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ВВЕДЕНИЕ 

Курс дисциплины «Промышленные взрывчатые вещества» при-
надлежит к числу специальных предметов. Содержание дисциплины
является важной составляющей разделов, определяющих компетен-
ции по специальности «Химия и технология энергонасыщенных
материалов и изделий». Курс ставит своей целью ознакомление сту-
дентов с суммой теоретических знаний и практических приемов в со-
временной химии и технологии производства промышленных
взрывчатых веществ (ПВВ), оценку степени потенциальной
опасности ВВ как энергонасыщенных материалов и технологических
процессов их производства. 

Содержание курса определено учебным планом и программой
дисциплины с учетом знаний, приобретенных студентами при изуче-
нии общенаучных, общеинженерных и специальных дисциплин. В на-
стоящем курсе дано подробное описание свойств тех классов энерго-
емких соединений, к которым принадлежат производимые промыш-
ленные взрывчатые вещества. 

В содержательной части данного учебного пособия обобщены
сведения общего и специального технического характера из теории
горения и взрыва (большое внимание уделено теории чувствительно-
сти ВВ к различным внешним воздействиям), свойства промышлен-
ных взрывчатых веществах, типовые технологические процессы их
изготовления, экспериментальные методы определения свойств ВВ
и в большей степени ПВВ, а также изложены основные мероприятия
по обеспечению технологической безопасности, улучшению условий
труда и охраны окружающей среды. Приведены также краткие сведе-
ния, касающиеся взрывчатых веществ военного назначения. 

Ссылки на приводимые в литературе технологические процессы
производства существующих и перспективных промышленных взрыв-
чатых веществ помогут студентам в будущей самостоятельной дея-
тельности разрабатывать безопасные способы ведения процессов, 
в целом уметь оценивать технический уровень и степень технологиче-
ской безопасности производства. 

Учебное пособие содержит сведения, подчерпнутые из совре-
менных открытых литературных источников справочного характера, 
монографий, научных журналов («Горный журнал» «Химическая фи-
зика», «Физика горения и взрыва», «Взрывное дело»), учебных посо-
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бий и патентов, а также собственные оригинальные результаты работ
авторов. 

Настоящее пособие позволит студентам, проходящим обучение
по специальности «Химия и технология энергонасыщенных материа-
лов и изделий», использовать полученные знания в курсовом и
дипломном проектировании, при проведении учебных и научно-
исследовательских работ. Выражаем надежду, что сведения, приво-
димые в настоящем пособии, помогут выпускникам в последующей
профессиональной деятельности по специальности. 

Авторы, естественно, не претендуют на всю полноту рассматри-
ваемых вопросов и существующей проблематики изложенного курса, 
поэтому с благодарностью примут все замечания и пожелания по
данному учебному пособию. 
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ГЛАВА 1 

НЕКОТОРЫЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ 
ГОРЕНИЯ И ВЗРЫВА 

1.1. Понятия о горении газов 
и взрывчатых веществ 

Горение, взрыв и детонация являются формами быстрого хими-
ческого (взрывчатого) превращения (ВП) энергонасыщенных мате-
риалов (ЭНМ), к которым относятся и промышленные взрывчатые
вещества (ПВВ). Эти формы ВП отличаются по характеру и скорости
распространения фронта реакции (поверхность, разделяющая невоз-
мущенное ВВ от частиц вещества, вступивших в реакцию). Заметим
также, что в научной литературе существует такое понятие, как «вол-
ны горения», под которыми понимаются дефлаграционные волны го-
рения, т. е. волны реакции, распространяющиеся с существенно доз-
вуковыми скоростями, взрывные волны и волны детонационные. По-
следние распространяются со сверхзвуковыми скоростями. 

Для реализации быстрых химических (взрывчатых) превраще-
ний необходимы три условия: экзотермичность реакции, газовыде-
ление и большая скорость. Отметим, что второй фактор (газовыделе-
ние) не является непременным условием взрывчатого превращения. 

Основные положения теории горения газов и конденсированных
веществ (КВ) были сформулированы (из отечественных ученых) 
Н. Н. Семеновым, Я. Б. Зельдовичем и Д. А. Франк-Каменецким (го-
рение газов) и Я. Б. Зельдовичем (горение КВ) в конце 30-х — начале
40-х гг. прошлого века. 

Горение — самораспространяющийся процесс экзотермического
химического превращения вещества (материала, топлива, горючего), 
происходящий в сравнительно узкой зоне реакции. Очень часто горе-
ние сопровождается свечением продуктов сгорания и образованием
пламени. Под пламенем понимают газообразную среду, в ряде случа-
ев включающую диспергированные конденсированные продукты, 
в которой и происходят основные физико-химические превращения
горящего вещества. Для газообразных систем весь процесс происхо-
дит в пламени, поэтому часто для них понятия «горение» и «пламя» 
используют как синонимы. 
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Реакционная зона относительно медленно (по отношению
к взрыву и детонации) и в общем случае с переменной скоростью (от
нескольких долей сантиметров в секунду до нескольких метров в се-
кунду) перемещается по энергонасыщенному материалу от слоя
к слою в результате прогрева впередилежащих слоев. 

Скорость реакции в реакционной зоне определяется в виде 

,
η= d

W
dt

                                                          (1.1) 

где 1 0/η = m m  — степень превращения или глубина реакции; 0 −m на-
чальная масса вещества; 1m  — масса образовавшегося конечного ве-
щества. Скорость реакции W в сильнейшей степени зависит от темпе-
ратуры. Зона вблизи температуры горения fT , где скорость реакции
велика и где невозможно пренебречь скоростью тепловыделения fQ , 
называется зоной реакции или зоной тепловыделения (рис. 1.1). Ос-
тальная часть области горения с более низкими температурами назы-
вается зоной прогрева (или прогретым слоем). 

Рис. 1.1 
Профили температуры и скорости тепловыделения в зоне реакции

( 0T  — температура исходного вещества, Un — скорость фронта горения) 

При рассмотрении процессов горения в газах часто используется
понятие концентрации горючей смеси — числа молекул в единице
объема. В этом случае скорость химической реакции по одному из
компонентов определяется следующим образом: 

1 ,= − ⋅ i
i

dN
W

V dt
 1 ,= ⋅ j

j

dN
W

V dt
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где iN  и jN  — число молекул (атомов) i-го исходного вещества и j-го
продукта реакции в объеме V в момент времени t. 

Процесс горения является сложным и состоит из множества свя-
занных между собой отдельных процессов и явлений как физических, 
так и химических. В общем случае распространение процесса горения
определяется теплопроводностью или диффузионным теплообменом
с нагретыми продуктами горения или излучения из зоны пламени. 
При горении удельный объем продуктов горения, как правило, боль-
ше удельного объема исходного взрывчатого вещества. 

Хотя понятие о стационарности процесса горения является при-
ближенным (в общем смысле распространение процесса горения
с постоянной скоростью невозможно), тем не менее рассмотрим фи-
зическую картину стационарного распространения процесса, которая
состоит в следующем. Исходное вещество (газ, жидкость или твердое
тело) находится при начальной температуре 0T  в существенно нерав-
новесном термодинамическом состоянии, и в нем протекают медлен-
ные химические реакции, скорость которых при данной температуре 

0T  очень мала (характерное время реакции при 0T  очень велико, на-
пример месяцы или годы). Однако если образовался профиль темпе-
ратуры, показанный на рисунке 1.1, то там, где температура высока
(адиабатическая температура горения обычно лежит в диапазоне
1000–3000 К), химическое превращение протекает за очень короткое
время (милли- или даже микросекунды). В зоне интенсивного хими-
ческого превращения, расположенной в области высоких температур
(рис. 1.1), выделяется тепло, которое благодаря процессу теплопро-
водности передается в рядом лежащие слои холодного вещества, 
нагревая их и ускоряя тем самым реакцию. В результате в среде про-
исходит распространение волны экзотермической реакции. Кроме те-
плопроводности, в волне горения происходит еще и диффузия ком-
понентов на расстояниях порядка толщины зоны горения (в случае
горения газов), а также разные другие процессы при горении конден-
сированных веществ. Именно для такого механизма передачи тепла
при распространении волны горения необходимо выделение значи-
тельного количества тепла (экзотермичность реакции), и скорость
химического превращения должна в сильнейшей степени зависеть от
температуры. 

Следует отметить, что процессы молекулярной диффузии можно
не учитывать в гомогенной конденсированной среде и учитывать 
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в гетерогенной конденсированной среде, поскольку в последнем слу-
чае они происходят на расстояниях порядка размера внутренних не-
однородностей среды, чем и определяют эффективную скорость про-
текания реакции. В газовых средах коэффициенты диффузии и коэф-
фициент температуропроводности обычно соизмеримы, и молекуляр-
ную диффузию в волне горения необходимо учитывать. 

В теории горения рассматривают две скорости: нормальную
и массовую. Нормальная скорость горения nU  — скорость переме-
щения фронта реакции относительно несгоревшего вещества, отсчи-
тываемая в направлении нормали к поверхности фронта. Массовая
скорость горения — количество вещества, реагирующего в процессе
горения за единицу времени на единицу площади: 

1 ,= ⋅ = 
m

dm mU
F dt F

 

где m — масса вещества, вступившего в реакцию; F — площадь по-
верхности волны горения. Между нормальной и массовой скоростями
горения существует следующая функциональная связь: 

,= ρm nU U  
здесь ρ  — плотность вещества (горючей смеси). 

Процессы горения энергонасыщенных материалов чрезвычайно
сложны и в зависимости от рода материала отличаются друг от друга, 
т. е. горение газообразных веществ, пылевоздушных смесей и кон-
денсированных взрывчатых веществ и порохов имеет свои особенно-
сти. Внутри этих групп также имеются свои особенности. Так, горе-
ние пиротехнических составов отличается от горения вторичных ВВ
и порохов, горение которых хотя и очень похоже, но имеет отличия. 

По степени гомогенности начальной системы различают не-
сколько видов горения: гетерогенное, гомогенное и диффузионное. 
Гетерогенная система — неоднородная термодинамическая система, 
состоящая из различных по физическим свойствам или химическому
составу частей (фаз). Смежные фазы гетерогенной системы отделены
друг от друга физическими поверхностями раздела, на которых скач-
кообразно меняется одно или несколько свойств системы (состав, 
плотность, кристаллическая структура и т. д.). Поэтому гетерогенное
горение происходит на поверхности раздела фаз. Одно из реагирую-
щих веществ находится в конденсированной фазе (к-фазе), другое
(обычно кислород) доставляется диффузией из газовой фазы. К гете-
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рогенному горению относится горение твердого (уголь) или жидкого
топлива (мазут) за счет кислорода воздуха. 

Гомогенная система — термодинамическая система, свойства
которой (состав, плотность, давление и т. д.) изменяются в простран-
стве непрерывно. Гомогенными могут быть газовые смеси, жидкости
и твердые вещества. Различают физически однородные и неоднород-
ные гомогенные системы. У однородных гомогенных систем свойст-
ва в различных частях системы одинаковы, у неоднородных — раз-
личны. Однако благодаря непрерывному изменению свойств в неод-
нородных гомогенных системах нет (в отличие от гетерогенных) час-
тей, ограниченных поверхностями раздела, на которых хотя бы одно
свойство менялось скачкообразно. Горение газовых (или жидких) 
смесей или индивидуальных ВВ — это горение гомогенное. 

Диффузионное горение — горение веществ, находящихся в га-
зовой фазе, но предварительно не перемешанных. И процесс смеше-
ния происходит одновременно с процессом горения. Примером диф-
фузионного горения является горение распыленного топлива, его ис-
парение и смешение паров с воздухом, сопровождающее их сгорани-
ем (двигатель Дизеля, реактивные двигатели). 

По способности процесса горения к пространственному распро-
странению различают следующие виды горения: 

– тепловое, когда процесс распространяется посредством пере-
дачи тела; 

– автокаталитическое или цепное, когда процесс распространя-
ется посредством передачи активных центров (атомов, радикалов) 
или веществ. Химические реакции, происходящие в процессе горе-
ния, имеют очень сложный механизм, который включает образование
промежуточных продуктов, свободных радикалов, комплексов, 
а также такие процессы, как адсорбция, десорбция и др. В литературе
часто используются выражения для скоростей химических реакций
W, отличающихся от (1.1), в которых рассматриваются только кон-
центрации реагентов, первоначально присутствующих в системе: 

[ ] [ ] ,= n m
W K A B                                            (1.2) 

где K — константа скорости химической реакции, зависящая от тем-
пературы по уравнению Аррениуса, которое записывается в виде 

0 exp ; = − 
 

EK k
RT

 k0 — предэкспонента, слабо зависящая от темпера-

туры и определяющаяся частотой столкновений молекул реагентов 
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между собой; Е — энергия активации; R — газовая постоянная; [A] и
[B] — начальные концентрации реагентов, например топлива и окис-
лителя; (m + n) — порядок химической реакции, который в общем
случае может быть дробным. 

В общем случае для теоретического описания механизмов горе-
ния необходимо рассматривать конкретную кинетику химических ре-
акций, что существенно усложняет рассмотрение процесса. 

Тепловое горение связано с накоплением в системе тепла, для
чего необходимо выполнение двух условий: во-первых, система
(ЭНМ, смесь газов и т. д.) должна содержать определенный запас
энергии, выделяющийся в ходе реакции в виде тепла, и, во-вторых, 
скорость реакции должна увеличиваться с ростом температуры. Вто-
рому условию подчиняется большинство реакций между устойчивы-
ми молекулами. Про такие реакции можно сказать, что при низких
температурах они практически не идут, а при высоких идут быстро. 
Если выполнено первое условие, т. е. реакции экзотермичны, то само
тепло и является той причиной, которая может вызвать ускорение
процесса и привести к взрыву. 

Цепное горение идет через образование активных частиц. При
этом скорость реакции зависит от концентрации активных центров, 
образующихся во время реагирования. Их количество может увели-
чиваться по двум причинам. Во-первых, активные частицы могут об-
разовываться в результате теплового движения, независимо от цеп-
ной реакции, поскольку молекулы исходного вещества при ударе
друг о друга могут диссоциировать, хотя скорость этого процесса ма-
ла. Во-вторых, может быть разветвление цепи, т. е. элементарный
химический акт с участием одного активного атома или радикала, ко-
торый приводит к образованию двух атомов (или радикалов). Ско-
рость образования активных частиц по этому пути пропорциональна
их концентрации. Наличие такого источника новых частиц, пропор-
ционального концентрации имеющихся активных частиц, весьма су-
щественно и определяет основные черты цепной кинетики.  

Кроме процессов, порождающих активные частицы, всегда есть
процессы, которые приводят к их гибели. Если активный центр выво-
дится из реакции при столкновении со стабильной молекулой или
в результате диффузии, то скорость этого процесса также пропорцио-
нальна концентрации активных центров. Таким образом, мы можем 
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записать выражение для изменения концентрации активных центров 
во времени: 

0 ,ac = + −ac ac
da

W fa ga
dt

                               (1.3) 

где 0W  — скорость зарождения активных центров, ,f g  — константы
скоростей процессов разветвления и обрыва цепей. Обозначив
ϕ = −f g , получим модификацию уравнения (1.3) в виде 

0 .ac
ac

da
W a

dt
= + ϕ                                       (1.4) 

Изменение внешних условий (давления и температуры) вызыва-
ет изменение обеих величин ,f g , причем ,f  т. е. константа, характе-
ризующая процесс, который приводит к образованию новых актив-
ных центров через разветвление цепей, как правило, в большей сте-
пени зависит от температуры, чем g  — константа реакции обрыва 
цепей. Это объясняется тем, что для гибели активного центра не нуж-
на энергия активации (такие реакции идут без разрыва связей). По-
этому разность ϕ = −f g  с повышением температуры меняет знак: 
при низкой температуре она отрицательна, при высокой — положи-
тельна. 

Решение дифференциального уравнения (1.4) при естественном
начальном условии 0=aca  при 0=t  записывается в виде 

0 ( )1 .ϕ= −ϕ
t

ac
W

a e                                   (1.5) 

Из (1.5) следует, что при 0ϕ =  цепное горение (цепной взрыв) 
невозможно. Температура, при которой выполняется это условие, яв-
ляется критической температурой цепного горения. 

Если 0ϕ > , т. е. если разветвление цепей происходит быстрее, 
чем их обрыв, то n экспоненциально растет со временем, так же как 
и скорость реакции. На первых стадиях реакции, пока происходит
накопление активных центров, скорость оказывается все же ниже
предела измерений, так как 0W  для взрывных реакций очень мала и
мы практически не можем заметить превращения. По истечении не-
которого времени (называемого периодом индукции it ) скорость
достигает измеряемых величин и продолжает непрерывно расти. 
Развитие такой реакции прекращается только тогда, когда израсхо-
дуются исходные вещества. 
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Скорость реакции, т. е. скорость образования конечных продук-
тов, равна 

0 ( )1 ,ϕξ= ξ = −ϕ
tW

W fn e                                      (1.6) 

где ξ  — целое число порядка единицы, показывающее, сколько мо-
лекул конечного продукта образуется в результате вступления в ре-
акцию одного активного центра. 

При > it t  exp( ) 1,ϕ >>t  тогда можно с достаточной точностью
переписать уравнение (1.6) в виде 

0 exp( ).
ξ≅ ϕϕ
W

W t                                           (1.7) 

Следовательно, из (1.7) период индукции равен 
min

0

1 ln .
ϕ =  ϕ ξ 

i
W

t
W f

                                           (1.8) 

Изменением величины, стоящей под логарифмом, можно пре-
небречь, тогда 

/ .≈ ϕit const                                                 (1.9) 
Выражения (1.8) и (1.9) являются теоретической основой экспе-

риментального определения периода (времени) индукции. 
В заключение данного раздела отметим, что построение теории

нестационарного горения газообразных и конденсированных систем в
общем случае (с учетом неравновесности и нелокальности процесса) 
является достаточно сложной проблемой. Несмотря на бурное разви-
тие численных методов решения нестационарных задач неучет не-
равновесности процесса горения не продвигает и это направление
решения задач горения. 

1.2. Взрыв и детонация 

Взрыв — чрезвычайно быстрый процесс превращения исходного
вещества в газообразные продукты, обладающие высокой температу-
рой, и сопровождающийся переходом потенциальной энергии этого
вещества в механическую энергию движения или разрушения. Взрыв
характеризуется скачком давления на фронте реакции и высокой ско-
ростью ее фронта. Существуют два вида взрыва: гомогенный и само-
распространяющийся. Гомогенный взрыв возникает одновременно во
всей массе вещества после его одновременного и равномерного про-
грева до температуры самовоспламенения. 
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При самораспространяющемся взрыве взрывное превращение, 
возникшее в каком-либо участке заряда, распространяется по веще-
ству. Частным видом самораспространяющегося взрыва является де-
тонация. 

Детонация — самораспространяющийся процесс экзотермиче-
ского химического превращения вещества, также происходящий в уз-
кой зоне химической реакции (фронте детонации) постоянной шири-
ны (иначе называемый химпик) и распространяющийся по ЭНМ
с максимально возможной для данного вещества сверхзвуковой ско-
ростью, равной несколько километров в секунду. Конкретная струк-
тура зоны реакции определяется кинетикой превращения метаста-
бильного ВВ в конечные продукты взрыва. За зоной химической ре-
акции с повышенным давлением распространяется зона продуктов
детонации (ПД), где сравнительно медленно изменяется давление в
изоэнтропийной волне расширения. 

⎯→u  Н ⎯⎯→D  L 

      Н        L 

Рис. 1.2 
Структура плоской детонационной волны: 

1 — исходное ВВ; 2 — зона протекания интенсивных химических реакций
(зона реакции); 3 — конечные продукты взрыва (продукты детонации); L-L — фронт

ударной волны; Н-Н — задняя граница зоны первичных химических реакций 

Структура детонационной волны в цилиндрическом заряде ВВ
показана на рисунке 1.2. Зоны химической реакции и детонации раз-
делены поверхностью Чепмена — Жуге. Таким образом, стационар-
ная зона (зона химической реакции — химпик) граничит с областью
нестационарного течения ПД (область волны разложения). 

Поверхность, которая разделяет зону химической реакции и
продуктов детонации при стационарной детонации, — поверхность
Чепмена — Жуге (обозначена Н-Н). Параметры ПД на этой поверхно-
сти называются параметрами детонационной волны или парамет-
рами Чепмена — Жуге (или параметрами в точке Жуге). Исходное
взрывчатое вещество отделяется от зоны реакции фронтом ударной
волны L-L. 

3 2 1 
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Стационарная зона должна двигаться при нормальном режиме
детонации относительно ПД со звуковой скоростью, иначе волна раз-
режения догонит химпик, что приведет к расширению вещества в зо-
не химической реакции, падению давления и температуры, и процесс
распространения детонационной волны станет невозможным. Поэто-
му возмущения из зоны ПД при стационарном режиме детонации не
могут догнать зону химической реакции. В самой же зоне химиче-
ской реакции скорость возмущений больше скорости ударной волны, 
что обеспечивает влияние выделяющейся химической энергии на
ударную волну. В целом, все детонационные процессы определяются
спецификой химических реакций в конкретном ВВ.  

В настоящее время широкое распространение получила так на-
зываемая гидродинамическая теория детонации Зельдовича — Ней-
мана — Деринга (ЗНД), которая использует следующие предполо-
жения. 

1. Детонационный фронт плоский, течение в зоне химической
реакции одномерное. 

2. Конец зоны энерговыделения совпадает с плоскостью Чепме-
на — Жуге, которая определяет параметры детонации и бризантность
(о которой речь пойдет ниже). 

Такую детонацию называют идеальной. В соответствии с тео-
рией идеальной детонации скорость детонационной волны при про-
чих равных условиях определяется в основном величиной химиче-
ской энергии, выделившейся в зоне реакции. Однако на практике
скорость детонации оказывается зависимой от: 

• формы заряда ВВ (цилиндрический заряд, плоский заряд
в виде слоя или листа) и его размеров (диаметра или толщины); 

• наличия оболочки или другого ограничения; 
• плотности, структуры и дисперсности заряда; 
• агрегатного состояния ВВ и других факторов. 
Все это указывает на то, что детонация реальных зарядов ВВ 

(в наибольшей степени это относится к промышленным ВВ и заря-
дам, из них изготавливаемых) не является идеальной, т. е.: 

1) детонационный фронт не является плоским;  
2) конец зоны энерговыделения не совпадает с плоскостью Чеп-

мена — Жуге. 
Строго говоря, термин «неидеальная детонация» относится

только к детонации зарядов с конечными поперечными размерами. 
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Детонационный фронт в таких зарядах, как показывают рентгеноим-
пульсные снимки детонирующего заряда и торцевые развертки све-
чения детонационного фронта, искривлен. В результате скорость де-
тонации оказывается ниже своего предельного значения, даваемого
одномерной теорией ЗНД. Такой результат объясняется тем, что
часть энергии, выделяющейся в результате химической реакции, рас-
ходуется на боковое расширение вещества. 

Самым заметным проявлением неидеальности детонации, кото-
рое обнаруживается без всяких измерений, является существование
критического диаметра детонации crd  для цилиндрического заряда ВВ
(для плоского заряда — критической толщины), т. е. минимального
диаметра заряда ВВ, при котором еще возможно распространение са-
моподдерживающейся детонации. В зарядах, диаметр которых меньше
критического < crd d , устойчивое распространение детонации невоз-
можно. 

Частным случаем неидеальной детонации является детонация
с малой скоростью. Как правило, такая форма детонации реализуется
в некоторых жидких ВВ, таких как нитроглицерин и нитрогликоль, 
а также в достаточно большом ряде порошкообразных взрывчатых
веществ. 

Поскольку целью настоящего курса является изучение промыш-
ленных ВВ, которые по большей части представляют собой взрывча-
тые смеси физически и химически неоднородных индивидуальных
веществ, рассмотрим некоторые особенности химических реакций
при детонации гетерогенных взрывчатых смесей, состоящих из
окислителя и горючего. 

1. Скорости химических реакций в зоне детонации зависят в ос-
новном от скорости диффузионного перемешивания продуктов пер-
вичного распада. Поэтому те факторы, которые затрудняют диффузи-
онные процессы (повышение плотности заряда, применение грубо-
дисперсных компонентов смеси), замедляют разложение и давление
в химическом пике, снижая тем самым скорость детонации смесевого
гетерогенного ВВ. Чем меньше скорость тепловыделения в зоне де-
тонации, тем больше ширина зоны химической реакции, следова-
тельно, тем больше значение критического диаметра. 

2. Под действием давления и температуры во фронте детонаци-
онной волны разнородные молекулы горючего и окислителя распа-
даются и газифицируются не одновременно. В результате возникает 
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некоторый период задержки развития диффузионных процессов, от-
ветственных за скорость химических реакций в химическом пике, за
скорость выделения энергии взрыва. Указанные обстоятельства объ-
ясняют причину более низких скоростей детонации некоторых смесе-
вых ВВ по сравнению с расчетными. 

3. Поскольку с повышением плотности в единице объема ВВ вы-
деляется больше тепла, то как для однородных химических соедине-
ний, так и для смесей горючего и окислителя с повышением плотно-
сти заряда увеличиваются скорости химических реакций и тем самым
увеличивается скорость детонации. Однако с повышением плотности
заряда, как уже было сказано выше, ухудшаются условия диффузи-
онного перемешивания продуктов первичного распада, поэтому су-
ществуют критические условия, при которых скорость детонации
смесевых ВВ начинает падать, а затем процесс детонации и вовсе
прекращается. Оптимальные значения плотности зарядов зависят от
дисперсности компонентов. 

Сильно сжатые и нагретые продукты детонации, образовавшие-
ся при взрыве ВВ, совершают механическую работу. Область, в кото-
рой при взрыве заряда взрывчатого вещества в той или иной степени
проявляется его разрушительное действие, называется полем взрыва. 
Поле взрыва вблизи заряда взрывчатого вещества зависит от его
формы и соответствует форме заряда. С увеличением расстояния по-
ле взрыва принимает форму сферы. 

Рассмотрим поле взрыва сферического заряда радиусом r0 при
мгновенном протекании детонационного процесса. К моменту завер-
шения детонации в продуктах взрыва устанавливается давление по-
рядка (10–15)⋅103 МПа. При расширении продуктов детонации в ок-
ружающей среде возникает ударная волна (УВ). В зависимости от ин-
тенсивности действия продуктов взрыва и УВ рассматриваются три
зоны разрушительного действия: 

– зона местного действия; 
– зона совместного действия продуктов детонации и УВ; 
– зона общего или фугасного действия. 
Зона местного действия представляет собой сферу радиусом 

(1,5–2,0) r0 заряда. В этой зоне фронт УВ почти совпадает с фронтом
расширяющейся области продуктов детонации. Давление во фронте
УВ достигает (15–20) МПа. Плотность продуктов детонации пример-
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но на два порядка выше, чем плотность воздуха в УВ. По мере удале-
ния от источника взрыва давление в УВ падает ∝R3. 

Зона совместного действия продуктов детонации и УВ пред-
ставляет собой часть сферы с радиусом от (1,5–2,0)r0 до (5–6)r0. Па-
раметры как продуктов детонации, так и УВ достаточно высоки. Раз-
рушения во второй зоне обусловлены действием обоих факторов. При
расширении продуктов взрыва скорость их замедляется по мере уда-
ления от центра взрыва. Наконец, они останавливаются и УВ отрыва-
ется от продуктов детонации, унося с собой 97% энергии взрыва. По
современным представлениям физики взрыва вторая зона относится к
местному фугасному действию взрыва. 

Зона общего или фугасного действия взрыва занимает про-
странство, расстояние до точек которого от центра взрыва составля-
ет более (5–6)r0. Разрушительное действие УВ в этой зоне является
определяющим. 

1.3. Бризантное и фугасное действия взрыва 

Импульс взрыва на определенном интервале времени (
0

= 
t

t

J Spdt , 

S  — площадь диаметрального сечения заряда, p — давление в УВ), 
являющийся количественной характеристикой превращения энергии
ВВ в различные формы механической работы, проявляется по боль-
шей части в бризантном и фугасном действии на окружающую среду. 
Между бризантным и фугасным действием нет резкой грани, прежде
всего это формы работы взрыва. 

Бризантное действие обусловлено продуктами взрыва высокого
давления и плотности и вызывает местное разрушение в результате
резкого удара этих продуктов по прилегающей к заряду среде или
близкорасположенным объектам. Бризантное действие проявляется в
дроблении, пробивании или весьма сильной деформации объектов. 
Бризантное действие осуществляется лишь вблизи заряда ВВ, где па-
раметры продуктов детонации (ПД) достаточно высоки. Вблизи от
заряда процесс расширения продуктов детонации следует закону 

⋅ np V , где n ≈ 3, V — объем заряда. При взрыве сферического заряда
V ∝  R3 и, следовательно, давление в продуктах взрыва пропорцио-
нально R9 (R — расстояние от центра взрыва). На бризантные формы
работы затрачивается незначительная часть энергии взрыва. Считает-
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ся, что бризантное действие взрыва в сильной степени зависит от
скорости детонации ВВ и в меньшей степени от плотности заряда, 
а величина работы в формах бризантного действия приблизительно
определяется соотношением типа Абриз∝ρ0D

2. 
В то же время любая работа, совершаемая взрывом, определяет-

ся общей энергией (теплотой) взрыва (более полно — теплота взрыв-
чатого превращения): 

= ρQ q V , 
где q — удельная теплота взрыва в кДж/кг; ρ — плотность заряда ВВ; 
V — его объем. 

Для расчетно-экспериментального определения теплоты взрыв-
чатого превращения применяется закон Гесса. 

Отметим, что экспериментально определяемые теплота взрыва
и объем газообразных продуктов взрыва промышленных ВВ служат
основанием для их практического применения. 

Однако теплота взрыва — величина непостоянная и сильно за-
висит от условий проведения эксперимента (наличия оболочки, сте-
пени расширения продуктов взрыва, критического диаметра). 

Эксперимент по определению теплоты взрыва фиксирует лишь
теплосодержание и состав газов на стадии изоэнтропического расши-
рения. Продукты детонации из-за высокой плотности энерговыделе-
ния приобретают запас внутренней и кинетической энергии, который
расходуется на совершение работы. С точки зрения совершения рабо-
ты газообразные продукты детонации передают значительную часть
потенциальной энергии независимо от способа передачи — за счет
ударной волны или за счет меняющегося давления при изоэнтропиче-
ском расширении. Для детонации характерен наиболее интенсивный
ударно-волновой механизм передачи энергии. Не теплота взрыва, 
а доля энергии, выделяющейся в зоне реакции, является характери-
стикой процесса детонации, но на сегодняшний день ее невозможно
определить экспериментально. 

Полная работа, производимая взрывом, составляет за счет по-
терь только часть общей энергии взрыва Q. КПД взрыва / η = A Q  
довольно велик и составляет 0,6–0,7, если же говорить о КПД полез-
ной работы, то он может составлять всего несколько процентов. 

Фугасное действие взрыва определяет формы работы, которые
производятся сильно сжатыми продуктами взрыва (ПВ) и ударной
волной, формирующейся в окружающей среде на некотором расстоя-
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нии от заряда, и не требуют приложения больших по величине уси-
лий. Действие разлетающихся ПВ называют местным фугасным дей-
ствием, действие УВ — общим фугасным действием. 

Фугасное действие определяется работоспособностью ВВ. Под
работоспособностью ВВ понимают полную удельную (на единицу
массы) работу взрыва, совершаемую расширяющимися газообразными
продуктами детонации при подрыве заряда ВВ. Мерой полной работы
заряда ВВ является теплота взрыва Q. Величина полной работы зави-
сит от удельного объема и теплоемкости продуктов взрыва. 

Теоретической характеристикой работоспособности ВВ служит
потенциальная энергия, под которой понимают наибольшую работу
которую могут совершить газообразные ПВ при их бесконечном (до 

0→p  или → ∞V ) адиабатическом расширении: 

0
max

1

1 ,
1

 = = − −  
f T

A Q
k T

 

где ;= gf n RT  gn  — число молей газообразных продуктов на 1 кг; R — 
газовая постоянная; Т0 — начальная температура ПД; Т1 — конечная
температура ПД после совершения работы / υ= pk c c  — показатель
политропы; cp,υ — удельная теплоемкость при постоянном давлении
или при постоянном объеме соответственно. 

Величина = gf n RT , хотя и носит название силы ВВ, на самом
деле имеет размерность энергии и без учета степени расширения мо-
жет некоторым образом характеризовать работоспособность ВВ. 

Для расчета полной работы взрыва используют также формулу 

0
max

1

1  = −    
V

A Q
V

, 

где V0 и V1 — начальный и конечный объемы продуктов взрыва. 
Для определения работоспособности заряда взрывчатого веще-

ства существует ряд методов, например испытание в свинцовом бло-
ке (бомбе Трауцля). Методы определения фугасности регламентирует
ГОСТ 4546-81. Более подробно о методах определения работоспо-
собности (фугасности) будет рассказано в главе 5. 

Широкое распространение также получила оценка работоспо-
собности ВВ в виде тротилового эквивалента (αТ). Тротиловый экви-
валент — это относительная величина, выражающая работоспособ-
ность данного взрывчатого вещества через работоспособность троти-
ла. Эталоном служит тринитротолуол (ТНТ или иначе — тротил) 
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с плотностью 1,5 г/см3 и q = 4186 кДж/кг. Тротиловый эквивалент оп-
ределяется по соотношению 

1,5 4186 6279
ρ ρα = = =⋅

x x x x x x
T

T

m q q q
m q

, 

где mx — масса ВВ в объеме заряда тротила; ρx – плотность заряда
ВВ; qx — удельная теплота взрыва ВВ. В другой, адекватной по фи-
зическому смыслу трактовке αТ определяется как отношение массы
тротила к массе данного ВВ, обладающего равной работоспособно-
стью /α =T T xm m . 

1.4. Чувствительность взрывчатых веществ 
к внешним воздействиям 

1.4.1. Общие понятия о чувствительности 
взрывчатых веществ 

Чувствительность взрывчатых веществ – способность к само-
произвольным физико-химическим реакциям в различных формах
взрывчатых превращений (горение, взрыв, детонация) под действи-
ем тех или иных начальных внешних импульсов. Чувствительность
ВВ характеризуется минимальной величиной начального внешнего
импульса, необходимого для возбуждения взрывчатого превраще-
ния. 

На ВВ могут воздействовать следующие начальные внешние
импульсы: 

– тепловой; 
– механический (удар со скоростью V0 ≤ 100 м/с, трение, накол

и т. п.); 
– ударно-волновой (удар со скоростью V0 > 100 м/с, взрыв (де-

тонация) заряда инициирующего ВВ и т. п.); 
– электрический (высоковольтный разряд, электрический взрыв

проводника); 
– ионизирующий (воздействие радиации, сильноточного элек-

тронного пучка и т. п.). 
В общем случае чувствительность ВВ зависит от его химиче-

ской структуры (строения и состава молекулы) и физико-механи-
ческих характеристик (плотности, размера кристаллов, агрегатного
состояния, полиморфной формы). 
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Для получения нужной чувствительности часто применяются
специальные добавки: сенсибилизаторы (твердые порошки хрупких
или квазихрупких материалов, пузырьки воздуха в жидких ВВ), по-
вышающие чувствительность, и флегматизаторы (мягкие вещества: 
воск, парафин; вода и т. д.), понижающие чувствительность. 

Чувствительность ВВ к тепловому импульсу характеризуется
температурой вспышки. 

Механическая чувствительность к удару ВВ (который не вызы-
вает ударной волны со специфическими для нее механизмами возбу-
ждения и развития взрыва) характеризуется частостью взрывов при
определенной энергии падающего груза или максимальной высотой
при его (взрыва) полном отсутствии при сбрасывании груза массой 
10 кг (ГОСТ 4545-88). Чувствительность к трению определяется
с помощью различных методик и, как правило, характеризуется дав-
лением сжатия навески или пуансона. 

Длительная практика обращения со взрывчатыми веществами
позволила установить относительную взрывоопасность, связанную
с их чувствительностью к механическим воздействиям, и располо-
жить их в так называемый опорный ряд по мере возрастания взрыво-
опасности (чувствительности) при их изготовлении и применении
Данный опорный ряд выглядит так: гремучая ртуть, азид свинца, три-
нитрорезорцинат свинца (ТНРС), тетразен, ТЭН, гексоген, тетрил, 
тротил. Однако разные методы оценки с применением различных ти-
пов испытательных приборов и устройств часто дают неодинаковые
ряды чувствительности, не совпадающие с опорным рядом. Причи-
нами такого несоответствия являются разные условия нагружения
взрывчатых веществ, что приводит к различию деформационно-
силовых механизмов их нагружения. 

Механическая чувствительность зависит от химической струк-
туры ВВ (от состава и строения ВВ), агрегатного состояния, поли-
морфной формы, дисперсности ВВ и его начальной температуры (как
правило, с ее ростом механическая чувствительность резко увеличи-
вается). Зависит чувствительность ВВ и от объемной теплоты взрыва, 
ее рост ведет к повышению чувствительности и, как следствие, 
к снижению безопасности, как технологической, так и эксплуатаци-
онной. 

Существуют тепловая и нетепловая теории возбуждения взрыва
при механических воздействиях. Согласно тепловой теории, механи-
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ческое воздействие вызывает разогрев ВВ, который и приводит в ре-
зультате к взрыву. Однако с учетом того, что энергии механического
воздействия (удара, например), которая вызывает взрыв, для нагрева
всего объема ВВ недостаточно, была выдвинута гипотеза локально-
сти разогрева заряда в его определенных локальных зонах (очагах), в
которых происходит начальное термическое разложение, переходя-
щее впоследствии на весь заряд. 

По нетепловой теории основной причиной инициирования
взрыва является активирование и разрушение химических связей под
действием относительного сдвига молекул. В настоящее время дан-
ная теория находит применение в основном только при рассмотрении
механических воздействий на органические ВВ и экстремально чув-
ствительные вещества, такие как, например, йодистый азот NJ3. 

Ударно-волновая чувствительность, одна из наиболее важных
видов чувствительности, имеет наибольшее количество критериев, ни
один из которых не может претендовать на полное описание поведе-
ния ВВ при ударно-волновых нагрузках. Можно указать на следую-
щие критерии, которые нашли или находят наибольшее количество
приверженцев: минимальное критическое давление, минимальная
энергия инициирующего импульса и др. (всего около 20 критериев). 

Чувствительность к электрическому импульсу ввиду достаточно
слабой изученности процесса инициирования ВВ (и его применения) 
высоковольтным разрядом или при помощи взрыва электрического
проводника не имеет строго стандартизованной методики определения. 
Это связано в первую очередь с неоднозначностью трактовки механиз-
ма инициирования ЭНМ высоковольтным электрическим разрядом. 

Что же происходит с ЭНМ при его инициировании электриче-
ским разрядом? При электрическом разряде в заряде ВВ между элек-
тродами возникает так называемый пробой вещества и образуется
плазменный канал диаметром ~ 1 нм. В канале достигается сверхвысо-
кая концентрация энергии, температуры плазмы достигает 10 000 К. 
Такое резкое повышение температуры в совокупности со стремлением
плазмы к расширению приводит к соответствующему резкому увели-
чению давления и, как следствие, к образованию ударной волны, рас-
ходящейся от канала плазмы. 

Максимальное значение давления при этом можно оценить по
соотношению, которое следует из уравнения состояния Ми — Грю-
найзена: 
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max = Γ Ep
W

,                                      (1.10) 

где Γ — коэффициент Грюнайзена взрывчатого вещества; = α fE E  — 
энергия, вложенная во взрыв проводника; fE  — энергия, запасенная
на емкостном накопителе энергии; 0,06 0,08α = −  — коэффициент
преобразования электрической энергии в механическую; W — объем 
канала разряда. Зная соответствующие параметры взрывчатого веще-
ства и накопителя энергии, по зависимости (1.10) можно получить
либо значения давления, либо необходимую энергию на конденса-
торном накопителе. 

