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ДЕТОНАЦИОННАЯ СПОСОБНОСТЬ СУСПЕНЗИЙ

ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ В НИТРОМЕТАНЕ
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Детонационная способность смесей твердых и жидких взрывчатых веществ (суспензий ВВ) ис-
следована мало, хотя они являются частью пластизольных и пастообразных взрывчатых ком-
позиций, широко используемых на практике. В данной работе экспериментально исследованы
критические диаметры детонации суспензий тэна, гексогена, октогена, FOX-7 различной дис-
персности (удельная поверхность 350 ÷ 7 000 см2/г) в нитрометане. Содержание кристалличе-
ских ВВ в суспензиях составляло 3 ÷ 60 % (мас.). Суспензии готовились вибровакуумным спосо-
бом. Седиментационная устойчивость и однородность суспензий обеспечивалась их загущением
небольшой добавкой аэросила (2.0 ÷ 2.5 %). Заряды суспензий изготавливались в тонкостенных
лавсановых трубках различного диаметра. Таким образом, критический диаметр детонации сус-
пензий ВВ определялся практически для зарядов без оболочки. Установлено, что зависимости
критического диаметра детонации суспензий от объемной доли твердых ВВ имеют одинаковый,
близкий к S-образному вид. Показано влияние дисперсности ВВ на эти зависимости. Полученные
зависимости для суспензий твердых ВВ в нитрометане сопоставлены с аналогичными экспери-
ментальными зависимостями для других взрывчатых систем: растворов жидких ВВ в нитроме-
тане; растворов твердых ВВ в нитрометане; бинарных смесей высокодисперсных твердых ВВ;
бинарных смесей грубодисперсного и высокодисперсного ВВ; составов, содержащих смеси гру-
бодисперсного и высокодисперсного ВВ и инертное связующее. Показано, что такой же вид, как
для суспензий, имеют зависимости для бинарных смесей грубодисперсного и микронного ВВ и
составов на основе этих смесей (отчетливо выраженных гетерогенных систем).
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ВВЕДЕНИЕ

Детонационная способность многих твер-
дых индивидуальных взрывчатых веществ

(ВВ) с различными химическим строением,
дисперсностью и плотностью хорошо известна

[1–5]. Достаточно полно изучена детонацион-
ная способность твердых ВВ разной дисперсно-
сти в смеси друг с другом и с различными орга-
ническими и неорганическими инертными ве-
ществами [2, 3, 6], а также ряда индивидуаль-
ных жидких ВВ и их растворов друг в друге и

в инертных растворителях [7–11]. Однако дето-
национная способность смесей твердых и жид-
ких ВВ (суспензий ВВ) исследована мало, хотя
они являются частью пластизольных и пасто-
образных взрывчатых композиций, широко ис-
пользуемых на практике [12–15]. Поэтому изу-
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чение их детонационной способности имеет как

научное, так и практическое значение и необ-
ходимо для разработки высокоэнергетических

композиций с заданными свойствами, а также
для обеспечения безопасности при их производ-
стве и применении. Мерой детонационной спо-
собности суспензии является критический диа-
метр детонации, ниже которого устойчивая де-
тонация по заряду не распространяется.

В данной работе, начатой в 2011 г. [16,
17], экспериментально исследованы критиче-
ские диаметры детонации смесей твердых и

жидких ВВ на примере суспензий кристалли-
ческих ВВ (тэна, гексогена, октогена, FOX-7)
различной дисперсности в нитрометане. Цель
работы состояла в установлении зависимости

критического диаметра детонации суспензий

от объемной доли твердых ВВ и их дисперсно-
сти, а также в сопоставлении вида полученных
зависимостей для суспензий с зависимостями
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для других известных бинарных взрывчатых

систем.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Экспериментально определялся критиче-
ский диаметр детонации суспензий ряда кри-
сталлических ВВ (dcr) с отрицательным кис-
лородным балансом (тэна, гексогена, октоге-
на, FOX-7) различной дисперсности в нитро-
метане. Дисперсность ВВ характеризовалась

его удельной поверхностью (Sg), определяе-
мой по газопроницаемости слоя ВВ на приборе

ПСХ-12. Удельная поверхность используемых в
работе ВВ варьировалась от 350 до 7 000 см2/г
и составляла: для тэна— 400 и 5 000 см2/г, для
гексогена — 550 и 7 000 см2/г, для октогена —
350 и 2 000 см2/г, для FOX-7 — 1 500 см2/г.

