè àëþìèíèÿ â ÝÂÂ 30 %. Ýòî äàâëåíèå íà 78 % áîëüøå,
÷åì ó ÝÂÂ áåç àëþìèíèÿ. Òàêîå ïîâûøåíèå âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî ïî ìåðå ðàñøè-
ðåíèÿ ïðîäóêòîâ âçðûâà àëþìèíèåâûé ïîðîøîê íà÷èíàåò ó÷àñòâîâàòü â ðåàêöèè (î ÷åì
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Ò à á ë è ö à 5

Ìàêñèìàëüíîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå óäàðíîé âîëíû ïðè âçðûâå â âîçäóõå
ÝÂÂ (200 ã) ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà

Al, %
pm, êÏà, íà ðàññòîÿíèè

Al, %
pm, êÏà, íà ðàññòîÿíèè

1.5 ì 2.5 ì 3.5 ì 4.5 ì 1.5 ì 2.5 ì 3.5 ì 4.5 ì

0 63.64 25.55 16.39 10.94 20 86.88 32.17 19.00 12.47

5 56.79 23.95 15.59 11.12 30 113.28 40.39 23.03 15.55

10 66.82 29.30 17.64 12.12 40 111.76 38.90 23.47 16.66

Ðèñ. 14. Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â óäàðíîé âîëíå, âîçíèêàþùåé ïðè âîçäóøíîì âçðûâå
ÝÂÂ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà

òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò óâåëè÷åíèå ïåðèîäîâ ïóëüñàöèé è ýíåðãèè ïóçûðåé ïðè ïîäâîäíûõ
âçðûâàõ). Ýòà ðåàêöèÿ ïîääåðæèâàåò âûñîêîå äàâëåíèå â ïðîäóêòàõ äåòîíàöèè ÝÂÂ.

Ïðè ìàññîâîé äîëå àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà áîëüøå 30 % íàáëþäàåòñÿ óìåðåííàÿ òåí-
äåíöèÿ ê ñíèæåíèþ ìàêñèìàëüíîãî èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî
ýìóëüñèîííàÿ ìàòðèöà ìîæåò ïîëíîñòüþ ðåàãèðîâàòü ñ àëþìèíèåâûì ïîðîøêîì äî ìàñ-
ñîâîé äîëè àëþìèíèÿ 30 %. Àëþìèíèåâûé ïîðîøîê ñâåðõ 30 % äåéñòâóåò êàê èíåðòíûé
ìàòåðèàë è íå ó÷àñòâóåò â ðåàêöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, âêëþ÷åíèå àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà
â êîëè÷åñòâå áîëåå 30 % íåöåëåñîîáðàçíî.

Óðàâíåíèå àïïðîêñèìàöèè âåëè÷èí ìàêñèìàëüíîãî èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â óäàðíîé
âîëíå â çàâèñèìîñòè îò ïðîéäåííîãî åþ ïóòè îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíûì çàêîíîì äëÿ âîç-
äóøíûõ âçðûâîâ [32]:

pm = a
( 3
√
w

R

)
+ b
( 3
√
w

R

)2
+ c
( 3
√
w

R

)3
, (7)
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Ò à á ë è ö à 6

Êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëå (7) àïïðîêñèìàöèè ìàêñèìàëüíîãî
èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ çàðÿäîâ àëþìèíèçèðîâàííûõ ÝÂÂ è ãåêñîãåíà

Òèï ÂÂ a b c

Ãåêñîãåí 87.9 402.3 321.81

ÝÂÂ, Al = 0 73.36 48.08 463.55

ÝÂÂ, Al = 5 % 81.42 −16.72 461.88

ÝÂÂ, Al = 10 % 52.95 318.08 −40.29

ÝÂÂ, Al = 20 % 67.05 161.69 604.02

ÝÂÂ, Al = 30 % 84.19 155.15 951.45

ÝÂÂ, Al = 40 % 131.18 −217.06 1 570.89

Ðèñ. 15. Àïïðîêñèìàöèÿ (ëèíèè) äàí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ (òî÷êè) ïî çàâèñèìî-
ñòè ìàêñèìàëüíîãî èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ
îò ðàññòîÿíèÿ äî âçðûâà ÝÂÂ ñ ðàçëè÷íûì
ñîäåðæàíèåì àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà

ãäå a, b, c � íåîïðåäåëåííûå êîýôôèöèåíòû, R � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà âçðûâà äî òî÷êè
èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ, w � ìàññà çàðÿäà ÂÂ. Ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ (7) äëÿ çàðÿäîâ ÝÂÂ
ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà è äëÿ çàðÿäà ãåêñîãåíà ìàññîé 200 ã
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 6. Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ èçó÷åííûõ ñî-
ñòàâîâ àëþìèíèçèðîâàíûõ ÝÂÂ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (7) ïîêàçàíà íà ðèñ. 15.