Большинство исследователей ставит на первое место тепловые
эффекты, связанные с развитием канала разряда, в том числе с воз-
действием на ЭНМ расходящейся от плазменного канала ударной
волны, и показывает, что инициирование взрывчатого превращения
происходит только в том случае, когда в искровом канале выделяется
некоторая минимальная энергия. Также полагается, что первоначаль-
ный процесс зажигания ЭНМ возникает не в непосредственном со-
прикосновении вещества с каналом разряда, а на поверхности раздела
при удалении ее на некоторое эффективное расстояние effr  и дости-
жении некой оптимальной плотности энергии εopt . В других работах
на первый план выходят быстрые реакции возбуждения частиц и не-
тепловой механизм возбуждения ВП. Одним из способов увеличения
чувствительности ЭНМ к электрическому разряду является введение
в заряд небольшого количества электропроводящего нанопорошка
с целью достижения так называемого перколяционного предела про-
водимости вещества (диэлектрик → проводник). 

Аналогично электрическому разряду при инициировании ВВ
с помощью электрического взрыва проводника также образуется ка-
нал плазмы, состоящий из ионизированных частиц материала про-
водника. При этом начальный диаметр плазменного канала равен
диаметру проводника, а температура канала составляет не более
3000 К. Соответственно давление, возникающее в плазменном кана-
ле, ниже, чем в случае электрического разряда, однако длительность
воздействия в этом случае составляет несколько микросекунд. 

Как правило, чувствительность к электрическому импульсу харак-
теризуется нижним и верхним значениями энергии электрического раз-
ряда, при которых происходят стопроцентные срабатывания заряда ВВ. 
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1.4.2. Ударно8волновая чувствительность ВВ 
и влияние на нее различных факторов 

Ввиду исключительной важности ударно-волнового способа
инициирования ВВ рассмотрим более подробно их ударно-волновую
чувствительность (УВЧ) и, в частности, те факторы, которые на нее
влияют. 

Исторически первым критерием ударно-волновой чувствитель-
ности было значение критического значения давления в ударной вол-
не ≥ crp p . Однако с середины 70-х гг. прошлого века в литературе с
разной степенью полноты охвата обсуждается критерий, созданный 
на основе концепции критической энергии, необходимой для возбуж-
дения детонации в различных видах ВВ, в том числе и гетерогенных. 
Энергетический критерий записывается в следующих вытекающих
друг из друга формах: 

,=put const
2

0

=ρ
p t

const
D

, 2 =p t const ,                     (1.11) 

где р — значение приложенного импульсного давления; t — длитель-
ность импульса давления; ρ0 — плотность заряда ВВ; и — массовая
скорость частиц ВВ; D — скорость ударной волны (УВ) (скорость де-
тонации) в заряде ВВ при давлении р.  

Однако критерии вида (1.11) пригодны (при строгом подходе) 
только для прямоугольного инициирующего импульса. Поэтому для
импульса давления любой формы предложен критерий УВЧ, связан-
ный с понятием инкубационного времени ( inct ) (независимой от усло-
вий эксперимента постоянной ВВ). Критерий записывается в сле-
дующем виде: 

( )
α

=

  ≤ 
 

inc

t

inc
crt t

p s
ds t

p
,                                        (1.12) 

где p(t) — импульсное давление, прикладываемое к инициируемому
ВВ; t и s — глобальное и локальное время; α — константа. Инкубаци-
онное время определяется соотношением 

0

= cr
inc

d
t

c
, 

здесь dcr — критический диаметр инициируемого заряда ВВ; с0 — 
объемная скорость звука в твердом ВВ. 
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Кроме критерия (1.12), который применим для инициирующего
импульса любой формы, предложен критерий критического ускоре-
ния, также не зависящий от формы импульса. Согласно этому крите-
рию эволюция массовой скорости инициирующей ударной волны с
критическим ускорением cra  связана соотношением 

4
2(1 ) 1

1 2

−ν   = − ν + −   =   cr
du du a
dt k dt

,                    (1.13) 

где 
2

0 ( )
= ′n

Dk
V p V

; ( )′np V  — производная по объему вдоль ударной 

адиабаты твердого взрывчатого вещества; 0 ,V V  — начальный и те-
кущий удельные объемы заряда ВВ. 

Критическое ускорение зависит от физических свойств ВВ, по
которому распространяется ударная волна, кинетики реакций за
фронтом УВ и описывается выражением 

2
0/ (1 )υ

 = ρ − ν 
 cr

daa DyQ c c
dt

,                           (1.14) 

где = dp
y

dT
; Q — теплота реакции; 

2

2ν = D
c

; c — продольная скорость 

звука в ВВ; υc  — удельная теплоемкость при постоянном объеме; T — 
температура. 

Из (1.14) следует, что если > cr
du a
dt

, то инициирующая волна ус-

коряется, при < cr
du a
dt

 замедляется и при = cr
du a
dt

 выходит на ста-

ционарный режим.  
Существуют и другие критерии УВЧ, отличные от (1.11)–(1.13). 

Так, в настоящее время их насчитывается, как уже было сказано вы-
ше, более двадцати. 

Для гетерогенных ВВ ударное инициирование всегда начинается
с инициирования (воспламенения) отдельных зерен независимо от
природы этого воспламенения: будь то зажжение путем трансляции
тепла от локализованной области динамического перегрева (схлоп-
нувшейся поры или же другого внутреннего микроскопического оча-
га) или же оттого, что в результате быстрого деформирования неко-
торые зерна вследствие исходной структурной неоднородности ока-
зываются в «сверхкритических» условиях, за счет чего и происходит
их воспламенение, а от них процесс горения может перейти на весь 
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заряд. Следовательно, ударно-волновое возбуждение детонации в ге-
терогенных ВВ зависит от среднего расстояния между микроочагами
реакции и скорости распространения волны горения между ними. 
В этом состоит принципиальное отличие механизмов детонации
гетерогенных и гомогенных взрывчатых веществ. 

В этом же состоит и принципиальное отличие инициирования
жидких (гомогенных) и твердых (как правило, гетерогенных, исклю-
чения составляют бездефектные монокристаллы) взрывчатых ве-
ществ. В результате критические параметры ударно-волнового ини-
циирования для однородных бездефектных систем существенно вы-
ше, чем для структурно-неоднородных с пористостью 1–3% и выше. 
Для гомогенных взрывчатых веществ необходимо в течение опреде-
ленного времени прогреть объем за фронтом инициирующей ударной
волны (УВ). Определение критических условий инициирования дето-
нации для гомогенных ВВ сводится к задаче адиабатического тепло-
вого взрыва в условиях изменяющейся во времени температуры с за-
данным ее начальным значением, определяемым начальным давлени-
ем инициирующей УВ. 

Из сказанного можно сделать вывод, что на ударно-волновую
чувствительность будет оказывать влияние дисперсность взрывчатого
вещества заряда. Так, согласно гипотезе Эйринга, очаги химического
разогрева образуются за счет фрикционного разогрева зерен или суб-
зерен в процессе их сжатия ударной волной. Тогда концентрация N
таких очагов в единице объема ВВ пропорциональна количеству зе-
рен и соответственно их размеру d: 3−∝N d . То есть при уменьшении
размера зерен их концентрация в единице объема существенно воз-
растает. Экспериментально увеличение ударно-волновой чувстви-
тельности с уменьшением размера зерен наблюдается для гексогена
и для некоторых других ВВ. Однако в ряде случаев УВЧ ведет себя
с уменьшением размера немонотонно, сначала увеличивается, затем, 
начиная с некоторого размера, начинает уменьшаться. Объяснение
этому эффекту найдено в рамках резонансного критерия ударного
инициирования ВВ, полученного в рамках нелокальной теории не-
равновесных процессов переноса. 

Отметим также, что прессованные заряды чувствительнее ли-
тых, что замечено всеми методами исследования при применении
различных критериев УВЧ. Поскольку такое поведение невозможно
объяснить в рамках гипотезы фрикционного разогрева или схлопыва-
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ния пор, было высказано предположение, что локальные очаги хими-
ческой реакции разложения ВВ образуются при полной или частич-
ной аннигиляции дислокаций, которые находятся внутри частиц ВВ
(дислокация — микроскопический линейный дефект материала). 

1.4.3. Чувствительность ВВ к тепловому 
воздействию 

Чувствительность взрывчатых веществ к тепловому воздейст-
вию имеет исключительную важность с точки зрения их производст-
ва, хранения и практического применения. Понятно, что в процессе
эксплуатации при инициировании ВВ можно обеспечить тепловой
импульс практически любой интенсивности и тем самым обеспечить
практическое применение ВВ. 

Обычно тепловые воздействия подразделяются на: гомоген-
ный — равномерный подогрев всей массы взрывчатого вещества до
некоторой критической температуры с развитием процесса разложе-
ния ВВ по законам теплового взрыва, и локальный нагрев в виде
поджигания со значительным градиентом температуры. Соответст-
венно определяют чувствительность ВВ к нагреву и зажиганию 
(воспламеняемость). 

Мерой чувствительности взрывчатого вещества к нагреву на
практике (при проведении приемосдаточных испытаний партий ВВ и
при их сравнении по чувствительности к нагреву) обычно служит
температура их вспышки, устанавливаемая при определенных усло-
виях опыта. Если поместить навеску ВВ в объем с достаточно высо-
кой постоянной или медленно возрастающей температурой, то через
некоторое время вещество прогревается до температуры окружающей
среды и может произойти вспышка. Механизм вспышки в этих усло-
виях соответствует механизму теплового взрыва и определяется со-
отношением теплоподвода в результате экзотермических химических
реакций в нагретом веществе и теплоотвода в окружающую среду. 

В теории теплового взрыва при тепловых воздействиях обычно
рассматривают реакционную зону (заряд ВВ) в виде плоскопарал-
лельного слоя, цилиндра или сферы с начальной температурой Т0. 
При описании теплового процесса предполагается, что: 

1) заряд ВВ внезапно попадает в некий теплоноситель (окру-
жающую среду) с температурой Т1, как правило, имеющей постоян-
ное значение во времени;  

2) передача тепла в заряде происходит за счет теплопроводности; 
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3) теплообмен с теплоносителем происходит по закону Ньюто-
на, т. е. тепловой поток через единицу площади в окружающую среду
равен 1( )α −iT T  (α  — коэффициент теплоотдачи, iT  — текущая тем-
пература реакционной зоны). 

Как правило, рассматривается система 2 уравнений, состоящей
из уравнения теплопроводности и уравнения кинетики: 

2

2

∂ ∂ ∂ ρ = λ ⋅ + + ρ ∂ ∂ ∂ex  
T m T Tc Q W
t x x x

,                     (1.15) 

( ) exp = = − 
 w

dw EW f w z
dt RT

                          (1.16) 

с начальными условиями: t = 0; T = T0; w = 0 и граничными условия-

ми: x = 0, ∂
∂
T
x

, x = r, ( )1
∂−λ = α −∂ex i
T T T
x

. 

Здесь , , —λ ρexc  удельная теплоемкость, коэффициент теплопро-
водности и плотность заряда ВВ; Q и W — удельный тепловой эффект 
(теплота взрыва) и скорость реакции; ( )wf w  — кинетическая функция, 
характеризующая зависимость скорости реакции от ее глубины w; E и 
z — энергия активации и предэкспоненциальный множитель. 

Различные условия теплового взрыва и решения системы урав-
нений (1.15), (1.16) рассмотрены советскими и российскими учеными
Н. Н. Семеновым, Д. А. Франк-Каменецким, А. Г. Мержановым и
В. В. Барзыкиным. 

Зажигание взрывчатых веществ может осуществляться за счет
внешнего интенсивного теплового источника. В настоящее время из-
вестны две теории зажигания: тепловая и газодиффузионная. 

Тепловая теория зажигания исходит из ведущей роли реакции
в конденсированной фазе, а критическое условие воспламенения (за-
жигания) принимается в виде достижения равенства плотности теп-
лового потока от внутреннего химического тепловыделения в ВВ по-
верхностной плотности теплового потока, отводимого из зоны реак-
ции вглубь прогреваемого ВВ в момент зажигания. 

Для легко газифицирующихся взрывчатых веществ газодиффу-
зионная теория полагает, что для воспламенения ВВ достаточно разо-
греть поверхность заряда до температуры газификации. Количество
тепла, затрачиваемое на воспламенение газовой фазы ВВ, полагается
малым по сравнению с теплом, идущим на прогрев конденсирован-
ной фазы после достижения температуры газификации. 
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Как было сказано выше, мерой чувствительности взрывчатого
вещества к нагреву является температура вспышки. Для ее определе-
ния в основном используются два метода. Первый метод заключается
в следующем. В теплоноситель – легкоплавкий металл (сплав Вуда, 
например) или масло с фиксированной температурой 100°С — поме-
щают пробирку со стандартной навеской взрывчатого вещества (как
правило, 0,5 г или 0,1 г для ВВ, дающих детонацию). Начинают на-
гревать теплоноситель со скоростью 20°С в минуту, фиксируя темпе-
ратуру, при которой ВВ вспыхивает либо начинает бурно разлагаться
с шипящим звуком. Если разложение протекает спокойно, то нагрев
прекращают после 360°С и полагают отсутствие вспышки. 

При втором способе навеску ВВ массой 0,05 г внезапно вводят
в контакт со стенкой термостатированного сосуда. Испытания прово-
дят до определения значений температуры сосуда, при которых за-
держка вспышки составляет 5 и 300 с. Существуют и другие способы
определения температуры вспышки взрывчатых веществ. 

Для определения воспламеняемости ВВ существует ряд мето-
дов, которые позволяют определить те или иные величины, опреде-
ляющие режим горения при постоянном значении теплового источ-
ника. К таким методам относятся: определение чувствительности
взрывчатого вещества к лучу огня от огнепроводного шнура, опреде-
ление критического диаметра горения, определение минимального
давления поджигания, при котором исследуемое ВВ поджигается
и устойчиво горит, и ряд других методов. 

1.5. Некоторые современные способы снижения 
чувствительности ВВ к внешним воздействиям 

В настоящее время перед разработчиками взрывчатых веществ
стоит задача снижения их чувствительности, что обеспечит повыше-
ние безопасности при производстве и употреблении изделий, исполь-
зующих эти ВВ. Существует несколько направлений решения данной
задачи. 

Первое — традиционное, связано с флегматизацией ВВ и ВС, об
этом направлении, видах флегматизаторов и способах их нанесения
речь пойдет в разделах 2.2.2–2.2.4. 

Второе направление связано с заменой существующих более
чувствительных ВВ и ВС (в частности, на основе тринитротолуола 
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и гексогена) на малочувствительные, что достигается либо синтезом
новых соединений, либо модификацией традиционных веществ путем
их модификации, например, за счет изменения структуры кристаллов
и придания им сферической или сфероподобной формы. Как правило, 
модификация ВВ приводит к увеличению критического диаметра
в ~ 1,5 раза. Исследования также показали, что наиболее безопасны-
ми являются составы на основе малодефектных кристаллов мощных
ВВ, имеющие нулевую или близкую к ней пористость. 

С последним поднаправлением связана замена традиционных
технологий изготовления существующих ВВ более совершенными, 
например, их перекристаллизацией в растворителе другой природы. 

И, наконец, третье направление основано на введении в сущест-
вующие составы новых инертных или активных добавок (вместо ис-
пользуемых в настоящее время), например использование во взрыв-
чатых составах полимерных связующих. По сути, последние ВС
(с полимерными связующими) приближаются как по природе, так
и по опасности к твердым ракетным топливам. Эти составы получили
название литьевые взрывчатые составы с полимерным связующим. 
Использование полимерного связующего позволяет увеличивать в со-
ставах содержание энергоемких материалов и тем самым повышать
эффективность изделий. Такие изделия могут снаряжаться методом
заливки, что понижает опасность и повышает технологичность сна-
ряжения. 

В настоящее время за рубежом (Франция, Швеция, Финляндия) 
существует большой набор ВС с полимерными связующими для
литьевого снаряжения. При получении этих резиноподобных ВС с
высоким содержанием наполнителя разработчики широко применяют
достижения технологии твердых ракетных топлив. 

Вопросы к главе 1 

1. Понятие о горении. Виды горения. Нормальная и массовая
скорости горения. 

2. Цепное горение. Критическая температура цепного горения. 
Период индукции при цепном горении.  

3. Понятия о взрыве и детонации. Гидродинамическая теория
детонации Зельдовича — Неймана — Деринга. 

4. Поле взрыва. Бризантное действие взрыва. Фугасное действие
взрыва. Тротиловый эквивалент. 

5. Понятие о чувствительности взрывчатых веществ. 
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6. Ударно-волновая чувствительность и ее критерии. 
7. Физические основы ударно-волновой чувствительности. Зави-

симость ударно-волновой чувствительности от физико-механических
характеристик ВВ и заряда. 

8. Чувствительность ВВ к тепловому воздействию 
9. Температура вспышки и методы ее определения. 
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ГЛАВА 2 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
И КЛАССИФИКАЦИЯ ВВ 

2.1. Общие вопросы классификации 

Любая классификация тех или иных элементов некой всеоб-
щей системы веществ, материалов, предметов и т.д. достаточно ус-
ловна, как правило, отражает личные взгляды и пристрастия автора
или авторов и не может претендовать на всеобщую полноту и за-
вершенность. 

Под взрывчатыми веществами в настоящем учебном пособии
будут пониматься класс энергонасыщенных материалов, представ-
ляющих собой индивидуальные химические соединения или их смеси, 
способных под действием внешнего импульса к быстрому химиче-
скому превращению, протекающему с выделением большого количе-
ства тепла и газов, и предназначенных главным образом для совер-
шения механической работы разрушения. 

Таким образом, мы сознательно исключили из группы взрывча-
тых веществ такие энергонасыщенные материалы (которые некото-
рыми авторами тем не менее включаются в понятие «взрывчатые ве-
щества»), как пороха, ракетные топлива и пиротехнические составы. 
Исключение будет сделано в главе 4, когда мы будем рассматривать
промышленные взрывчатые вещества на основе утилизируемых по-
рохов и ракетных топлив. 

В нашей классификации взрывчатые вещества подразделяются
по применению на две группы: инициирующие (или первичные) и
бризантные (или вторичные). Вторичные ВВ обладают наибольшей
бризантностью и фугасностью. 

Предметом настоящего курса являются бризантные и иниции-
рующие взрывчатые вещества или взрывчатые составы по своему аг-
регатному состоянию, относящиеся к твердым взрывчатым вещест-
вам и составам. В некоторых случаях мы будем касаться и жидких
взрывчатых веществ, таких как нитрометан. 

Бризантные твердые взрывчатые вещества подразделяются
на промышленные ВВ (ВС) и ВВ (ВС), предназначенные для 
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боеприпасов, боевых частей ракетного оружия и боевых зарядных от-
делений морского подводного оружия. 

Важнейшими представителями твердых бризантных взрывчатых
веществ являются следующие: 

1. Нитраты или сложные эфиры азотной кислоты. К представи-
телям этой группы относятся и имеют важное значение как в группе
промышленных ВВ, так и в группе ВВ военного назначения нитро-
глицерин (глицеринтринитрат) C3H5(ONO2)3, ТЭН (тетранитропента-
эритрит) C(CH2ONO2)4 и нитраты целлюлозы. 

2. Нитросоединения. Данные химические соединения подразде-
ляются на нитросоединения ароматического ряда и неароматические
нитросоединения. К первым относятся: тротил (тринитротолуол) 
C6H2(NO2)3CH3, пикриновая кислота (тринитрофенол) C6H2(NO2)3OH, 
тринитробензол (ТНБ) C6H3(NO2)3. Представителями второй группы
являются такие ВВ, как гексоген (C3H6O6N6), октоген (CH2NO2)4. 

К нитросоединениям относятся также некоторые важные бри-
зантные взрывчатые составы, такие как аммониты, динамиты, сплавы
тротила с гексогеном и др. 

Исходным сырьем при синтезе бризантных ВВ являются арома-
тические углеводороды и фенолы, алифатические предельные угле-
водороды, алифатические непредельные углеводороды, алифатиче-
ские спирты, углеводы, ароматические и алифатические амины, ами-
носпирты и др. 

Наиболее доступным сырьем являются продукты, получаемые
промышленностью переработки каменного угля, нефтехимического
и основного органического синтеза (алифатические и ароматические
углеводороды и др.). Кроме органического сырья, в производстве ВВ
также используется и минеральное сырье: азотная и серная кислоты
и др. Поэтому объем производства и стоимость сырья определяются
не только природными запасами нефти и каменного угля, но и степе-
нью развития различных отраслей химической промышленности. 

2.2. Взрывчатые вещества общего назначения 

2.2.1. Общие сведения 

Используемые для общих, в том числе военных, целей взрывча-
тые вещества можно подразделить на индивидуальные ВВ и взрывча-
тые составы. Сразу же отметим, что промышленные ВВ и ВС, яв-
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ляющиеся предметом настоящего курса, образуют с военными веще-
ствами и составами взаимосвязанную группу. Отличия состоят в том, 
что по очевидным причинам промышленные ВВ должны быть более
экологически безопасны, иметь меньшую чувствительность и быть
существенно дешевле. Как правило, индивидуальные ВВ в настоящее
время применяются для снаряжения боеприпасов (БП) и других
средств поражения (СП) достаточно редко. 

Из индивидуальных бризантных ВВ, применяющихся в военном
деле, можно выделить два представителя этой группы: тетранитро-
пентаэритрит (ТЭН), являющийся самым чувствительным из бри-
зантных веществ, и тринитротолуол (или тротил). Главное преиму-
щество тротила состоит в том, что, являясь достаточно мощным бри-
зантным ВВ, он обладает сравнительно малой чувствительностью к
механическим воздействиям. Кроме того, тротил обладает высокой
химической стойкостью. Так, например, длительное нагревание при
температурах до 130°С почти не меняет его химический состав. 

Два других известных индивидуальных ВВ (одни из наиболее
мощных бризантных взрывчатых веществ) — гексоген и октоген в чис-
том виде в боеприпасах и средствах поражения применяются крайне
редко. Оба этих ВВ имеют высокую чувствительность к механическим
воздействиям, поэтому с целью снижения чувствительности их флегма-
тизируют воскоподобными веществами (воск, стеарин, церезин). Свой-
ства всех четырех вышеперечисленных индивидуальных ВВ приведены 
в таблице 2.1. 

Отметим, что все четыре ВВ по токсичности относятся к ядови-
тым веществам 2-го класса опасности по ГОСТ 12.1.007-76. 

Таблица 2.1 
Свойства индивидуальных взрывчатых веществ 

Показатели Тротил Гексоген Октоген ТЭН 
Температура плавле-
ния, °С 

80,6–80,9 204–205 281–284 139–141,3 

Температура вспыш-
ки (при задержке
5/30 с), °С 

390/300 270/230 310/278 (210–215)/195 

Плотность монокри-
сталла, г/см3 

1,663 1,806 1,904 1,770 

Энтальпия образова-
ния ккал/кг, (кДж/кг) 

–44,0 
(–283,7) 

76,6 
(315,6) 

70,9 
(296,4) 

–389,2 
(–1629,9) 
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Продолжение табл. 2.1 

Показатели Тротил Гексоген Октоген ТЭН
Удельная теплота 
взрыва, ккал/кг 
(кДж/кг) (вода — газ) 

1010 
(4228) 

1290 
(5392) 

1354 
(5668) 

1400 
(5866) 

Скорость детонации, 
(при плотности мо-
нокристалла), км/с 

7,0 8,85 9,25 8,35 

Чувствительность к
удару по ГОСТ 4545-
88, % 

4–8 80 84–96 100 

Фугасность, см3 300 480 480 523 
18 24 24 16 
1,2 1,3 1,0 1,0 

Бризантность, мм 
при плотности г/см3 
и массе заряда, г 50 25 25 25 

Применяемые же для снаряжения БПиСП взрывчатые составы
подразделяются на мощные бризантные составы, мощные фугасные
составы и бризантно-фугасные составы. В зависимости от требований
по параметрам и условиям применения составы могут быть термо-
стойкими, малочувствительными, низкоимпульсными и т. д. 

Указанные взрывчатые составы создаются по следующим прин-
ципам. 

1. Мощные бризантные составы содержат в качестве основного
компонента гексоген или октоген, которые флегматизируются соот-
ветствующим связующим, если они прессованные, или, если они
литьевые, содержат в требуемом количестве тротил. 

2. Мощные фугасные составы содержат тротил, гексоген, металл
(порошкообразный алюминий) и флегматизатор. Для улучшения ки-
слородного баланса в состав может вводиться добавка окислителя. 

3. Бризантно-фугасные составы, как правило, содержат те же
самые компоненты, которые указаны выше, но с отличающимися
процентными соотношениями, что позволяет растянуть энерговыде-
ление, например при осколкообразовании. 

Термостойкие взрывчатые составы, которые должны в течение
длительного времени выдерживать температуры 250–280°С, могут
относиться к любой из трех приведенных групп, но создаются они
исходя из следующих принципов. 
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1. Индивидуальные ВВ или композиция из нескольких ВВ яв-
ляются сами по себе термостойкими. 

2. Содержат высокоэнергетическую добавку, позволяющую за
счет высокой теплопроводности выравнивать тепловое поле в заряде. 

3. Один из компонентов должен иметь высокую теплоту и низ-
кую температуру плавления. 

Малочувствительные составы, предназначенные для снаряжения
малоуязвимых боеприпасов, должны иметь пониженную чувстви-
тельность к любым видам несанкционированного внешнего воздейст-
вия и пониженную опасность в технологическом цикле. Существует
несколько способов и средств достижения указанных свойств. К ним
относятся: 

1) во взрывчатый состав включается в качестве компонента низ-
кочувствительное ВВ, как правило, ТАТБ (триаминотринитробензол); 

2) увеличение процентного содержания флегматизирующей (свя-
зующей) добавки; 

3) варьирование плотности, пористости и дисперсности компо-
нентного состава. 

Низкоимпульсность взрывчатого состава достигается следую-
щими мероприятиями. 

1. В качестве основного энергетического компонента выбирает-
ся вещество с низкой (ниже насыпной) плотностью. 

2. Во взрывчатый состав в качестве компонента включается
инертный материал. 

3. Взрывчатый состав вспенивается или осаждается на стенках
пористой матрицы. 

2.2.2. Флегматизированные порошкообразные ВВ 

Простейшие представители взрывчатых составов — порошкооб-
разные флегматизированные ВВ. Необходимость во флегматизации
возникла в связи с тем, что мощные ВВ имеют высокую чувствитель-
ность к внешним механическим воздействиям и ударной волне, кроме
того, они плохо прессуются. Выше мы уже говорили, что чувствитель-
ность БВВ зависит от строения молекул веществ, структуры и разме-
ров кристаллов ВВ. В этом плане флегматизация является одним из
основных способов регулирования чувствительности ВВ и ВС. 

Поскольку флегматизация, в принципе, снижает энергетические
характеристики взрывчатых веществ и составов, то необходимо стре-
миться к минимальному содержанию флегматизаторов, а значит, су-



37

ществует проблема поиска более эффективных флегматизаторов с
учетом не только их физических и механических свойств, но и хими-
ческого состава. 

Прессуемость же определяется только физическим состоянием
кристаллов и условиями приложения внешних сил. 

В природе не существует идеальных кристаллов. Они всегда
имеют дефекты и дислокации. Поэтому при действии на кристаллы
или зерна, из которых состоит заряд, внешних сил энергия в массе за-
ряда распределяется неравномерно, достигая в отдельных зонах (де-
фектах, поверхностных дислокациях или зернах) больших значений. 
Если время действия внешних сил мало по сравнению со временем
отвода тепла, то в системе в целом температура будет повышаться
скачкообразно. Некоторые локальные участки заряда ВВ нагреваются
до температуры выше температуры вспышки, которые называются
горячими точками. Горячие точки, как было сказано выше, приводят
к инициированию (воспламенению) отдельных зерен. В дальнейшем
горение может перейти в один из видов горения или детонации и
в результате вызвать взрыв всего заряда. Возможными механизмами
инициирования отдельного зерна являются: тепловой взрыв, механо-
химическое инициирование, трибомеханическое инициирование, пи-
роэлектрическое и пьезоэлектрическое виды инициирования. Незави-
симо от механизма инициирования отдельного зерна в порошкооб-
разном ВВ при ударном или ударно-волновом инициировании проис-
ходят следующие явления. 

1. При определенных условиях (достижение критической скоро-
сти удара или интенсивности ударной волны и скорости деформации
(нагружения)) в заряде возникает система мезоскопических очагов — 
первоначально воспламенившихся зерен, от которых процесс горения
может разойтись по всему заряду. Горение системы изолированных
очагов (как крайний случай — одного очага) может либо затухнуть, 
если энергия очага окажется меньше критического, либо перейти
в горение всего заряда и (при определенных условиях) в детонацию, 
если энергия первичных очагов (очага) будет больше критической. 

2. При некоторой концентрации первичных очагов волны реак-
ции от отдельных очагов будут объединяться, образуя сплошную об-
ласть реакции. В этом случае возможно воспламенение заряда ВВ от
первичных очагов, даже если их энергия будет существенно меньше
критической, т. е. существует некоторая критическая концентрация 
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очагов, которая зависит от их энергии, выше которой происходит
воспламенение всего заряда порошкообразного ВВ. Эта критическая
концентрация тем меньше, чем ближе энергия очагов к критической. 
Если энергия очага много больше критической, то воспламенение
возможно даже от одиночного очага. 

3. Появление первичных очагов инициирования при ударном
(ударно-волновом) воздействии на заряд ВВ определяется как усло-
виями инициирования, так и параметрами самого заряда. Поэтому
концентрация первичных очагов зависит от интенсивности воздейст-
вия, характеристик ВВ и плотности заряда. 

Исходя из вышеизложенного, назначение флегматизатора сво-
дится к следующему. 

1. Заполнить неровности и трещины в частицах ВВ. 
2. Уменьшить трение между частицами ВВ. 
3. Поглотить часть энергии удара, уменьшая внешние перегревы. 
4. Увеличить пластичность в системе в целом. 
5. Препятствовать распространению взрыва от очагов, возник-

ших при действии внешних сил, к соседним споям ВВ. 
Для снижения чувствительности БВВ используются два вида

флегматизаторов: 
1) поверхностно-активные вещества (ПАВ), образующие вокруг

частиц ВВ защитные оболочки; 
2) флегматизаторы — инертные вещества, которые уменьшают

чувствительность ВВ вследствие его разбавления. 
Флегматизация ПАВ является физико-химическим процессом, 

основанным на понижении поверхностной энергии частиц ВВ. Флег-
матизация разбавителями — преимущественно механический про-
цесс смешения компонентов. 

При флегматизации порошкообразных ВВ на поверхности их
частиц и, вероятно, в трещинах и порах создается адсорбционная
пленка (активный слой) и гидродинамический (инактивный) раскли-
нивающий слой. Совокупность этих слоев является защитной обо-
лочкой из флегматизатора на поверхности частиц ВВ. 

Адсорбционный слой создается в результате образования двой-
ного электрического слоя. При этом молекулы флегматизатора ори-
ентируются так, что положительно заряженная часть ПАВ присоеди-
няется к отрицательно заряженной поверхности ВВ, а отрицательно
заряженная часть молекулы ПАВ направлена в противоположную 
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сторону. Толщина адсорбционного слоя около двух диаметров моле-
кулы ПАВ. Для образования этого слоя, если флегматизируют поли-
дисперсное ВВ заводского производства, расходуется примерно 0,2% 
флегматизатора от веса ВВ. По физико-химическим свойствам ад-
сорбционный слой отличается от образовавшего его вещества. Его
свойства определяются свойствами пограничного слоя — величиной
электрических зарядов, характером связи функциональных групп
и прочностью связи между молекулами ПАВ (когезией).  

Таким образом, флегматизирующее действие является избира-
тельным процессом, т. е. хороший флегматизатор для одного взрыв-
чатого вещества не всегда пригоден для второго. Адсорбционный
слой является важнейшим элементом защитной оболочки. Он образу-
ет эластично-пластичную прослойку между частицами, снижая тре-
ние между ними. Проникая в трещины и поры, флегматизатор создает
адсорбционный слой, который отчасти устраняет избыток энергии
в наиболее опасных зонах частиц ВВ. 

Однако адсорбционный слой в силу своих небольших размеров
не обеспечивает устойчивого и значительного снижения чувстви-
тельности, так как легко повреждается. Для устранения этого недос-
татка необходим избыток ПАВ, который и находится в гидродинами-
ческом слое. Молекулы флегматизатора, находящиеся в гидродина-
мическом слое, не связаны с поверхностью частиц ВВ или связаны
очень слабо. 

Рис. 2.1 
Схема флегматизации ВВ 

Физико-химические свойства гидродинамического слоя анало-
гичны свойствам флегматизатора. На образование гидродинамиче-
ского слоя расходуется 4,5–4,8% ПАВ. Гидродинамический слой, яв-
ляясь питательной базой адсорбционного слоя, нивелирует поверх-
ность частиц, увеличивает поверхность контакта между частицами, 
поглощает значительное количество энергии при ударе, создает пре-
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пятствия к распространению взрыва по массе заряда взрывчатого ве-
щества. 

Снизить чувствительность мощных ВВ можно введением 20% и
более разбавителя. Естественно, что такой способ флегматизации
достигает цели тогда, когда флегматизатор принимает активное уча-
стие во взрыве. В противном случае взрывчатая система утрачивает
требуемую мощность и рациональнее окажется применять менее
мощное ВВ с допустимой чувствительностью. Поэтому в качестве
подобных флегматизаторов применяют, как правило, ВВ меньшей
чувствительности, чем чувствительность основного ВВ. Это, напри-
мер, тротил, динитросоединения и их сплавы. 

Требования к флегматизаторам 

Применяемые в промышленности флегматизаторы должны от-
вечать следующим основным требованиям: 

1) не должен химически взаимодействовать с ВВ при хранении, 
с конструкционными материалами и не растворяться в воде;  

2) должен обладать высокопластичными свойствами и способ-
ностью образовывать прочную адсорбционную пленку; 

3) должен обладать низкой прочностью при механических воз-
действиях и низким коэффициентом внешнего трения; 

4) не должен быть летучим;  
5) должен быть физически и химически стабильным; 
6) иметь достаточно невысокую температуру плавления (чуть

выше 70–80°С); 
7) иметь высокую температуру воспламенения; 
8) одновременно являться пластификатором и цементатором; 
9) должен быть доступным и сравнительно дешевым. 
Поскольку флегматизатор образует тепловой барьер, препятст-

вующий передаче тепла от кристалла к кристаллу, то определяющей
характеристикой флегматизатора считается теплопроводность.  

Флегматизаторы могут быть полярными и неполярными. По-
лярные флегматизаторы — это жирные кислоты, воски, органические
галоидные соединения; неполярные — парафин, церезин, ароматиче-
ские соединения. Перспективными ПАВ для ВВ являются также син-
тетические смолы, каучуки, эфиры многоатомных спиртов (глицери-
на, пентаэритрита) и органических кислот. 

Наиболее широкое применение в качестве флегматизаторов на-
шли: парафин, церезин, стеарин, оксизин и их сплавы, а также головакс. 



41

Отметим, что добавление в ВВ инертных веществ в качестве
флегматизаторов даже в количестве (3–5 масс. %) существенно сни-
жает их энергетические характеристики (скорость детонации, теплоту
взрыва, бризантность и работоспособность), что снижает эффектив-
ность применения таких ВВ и ВС на практике. Поэтому существует
проблема поиска более эффективных флегматизаторов для твердых
ВВ и ВС с учетом не только их физических и механических свойств, 
но и химического состава флегматизатора. Кроме того, есть некото-
рые эффекты, связанные с флегматизацией ВВ, которые необходимо
учитывать на практике. Так, увеличение содержания парафина до 5% 
в гексоген снижает его чувствительность к удару, а при большей кон-
центрации (до 10%) чувствительность повышается. 

Синтетический парафин имеет Тпл = 80–110°С. Стеарин
(С17Н35СООН) плавится при температуре около 70оС. Церезин пред-
ставляет собой смесь твердых углеводородов метанового ряда со сред-
ней молекулярной массой С27Н54. Получается при обработке и очистке
озокерита. Для флегматизации ВВ используется церезин с Тпл = 80–
100°С. При окислении церезина получается оксизин с температурой
плавления около 100°С. 

Для флегматизации взрывчатых веществ широкое распростра-
нение получил сплав Е. Г. Ледина, предложенный в 1941 г. Состав
данного флегматизатора следующий: 

• церезин — 60%; 
• стеарин — 38,8%; 
• краситель жирорастворимый (судан) — 1,2%. 
Другим широко применяемым флегматизатором является голо-

вакс. Головакс состоит из смеси три- и тетрахлорнафталинов. Полу-
чают его хлорированием нафталина при температуре 135–145°С. 
Температура плавления головакса 100–110°С. 

Взрывчатые вещества и флегматизаторы связаны между собой
силами Ван-дер-Ваальса, которые состоят из ориентационного, ин-
дукционного, дисперсионного взаимодействий. Ориентационное
взаимодействие жестких диполей вызвано наличием в молекулах
дипольных моментов μ = e·r, где е — заряд, r — расстояние между
молекулами вещества (флегматизатора). Энергия ориентационного
взаимодействия определяется соотношением 

2 2
1 2

6

2
3
μ ⋅μ= −orU
kTR

, 
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где μ1,2 — дипольные моменты; k — постоянная Больцмана; R — рас-
стояние между диполями вещества и флегматизатора. 

Индукционное взаимодействие происходит за счет наведенных
диполей, то есть за счет смещения центров тяжести электрических
зарядов молекул под действием внешнего электрического поля. 
Энергия индукционного взаимодействия: 

2

6

μ= −αindU
R

, 

где α — коэффициент поляризации, μ — дипольный момент. 
Так как любая молекула не имеет постоянного во времени элек-

трического центра тяжести, обусловленного электронными оболоч-
ками, то имеет также место дисперсионное взаимодействие (силы
Лондона) между молекулами. Электрический центр тяжести молеку-
лы, меняя свое положение, образует мгновенные диполи. Лондон по-
казал, что между двумя нейтральными и неполярными молекулами
будет наблюдаться пространственная ориентация, энергия которой
пропорциональна потенциалу ионизации атомов: 

( )
1 2 1 2

6
1 2

3 α α= − ⋅
+disp
I I

U
RI I

. 

Следовательно, энергию дисперсионного взаимодействия частиц
можно выразить через коэффициент поляризации и потенциал иони-
зации. Полная энергия ван-дер-ваальсового взаимодействия равна 

= + +s or ind dispU U U U . 

Таким образом, взаимодействие между веществами тем сильнее, 
чем выше дипольный момент. У гексогена μ = 6,2 Дебая, у октогена
μ = 10,9 Дебаев, у тротила μ = 1,2 Дебая. У церезина и парафина
μ = 0. Для ряда полярных ПАВ μ = (2 – 5) Дебаев. Энергия кристал-
лической решетки также имеет большое значение для флегматизации. 
Поэтому ПАВ для флегматизации подбираются индивидуально. 

Способы нанесения флегматизаторов 

В настоящее время существует два основных метода нанесения
флегматизаторов. 

1. Нанесение флегматизатора из органического растворителя. По
этому способу ВВ суспендируют в растворе флегматизатора в легко-
летучем растворителе (ацетоне, бензоле, бензине, дихлорэтане
и т. п.). Смесь перемешивают при температуре 50–55°С до почти
полного удаления растворителя. При этом флегматизатор высажива-
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ется на поверхности порошка ВВ. Затем полученный состав ВВ
фильтруют и сушат. Данный метод пожароопасен и в настоящее вре-
мя имеет ограниченное применение. 

2. Водно-эмульсионное смешение. При водно-эмульсионном сме-
шении защитная оболочка формируется в две стадии: на первой
происходит образование эмульсии масло в воде, на второй — взаимо-
действие образовавшейся эмульсии с поверхностью ВВ, заключающей-
ся в разрушении эмульсии и закреплении флегматизатора (дисперсной
фазы) на поверхности частиц. 