Содержание ВВ в суспензиях изменялось

от 3 до 60 % (мас.) и составляло: для тэна
с Sg = 400 см2/г — 10 ÷ 60 %, с Sg =

5 000 см2/г — 10 ÷ 22 %; для гексогена с Sg =

550 см2/г — 5 ÷ 40 %, с Sg = 7 000 см2/г —

3 ÷ 20 %; для октогена с Sg = 350 см2/г —

10 ÷ 60 %, с Sg = 2 000 см2/г — 3 ÷ 35 %; для

FOX-7 с Sg = 1 500 см2/г— 5÷ 50 %.Объемная
доля ВВ в суспензиях составляла 0.02 ÷ 0.49.

Образцы исследуемых ВВ с удельной по-
верхностью 350 ÷ 550 см2/г (грубодисперсные)
и 1 500÷ 2 000 см2/г (средняя дисперсность) по-
лучены мокрым рассевом промышленных ВВ,
соответствующих установленным стандартам.
Образцы высокодисперсных ВВ с удельной по-
верхностью 5 000 ÷ 7 000 см2/г получены пе-
рекристаллизацией промышленных ВВ извест-
ным методом осаждения из их растворов в аце-
тоне в большом объеме дистиллированной во-
ды.

Суспензии готовились вибровакуумным

способом. Седиментационная устойчивость и
однородность суспензий обеспечивались их за-
гущением небольшой добавкой (2.0 ÷ 2.5 %
(мас.)) аэросила. Заряды суспензий изготав-
ливались в тонкостенных лавсановых труб-
ках различного диаметра. Таким образом,
критические диаметры детонации суспензий

ВВ определялись практически для зарядов

без оболочки. Полученные значения критиче-
ского диаметра детонации являются средни-
ми из трех параллельных опытов. Точность
определения критического диаметра детонации

0.5 мм.

В данной работе для чистого нитрометана

критический диаметр dcr составил 18 мм, для
загущенного аэросилом — dcr = 19.5 мм. Для
нитрометана в работе [7] dcr = 20 мм, в [10]
dcr = 18 мм.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Экспериментально определенные значения

критического диаметра детонации суспензий

тэна в нитрометане (НМ) приведены в табл. 1,
гексогена в НМ — в табл. 2, октогена в НМ —
в табл. 3, FOX-7 в НМ — в табл. 4.

Критические диаметры детонации исполь-
зуемых в работе кристаллических ВВ (dcr0) с
их реальной удельной поверхностью, приведен-
ные в табл. 1–4, рассчитывались известным ме-
тодом [2] по следующей формуле:

dcr0 = a
(Sg
S1

)−b
,

где dcr0 — критический диаметр детонации

ВВ при его реальной дисперсности и высокой

Та блиц а 1

Критический диаметр детонации
суспензий тэна в нитрометане

m,
% (мас.)

v
ρ,

г/см3

dcr, мм

Sg =
400 см2/г

Sg =
5000 см2/г

0 0 1.14 19.5 19.5

10 0.07 1.18 18.0 16.0

13 0.09 1.19 — 10.0

15 0.10 1.20 17.0 9.0

20 0.14 1.23 14.0 5.5

22 0.15 1.24 — 4.0

25 0.18 1.25 12.0 —

30 0.22 1.28 7.5 —

40 0.30 1.33 5.5 —

50 0.39 1.39 4.0 —

60 0.49 1.45 3.0 —

100 1.00 1.773 1.50 0.15

Прим е ч а н и я. m — массовое cодержание ВВ в

суспензии, v — объемная доля ВВ в суспензии,
ρ— плотность суспензии, dcr — критический диа-
метр детонации суспензии, Sg — удельная поверх-
ность ВВ.
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Та блиц а 2

