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Приведены результаты исследования скорости детонации эмульсионного взрывчатого вещества
(ВВ), сенсибилизированного полимерными микросферами Expancel, в широком диапазоне
начальной плотности 0.14÷ 1.33 г/см3. Показано, что при плотности эмульсионного ВВ менее
0.4 г/см3 возможен режим детонации с неустойчивым фронтом, характерным для жидких ВВ.
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ВВЕДЕНИЕ

Эмульсионные взрывчатые вещества
(ЭмВВ), широко используемые в горной про-
мышленности, стали применяться для сварки
и обработки металлов взрывом, взрывного
компактирования и т. п. [1]. В последнее
время появляются работы, посвященные
изучению детонационных свойств ЭмВВ,
сенсибилизированного легкими полимерными
микробаллонами [2]. Использование сенсиби-
лизаторов с очень легкой стенкой интересно по
ряду причин. Во-первых, позволяет развивать
модельные представления о механизме детона-
ции конденсированных взрывчатых веществ
(ВВ). Во-вторых, добавление полимерных
микробаллонов в состав ЭмВВ позволяет
создавать композиции с более широким диа-
пазоном детонационных характеристик, чем
ЭмВВ с другими сенсибилизаторами. Ранее
при сравнении различных сенсибилизаторов:
стеклянные и полимерные микробаллоны, пер-
лит, ценосферы, газогенерирующая добавка —
нами было показано [3], что максимальные
значения скорости и давления детонации
получены при использовании полимерных
микробаллонов.

В настоящей работе подробно изучается
скорость детонации ЭмВВ, сенсибилизирован-
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ных полимерными микробаллонами, в широ-
ком диапазоне начальной плотности.

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Энергетическим компонентом в соста-
ве исследованных ЭмВВ является эмульсия
(эмульсионная матрица). Окислитель в ее со-
ставе — водный раствор аммиачной селит-
ры или водный раствор смеси аммиачной и
натриевой селитр. Горючее — индустриаль-
ное масло и эмульгатор. Массовое соотноше-
ние окислитель/горючее — 94 : 6. Компоненты
смешивали высокооборотным блендером. Раз-
мер капель окислителя в полученной таким об-
разом мелкодисперсной эмульсии не превышал
1÷ 2 мкм. Плотность эмульсии на основе сме-
си аммиачной и натриевой селитр (АС/НС-
эмульсия) составляет 1.41 ± 0.01 г/см3, на
основе аммиачной селитры (АС-эмульсия) —
1.34 ± 0.01 г/см3.

В качестве сенсибилизатора использо-
вались полимерные микробаллоны Expancel
462 DET 40 d25 со средним размером dmb =
40 мкм и толщиной стенки 0.1 мкм. Внутри
микробаллонов — газ изобутан. Состав термо-
пластичной полимерной стенки производитель
не сообщает. Истинная плотность микробалло-
нов ρmb = 0.025 ± 0.003 г/см3.

Приготовление ЭмВВ выполнялось введе-
нием в эмульсию микробаллонов в количестве
(по массе) μ = mmb/me сверх массы эмульсии,
где mmb — масса микробаллонов, me — масса



А. С. Юношев, А. В. Пластинин, С. И. Рафейчик 133

Рис. 1. Зависимость плотности ЭмВВ на ос-
нове АС/НС-эмульсии от количества микро-
баллонов:
1 — полимерные микробаллоны Expancel, 2 —
стеклянные МС-В

эмульсии. Зависимость плотности композиции
ρ0 от параметра μ определяется соотношением
ρ0 = ρe(1 + μ)/(1 + μρe/ρmb), где ρe — плот-
ность эмульсии. На рис. 1 показана рассчитан-
ная по этой формуле зависимость плотности
ЭмВВ на основе АС/НС-эмульсии от типа мик-
робаллонов: полимерных Expancel и стеклян-
ных МС-В. Истинная плотность микробалло-
нов МС-В 0.23 г/см3. Видно, что использование
полимерных микробаллонов позволяет суще-
ственно расширить диапазон начальных плот-
ностей ЭмВВ. При этом для того, чтобы полу-
чить ЭмВВ заданной плотности, полимерных
микробаллонов требуется значительно меньше.
Например, при плотности ЭмВВ 0.14 г/см3 в
его составе находится 12.3 % (μ = 0.14) поли-
мерного сенсибилизатора, в то время как вве-
дение в состав даже 33.3 % (μ = 0.5) стек-
лянных микробаллонов дает плотность ЭмВВ
0.5 г/см3.

Экспериментально измеренные плотности
ЭмВВ обычно меньше рассчитанных из-за то-
го, что в процессе приготовления эмульсии и
замешивания в нее полимерных микробалло-
нов в ЭмВВ попадает неконтролируемое коли-
чество воздуха. Далее приводимые значения ρ0
соответствуют экспериментально измеренным.