Эмульсия получается, если величина поверхностного натяже-
ния расплавленного флегматизатора (σ f) больше величины поверх-
ностного натяжения дисперсной среды (воды) с учетом растворенно-
го в ней эмульгатора, например щелочи (σe). Движущей силой обра-
зования эмульсии (F) единицы поверхности мономолекулярного
слоя является разность между этими величинами: 

= σ − σf eF . 
Твердая частица будет взаимодействовать с эмульсией при ус-

ловии, если смачивание ПАВ ВВ будет больше смачивания водой. 
При этих условиях частица ВВ будет находиться на границе раздела
фаз, то есть в наиболее активной зоне, где она станет стремиться по-
грузиться в масляную фазу. 

Для равномерного распределения флегматизатора на поверхно-
сти твердой частицы ВВ необходимо, чтобы капиллярное давление
(Рс) на кривой поверхности частицы было больше Р0 на плоской по-
верхности. Иначе углы кристалла не будут покрыты флегматизатором. 
На рисунке 2.2 приведена описанная вторая схема флегматизации ВВ. 

Рис. 2.2 
Вторая схема флегматизации ВВ 
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Состав и свойства флегматизированных ВВ 

Наибольшее распространение в России получили флегматизиро-
ванные ВВ на основе гексогена. В таблице 2.2 даны основные харак-
теристики наиболее широко распространенных флегматизированных
композиций. 

Таблица 2.2 
Свойства флегматизированных ВВ 

Индекс Состав, % 
Скорость
детона-
ции, км/с 

Чувстви-
тельность 
к удару, % 

Бризант-
ность по 
Гессу, мм 

Плотность
заряда, 
г/см3 

A-IX-1 Гексоген — 95, 
сплав Ледина — 5 

8,3 24 23 1,67 

A-IX-2 Гексоген — 76, 
сплав Ледина — 
4, алюминий — 20 

8,4 50 22 1,81 

A-IX-3 Гексоген — 90, 
сплав Ледина — 
10 

8,0 12 20 1,62 

Окфол Октоген — 96, 
оксизин — 4 

8,75 24 24 1,80 

Составы типа A-IX-1 применяются для снаряжения кумулятив-
ных боеприпасов и приготовления состава A-IX-2. 

Окфол также главным образом применяется для снаряжения ку-
мулятивных боеприпасов. 

Составы на основе флегматизированного гексогена и алюминия
(подобные составу A-IX-2) обладают сильным фугасным (Ф = 530 мл), 
достаточно мощным дробящим и сравнительно высоким зажигатель-
ным действиями. Поэтому они в основном применяются для снаря-
жения осколочно-фугасных, осколочно-зажигательных и бронебой-
ных боеприпасов. 

Отметим, что флегматизированные ВВ обладают рядом недостат-
ков, к важнейшим из них относятся: относительно низкая температура
их эксплуатации, которая не превышает 100°С, малая механическая
прочность зарядов и, естественно, пониженная по сравнению с такими
же ВВ, но без флегматизатора энергетика. 

2.2.3. Термостойкие флегматизированные ВВ 

Развитие военной техники поставило ряд проблем перед произ-
водством ВВ и боеприпасов. К числу таких проблем относится сни-
жение чувствительности и повышение термостойкости зарядов ВВ. 
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Недостаточная термостабильность зарядов флегматизированных ВВ
является следствием легкоплавкости флегматизатора. При темпера-
туре выше температуры плавления флегматизатор начинает вытекать
из заряда, нарушая тем самым сплошность состава, что может при-
вести как к отказам, так и к преждевременным взрывам при выстреле. 
Основное же взрывчатое вещество может эксплуатироваться и при
более высокой температуре. Для гексогена это около 170°С, для окто-
гена — 200°С. Для снижения чувствительности ВС взрывчатый со-
став должен обладать высокой плотностью (низкой пористостью — 
не выше 0,5%) и высоким содержанием полимерного флегматизатора
(12–20 масс. %). В зависимости от назначения составы этой группы
могут также содержать алюминий, перхлорат аммония (ПХА), раз-
личные энергетические и технологические добавки. 

Решить проблему повышения термостабильности флегматизи-
рованных ВВ можно несколькими способами. Это введение в штат-
ные ВВ высокомолекулярных соединений с высокой термической
стабильностью и хорошей адгезией к ВВ или замена части традици-
онного флегматизатора на термостойкое пластичное вещество. На
практике большее распространение получил второй метод флегмати-
зации как более дешевый. 

Имеется два класса каучуков, обладающих повышенной термо-
стойкостью — это силиконовые и фторированные каучуки. Силико-
новые каучуки в неотвержденном состоянии имеют низкие механиче-
ские характеристики и плохую совместимость со штатными взрывча-
тыми веществами. Более привлекательны — фторполимеры. Эти вы-
сокомолекулярные соединения химически инертны по отношению
к ВВ и конструкционным материалам, поверхностно активны, термо-
стабильны. Введение нескольких процентов фторполимера в гексоген
или октоген резко снижает чувствительность этих ВВ к механиче-
ским воздействиям. Термостойкость полученных составов определя-
ется природой наполнителя. По взрывчатым характеристикам они
близки A-IX-1 и окфолу соответственно. 

По второму способу получения термостойких флегматизирован-
ных составов в основное вещество вводят такое количество оксизина, 
которого более чем достаточно для создания адсорбционного слоя. 
Гидродинамический слой создается путем введения нескольких про-
центов графита — пластичного и термостойкого вещества, который
закрепляется на поверхности ВВ оксизином. По термостойкости и по 
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взрывчатым свойствам эти составы, носящие название гекфит и ок-
фит, аналогичны составам с фторполимером. 

Флегматизированные ВВ после расснаряжения устаревших бое-
припасов успешно используются в горнодобывающей промышленно-
сти при проведении буровзрывных работ. 

2.2.4. Технология приготовления 
флегматизированных ВВ 

Технология приготовления всех перечисленных выше продуктов
одинакова и включает в себя следующие основные стадии: 

1) транспортировка компонентов и хранение; 
2) подготовка компонентов; 
3) приготовление флегматизатора; 
4) приготовление эмульсии флегматизатора; 
5) флегматизация ВВ; 
6) фильтрация суспензии флегматизированного состава; 
7) сушка состава; 
8) просеивание, контроль, укупорка состава ВВ. 
Рассмотрим все эти операции, начиная со второй и заканчивая 

седьмой операцией, поскольку первая и восьмая операции являются
тривиальными и не требуют специальных пояснений. Технологиче-
ский процесс изображен на рисунке 2.3. 

Приготовление сплава флегматизатора. В реактор (1), обо-
греваемый через рубашку, загружаются куски флегматизатора, тем-
пературу при этом поднимают до 100°С. После плавления кусков в
аппарат загружается навеска красителя. Содержимое аппарата пере-
мешивается до получения однородной массы. Готовый окрашенный
флегматизатор через нижний слив аппарата через сито выливается на
алюминиевые противни (2). Еще неокончательно остывший флегма-
тизатор режут на куски и упаковывают в бумажные мешки. 

Приготовление эмульсии флегматизатора. В эмульгатор (3) 
(аппарат с мешалкой) заливают через мерник (4) профильтрованную
воду, затем вручную загружают навеску флегматизатора. Температу-
ру в аппарате повышают до 95–98°С подачей пара в рубашку для соз-
дания эмульсии типа масло в воде. После этого в эмульгатор медлен-
но приливают расчетное количество водного раствора едкого натра из
мерника (5) для улучшения эмульгирования. После прилива NaOH 
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содержимое аппарата при температуре 95–98°С выдерживают в тече-
ние 15–20 минут. 

Рис. 2.3 
Схема технологического процесса изготовления

флегматизированного ВВ 

Флегматизация. В аппарат-флегматизатор (6) из мерника (8) за-
ливают профильтрованную воду. Затем при помощи вибродозатора (7) 
загружают в аппарат навеску увлажненного флегматизируемого ВВ. 
Включают мешалку и содержимое аппарата подогревают до темпера-
туры 94–96°С подачей пара в рубашку. При этой температуре из
эмульгатора (3) подают эмульсию флегматизатора с температурой не
ниже 95°С. Содержимое аппарата (6) перемешивают в течение 15–
20 минут при температуре 94–96°С, затем охлаждают до 60–65°С по-
дачей охлаждающей воды в рубашку. Происходит осаждение флегма-
тизатора на кристаллах ВВ. Для окончательного разрушения эмульсии
и закрепления флегматизатора на поверхности кристаллов ВВ прили-
вают в аппарат (6) из мерника (9) избыток водного раствора азотной
кислоты сверх расчетного количества. По окончании подачи азотной 
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кислоты содержимое аппарата перемешивают еще 10 минут. После че-
го отбирают пробу на прозрачность воды. При положительном резуль-
тате анализа суспензию флегматизированного ВВ охлаждают до 35–
40°С и сливают при перемешивании на вакуум-воронку (100). 

Фильтрация. На вакуум-воронке (10) отжимают воду при оста-
точном давлении 500–600 мм рт. ст. Затем производят двойную вод-
ную промывку осадка из мерника (11). Продукт перегружают на про-
тивни и направляют на сушку. Фильтрат через вакуум-приемник на-
правляют в хранилище. Из хранилища фильтрат по мере надобности
используют для следующих операций. Избыток оборотной воды сли-
вают в специальные емкости и отправляют на утилизацию. 

Сушка. Сушка составов флегматизированных ВВ производится
при повышенной температуре в статических или динамических усло-
виях. Так, на продувных вакуум-воронках составы сушат горячим
воздухом, который подается сверху на продукт или снизу под про-
дукт. В вакуум-сушильных шкафах продукты сушат за счет повы-
шенной температуры стенок и полок шкафа. Наибольшую произво-
дительность имеют сушилки кипящего слоя. В них составы сушат в
псевдоожиженном слое током горячего воздуха 

2.3. Сплавы ВВ 

Сплавами ВВ называют сложные взрывчатые составы, образо-
ванные из нескольких расплавленных и взаимно растворенных инди-
видуальных ВВ, между которыми нет четкой границы раздела. На ос-
нове сплавов из отдельно взятых индивидуальных ВВ могут быть
созданы сложные составы с лучшими свойствами, чем исходные. 
В технологии снаряжения боеприпасов сплавы ВВ дают возможность
применять более простые способы снаряжения зарядов сложной кон-
фигурации. Сплавы позволяют применять более мощные неплавкие
ВВ в сочетании с легкоплавкими для приготовления физически одно-
родных разрывных зарядов. 

Сплавы классифицируются на следующие виды: 
1) сплавы — механические смеси коллоидных зерен входящих

в него компонентов. Соотношение компонентов в смеси может при-
нимать любое значение; 

2) сплавы — химические соединения. Соотношение между ком-
понентами вполне определенно. Они образуют одну фазу, имеют об-
щую кристаллическую решетку; 
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3) сплавы — твердые растворы. Растворы однофазные, у них
одна кристаллическая решетка. Они существуют в определенном ин-
тервале концентраций компонентов. Бывают твердые растворы заме-
щения, когда молекулы одного вещества замещают молекулы другого
вещества в кристаллической решетке. В твердых растворах внедрения
молекулы одного вещества внедряются в кристаллическую решетку
между молекулами другого. 

Количественные и качественные изменения, происходящие в
сплавах при изменении концентраций компонентов и внешних условий, 
подчиняются закону равновесия фаз (правило фаз Гиббса), который
формулируется следующим образом: сумма числа фаз (Ф) системы и
числа степеней свободы (С) равна числу компонентов (К), увеличенно-
му на единицу: 

Ф + С = К+1, С = К + 1 – Ф. 

Рис. 2.4 
Диаграмма застывания тротила 

В качестве примера рассмотрим диаграмму застывания тротила 
(рис. 2.4). 

В зоне I тротил находится в жидком состоянии. В этом случае
количество степеней свободы (С) будет равно С = К + 1 – Ф = 1 – 1 + 
+ 1 = 1, т. е. во время охлаждения расплава тротила происходит изме-
нение температуры. 

В области фазового перехода II при кристаллизации тротила
(температура около 80°С), где одновременно присутствуют жидкая
и твердая фаза число степеней свободы равно С = 1 – 2 + 1 = 0. Сле-
довательно, тротил должен кристаллизоваться при постоянной тем-
пературе, что и наблюдается в действительности. В зоне III присутст-
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вует только твердая фаза тротила и так же, как в зоне I, число степе-
ней свободы С = 1. 

При смешении веществ происходит снижение температуры
плавления. Величину снижения температуры плавления сплава двух
веществ можно рассчитать по уравнению Шредера: 

( )
lg

4,75
λ −

= ⋅
f

f

T T
N

T T
, 

где N — молярная доля избыточного компонента, образующего
сплав; λ — скрытая теплота плавления компонента; Т — температура
плавления избыточного компонента; Tf — ожидаемая температура
плавления сплава. 

Рис. 2.5 
Диаграмма состояния сплава 

Графическим выражением закона равновесия фаз является диа-
грамма состояния (рис. 2.5). 

В сплавах структура заряда ВВ влияет на восприимчивость к
ударной волне, на критический диаметр детонации, чувствительность
к удару. Диаграмма состояния позволяет предсказать кристалличе-
скую структуру сплавов после охлаждения. Прочность сплавов ВВ
зависит от их состава. Наибольшая прочность и наименьший размер
кристаллов у эвтектических сплавов. 

Сплавы на основе тротила и гексогена (сплавы ТГ) 

Гексоген растворяется в расплавленном тротиле в очень незна-
чительных количествах, при этом образуется бинарная простая эвтек-
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тика: 97% тротила и 3% гексогена; с температурой кристаллизации
78,6°С (рис. 2.6). 

Рис. 2.6 
Диаграмма состояния сплава «тротил — гексоген» 

Сплавы ТГ стали применяться в технике снаряжения боеприпа-
сов с начала Второй мировой войны, причем главным образом для
снаряжения кумулятивных боеприпасов. В настоящее время эти
сплавы являются одним из наиболее распространенных видов слож-
ных ВВ как в военной, так и мирной технике (табл. 2.3). Они приме-
няются для снаряжения ответственных боеприпасов самого различно-
го назначения, особенно там, где зарядные каморы имеют сложную
форму и сечение. 

Таблица 2.3 
Основные свойства сплавов ТГ 

Т/Г, 
% 

Плотность
литых
зарядов, 
г/см3 

Чувстви-
тельность 
к удару, % 

Скорость
детонации, 

м/с 

Бризант-
ность

по Гессу, мм 

Фугас-
ность, 
мл 

Твсп, 
°С 

99/1 1,60 6 6800 16,0 300 320 
95/5 1,61 14 7000 16,6 306 310 
90/10 1,62 14 7100 17,4 316 302 
80/20 1,63 20 7200 17,7 321 298 
75/25 1,63 20 7300 18,0 330 295 
70/30 1,64 22 7400 18,9 353 280 
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Продолжение табл. 2.3 

Т/Г, 
% 

Плотность
литых
зарядов, 
г/см3 

Чувстви-
тельность 
к удару, % 

Скорость
детонации, 

м/с 

Бризант-
ность

по Гессу, мм 

Фугас-
ность, 
мл 

Твсп, 
°С 

60/40 1,67 22 7500 22,2 358 231 
50/50 1,70 24 7600 22,7 368 226 
40/60 1,70 30 7700 23,5 388 225 
30/70 1,71 31 7800 24,2 400 225 
20/80 1,72 40 8300 24,5 440 315 

Наиболее широко применяются сплавы ТГ с соотношением
40/60, 50/50, 60/40, 70/30, 80/20. Все сплавы тротила и гексогена не-
гигроскопичны и обладают достаточно высокой химической стой-
костью. 

Поскольку допустимое напряжение для этих сплавов при вы-
стреле 70–75 МПа, то сплавы ТГ без флегматизаторов можно приме-
нять только в боеприпасах, испытывающих малые ускорения. 

При увеличении содержания гексогена увеличивается скорость
детонации, бризантность, фугасность сплавов. Однако при этом рас-
тет и чувствительность к удару. Причем последняя зависимость име-
ет нелинейный характер (рис. 2.7). 

Сплавы с содержанием до 50% гексогена отливаются в одно-
родные изделия свободным литьем, сплавы с содержанием гексогена
80% легко уплотняются вибрацией, трамбовкой прессованием. Вы-
пускаемые промышленностью составы имеют индекс: ТГ-50, где
Т — тротил, Г — гексоген, 50 — содержание тротила в сплаве
в процентах. 

Сплав ТГ-50 применяется для снаряжения осколочных и куму-
лятивных боеприпасов. Сплав ТГ-40 применяется для снаряжения
тех же боеприпасов среднего и крупного калибра. Сплав ТГ-20 при-
меняется для снаряжения кумулятивных и осколочно-фугасных бое-
припасов. 

Тротил-гексогеновые смеси используются в армии США и их
союзников по НАТО для снаряжения бронебойных, кумулятивных
и других видов боеприпасов. Так, американский сплав B3 близок
по составу смеси ТГ-0 и используется для снаряжения таких же ос-
колочных и кумулятивных боеприпасов среднего и крупного калиб-
ров. 
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Рис. 2.7 
Диаграмма изменения скорости детонации и чувствительности
к удару сплавов ТГ в зависимости от содержания гексогена 

Сплавы тротила с ТЭНом 

Система «тротил — ТЭН» принадлежит к типу двухкомпонент-
ных сплавов с простой эвтектикой. Эвтектика имеет температуру
плавления 76,1°С и содержит 13% ТЭНа (рис. 2.8). 

Сплавы тротила с ТЭНом во Вторую мировую войну применя-
лись для снаряжения кумулятивных боеприпасов в Германии, США
и Венгрии. Сплавы с содержанием ТЭНа около 50% носят название
пентолитов. Они свободно не льются, а при повышенной темпе-
ратуре приобретают сравнительно высокие термопластические свой-
ства. 

Сплавы тротила с ТЭНом по мощности мало отличаются
от сплавов тротила с гексогеном. Однако они более чувстви-
тельны к внешним воздействиям, поэтому в настоящее время
не находят практического применения при снаряжении боеприпа-
сов. 
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Рис. 2.8 
Диаграмма состояния сплава «тротил — ТЭН» 

Таблица 2.4 
Свойства сплавов тротила с ТЭНом 

Тро-
тил/ 
ТЭН, 

% 

Плот-
ность

зарядов, 
г/см3 

Чувстви-
тель-

ность, % 

Скорость
детонации, 

м/с 

Бризант-
ность по Гес-

су, мм 

Фугас-
ность, мл 

Твсп 

°С 

95/5 1,61 8 6900 17,3 310 300 
90/10 1,63 21 7100 18,5 347 396 
80/20 1,64 22 7100 20,5 364 294 
70/30 1,67 32 7200 21,0 391 272 
60/40 1,68 37 7700 21,0 401 270 
50/50 1,68 48 7700 21,0 406 265 
40/60 1,71 51 7800 21,0 415 264 

Кроме того, эти сплавы уступают по химической стойкости ана-
логичным сплавам на основе гексогена. Экспериментально установ-
лено, что при добавлении к ТЭНу ароматических нитросоединений
химическая стойкость композиций уменьшается. Особенно низкую
химическую стойкость имеет эвтектика, которая разлагается при
100°С. Установлено, что сплавы тротила с ТЭНом при нагревании
начинают разлагаться с выделением оксидов азота уже при 90–100°С. 
Указанные недостатки, конечно, полностью не исключают возмож-
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ность применения этих сплавов, особенно в военное время. Эти спла-
вы используются, хотя и достаточно редко, в качестве инициирую-
щих зарядов (боевиков) для возбуждения детонации в малочувстви-
тельных промышленных ВВ. 

Сплавы тротила с динитронафталином 

Технический динитронафталин состоит из 1,8-динитронаф-
талина (около 68%), 1,5-динитронафталина (около 28%), 1,3-ди-
нитронафталина с незначительной примесью мононитронафталина
(рис. 2.9). Таким образом, сплавы тротила с техническим динитро-
нафталином образуют сложную систему из четырех компонентов. 
Сами изомеры 1,8- и 1,5-динитронафталина образуют простую
двойную эвтектику с температурой кристаллизации 146°С и с со-
держанием 23% 1,5-динитронафталина. 1,8-динитронафталин (ДНН) 
с тротилом образует молекулярное соединение, разлагающееся при
71,5°С. 

Рис. 2.9 
Диаграмма состояния системы 1,8- и 1,5-динитронафталинов 

Молекулярному соединению соответствует состав 25% 1,8-ди-
нитронафталина и 75% тротила (диаграмма состояния приведена на
рис. 2.10). 
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Рис. 2.10 
Диаграмма состояния системы тротил-1,8-динитронафталин 

Рис. 2.11 
Диаграмма состояния системы тротил-1,5-динитронафталин 
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С 1,5-динитронафталином тротил образует двойную систему
с эвтектикой, содержащей 7% 1,5-ДНН и 93% тротила с температурой
кристаллизации 75°С (рис. 2.11). 

Молекулярное соединение с тротилом образует эвтектику с со-
держанием 20% 1,8-динитронафталина с температурой кристаллиза-
ции 63,4°С. 

Технический ДНН имеет температуру затвердевания 150–160°С. 
Для инженерных расчетов часто принимают, что система «тротил — 
технический ДНН» имеет одну эвтектику, содержащую 83% тротила
и 17% ДНН и имеющую температуру кристаллизации 71°С. На самом
деле их две. Одна имеет Тcr = 50°С и содержит 70% тротила, вторая
содержит 90% тротила и кристаллизуется при 71°С. 

Для снаряжения осколочных и осколочно-фугасных боеприпа-
сов нашли применение ряд сплавов и механических смесей троти-
ла — ДНН. Это сплавы 90/10 (К-2), 84/16 (К-3) и механическая смесь
для шнекования 50/50. Их скорость детонации около 6000 м/с. Кроме
того, нашли применение сплавы ТД-50, ТД-60 (цифра соответствует
содержанию тротила в сплаве). 

Таблица 2.5 
Свойства смесей тротил — ДНН 

Индекс 
состава 

Плотность, 
г/см3 

Чувствительность
к удару, % 

Скорость
детонации, м/с 

ДНН 1.45 0 1200 
ТД-50 1.54 6 5750 
ТД-60 1.50 4 5930 

Составы с ДНН имеют пониженную восприимчивость к детона-
ции и пониженную по сравнению с тротилом скорость детонации. 
Для инициирования требуют мощного детонатора. Взрывчатые со-
ставы с ДНН применялись для снаряжения боеприпасов (в основном
мин), корпуса которых изготавливались из сталистого чугуна (чугун
с добавлением стального лома) с целью избежания излишнего дроб-
ления корпусов при взрыве. 

Сплавы тротила и 2,4-динитротолуола 

Эти сплавы непосредственного значения для снаряжения бое-
припасов не имеют. Непригодность их связана с низкоплавкостью эв-
тектики (рис. 2.12), которая в летние жаркие дни переходит в жидкое
состояние. 
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Благодаря увеличению объема заряда при плавлении эвтектика
выдавливается из основного заряда, который утрачивает свою
первоначальную физическую структуру и изменяет взрывчатые
свойства. 

Поэтому эксудация (способность выделять из своего состава
жидкие или легкоплавкие компоненты) эвтектики может послужить
причиной отказа детонации. В реальных условиях в тротиле допуска-
ется содержание не более 0,2–0,3% 2,4-динитротолуола (2,4-ДНТ). 
Тем не менее сплавы тротила с 2,4-ДНТ, которые обладают сравни-
тельно высокой пластичностью, находят применение в производстве
пластичных ВВ для горнорудной промышленности. 

Рис. 2.12 
Диаграмма состояния системы «тротил — 2,4-ДНТ» 

Для технологических расчетов можно принять без большой по-
грешности, что сплав тротила с 2,4-ДНТ простой бинарный. Темпера-
тура плавления эвтектики 44,6°С и она содержит 53% ДНТ. 

Сплавы тротила и 2,4-динитротолуола маловосприимчивы
к возбуждению детонации (т. е. являются малочувствительными ВС) 
и поэтому нуждаются в мощном детонаторе. 

Сплавы тротила с динитробензолом 

В самостоятельном виде эти сплавы не применялись, но в соче-
тании с некоторыми окислителями, например с нитратом аммония
NH4NO3 или нитратом кальция Ca(NO3)2, употреблялись главным
образом в Германии в обеих мировых войнах для снаряжения авиа-
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бомб. Использование динитробензола было связано с нехваткой тро-
тила. Благодаря присутствию динитробензола (ДНБ) сплавы токсич-
ны и могут применяться при крайней необходимости. Они малочув-
ствительны к экстремальным внешним воздействиям. Заряды из этих
сплавов менее мощные, чем заряды из чистого тротила, маловоспри-
имчивы к детонации. Диаграмма состояния «тротил — динитробен-
зол» приведена на рисунке 2.13. Из диаграммы видно, что темпера-
тура плавления эвтектик невелика, что также является недостатком
этого сплава. 

Рис. 2.13 
Диаграмма состояния системы «тротил — динитробензол» 

В России в Первую мировую войну сплавы тротила с неболь-
шим содержанием ДНБ, флегматизированные нафталином, применя-
лись для снаряжения морских бронебойных снарядов. Они известны
как русские бронебойные смеси. Применялся, например, состав: тро-
тил — 84,5%, ДНБ — 2,8%, нафталин — 12,7%. 

Сплавы тротила с октогеном 

Из сплавов тротила с октогеном практическое применение на-
шел сплав, содержащий 20% тротила. Он имеет индекс ТОК-20, 
его плотность 1,81 г/см3, скорость детонации превышает 8400 м/с. 
Сплав ТОК-20 более мощное ВВ по сравнению со сплавами ТГ. 
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Сплав имеет удовлетворительную чувствительность к удару и ис-
пользуется для снаряжения противотанковых управляемых реактив-
ных снарядов (ПТУРС) и зенитных управляемых реактивных снаря-
дов (ЗУРС). 

Сплавы тротила с тринитроксилолом 

Эта система образует простую эвтектику, состоящую из 7,5% 
тринитроксилола (ТНК) и 92,5% тротила (ТНТ). По взрывчатым
свойствам сплавы «ТНТ — ТНК» несколько уступают литому троти-
лу. Так, скорость детонации литых зарядов из сплава ТНТ – ТНК
с плотностью 1,57 г/см3 при содержании в сплаве до 30% ТНК лежит
в пределах 6400–6700 м/с, работоспособность (фугасность) 260–
290 см3. Сплавы, содержащие более 30% ТНК, имеют скорость дето-
нации 6200–6500 м/с, их работоспособность 250–260 см3. Сплавы бо-
лее чувствительны к удару, чем тротил. Среднее значение их чувст-
вительности по стандартной пробе 22–28%. 

Характерной особенностью сплавов тротила с ТНК является
то, что из них образуются прочные мелкокристаллические отливки
с равномерным распределением кристаллов компонентов по всей
массе заряда. Профессором Ленинградского технологического ин-
ститута Я. И. Лейтманом был разработан сплав, состоящий из 95% 
ТНТ и 5% ТНК. Сплав получил название «сплав Л». Он оказался
чувствительным к импульсу маломощного детонатора и применялся
во Вторую мировую войну для снаряжения ручных гранат
методом заливки. Для снаряжения артиллерийских боеприпасов от-
ливкой и шнекованием профессор Холево из Казанского химико-
технологического института перед войной предложил составы, со-
стоящие из 80–90% тротила и 10–20% тринитроксилола. 

Сплавы тротила с тринитробензолом 

Тротил с тринитробензолом (ТНБ) образует простую бинарную
эвтектику с температурой кристаллизации 51,5°С и содержащую
32,6% ТНБ и 67,4% ТНТ (рис. 2.14). 

По фугасности данный сплав превосходит тротил, однако
его трудно получать в промышленных масштабах вследствие
проблем, связанных с промышленным получением ТНБ из ДНБ. По-
этому тринитробензол производится в небольших количествах из
тротила (окислением группы CH3 и последующим декарбоксилиро-
ванием). 
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Рис. 2.14 
Диаграмма состояния системы «ТНТ — ТНБ» 

Сплавы тротила с тетрилом 

Система образует диаграмму первого рода. Эвтектика содержит
40% тетрила и 60% тротила и имеет температуру кристаллизации
61,1°С (рис. 2.15). 

Сплавы тротила с тетрилом применялись в ограниченном ко-
личестве в России в период Первой мировой войны для изготовле-
ния дополнительных детонаторов к минно-торпедным боеприпасам. 
В США для этих целей применяется сплав 70% тетрила и 30% тро-
тила. 

По взрывчатым свойствам сплавы тротил — тетрил превосходят
тротил. Но уступают ему по безопасности, токсичности (очень токси-
чен тетрил, вследствие чего он снят с производства и применения) 
и химической стойкости. 

Эвтектический сплав тротила с тетрилом использовался в каче-
стве активного пластификатора для некоторых пластичных компо-
зиций. Сплавы обладают хорошей восприимчивостью к детонации
и позволяют изготовлять дополнительные детонаторы обычной за-
ливкой. 
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Рис. 2.15 
Диаграмма состояния системы «тротил — тетрил» 

Сплавы тротила с гексанитродифениламином (гексилом) 
В системе образуется эвтектика с температурой кристаллизации

78,2°С и содержащая 90% тротила (рис. 2.16). 
Эти сплавы широко применялись в двух мировых войнах для

снаряжения мин и торпед. Наибольшее распространение сплавы по-
лучили в Германии и Японии. Для снаряжения применялись сплавы
тротил/гексил 60/40, 65/35. 

Рис. 2.16 
Диаграмма состояния системы «тротил — гексил» 
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Они имели скорость детонации около 7100 м/с. В Швеции из
сплава, содержащего 30–40% тротила и 60–70% гексила, изготовля-
лось термопластичное ВВ «Новат» с плотностью 1,7 г/см3 для снаря-
жения мин и торпед. По своим физико-химическим свойствам сплавы
тротила с гексилом сходны с чистым гексилом. Они обладают повы-
шенной токсичностью и химической активностью. Применение этих
сплавов возможно в военное время. 

Сплавы динитробензола с гексогеном 

Из многочисленных сплавов динитробензола (ДНБ) заслужива-
ют внимания лишь сплавы с гексогеном как резервные взрывчатые
системы военного времени. В частности, они использовались в Гер-
мании во время Второй мировой войны для снаряжения авиабомб. 
Ввиду большой токсичности ДНБ снаряжение бомб проводили за-
ливкой с мощной вентиляционной системой и полной герметизацией
оборудования. 

Рис. 2.17 
Диаграмма состояния системы «динитробензол — гексоген» 

В системе «динитробензол — гексоген» образуется простая эв-
тектика с температурой кристаллизации 85,1°С и содержанием гексо-
гена 8,5% (рис. 2.17). 

По своим взрывчатым характеристикам эти сплавы тождествен-
ны сплаву тротила с динитронафталином в отношении 80/20. 
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В таблице 2.6 приведены некоторые свойства сплавов динитро-
бензола с гексогеном.Имеется еще несколькоразличных сплавов, 
н они все имеют второстепенное значение, поэтому не здесь рассмат-
риваются. 

Таблица 2.6 
Основные характеристики сплавов ДНБ с гексогеном 

ДНБ/ 
гексо-
ген 

Плот-
ность, 
г/см3 

Чувстви-
тельность, 

% 

Бризант-
ность, мм 

Скорость
детона-
ции, м/с 

Фугас-
ность, мл 

80/20 1,52 6 14–16 6500 306 
70/30 1,55 10 14–16 6800 318 
60/40 1,57 18 17–20 7050 335 
50/50 1,58 34 17–20 7400 360 
40/60 1,60 36 17–20 7750 374 

2.4. Плавкие взрывчатые композиции 

Плавкими взрывчатыми композициями называются сложные
ВВ, которые при температурах значительно ниже температур разло-
жения данной системы содержат в своем составе один или несколько
компонентов в расплавленном состоянии в количестве, достаточном
для придания системе жидкотекучести, и один или несколько компо-
нентов, частички которых находятся в твердом состоянии. 

По физико-химической природе плавкие взрывчатые компози-
ции (ВК) являются механическими смесями. При охлаждении рас-
плавленные вещества, кристаллизуясь, цементируют в монолитные
отливки все компоненты данной системы. Таким образом, плавкие
компоненты являются связкой, позволяющей формировать отливкой
разрывные заряды необходимой прочности, формы и величины. 

Для повышения температуры и теплоты взрыва в состав ВК вво-
дят высококалорийное металлическое горючее. Среди металлов вы-
деляющих большое количество тепла при окислении, можно отме-
тить Al, Mg, Be, B, Zr и некоторые другие. Наибольшее распростра-
нение во взрывчатых системах нашел алюминий. Этот металл пла-
вится при температуре 660°С и кипит при 2500°С. Его оксид (Al2O3) 
имеет температуры плавления и кипения 2030 и 3000°С соответст-
венно. Температура пламени при горении алюминия в токе кислорода
превышает 3000°С. В условиях взрыва алюминий реагирует не только
со свободным кислородом, но и с водой, а также с диоксидом углеро-
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да. Ниже приведены основные химические реакции с участием алю-
миния, обеспечивающие ударный эффект при взрыве: 

2 Al + 1/5 O2 Al2O3+ 1700 кДж/моль 
2 Al + 3 CO  Al2O3 + 3 C + 1251 кДж/моль 
2 Al + 3 H2O Al2O3 + 3 H2 + 866 кДж/моль 
2 Al + 3 CO2  Al2O3 + 3 CO + 800 кДж/моль

Следует отметить, что изменения объема газа в двух последних 
реакциях не происходит. Скорость реакции окисления алюминия ки-
слородом относительно низка. Еще ниже она при взаимодействии
алюминия с водой и углекислым газом. Поэтому если скорость дето-
нации алюминийсодержащего ВВ больше 5 км/с, то металл не успе-
вает прореагировать в зоне детонации. Следовательно, алюминий
в смеси со штатными ВВ ведет себя как инертная добавка. Он отни-
мает тепло в зоне химической реакции и, следовательно, снижает
скорость детонации. Однако он реагирует за плоскостью Чепмена — 
Жуге с продуктами взрыва ВВ при их расширении и тем самым по-
вышает фугасность заряда. То есть алюминий окисляется во вторую
стадию взрыва. Во взрывчатых смесях используют алюминиевую
пудру или алюминиевый порошок.  

Плавкие ВВ на основе тротила и алюминия (ТА) 

Плавкие смеси тротила с алюминием имеют некоторые преиму-
щества по сравнению с тротилом. При их взрыве благодаря протека-
нию вторичных реакций продуктов взрыва с алюминием выделяется
больше энергии, чем при взрыве тротила. То есть их работоспособ-
ность (фугасность) выше. Выше температура взрыва, больше пламен-
ность и зажигательная способность. Дробящее действие этих плавких
ВВ такое же, как и у тротила. Серьезным недостатком ТА является
низкая восприимчивость к детонационному импульсу. Второй недос-
таток — плохая жидкотекучесть. При отливке иногда наблюдается
вспенивание, расслаивание системы, что приводит к недостаточной
плотности зарядов и к неоднородности по механическим свойствам.  

Композиции с содержанием (25–40)% алюминия малочувстви-
тельны к прострелу пулей. Чувствительность этих ВВ к удару зависит
от количества и дисперсности алюминия. Наиболее чувствительны ВК
с порошком алюминия, менее чувствительны с алюминиевой пудрой. 
В настоящее время плавкая смесь «тротил — алюминий» не нашла ши-
рокого применения для снаряжения боеприпасов. В принципе, ее мож-
но использовать в осколочных или осколочно-фугасных боеприпасах 
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полевой ствольной и реактивной артиллерии и в некоторых видах авиа-
бомб. Некоторые свойства плавких ВК приведены в таблице 2.7. 

Из таблицы следует, что вводить в тротил более 20% алюминия
нецелесообразно, так как фугасность начинает резко уменьшаться. 
Снижается и бризантность. Одновременно начинает расти чувстви-
тельность к удару. 

Таблица 2.7 
Плавкие взрывчатые композиции ТА 

ТНТ/
Al % 

Плот-
ность
г/см3 

Чувствитель-
ность % 

Бризант-
ность по 
Гессу, мм

Скорость
детонации, 

м/с 

Фугас-
ность мл 

90/10 1,65 4 15,4 6600 328 
84/16 1,63 4 15,6 6400 381 
82/18 1,60 4 15,8 6400 390 
80/20 1,60 4 15,8 5900 390 
75/25 1,54 16 11,4 5600 305 
70/30 1,54 22 9,6 5400 280 

В ряде современных работ показано,что введение широко извест-
ного наноразмерного алюминия Alex в систему ТНТ/Al приводит к за-
метному росту как скорости детонации, так и удельной теплоты взрыва. 

Широкое применение смеси ТА нашли в горнорудной промыш-
ленности под названием алюмотол. Алюмотол применяется в насып-
ном виде для заряжания обводненных скважин, особенно с проточной
водой без ограничения времени пребывания в скважинах без потери
или снижения взрывчатых свойств. Гранулы алюмотола с плотностью
1,52–1,68 г/см3 хорошо тонут в воде, компактно укладываются в за-
рядной емкости. При детонации алюмотола в воде на второй стадии
взрыва алюминий восстанавливает также некоторое количество воды, 
находящейся в скважине. Поэтому содержание металла в смеси мо-
жет превышать оптимальное количество, вычисленное для сухой ВК. 

Применение алюмотола в сухих скважинах нецелесообразно как
с экономической точки зрения, так и с позиции рационального ис-
пользования энергии взрыва. 

Плавкие взрывчатые композиции на основе тротила, 
гексогена и алюминия (ТГА) 

Одной из наиболее широко применяемых сложных взрывчатых
композиций являются плавкие ВВ на основе тротила, гексогена
и алюминия. Впервые использование алюминия для улучшения 
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взрывчатых характеристик смесевых литых ВВ было запатентовано
в Германии в 1900 г. Указанные композиции используются для сна-
ряжения большинства крупнокалиберных боеприпасов. 

В этих системах содержание диспергированного алюминия оп-
ределяется возможностью принимать участие во вторичных реакци-
ях. Оптимальное содержание металла во взрывчатых композициях
составляет 16–20%. 

Сегодня в мире (и, разумеется, в России) имеются алюминиевые
порошки различных форм и размеров — от хлопьев до сферических
частиц (<10 мкм). В последнее время повышенный интерес вызывает
наноразмерный алюминий. Исследование процессов детонации бри-
зантных алюминизированных составов на взрывные характеристики
композиций показало, что характер влияния алюминия на взрывные
характеристики зависит главным образом от природы ВВ и размера
частиц алюминия. Алюминий, реагирующий на поверхности Чепме-
на — Жуге, имеет возможность поддерживать детонационный фронт. 
Можно ожидать, что мелкие частицы алюминия быстрее расходуются
в зоне реакции с участием элементов C, H, N, O, чем более крупные
частицы. 

Детальные исследования показали, что скорость детонации
литьевых зарядов непрерывно убывает при добавке алюминия свыше
20%. Установлено, что теплота взрыва растет с увеличением содер-
жания алюминия, в то время как объем газообразных продуктов убы-
вает. Величина QV достигает максимума при введении 18% Al, а его
оптимальное содержание принято равным 20%. 

Содержание гексогена может колебаться и в более широких
пределах: от 18 до 70%. Увеличение содержания гексогена приводит
к повышению мощности ВК. Однако количество гексогена при почти
постоянном содержании алюминия ограничивается технологически-
ми возможностями переработки. ВК, в которых тротила менее 20%, 
теряют свои реологические свойства. Практическое значение имеют
ВК с содержанием 20–60% гексогена и 16–20% алюминия.  

Плавкая смесь состава «ТНТ — гексоген — Al 60/24/16» при-
менялась в СССР еще до Второй мировой войны для снаряжения
торпед и донных мин. Примерно в тот же период составы ТГА были
приняты на вооружение в армиях США, Германии, Англии. Для тех
же целей за рубежом созданы ВК на основе ТЭНа (США) и на осно-
ве гексила (Германия, Япония) В послевоенный период в СССР 
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свойства взрывчатых композиций ТГА были значительно улучшены. 
В частности, понижена их чувствительность к механическим воздей-
ствиям и введены на вооружение составы, содержащие 50–60% гек-
согена. В таблице 2.8 представлены свойства некоторых составов
ТГА. 