Критический диаметр детонации
суспензий гексогена в нитрометане

m,
% (мас.)

v
ρ,

г/см3

dcr, мм

Sg =
550 см2/г

Sg =
7000 см2/г

0 0 1.14 19.5 19.5

3 0.02 1.15 — 19.0

5 0.03 1.16 19.0 18.0

7 0.05 1.17 — 15.0

10 0.07 1.18 18.0 12.0

12 0.08 1.19 — 10.0

15 0.10 1.21 — 7.0

20 0.14 1.23 12.0 5.0

25 0.18 1.26 11.5 —

30 0.22 1.28 8.0 —

35 0.25 1.31 7.5 —

40 0.30 1.34 5.0 —

100 1.00 1.80 2.50 0.34

плотности (пористость 0.1 ÷ 2 %), мм; a —
критический диаметр детонации ВВ при

Sg = 1.0 м2/г (размер частиц ≈3 мкм), мм;
S1 — удельная поверхность ВВ, равная

1.0 м2/г (10 000 см2/г); b — коэффици-
ент: для бензотрифуроксана a = 0.06 мм,
b = 1.23; для тэна a = 0.08 мм, b = 0.93;
для гексогена a = 0.26 мм, b = 0.78; для
октогена a = 0.38 мм, b = 0.64; для тетрила
a = 0.79 мм, b = 0.44; для CL-20 (2,4,6,8,10,12-
гексанитро-2,4,6,8,10,12-гексаазаизовюрцитан)
a = 0.43 мм, b = 0.51; для DNTF (3,4-бис(4-
нитрофуразан-3-ил)фуроксан) a = 0.07 мм,
b = 0.66; для НТФ (3,4-бис(4-нитрофуразан-3-
ил)фуразан) a = 0.15 мм, b = 0.83; для FOX-7
(1,1-диамино-2,2-динитроэтилен) a = 0.55 мм,
b = 0.60.

Результаты экспериментального исследо-
вания показали, что критический диаметр де-
тонации суспензий в нитрометане определяется

детонационной способностью кристаллическо-
го ВВ с заданной дисперсностью и его объем-
ным содержанием. Из рис. 1–4 видно, что за-
висимости критического диаметра детонации

суспензий от объемной доли различных ВВ

имеют одинаковый, близкий к S-образному вид

Та блиц а 3

Критический диаметр детонации
суспензий октогена в нитрометане

m,
% (мас.)

v
ρ,

г/см3

dcr, мм

Sg =
350 см2/г

Sg =
2000 см2/г

0 0 1.14 19.5 19.5

3 0.02 1.15 — 18.5

5 0.03 1.16 — 17.0

10 0.06 1.19 19.0 14.0

13 0.08 1.20 — 12.0

15 0.10 1.21 — 10.0

20 0.13 1.24 17.0 8.0

25 0.17 1.27 13.0 6.5

30 0.20 1.30 11.0 5.5

35 0.24 1.33 — 5.0

40 0.29 1.36 8.5 —

50 0.38 1.43 7.0 —

60 0.47 1.50 6.0 —

100 1.00 1.904 3.20 1.06

Та блиц а 4

Критический диаметр детонации
суспензий FOX-7 в нитрометане

m, % (мас.) v ρ, г/см3 dcr, мм,
Sg = 1500 см2/г

0 0 1.14 19.5

5 0.03 1.16 19.0

10 0.06 1.19 17.0

20 0.13 1.24 12.0

30 0.21 1.29 9.0

50 0.38 1.42 6.0

100 1.00 1.885 1.72

и отражают, по-видимому, изменение времени
разложения компонентов в зоне химической ре-
акции детонационной волны.

Наглядно показано влияние удельной по-
верхности ВВ на эти зависимости. Кривые для
суспензий с высокодисперсными ВВ располага-
ются ниже кривых для суспензий с грубодис-
персными ВВ.