В данной работе изучались взрывные ком-
позиции плотностью ρ0 = 0.14÷ 1.33 г/см3,
что соответствует доле микробаллонов μ =
0.14÷ 0.00115.

Следует отметить, что с ростом содержа-
ния полимерных микробаллонов консистенция
ЭмВВ сильно меняется. Если при малой их до-
ле ЭмВВ представляет собой вязкую липкую
жидкость, то при плотности менее 0.3 г/см3

это уже скорее ВВ, состоящее из мягких гра-
нул.

Для измерения скорости детонации ЭмВВ
помещалось в полихлорвиниловые трубки раз-
ного диаметра, длиной не менее 10 калибров.
Толщина стенки трубки составляла 1.5÷ 2 мм.
Детонацию инициировали детонатором ЭДВ-1
через промежуточный боевик из ЭмВВ плот-
ностью 1 г/см3. Скорость детонации измеря-
лась с помощью контактных или ионизацион-
ных датчиков на 3–4 интервалах. Инструмен-
тальная точность измерений около 2 %, однако
экспериментальный разброс данных составля-
ет примерно 5 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

На рис. 2 представлены результаты изме-
рения скорости детонации (D) ЭмВВ на основе
АС- и АС/НС-эмульсии в полимерных трубках
диаметром 21 мм. Как и ожидалось исходя из
работы [4], скорость детонации ЭмВВ на осно-
ве АС-эмульсии больше, чем в случае АС/НС-
эмульсии, примерно на 0.2 мм/мкс почти во
всем диапазоне плотностей. Для низкоплотных
составов различие в скоростях детонации ис-
чезает. В диапазоне ρ0 = 0.7÷ 1.2 г/см3 наши

Рис. 2. Скорость детонации ЭмВВ, сенсибили-
зированного полимерными микробаллонами:

1 — ЭмВВ на основе АС/НС-эмульсии, ∅21 мм,
2 — на основе АС-эмульсии, ∅21 мм, 3 — на ос-
нове АС-эмульсии [2], ∅25 мм
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данные почти совпадают с измерениями ско-
рости детонации ЭмВВ с полимерными микро-
баллонами в зарядах диаметром 25 мм, пред-
ставленными в [2]. В то же время нам уда-
лось значительно расширить диапазон иссле-
дованных плотностей ЭмВВ. Показанные на
рис. 2 немонотонные зависимости характерны
для ВВ второго типа [5], а наличие максимума
связано с ростом ширины зоны реакции ЭмВВ
при увеличении его плотности [4].

Остальные экспериментальные данные
получены для ЭмВВ на основе АС/НС-
эмульсии, поскольку этот состав, в силу
большей стабильности при хранении, обла-
дает большим потенциалом для практическо-
го использования, чем ЭмВВ на основе АС-
эмульсии [6]. Полученные экспериментальные
зависимости скорости детонации ЭмВВ на ос-
нове АС/НС-эмульсии от диаметра зарядов d
разной плотности показаны на рис. 3. Видно,
что при ρ0 > 0.4 г/см3 вид зависимости ана-
логичен тому, что зарегистрирован для прес-
сованных ВВ: с уменьшением диаметра за-
ряда скорость детонации плавно уменьшает-
ся вплоть до достижения зарядом критическо-
го диаметра, когда заряд не детонирует. При
плотности ЭмВВ менее указанной скорость де-
тонации остается практически постоянной при
всех диаметрах заряда, превышающих крити-

Рис. 3. Зависимость скорости детонации ЭмВВ
от диаметра зарядов различной начальной
плотности:

ρ0, г/см3: 1 — 0.14, 2 — 0.22, 3 — 0.37, 4 — 0.63,
5 — 0.96, 6 — 1.2, 7 — 1.33; линии — расчет по
формуле (1) при соответствующих плотностях

ческий, что характерно для детонации жид-
ких ВВ [7]. Так, при ρ0 = 0.14 г/см3 скорость
детонации составляет 1.94 км/с в диапазоне
d = 12÷ 23 мм. Детонационное давление та-
кого высокопористого ЭмВВ, оцениваемое по
формуле p = ρ0D

2/4, составляет 0.13 ГПа
(это значение, вероятно, занижено, из-за умень-
шения показателя политропы продуктов дето-
нации при уменьшении начальной плотности
ЭмВВ). Среди конденсированных ВВ эта ком-
позиция, вероятно, имеет рекордно низкое дав-
ление детонации. Составы ЭмВВ с еще боль-
шим содержанием полимерного сенсибилизато-
ра не исследовались.

ОПИСАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ
СКОРОСТИ ДЕТОНАЦИИ ЭмВВ

В работах [4, 8, 9] влияние плотности
ЭмВВ и диаметра заряда на скорость детона-
ции учитывалось с помощью известного урав-
нения Эйринга [10] или его модификации, пред-
ложенной в [11]:

D(ρ0, d) = Did(ρ0)
1−A(ρ0)

d− dc(ρ0)
, (1)

где Did — идеальная скорость детонации, со-
ответствующая детонации заряда бесконечно
большого диаметра, зависящая только от плот-
ности ЭмВВ. Функции A и dc также зависят
только от плотности. Вид функций Did, A и
dc подбирается так, чтобы наилучшим образом
описать экспериментальные данные. Интерес-
но, что в работах [2, 4, 8] удовлетворительно-
го описания удалось добиться, положив dc = 0.
В работе [9] авторам не удалось описать свои
экспериментальные данные без использования
функции dc.

В данной работе для каждого значения
плотности ЭмВВ подбирались константы Did,
A и dc, позволяющие наилучшим образом опи-
сать зависимость скорости детонации от диа-
метра заряда заданной плотности. Поскольку
измерялись скорости детонации семи составов
разной плотности, были построены зависимо-
сти параметров Did, A и dc от ρ0. Зависимость
Did(ρ0) показана на рис. 4. В данной работе ис-
пользовалась зависимость следующего анали-
тического вида:

Did = 1.53 + 2.71ρ0 + 0.84ρ20

при ρ0 < 1.24 г/см3, (2)
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Рис. 4. Зависимость идеальной скорости дето-
нации на основе АС/НС-эмульсии от началь-
ной плотности заряда:
точки — значения, подобранные в данной работе,
1 — расчет по формуле (2), 2 — зависимость из
[4] (с микробалонами МС-В)

Did = 6.2 при ρ0 � 1.24 г/см3.

Для сравнения на рис. 4 приведена зависимость
Did(ρ0), предложенная в работе [4] для ЭмВВ
на основе этой же эмульсии, но со стеклянны-
ми микробаллонами МС-В в качестве сенсиби-
лизатора.

Представленная на рис. 5,а зависимость
A(ρ0), монотонно растущая с увеличением ρ0,
имеет физический смысл, согласно [10], шири-
ны зоны реакции и хорошо описывается соот-
ношением

A(ρ0) = 0.18(1.56 − ρ0)
−2.11, (3)

похожим на те, что использовались в работах
[4, 8, 9] для описания зависимости A(ρ0) для
других составов ЭмВВ.

В [9] параметр dc монотонно убывает с ро-
стом плотности. В нашем случае зависимость
dc(ρ0) имеет немонотонный вид (рис. 5,б). Ока-
залось, что поведение dc хорошо совпадает с по-
ведением критического диаметра, что неудиви-
тельно, исходя из вида функциональной зави-
симости (1). Аналитическое описание данной
зависимости выполнено следующим образом.
Предполагается, что при низких плотностях
ЭмВВ dc = 10.3. При высоких плотностях для
описания параметра dc использовалось соотно-
шение dc(ρ0) = 0.025(1.56 − ρ0)

−4.8 + 3.11. Для

Рис. 5. Зависимости параметров A (а) и dc (б)
от плотности:

линии — зависимости (3) и (4); значки: 1 — зна-
чения подобранных констант dc, 2 — происходит
детонация, 3 — отказ детонации

того чтобы перейти от одного вида зависимо-
сти к другому при изменении плотности, при-
менялась функция g(ρ0) = exp(−400ρ50). Она
практически равна единице при малых значе-
ниях ρ0 и приближается к нулю при ρ0 > 0.5.
Плавный переход от крайних значений проис-
ходит в интервале ρ0 = 0.1÷ 0.4 г/см3. Таким
образом, для описания зависимости использо-
валось соотношение

dc(ρ0) = 10.3g(ρ0) +

+ [0.025(1.56 − ρ0)
−4.8 + 3.11](1 − g(ρ0)). (4)



136 Физика горения и взрыва, 2017, т. 53, N-◦ 6

Полученные на основе проведенного ана-
лиза зависимости скорости детонации ЭмВВ
с полимерными микробаллонами от диамет-
ра заряда изображены на рис. 3. Видно, что
они хорошо соответствуют эксперименталь-
ным данным во всем исследованном диапазоне
плотностей ЭмВВ и при всех диаметрах заря-
да.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Первое, что обращает на себя внимание
при анализе экспериментальных данных, — из-
менение характера зависимости D(d) в окрест-
ности плотности 0.4 г/см3, которая обсужда-
лась выше (см. рис. 3). На особенность в по-
ведении ЭмВВ при этой плотности дополни-
тельно указывает резкое изменение параметра
dc(ρ0) или критического диаметра ЭмВВ. Пе-
речисленные факты позволяют предположить,
что при плотности заряда ЭмВВ, сенсибилизи-
рованного полимерными микробаллонами, око-
ло 0.4 г/см3 меняется механизм детонации рас-
сматриваемой композиции.