Все смеси ТГА имеют достаточно высокую чувствительность
к удару. До настоящего времени используется для снаряжения проти-
вотанковых мин состав ТГА-16 (см. табл. 2.8, п. 2). Высокую чувст-
вительность систем ТГА можно понизить введением в их состав не-
большого количества флегматизатора. 

По первому способу флегматизатор растворяется в тротиле
и флегматизирует весь состав. Экспериментально доказано, что луч-
шими флегматизаторами для ТГА являются: головакс, β-нафтол, фе-
нантрен и некоторые эфиры жирных кислот. С меньшим успехом
может применяться антрацен (он плохо растворяется в тротиле), ди-
нитронафталин и нафталин. 

Таблица 2.8 
Плавкие смеси «тротил — гексоген — алюминий» 

ТНТ/Г/
Al, % 

Плот-
ность
г/см3 

Чувстви-
тельность 
к удару, % 

Скорость
детона-
ции, м/с 

Бризант-
ность по 
Гессу, мм 

Фугас-
ность, см3 

70/15/15 1,72 24 6950 16,8 380 
60/24/16 1,68 36 7200 20,0 440 
50/25/25 1,80 30 7700 20,8 440 
60/20/20 1,79 36 7100 18,6 420 
40/40/20 1,68 44 7800 23,2 480 
30/54/16 1,70 45 7900 23,4 480 
20/60/20 1,72 46 8050 24,2 485 

По другому методу флегматизируют не весь состав, а только
наиболее чувствительный компонент — гексоген. В этом случае тем-
пература плавления флегматизатора должна быть выше температуры
плавления тротила. В СССР для флегматизации ВВ на основе троти-
ла — гексогена — алюминия применяли главным образом головакс. 
Это достаточно хороший флегматизатор с сильным пламягасящим
действием, но он обладает довольно сильными токсическими свойст-
вами. При длительной работе с ним появляются серьезные кожные
заболевания. 
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Все составы ТГА имеют высокую химическую стойкость: нача-
ло термического распада 160–270°С, интенсивный распад при 190–
200°С. Заряды практически негигроскопичны и выдерживают дли-
тельное хранение. Ряд флегматизированных систем ТГА представле-
ны в таблице 2.9. 

Таблица 2.9 
Состав и свойства флегматизированных систем ТГА 

Индекс 
ТНТ, 

% 
А-IX-1, 

% 
Гексо-
ген, %

Al, 
% 

Флег-
матиза-
тор, % 

Фугас-
ность, 
мл 

Бризант-
ность, 
мм 

D, 
м/с 

МС 19 64 — 17 — 490 21 7500
1,7 

ТГАГ-5 60 — 24 16 5 480 18 7200
1,68 

ТГАФ-5 40 — 40 15 5 485 19 7350
1,69 

Флегматизатор у ТГАФ-5 — церезин, у ТГАГ-5 — головакс, ко-
торого берут 5% сверх 100%. Морская смесь (МС) применяется
для снаряжения морских боеприпасов: торпед, мин и т. д. Составы
ТГАГ-5, ТГАФ-5 применяются для снаряжения БЧ реактивной ар-
тиллерии и ряда других боеприпасов. 

Технология приготовления плавких
взрывчатых композиций 

Суть приготовления литьевых взрывчатых композиций сводится
к расплавлению плавких компонентов и последующего их соедине-
ния с кристаллическими наполнителями. Как правило, эти операции
совмещаются в одном аппарате. 

Существует несколько типов смесителей. Рассмотрим возмож-
ность их применения: 

– перемешивание в смесителях с вращающимися механически-
ми перемешивающими устройствами: якорными и рамными мешал-
ками, шнековые смесители и т. д. Несмотря на возможность создания
высокопроизводительных, непрерывных процессов смешения приме-
нение представляет большую опасность. К сожалению, практика по-
казала, что наибольший процент взрывов при смешении ВК происхо-
дит при использовании смесителей с механическими перемешиваю-
щими устройствами; 



70

– перемешивание в смесителях инерционного типа, в которых
смешение осуществляется перемешиванием компонентов при враще-
нии корпуса аппарата.  

К смесителям инерционного типа относятся такие широко рас-
пространенные смесители, как так называемая «пьяная бочка». Дос-
тоинствами таких смесителей являются: отсутствие застойных зон
и органов принудительного перемешивания, что повышает безопас-
ность процесса. Метод достаточно прост. Недостатком является пе-
риодичность процесса и, как следствие, невысокая производитель-
ность. 

Приготовление смесей в смесителях инерционного типа
«пьяная бочка» — на примере МС 

Весь процесс изготовления плавких взрывчатых композиций
(ПВК) слагается по сути из дела из трех основных операций. 

1. Подготовка компонентов смеси. 
2. Смешение. 
3. Заливка готовых изделий. 
Подготовка компонентов заключается в просеивании компо-

нентов через сита и взятии навесок. 
Смешение: в смеситель, нагретый предварительно до 50–60°С, 

загружают компоненты. Для того чтобы осела пыль взрывчатых и не-
взрывчатых компонентов, после загрузки дается 5-минутная выдерж-
ка. Затем, закрыв крышку загрузочного люка, через штуцер смесь ва-
куумируется до остаточного давления 10–15 мм рт. ст. При достиже-
нии заданного вакуума вакуумный шланг пережимается, отключается
вакуум-насос и смеситель приводится во вращение, вначале осущест-
вляется сухое перемешивание компонентов при температуре 50–60°С
в течение 5–10 мин. Затем температура поднимается до 90°С и произ-
водится перемешивание в расплавленном тротиле. Процесс смешения
длится 2–2,5 часа. 

Время пребывания смеси в смесителе не должно превышать 
3 часов, максимальная температура, которую выдерживают плавкие
взрывчатые композиции, — 90°С. При перемешивании постоянно
осуществляется контроль за значением остаточного давления. До-
пускается продолжение перемешивания при возрастании давления в
смесителе до 300–400 мм рт. ст. После приготовления МС ее, как
правило, заливают в боевые зарядные отделения торпед или в мор-
ские мины. 
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Вопросы к главе 2 

1. Классификация взрывчатых веществ по составу и характеру
применения. 

2. Свойства штатных бризантных взрывчатых веществ. Недос-
татки штатных бризантных взрывчатых веществ. 

3. Принципы флегматизации бризантных ВВ. Виды флегмати-
заторов. 

4. Состав и свойства флегматизированных ВВ. Термостойкие
флегматизированные ВВ. 

5. Сплавы ВВ. Виды сплавов. Правило фаз Гиббса. 
6. Сплавы на основе тротила и гексогена. Влияние состава спла-

вов ТГ на их свойства. 
7. Сплавы на основе тротила и ТЭНа. 
8. Плавкие взрывчатые композиции. Плавкие ВВ на основе тро-

тила и алюминия. 
9. Роль алюминия в составе сложных ВВ. 
10. Плавкие ВВ на основе тротила-гексогена-алюминия (ТГА). 

Флегматизированные составы ТГА.  
11. Основы технологии приготовления плавких взрывчатых

композиций. 
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ГЛАВА 3 

ПРОМЫШЛЕННЫЕ ВЗРЫВЧАТЫЕ ВЕЩЕСТВА 

3.1. Классификация промышленных ВВ 

В настоящее время все промышленные ВВ классифицируют по
целому ряду признаков в зависимости от целей классификации: по
типичной форме химического превращения в условиях штатной экс-
плуатации, химической природе и составу, физическому (агрегатно-
му) состоянию, условиям применения, чувствительности к различ-
ным видам воздействия, по области использования. 

Кроме того, в основу классификации промышленных ВВ (ПВВ) 
могут быть положены требования по безопасности и промышленной
санитарии. 

По физическому (агрегатному) состоянию ПВВ разделяют на
твердые, пластичные и жидкие. 

Промышленные ВВ по области использования делятся на три
класса. 

1. Для открытых работ. 
Можно использовать любые ВВ. Единственное ограничение — 

безопасность в обращении. 
2. Для подземных работ в шахтах не опасных по газу и пыли. 
Дополнительное ограничение — количество ядовитых газов, 

выделяющихся при взрыве. Применяются ВВ с нулевым кислород-
ным балансом. Использовать тротил и алюмотол (смесь тротила с
алюминием) нельзя, так как в их продуктах взрыва содержится боль-
шое количество окиси углерода. 

3. Для шахт, опасных по газу и пыли. 
Кроме предыдущих требований, добавляется антигризутность 

(предохранительность). ВВ должны обладать пониженной воспла-
меняющей способностью относительно той или иной шахтной атмо-
сферы. 

По составу промышленные ВВ бывают: индивидуальные хими-
ческие соединения и смеси любой природы. Однако необходимо от-
метить, что практически все промышленные ВВ (за исключением
тротила и изделий из него) представляют собой смеси, состоящие из
окислителя, горючего, компонентов различного целевого назначения, 
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которые формируют определенные свойства и структуру ВВ. Напри-
мер, добавки, повышающие водоустойчивость, снижающие слежи-
ваемость, увеличивающие энергию взрыва, понижающие температу-
ру продуктов взрыва и др. 

Окислители содержат избыточный кислород, который при
взрывчатом превращении расходуется на окисление горючих элемен-
тов (водорода, углерода, алюминия). В качестве окислителя в ПВВ
применяют селитры, главным образом аммиачную, реже как вспомо-
гательные используют калиевую, натриевую, кальциевую селитры. 
Совсем редко в СССР и России, в связи с их высокой чувствительно-
стью к механическим воздействиям, применяли хлораты и перхлора-
ты аммония, калия и натрия. 

К окислителю, используемому в ПВВ, предъявляется ряд требо-
ваний: он должен иметь сравнительно большое содержание избыточ-
ного кислорода, который легко выделяется в процессе взрыва, обес-
печивая максимальные скорость и количество тепла при взрывчатом
превращении, должен давать наибольшее количество газов и не со-
держать твердых продуктов. Рецептуры ПВВ на его основе должны
иметь приемлемые чувствительность к механическим воздействиям, 
гигроскопичность, достаточную восприимчивость к детонационному
импульсу. Для его производства должна иметься дешевая отечест-
венная сырьевая база, он должен быть дешевым и доступным. И, на-
конец, желательно, чтобы сам окислитель был взрывчатым вещест-
вом, именно вследствие этого положения аммиачная селитра облада-
ет большей предпочтительностью перед селитрами калия, натрия
и кальция, которые содержат в два с лишним раза больше избыточно-
го кислорода по сравнению с нею и, кроме того, имеют повышенную
плотность. Однако при их разложении образуется мало газов и много
твердых окислов, на нагрев и испарение которых тратится значитель-
ное количество тепла. Разложение указанных селитр происходит при
высокой температуре и с поглощением большого количества тепла. 
Имеются у них и другие недостатки: повышенные пожароопасность
и чувствительность к механическим воздействиям, а также более вы-
сокая стоимость по сравнению с аммиачной селитрой и меньшая тех-
нологичность изготовления порошков. 

Применяются эти селитры в ПВВ как добавки для управления
кислородным балансом смесей, повышения плотности, пластичности, 
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некоторого понижения температуры замерзания водосодержащих ре-
цептур. 

К смесевым ПВВ принадлежат практически все наиболее ти-
пичные аммиачно-селитряные взрывчатые вещества. 

1. Динамоны — простейшие (т. е. без индивидуальных нитросо-
единений) двухкомпонентные смеси, содержащие только окислитель
(аммиачную селитру) в порошкообразном виде и горючие невзрывча-
тые жидкие или твердые вещества. 

2. Аммониты — механические смеси порошкообразной селитры
и нитросоединений (чаще всего чешуированного или порошко-
образного тротила). 

3. Нитроэфирные ВВ — аммиачно-селитряные ВВ, в состав ко-
торых введено определенное количество нитроэфиров. 

4. Водонаполненные ВВ — содержат определенное количество
ВВ и загустителя со структурирующими добавками для повышения
вязкости рецептур. 

5. Предохранительные ВВ — к ВВ данного класса относятся
любые ПВВ с определенными добавками, способствующими их пре-
дохранительности (например, в рецептуру предохранительных аммо-
нитов вводят соли — ингибиторы). 

По условиям применения (предохранительности) в горнодобы-
вающей промышленности и строительстве ПВВ классифицируются
по классам следующим образом. 

I класс — непредохранительные ВВ, предназначенные для взры-
вания только на земной поверхности. 

II класс — непредохранительные ВВ для взрывания на земной
поверхности и в забоях подземных выработок, в которых либо отсут-
ствует выделение горючих газов или пыли, либо применяется инерти-
зация призабойного пространства, исключающая воспламенение
взрывоопасной среды при взрывных работах. 

III класс — предохранительные ВВ для взрывания только по по-
роде в подземных выработках, в которых выделяется метан, но отсут-
ствует взрывчатая угольная смесь. 

IV класс — предохранительные ВВ для взрывания по углю
и породе в подземных выработках, проводимых по пласту, опасному
по взрыву пыли, в которых есть выделение метана, кроме выработок
с повышенным выделением горючих газов; для сотрясательного
взрывания в забоях подземных выработок угольных шахт. 
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V класс — предохранительные ВВ для взрывания по углю и по-
роде в подземных выработках с повышенным выделением газов, про-
водимых по пласту, опасному по взрыву пыли (особо опасных). 

VI класс — высокопредохранительные ВВ (повышенной предо-
хранительности) для взрывания по углю и породе в выработках с по-
вышенным выделением горючих газов, проводимых в условиях, ко-
гда возможен контакт боковой поверхности шпурового заряда с газо-
воздушной смесью, находящейся в пересекающих шпур трещинах
горного массива либо в выработке; для взрывания в угольных и сме-
шанных забоях восстающих (с углом более 10°) выработок, в которых
выделяется горючий газ, при длине более 20 м и проведения без
предварительно пробуренных скважин, обеспечивающих проветри-
вание за счет общешахтной депрессии. 

VII класс — высокопредохранительные ВВ для ведения специ-
альных взрывных работ: взрывного перебивания деревянных стоек
при посадке кровли, при ликвидации зависаний горной массы в угле-
пускных выработках для дробления негабаритов в забоях подземных
выработок и др; 

Специальный класс (С) — высокопредохранительные ВВ для
взрывных работ в шахтах, опасных по взрыву серной пыли, водорода
и тяжелых углеводородов. 

3.2. Параметры детонации промышленных ВВ 

Основным процессом, приводящим к получению полезной рабо-
ты с применением промышленных ВВ, является их детонация. В ре-
зультате детонации ВВ создаются высокие давления продуктов взры-
ва, ударные волны, волны напряжений и волны разрежения в окру-
жающей среде, которые во многом определяют объем и характер раз-
рушения. 

Определение давления детонации ПВВ является необходимым
условием их применения. Для взрывчатых веществ или их смесей, не
содержащих инертные добавки, значение давления может быть рас-
считано исходя из известной скорости детонации D по соотношению, 
полученному в рамках теории детонации: 

2
0 ,

1
ρ= +

D
p

n
                                                (3.1) 

где ρ — плотность ВВ; n — показатель политропы взрывчатого ве-
щества. 
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Однако ПВВ, как правило, имеют в своем составе и инертные
наполнители, поэтому для расчета давления можно воспользоваться
полуэмпирической формулой: 

2
0 0

1

1 ,
1

ρ ρ = − α + ρ 
D

p
n

                                 (3.2) 

где α  — содержание инертной добавки; 1ρ  — ее плотность. 
Результаты расчета хорошо совпадают с экспериментальными

данными при содержании добавки до 50%. Если учитывать зависи-
мость показателя политропы продуктов взрыва активного компонента
ПВВ от удельной плотности этого компонента в смеси, то формула 
(3.2) применима для любого содержания инертной добавки. 

Скорость детонации ПВВ с инертной добавкой может быть оп-
ределена по соотношению 

2
2/3

0 2
1

1(1 ),−= ρ − αnD D
n

                                       (3.3) 

здесь 0D  — скорость детонации активного компонента; ρ  — плот-
ность заряда ПВВ; n и n1 — показатели политропы продуктов взрыва
активного компонента соответственно при его удельной плотности
в составе и плотности 1 г/см3. 

Для сравнительной оценки ПВВ в горнодобывающей, нефтега-
зовой и других отраслях промышленности до настоящего времени
широко используются косвенные характеристики: теплота взрыва, 
работоспособность, бризантность и скорость детонации. Все эти ха-
рактеристики определяются в рамках стандартных испытаний, сведе-
ния о которых приведены в главе 5. Однако в литературе часто отме-
чается, что принятые стандартные испытания работоспособности
и бризантности нередко не соответствуют практическим условиям
проведения эксперимента, что приводит к несопоставимости стан-
дартных и практических результатов. Наряду с этим названные отно-
сительные характеристики могут быть искажены из-за ограниченно-
сти размеров зарядов, их малой массы и влияния свойств среды, в ко-
торой производятся испытания. 

К настоящему времени стало возможным и реальным получать
экспериментальные данные не только по скорости детонации, но и
массовой скорости, давлению, показателю политропы продуктов де-
тонации и времени химической реакции. Очевидно, что если назван-
ные характеристики определены в идеальной или близких к ним ус-
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ловиях, то они являются характеристиками ВВ, не связанными с
влиянием окружающей среды. Такие характеристики абсолютны и
могут быть использованы не только для сравнения ВВ между собой, 
но и для расчета различных форм работы взрыва. 

В настоящем разделе рассмотрим влияние различных характе-
ристик зарядов ПВВ на параметры детонации взрывчатых веществ. 

Многочисленные исследования показали, что такие параметры
детонации промышленных ВВ, как скорость детонации, массовая ско-
рость ПД и давление ударной волны, повышаются с увеличением
диаметра заряда. Степень роста различна для каждого ВВ. В общем
можно отметить быстрое насыщение параметров с ростом диаметра
заряда в мелкодисперсных ВВ и медленный рост параметров в грану-
лированных ВВ. В водонаполненных составах параметры очень слабо
зависят от диаметра заряда. Показатель политропы, как правило, 
уменьшается при увеличении заряда, несмотря на рост давления. Та-
кое изменение показателя связано с изменением состава продуктов
детонации. Как правило, при плотности ПВВ 1 г/см3 показатель по-
литропы близок к двум. 

Для большинства ПВВ увеличение плотности от начального
(насыпного) значения до некоторого порогового значения приводит
к значительному повышению давления при любом диаметре заряда. 
Однако после порогового значения плотности в зарядах диаметром
более 100 мм скорость детонации практически не увеличивается. 
Аналогично ведет себя и массовая плотность. Можно отметить, что
параметры детонации для одного и того же ПВВ могут существенно
изменяться от партии к партии (при сравнительно небольших диа-
метрах заряда). Низкие значения параметров в отдельных партиях
могут привести к ослаблению полезного действия на практике и за-
труднить сравнительную оценку характеристик ВВ в зарядах конеч-
ного диаметра. 

Наличие и свойства оболочки также существенно влияют на па-
раметры детонации ПВВ. Очевидно, что для устранения влияния
диаметра заряда, наличия и свойств оболочки целесообразно сравни-
вать ВВ по параметрам детонации при диаметре заряда d → ∞. 

Принципиальной особенностью характеристик детонации по па-
раметрам детонации при d → ∞ по сравнению с косвенными считает-
ся то, что параметры детонации являются абсолютными величинами. 
Зная давление и ударную адиабату продуктов детонации данного ВВ, 



78

можно рассчитать давление на границе раздела с любой средой, 
ударная адиабата которой известна. Основная трудность при этом со-
стоит в получении уравнения состояния продуктов детонации и рас-
чета на его основе ударной адиабаты продуктов взрыва. 

3.3. Основы технологических процессов 
производства промышленных 

взрывчатых веществ 

3.3.1. Общие сведения 

Производство промышленных ВВ имеет свои специфические
особенности, связанные с потенциальной возможностью взрыва и на-
личием в отдельных случаях элементов токсичности. Это выдвигает
требования к организации, построению и эксплуатации производства. 

Общие требования. Поточность производства, максимальная
автоматизация всех звеньев техпроцесса с дистанционным управле-
нием и автоматическим регулированием его хода при отсутствии лю-
дей в опасных зонах. 

Стадии технологических процессов. При сохранении общей
поточности производство промышленных ВВ подразделяют на ряд
технологических стадий. 

1. Подготовка компонентов и вспомогательных материалов. 
2. Смешение компонентов. 
3. Патронирование ВВ или расфасовка и упаковка в непа-

тронированном состоянии. 
Эти стадии дополняются вспомогательными производственны-

ми фазами и отдельными операциями: складирование, хранение и
транспортировка сырья, полуфабрикатов и готового ВВ, подготовка
упаковочных материалов и тары, пофазный контроль техпроцесса, 
приемочные испытания готового продукта. 

Фаза складирования включает контрольные операции на соот-
ветствие сырья паспортным данным поставщика, операции по обес-
печению сохранности в процессе хранения, учет при расходовании. 

Стадия подготовки компонентов включает измельчение, суш-
ку, просейку. Для гранулированных ВВ АС подвергают легкому
дроблению и просейке. Затем АС сушат. Тротил и гексоген просеи-
вают, алюминий просеивают. Нитроэфиры не перевозят, ВВ готовят
на месте получения НЭ. 



79

Смешение компонентов. Целью операции является обеспечение
гомогенности и однородности получаемого ВВ, от которых зависят
его характеристики. Другими операциями этой стадии являются дози-
рование и загрузка компонентов в аппарат смешения, выгрузка гото-
вой смеси и передача ее на следующую стадию. При изготовлении
большинства аммонитов компоненты в процессе смешения подверга-
ются дополнительному измельчению. При наличии высокочувстви-
тельных (гексогена, нитроэфиров) или гранулированных компонентов
допускается только простое смешение без воздействия на смесь из-
мельчающих элементов. Качество смешения и, следовательно, про-
дукции, зависит от тщательности подготовки компонентов, способа их
смешения, конструкции смесителя и технологии смешения. 

Патронирование производится в отдельном здании. Цель – при-
дать зарядам ВВ форму и размеры, удобные для применения во
взрывных работах, и обеспечить безопасность заряжания шпуров и
скважин. Патронирование осуществляют тремя способами: 

• шнекование в бумажные гильзы со сравнительно небольшим
уплотнением (с гексогеном смеси не шнекуют из-за опасности взрыва); 

• свободная засыпка ВВ с виброуплотнением; 
• прессование зарядов ВВ с последующим завертыванием

в бумагу. 
Патроны диаметром до 36 мм относят к малому калибру, диа-

метром более 36 мм — к крупному калибру. Патроны малого калибра
пакетируют по 10 штук в пачку, если при этом использовалась бума-
га, то на пачку наносится влагоизолирующее покрытие (патроны
крупного калибра не пакетируют). 

Последняя стадия — испытания готовой продукции. 

3.3.2. Основы технологических процессов 
производства промышленных ВВ 

Производство промышленных ВВ осуществляется в зданиях ка-
тегории А с обваловкой и категории Б без обваловки. Предваритель-
ные операции (хранения, измельчения, сушки, просейки) осуществ-
ляются для АС в здании категории Б, для тротила, гексогена, нитро-
эфиров — в помещениях категории А. 

За обваловкой проводятся следующие операции (А): 
• смешение аммонитов в шаровых мельницах; 
• смешение всех гексоген- и нитроэфирсодержащих ВВ; 
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• получение гранулированных ВВ из расплавленного тротила; 
• патронирование ВВ. 
Операции холодного смешения и укупорки в зданиях катего-

рии Б. Аммиачную селитру (АС) можно дробить в любых аппаратах – 
мельницах со стальными шарами, кулачковых дробилках, дезинте-
граторах. Сушка аммиачной селитры проводится при температуре
100–120°С в сушилках кипящего слоя (КС) до 140°С. Запыленность
помещения сушки опасна — может произойти взрыв, поэтому необ-
ходима вентиляция помещения. 

Гексоген нельзя измельчать и сушить, можно только просеивать
на ситах из цветного металла. Нитроэфиры после отделения от воды
фильтруют от механических примесей. 

Тротил измельчают в футерованных шаровых мельницах дере-
вянными шарами. Операцию проводят в отдельном обвалованном
помещении в отсутствие людей. Так как тротил токсичен и при из-
мельчении пылит, то часто смешение совмещают с измельчением. 
Для смешения с тротилом разрешается применять вибромельницы со
стальными шарами. На бегунах можно обрабатывать смеси с дини-
тронафталином и невзрывчатыми компонентами. Смеси с гексогеном
можно делать в смесителях без механического воздействия на обра-
батываемую смесь, например в смесителях с приварными лопатками. 
Холодное смешение гранулированных ВВ более безопасно. 

3.4. Физико8химические и взрывчатые свойства 
аммиачной селитры 

Аммиачная селитра (АС) — основная составляющая АС ВВ, ко-
торые составляют большой класс ПВВ, была известна Глауберу еще
в 1658 г. В настоящее время АС получают в огромных количествах
путем нейтрализации аммиаком 50–55% раствора азотной кислоты, 
с последующим упариванием раствора, кристаллизацией и сушкой
селитры. 

Химически чистый нитрат аммония представляет собой кристал-
лический порошок белого цвета. Кристаллы не содержат кристаллиза-
ционной воды. Технический продукт имеет вид кристаллов, чешуек, 
гранул, часто обладающих розовато-желтой окраской из-за присутствия
солей и окислов железа. На вкус АС солоновато-горькая. Разъедает ра-
ны, но заметного влияния на организм человека не оказывает. 
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Аммиачная селитра обладает полиморфизмом и существует в
пяти кристаллических формах — α: ниже –18°С — гексагональная
кристаллическая решетка; β: от –18 до +32,3°С, α-ромбическая кри-
сталлическая решетка; γ: от +32,3 до +84,2°С, β-ромбическая решет-
ка; σ: от +84,2 до +125,2°С, тетрагональная решетка; ε: от +125,2 до
+169,6°С, кубическая решетка; выше 170°С — жидкая форма решет-
ки; выше 170°С — жидкая форма (рис. 3.1). 

Из всех модификаций нитрата аммония (NH4NO3) наиболее от-
рицательное значение имеет переход β → γ, происходящий при 32°С. 
Это относительно низкая температура, поэтому нитрат аммония, на-
ходящийся в стадии технологической обработки, неизбежно прохо-
дит через эту температуру. При этом происходит наибольшее изме-
нение объема кристаллов (на 3,3%). 

Рис. 3.1 
Изменение удельного объема АС в зависимости от температуры 
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Следствием такого изменения объема является: 
а) литьевые составы (например, аммотол (40 (АС) / 60 (ТНТ)) 

при остывании растрескиваются. Поэтому в случае необходимости
его применения в БП его можно использовать только в фугасных
авиабомбах, т. е. в боеприпасах, не испытывающих сильных толчков; 

б) переход из одной модификации в другую происходит с тем-
пературной задержкой, при которой селитра существует как в ста-
бильной, так и в метастабильной формах. При таком состоянии АС
имеет повышенную растворимость. Растворяется метастабильная мо-
дификация, а выпадает стабильная. Поэтому заряды АС ВВ могут
расти во времени и слеживаться. 

Рассмотрим природу проявления полиморфизма в аммиачной
селитре. 

Превращение АС является следствием перестройки кристалли-
ческой решетки, а перестройка, в свою очередь, объясняется возни-
кающим при изменении температуры одного из двух или обоих ком-
плексных ионов, образующих АС, — [NH4][NO3]. Переход от колеба-
тельного движения атомов около средних положений в кристалличе-
ской решетке в свободное вращение всей группы атомов данного
иона вокруг одной или нескольких осей. 

Поскольку ион NO3
– — плоский, а ион NH4

+ — тетраэдрический, 
то вращение ионов, особенно плоского NO3

-, изменяет форму и раз-
меры кристаллической решетки, также меняется объем кристаллов и
теплоемкость АС. Стабилизация АС может быть достигнута введени-
ем иона калия или магния. Однако магний повышает гигроскопич-
ность АС, а присутствие калия может привести к преждевременным
взрывам боеприпасов при выстреле. В нашей стране эти способы ста-
билизации не применяются.  

Растворимость АС в воде очень велика и возрастает с повыше-
нием температуры (табл. 3.1). 

Таблица 3.1 
Растворимость АС в 100 г воды 

Температура, 
°С 

0 12 25 30 50 70 100 

Растворимость, 
г 

118 153 214 242 344 499 871 

% 55,5 60 68 70 77,2 83,4 90,9 
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АС слабо растворяется в ацетоне, метиловом спирте. Растворя-
ется в водном аммиаке. Большим недостатком АС является ее гигро-
скопичность. Оставленная на воздухе, она быстро увлажняется и че-
рез некоторое время растекается, превращаясь в раствор. Поглощение
паров воды АС происходит тогда, когда относительная влажность в
окружающей среде больше, чем относительная влажность над насы-
щенным раствором АС при той же температуре. Если эта относи-
тельная влажность воздуха (или упругость пара) меньше относитель-
ной влажности (или упругости пара) над насыщенным раствором АС, 
то последняя будет подсыхать. Следовательно, зная упругость пара
над насыщенным раствором АС, можно предугадать ее поведение. 
Гигроскопическая точка аммиачной селитры 75,3% при 10°С, 62,7% 
при 25°С и 48,4% при 50°С. Наличие примесей в аммиачной селитре
увеличивает ее гигроскопичность. 

Другим существенным недостатком аммиачной селитры являет-
ся ее слеживаемость, и даже спекание. Слеживаемость определяется
давлением верхних слоев вещества на нижние, в результате чего кри-
сталлы ближе соприкасаются друг с другом и происходит как бы сце-
пление кристаллов. Этому процессу содействуют переходы селитры
из одной кристаллической формы в другую, однако указанные при-
чины не приводят к спеканию соли. Спекание соли является следст-
вием периодического изменения растворимости аммиачной селитры, 
происходящего даже при незначительных колебаниях температуры. 
Следы влаги, располагаясь на поверхности кристалла, то растворяют, 
то выделяют селитру, в результате чего вся аммиачная селитра пре-
вращается в монолитную массу. Этому процессу также способствует
полиморфизм (метастабильные модификации лучше растворяются) 
аммиачной селитры. С целью уменьшения слеживаемости (за счет
уменьшения прочности кристаллов), как правило, в аммиачную се-
литру добавляют в небольших количествах фуксин. 

Для приготовления промышленных ВВ используют пористую
селитру, гранулированную селитру и кристаллическую железненую
аммиачную селитру.  

Железнение селитры заключается в образовании на ее поверхно-
сти гидрофобного слоя солей стеариновой кислоты. Такая селитра
обладает определенной водоустойчивостью. Реакцию проводят по
схеме: 

( )2 4 17 35 2 17 35 2 46 2 3+ → + +Fe SO C H COOH Fe O CC H H SO . 
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Кроме стеариновой кислоты, в качестве дополнительного гид-
рофобизатора к аммиачной селитре добавляют некоторое количество
парафина. 

Химические свойства аммиачной селитры 

Сухая селитра легко взаимодействует с окислами металлов
(Fe2O3, PbO2, Al2O3) с выделением аммиака и образованием воды, на-
пример: 

( )2 3 4 3 3 3 26 6 6 3+ → + +Fe O NH NO Fe NO NH H O . 

Аммиак может прореагировать с тротилом аммотола. В резуль-
тате получаются соли тротила — тротилаты, которые по чувстви-
тельности приближаются к ИВВ и могут стать причиной преждевре-
менных разрывов снарядов в канале ствола орудия или заряда, пред-
назначенного для производства взрыва (например, в горнорудной
промышленности). Поэтому аммотолы следует изолировать от метал-
лического корпуса снаряда или оболочки заряда лакировкой или кар-
тонным стаканом. 

С чистыми металлами сухая АС взаимодействует очень медлен-
но. С повышением влажности ее действие на металлы увеличивается. 
Наименьшей сопротивляемостью к действию аммиачной селитры об-
ладает цинк, наибольшей — олово и алюминий. 

Химическая стойкость аммиачной селитры 

Химическая стойкость АС довольно низкая. Даже при нормаль-
ной температуре она диссоциирует, хотя и очень медленно, выделяя
аммиак и азотную кислоту. Аммиак менее растворим в расплаве, чем
азотная кислота, поэтому легче выделяется из системы. Кислотность
селитры повышается до равновесного значения ~ 0,1 моль %, или 6% 
весовых. Диссоциация становится заметной при 130°С. Реакция дис-
социирования происходит по уравнению 

4 3 3 3 174→ + −NH NO NH HNO кДж. 
Эта реакция идет с поглощением тепла. Наличие в расплаве азот-

ной кислоты обусловливает автокаталитический характер термораспада. 
При осторожном нагревании до 260–280°С аммиачная селитра

разлагается с выделением закиси азота (веселящий газ), воды и тепла. 
Получение веселящего газа было первым применением аммиачной
селитры в XIX в. для наркоза при операциях. Реакция разложения
происходит по следующему уравнению: 

4 3 2 22 37→ + +NH NO N O H O  кДж. 
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При быстром нагревании до 400°С, а также под действием мощ-
ной ударной волны аммиачная селитра разлагается с выделением ки-
слорода: 

4 3 2 22 37→ + +NH NO N O H O  кДж. 
При взаимодействии диоксида азота с АС образуется азотная

кислота, вода и азот: 
4 3 2 2 3 22 2 232+ → + + +NH NO NO N HNO H O  кДж. 

Таким образом, можно полагать, что в закисленной аммиачной
селитре даже при обычных температурах происходит самопроизволь-
ное термическое разложение вследствие сильной экзотермической
реакции взаимодействия с диоксидом азота. При большой массе
селитры может произойти ее бурное разложение, так как продукты не
удаляются из расплава и катализируют распад. 

Приведенные в настоящем подразделе уравнения являются урав-
нениями основных реакций. 

Взрывчатые свойства аммиачной селитры 

Долгое время аммиачную селитру не считали взрывчатым веще-
ством. Все имеющиеся в начале века методы определения взрывчатых
свойств показывали полную инертность АС как ВВ. Так продолжалось
до весны 1921 г., пока в городке Оппау (Германия) не произошел
взрыв 4500 тонн смеси нитрата и сульфата аммония (NH4NO3 + 
+ (NH4)2SO4). В результате образовалась воронка 90×170×20 м. Это
был крупнейший химический взрыв за всю доядерную историю чело-
вечества. До трагедии на этом заводе, производящем сельскохозяйст-
венную селитру, было проведено более 20 000 взрывов слежавшейся
селитры. Все они прошли успешно — селитра только дробилась, но не
взрывалась. Оказалось, что АС имеет значительно больший критиче-
ский диаметр, чем использовавшиеся в то время ВВ (примерно
в 100 раз). 

Критический диаметр аммиачной селитры в сильной степени за-
висит от размеров частиц, плотности и влажности. Для АС, приме-
няемой в качестве удобрений, при комнатной температуре он состав-
ляет 250–1000 мм. В стальных трубах — 50 мм. В тонкодисперсной
пыли критический диаметр составляет 20–30 мм. 

При повышении температуры критический диаметр снижается, 
восприимчивость к начальному импульсу повышается. При 165°С АС
детонирует от удара пули, летящей со скоростью 1 км/с. 
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Скорость детонации АС зависит от температуры окружающей
среды. Например, в стальной трубе при плотности 0,8 г/см3 при 15°С
скорость детонации равна 1140 м/с; при 100°С — 1380 м/с, при
140°С — 1560 м/с. То есть по взрывчатым характеристикам аммиач-
ная селитра существенно уступает тротилу. Долгое время считали, 
что горение у аммиачной селитры не переходит во взрыв (детона-
цию). Однако это не так. Аммиачная селитра является взрывоопас-
ным продуктом, особенно если содержит горючее (например, деше-
вые и доступные дизельные топлива различных марок, которые наи-
более часто используют для приготовления ПВВ). Наиболее опасны
пожары больших масс селитры в замкнутом объеме. Окончательно
доказали опасность аммиачной селитры катастрофы, произошедшие
с тремя пароходами в 1947–1953 гг. На каждом из них взорвалось
в результате пожара в трюмах около 2000 тонн парафинированной
сельскохозяйственной аммиачной селитры. 

На детонационную способность аммиачной селитры влияет
прочная оболочка. В неразрушающейся оболочке зарегистрирована
устойчивая детонация в зарядах диаметром 5 мм. 

Исходя из вышесказанного, аммиачная селитра была отнесена
к классу взрывчатых веществ (ее взрывчатые свойства приведены 
в табл. 3.2). 

Аммиачная селитра по сравнению с тротилом обладает низкой
теплотой взрыва, в то же время выделяет повышенное количество га-
зов (на 40% больше, чем тротил). Поэтому температура взрыва амми-
ачной селитры низка, а критический диаметр велик. 

Однако аммиачная селитра выделяет при взрыве 20% свободно-
го кислорода. Использование свободного кислорода приводит к по-
вышению температуры взрыва, росту давления в зоне детонации и, 
следовательно, к увеличению скорости детонации. 

Таблица 3.2 
Взрывчатые свойства аммиачной селитры 

Характеристики ВВ Нитрат
аммония 

Тротил 

Плотность заряда 1,1 1,6 
Кислородный баланс, % +20 –74 
Теплота взрыва, кДж/кг 1460 4200 
Объем газа, л/кг 960 700 
Температура взрыва, К 1200 2800 
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Продолжение табл. 3.2 

Характеристики ВВ Нитрат
аммония 

Тротил 

Скорость детонации (км/с) при 
плотности заряда 1,0 г/см3 1500 5000 

Критический диаметр (мм) при 
плотности 0,8 г/см3 100 6 

Максимальной теплотой взрыва обладают смеси с нулевым ки-
слородным балансом. Скорость детонации и температура взрыва за-
висят от качества горючего (см. табл. 3.3). 

При введении горючего температура взрыва возрастает пример-
но в два раза, скорость детонации — более чем в два раза. С повыше-
нием мощности горючего критический диаметр уменьшается, хотя
температура взрыва меняется незначительно. 

Таблица 3.3 
Свойства смесей АС с горючими (0 КБ) 

Аммиачная
селитра, % 

Горючее, % Температура
взрыва, К 

Скорость де-
тонации, км/с 

100 — 1230 1500 
94 Нафталин, 6 2120 3500 
91 МНН, 9 2170 3700 

87 ДНН, 13 2230 4000 
83 ТНН, 17 2300 4200 
79 ТНТ, 21 2350 4500 
— ТНТ, 100 2800 5000 

3.5. Аммиачно8селитряные взрывчатые 
вещества 

Аммиачно-селитряными ВВ называются механические смеси и
сплавы, основным компонентом которых является аммиачная селитра
(нитрат аммония). В этих композициях и смесевых взрывчатых веще-
ствах нитрат аммония выступает в качестве окислителя. Аммиачно-
селитряные взрывчатые вещества (АС ВВ) могут быть порошкооб-
разными, прессованными, гранулированными, пластичными, сплава-
ми, водонаполненными. Аммиачно-селитряные взрывчатые вещества
применяются как для снаряжения боеприпасов, так и в гражданских 
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отраслях промышленности. АС ВВ (аммониты) впервые были приме-
нены в горной промышленности. Горнорудная промышленность, 
бурно развивавшаяся во второй половине XIX в., требовала огромно-
го количества ВВ. Применявшийся для этой цели черный порох об-
ладал низкой мощностью и вызывал воспламенение рудничного газа, 
поэтому возникла необходимость изыскания новых безопасных, де-
шевых ВВ. 

Изучение свойств нитроглицерина и изобретение динамита рус-
скими учеными Зининым и Петрушевским в 1858–1860 гг. послужило
толчком для разработки промышленных ВВ, отличных по своему со-
ставу и мощности от черного пороха. Использовав изобретение Зини-
на и Петрушевского, шведский инженер А. Нобель тщательно разра-
ботал составы динамитов и открыл ряд производств для их изготов-
ления. В 1867 г. шведы Норбин и Ольсон взяли патент на изготовле-
ние, хранение и воспламенение ВВ, содержащих в своем составе ам-
миачную селитру и древесный уголь. Альфред Нобель, предвидя
большое будущее АС ВВ и опасаясь конкуренции своим динамитам, 
купил патент Норбина и Ольсена и законсервировал аммониты, вы-
пустив в продажу так называемый аммонжелатиндинамит, содержа-
щий до 76% нитроглицерина. 