А. А. Котомин, С. А. Душенок, А. С. Козлов 57

Рис. 1. Зависимость критического диаметра
детонации суспензий тэна в нитрометане от

объемной доли тэна с различной удельной по-
верхностью

Рис. 2. Зависимость критического диаметра
детонации суспензий гексогена в нитрометане

от объемной доли гексогена с различной удель-
ной поверхностью

При увеличении содержания твердых ВВ

резкое снижение критических диаметров дето-
нации суспензий начинается с объемной доли

0.11 ÷ 0.15 для грубодисперсных ВВ (0.15 —
для тэна, 0.11 — для гексогена, 0.15 — для ок-
тогена) и 0.05 ÷ 0.08 для высокодисперсных ВВ
(0.08 — для тэна, 0.05 — для гексогена, 0.05 —
для октогена, 0.08 — для FOX-7).

Представляет интерес сопоставить вид по-
лученных зависимостей для суспензий с анало-
гичными зависимостями для других известных

бинарных взрывчатых систем: растворов жид-
ких ВВ друг в друге; растворов твердых ВВ в
жидких ВВ; смесей кристаллических ВВ раз-
личной дисперсности.

В табл. 5, 6 приведены опытные дан-
ные по детонационной способности би-

Рис. 3. Зависимость критического диаметра
детонации суспензий октогена в нитрометане

от объемной доли октогена с различной удель-
ной поверхностью

Рис. 4. Зависимость критического диаметра
детонации суспензий FOX-7 в нитрометане от
объемной доли FOX-7 с удельной поверхно-
стью Sg = 1 500 см2/г

нарных растворов жидких ВВ: ФЭФО

(бис(фтординитроэтил)формаль) в нитроме-
тане и нитроглицерина (НГЦ) в нитрометане
из работ [10, 11], а на рис. 5 — построенная

нами зависимость критического диаметра

детонации этих растворов от объемной доли

ФЭФО и НГЦ.
На рис. 6 показана зависимость критиче-

ского диаметра детонации растворов твердого

ВВ в жидком ВВ от объемной доли твердо-
го ВВ на примере раствора DNTF в нитроме-
тане [2].

На рис. 7 представлена зависимость кри-
тического диаметра детонации бинарных сме-
сей высокодисперсных (микронных) ВВ от объ-
емной доли наиболее детонационноспособного
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Та блиц а 5

Критический диаметр детонации
растворов ФЭФО в нитрометане

m, % (мас.) v ρ, г/см3 dcr, мм

0 0 1.14 18.0

16.1 0.12 1.20 15.0

33.0 0.26 1.26 11.5

56.4 0.48 1.36 8.0

66.0 0.58 1.41 7.5

70.5 0.63 1.43 6.5

82.4 0.77 1.49 5.5

89.6 0.86 1.54 5.0

100.0 1.00 1.60 4.0

Прим е ч а н и я. m — массовое cодержание жид-
кого ВВ в растворе, v — объемная доля жидкого

ВВ в растворе, ρ — плотность раствора, dcr —
критический диаметр детонации раствора.

Та блиц а 6

Критический диаметр детонации
растворов НГЦ в нитрометане

m, % (мас.) v ρ, г/см3 dcr, мм

0 0 1.14 18.0

6.9 0.05 1.16 16.0

16.0 0.12 1.19 14.0

26.0 0.20 1.23 10.0

37.6 0.30 1.28 7.5

50.4 0.42 1.33 6.0

58.4 0.50 1.37 4.5

100.0 1.00 1.60 2.0

компонента смеси на примере смесей октогена

с тэном, FOX-7 с тэном и FOX-7 с DNTF [2, 6].
Из рис. 5–7 видно, что для бинарных си-

стем: растворы жидких ВВ друг в друге, рас-
творы твердых ВВ в жидких ВВ, однородные
смеси микронных кристаллических ВВ — за-
висимость критического диаметра детонации

от объемной доли наиболее детонационноспо-
собного компонента имеет одинаковый вид, ха-
рактерный для гомогенных систем. Эта зависи-
мость является неаддитивной и свидетельству-
ет о преимущественном влиянии кинетики раз-
ложения компонента с большей детонационной

Рис. 5. Зависимость критического диаметра
детонации бинарных растворов ФЭФО (НГЦ)
в нитрометане от объемной доли ФЭФО

(НГЦ)

Рис. 6. Зависимость критического диаметра
детонации растворов DNTF в нитрометане от
объемной доли DNTF

способностью в зоне химической реакции дето-
национной волны. Вид зависимости существен-
но отличается от зависимости, полученной на-
ми для суспензий ВВ в нитрометане.