Очевидно, что в диапазоне ρ0 =
0.6÷ 1.2 г/см3 детонация ЭмВВ идет по
механизму горячих точек, в качестве которых
выступают области эмульсии, изначально при-
легающие к микробаллонам и разогретые за
фронтом ударной волны, ведущей детонацию.
При ρ0 < 0.4 г/см3 количество микробаллонов
настолько велико, что эмульсия занимает
лишь небольшой объем в пространстве между
ними. За фронтом ударной волны, ведущей
детонацию, происходит очень быстрый разо-
грев высокопористой среды. Причем можно
предположить, что за счет интенсивного
турбулентного перемешивания температура
эмульсии выравнивается за время, меньшее
периода индукции разложения ЭмВВ. Таким
образом, может реализоваться ситуация, когда
за фронтом детонационной волны находится
среда, разогретая ударной волной, с почти
однородным распределением температуры.
При большом периоде индукции фронт такой
детонационной волны может стать неустой-
чивым, подобно тому, как это происходит в
жидких ВВ.

Известно, что на регистрируемых профи-
лях массовой скорости жидких ВВ с неустойчи-
вым фронтом за детонационным скачком идет
колебательный процесс [12]. Подобное же на-
блюдалось и на профиле массовой скорости

низкоплотного ЭмВВ со стеклянными микро-
сферами МС-В [13]. Это служит дополнитель-
ным подтверждением неустойчивости детона-
ционного фронта в высокопористых ЭмВВ. Хо-
тя такие эксперименты для ЭмВВ с полимер-
ными микробаллонами не проводились, вероят-
но, их поведение будет похожим.

Вторая особенность, которая обращает
на себя внимание, — это форма зависимо-
сти Did(ρ0) с плоским участком при ρ0 >
1.24 г/см3. Для описания экспериментальных
точек, показанных на рис. 4, использование
формул (2) выглядит неоправданным. Однако
попытки использовать линейный и степенной,
без изломов вид зависимости Did(ρ0) не поз-
волили удовлетворительно описать поведение
скорости детонации во всем диапазоне плотно-
сти. Особенно сильно расчетная зависимость
отклонялась от экспериментальных точек при
ρ0 = 1.33 г/см3. Выход из этой ситуации най-
ден при использовании зависимости (2). По-
видимому, такой подход не имеет физического
смысла и зависимость скорости детонации от
плотности в заряде бесконечного диаметра не
будет иметь излома. Однако в рамках предпо-
ложения о справедливости формулы (1) зави-
симость (2) позволяет описать существующие
экспериментальные данные. Наличие же изло-
ма в (2), возможно, свидетельствует о неприме-
нимости модели (1) в рассматриваемых диапа-
зонах плотности (ρ0 > 1.24 г/см3) и диаметров
заряда.

Не исключено, что описать эксперимен-
тальные данные можно и с использованием
гладкой зависимости Did(ρ0), оставаясь в рам-
ках модели (1). Однако это требует более слож-
ных зависимостей для A и dc, причем как от
начальной плотности, так и от диаметра заря-
да.

Отдельно отметим, что при плотности
ЭмВВ больше какого-то неопределенного по-
ка значения механизм детонации ЭмВВ мо-
жет стать таким же, как у однородных жид-
ких ВВ. При больши́х плотностях, близких
к плотности эмульсии, горячих точек мало и
разогрев эмульсии за фронтом детонационной
волны близок к однородному, что при боль-
шом периоде индукции приведет к неустой-
чивому фронту детонационной волны. Однако
изучение детонационных характеристик заря-
дов ЭмВВ плотностью ρ0 > 1.2 г/см3 в лабора-
торных условиях затруднено из-за их большого
критического диаметра (>40 мм).
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ВЫВОДЫ

Измерены скорости детонации эмульсион-
ного ВВ, сенсибилизированного полимерными
микросферами Expancel, в диапазоне началь-
ной плотности 0.14÷ 1.33 г/см3 при различ-
ных диаметрах зарядов. В рамках модифици-
рованной формулы Эйринга проведено описа-
ние значений скорости детонации в зависимо-
сти от плотности и диаметра заряда ЭмВВ.
Выявленные особенности детонационного по-
ведения ЭмВВ указывают, что при плотности
ЭмВВ менее 0.4 г/см3 возможен режим дето-
нации с неустойчивым фронтом, характерный
для жидких ВВ, что представляет интерес с
точки зрения физики детонационных волн. В
то же время описанные составы ЭмВВ обла-
дают широким диапазоном детонационных ха-
рактеристик и могут успешно применяться в
различных приложениях по обработке матери-
алов взрывом.
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