Аммиачно-селитряные ВВ без нитроглицерина в течение чуть
менее 20 лет не применялись почти нигде кроме Германии. Первая
попытка применения аммонитов для снаряжения боеприпасов была
сделана в 1886 г. в России Чельцовым. Он предложил снаряжать сна-
ряды вместо черного пороха смесью, состоящей из 72,3% АС и 27,7% 
пикрата аммония, названной им громобоем. Результаты полигонных
испытаний были хорошими, однако руководство морским и военным
ведомствами царской России отказалось от громобоя, сославшись на
его высокую гигроскопичность. 

В начале ХХ в. в ряде европейских стран были запатентованы
и приняты на вооружение и в производство смеси АС с тротилом, 
с тринитроксилолом, динитронафталином, тринитронафталином. Во
время Первой мировой войны все воевавшие страны применяли сме-
си с тринитротолуолом, динитронафталином, и даже с динитробензо-
лом. Во Второй мировой войне АС ВВ получили еще большее рас-
пространение. В настоящее время АС ВВ представляют собой основу
промышленных ВВ. Их производят миллионами тонн в год. 
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Отметим преимущества и недостатки аммиачно-селитряных
взрывчатых веществ. К их преимуществам следует отнести: 

1) высокие взрывчатые свойства; 
2) гибкое регулирование взрывчатых характеристик путем изме-

нения состава и дисперсности; 
3) дешевизна и доступность сырья; 
4) низкая чувствительность к механическим воздействиям. 
Аммиачно-селитряные ВВ обладают следующими недостатками. 
1. Низкая физическая стойкость. Благодаря этому порошкооб-

разные аммиачно-селитряные ВВ слеживаются, а прессованные рас-
трескиваются. 

2. Низкая гигроскопичность. АС ВВ нуждается в защите не
только от грунтовых вод, но и от атмосферной влаги. 

При разработке смесевых аммиачно-селитряных взрывчатых
веществ, исходя из свойств аммиачной селитры и особенностей дето-
нации гетерогенных взрывчатых смесей, следует руководствоваться
следующими соображениями. 

1. Смеси должны составляться на нулевой кислородной баланс. 
При этом достигается максимальное тепловыделение при взрыве и
наибольшая скорость детонации. 

2. Горючее не должно реагировать с аммиачной селитрой. 
3. Горючее должно легко зажигаться и легко гореть. Поэтому, 

например, каменный уголь не годится в качестве горючего для ВВ
рассматриваемого типа, поскольку каменный уголь, имея высокую
теплотворную способность, трудно горит. 

4. Допустимо пересыщение смесевого ВВ сенсибилизирующим
взрывчатым веществом, которое легче по сравнению с АС разлагает-
ся в ударной волне (например, тротил). 

5. Для флегматизации смесевого ВВ возможна его перегрузка
инертным горючим в сторону отрицательного кислородного баланса. 

6. Дисперсность компонентов смеси должна обеспечивать кри-
тическую плотность заряда. 

Рассмотрим влияние алюминия на свойства АС ВВ. Добавление
к АС ВВ приводит к существенному увеличению теплоты взрыва
и работоспособности ВВ. Бризантное действие при этом остается на
уровне исходного ВВ. Свойства алюминизированных ВВ зависят от
его дисперсности. Скорость окисления частиц алюминия тем выше, 
чем выше их дисперсность и чем больше температура, в которой они 
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находятся. Это связано с тем, что температура определяет скорость
диффузионных процессов, а высокая дисперсность приводит к увели-
чению реакционной способности. В АС ВВ насыпной плотности с
нулевым кислородным балансом алюминий успевает участвовать в
химических реакциях в зоне детонации, увеличивая скорость детона-
ции АС в 3–4 раза. 

Металлизированные ВВ при взрыве образуют твердые окислы, 
которые повышают среднюю теплоемкость продуктов взрыва и сни-
жают коэффициент полезного действия взрыва. Металлизированные
ВВ имеют высокую расчетную температуру взрыва, что на практике
вызывает диссоциацию продуктов взрыва. Так, например, при взаимо-
действии алюминия с кислородом развивается температура 5000°С, 
при этом расход энергии на диссоциацию и испарение твердых и жид-
ких продуктов сгорания может составлять до 67% от теплоты сгорания
алюминия в кислороде. При расчетах также необходимо учитывать, 
что энергия, расходуемая на диссоциацию, плавление и испарение
твердых частиц, возвращается в виде продукта взрывчатого превраще-
ния на поздних стадиях их расширения. 

В качестве примера приведем реакцию разложения при взрыве
аммонала, содержащего 40% алюминия и имеющего нулевой кисло-
родный баланс: 

4 3 2 3 2 22 2 9750+ → + + +NH NO Al Al O N H  кДж. 
Недостатком алюминизированных ПВВ является их относи-

тельно высокая стоимость. 

3.6. Промышленные ВВ на основе 
аммиачной селитры 

Рассмотрим некоторые, наиболее распространенные промыш-
ленные взрывчатые вещества на основе аммиачной селитры. При
этом выделим в отдельный раздел 3.7 сведения о предохранитель-
ных ВВ. Также в конце настоящего раздела коротко коснемся
имеющихся сведений, касающихся промышленных взрывчатых ве-
ществ за рубежом. 

Динамоны. Динамоны (АС ДТ или AN FO) — это смеси амми-
ачной селитры с невзрывчатыми горючими материалами (торф, опил-
ки, мох, сосновая кора, нефтепродукты). Взрывчатые свойства дина-
монов зависят от состава и технологии изготовления. К недостаткам 
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динамонов относятся сильная зависимость детонационной способно-
сти от физического состояния заряда (влажности, слеживаемости
и др.), что объясняется отсутствием взрывчатого сенсибилизатора
в их составе. Все динамоны гигроскопичны. Следовательно, недос-
татками динамонов являются: 

• неводоустойчивость (более 5% влаги в АС ВВ приводят к
потере детонационной способности); 

• недостаточная физическая стабильность (жидкое горючее
стекает в подошву заряда). Впитывающая способность АС зависит от
влажности. Так, АС, содержащая 0,19% воды, способна удержать
13% ДТ, а с влажностью 0,26% только 1,5% ДТ; 

• недостаточно высокое детонационное давление, что не по-
зволяет их использовать для разрушения прочных горных пород. 

Таблица 3.4 
Взрывчатые свойства динамона-8 

Теплота взрыва, кДж/кг 5000 
Критический диаметр, мм 20 
Скорость детонации, км/с 4,4 
Плотность, г/см3 0,8–1,0 

В состав современных динамонов входят АС, минеральное мас-
ло, алюминий. В качестве примера в таблице 3.4 приведены свойства
динамона-8, в состав которого входят: АС ЖВК — 89%, минеральное
масло — 3% и алюминиевая пудра — 8%. 

Гранулированные динамоны. Гранулированные динамоны по-
лучили широкое распространение в связи с механизацией заряжания
скважин. Грубодисперсная структура гранулированных динамонов
обусловливает их пониженную скорость детонации и плохую вос-
приимчивость к взрывному импульсу по сравнению с порошкообраз-
ными динамонами. Достоинствами гранулитов являются высокая сы-
пучесть, низкая чувствительность к механическим воздействиям, от-
сутствие пыления при заряжании. 

Их можно готовить на месте взрывания. Первым отечественным
гранулированным динамоном был игданит, изготовляемый на горных
предприятиях, позже появились ВВ заводского изготовления. 

В таблице 3.5 приведены свойства гранулита АС-8, в состав ко-
торого входят: АС — 89%, машинное масло — 3%, алюминиевая пуд-
ра — 8%. 



92

Таблица 3.5 
Взрывчатые свойства гранулита АС-8 

Теплота взрыва, кДж/кг 5000 
Критический диаметр, мм 80–100 
Скорость детонации, км/с 3,0–3,6 
Плотность, г/см3 1,1–1,2 

Взрывчатые характеристики гранулитов зависят от размера гра-
нул селитры, их влажности, впитывающей способности, прочности. 
Кроме того, на взрывчатые характеристики оказывает влияние вяз-
кость горючего (машинного масла). 

Аммониты. В аммонитах основными соединениями являются
аммиачная селитра и нитросоединения, преимущественно тротил. 
Главное отличие аммонитов от динамонов состоит в том, что тротил в
них является и горючим материалом (у него резко отрицательный ки-
слородный баланс) и, поскольку он значительно легче и быстрее, чем
АС, разлагается в детонационной волне, сенсибилизатором. Поэтому
аммониты имеют более высокую детонационную способность, чем
динамоны. Детонационные свойства аммонитов зависят от размера
частиц компонентов, а также от процентного содержания тротила. 

Основное назначение порошкообразных аммонитов — заряже-
ние шпуров и скважин при подземных разработках. В этих условиях
используются патроны от 32 до 90 мм. Современные аммониты из-
готавливают из аммиачной селитры марки ЖВК, благодаря чему они
детонируют в обводненных шпурах и скважинах. Наиболее распро-
страненным аммонитом для подземных работ является аммонит № 6 
ЖВ. Аммонит этой марки состоит из 79% АС ЖВК и 21% тротила. 
Его теплота взрыва — 4200 кДж/кг, критический диаметр — 10–
13 мм, скорость детонации — 3,6–4,8 км/c. Нижний предел чувстви-
тельности (максимальная высота падения груза на навеску ВВ мас-
сой 0,1 г, при которой из 25 испытаний не происходит ни одного
взрыва) по ГОСТ 4545-88 в приборе № 2 — 200 мм, частость взры-
вов в приборе № 1 — 16%. 

Для повышения детонационной способности аммонитов, на-
пример для получения ВВ с малым критическим диаметром и высо-
ким давлением в продуктах взрыва, а также высокой плотностью, 
в них вводят дополнительный сенсибилизатор — гексоген. Такие ВВ
применяются для разрушения прочных и особо прочных скальных
пород, скальный аммонит № 1. В его состав входят: 66% АС ЖВК, 
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5% тротила, 24% гексогена и 5% алюминия. Он обладает следующи-
ми свойствами: теплота взрыва — 5450 кДж/кг, критический диа-
метр — 5–6 мм, скорость детонации — 4,8–5,3 км/c. 

В состав аммонита данной марки тротил введен с единственной
целью — создать буферную зону между гексогеном и аммиачной се-
литрой. Это связано с тем, что скорость разложения гексогена в дето-
национной волне гораздо выше, чем скорость разложения аммиачной
селитры, и поэтому разложение АС не будет поспевать за распадом
гексогена. Для создания растянутой зоны детонации и применяют
буферное ВВ — тротил, который имеет меньшую скорость детона-
ции, чем гексоген, а по скорости разложения занимает промежуточ-
ное положение между компонентами с резко выраженными кинети-
ческими отличиями и служит для них как бы связующим мостиком. 
В результате аммиачная селитра успевает прореагировать в химпике. 

Для сварки (плакирования) листов металлов разработаны и при-
меняются низкоскоростные взрывчатые смеси (аммониты), состоя-
щие из тротила и аммиачной селитры в соотношении 3/97 (АТ-1), 
5/95 (АТ-2), 7/93 (АТ-3). По внешнему виду они представляют собой
желтый порошок, который упаковывается в бумажные мешки массой
до 40 кг, при плотности 0,9 г/см3 аммониты данных марок имеют ско-
рость детонации 1300–2500 м/с и критический диаметр 40 мм. 

Граммониты. Наряду с тонкодисперсными порошкообразными
аммонитами для заряжания скважин и минных камер применяются и
грубодисперсные аммониты, иначе называемые граммониты, которые
состоят из гранулированной селитры и чешуированного или гранули-
рованного тротила. Размер гранул АС 2–3 мм. Тротил содержится в
виде чешуек в аммоните 79/21, в виде гранул — в граммоните 30/70. 

Наиболее распространенным промышленным ВВ (ПВВ) рассмат-
риваемого класса является граммонит 79/21, состоящий из 21% троти-
ла и 79% АС. Теплота взрыва данного граммонита — 4330 кДж/кг, 
критический диаметр в бумажной оболочке — 40–60 мм, скорость де-
тонации — 4–4,6 км/с. Он не обладает водоустойчивостью и применя-
ется для снаряжения сухих и слабообводненных скважин. Для сква-
жин диаметром более 150 мм нет разницы, применяется ли аммонит
№ 6 ЖВ или граммонит 79/21, в обоих случаях скорость детонации ВВ
будет около 4,6 км/с. Но граммонит мало пылит, хорошо сыпется, ма-
ло слеживается. И, кроме того, он существенно дешевле. 
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Водоустойчивые граммониты марки В получают разбрызгива-
нием расплавленного тротила на гранулы селитры в аппаратах кипя-
щего слоя. Скорость детонации граммонитов сильно зависит от диа-
метра заряда. Зависимость становится слабее при взрывании в сква-
жинах, пробуренных в крепких скальных породах, где потери энер-
гии на разлет продуктов детонации меньше. Для полноценной дето-
нации граммонитов требуется достаточно мощный начальный им-
пульс. В качестве промежуточных детонаторов на горных предпри-
ятиях применяют тротиловые или пентолитовые шашки. 

Нитроэфирные ВВ. Нитроэфирными (нитроглицериновыми) 
ВВ называют все виды ПВВ, которые содержат нитроэфиры (НЭ), не-
зависимо от природы и содержания других компонентов. Классифи-
цируют нитроэфирные ВВ в зависимости от содержания нитроэфира. 

Низкопроцентные составы содержат до 15% НЭ и называются
детонитами. Детониты представляют собой порошкообразные ПВВ. 
Детониты производились в основном в СССР. Детониты по своим
взрывчатым свойствам относятся к мощным промышленным ВВ
и применяются для разрушения прочных и особо прочных скальных
горных пород. Недостатком детонитов является их повышенная ток-
сичность, свойственная всем нитроэфирным ВВ. Наиболее совершен-
ным по физико-химическим свойствам является детонит М, имеющий
следующий состав: 10% НЭ, 78% АС ЖВК, 10,7% Al, 0,3% коллокси-
лина, 1% стеараты кальция или цинка, 0,2–0,3% соды (сверх 100%) 
и 0,2% машинного масла (сверх 100%). Свойства детонита М приве-
дены в таблице 3.6. 

Таблица 3.6 
Свойства детонита М 

Теплота взрыва, кДж/кг 5850 
Критический диаметр, мм 8–10 
Скорость детонации, км/с 4,8–5,0 
Плотность в патронах, г/см3 1,2–1,3 
Чувствительность к удару 60% 
Кислородный баланс 0% 

Присутствующие в детоните М стеараты являются гидрофоби-
заторами (т. е. придают составу водоустойчивость), коллоксилин
предназначен для желатинизации НЭ, сода способствует увеличению
стойкости ВВ при хранении, поскольку нейтрализует окислы азота, 
выделяющиеся при распаде НЭ и катализирующее их дальнейшее 



95

разложение. Машинное масло предотвращает слеживаемость состава
и потерю вследствие этого детонационной способности. Роль осталь-
ных компонентов ясна. 

Смеси с содержанием более 15% представляют собой пластич-
ные или полупластичные ВВ, которые называются динамитами и в
настоящее время в РФ не производятся как вследствие их опасности
при обращении, так и высокой стоимости. 

Водонаполненные ВВ. Стремление к повышению эффективно-
сти и безопасности взрывных работ, к снижению их себестоимости
привело разработке к применению водосодержащих составов, полу-
чивших название ифзанитов (разработаны в Институте физики Земли
АН СССР), акватолов и акванитов и др. 

Такие составы отличаются от порошкообразных и гранулиро-
ванных сыпучих ВВ пластичностью, более высокой объемной энер-
гией взрыва, пониженной чувствительностью к механическим воз-
действиям. Кроме того, заполнение воздушных промежутков между
частицами водой или другими сплошными малосжимаемыми средами
повышает плотность продуктов взрыва в момент их образования, что
увеличивает давление детонации, уменьшает критический диаметр
детонации. 

У ВВ с отрицательным кислородным балансом возрастает энер-
гия взрыва. При плотности заряда водонаполненного ВВ (ВВВ) 1,3–
1,5 г/см3 в нем протекает реакция доменного газа: 

22 170→ + +CO CO C кДж, 
в результате чего энергия взрыва возрастает на 20–25%. Флегматизи-
рующее действие воды проявляется тем сильнее, чем выше дисперс-
ность ВВ. Поэтому для ВВВ наиболее подходят гранулированные ВВ. 
На практике вместо воды применяют водный раствор нитратов аммо-
ния или кальция. Установлено, что растворенная в воде селитра час-
тично принимает участие в реакции взрыва и тем самым повышает его
эффективность. Ввиду низкой чувствительности ВВВ для возбужде-
ния в них детонации применяют дополнительный детонатор. 

Для придания ВВВ приемлемой восприимчивости к иниции-
рующему импульсу в их состав часто вводят взрывчатые или не-
взрывчатые сенсибилизаторы, такие как тротил или порошки вольф-
рама, цинка, сульфата бария и некоторые другие. 

Иногда водонаполненные взрывчатые вещества содержат и во-
дорастворимые ВВ, например бис-тринитроэтилмочевину: 
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2 3 2 2 2( ) ( )− − − − −NO C CH C NH CH C NO . 
  
O  

Физическую стабильность ВВВ создают добавлением в раствор
так называемых загустителей, которые замедляют вымывание селит-
ры из обводненных скважин. К наиболее распространенным загусти-
телям относятся натриевая соль карбоксиметилцеллюлозы (КМЦ), 
полиакриламид (ПАА) и гуаргам (природный полисахарид). Наибо-
лее дешевым и самым распространенным загустителем является КМЦ 

( )6 7 2 3 2 2
( ) −  x n

C H O O OCH COONa . 

Степень этерификации в КМЦ 80–85%. В зависимости от коли-
чества загустителя можно изменять вязкость водных растворов амми-
ачной селитры в широких пределах. Процесс набухания полимера
связан с образованием вязкого коллоидного раствора. Набухание пе-
реходит в собственно растворение в том случае, если между макро-
молекулярными цепями отсутствуют поперечные химические связи. 
Но возможно достигнуть физической стабильности ВВВ и с малым
содержанием загустителя путем превращения золя в гель, т. е. в ре-
зультате образования сетчатой структуры между макромолекулами
загустителя. Структурированные системы могут оказывать движуще-
муся телу большее сопротивление, чем вязкость. Такие системы
имеют определенную механическую прочность. Требуется прило-
жить дополнительное усилие (предельное напряжение сдвига), чтобы
разрушить структуру системы. Для образования прочных структур
с поперечными связями вводят специальные сшивающие агенты. Ус-
тановлено, что эффективными сшивающими агентами для загустите-
лей являются соли металлов переменной валентности, в частности
сернокислый хром — Cr2(SO4)3. Содержание в ВВВ загустителя — 
0,7–1,5%, воды — порядка 5–15%. Для ВВВ с алюминием, помимо
физической, необходимо обеспечивать химическую стойкость. 

ВВВ имеют ряд особенностей, отличающих их от других типов
промышленных взрывчатых веществ. 

1. Увеличение вязкости и потеря пластичности при низких тем-
пературах ограничивают область применения ВВВ. Для борьбы
с этим недостатком в состав ВВВ вводят антифризы. Использование
в водных растворах нитрата кальция вместо АС позволяет снизить
температуру их замерзания до –58°С; 
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2. Со снижением температуры падает восприимчивость к дето-
нации. Причиной является увеличение вязкости системы; 

3. Необходима аэрация ВВВ, так как они, особенно в отсутствие
взрывчатого сенсибилизатора без пузырьков газа, мало восприимчи-
вы к детонации. 

Перед гранулированными взрывчатыми веществами ВВВ имеют
ряд преимуществ. 

1. Высокая плотность (1,3–1,5 г/см3). 
2. Водоустойчивость. 
3. Способность заполнять целиком зарядные емкости. 
4. Безопасность в обращении. 
5. ВВВ позволяют достигать концентрации энергии в зарядах в

1,8–2 раза выше, чем у патронированных ВВ. 
ВВВ имеют и недостатки, сдерживающие их применение. К ним

относятся: 
1) многокомпонентность составов и часто наличие в них им-

портных веществ (например, гуаргама); 
2) сложность технологического процесса изготовления ВВВ; 
3) высокая стоимость составов (в 5–6 раз выше стоимости дина-

монов АС ДТ); 
4) низкая восприимчивость к инициирующему импульсу. 
Пластичные ВВВ — акваниты. Акваниты состоят из мелко-

дисперсных порошкообразных ВВ, воды и загустителей. Их произ-
водство возможно только на заводах-изготовителях ВВ. Акваниты
выпускаются в виде патронов, которые применяются при шпуровом
способе ведения взрывных работ и предназначены для разрушения
скальных пород. 

Пористость выпускаемых зарядов — 0%. При изготовлении ак-
ванитов вначале готовят раствор (желатин), например, следующего
состава: 45% нитрата кальция, 10% КМЦ, 45% воды. Затем получен-
ный желатин перемешивают с измельченным сенсибилизатором (гек-
согеном и тротилом) и АС ЖВК. В результате акванит может иметь
состав: 35% гексогена, 40% АС ЖВК, 20% желатина, 5% тротила. 
Акванит с таким составом имеет плотность 1,45 г/см3 и бризантность 
25 мм, т. е. больше, чем у гексогена. 

Акваниты имеют два основных недостатка: 
1) они плохо восприимчивы к внешнему инициирующемуся им-

пульсу и поэтому нуждаются в дополнительном детонаторе; 
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2) составы твердеют при хранении, при этом ухудшаются их
эксплуатационные свойства. 

Льющиеся ВВВ — акватолы, ифзаниты и др. Представляют
собой плотные нерасслаивающиеся суспензии, твердой фазой кото-
рых служит смесь гранулированной АС с гранулотолом или алюмо-
толом. Жидкой фазой служит водный раствор АС, целиком запол-
няющий межгранульное пространство в заряде ВВ. Эти ВВВ можно
изготавливать на месте взрывания. 

Примером является ифзанит Т-60, состоящий из 72% АС, 20% 
гранулотола и 6% воды. Он имеет следующие свойства: плотность — 
1,4–1,45 г/см3, теплота взрыва — 3900 кДж/кг, критический диа-
метр — 100 мм, скорость детонации — 5–5,5 км/с, чувствительность
к удару по ГОСТ 4545 (частость взрывов) — 0–4%. 

Акватолы могут содержать вместо взрывчатого сенсибилиза-
тора инертный, так, в ипконите его роль выполняет порошкообраз-
ный алюминий. Приведем в качестве примера состав и свойства
ипконита А-10. Состав: 76% АС, 10% алюминия, 2% дизельного то-
плива, 10% воды, 2% загустителя ПАА, 0,05% сшивки, 0,05% инги-
битора. Свойства: плотность — 1,5–1,55 г/см3, теплота взрыва — 
4950 кДж/кг, критический диаметр — 300–350 мм, скорость детона-
ции — 4–4,5 км/с, чувствительность к удару по ГОСТ 4545 (частость
взрывов) — 8–12%. Отсутствие взрывчатого сенсибилизатора в ипко-
ните привело к увеличению более чем в 3 раза критического диаметра
по сравнению ифзанитом Т-60. Нарушение технологического процес-
са изготовления ВВВ приводит к потере ими водостойкости и ухуд-
шению взрывчатых характеристик. 

Поэтому были предложены составы заводского изготовления. На
заводах производят сухую смесь, а на горных предприятиях добавля-
ют необходимое количество горячей воды. Заряжание скважин произ-
водят специальными смесительно-зарядными машинами. Примером
может служить акватол 65/35С. Его состав: 53% АС, 30% тротил, 2% 
КМЦ, 15% вода. Свойства: теплота взрыва — 3450 кДж/кг, критиче-
ский диаметр — 90–100 мм, скорость детонации — 5–5,5 км/с, чувст-
вительность к удару по ГОСТ 4545 — 0–4%. 

Существуют также алюминийсодержащие акватолы заводского
изготовления, например акватол АВМ. Его состав: 43% АС, 28% тро-
тила, 15% алюминия, 3% этилцеллозольва, 2% загустителя ПАА, 0,1% 
сшивки, 0,05% ингибитора, остальное — вода. Он имеет следующие 
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свойства: плотность — 1,4–1,45 г/см3, теплота взрыва — 6000 кДж/кг, 
критический диаметр — 100–120 мм, скорость детонации — 4,5–
5,0 км/с, чувствительность к удару по ГОСТ 4545 — 8–12%. 

Интересным видом ВВВ являются карбатолы. Они изготавли-
ваются из низкоплавкой, почти безводной эвтектики растворимых
компонентов (АС и карбамида), которые по своей плотности мало от-
личаются от плотности гранутолола. Это делает суспензию нерас-
слаивающейся. Обычно составы содержат загуститель, который вво-
дится для обеспечения водоустойчивости заряда. Карбатолы — это
ВВ горячего литья. После загрузки скважины заряды при остывании
отверждаются. Типичным ВВВ этого класса является карбатол
ГЛ-15Т, который состоит из: 68% АС, 15% тротила, 4% воды, 13% 
карбамида, 0,5% ПАА, 0,05% сшивки. Вместо ПАА можно использо-
вать более дешевый КМЦ. Свойства ГЛ-15Т: плотность — 1,5–
1,55 г/см3, теплота взрыва — 3500 кДж/кг, критический диаметр — 
120–150 мм, скорость детонации — 4,5–4,8 км/с, чувствительность
к удару по ГОСТ 4545 — 4–12%. 

При взрыве смеси «АС — карбамид» выделяется вода: 
( )2 4 3 2 2 22

3 8 4 3800+ → + + +CO NH NH NO CO H O N  кДж, 

поэтому в состав карбатолов часто вводят металлическое горючее: 
алюминий, ферросилиций и т. п. 

Наряду с карбатолами нашли применение и водоустойчивые во-
досодержащие составы горячего литья, не содержащие карбамида. На-
пример, ВВ ГЛТ-20, который имеет следующий состав: 70% АС, 20% 
гранулотола, 7% воды, 3% КМЦ, 0,09% сшивки. Его свойства: плот-
ность — 1,4–1,45 г/см3, теплота взрыва — 4000 кДж/кг, критический
диаметр — 80–100 мм, скорость детонации — 4,5–5,0 км/с, чувстви-
тельность к удару по ГОСТ 4545 — 0–4%. 

Эмульсионные ВВВ. Одним из прогрессивных направлений соз-
дания ВВВ является использование обратных эмульсий типа «вода — 
масло». Такие эмульсии могут быть устойчивыми на продолжении
нескольких месяцев, не расслаиваться и не твердеть. Тротилсодержа-
щие эмульсионные ВВВ водоустойчивы в течение длительного време-
ни и предназначены для замены гранулотола и алюмотола при прове-
дении взрывных работ в обводненных скважинах. Их готовят горячим
смешением расплавленного тротила с насыщенным водным раствором
АС, содержащим машинное масло и эмульгатор. Примером эмульси-
онного ВВВ является гранитол-1, который имеет следующий состав: 
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33% АС, 58% тротила, 4% воды, 1% коллоксилина, 3% масла машин-
ного, винипласта (сополимер винилхлорида и винилацетата) — 1%. 
Для повышения работоспособности (фугасности) в состав гранитолов
вводят алюминий. 

Эмульсионные ВВВ, не содержащие взрывчатого сенсибилиза-
тора, носят общее название эмулиты. В России эмулиты имеют тор-
говое название порэмиты. 

Порэмиты рекомендуются для взрывных работ с механизиро-
ванным заряжанием обводненных скважин на открытых взрывных
работах. Эмульсии порэмитов изготавливаются на прикарьерных ус-
тановках, а получение вещества производится непосредственно
в смесительно-зарядных машинах при заряжании скважин. Техниче-
ские характеристики порэмитов приведены в таблице 3.7. Для срав-
нения в этой же таблице приведены характеристики гранулотола
и игданита. 

Таблица 3.7 
Технические характеристики порэмитов 

Наименова-
ние ВВ 

Марка
ВВ 

Теплота
взрыва, 
кДж/кг 

Концен-
трация 
энергии, 
кДж/дм3 

Плотность
заряжа-
ния, кг/м3 

Ско-
рость де-
тонации, 
км/с 

Газовая
вредность, 

л/кг 

ИМ-Н 2885 3605 1250 4,9–5,2 12,2 
ИМ-К 2900 3620 1250 4,9–5,2 12,4 
МТ-Н 2970 3705 1250 4,9–5,2 11,8 

Порэмит 1 

МТ-К 3040 3800 1250 4,9–5,2 12,0 
Порэмит 1А  3015 3770 1200 4,9–5,1 40 

4А 3645 4730 1300 4,8–5,1 42 Порэмит М 
8А 4355 5860 1350 4,9–5,3 54 
8К 3810 5150 1350 4,8–5,2 40 Порэмит МК 
8КА 3770 4900 1300 4,8–5,1 46 

4100 4100 1000 5,0–5,2 275 Гранулотол
Игданит 3850 3435 900 2,2–2,7 45 

Порэмиты (эмулиты) имеют неоспоримые преимущества перед
другими классами промышленных ВВ. 

1. Возможность выпуска широкой гаммы составов. 
2. Отличная водоустойчивость со сроком пребывания в скважи-

не до 10–30 суток даже в проточной воде, что позволяет осуществить
зарядку вслед за бурением. 
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3. Возможность регулирования мощности (концентрации энер-
гии) от 3550 до 5850 кДж/дм3 за счет изменения плотности или вве-
дения в состав энергетических добавок. 

4. Относительно невысокий уровень теплоты взрыва (по сравне-
нию с предохранительными аммонитами и угленитами). 

5. Крайне низкая чувствительность к механическим и тепловым
внешним воздействиям и, следовательно, высокая безопасность в об-
ращении. 

6. Высокая устойчивость к выгоранию. 
7. Экологически чистое безотходное производство, полная ме-

ханизация зарядки скважин и низкая газовая вредность. 
8. Низкая стоимость и доступность сырья и компонентов. 
9. По мощности и эффективности практически охватывают весь

спектр взрывных работ, проводимых в карьерах, угольных разрезах
или в любом другом месте. 

Принцип построения рецептур эмульсионных ВВ основан на
получении «обратных» эмульсий высококонцентрированного раство-
ра окислителей (аммиачная, натриевая, кальциевая селитры) в нефте-
продукте (масло, мазут) в присутствии поверхностно-активных ве-
ществ (эмульгаторов). Гранулированная пластичная эмульсия этих
ВВВ пожаро- и взрывобезопасна. Она не детонирует даже от мощно-
го дополнительного детонатора. Чтобы придать смеси взрывчатые
свойства, ее аэрируют, т. е. насыщают газом. Для этого в состав
эмульсионного ВВВ: 

1) вводят полые стеклянные или полимерные микросферы; 
2) вводят газогенерирующую добавку, представляющую собой

водный раствор нитрита натрия. В результате реакции с АС образует-
ся азот, пузырьки которого насыщают ВВВ: 

2 4 3 3 2 22+ → + +NaNO NH NO NaNO N H O  
(нитрит аммония не существует). 

Ввод микросфер существенно дороже, но при этом достигается 
более надежная аэрация. Газонасыщение эмулитов осуществляют не-
посредственно перед заряжанием скважин. 

Несмотря на существенные преимущества порэмитов, следует
отметить и их основной недостаток — сложность технологического
процесса его изготовления. В основе его лежит процесс формирова-
ния мелкодисперсной структуры высококонцентрированной эмуль-
сии при интенсивном перемешивании двух несмешивающихся жид-
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костей при высокой температуре. Реализация такого процесса связана
с большими капитальными затратами. Кроме того, многотоннажное
производство, включающее переработку больших объемов агрессив-
ных сред (окислителей), требует оснащения металлоемким оборудо-
ванием из дорогой нержавеющей стали. 

Технологический процесс (см. схему на рис. 3.2) состоит из сле-
дующих основных стадий. 

1. Растворение окислителей (селитры) и приготовление раствора
необходимой концентрации. 

2. Смешение индустриального масла и эмульгатора и получение
горючей смеси. 

3. Позирование раствора окислителей и горючей смеси в пред-
варительный смеситель. 

4. Получение эмульсии в аппарате эмульгирования. 
5. Подготовка газогенерирующей добавки. 
6. Изготовление патронов (подготовка перлитового песка, сме-

шение его с эмульсией и наполнение оболочек). 
Самой ответственной и основной в производстве эмульсии ВВ

является стадия эмульгирования. Аппаратурное оформление этой ста-
дии определяет возможность переработки того или иного вида сырья
и качество и количество получаемой продукции. В предложенной
технологии используется блок эмульгирования непрерывного дейст-
вия, состоящий из предварительного смесителя, в котором произво-
дится перемешивание двух несмешивающихся жидкостей, и аппарата
эмульгирования, в котором при очень высоких сдвиговых скоростях
образуется устойчивая обратная эмульсия с размером дисперсных
частиц 1–3 мкм. Операции подачи жидкой фазы в аппарат и отбора
готовой эмульсии осуществляются без применения насоса, также са-
мотеком производится загрузка смесительно-зарядной машины, что
значительно повышает безопасность производства. Эмульсия порэ-
мита выпускается с использованием эмульгатора ПТ собственного
производства или промышленного эмульгатора ПГТ. 

Приготовление раствора окислителей ведется по методу подачи
гранул вещества под столб водного раствора окислителя вакуум-
транспортом. Это предотвращает выделение пыли. Технологическая
схема предусматривает операцию изготовления патронов путем сме-
шения перлита с эмульсией в вакуумном смесителе СНД, к выходно-
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му торцу шнека которого прикреплен конусный переходник с трубой
для формования заряда. 

Имеющаяся система приборов для контроля и регулирования
дозировок, температуры, уровня и других параметров, а также при-
боры для определения основных характеристик порэмита, надежно
обеспечивают контроль и управление процессом приготовления
эмульсионных взрывчатых веществ. Высокая экономическая эффек-
тивность применения порэмита обеспечивается сравнительно низкой
стоимостью эмульсии, которая в 2–3 раза меньше стоимости грану-
лотола, для замены которого на взрывных работах предназначен
порэмит. 

Производство порэмитов полностью автоматизировано. 
И, наконец, в заключение данного раздела приведем сведения, 

касающиеся имеющихся промышленных ВВ за рубежом. 
До конца 50-х гг. за рубежом основными ВВ на открытых рабо-

тах и в шахтах, не опасных по газу и пыли, были пластичные и полу-
пластичные динамиты, а также АС ВВ с небольшим количеством
нитроэфиров (4–12%). Их и сейчас еще применяют в подземных ра-
ботах. 

Производство порэмитов полностью автоматизировано. Наряду
с динамитами в ряде европейских стран также продолжают приме-
нять патронированные аммониты. Гексоген в составах промышлен-
ных ВВ не применяют нигде.  

В США в 60-х гг. применялись алюминизированные порошко-
образные динамоны (типа АМ-8) в патронах диаметром 90–105 мм
в свинчивающихся металлических оболочках. Со второй половины
50-х гг. в США стали использовать гранулированные АС-ДТ и
АС-ДТ-Al, которые удобны для механического заряжания шпуров и
скважин. 

С начала 60-х гг. в США началось промышленное применение
предложенных Куком водосодержащих ВВ (типа slurry). Эти лью-
щиеся ВВВ изготовлялись на месте взрывания. 

Начиная с 70-х гг. прошлого века ВВВ нашли применение во
всех странах. Ни в одной из стран Запада не нашли применения гра-
нулированные смеси АС и тротила. Ни в одной стране мира не произ-
водят водоустойчивую АС для ВВ (т. е. типа нашей железненой се-
литры марки АС ЖВК). За рубежом для увеличения впитывающей 
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способности ДТ до 5–6% выпускают пористые сорта аммиачной се-
литры. 

Рис. 3.2 
Принципиальная технологическая схема получения порэмитов: 

1 — аппарат растворения; 2 — погружной насос; 3 — аппарат смешения; 4 — шесте-
ренчатый насос; 5 — ротаметры; 6, 10, 12 — винтовые насосы; 7, 9 — предваритель-
ные насосы; 8 — аппарат эмульгирования; 11 — емкость для газогенерирующей до-

бавки; 13 — смесительно-зарядная машина. 

К настоящему времени ВВВ в своем развитии прошли 4 этапа. 
1-й этап — М. Куком предложены водосодержащие взрывчатые 

вещества, сенсибилизатором в которых служил тротил или бездым-
ный зерненный порох. 

2-й этап — эти ВВ были алюминизированы для повышения мощ-
ности. 

3-й этап — М. Кук предложил пастообразные и гелеобразные
ВВВ из невзрывчатых компонентов. Сенсибилизатором в них служил
алюминий. Они стали чувствительны к взрыву КД № 8 и их критиче-
ский диаметр в открытом заряде снизился до ~ 25 мм. Можно стало
применять ВВВ на подземных работах. 
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4-й этап — фирма Дюпон внедрила новые ВВВ, в которых ис-
пользуется водный раствор нитрата метиламина. Они оказались де-
шевле динамитов, но дороже гранулированных АС-ДТ. Используют-
ся для взрывания скальных пород. 

В 1980-х гг. в США производство и применение промышленных
ВВ распределялось следующим образом: простейшие гранулирован-
ные ВВ (АС-ДТ) — 78%; ВВВ — 12%; динамиты — 10%. 

3.7. Предохранительные ВВ 

3.7.1. Общие сведения о предохранительных ВВ 

Наиболее интересными промышленными взрывчатыми вещест-
вами с практической и теоретической (научной) точки зрения явля-
ются предохранительные (антигризутные) ВВ («гризу» — слово
французское, переводится как болотный газ или метан). Действи-
тельно, проблема, связанная с тем, что газовоздушные и пылевоз-
душные смеси, которые детонируют от искры, пламени спички и т. д. 
и при этом не воспламеняются при детонации взрывчатых веществ, 
температура продуктов которых, как правило, превышает 1000°С, яв-
ляется довольно сложной задачей. Слишком много факторов влияет
на воспламеняемость таких сред. 

О том, что в этом вопросе не решены многие проблемы, свиде-
тельствует ежегодная печальная статистика гибели шахтеров. Анализ
взрывов в шахтах нашей страны показал, что 30% вызываются про-
дуктами взрыва, 30% выгоранием заряда ВВ, 5% искрением во
взрывных цепях, 35% по неустановленной причине. Не последнюю
роль в гибели шахтеров играют шахтная атмосфера и ее особенности. 

Наиболее распространенный газ в шахтах — метан. Наиболее
важные критерии метановоздушной смеси — концентрационные пре-
делы взрываемости и горючести. Концентрационные пределы горю-
чести определяют границы состава метановоздушных смесей, внутри
которых они способны к распространению пламени путем теплопере-
дачи. Концентрационные пределы взрываемости определяют способ-
ность газовоздушной смеси к самовоспламенению при сжатии. Кон-
центрационные пределы горючести для смеси метана с воздухом 5–
15%, взрываемости несколько ниже. Эти пределы расширяются
с ростом температуры и давления. 

Шахты по количеству выделившегося метана на одну тонну до-
бываемого угля подразделяются на категории: 
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• 1-я категория — до 5 м3/т; 
• 2-я категория — до 10 м3/т; 
• 3-я категория — до 15 м3/т; 
• сверхкатегорийные шахты — более 15 м3/т. 
Рассмотрим некоторые теории предохранительных ВВ. 
Воспламенение метановоздушных смесей представляет цепной 

разветвленный радикальный процесс и происходит не сразу. Сущест-
вует период индукции, т. е. время, в течение которого развивается ре-
акция окисления горючего. Катализируют реакцию окисления метана
формальдегид (СН2О) и радикал диоксида азота (NO2). Ингибируют
процессы окисления горючего, обеспечивая обрыв цепей, галогены, 
органические соединения тяжелых металлов, галогениды металлов. 
Активность, например, галогенидов щелочных металлов располагает-
ся в ряд: 

KF > KJ > KCl > NaCl. 
Каталитические свойства ингибиторов зависят, кроме того, от 

поверхности и концентрации в газе. 
Чувствительность газовоздушных смесей к тепловому импульсу

определяется: 
• энергией активации реакции окисления горючего;  
• тепловым эффектом реакции. 
Чем больше энергия активации Еакт и чем меньше тепловой эф-

фект реакции Q, тем больший импульс требуется для возбуждения
взрыва. То есть критерием чувствительности газовой смеси может
служить отношение Еакт/Q. 