Äëÿ çàðÿäîâ ÝÂÂ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà áûëè ðàññ÷èòà-
íû âåëè÷èíû ãåêñîãåíîâîãî ýêâèâàëåíòà: 0.32, 0.30, 0.41, 0.53, 0.81, 0.79 ïðè ñîäåðæàíèè
Al â ÝÂÂ ñîîòâåòñòâåííî 0, 5, 10, 20, 30, 40 %. Ýòè çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Â ôîðìóëó (7) ñ ïàðàìåòðàìè ãåêñîãåíà ïîäñòàâëÿëèñü çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî
èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ, èçìåðåííîãî äëÿ ÝÂÂ. Äàëåå ïîäáèðàëàñü ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàññà
ãåêñîãåíà (w1), ïðè êîòîðîé ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îïèñûâàëèñü íàèëó÷øèì îáðà-
çîì. Çíà÷åíèÿ ãåêñîãåíîâîãî ýêâèâàëåíòà îïðåäåëåíû êàê îòíîøåíèå ìàññû w1 ê ìàññå
ãåêñîãåíà, ðàâíîé ìàññå ÝÂÂ â ýêñïåðèìåíòå (wRDX = 200 ã).

ÂÛÂÎÄÛ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà íà äåòîíàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè ÝÂÂ ê ýìóëüñèîííûì âçðûâ÷àòûì âåùåñòâàì äîáàâëÿëè àëþìèíèåâûé
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ïîðîøîê â ìàññîâûõ ïðîïîðöèÿõ îò 0 äî 40 %. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïîñîáîì, âêëþ÷àÿ
èçìåðåíèå ñêîðîñòè äåòîíàöèè, áðèçàíòíîñòè, õàðàêòåðèñòèê ïîäâîäíîãî è âîçäóøíîãî
âçðûâà, îïðåäåëåíî âëèÿíèå ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà íà äåòîíàöè-
îííûå õàðàêòåðèñòèêè àëþìèíèçèðîâàííûõ ÝÂÂ. Íà îñíîâàíèè äàííîãî èññëåäîâàíèÿ
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ñåíñèáèëèçèðóþùåå äåéñòâèå ñòåêëÿííûõ ìèêðîáàëëîíîâ ïðåâîñõîäèò äåéñòâèå
âñïåíåííîãî ïåðëèòà. Îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ñòåêëÿííûõ ìèêðîáàëëîíîâ â ÝÂÂ ñîñòàâ-
ëÿåò 2 %. Ïðè óâåëè÷åíèè ìàññîâîé äîëè àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà â ÝÂÂ îò 0 äî 40 % ïëîò-
íîñòü ÝÂÂ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 1.16 äî 1.51 ã/ñì3. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü äåòîíàöèè ìîíîòîííî
ñíèæàåòñÿ ñ 5 476 äî 4 672 ì/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ íà 14.68 %.

2. Áðèçàíòíîñòü ÝÂÂ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ
àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà îò 0 äî 10 %. Ïðè ñîäåðæàíèè àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà 20 % áðè-
çàíòíîñòü äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, óâåëè÷èâàÿñü ïðèìåðíî íà 20 % ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÝÂÂ áåç äîáàâëåíèÿ àëþìèíèÿ. Óâåëè÷åíèå ìàññîâîé äîëè àëþìèíèåâîãî
ïîðîøêà îò 20 äî 40 % ïðèâîäèò ê ïëàâíîìó óìåíüøåíèþ áðèçàíòíîñòè.

3. Ïîâûøåíèå ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà â ÝÂÂ äî 40 % ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ ïîëíîé ýíåðãèè ïîäâîäíûõ âçðûâîâ ÝÂÂ ñ 3.07 äî 6.77 ÌÄæ/êã, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ðîñòó íà 120.7 %. Îáùåå ýíåðãîâûäåëåíèå ïðè ïîäâîäíîì âçðûâå ÝÂÂ äîñòèãàåò
ñâîåãî ìàêñèìóìà, êîãäà ñîäåðæàíèå â íåì àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà ñîñòàâëÿåò 40 %.

4. Ìàêñèìàëüíîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ïðè âîçäóøíûõ âçðûâàõ äîñòèãàåòñÿ ïðè ñî-
äåðæàíèè àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà â ÝÂÂ 30 %. Ðîñò äàâëåíèÿ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 78 %.
Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà äî 40 % ñóùåñòâåííî íå ìåíÿåò âåëè÷èíó
ðåãèñòðèðóåìûõ äàâëåíèé, ÷òî óêàçûâàåò íà äîñòèæåíèå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ìàññîâîãî
ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ.
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