На рис. 8 показана зависимость для бинар-
ных смесей грубодисперсного октогена (Sg =

400 см2/г) с микронным тэном (≈4 мкм, Sg =

7 500 см2/г) и для взрывчатых композиций на
их основе. Взрывчатые композиции содержат
указанные бинарные смеси октогена и тэна с

различным их соотношением и инертный по-
лисилоксан. Соотношение бинарной смеси ВВ
и полисилоксана составляет, % (мас.): 85/15,
80/20, 75/25, 70/30 [2, 6].

Из рис. 8 видно, что для бинарных сме-
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Рис. 7. Зависимость критического диаметра
детонации бинарных смесей высокодисперс-
ных ВВ от объемной доли наиболее детонаци-
онноспособного компонента смеси:

1 — FOX-7 (Sg = 6500 см2/г)/DNTF (Sg =
5900 см2/г); 2 — FOX-7 (Sg = 8000 см2/г)/тэн
(Sg = 7700 см2/г); 3 — октоген (Sg =
9700 см2/г)/тэн (Sg = 7700 см2/г)

Рис. 8. Зависимость критического диаметра
детонации бинарных смесей октогена (Sg =
400 см2/г) с тэном (Sg = 7 500 см2/г) и взрыв-
чатых композиций (ВК) на их основе от объ-
емной доли тэна в смесях

сей грубодисперсного и микронного ВВ и со-
ставов на основе этих смесей зависимость кри-
тического диаметра детонации от объемной до-
ли тэна в смесях имеет такой же близкий к S-
образному вид, характерный для гетерогенных

систем, что и выявленный для суспензий твер-
дых ВВ в нитрометане. Отличием для суспен-
зий ВВ в НМ является меньшая концентрация

ВВ, при которой наблюдается резкое снижение
критического диаметра детонации.

ВЫВОДЫ

Отработана методика приготовления од-
нородных седиментационно устойчивых сус-
пензий твердых ВВ в нитрометане, загущен-
ных небольшой добавкой (2.0 ÷ 2.5 %) аэро-
сила, вибровакуумным способом. Заряды сус-
пензий изготавливались в тонкостенных лав-
сановых трубках различного диаметра, при
этом критический диаметр детонации суспен-
зий определялся практически для зарядов без

оболочки.
Экспериментально исследована детонаци-

онная способность суспензий тэна, гексогена,
октогена и FOX-7 различной дисперсности в

нитрометане. Установлено, что зависимости

критического диаметра детонации суспензий

от объемной доли твердых ВВ имеют одина-
ковый, близкий к S-образному вид. Показано
влияние удельной поверхности ВВ на эти за-
висимости. При увеличении содержания твер-
дых ВВ резкое снижение критических диамет-
ров детонации суспензий начинается с объем-
ной доли 0.11 ÷ 0.15 для грубодисперсных ВВ
и 0.05 ÷ 0.08 для высокодисперсных ВВ.

Сопоставлен вид полученных зависимо-
стей для суспензий твердых ВВ в нитрометане

с аналогичными экспериментальными зависи-
мостями для других бинарных взрывчатых си-
стем: растворов жидких ВВ в нитрометане;
растворов твердых ВВ в нитрометане; смесей
высокодисперсных (микронных) кристалличе-
ских ВВ; смесей грубодисперсного и микронно-
го ВВ; составов, содержащих смеси грубодис-
персного и микронного ВВ и инертное связую-
щее. Показано, что такой же вид зависимостей,
как для суспензий, имеют зависимости для би-
нарных смесей грубодисперсного и микронного

ВВ и составов на основе этих смесей (отчетли-
во выраженных гетерогенных систем).
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