Первую теорию предохранительных ВВ предложили французы
Маляр и Ле Шателье, которые обнаружили, что время индукции при
воспламенении метановоздушной смеси зависит от температуры ис-
точника: 650°С — 10 с; 1000°С — 1 с; 2200°С — 0,01 с. 

То есть если в метановоздушную смесь внести источник с тем-
пературой 650°С, то она вспыхнет через 10 с. Понятие о периоде за-
держки воспламенения имело большое значение при создании теории
антигризутности. 

Было предложено использовать в шахтах взрывчатые вещества
с ограниченной температурой взрыва, так предельное значение тем-
пературы взрыва ВВ в угольном пласте не должно превышать
1500°С, в породе — 1900°С. Продолжительность взрыва заряда ВВ
должна быть меньше времени индукции воспламенения газовоздуш-
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ной смеси. Предельная масса безопасного заряда определяется в
опытном штреке. Он имеет следующую конструкцию (рис. 3.3). 

Рис. 3.3 
Схема опытного штрека: 

1 — мортира; 2 — заряд испытуемого предохранительного ВВ; 3 — вентилятор; 4 — 
полки для угольной пыли; 5 — бумажная мембрана; 6 — смотровые окна; 7 — сталь-

ная труба (корпус опытного штрека). 

Теория Одибера. Поскольку теория Маляра — Ле Шателье, соз-
данная в XIX в., не объясняла всех явлений, происходящих при
взрыве зарядов ВВ, то ее многократно пытались улучшить. Все по-
следующие теории не отменяли ни один принцип, принятый ранее, а
только дополняли и уточняли существовавшую теорию. Одибером
было обращено внимание на тот факт, что продукты взрыва смеши-
ваются с метановоздушной смесью. При этом: 1) метановоздушная
смесь разбавляется и 2) метановоздушная смесь разогревается. Если
газовая смесь нагреется раньше, чем разбавится продуктами взрыва
до нижнего предела взрываемости, то последует взрыв. 

Поэтому для безопасности ВВ в первую очередь имеет значение
теплота взрыва, а не вес заряда. Чем выше теплота взрыва ВВ, тем ни-
же его уровень безопасности относительно метановоздушной смеси. 

Следовательно, температура взрыва и теплота взрыва должны
быть наименьшими, чтобы разогретые продукты взрыва не воспламе-
няли гризутную среду при смешении с ней. 

С. Бейлинг обратил внимание на то, что источником взрыва мо-
гут быть несгоревшие частицы заряда. То есть необходимо обеспечи-
вать полноту детонации заряда. 

Газ самовоспламеняется от ударной волны. Следовательно, за-
ряд ВВ не должен генерировать воздушную УВ такой амплитуды, 
чтобы в ее фронте происходило воспламенение (за счет сжатия) гри-
зутной среды. 
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Л. В. Дубнов считал, что источником взрыва могут быть нагре-
тые газы, ударная волна, раскаленные частицы при условии, что вре-
мя действия факторов больше периода индукции. Кроме того, источ-
ником взрыва могут быть «карманы» на поверхности штрека. Здесь за
счет отражения УВ возрастают температура и давление, в результате
сокращается время индукции и возникает взрыв. 

В настоящее время предохранительными ВВ являются преиму-
щественно АС ВВ, так как они имеют наименьшую температуру
взрыва и составлены на нулевой кислородный баланс. Прежде чем
привести классификацию предохранительных ВВ, рассмотрим требо-
вания к зарядам из данных взрывчатых веществ. Таких требований не
так много, а именно: 

1) вес заряда не должен превышать определенную величину
(предельную массу заряда определяют опытным путем), при этом
продолжительность взрыва должна быть меньше периода индукции; 

2) предохранительные ВВ должны содержать добавки, которые
бы: снижали температуру взрыва, т. е. были бы пламегасителями; 
препятствовали воспламенению газовоздушной смеси, т. е. увеличи-
вали период индукции (добавки должны быть ингибиторами); обес-
печивали полную детонацию заряда, чтобы устранить (исключить) 
разброс невзорвавшихся раскаленных частиц заряда, другими слова-
ми, добавки должны быть мелкодисперсными, хорошо восприимчи-
выми к детонации (в предохранительных ВВ нельзя применять алю-
миниевую пудру); 

3) предохранительные ВВ должны быть по возможности слабы-
ми, чтобы не создавать мощную ударную волну; 

4) оптимальный состав предохранительного ВВ должен иметь
некий баланс соотношения его характеристик, который отвечал бы
классу предохранительности. Количественно этот баланс выражается
следующим соотношением: 

υ

Π = m
DV Q

, 

где m — масса введенного в состав ингибитора, кг; D — скорость де-
тонации; υQ  — удельная теплота взрыва ВВ, кДж/кг; V — объем га-
зообразных продуктов взрыва, л/кг. Так, например, для широко из-
вестного ПВВ V класса марки угленит Э-6 расчетное значение пока-
зателя Π  составляет 1,119·103. 
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3.7.2. Классификация предохранительных ВВ 

К предохранительным ВВ относятся промышленные ВВ III–
VII классов. В основе классификации предохранительных ВВ по об-
ласти применения лежит опасность подземных взрывов газа и пыли
при производстве взрывных работ, которая определяется химическим
составом шахтной атмосферы, газоносностью добываемых полезных
ископаемых, возможностью внезапных выбросов газа, характером
взрывных работ и рядом других требований. 

Современные предохранительные ВВ разделяются на ВВ клас-
сического типа и селективно-детонирующие. 

ВВ классического типа представляют собой аммониты и порош-
кообразные нитроглицериновые ВВ — динамиты, в которые для сни-
жения энергетических характеристик введены невзрывчатые соли-
пламегасители (NaCl, KCl или другие соли щелочных металлов). Со-
ли-пламегасители в предохранительных взрывчатых веществах, с од-
ной стороны, поглощают часть тепла, выделяющегося при взрыве, 
снижая температуру газообразных продуктов взрыва и интенсивность
ударных волн, возникающих в шахтной атмосфере. С другой сторо-
ны, попадая с продуктами взрыва в призабойное пространство, ката-
литически подавляют (ингибируют) реакцию окисления горючих га-
зов, приводящую к подземному газовому взрыву. 

Селективно-детонирующие ВВ состоят из смеси двух, реже — 
нескольких компонентов с малой реакционной способностью (на-
пример, NaNO3 и NH4Cl, способных при взрыве взаимодействовать
друг с другом с выделением тепла) и небольшого количества мощно-
го бризантного ВВ — сенсибилизатора, обычно нитроглицерина до
10%, придающего смеси способность к детонации. В США в качестве
сенсибилизатора часто применяют нитрометан. При этом ВВ с нит-
рометаном полностью разлагается с максимальным выделением тепла
только при взрыве в замкнутом объеме (например, в шпуре с внут-
ренней забойкой) при медленном спаде давления в зарядной камере. 
Если же продукты взрыва имеют возможность свободно расширяться
и давление в очаге быстро падает, то детонирует только сенсибилиза-
тор. Ингибиторы в селективно-детонирующих ВВ образуются в про-
цессе самого взрыва, например в виде твердых частиц NaCl как про-
дукта взаимодействия NaNO3 и NH4Cl. 

Таким образом, в селективно-детонирующих ВВ, в отличие
от классических взрывчатых веществ, в системе кинетической неод-
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нородности составных частей ВВ в условиях открытого заряда пол-
ное превращение претерпевают лишь наиболее активные компонен-
ты, суммарное тепловыделение при этом невелико. В замкнутой ка-
мере, в условиях высокого внешнего давления, создаваемого про-
дуктами взрывчатого превращения активных компонентов, последо-
вательно реагируют менее активные компоненты. При этом суммар-
ное тепловыделение отвечает потенциальной энергии взрывчатой
смеси. 

Достоинства таких систем очевидны. В наиболее опасных усло-
виях (обнажение, открытые заряды) они выделяют малое количество
тепла и поэтому безопасны. 

В нормальных условиях взрывания (шпуры с забойкой) системы
выделяют много тепла и характеризуются относительно высокой ра-
ботоспособностью. 

В шахтах и забоях низших категорий применяют ВВ с невысокой
степенью предохранительности. III класс составляют так называемые
породные ВВ, допущенные для работ в породных забоях, где отсутст-
вуют угольная пыль и взрывоопасная концентрация метана. В число
таких ВВ входят Победит ВП-4 и некоторые аммониты. Состав и
свойства Победита ВП-4 следующие: 65% АС ЖВК, 12% тротила, 9% 
нитроэфиров, 2% древесной муки и 12% поваренной соли (NaCl); ско-
рость детонации — 4,2 км/с, теплота взрыва — 3,8 МДж/кг, плот-
ность — 1,1–1,3 г/см3. 

Удельный вес потребления предохранительных ВВ III класса
невысок и составляет ~ 5% от всех других предохранительных ВВ. 
Они имеют невысокие степень предохранительности и энергию взры-
ва, близкую к аммониту 6ЖВ, который тоже нередко применяют в
породных забоях. 

IV класс составляют предохранительные ВВ средней степени
предохранительности и мощности. В качестве примера рассмотрим
аммонит ПЖВ-20, который допущен для взрывания в забоях, опас-
ных по взрыву угольной пыли. Аммонит ПЖВ-20 имеет следующий
состав: 64% АС ЖВК, 16% тротила, 20% поваренной соли и обладает
свойствами: скорость детонации — 3,8 км/с, теплота взрыва — 
3,4 МДж/кг, плотность — 1,05–1,2 г/см3. 

Аммонит ПЖВ-20 применяется с конца 50-х гг. В настоящее
время предохранительные аммониты IV класса (ПЖВ-20 и его моди-
фикации) являются основными предохранительными ВВ. Их доля 
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достигает ~77% от веса всех предохранительных ВВ. По мощности
аммонит ПЖВ-20 удовлетворяет потребителей. Он устойчиво дето-
нирует в уплотненном состоянии до плотности 1,6–1,63 г/см3. Недос-
татком этого ВВ является повышенная горючесть. 

Избавиться от этого недостатка позволяет использование ВВВ. 
Было разработано предохранительное водосодержащее пластичное
ВВ IV класса карбопласт-4. Вода в нем призвана понизить горючесть, 
а вместе с хлористым натрием сыграть роль пламегасителя воспламе-
нения метана. Карбопласт предполагается применять в непатрониро-
ванном виде для сплошного заполнения зарядного объема шпура. Со-
став карбопласта-4 следующий: 25% АС, 22% нитрата кальция, 5% 
карбамида, 25% тротила, 10% поваренной соли, 10% воды, 3% загус-
тителя (КМЦ). Он обладает свойствами: скорость детонации — 4–
4,5 км/с, теплота взрыва — 2,9 МДж/кг, плотность — 1,1–1,3 г/см3, 
чувствительность к удару 0–8%. 

В настоящее время объем потребления предохранительных ВВ
составляет около 30 тыс. тонн, из которых 97% — аммониты III–
IV классов. 

К предохранительным ВВ V класса относятся такие ВВ, уровень
предохранительности которых обеспечивает безопасное ведение ра-
бот в забоях, проводимых по углю и породе при одной обнаженной
поверхности заряда. Типичным представителем ВВ V класса является
угленит Э-6, разработанный около 40 лет назад. Его состав: 45% нит-
рата натрия, 30% хлорида аммония, 20% нитроэфиров и 5% древес-
ной муки. Угленит Э-6 обладает следующими свойствами: скорость
детонации — 2,0 км/с, теплота взрыва — 2,7 МДж/кг, плотность — 
1,1–1,25 г/см3. 

Угленит Э-6 является селективно-детонирующим ВВ. Патроны
Э-6 полностью детонируют с максимальной работоспособностью
в нормальных условиях. При случайном же обнажении заряда они де-
тонируют не полностью (избирательно) с выделением энергии, не-
достаточной для воспламенения метана и выгорания угольной пыли. 
В таких условиях взрывания превращения в составе Э-6 и других ВВ
затрагивают лишь нитроэфиры (НЭ) и частично окислители (нитра-
ты). При этом выделяется незначительное количество тепла. 

Все ВВ V (и VI, которые будут рассматриваться ниже) классов
построены по принципу, предложенному в 50-х гг. в Германии. 
В отличие от прежней классической схемы построения предохрани-
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тельных ВВ, состоящих из окислителя — горючего — сенсибилиза-
тора — пламегасителя, основу селективно-детонирующих ВВ (как
было сказано выше) составляет ионообменная пара мелкодисперсных
химически малоактивных солей NH4Cl — Na(K)NO3, взятых в экви-
молекулярном или близких к нему соотношениях и сенсибилизиро-
ванных небольшим количеством (8–14%) жидких НЭ. В некоторых
странах вместо композиции NH4Cl — Na(K)NO3 применяются угле-
кислые соли щелочноземельных металлов. 

При детонации НЭ эти соли при достаточном измельчении всту-
пают между собой в экзотермическую реакцию. В результате образу-
ется на молекулярном уровне хлорид натрия (поваренная соль), кото-
рый в таком состоянии обладает наибольшей теплопоглощающей и
ингибирующей способностью, что и обеспечивает этим ВВ высокую
степень предохранительности в отношении воспламенения метана. Из-
за относительно медленного протекания реакции взрывчатого превра-
щения ионнообменных солей и малой их калорийности ВВ детониру-
ют с невысокой скоростью 1,5–2 км/с и небольшим 2000–2500 кДж/кг
выделением тепла, что также обусловливает их высокие предохрани-
тельные свойства. Затухание детонации при переуплотнении таких
слабых ВВ может привести к дефлаграции остатков ВВ, способных
воспламенить метан или вызвать загорание угольной пыли. Для устра-
нения дефлаграции в их состав вводят добавки антипиренов: карбона-
ты, оксалаты, формиаты и другие соли, разлагающиеся с большим те-
плопоглощением и выделением воды. В углените Э-6 такие добавки
отсутствуют, поэтому он не удовлетворяет новым требованиям по го-
рючести. 

Селективной детонации ВВ можно достигнуть, применяя ком-
поненты резко различной реакционной способности. Полная теплота
взрыва выделяется тогда, когда есть сопротивление расширения га-
зов, которое взрыв должен преодолеть. На это расходуется часть
энергии взрыва, температура газов снижается и уменьшается воз-
можность воспламенения метановоздушной смеси. Если заряд хотя
бы частично оголен и газы могут попадать в атмосферу выработки
без совершения работы, то и в этом случае они не представляют
опасности, поскольку температура, достигаемая при детонации толь-
ко реакционноспособных компонентов, низка, а остальная часть ВВ
вследствие быстрого спада давления не будет реагировать, играя роль
инертного теплопоглощающего компонента. 
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Примером такого взрывчатого вещества V класса является се-
лектит № 1, имеющий следующий состав: 10% НЭ, 0,1% коллоксили-
на, 55% гранулированной АС, 5% древесной муки, 30% хлорида на-
трия. 

В породе происходит взрыв всех компонентов ВВ (НЭ + АС + 
древесная мука) и энерговыделение максимально, в забое же при час-
тичном обволакивании заряда детонируют только НЭ, а остальная
часть ВВ является балластом. Энергия взрыва минимальна и продук-
ты взрыва не способны воспламенять метан. 

Увеличить время реакции (и тем самым увеличить работоспо-
собность селективно-детонирующих ВВ) в детонационной волне
можно путем увеличения размера частиц компонентов, например ам-
миачной селитры, применения гранул, совмещающих два или три
компонента. Такие системы характеризуются, кроме всего прочего, 
хорошей сыпучестью, позволяющей применять ПВВ в полиэтилено-
вых шлангах, состоящих из отдельных секций. 

К VI классу относятся предохранительные ВВ, обеспечиваю-
щие безопасность работ по углю и породе в особо опасных по газу
забоях угольных и других шахт, где в процессе взрыва возможно об-
нажение зарядов с боковой поверхности непосредственно или тре-
щинами, содержащими метан или другой горючий газ. Это патрон
ПВП-1-У с аммонитом ПЖВ-20 или патрон СП-1 с угленитом Э-6 
(рис. 3.4). Патроны ПВП-1-А и ПВП-1-У однотипны м патронами
СП-1, но заполнены аммонитом ПЖВ-20 и имеют V класс предохра-
нительности. 

Рассмотрим патрон СП-1. Взрывчатое вещество (5) находится
в оболочке, состоящей из корпуса (1) с двойными стенками, обра-
зованными двумя полиэтиленовыми (ПЭ) ампулами, между кото-
рыми для жесткости помещены центрирующие кольца (2) и крышка 
(4). Межампульное пространство шириной 4–5 мм заполнено рас-
твором аммиачной селитры (50–60%). Раствор АС увеличивает
фугасное действие взрыва и играет роль пламегасителя. Растворна-
полненная ПЭ оболочка своим пламегасящим действием позволяет
повысить класс предохранительности ВВ, обеспечивает высокую
водоустойчивость, способствует более устойчивому и полному
протеканию детонации ВВ, препятствует переуплотнению и
выгоранию заряда. 
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Рис. 3.4 
Схема предохранительного патрона: 

1 — корпус; 2 — центрирующие кольца; 3 — раствор аммиачной селитры; 4 — 
крышка; 5 — заряд ВВ. 

Недостаток ввода ингибиторов в ВВ тот, что их разогрев проис-
ходит на ранней стадии взрыва. Тепло отнимается преждевременно, 
в результате чего снижается давление и температура газообразных
продуктов взрыва, затрудняется распространение детонации. Надо
создать условия, чтобы добавка вступала в действие после того, как
закончатся химические реакции в ВВ. Отсюда возникли разного рода
предохранительные оболочки. Патроны не нашли распространения
из-за высокой стоимости и ненадежной передачи детонации от па-
трона к патрону. Поэтому чаще используются селективно-детони-
рующие ВВ, например угленит-7, который имеет следующий состав: 
60% нитрата калия, 30% хлорида аммония (NH4Cl), 8% нитроэфиров, 
2% древесной муки. Его свойства: скорость детонации — 1,7 км/с, 
теплота взрыва — 1,8 МДж/кг, плотность — 1,2 г/см3. 

VII класс составляют предохранительные ВВ, предназначенные
для выполнения взрывных работ, проводимых в шахтах (взрывное
разрушение древесных стоек при просадке кровли, разбучивание уг-
ля). Они еще более слабые, чем взрывчатые вещества VI класса. 

Наиболее известен среди данных ВВ — ионит, который пред-
ставляет собой типичное ионнообменное ВВ, состоящее из: 54% нит-
рата натрия, 34% хлорида аммония, 10% нитроэфиров, 2% КМЦ, 
стеаратов кальция и цинка, коллоксилина, талька, соды. Он имеет
следующие свойства: скорость детонации — 1,6 км/с, теплота взры-
ва — 1,6 МДж/кг, плотность — 1,1–1,2 г/см3. 

Ионит допущен к взрыванию в виде накладных зарядов: при
пропуске угля (породы), застрявших в углепускных выработках
и дроблении негабаритных кусков породы (и горючего сланца), мас-
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сой не более 600 г; при разрушении деревянных стоек, а также для
взрывного способа распыления воды, находящейся в полиэтиленовых
сосудах, — массой 150 г (для сосудов объемом 20 л) и 300 г (для со-
судов объемом 40 л). 

3.8. Производство высокопредохранительных 
взрывчатых веществ 

Схема технологического процесса производства ВВ, реализо-
ванного в ФНПЦ «Алтай», который является единственным предпри-
ятием в России по выпуску высокопредохранительных ВВ, показана
на рисунке 3.5 и включает в себя следующие основные фазы: 

• получение нитроэфиров; 
• подготовка порошкообразных компонентов; 
• смешение ВВ; 
• патронирование ВВ; 
• нумерация; 
• влагоизоляция; 
• упаковка. 
Все фазы производственно-технологического цикла территори-

ально рассредоточены в отдельных технологических зданиях. Техно-
логический процесс автоматизирован, управляется дистанционно
с помощью управляющего вычислительного комплекса (УВК) с ко-
ординацией на центральном диспетчерском пульте. 

Фаза получения нитроэфиров. Технологический процесс полу-
чения нитроэфиров реализован на типовом малогабаритном техноло-
гическом оборудовании инжекторным способом с непрерывно-цик-
лическим характером работы (200–250 циклов в год). Отработанные
кислоты с фазы получения нитроэфиров могут использоваться для по-
лучения минерального удобрения — сульфат-нитратной смеси. 
В результате можно получать дополнительно 670 т минеральных удоб-
рений ежегодно. Фаза получения нитроэфиров универсальна и позво-
ляет производить нитроглицерин, динитраты этилен-, диэтилен-
и триэтиленгликоли, динитрат пропиленгликоля-1,2, а также их смеси. 

Фаза подготовки порошкообразных компонентов. К порош-
кообразным компонентам, входящим в состав гетерогенных взрыв-
чатых систем, предъявляются высокие требования. Для каждого ти-
па ВВ регламентируются гранулометрический состав, влажность и 
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температура подготовки сыпучих компонентов. Фаза подготовки со-
стоит из семи участков, структурно объединенных в одном техноло-
гическом здании. Для сушки основных компонентов — натриевой
селитры и хлористого аммония — используются непрерывно дейст-
вующие сушилки КСВР-2М с кипящим слоем и вибрационной ре-
шеткой. Компоненты с небольшим процентным содержанием ВВ
в составе сушат в вакуумных сушилках, измельчают на непрерывно-
действующих помольных установках кулачкового типа с механизи-
рованной загрузкой через питатели. Для обеспечения водоустойчи-
вости патронов используется гелеобразующая добавка — натриевая
соль карбоксиметилцеллюлозы с высокой (1500–3500 см2/г) удель-
ной поверхностью, для подготовки которой используется специаль-
ная установка. Экологическая чистота технологического процесса
подготовки порошков обеспечивается замкнутым водооборотом тех-
нологической воды, установкой многокамерных рукавных фильтров
на сушильных аппаратах и мокрых фильтров на общих вентилятор-
ных установках. 

Фаза смешения компонентов взрывоопасна и осуществляется
дистанционно. Однородность и безопасность смешения нитроэфиро-
содержащих ВВ традиционно обеспечивают аппараты периодическо-
го смешения лопастного типа с порционной загрузкой компонентов. 
В производстве высокопредохранительных ВВ процесс смешения
компонентов осуществляется в специально доработанных для пере-
мешивания взрывоопасных продуктов двухвальных смесителях типа
«Вернер Пфлейдерер» с контейнерной загрузкой порошков, дистан-
ционной заливкой нитроэфиров и контейнерной выгрузкой смешан-
ной массы. Экологическая чистота процесса смешения обеспечивает-
ся технологическими приемами, снижающими пыление при загрузке
сыпучих компонентов из контейнеров, и возвратом транспортной и
промывной воды на фазу получения нитроэфиров. 

Патронирование составов осуществляется на автоматах патро-
нирования, разработанных на базе автомата патронирования Коро-
стелева (АПК). Процесс патронирования дистанционный. Качество
патронов (плотность, завертка, постоянство массы) и устойчивость
работы автоматов во многом зависят от влажности состава и его сы-
пучести, для чего в помещениях накопления, транспортной галерее
и кабинах патронирования кондиционерами поддерживаются посто-
янными температура и влажность воздуха. 
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Операции нумерации, влагоизоляции, пакетирования прово-
дятся на автоматизированной линии нумерации и автомате пакетиро-
вания с автоматическим контролем технологических параметров вла-
гоизолирующей смеси и управлением технологической линией. Эко-
логическая чистота процесса достигается замкнутым оборотом вла-
гоизолирующего состава и улавливанием выделяющихся газов кон-
денсацией с последующим возвратом конденсата обратно в процесс. 

Для координации работы технологических фаз производства ВВ
организован диспетчерский пункт, оснащенный необходимыми вида-
ми связи. Контролируемые технологические параметры передаются по
линии связи на центральный пункт УВК для формирования техноло-
гического паспорта, архивирования, фиксирования времени возникно-
вения предаварийных и аварийных ситуаций. На фазах получения
нитроэфиров, смешения, патронирования дополнительно предусмот-
рены средства теленаблюдения за особо важными узлами оборудова-
ния. Технологический комплекс универсален и способен выпускать
все типы высокопредохранительных ВВ, а также мощные патрониро-
ванные непредохранительные взрывчатые вещества типа детонита М. 

3.9. Промышленные ВВ на основе 
твердых и жидких окислителей 

Кроме аммиачной селитры, в состав ВВ могут быть введены и
другие соединения. Их относительную эффективность можно оце-
нить по энергетическим характеристикам смесей стехиометрического
состава, например с тротилом (табл. 3.8). 

Можно отметить, что из приведенных в таблице 3.8 окислителей
для промышленных ВВ применяют соли хлорной кислоты, нитраты
натрия, калия, кальция.  

Хлоратные и перхлоратные ВВ. Хлоратные ВВ или хлорати-
ты — механические смеси хлората калия (бертолетовой соли) с жид-
кими или твердыми органическими веществами. Известны составы и
с другими хлоратами. 

Хлорат калия или хлорноватокислый калий (бертолетова соль) 
является солью HClO3, богат кислородом и способен легко отдавать
его при взрыве: 

3 22 2 3 19,6= + +KClO KCl O 2KClO3 ккал.
Поэтому его смеси с горючими веществами, взятыми в опреде-

ленных пропорциях, являются взрывчатыми веществами. 
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Таблица 3.8 
Эффективность смесей окислителей с тротилом 

Окислитель Тротил, % Qвзр, кДж/кг Относительная эффектив-
ность к тротилу, % 

N2O4 48 7400 166 
C(NO2)4 40 7200 161 
H2O2 41 7100 159 
HClO4 46 6600 148 
HNO3 46 6400 142 
N2H5ClO4 25 6100 140 
NH4ClO4 31 5700 129 
NaClO4 40 5500 128 
NH4NO3 21 4300 100 
NaNO3 39 4900 95 
KNO3 35 4400 82 

Хлораты уже при нагревании могут выделять весь содержащий-
ся в них кислород, поэтому для их разложения требуется меньший
импульс, чем для азотных соединений. В связи с этим чувствитель-
ность хлоратных ВВ к механическому и тепловому воздействию го-
раздо выше, чем у азотнокислых солей. 

В качестве горючих компонентов в хлоратных взрывчатых со-
ставах применялись: уголь, сера, скипидар, керосин, нефть, бензол, 
нитробензол, динитротолуол, касторовое масло, животные жиры, 
воск, смолы, парафин. 

Делались попытки повысить детонационную способность хло-
ратных и перхлоратных ВВ путем ввода в их состав окислов метал-
лов, марганцевокислого калия, хлористой меди, а к перхлоратам ка-
лия и аммония примеси KClO3, доля которой во взрывчатых составах
в количестве 0,005–1% уже повышает их механическую и тепловую
чувствительность. 

Взрывчатые вещества, в которых окислителем являются соли
хлорной кислоты, называются перхлоратными ВВ. Они отличаются вы-
сокой чувствительностью к трению и удару (выше, чем у динамитов) 
и поэтому в Российской Федерации не применяются. Однако под на-
званием карлиты они используются в массовом количестве в Японии. 

В Швеции для разрушения слабых пород используется взрывча-
тое вещество террит — смесь перхлората аммония, желатинообразно-
го нитроглицерина, динитротолуола и натриевой селитры. 

Взрывчатые перхлоратные ВВ бывают двух видов: на основе
перхлората аммония и на основе перхлората калия. Взрывчатые ве-
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щества на основе перхлората калия можно разделить на две группы, 
различающиеся по основным характеристикам. К первой группе мож-
но отнести ВВ, содержащие аммиачную селитру, а ко второй — не-
содержащие аммиачную селитру. 

Лучший флегматизатор для перхлоратных ВВ — загущенная
(желатинообразная) вода (снижает чувствительность к удару перхло-
ратных солей с 80–100 до 40–60%), в то время как низкоплотные
добавки (парафин, церезин, воск) повышают чувствительность этих
взрывчатых веществ. Поэтому водонаполненные перхлоратные ВВ
достаточно перспективны. 

Перхлоратные ВВ реагируют в две стадии. Вначале разлагается
перхлорат с выделением высокоактивной хлорной кислоты, которая
взаимодействует с горючими компонентами смеси с выделением теп-
ла. Поэтому возникает необходимость поиска флегматизатора для
данной кислоты (HClO4). 

Na(K)ClO4 дают менее чувствительные смеси, чем перхлорат ам-
мония, поскольку при взрыве в этом случае образуются хлориды-
ингибиторы. 

Следовательно, именно их можно вводить в состав предохрани-
тельных взрывчатых веществ, однако перхлоратные ВВ на основе
Na(K)ClO4 в настоящее время слишком дороги, чтобы рекомендовать
их к широкому применению. Кроме того, существует вероятность об-
разования после их взрыва токсичных хлорсодержащих веществ, что
естественно приводит к невозможности их использования в подзем-
ных условиях. 

В настоящее время в России используются смеси на основе хло-
рата натрия в газогенераторах давления шпуровых (ГДШ) по ТУ
7275-002-46242932-002, работающих в режиме дефлаграции, приме-
няемых, для отбойки штучного камня, дробления негабаритных кус-
ков горной породы, фундаментов и др. 

ГДШ состоят из цилиндрического пенала диаметром 20–25 мм, 
длиной 100–600 мм, внутри которого располагаются горючий состав
и узел запуска (зажигательное устройство). 

Согласно ТУ 7275-002-46242932-002: объем газов ~ 0,4 м3/кг
(вода — пар), полная идеальная работоспособность — 3270 кДж/кг, 
кислородный баланс при горении –8...–3%. 

ВВ на основе жидких нитропарафинов и солей гидразина (аст-
ралиты). Из нитропарафинов наиболее перспективен нитрометан (НМ). 
НМ с алюминием загущают. На основе загущенного НМ и измельчен-
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ной аммиачной селитры можно готовить пластичные высокоплотные и
высоководоустойчивые ВВ, не уступающие по мощности динамитам, 
но малотоксичные, с низкой чувствительностью к механическим воз-
действиям и морозостойкие. Их скорость детонации 4,7–5,5 км/с. 

Скорость детонации чистого нитрометана в металлической трубе
6–6,5 км/с. По энергетическим характеристикам нитрометан практиче-
ски совпадает с гексогеном. Однако у нитрометана имеется сущест-
венный недостаток — повышенная летучесть. Поскольку нитрометан
тяжелее воды и не смешивается с ней, то он может применяться для
подрыва в обводненных скважинах через столб воды, которая в дан-
ном случае будет исполнять роль забойки (материал, который служит
для «запирания» продуктов детонации, повышения коэффициента по-
лезного действия взрыва и снижения радиуса разлета осколков). 

Введением в нитрометан алюминия (тонкодисперсной пудры
или стружки, получаемой при токарной или фрезерной обработке
алюминиевых или дюралевых заготовок, толщиной 100–150 мкм
и длиной 5–50 мм) можно повысить массовую энергию взрыва в 1,4–
1,5 раза и объемную — в 1,6–2 раза. По приближенным оценкам, 
в благоприятных условиях взрывания может участвовать во взрывча-
том превращении до 25% алюминия. Объемная энергия таких бинар-
ных систем порядка 8400–9660 кДж/л, что превосходит объемную
энергию алюмотола, граммонала и акватола на 28–45%. 

Смеси гидрата гидразина (NH2NH2H2O) и АС (за рубежом назы-
ваемые астралитами) характеризуются высокими расчетными энергети-
ческими показателями. ВВ на основе нитрата и перхлората гидразина
морозостойки и относительно безопасны в обращении. Их плотность
1,3–1,4 г/см3, скорость детонации 7,5–8,0 км/с. Недостатком таких астра-
литов является их низкая физическая стойкость из-за испарения гидра-
зина. Астралиты можно готовить на месте применения смешением нит-
ратов и перхлоратов гидразина с жидким аммиаком или растворами АС. 

Смеси гидрата гидразина (NH2NH2
.H2O) и АС (за рубежом назы-

ваемые астралитами) характеризуются высокими расчетными энерге-
тическими показателями. ВВ на основе нитрата и перхлората гидра-
зина морозостойки и относительно безопасны в обращении. Их плот-
ность 1,3–1,4 г/см3, скорость детонации 7,5–8,0 км/с. 

Недостатком таких астралитов является их низкая физическая
стойкость из-за испарения гидразина. Астралиты можно готовить на
месте применения смешением нитратов и перхлоратов гидразина
с жидким аммиаком или с растворами аммиачной селитры. 
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3.10. Тенденции развития 
промышленных взрывчатых веществ 

Номенклатура и ассортимент промышленных взрывчатых ве-
ществ как в СССР (России), так и в мире начали стремительно ме-
няться с начала 50-х гг. прошлого века. Принято считать, что эти из-
менения связаны с разработкой и применением гранулированной
смеси аммиачной селитры с дизельным топливом (AN — FO), кото-
рая пришла на смену знаменитому динамиту. Уже в 1959 г. в США
она стала наиболее широко используемым взрывчатым веществом
при открытой добыче угля, а к началу 1990-х гг. смесь AN-FO завое-
вала 75% рынка ПВВ. Это привело к тому, что из 30 заводов по про-
изводству динамита к 1993 г. остался только один — фирмы «Дино
Нобель». 

Следует отметить, что данная статистика в большей мере
справедлива для дальнего зарубежья. В России и странах СНГ ана-
логи AN — FO — игданиты и гранулиты — не заняли той ниши
и пропорциональных объемов применения, которые достигнуты за
рубежом. 

Однако уже в середине 90-х гг. прошлого века приобретают по-
пулярность эмульсионные взрывчатые составы, которые несколько
потеснили AN — FO, так как их свойства позволили преодолеть ос-
новные недостатки данных смесей: отсутствие водоустойчивости
и низкую плотность. Таким образом, отличительной особенностью
современного ассортимента ПВВ во всем мире является чрезвычайно
высокий уровень производства и применения простейших взрывча-
тых смесей типа AN — FO и эмульсионных взрывчатых составов как
наиболее безопасных, экологически чистых и экономически выгод-
ных ПВВ. Можно отметить, что стоимость заряда AN — FO, приве-
денная к единице энергии, в два раза ниже в сравнении с эмульсион-
ными и тротилсодержащими ВВ. Весь мировой опыт применения
энергии взрыва в горных взрывных работах и тенденции совершенст-
вования технологии их проведения свидетельствуют об исключении
из употребления взрывчатых материалов, содержащих бризантные
взрывчатые ВВ. 

В настоящее время, по данным международной фирмы «Гло-
бальная аналитическая ассоциация», Inc. США, Европы и Азии» 
(GIA), мировое годовое потребление промышленных взрывчатых ве-



123

ществ оценивается 10,5–11,0 млн тонн, что даже несколько больше
общего расхода всех взрывчатых веществ во Второй мировой войне
1941–1945 гг. (без учета СССР). Крупнейшими производителями
и потребителями ПВВ являются США, где в течение 1-го и начала
2-го десятилетия XXI в. объем национального производства взрывча-
тых веществ значительно возрос и составил 3,4 млн тонн в год, и Ки-
тай, который нарастил мощности производства ПВВ до 2 млн тонн
в год. Эти страны суммарно выпускают около половины всех взрыв-
чатых веществ в мире. Россия с объемом производства ПВВ
1,171 млн тонн находится на уровне Южно-Африканской Республики
и Австралии. Все страны ЕС производят и применяют ежегодно толь-
ко около 540 тыс. тонн ПВВ в год. 

Анализ тенденций мирового рынка ПВВ, представленный Геоло-
гической службой США (USGS), и прогноз основных географических
рынков ПВВ (GIA) таких как США, Канада, Япония, Франция, Герма-
ния и другие страны ЕС, Азия, Латинская Америка, Ближний Восток и
Африка, показали, что объем производства ПВВ в ближайшие годы
будет если и расти, то весьма незначительно, что связано в первую
очередь с мировыми экономическим и политическим кризисами. 

Если рассматривать мировую динамику производства ПВВ за по-
следние полтора десятка лет, то можно обнаружить тенденцию сме-
щения объемов выпуска ПВВ от США и социалистической Азии
(в основном Китая) в сторону стран СНГ (в основном России), Юго-
Восточной Азии, Центральной и Южной Америки. Например, в
2001 г. в Северной Америке потреблялось около 2,5 млн тонн ПВВ
(39% от общемирового объема), в Азии (Китае) около 1,3 млн тонн
(21% от общемирового объема), СНГ (в основном России) 0,6 млн
тонн (9% от общемирового объема), на страны ЕС приходилось 8% 
мирового потребления (0,5 млн тонн). Однако уже в 2010 г. в США
производят и потребляют только 31% ПВВ от общего объема в мире, 
в Китае — ~ 20%. В то время как в странах СНГ (в основном Россия) 
уже производят и потребляют 14% (1,53 млн тонн). В странах ЕС в аб-
солютном значении объем потребления (0,54 млн тонн) остался прак-
тически прежним, однако в относительном значении это составляет
только около 2% от мирового уровня производства и потребления
ПВВ, при этом наибольшими потребителями ПВВ в этих странах яв-
ляются Польша (180 тыс. тонн) и Чехия (100 тыс. тонн). 
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В европейских странах (без СНГ) ассортимент ПВВ состоит из
52% AN — FO, 33% эмульсионных ВВ и 15% динамитов. 

В России в течение многих лет, вплоть до середины 90-х гг. про-
шлого века, основу выпускаемого и потребляемого ассортимента
ПВВ составляли тротилсодержащие ВВ заводского изготовления. 
К ним относились: водоустойчивые гранулированные ВВ типа грану-
тола, гранитолы и граммониты с различным содержанием тротила, 
а также различные порошкообразные составы типа аммонитов и про-
стейшие составы: гранулиты и АС — ДТ. Еще в 1991 г. объем выпус-
ка ПВВ заводского изготовления составлял около 84%, в которых до-
ля тротилсодержащих ПВВ достигала 70% от общего объема приме-
няемых веществ. Однако с начала 2000 г. в структуре ассортимента
ПВВ начали происходить существенные изменения, что связано с по-
явлением на российском рынке отечественных и зарубежных эмуль-
сионных ВВ, существенно превосходящих тротилсодержащие ВВ по
безопасности, экологической чистоте и меньшей стоимости. 

В 2010 г. объем потребления ПВВ, изготавливаемых на местах
применения, составил 85%, а доля тротилсодержащих ПВВ снизилась
до 10%. 

В настоящее время, а на ближайшие годы такая тенденция, ве-
роятно, сохранится, в России ассортимент ПВВ представляют 52% 
эмульсионные составы, 33% смеси типа АС — ДТ, 8% граммониты и
7% остальные классы ПВВ. По первым трем типам ПВВ процентный
состав совпадает с Европой, но вместо граммонитов и остальных
классов там эту нишу занимают динамиты. 

В США обратное соотношение между эмульсионными и смеся-
ми AN — FO. Большой объем использования последних связан с пре-
обладающим их применением на открытых угольных разрезах, объем
которых в общей добыче полезных ископаемых достигает 70%. Кро-
ме того, в США довольно широко при взрывных работах применяется
изменение диаметра и сетки скважин, что позволяет использовать
смеси AN — FO в крепких породах. И, наконец, для использования
AN — FO применяют различные методы для создания обезвоженных
условий: осушение скважин, применение специальных рукавов и вве-
дение специальных добавок в состав. 

Мировой объем выпуска ПВВ подвергается воздействию миро-
вого экономического развития стран, развитию энергетики, в том
числе с альтернативными источниками энергии, спроса на полезные 
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ископаемые, переходу от подземной добычи к поверхности и отсут-
ствию жизне- и конкурентоспособных технологий добычи полезных
ископаемых, в противовес взрывным. Существенное значение имеет
рост добывающей промышленности в Африке, странах Тихоокеан-
ского региона и Латинской Америки, где уровень разработки место-
рождений весьма невелик, несмотря на богатые залежи металла и
угля, что предлагает огромные возможности для роста вы-пуска
ПВВ. 

В мире на долю горнорудной промышленности приходится око-
ло 85% объема потребления ПВВ. Добыча угля в рамках горнорудной
промышленности на сегодняшний день является крупнейшим секто-
ром потребления ПВВ (52% от общего уровня применения). Резкое
увеличение в секторе добычи угля в первую очередь отражает ее рост
в Китае, что связано с удовлетворением спроса на электроэнергию и
выпуск металла (в основном стали). При этом быстрый рост объемов
поверхностной добычи угля и снижение ее при подземных горных
работах определяет непропорционально большую долю потребления
взрывчатых веществ в этом секторе. 

Второй по величине объемов использования ПВВ является та
часть горнорудной промышленности, которая связана с добычей по-
лезных ископаемых неугольного сектора, на долю которой приходит-
ся 29% от общего выпуска и применения взрывчатых веществ. 
В дальнейшем, согласно прогнозам, потребление ПВВ в этой части
сектора добычи полезных ископаемых будет увеличиваться, что свя-
зано как с ростом потребности в полезных ископаемых вообще, так и
с увеличением доли в разработках бедных месторождений. Четыре
процента потребления ПВВ в горнорудной промышленности связаны
со вспомогательными работами (например, строительного характера) 
в данной отрасли. 

Значительный объем потребления (около 9% мирового рынка
взрывоопасных материалов) взрывчатых веществ связан со строи-
тельной отраслью и некоторыми видами машиностроения. 

В данном распределении объемов ПВВ по отраслям значительно
отличаются США. Так, при добыче угля использование ПВВ от об-
щего объема составляет не 52%, а 68–70%. При разработке карьеров и
неметаллических рудников потребление ПВВ составляет 13%. При
добыче полезных ископаемых — 8%, в строительстве — 8%, в других
отраслях — 1–3%. Вследствие этого в США наблюдается значитель-
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но больший объем применения простейших смесей AN — FO (на не-
которых угольных месторождениях — до 80–85%), которые и состав-
ляют основной ассортимент применяемых в США ПВВ. 

За рубежом особое внимание при огромных объемах потребле-
ния ПВВ уделяется их сохранности и предотвращению возможности
их использования в террористических целях. С этой целью все ПВВ
и их компоненты должны изготавливаться с метками (taggants) и
помечаться цветом. 

Вопросы к главе 3 

1. Физико-химические свойства аммиачной селитры. Природа
явления полиморфизма. Растворимость в воде. 

2. Термические свойства аммиачной селитры. Химические
свойства аммиачной селитры. 

3. Взрывчатые свойства аммиачной селитры. Критический диа-
метр аммиачной селитры. Промышленные сорта нитрата аммония. 

4. Взаимные зависимости между физическими параметрами за-
ряда (гранулометрический состав, условия замкнутости, плотности) и
его взрывчатыми свойствами (критический и предельный диаметры). 

5. Особенности детонации смесевых взрывчатых ВВ, построен-
ных по принципу окислитель — горючее. 

6. Классификация аммиачно-селитряных ВВ по области приме-
нения и составу. 

7. Металлизированные взрывчатые составы АС ВВ. Современ-
ные представления о поведении частиц металлического горючего в
детонационной волне.  

8. Порошкообразные аммониты. Прессованные аммониты. 
Граммониты. Водоустойчивые граммониты. Состав, свойства, при-
менение. Достоинства и недостатки. 

9. АС ВВ для снаряжения боеприпасов военного времени. 
10. Нитроэфирные ВВ. Детониты. Состав, свойства, применение. 

Достоинства и недостатки. 
11. Принципы создания водонаполненных ВВ. Состав водона-

полненных ВВ. Преимущества и недостатки водонаполненных ВВ пе-
ред порошкообразными и гранулированными ВВ. Пластичные водо-
наполненные ВВ — акваниты. Состав, свойства и применение. Досто-
инства и недостатки. 

12. Льющиеся водонаполненные ВВ — акватолы, ифзаниты. Со-
став, свойства, применение. Достоинства и недостатки. Карботолы и 



127

другие горячельющиеся ВВ. Состав, свойства. Применение. Досто-
инства и недостатки. 

13. Эмульсионные водонаполненные ВВ. Порэмиты. Тяжелые
эмульсии. Состав, свойства, применение. Достоинства и недостатки. 

14. Производство промышленных ВВ в России и за рубежом. 
Особенности номенклатуры. 

15. Шахтная атмосфера. Ее особенности. Теории предохрани-
тельных ВВ. Испытания в опытном штреке зарядов ВВ на
предохранительность. 

16. Требования к зарядам предохранительных ВВ. Принципы
компоновки, состав и характеристики предохранительных ВВ в зави-
симости от класса опасности. 
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ГЛАВА 4 

ПРОМЫШЛЕННЫЕ ВВ НА ОСНОВЕ 
УТИЛИЗИРУЕМЫХ ЭНМ 

4.1. Общие сведения 

Проблема утилизации боеприпасов артиллерии и боевых частей
(зарядных отделений) ракетного и минно-торпедного вооружения су-
хопутных войск и военно-морского флота вооруженных сил как
бывшего СССР, так и РФ, является важной народнохозяйственной за-
дачей оборонно-промышленного комплекса Российской Федерации. 
Имеются два важных аспекта данной проблемы. Первый связан
с экономической составляющей утилизации боеприпасов и имеет
двоякую природу. С одной стороны, утилизация старых боеприпасов
необходима, хотя бы в силу того, что их хранение является достаточ-
но затратным и составляет 1,5–2,0% от их себестоимости, с другой
стороны, существующие в РФ технологии расснаряжения БП нерен-
табельны и повторное использование ВВ и других материалов не по-
крывает расходов на эти работы. 

Однако распад системы централизованного обеспечения про-
мышленности ВВ и компонентами для их производства привел к тому, 
что многие предприятия частично или полностью оказались законсер-
вированными. В результате сложилась чрезвычайно сложная ситуация
на ряде оборонных предприятий в связи с отсутствием высокоэнерге-
тических прецизионных ВВ, которые выпускались ранее малыми се-
риями. ВВ являются относительно стойкими компонентами зарядов
и на момент снятия последних с вооружения обладают еще достаточ-
ным ресурсом работоспособности, что побуждает к разработке новых
технологий утилизации. Это в полной мере относится и к производству
промышленных взрывчатых веществ, поскольку основная доля извле-
каемых из боеприпасов энергонасыщенных материалов перерабатыва-
ется все же в промышленные ВВ и потребляется горнодобывающей
промышленностью. В ряде случаев изготовление так называемых кон-
версионных ВВ производят не только на заводах-изготовителях ПВВ, 
но и на арсеналах и базах хранения БП. 

Все взрывчатые вещества, которые могут быть извлечены из рас-
снаряжаемых изделий в соответствии с их свойствами (взрывчатыми и 
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физико-механическими характеристиками, в первую очередь, чувстви-
тельностью к трению и удару) подразделяют на четыре группы. 

1. Тротил (ТНТ) и его смеси, в том числе тротил-гексоген (ТГ). 
2. Тротил-гексоген-алюминий (ТГА). 
3. Гексогеносодержащие композиционные (смесевые) ВВ (A-IX-1, 

A-IX-2, A-IX-20 и др.). 
4. Суррогатные ВВ, пороха и ТРТ. 
Вторично использовать при проведении взрывных работ в на-

родном хозяйстве эти взрывчатые вещества можно: в порошкообраз-
ном состоянии — при изготовлении зарядов промышленных ВВ не-
посредственно вблизи от места их применения и в уплотненном ви-
де — для зарядов тех или иных форм и размеров. 

При изготовлении ВВ в порошкообразном состоянии и транс-
портировании к месту назначения необходимо решить вопрос затари-
вания ВВ. Для изготовления зарядов ВВ в уплотненном виде новых
разработок не требуется, так как оборудование для этого имеется на
снаряжательных заводах. 

В год можно ожидать получения следующего количества взрыв-
чатых веществ: 1-я группа — 70 тыс. тонн, 2-я группа — 14 тыс. тонн, 
3-я группа — 8 тыс. тонн, 4-я группа — 170 тыс. тонн. 

Взрывчатые вещества, получаемые в результате расснаряжения
боеприпасов, могут использоваться для взрывных работ как в чистом
виде, так и переработанном. Так, взрывчатые вещества 1-й группы, 
например тротил, могут использоваться самостоятельно как водо-
стойкое промышленное ВВ в гранулированном виде, а также для из-
готовления смесей с аммиачной селитрой, применяемых в горноруд-
ной промышленности — аммонитов, амматолов, граммонитов, аммо-
налов, акванитов и др. 

Тротил в чистом виде используется для изготовления из него
инженерных шашек массой 200 и 400 г. Шашки изготовляются на ме-
ханических или гидравлических многопозиционных прессах, имею-
щихся на снаряжательных заводах. 

Взрывчатые вещества, относящиеся ко 2-й группе и имеющие
более сильные взрывчатые свойства, могут после их извлечения по-
вторно прессоваться в шашки различных геометрических размеров. 
Они используются для сейсмической разведки ископаемых материа-
лов, разработки нефтяных скважин, штамповки, сварки, резки, как
промежуточные детонаторы для аммиачно-селитряных ВВ и др. 
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Взрывчатые вещества, относящиеся к 3-й группе и обладающие
еще более высокими взрывчатыми свойствами, могут использоваться
для изготовления прессованных, кумулятивных зарядов и инженерных
шашек, используемых для проведения точных взрывных работ, раз-
делки бронетехники и крупных изделий (резервуаров, кораблей, паро-
возов и т. д.), в смесях для получения скального аммонита. И, наконец, 
что особенно перспективно, как сырье для получения искусственных
алмазов, нитрида бора и других сверхтвердых материалов. 

Взрывчатые вещества, относящиеся к 4-й группе, обладают мень-
шими взрывчатыми характеристиками и чувствительностью и исполь-
зуются в водосодержащих и водоэмульсионных промышленных ВВ. 

В настоящее время существует более 150 направлений, в которых
указанные энергонасыщенные материалы (ЭНМ) могут найти приме-
нение в мирных целях. Примерное распределение этих направлений по
типу ЭНМ может проиллюстрировать таблица 4.1. 

Из таблицы 4.1 видно, что наиболее широкое применение могут
найти ВВ бризантного типа. Однако, как показал анализ конструкций
артиллерийских и ракетных выстрелов, масса порохов, получаемых в
результате расснаряжения, значительно превосходит массу извлекае-
мых ВВ. Поэтому дальнейшее использование порохов в народном хо-
зяйстве является одной из наиболее приоритетных задач. 

Таблица 4.1 
Распределение вторичных ВВ (ЭНМ) по направлениям использования 

Вид ЭНМ Число направлений использования
в мирных целях 

Бризантные ВВ 61 
Баллиститные пороха 38 
Пиротехнические составы 23 
Смесевые твердые топлива 14 
Пироксилиновые пороха 5 
Черный порох 5 

Пироксилиновые и баллиститные пороха различных марок при-
меняются в качестве источников энергии в различных видах воору-
жения. Это связано со значительной концентрацией энергии в едини-
це массы данного сложного по химическому составу композиционно-
го соединения и возможностью ее (энергии) быстрого выделения. 
В современных условиях, когда идет планомерное уничтожение мо-
рально устаревших образцов военной техники, высвобождается гро-
мадное количество различных видов порохов, требующих последую-
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щей утилизации. Научно обоснованная программа конверсии в этой
области базируется на следующих направлениях: 

1) поиск новых направлений широкого использования внутрен-
ней энергии порохов в народном хозяйстве; 

2) организация на базе отраслевых предприятий выпуска новой, 
нетрадиционной, конкурентоспособной продукции с внедрением на
внутреннем и внешнем рынках; 

3) создание взрывобезопасных экономичных технологических
процессов и производительного оборудования для выпуска мирной
продукции и товаров народного потребления. 

Поясним последний пункт. До некоторого времени достаточно
экономичным способом утилизации образцов военной техники с
ЭНМиБП являлось их сжигание и подрыв. Однако в этом случае в
атмосферу выделяется большое количество токсичных веществ, что
оказывает неблагоприятное воздействие на окружающую среду, на-
рушает экологический баланс и вызывает неблагоприятный общест-
венный резонанс, особенно в местах проживания гражданского насе-
ления, граничащих с зонами подрыва. 

Поэтому в ряде развитых стран, в том числе и в Росси, приняты
специальные законодательные акты, ограничивающие работы с вред-
ными для экологии последствиями. Это и побуждает ученых во всем
мире к поиску новых технологий утилизации вредных веществ, в том
числе и ВВ. 

4.2. Проблемы утилизации порохов 

Пороха, в отличие от штатных ВВ типа ТНТ, обладают более
высокой чувствительностью к механическим воздействиям (трению
и удару), но более низкой — к ударной волне. Такие свойства поро-
хов практически исключают их использование в качестве одноком-
понентных промышленных ВВ без предварительной обработки. 

Однако исследования показали, что флегматизация порохов раз-
личными поверхностно-активными веществами (маслами) может
снизить их чувствительность к трению и удару практически до уров-
ня штатных ВВ, а использование дополнительного инициатора из
специального состава позволяет успешно возбуждать в них детона-
ционный режим взрывчатого превращения. 

Проблемы утилизации пироксилиновых порохов. Утилиза-
ция устаревших пироксилиновых порохов, количество которых во
много раз превышает объем баллиститных порохов, представляет 
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крайне сложную проблему. Нитроцеллюлозные пороха представляют
собой твердые, плотные взрывчатые системы, лишенные волокнистой
структуры и в значительной мере — пористости, и не обладают тер-
мопластическими свойствами. Объем пор 2–4%, насыпная плотность
пороха 0,6–0,9 г/см3. 

Перспективным направлением утилизации пироксилиновых по-
рохов, полученных расснаряжением, является использование такого
пороха в совокупности с аммиачной селитрой при изготовлении про-
мышленных ВВ нового типа. По своим свойствам ВВ близко к аммо-
ниту типа 6ЖВ и детонирует от электродетонатора ЭД-8. Заряд этого
ВВ имеет нулевой кислородный баланс, а требуемые взрывчатые ха-
рактеристики получены за счет определенного соотношения компо-
нентов и их дисперсности. Критический диаметр детонации полу-
чаемого ВВ — 15 мм. Из этого ВВ изготовляются патроны диаметром 
32 мм с массой ВВ 200 г. 

Проблемы утилизации баллиститных порохов. Использование 
устаревших баллиститных порохов в качестве промышленных ВВ
можно рассматривать как одно из основных направлений утилизации
таких порохов. Специальные исследования показали, что устаревшие
пороха баллиститного типа с истекшим сроком хранения обладают
достаточно большим запасом химической стойкости и не потеряли
свои взрывчатые свойства. При правильно выбранной системе ини-
циирования они безотказно детонируют как в россыпи, так и в завод-
ской упаковке и могут быть использованы в качестве промышленных
ВВ. Однако по чувствительности к механическим воздействиям, по
плотности, кислородному балансу составы, приготовленные на основе
устаревших баллиститных порохов, уступают штатным промышлен-
ным ВВ. Но эти характеристики могут быть улучшены, если ввести
в порох аммиачную селитру и пластификатор ЛД-70 (смесь ди- и три-
этиленгликольдинитрата в соотношении по массе 70:30). 

Одним из направлений использования устаревших порохов бал-
листитного типа (как артиллерийских, так и ракетных) является при-
менение их в качестве промышленных ВВ для импульсной обработки
металлов взрывом (сварка, штамповка, резка, упрочнение и др.). Для
этого разработан ряд взрывчатых составов с регулируемой скоростью
детонации в диапазоне 5,5–8,0 км/с, так как, в зависимости от вида
операции обработки металла, требуются различные скорости детона-
ции ВВ (от 3 до 8 км/с), а рецептуры устаревших порохов, поступаю-
щих после расснаряжения, имеют весьма узкий диапазон скоростей 
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детонации (6,9–7,5 км/с). Для устранения этого недостатка предложе-
но вводить в состав пороха инертные пористые наполнители (древес-
ные опилки, древесную муку) — около 10% массовых долей, которые
позволят расширить диапазон скоростей детонации до требуемых
пределов. Для получения максимальных скоростей детонации в со-
став порохов рекомендовано вводить в качестве добавки гексоген. 

Разработан ряд составов промышленных ВВ на основе порохов
и водных растворов аммиачной селитры. Ее введение повышает ки-
слородный баланс и детонационные характеристики, увеличивает ра-
ботоспособность и уменьшает чувствительность взрывчатых составов
к механическим воздействиям. 

4.3. Промышленные взрывчатые вещества 
на основе утилизируемых 

энергонасыщенных материалов 

Современный подход к утилизации боеприпасов связан с сохра-
нением металлических оболочек-корпусов и удалением из них взрыв-
чатых веществ, которые согласно нормативным документам не могут
более храниться на складах, базах и арсеналах МО РФ. Металличе-
ские оболочки повторно поступают на снаряжение, а взрывчатые ве-
щества — на последующую переработку, причем с наибольшей эф-
фективностью их можно использовать при изготовлении дешевых
промышленных ВВ, потребность в которых крайне велика. 

Применение взрывчатых материалов и порохов из утилизируе-
мых боеприпасов имеет ряд специфических моментов: 

а) основными потребителями разрабатываемых промышленных
взрывчатых веществ являются горнодобывающая, геологоразведочная
и некоторые другие отрасли мирной промышленности, где не требуется
длительного хранения создаваемых материалов; 

б) эффективность, технологичность и экологическая безопас-
ность новых ПВВ на основе утилизируемых взрывчатых материалов
не должна уступать разработанным рецептурам ПВВ; 

в) изготовление конверсионных промышленных взрывчатых
веществ должно осуществляться универсально как на снаряжатель-
ных заводах отрасли, так и непосредственно на базах хранения и ар-
сеналах боеприпасов и взрывчатых материалов; 

г) новые рецептуры ПВВ не должны значительно отличаться по
своим характеристикам, свойствам и приемам обращения от сущест-
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вующих, а их номенклатура сведена к минимуму, чтобы не возникали
трудности при адаптации потребителей взрывных работ. 

На основе анализа рецептурно-технологических особенностей все
извлекаемые взрывчатые материалы (ВМ), как было сказано выше, раз-
делены на четыре основные группы. Рассмотрим их более подробно. 

Группа 1 — тротил и его смеси. К этой группе относятся
следующие ВМ и промышленные взрывчатые вещества, а также
средства взрывания для штатных ВВ. 

Тротил-У. Предназначен для заряжения обводненных полостей
и скважин на земной поверхности. Выпускается в виде кусков нерег-
ламентированной формы и полидисперсного состава с максимальным
размером куска 45 мм. Выпускаются две марки тротила-У: УД и УГ. 
Тротил марки УД (дробленный) предназначен для ручного заряжания
скважин. Тротил марки УГ (гранулированный) предназначен для руч-
ного и механизированного заряжания скважин и производится в виде
гранул размером 3–5 мм. Плотность как кусков, так и гранул обеих
марок тротила составляет не более 1,45 г/см3. Насыпная же плотность
для тротила-УГ — 0,75–0,8 г/см3, для тротила-УД — 0,9–1,0 г/см3. 

Граммониты 30/70, 40/60. Предназначены для производства
взрывных работ на земной поверхности с ручным заряжанием сухих
и обводненных скважин. Изготавливаются из тротила-У или тротила
любой марки в виде гранул полусферической формы размером до 
8 мм. Содержат в составе 30 или 40% аммиачной селитры соответст-
венно маркировке. 

Алюмотол. Предназначен для взрывных работ при ручном и ме-
ханизированном заряжании на земной поверхности в забоях любой
степени обводненности, в том числе и в забоях с проточной водой. 
Изготавливается из утилизируемого состава ТА. Выпускается в виде
гранул сферической и полусферической формы размером до 8 мм. 

Детонаторы промежуточные модульные (ДПМ-250, ДПМ-350). 
Предназначены для инициирования скважинных зарядов ВВ, нахо-
дящихся в сухих и обводненных средах, на земной поверхности. Вы-
пускаются в пластиковых корпусах, наполненных тротилом-У, мас-
сой 250 или 350 г соответственно. 

Шашки-детонаторы Т-400. Предназначены в качестве проме-
жуточных детонаторов для инициирования скважинных и других за-
рядов малочувствительных промышленных ВВ на земной поверхно-
сти. Изготавливаются из смеси, состоящей из утилизированного тро-



135

тила марки УД по ТУ 7511809-80-93 и тротила марки А по ГОСТ
4117-78 или тротила по ГОСТ 7059-73. 

Источники сейсмических волн ИС-100. Предназначены для
возбуждения энергией взрыва упругих колебаний в земной коре при
производстве сейсмических работ с использованием шпуров и сква-
жин любой степени обводненности. Выпускаются в полиэтиленовом
корпусе, наполненном тротилом-У. 

Группа 2 — литьевые смеси, содержащие гексоген: ТГ, МС, 
ТГА-16, ТГАГ-5, ТГАФ-5М. 

Альгетолы. Предназначены для производства взрывных работ на
земной поверхности с ручным заряжанием сухих и обводненных сква-
жин. Это наиболее мощные из существующих промышленных ВВ. Из-
готавливают из утилизированных составов: МС, ТГА-16, ТГАГ-5 или
ТГАФ-5М в виде гранул полусферической формы размером до 8 мм. 
Разработаны 3 марки альгетолов: альгетол-15, альгетол-25 и альге-
тол-35. Содержат в составе 15, 25 или 35% гексогена соответственно. 
Водостойкость данных составов практически не ограниченная. 

Источники сейсмических волн ИС-500ТГА, ИС-1000ТГА. Предна-
значены для возбуждения энергией взрыва упругих колебаний в зем-
ной коре при производстве сейсмических работ с использованием
шпуров и скважин любой степени обводненности. Выпускаются в по-
лиэтиленовом корпусе, наполненном утилизируемым составом ТГА. 

Группа 3 — сухие или влажные композиционные смеси, 
содежащие A-IX-1, A-IX-2. 

Эмульсионные патронированные ВВ диаметром 36, 60, 90, 120 мм. 
Являются водостойкими ПВВ. Предназначены для заряжания шпуров
и скважин при производстве как подземных взрывных работ, так и
взрывных работ на земной поверхности. 

Источники сейсмических волн ИС-100. Предназначены для
возбуждения энергией взрыва упругих колебаний в земной коре при
производстве сейсмических работ с использованием шпуров и
скважин любой степени обводненности, выпускаются в полиэти-
леновом корпусе, наполненном составом A-IX-1 или A-IX-2. 

Группа 4 — пороха и твердые ракетные топлива. 
Эмульсен-П. Представляет собой обратную эмульсию водного

раствора аммиачной и натриевой селитры в нефтепродукте, сенсиби-
лизированную пироксилиновым порохом. 

Заряды эмульсионно-пороховые (ЗЭП). Предназначенные к при-
менению на земной поверхности для ручного заряжения скважин в 
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технологии строительства, отбойки горных пород с помощью энергии
взрыва, взрывов на выброс. Изготавливаются из эмульсена-П. Выпус-
каются в виде зарядов диаметром 45, 60, 90 и 120 мм. Относятся к во-
достойким зарядам. 

Гельпоры — водосодержащие ВВ пастообразной консистенции
на основе водного раствора окислителей, сенсибилизированные по-
рохом или крошкой ТРТ. Предназначены для применения в патрони-
рованном виде на открытых горнодобывающих и сейсморазведочных
работах в сухих, обводненных и заполненных буровым раствором
скважин. Выпускаются в виде патронов диаметром 90 и 120 мм. От-
носятся к водостойким зарядам. 

Поротол. Предназначен для снаряжения сейсмических зарядов
дробящих плоских комбинированных (ЗДПК) и других изделий для
специальных взрывных работ. Представляет собой композицию из
зерен утилизируемого пироксилинового пороха и тротила. Является
водостойким ПВВ. 

Заряд сейсмический ЗС-70ИЗ. Предназначен для возбуждения
упругих колебаний в породах земной коры при сейсморазведочных
работах с использованием энергии взрыва на земной поверхности в
скважинах, заполненных водой или буровым раствором. Выпускают в
полиэтиленовом корпусе, наполненном поротолом. Дешевле анало-
гичных тротиловых зарядов на 30–35%. 

Заряды дробящие плоские комбинированные (ЗДПК). Предна-
значены для вторичного дробления горной породы на земной поверх-
ности. Представляют собой литую шашку (поротол), торец которой
покрыт стальной облицовкой. Эффективнее аналогичных тротиловых
зарядов в 1,5 раза. 

Заряды комбинированные модульные (ЗКМ). Предназначены для
применения наземной поверхности в технологии строительства и
очистки мелиоративных каналов, отбойки горных пород и постановки
бортов карьеров на предельный контур. Выпускают в виде моноблока
из шашки баллиститного пороха и тротила, заключенного в оболочку. 

Зерниты. Предназначены для взрывных работ на земной по-
верхности для заряжания скважин любой степени обводненности. 
Выпускаются в виде льющейся смеси на основе утилизируемого зер-
неного пироксилинового пороха, воды или раствора окислителя. 

Гранипор ППФ. Предназначен для производства взрывных работ
на земной поверхности при отбойке сухих и обводненных горных по-
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род. Представляет собой зерненный пироксилиновый порох, флегма-
тизированный нефтепродуктом. Относится к водостойким зарядам. 

Комбинированные заряды скважинные. Предназначены для ве-
дения взрывных работ на земной поверхности. Изготавливаются на
заряжаемом блоке загрузкой в скважину чередующихся слоев амми-
ачной селитры и зерненого пироксилинового пороха. 

Основные энергетические характеристики новых видов ПВВ, их
чувствительность и некоторые другие параметры представлены в таб-
лице 4.2. 

Таблица 4.2 
Характеристики новых видов ПВВ 

ПВВ Qвзр, 
кДж/кг Твсп, °С 

Чувствитель-
ность к трению

(ГОСТ 4545, 
прибор № 1), %

Плот-
ность, 
г/см3 

Скорость
детона-
ции, км/с 

Кисло-
родный
баланс, 

% 
Тротил-У 

3900 
295–
305 

0–20 0,7–0,8* 5,0–5,5** –7,4 

Граммонит
30/70 

3768 
315–
325 

12–24 0,8–0,9* 3,8–4,5 –45,9 

Граммонит
40/60 

3747 
320–
325 

12–24 0,8–0,9* 3,7–4,4 –36,5 

Альгетол-15 4735 210 8 0,9–1,0* 4,6 –80,8 
Альгетол-25 4860 210 8 0,9–1,0* 4,8 –78,8 
Альгетол-35 4986 210 16 0,9–1,0* 5,0 –75,9 
Эмульсен-П 3200 190 0 1,5 5,6 –15,6 
Гельпор-2 

3771 
170–
185 

0 1,4 5,2 
+3,0– 
(–9,0) 

Гельпор-3 
3560 

170–
190 

0 1,4 5,3 
+1,9– 
(–6,7) 

Поротол 
3875 

170–
180 

52 1,5 6,5 –59,4 

Гранипор 
ППФ 

3436 
180–
190 

8–18 0,8–0,9* 6,3 –42 

Примечания: * — насыпная плотность; ** — в водонаполненном
состоянии. 

4.4. Сравнительные характеристики ВВ 
первичного и повторного использования 

Промышленные взрывчатые вещества вторичного использова-
ния (ВВВИ), получаемые в результате утилизации, отличаются от
обычных промышленных ВВ, во-первых, по внешнему виду, что обу-
словлено методами их изготовления. 



138

Во-вторых, ВВВИ могут отличаться размерами частиц. Так, по-
вторные взрывчатые вещества, получаемые раздавливанием на прес-
се, представляют собой отдельные частицы различного размера и
конфигурации. Максимальный размер этих частиц выбирается из ус-
ловий дальнейшего применения и использования ВВВИ и может
варьироваться в интервале от долей миллиметра до нескольких де-
сятков миллиметров. Частицы повторных промышленных ВВ, полу-
ченных переработкой деталей из утилизируемых ЭНМ на токарном
станке, в основном имеют меньшие размеры. 

Исследования основных технологических, физико-химических, 
взрывчатых, прочностных свойств взрывчатых веществ, изготовлен-
ных при утилизации деталей и изделий из мощных взрывчатых со-
ставов на основе гексогена и октогена методами механического из-
мельчения, показали, что они мало отличаются от ВВ первичного из-
готовления. Для некоторых смесевых взрывчатых веществ и составов
отмечена лишь тенденция к незначительному повышению чувстви-
тельности к механическому и ударно-волновому воздействию. Объ-
ясняется это относительно небольшим ростом дефектности кристал-
лов основного взрывчатого наполнителя (октогена) вследствие пере-
работки методом измельчения. 

Естественно, что в зависимости от предыстории хранения и экс-
плуатации изделий и деталей из ВВ ресурс физико-химической ста-
бильности ВВВИ будет ниже, чем у взрывчатых веществ первичного
изготовления. Поэтому в ряде случаев целесообразно добавлять в ВВ
вторичного использования компоненты, повышающие ресурс и изме-
няющие бризантное действие и чувствительность ВВВ. 

4.5. Технологические схемы и оборудование 
для изготовления новых ПВВ 

Различные виды рассматриваемых ПВВ изготавливаются по сво-
им, присущим только им, технологическим схемам и на своем обору-
довании. 

Тротил-У 

Данное ПВВ изготавливают путем механического дробления
утилизируемых зарядов и выпускают в виде кусков нерегламентиро-
ванной формы и полидисперсного состава с максимальным размером 
45 мм в следующих модификациях: 

• УД — дробленный в виде кусков; 
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• УГ — гранулированный в виде гранул величиной 3–5 мм. 
Тротил УД применяется в сухих и обводненных скважинах на 

земной поверхности методом заряжения. Тротил УГ может использо-
ваться и для механизированного заряжения скважин, диаметр кото-
рых составляет не менее 150 мм. При относительной влажности воз-
духа менее 65% тротил-У может электризоваться. Тротил-У являет-
ся токсичным веществом, поэтому при работе с ним следует приме-
нять средства защиты от попадания пыли на кожу, слизистые оболоч-
ки, органы пищеварения. 

Выплавляемый из различного типа боеприпасов (снарядов, мин, 
бомб и др.) расплав тротила после кристаллизации бывает разнооб-
разной формы: куски, пластины, плитки и др. В таком виде он также
может быть использован в качестве ПВВ. Имеет строго определен-
ную физическую структуру в форме гранул или чешуек, которые об-
легчают его дальнейшую переработку, позволяют затаривать готовый
продукт в мягкую тару. 

С учетом этого созданы две технологические схемы, позволяющие
производить конверсионное ПВВ — тротил-У в двух модификациях: 

• в виде гранул, методом грануляции; 
• в виде чешуек, методом чешуирования. 
Существует несколько способов гранулирования тротила. Наи-

более перспективный — способ капельного гранулирования (иногда
его называют сухим гранулированием). В основу положено свойство
тротила превращаться в мелкую гранулу при падении на холодную
металлическую поверхность. Технологическая схема производства
тротила приведена на рисунке 4.1. 

Расплав тротила с фазы выплавки боеприпасов с помощью спе-
циального диафрагменного насоса подается в смеситель – кондицио-
нер 9, предназначенный для поддержания в расплаве постоянной тем-
пературы (приблизительно 85°С). Загрузка осуществляется через
верхний патрубок, расположенный ближе к верхнему фланцу корпуса. 

Смеситель 9 представляет собой цилиндрический корпус, име-
ющий обогреваемую рубашку, с коническим днищем и крышкой. 
Внутри корпуса расположена мешалка для перемешивания расплава. 
По мере загрузки и перемешивания жидкий расплав достигает пат-
рубка выгрузки и через него подается в фильтр-стабилизатор 8, где, 
поднимаясь вверх, проходит сначала через сетку фильтра тонкой очи-
стки и далее в зону стабилизации. Уровень очищенного расплава по-



140

стоянный. Через верхний штуцер и сливной патрубок расплав посту-
пает через фильтр-стабилизатор 8 в три диспергатора 7, где подверга-
ется воздействию колебаний, создаваемых специальными динамиче-
скими головками излучателя колебаний. В стабилизаторе уровня
происходит разрыв струи падающего расплава. Уровень расплава — 
120 мм, что обеспечивает требуемое гидростатическое давление во
всех трех диспергаторах. 

Рис. 4.1 
Схема производства тротила капельным методом: 

1 — подвесной конвейер; 2 — автоматические весы; 3 — дозатор; 4 — транспортер; 
5 — течка; 6 — ленточный транспортер; 7 — диспергатор; 8 — фильтр-стабилизатор; 

9 — смеситель-кондиционер. 

Через отверстия, расположенные в четыре ряда фильерных ре-
шеток, непрерывная струя, подвергаясь воздействию колебаний от
излучателя, разбивается на отдельные капли. Под фильерами распо-
ложены три стальные ленты ленточного транспортера 6 шириной
410 мм каждая для подачи капель расплава в зону холодильника, где
они кристаллизуются в гранулы и охлаждаются, отдавая тепло сталь-
ным лентам. Стальные ленты ленточного транспортера (кристаллиза-
тора) движутся со скоростью 2,64 м/с. Шаг перемещения ленты под
очередную серию капель 28 мм. Охлажденные гранулы направляют в
зону разгрузки, где снимают с ленты резиновыми упорами и соскаль-
зывают с нее на специальную тачку 5 и далее на сборный транспор-
тер 4 с резиновой лентой. Гранулы поступают в дозатор 3, а с него — 
на автоматические весы 2. Взвешенная доза гранул высыпается в ме-
шок, который подхватывается подвесным конвейером 1 и подается на
склад. Основной аппарат этой установки — ленточный кристаллиза-
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тор — работает с производительностью 450 кг/ч при расходе мощно-
сти 3 кВт и температуре охлаждающей воды 4–18°С. 

Для чешуирования тротила-У используется типовое оборудо-
вание, применяемое в технологии получения штатного тротила. Ав-
томат чешуирования состоит из медленно вращающегося барабана, 
внутри которого циркулирует охлаждающая вода, срезающего ножа и
приемного бункера. В нижней части автомата находится ванна, в ко-
торую подается расплав тротила с температурой 85°С. Нанесение
жидкого тротила на барабан осуществляется за счет его окунания. 
Образующаяся пленка кристаллизуется на поверхности барабана в
результате охлаждения, а получаемые чешуйки срезаются ножом и
поступают в приемный бункер. 

Граммониты 

Граммониты относятся к числу ПВВ, изготовление которых
было налажено с использованием штатного тротила. Граммонит
79/21-Б состоит из 79% гранулированной аммиачной селитры и 21% 
свежеприготовленного чещуированного тротила. Это гранулирован-
ный, хорошо сыпучий и однородный продукт, выпускаемый в бу-
мажных мешках, по своему рецептурному составу и энергетическим
характеристикам близок к аммониту 6ЖВ. 

Выпускается и другой сорт — Граммонит 79/21-В Это сыпучая
механическая смесь гранулированной селитры с чешуированным
тротилом в стехиометрическом соотношении. 

Оба состава предназначаются в основном для применения на от-
крытых работах. Накопленный опыт производства данных ПВВ позво-
лил разработать составы конверсионных граммонитов (30/70 и 40/60) 
с использованием тротила, извлекаемого при расснаряжении различно-
го типа боеприпасов. Их изготовление почти полностью основано на
технологии, применявшейся для составов 79/21 марок Б и В. Эта
технология оказалась «двойной технологией», по которой можно
получить граммониты как на основе свежеприготовленного тротила, 
так и из тротила, извлекаемого при расснаряжении боеприпасов. 

Граммониты приготавливают на основе утилизированного тро-
тила и аммиачной селитры. В зависимости от процентного содержа-
ния в составе граммонита селитры существуют 2 вида: граммонит
30/70 и граммонит 40/60. Готовят их методом сухой грануляции и
выпускают в виде гранул размером до 8 мм. 
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Граммониты предназначены для взрывных работ на земной по-
верхности с ручным и механизированным заряжанием сухих и об-
водненных скважин в средах с рН = 3,8. Температурный предел при-
менения от +50 до –60°С. 

Технологический процесс приготовления граммонитов начина-
ется с распаковывания тары, в которой аммиачная селитра и извле-
каемый из устаревших боеприпасов тротил поступают в мастерскую. 
Аммиачную селитру марки ЖВК высыпают из мешков дозами по 
10 кг. Скомкованную селитру разбивают деревянными молотками. 
Противни устанавливают в сушильный шкаф, где селитру выдержи-
вают при температуре 85–90°С. Сушилка обогревается паром при
давлении не более 0,3 МПа. 

После сушки обогрев отключают и селитре дают возможность
остыть, после чего ее извлекают из шкафа и направляют на фазу из-
мельчения. Данную операцию выполняют в шаровой мельнице, нор-
ма загрузки которой составляет 35 кг. Измельчение проводят в тече-
ние 1,2–2 часов с последующим просеиванием через сетку № 1. 

Утилизируемый тротил расплавляют в котле Михайлова, где его
вымешивают до температуры 85–90°С, после чего сливают в против-
ни через фильтры. Застывший тротил извлекают и раскалывают на
куски размером около 30 мм. Подготовленные компоненты переводят
в мастерскую смешения и подают к установке смешения С-500. Ком-
поненты загружают в смеситель в количествах, соответствующих их
процентному содержанию в смесях 30/70 или 40/60. Сюда же подают
1–2% индустриального масла или графита. 

Допускается приготовлять расплав граммонита в котле Михай-
лова. В котел загружают аммиачную селитру, затем индустриальное
масло. Все тщательно перемешивают при обогреве котла паром. При
достижении селитрой температуры 60°С перемешивание продолжа-
ется в течение 5 минут. Затем в котел загружают навеску утилизиро-
ванного тротила порциями при тщательном перемешивании. Темпе-
ратура расплава 85–90°С. После приготовления расплава смеситель
останавливают в положении разгрузки. Открывают затвор смесителя, 
и расплав по наливному продуктопроводу перетекает в кондиционер, 
который предназначен для накопления расплава, поддержания его
температуры и предотвращения осаждения неплавкой части расплава. 
Мощность привода кондиционера составляет 3 кВт при норме загруз-
ки не более 500 кг. 
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После включения диафрагменного насоса расплав из кондицио-
нера по продуктопроводу перекачивают на установку гранулирова-
ния. Данная установка предназначена для гранулирования плавких
взрывчатых композиций методом диспергирования расплава на от-
дельные капли с последующей их кристаллизацией на охлаждающей
поверхности кристаллизатора. 

Из установки гранулирования готовый продукт перегружают в
полиэтиленовые мешки массой по 10–15 кг. 

Гекфол 

Гекфол готовят на основе извлекаемого при расснаряжении бое-
припасов флегматизированного гексогена, который выпускают двух
марок: гекфол-1 и гекфол-2. Для изготовления гекфола-1 используют
брикеты из состава А-IХ-1, превращаемые в крошкообразную массу с
величиной кусков до 60 мм, а гекфол-2 — состава А-IХ-2. Заряды из
боеприпасов извлекают методом их выталкивания с помощью пресса, 
затем их дробят и просеивают через сито с отверстиями диаметром до 
60 мм. Такая переработка не нарушает химического состава гексогена. 
Гекфол рекомендуется для ведения взрывных работ при отбойке гор-
ных пород с коэффициентом до 20 по шкале Протодьяконова. 

Гекфол является токсичным веществом и при его изготовлении
по степени вредности он относится ко 2-му классу опасности. Поэто-
му при работе с ним надо применять индивидуальные средства защи-
ты и спецодежду из неэлектризующей ткани. Необходимо, чтобы за-
сыпка гекфола в скважину проводилась только через заземленную
воронку, изготовленную из материала, не дающего искры. 

Альгетолы 
Альгетолы — это одни из наиболее мощных конверсионных ПВВ. 
Представляют собой гранулированные водостойкие ПВВ, изго-

тавливаемые из полученных после расснаряжения и подлежащих
утилизации взрывчатых составов типа ТГА-16, ТГАГ-5, ТГАФ-5м, 
МС, и содержат тротил, гексоген и алюминий. В рецептуру входит
также флегматизатор. Выпускают 3 вида альгетолов — альгетолы 15, 
25 и 35, которые отличаются друг от друга содержанием гексогена
(15, 25, 35% соответственно). 

Способ изготовления — сухая грануляция. Гранулы имеют фор-
му в виде полусферы диаметром до 8 мм и полидисперсную струк-
туру. Альгетолы изготавливают также из сухих или увлажненных сме-
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сей, содержащих гексоген: А-IХ-1, А-IХ-2, А-IХ-20. Предназначены
для взрывных работ на земной поверхности и в среде любой степени
обводненности, а также в слабощелочных и кислых средах в темпера-
турном диапазоне от +50 до –60°С. Водостойкость данных составов
практически не ограничена. Учитывая их высокую чувствительность, 
заряжание скважин может производиться только ручным методом. 

Альгетолы готовят практически по той же технологии, что и
граммониты. Исходный продукт в виде указанных ранее утилизируе-
мых составов расплавляется в смесителе С-500 с добавлением при не-
обходимости тротила с таким расчетом, чтобы содержание гексогена в
смеси соответствовало 15, 25 или 35%. Затем готовый расплав с тре-
буемым соотношением компонентов капельным методом диспергиру-
ется на установке грануляции. Гранулированный альгетол упаковывают
в бумажные битумированные мешки с соответствующей маркировкой. 

Алюмотолы представляют собой смесь расплавленного тротила
с алюминиевым порошком. Изготовляют из утилизированного соста-
ва ТА-72/28 в виде сферических и полусферических гранул размером
до 8 мм. Содержит 85% тротила и 15% алюминиевого порошка. Про-
мышленное производство алюмотолов осуществляется по известной
технологии водной грануляции. 

Эмульсен-П 

Эмульсен-П — новое пластичное ПВВ, представляет собой об-
ратную эмульсию водного раствора аммиачной и натриевой селитры
в нефтепродукте. 

Эмульсия сенсибилизирована пироксилиновым порохом, извле-
каемым из расснаряжаемых артиллерийских выстрелов. Выпускают
четыре марки эмульсена, отличающиеся различным содержанием в
них массовой доли пироксилинового пороха (табл. 4.3). 

Состав эмульсии во всех марках эмульсена постоянен и включа-
ет в себя следующие компоненты: аммиачная селитра (без дисперга-
тора НФ) — 69%, натриевая селитра — 10%, масло индустриальное
марки И-40А — 5%, эмульгатор марки 5691 — 2%, вода — 14%. 

В качестве эмульгатора используется эфир жирных кислот тал-
лового масла, или полиглицирина, или «Lubrizol» марки 5691 
(США). 
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Таблица 4.3 
Содержание пироксилинового пороха в эмульсене-П 

Марка эмульсена А Б В Г 

Марка пороха ПП 4/7 ПП 9/7 ПП 9/7 БП
80% ПП
9/7 +20% 
ПП 4/7 

Содержание пороха 35 + 5 40 + 5 50 + 5 50 + 5 

Эмульсен-П — пожаро- и взрывоопасное вещество, однако име-
ет низкую чувствительность к механическим воздействиям и является
безопасным в обращении. Применяется для производства взрывов в
горнодобывающих разработках, строительстве и сейсморазведке. Его
можно использовать в сухих и обводненных скважинах. Температур-
ный предел применения ограничен от –15 до + 50°С. 

Эмульсен-П применяют только в патронированном виде. Готовые
заряды представляют собой полиэтиленовый рукав диаметром 45, 60, 
90 или 120 мм, заполненный эмульсеном-П любой марки. Полиэтиле-
новый рукав, используемый для оболочек, изготавливают из полиэти-
леновой пленки шириной от 170 до 400 мм в зависимости от диаметра
заряда. Торцы полиэтиленового рукава, заполненного ВВ, заделывают
скрепками из алюминиевой проволоки диаметром 2,5 мм. На поверх-
ность оболочки заряда наносят маркировку и нумерацию зарядов. Га-
рантийный срок хранения устанавливается заводом-изготовителем от-
дельно для каждой марки эмульсена, но не менее одного года. В слу-
чае необходимости эмульсен уничтожают только взрыванием. 

Технологический процесс включает в себя две основные фазы: 
подготовка эмульсии водного раствора аммиачной и натриевой се-
литры в нефтепродукте (1-я фаза) и ее сенсибилизация зерненым пи-
роксилиновым порохом (2-я фаза). Поэтапно данный процесс реали-
зуют по схеме, изображенной на рисунке 4.2. 

Аммиачную и натриевую селитры в мешках подвозят к месту
переработки. Мешки снимают, устанавливают на транспортную те-
лежку и подают в здание переработки. Аппаратчик высыпает продукт
на лоток, по которому он через загрузочный люк ссыпается в аппарат
растворения. При растаривании осуществляет визуальный контроль
аммиачной и натриевой селитры на случай отсутствия загрязнений, 
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посторонних предметов и слежавшихся комков. При обнаружении
посторонних предметов их извлекают, а слежавшиеся комки разби-
вают деревянным молотком. Загрязненные продукты в производстве
не используют. 

Приготовление раствора аммиачной и натриевой селитры осу-
ществляется в мешалке лопастного типа. В аппарат при включенной
мешалке поочередно подают: воду (доза — 910 л); селитру натрие-
вую по загрузочному лотку со стола растаривания (доза — 645 кг); 
аммиачную селитру по загрузочному лотку со стола растаривания
(доза — 4450 кг). Время растворения окислителей около 1 часа. 

Рис. 4.2 
Схема производства эмульсенов: 

1, 25, 27 — загрузочные транспортеры; 2 — автомат резки пороховых трубок; 3 — 
фильтр; 4 — рыхлитель селитры; 5, 8 — винтовые конвейеры; 6, 7 — дозаторы; 9 — 
дисмембратор, 10 — ленточный транспортер; 11 — вакуумная сушилка; 12, 13 — ре-
акторы–растворители; 14 — центрифуга, 15, 16 — дозаторы, 17 — формующий пресс; 
18 — смеситель, 19 — аппарат Данилова; 20 — насос; 21 — смеситель общих партий; 
22 — насос-смеситель РПС; 23 — расходная емкость; 24 — модуль измельчения ра-

кетных порохов; 26 — мельница ДЖ 

Температура раствора 80 + 5°С контролируется встроенным в
аппарат термометром сопротивления. Плотность раствора при данной
температуре составляет 1420–1450 кг/м3. Плотность раствора после
приготовления контролируется денсиметром. Проба раствора для оп-
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ределения плотности отбирается пробоотборником из цветного ме-
талла через загрузочный люк аппарата. 

Раствор окислителей для изготовления эмульсии используют
только после отстоя в течение не менее чем 12 часов. Индустриаль-
ное масло и эмульгатор в бочках доставляют в помещение для подго-
товки масла и эмульгатора. В холодное время года бочки с компонен-
тами выдерживают в помещении не менее суток. После снятия проб-
ки в бочку вставляют погружной насос и компонент перекачивается в
мерник. Отмеренная доза компонентов сливается в смеситель. Для
очистки компонентов на заборной трубе погружного насоса установ-
лен фильтр из металлической сетки. Смесь индустриального масла с
эмульгатором (масляной фазы) приготавливают в смесителе, который
представляет собой вертикальную емкость с рубашкой для обогрева
горячей водой (Т = 80–90°С) и мешалкой турбинного типа. Рабочий
объем аппарата 0,8 м3. Время перемешивания смеси около 30 минут. 
Температура смеси 62 + 3°С контролируется встроенным термомет-
ром сопротивления. Дозирование смеси масла с эмульгатором в
эмульсификатор осуществляется винтовым насосом-дозатором. При-
готовление эмульсии проводят в непрерывном режиме в эмульсифи-
каторе, представляющем собой горизонтальный аппарат с ротором. 
Эмульсификатор снабжен рубашкой, в которую подается горячая во-
да (Т = 85–90°С). 

Дозирование раствора окислителей в эмульсификатор осущест-
вляется винтовым насосом-дозатором. Предварительно насос на-
страивают на заданную производительность, определяемую произво-
дительностью эмульсификатора. После настройки производится не-
прерывная дозированная подача раствора через фильтр в эмульсифи-
катор. Аппаратчик контролирует расход раствора по расходометру, а
также осуществляет контроль давления, развиваемого насосом-до-
затором, по манометру, установленному на массопроводе. Давление в
процессе дозирования должно быть стабильным, значение его опре-
деляется при отработке. 

Перед загрузкой компонентов эмульсификатор прогревается по-
даваемой в рубашку горячей водой в течение 30–40 мин. Компоненты
в аппарат загружают насосами-дозаторами. Выгрузка готовой эмуль-
сии осуществляется методом вытеснения ее поступающими компо-
нентами. Процесс эмульгирования протекает непрерывно, и эмульсия
поступает в накопитель. 
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Пироксилиновый порох в металлических банках, упакованных в
деревянную тару, подвозят со склада к производственному зданию
автотранспортом. После снятия крышки по рольгангу перемещают к
столу контроля, высыпают порох на стол и проводит визуальный ос-
мотр пороха по внешнему виду. В случае обнаружения посторонних
включений последние извлекают из продукта. 

Со стола контроля аппаратчик ссыпает порох по загрузочному
лотку в бункер вибропитателя. В бункер загружается 400 кг пороха (5–
6 банок в зависимости от массы пороха в банке). Сенсибилизация
эмульсии порохом и одновременно изготовление эмульсионно-по-
роховых зарядов осуществляются на автомате АНЗ-90. Перед началом
работы на автомат устанавливают рулоны полиэтиленовой пленки, ка-
тушки с проволокой. Проверяют работу всех механизмов и узлов ав-
томата и схемы управления в наладочном режиме. Задают и контроли-
руют в процессе работы параметры сварки полиэтиленового рукава: 

– температуру воздуха в корпусе нагревателя — 240°С (темпе-
ратура воздуха на выходе из сварочной головки при этом составит
140–145°С); 

– давление воздуха сварки — 0,075 МПа; 
– скорость протяжки рукава — 66–86 мм/с. 
Значение этих показателей уточняют по результатам предвари-

тельной отработки. При наличии продукта в питателе автомат рабо-
тает в автоматическом режиме. Эмульсия и порох непрерывно посту-
пают в питатель автомата. Дозирование и транспортирование эмуль-
сии из накопителя в питатель автомата АНЗ-90 осуществляют винто-
вым насосом-дозатором по массопроводу, охлаждаемому через ру-
башку холодной водой. В процессе дозирования (транспортирования) 
эмульсии аппаратчик контролирует давление, развиваемое насосом, 
по манометру на массопроводе. Давление в процессе дозирования
должно быть постоянным в пределах допуска, значение его определя-
ется при отработке. В процессе дозирования контролируется также
температура с помощью термометра сопротивления, установленного
на выходе из насоса-дозатора. Температура эмульсии не должна пре-
вышать 90°С. 

Настройка производительности насоса-дозатора проводится пу-
тем отбора проб эмульсии через сопло, подающее эмульсию в бун-
кер-накопитель автомата АНЗ-90. Дозирование пороха в питатель ав-
томата АНЗ-90 осуществляется вибропитателем. Порох поступает на 
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вибролоток из бункера через выгрузочный люк и непрерывно подает-
ся в питатель автомата АНЗ-90. Предварительно осуществляют кон-
троль производительности вибропитателя отбором проб пороха в пе-
реносную емкость или мешок за 15 или 30 секунд с последующим их
взвешиванием на платформенных весах. По полученным результатам
рассчитывают производительность вибропитателя. При необходимо-
сти проводят дополнительную настройку производительности регу-
лированием высоты слоя продукта на лотке за счет изменения высоты
выгрузочной щели. В питателе происходит перемешивание компо-
нентов с помощью мешалки. Образующий продукт — эмульсен-П
подается шнеком по питающей трубке в полиэтиленовый рукав, фор-
мируемый и свариваемый на автомате. Наполненный продуктом ру-
кав механизмом наложения скрепок обжимается с двух торцов алю-
миниевой проволокой. Образующиеся эмульсионно-пороховые заря-
ды разрезают на автомате ножом и далее по направляющему лотку
они поступают на ленточный конвейер, который транспортирует их
на операцию нумерации. 

Нумерация и упаковывание зарядов осуществляются устройст-
вом нумерации. Для этого используется флексографическая краска
ФУШЛ-251. Готовые заряды упаковывают в гофрокартонные ящики. 
На место упаковки ящики поступают в сложенном виде. На рольганге
упаковщик собирает ящик и укладывает в него пронумерованные па-
троны. Упакованные ящики по рольгангу попадают на ленточный
конвейер и далее поступают в железнодорожный вагон. 

Гранипоры 

Гранипоры — новый класс ПВВ, основанный на использовании
получаемых при расснаряжении пироксилиновых и баллиститных по-
рохов различных типов и рецептур. Изготавливается в основном на по-
роховых заводах. В зависимости от типа, размеров и рецептур порохов
разработано несколько их видов, позволяющих использовать почти все
утилизируемые пироксилиновые или баллиститные пороха, что делает
их весьма удобными для переработки, так как они не требуют создания
специального оборудования для каждой рецептуры и типа. Разработа-
но несколько типа гранипор: ППФ, БП-1, БП-3, БПС-1, БПС-2, БС-1, 
БС-2, БСФ. Гранипоры используют только для открытых работ и их
разрешено применять в различных климатических условиях в интер-
вале температур ±50°С. Заряжание скважин только ручное. Расфасо-
вывают их на заводах в мешках массой 25 и 40 кг. Гранипоры ППФ 
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изготавливают на основе зерненого пироксилинового пороха, полу-
чаемого при расснаряжении различного калибра снарядов. 

Процесс производства осуществляется на заводах путем «омас-
ливания» зерен пороха различного размера и формы индустриальным
маслом марок И-40А или И-50А. Вместо масла может применяться
дизельное топливо марки А. 

В качестве примера приведем состав гранипора ППФ: порох пи-
роксилиновый — 100%, масло — 1,5% сверх 100%. 

Срок хранения его 12 месяцев со дня изготовления, что соответ-
ствует классу непатронируемых ПВВ, поставляется в мешках. Грани-
пор ППФ имеет тротиловый эквивалент 0,8–0,87 и относится к ПВВ
1-го класса. Он предназначен для проведения взрывных работ на зем-
ной поверхности для отбойки сухих и обводненных пород, которые
имеют крепость до 15 (по шкале Протодьяконова). Устойчиво дето-
нирует только в скважинах, диаметр которых не менее 150 мм. Сле-
дует обратить внимание, что гранипор токсичен, и поэтому при рабо-
те с ним необходимо применять индивидуальные средства защиты. 

Гранипоры БП-1 и БП-3 отличаются от гранипор типа ППФ тем, 
что в их состав входят резаные трубки утилизированных баллистит-
ных порохов как артиллерийских, так и ракетных. Причем последние
используют в виде «крошки». 

При изготовлении гранипора БП-1 используют артиллерийские
баллиститные пороха рецептур НДТ или ДГ, а для БП-3 — крошку из
ракетных баллиститных порохов рецептур типа НМФ, РСИ, РБФ, 
РСТИ других. Гранипоры этого типа представляют собой цилиндриче-
ские гранулы размером до 20 мм, их изготавливают на пороховых заво-
дах. Гранипоры БП-1 и БП-3 предназначены для отбойки сухих и об-
водненных горных пород с коэффициентом крепости до 20 (по шкале
Протодьяконова) и могут применяться в интервале температур ± 50°С. 

Гранипоры типа БПС-1, БПС-2, БС-1, БС-2, БМ представляют
собой «омасленную» смесь гранипор типа БП-1 или БП-3 с аммиач-
ной селитрой. Преимущество гранипор указанного типа заключается
в том, что они хотя и имеют меньший тротиловый эквивалент (0,8), 
но их кислородный баланс в два раза выше, чем у исходных грани-
пор, что обеспечивает выделение при взрыве меньшего количества
токсичной окиси углерода. 

Исходным сырьем в технологическом процессе изготовления
гранипоров являются извлеченные при расснаряжении боеприпасов 
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и устаревшие артиллерийские пироксилиновые и баллиститные по-
роха, баллиститные ракетные пороха, превращенные в гранулы раз-
мером 5–20 мм и масло индустриальное или приборное. Гранипоры
представляют собой смесь этих гранул с маслом, которая вводится
в состав ВВ для снижения их чувствительности к механическим воз-
действиям, электризации, а также исключения слеживаемости и
смерзаемости. 

В общем виде технологический процесс изготовления гранипо-
ров состоит из следующих фаз: 

– подготовка (измельчение) устаревших пироксилиновых и бал-
листитных порохов; 

– добавление масла в зерненый пироксилиновый порох (омасли-
вание); 

– резка; 
– гранулирование; 
– дозирование; 
– смешение с аммиачной селитрой; 
– упаковка гранипоров в мешки. 
Действующее производство гранипоров позволяет изготавли-

вать 6,0 т ПВВ в смену. В зависимости от марок гранипоров техноло-
гический процесс изготовления корректируют. 

Трубчатые артиллерийские баллиститные пороха из коробов
вручную выгружают на конвейер загрузки 1 (рис. 4.3), предназначен-
ный для предварительного подогрева, транспортирования и загрузки
их в бункер агрегата резки 2. Конвейер-загрузчик 1 представляет со-
бой ленточный скребковый транспортер, помещенный в металличе-
скую ванну емкостью 150 дм3, размерами 2800×1000×1270 мм, напол-
ненную горячей водой. Рабочая ширина ленты 540 мм. На ней распо-
ложены 36 скребков высотой 50 мм на расстоянии 160 мм друг от дру-
га, между которыми размещают пороховые трубки. Скорость движе-
ния ленты 1,1 м/мин, что обеспечивает нагрев пороховых трубок до
температуры 80°С. Мощность электродвигателя составляет 0,55 кВт. 
В аппарате резки 2 трубки заполняют пазы загрузочного валка, что
обеспечивает равномерную загрузку барабана. Барабан обогревается
горячей водой и по мере его вращения продолжает разогрев трубок до
температуры 80–90°С. Резку трубок производят дисковыми ножами, 
которые устанавливают на валу параллельно оси барабана. Расстояние
между ножами можно регулировать и устанавливать в зависимости от 
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размера гранул 10 или 20 мм. Отрезанные гранулы защемляются меж-
ду дисками и считаются с последними элементами барабана при его
вращении. Полученные гранулы шнек-транспортером 3 подают в вин-
товой (шнековый) питатель 4. На шнек-транспортере гранулы обдува-
ют теплым воздухом, удаляя влагу. Гранулы баллиститного и пирок-
силинового порохов дозируют в гравитационный смеситель 15, в ко-
тором они смешиваются, а для других типов гранипоров к этой смеси
добавляют аммиачную селитру. Конструктивно гравитационный сме-
ситель выполнен в виде короба прямоугольного сечения, внутри кото-
рого имеются наклонные лопасти. Потоки гранул, попадая в верхнюю
часть смесителя, под действием собственного веса пересыпаются с ло-
пасти на лопасть и перемешиваются. 

Рис. 4.3 
Схема производства гранипоров: 

(конвейер-загрузчик, 2 — автомат резки трубок, 3, 17, 23 — шнековые транспортеры; 
4 — питатель; 5, 7 — ленточные конвейеры; 6 — бункер-накопитель; 8 — загрузоч-
ный бункер; 9 — кантователь-опрокидыватель; 10 — маслоразделительная колонка, 
11, 20 — ленточный транспортер; 12 — мешкозашивочная машина; 13 — весы; 14 — 
устройство для затаривания; 15 — гравитационный смеситель; 16 — вальцы, 18 — 

строгальный станок; 19 — ванна разогрева; 21 — пневмонож; 22 — дозатор ДН, 24 —
рыхлитель аммиачной селитры). 

Металлические короба с зерненым пироксилиновым порохом
открывают и в них заливают с помощью специальной маслораздаточ-
ной колонки 10 требуемое количество индустриального масла. Затем 
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специальным кантователем 9 короба опрокидывают и масса пересы-
пается в загрузочный бункер 8, а из него транпортируется двумя лен-
точными скребковыми транспортерами 5 и 7, между которыми уста-
новлен бункер-накопитель. В результате порох попадает в устройство
для затаривания в мешки 1, которые взвешивают на весах 13. Далее
их перемещают ленточным транспортером 11 и зашивают на специ-
альной мешкозашивочной машине 12. 

Изготовление гранипоров БП-3, БМ осуществляется следующим
образом. Технологический процесс начинается с разогрева в ванне 19
пороховых шашек, изготовленных из баллиститного пороха. После
разогрева шашки диаметром до 150 мм режут пневмоножом 21 на
куски или измельчают на строгальном станке 18 и далее они посту-
пают на фазу вальцевания — таблетирования, которую проводят на
вальцах 16 завода «Большевик». Такие вальцы имеются на всех поро-
ховых заводах, изготовляющих баллиститные пороха по шнековой
технологии. Шашки диаметром от 200 до 400 мм сначала разрезают
пневмоножом 21 на диски, которые затем измельчают на строгатель-
ном станке 18, и масса поступает на вальцы 16. Полученная после
вальцевания таблетка шнек-транспортером подается в смеситель для
смешивания с зерненым пироксилиновым порохом. После смешения
готовые гранипоры поступают на расфасовку и упаковку. 

При изготовлении гранипора БМ в гранулы баллиститного по-
роха, полученные после вальцевания, вводят индустриальное масло, и
далее продукт поступает на упаковку. 

Гранипоры БПС получают смешением в гравитационном смеси-
теле 15 гранипоров БП-1 или БП-3 с аммиачной селитрой в соотноше-
нии 70:30; гранипоры БС-смешением 70% баллиститного пороха ре-
цептур РСТ, ВИК, РАМ, ФСГ, РСИ или артиллерийского пороха с
30% селитры. Подготовленную селитру разрыхляют в специальном
аппарате 24. После этого она шнековым транспортером подается в до-
затор 22, а из него в гравитационный смеситель 15. Сразу после сме-
шения гранипоры расфасовывают. Тарой служат мешки, изготовлен-
ные из битумированной многослойной бумаги. Их устанавливают на
поворотном устройстве, где одновременно под углом 30° находятся 4
мешка, их заполняют, взвешивают и зашивают. Затем они поступают в
помещение, где из них комплектуется партия, вес которой может ко-
лебаться от 5 до 60 тонн, и наносится маркировка. 
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Производство гранипор типа БС и БПС, в состав которых входит
селитра, можно проводить по упрощенной схеме, приведенной на ри-
сунке 4.4. Измельченный порох ленточным питателем 1 подают на
вальцы 4, туда же одновременно из емкости 3 насосом 2 поступает
раствор аммиачной селитры. Образующееся на вальцах пороховое
полотно, проходя через отверстия колец, установленных на торцах
валка, ножом 5 нарезают на гранулы, которые шнек-транспортером 6
подают через весовой дозатор и загружают в тару. 

Рис. 4.4 
Схема производства гранипоров типа БС и БПС на основе селитры: 

1 — ленточный питатель; 2 — насос; 3 — емкость для раствора аммиачной селитры; 
4 — вальцы; 5 — нож; 6 — шнек-транспортер; 7 — приемный контейнер). 

При создании производства конверсионных ПВВ большое вни-
мание уделяется обеспечению его экологической чистоты. Так, в
производстве гранипоров введен замкнутый цикл используемой во-
ды. Отработанная вода из аппаратов стекает в рукавный фильтр, где
освобождается от попавших в нее частиц пороха, а из него самоте-
ком поступает в бак оборотной воды, из которого маслонасосом сно-
ва подается на производство (в агрегат резки, строгальный станок, 
ванну разогрева и другое оборудование). По мере накопления изли-
шек воды подают в бак-нейтрализатор, где ее нейтрализуют содовым
раствором при температуре 90°С и после охлаждения сбрасывают в
канализацию. 
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Гельпоры 

Гельпоры — водосодержащие, экологически чистые, безопасные
и водостойкие ПВВ, изготовляемые на основе утилизации порохов и
смесевых твердых топлив, пастообразной консистенции. Их произво-
дят на основе загущенных и структурированных сшивающими добав-
ками растворов аммиачной селитры и сенсибилизатора (измельчен-
ные пороха, извлекаемые при расснаряжении снарядов). 

В состав гельпор входит: порох — 20–40%; аммиачная селит-
ра — 45–60%; загуститель — 0,5–2,5%; вода — 10–20%; 
структурирующая добавка (1 сверх 100%) — 0,01–0,1%. 

Для изготовления гельпор применяются пороха, обладающие те-
плотой взрыва от 3300 до 6000 кДж/кг и кислородным балансом от
–17 до –45. Гельпоры обладают широким диапазоном детонационных, 
энергетических и экологических характеристик. Путем изменения
степени измельчения порохов, использования порохов различных ре-
цептур, процента ввода водонаполнителя, структурирующих добавок
загустителя можно в большом диапазоне изменять реологические
свойства гельпоров, получая их или текучести смесями, или пастооб-
разной массой. По внешнему виду – это густая желеобразная масса с
включением твердых частей пороха. Выпускаются они заводами в па-
тронах диаметром 90 или 120 мм. Применяются на открытых горно-
добывающих и сейсморазведочных работах в сухих, обводненных и
заполненных буровым раствором скважинах при температуре от –15 
до +50°С. 

В России в 1995 г. выпуск гельпор составил 100 тыс. тонн. Ана-
логичного типа ПВВ под названием «Сларри» выпускается в США
и других странах. Объясняется это тем, что водонаполнение делает
эти ПВВ более безопасными как при производстве, так и при исполь-
зовании, придавая им неспособность к горению даже при высоком
значении чувствительности к трению. Это качество позволило меха-
низировать их зарядку в скважины, применяя автоматизированную
заливку. У нас в стране для этого используют установки, смонтиро-
ванные на шасси автомашин типов МЗ-4В или МЗ-ЗБ-В. 

Гельпоры выпускают трех типов — гельпоры 1, 2, 3 — отли-
чающихся содержанием пороха и аммиачной селитры. Кислородный
баланс в них колеблется от – 15 до +2.  

В свою очередь, каждый тип гельпора подразделяется на марки, 
часть которых приведена в таблице 4.4. Для примера в таблицах 4.4 и 
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4.5 приведены компонентный состав и свойства промышленных ВВ на
основе гельпора-2 (ГП-2): ГП-2У и ГП-2Д (главной особенностью
данных марок гельпора является повышенная до двух раз бризантность 
по отношению к стандартным ВВ (тротил, аммонит 6ЖВ)). 

Производство всех марок гельпор осуществляют по технологиче-
ской схеме, состоящей из целого ряда самостоятельных разнопро-
фильных операций, наибольшее число которых выпадает на подготов-
ку исходных компонентов: порохов, селитры, загустителей. Для про-
ведения многих операций применено оборудование, уже имеющееся 
на пороховых заводах и используемое для производства порохов. 

Таблица 4.4 
Компонентный состав гельпора 

Содержание компонентов, % 
Основные компоненты 

ГП-2У ГП-2Д 
Порох пироксилиновый 35 48 
Аммиачная селитра 46 34 
Натрий азотнокислый 5,5 5,0 
Карбамид 3,5 3,0 
Вода 10 10 
Гелеобразующая добавка — 
полиакриламид, сверх 100% 0,5 0,5 

Структурирующий элемент, 
сверх 100% 0,15 0,15 

Таблица 4.5 
Основные характеристики гельпоров 

Марки гельпоров Наименование 
характеристик ГП-2У ГП-2Д 

Теплота взрыва, кДж/кг 3790 – 
Объем газов, л/кг 878 – 
Кислородный баланс, % –9 –9 
Скорость детонации, км/с 4,9–5,0 5,6 
Критический диаметр, мм 18–20 8–10 
Бризантность, мм 26 30 
Плотность, г/см3 1,45 1,45 
 
Производство гельпоров начинают с фазы переработки и подго-

товки артиллерийских зарядов трубчатой формы, изготовленных из
пироксилиновых или баллиститных порохов. Оно состоит из несколь-
ких стадий: предварительного измельчения, их тонкого измельчения и 
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отжима измельченного пороха от воды. В отдельных помещениях
проводят подготовку аммиачной селитры, загустителей и структуро-
образующих добавок. Все подготовленные компоненты поступают на
участок смешивания, где происходит их смешивание и патронирова-
ние (пакетирование). Рассмотрим другие фазы изготовления гельпор. 
Технологическая схема этих фаз изображена на рисунке 4.2. 

Фаза подготовки трубок из баллиститных порохов 

После расснаряжения трубки артиллерийских порохов, изготов-
ленные из баллиститного или пироксилинового пороха, укладывают в
короба, а шашки от ракетных зарядов сортируют по габаритам и ре-
цептурам пороха, из которого они изготовлены. Короба и заряды раз-
мещают в здании предварительного хранения, откуда их подают на
фазу измельчения. Вынутые из коробов трубки укладывают на загру-
зочный транспортер 1 длиной 2,9 м и шириной ленты 540 мм, которая
движется со скоростью 1,1 м/мин. Во время движения по транспортеру
их смачивают водой, что повышает безопасность дальнейших работ. 

С конвейера трубки поступают в приемный бункер автомата рез-
ки APT-10, который с помощью выгрузочного валка обеспечивает за-
полнение его пазов. Указанный автомат резки аналогичен применяе-
мому в производстве гранипоров. Измельчение трубки (гранулы) по-
дают в расходную емкость 23 диаметром 1600 мм, высотой 2200 мм
и объемом 5,0 м3, снабженную мешалкой с частотой ращения
750 об/мин, мощностью 11 кВт. Трубки пироксилиновых порохов вы-
нимают из коробки и укладывают на конвейер-загрузчик 27, который
подает их на измельчение в дисковую мельницу типа ДМК 26, разра-
ботанную В. В. Кузьминым. В мельницу поступает вода, которая за-
полняя ее, обеспечивает безопасность процесса измельчения. Крошку
подают в расходную емкость 23, а оттуда на измельчение. 

Фаза подготовки изделий из баллиститного пороха 

Шашки укладывают в ячейки шагового транспортера 25, которым
их подают в станок 24 (модуль измельчения производительностью
1000 кг/ч и мощностью двигателя 95 кВт). Далее они поступают в рас-
ходную емкость 23, а оттуда в агрегат для тонкого измельчения. Тон-
кое измельчение предварительно раздробленных порохов проводят ро-
торным измельчителем в смесителе-насосе типа РПС-4 22 с массовой
подачей 70 кг/ч при напоре 25 м вод. ст. и габаритами 1900×630×630 
мм. Полученная крошка поступает в фильтр 3. Затем из фильтра 3 от-
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дельные крупные частицы возвращаются по рециркуляционному тру-
бопроводу на доизмельчение. Мелкую фракцию, представляющую со-
бой суспензию тонкоизмельченного пороха, подают в смеситель об-
щих партий 21 объемом 44 м3, снабженный двумя мешалками с часто-
той вращения по 750 об/мин. После этого массонасос заканчивает сус-
пензию на отжим в центрифугу 14 или аппарат Данилова 19. Отжатая
пороховая масса поступает в смеситель тройной смеси 18. 

Подготовка аммиачной селитры состоит из механического рас-
таривания полиэтиленовых или крафтцеллюлозных мешков массой 
50 кг или мягких контейнеров массой до 1000 кг, в которых она по-
ступает на завод. Затем ее рыхлят коническим разрыхлителем
РМАС 4 производительностью 1000 кг/ч, состоящим из приемного
бункера диаметром 920 мм, трехсекционного корпуса диаметром
550 мм, конуса предварительного рыхления, гребенчатых скребков, 
сита и разгрузочной течки. Разрыхленная селитра винтовых конвейе-
ром 5 и дозатором 6 подается в смеситель тройной смеси 18. Подго-
товка структурообразователя заключается в том, что отвешенную на-
веску продукта загружают в аппарат растворения 13, которым являет-
ся цилиндрический сосуд объемом 0,2 м3 с мешалкой. В него залива-
ется необходимое для получения 10%-ного раствора количество воды
и включается мешалка. Приготовленный раствор насосом через доза-
тор типа ДН-26-ВН 16 закачивают в смеситель тройной смеси 18. 
В качестве загустителя используют два компонента: КМЦ — натрие-
вая соль карбоксиметилцеллюлозы или ПАА — полиакриламид. Под-
готовка КМЦ сводится к операциям: растаривания бумажных меш-
ков, сушки до влажности 4,5%. Влажность исходной КМЦ составляет
10–15%. Сушку ведут в вакуумной сушилке 11, затем ее измельчают
в дисмембраторе 9, в который она поступает из сушилки по ленточ-
ному транспортеру 10. Измельченная КМЦ винтовым конвейером 
8 и дозатором 7 подается в бункер смесителя тройной смеси 18. 
ПАА может поступать на завод или сухим сыпучим порошком, или
6%-ным высоковязким водным раствором. Для приготовления гель-
поров требуется ПАА в виде 3–4%-ного водного геля. В реакторе-
растворителе с мешалкой 12, в который подают сухой ПАА и воду, 
получают раствор требуемой концентрации. Для изготовления ПАА в
виде геля он доводится до требуемой концентрации в этом же реак-
торе. Готовый раствор насосом-дозатором типа ДН 15 подают в сме-
ситель тройной смеси 18. 
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Получают гельпоры в смесителе тройной смеси шнекового типа
18, куда через дозаторы поступают все подготовленные компоненты: 
порох, загуститель, структурообразователь, аммиачная селитра и во-
да. Смеситель представляет собой цилиндрический корпус, в котором
вращается шнек-винт диаметром 200 мм и длиной 3600 мм. Благодаря
наличию прорезей, в которых находятся все компоненты, достигается
их смешение. Затрата мощности 3 кВт. Готовую смесь из смесителя
подают на формующий шнек-пресс, а полученные заготовки — в аг-
регат для их патронирования (пакетирования). 

Дибазит 

Дибазит — это новое устойчивое ПВВ, изготовляемое из из-
влекаемых при расснаряжении боеприпасов ракетных и артиллерий-
ских порохов баллиститного типа после их соответствующей обра-
ботки. Выпускают его в виде гранул (крошки) или омасленных таб-
леток величиной до 20 мм, тротиловый эквивалент равен 0,83. По
своим взрывчатым свойствам он превосходит гранипоры и прибли-
жается к гранулотолу, а по остальным — близок к гранипорам БП-1 
и БП-3. Электрические характеристики дибазита: удельное, объем-
ное сопротивление равно 1,7×10 Ом/м3, минимальная энергия зажи-
гания 10 Дж. Характер тары влияет на сроки хранения дибазита. Так, 
шесть месяцев он может храниться в сдвоенных битуминированных
мешках и два года в полиэтиленовых мешках-вкладышах, вложен-
ных в сдвоенные бумажные многослойные битуминированные меш-
ки. Для заряжения скважин дибазитом разрешено применение за-
рядной машины типа МЗ-8. 

Производство дибазита высокомеханизировано и основано на
использовании многих видов оборудования, имеющегося на заводах и
применяемого для производства порохов баллиститного типа. На-
пример, валки завода «Большевик», резательные станки, ванны для
разогрева, дозаторы, транспортеры, станки для измельчения брака
и др. Ванны для разогрева требуются для подогрева порохов в воде
перед грануляцией. После грануляции гранулы дибазита подают в
охладительный аппарат. 

Технологический процесс получения дибазита состоит из сле-
дующих фаз: 

– подготовка компонентов; 
– изготовление дибазита; 
– его дозировка и упаковка. 
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Подготовка компонентов включает в себя операции: комплекта-
ция общей партии компонентов, измельчение ракетных шашек и ар-
тиллерийских трубок из баллиститного пороха в крошку или струж-
ку, приготовление водной суспензии окиси цинка. Для производства
дибазита пороха комплектуют в одну общую партию. В нее должны
входить пороха одного состава, ракетные шашки из одной марки по-
роха или смесь порохов различных составов и в любом соотношении. 
Но при этом общая партия должна обеспечивать теплоту горения из-
готовленного дибазита не менее 3200 кДж/кг. Смешение и измельче-
ние порохов разных рецептур производится на вальцах завода
«Большевик». 

Окись цинка вводится в измельченный порох непосредственно
на вальцах в виде водной суспензии. Водная суспензия готовится в
смесителе-суспенгаторе с мешалкой при частоте вращения 75 об/мин. 
Обычно устанавливают два смесителя. Из бумажных мешков окись
цинка засыпают в смеситель, в котором готовят водную суспензию с
концентрацией окиси цинка 20%. Вначале в смеситель заливают го-
рячую воду с температурой 60–90°С, затем включают мешалку и че-
рез загрузочный люк загружают навеску окиси цинка. Измельчение
порохов состоит из операций: разогрева шашек, измельчения их в
стружку или крошку. Для этого на заводах используют несколько ти-
пов станков: станок для переработки брака (на каждом пороховом за-
воде такие станки имеются), универсальный токарно-винто-резный
станок, станок для резки шашек на диски, вальцы, протирочный ба-
рабан. Пороховую крошку смешивают с окисью цинка и гранулируют
полученный таким образом дибазит. 

Измельченные партии пороха дозируют в требуемом соотно-
шении в ванну для разогрева, имеющую ленточный транспортер, ко-
торым их затем подают на вальцы, где и готовят дибазит. На вальцы
одновременно поступает и окись цинка, которая при вальцевании
смешивается с порохом. Оба эти процесса — смешения и грануля-
цию — проводят на непрерывнодействующих вальцах завода
«Большевик» типа 1500 или 1530. В отличие от вальцов, применяе-
мых для измельчения порохов, вальцы для приготовления дибазита
снабжены формующими кольцами с круглыми отверстиями диамет-
ром 5–8 мм; выходящий в виде шнуров продукт разрезают дисковы-
ми ножами в гранулы и по течке ссыпают на транспортер, которым
подают его на фазу развески и упаковки. Роздвиг валков составляет 
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1,5–1,8 мм, число оборотов — 15 об/мин. Перед подачей на вальцы
пороховая крошка через шнековый дозатор поступает в ванну, снаб-
женную ленточным транспортером и наполненную горячей водой
для ее разогрева. Затем ленточным транспортером нагретая крошка
подается на вальцы. Для переработки нарзанных трубчатых артил-
лерийских порохов используют дозаторы конструкции завода им. 
С. М. Кирова. Дозируют суспензию окиси цинка насосом-дозатором. 
Расфасовку и упаковку дибазита осуществляют в специальные мешки
емкостью до 40 кг. Они состоят из полиэтиленового мешка-
вкладыша, который помещают в два, вложенных один в другой пяти-
слойных бумажных битуминированных мешка. Иногда используют
мешки другого типа. После вальцов дибазит поступает в охладитель-
ный аппарат конструкции завода им. С. М. Кирова, а затем его разве-
шивают на весовых дозаторах типа ДМУС-5 или Д-5-М автоматиче-
ски. Подсоединение мешков к загрузочной воронке выполняют пнев-
мозахваты. После отсоединения наполненного дибазитом мешка, 
пневмозахваты опускают его на ленточный транспортер, а к дозатору
подсоединяют следующий мешок. 

Вопросы к главе 4 

1. Экологический и экономический аспекты проблемы утилиза-
ции энергонасыщенных материалов. 

2. Общая классификация промышленных взрывчатых веществ, 
получаемых на основе утилизируемых ЭНМ. 

3. Проблемы утилизации порохов. 
4. ПВВ на основе тротила и его смесей. 
5. ПВВ, содержащие гексоген. 
6. Сухие и влажные композиционные ПВВ, содежащие A-IX-1, 

A-IX-2. 
7. ПВВ на основе утилизируемых порохов и твердых ракетных

топлив (эмульсены, гельпоры, поротолы и др.). 
8. Сравнительные характеристики ВВ первичного и повторного

использования. 
9. Технология изготовления тротила-У. 
10. Производство гранипоров. 
11. Технология изготовления гельпоров и дибазитов. 



162

Список литературы к главе 4 

1. Горная энциклопедия : в 5 т. / под ред. Е. А. Козловского. — 
М. : Сов. энцикл., 1981–1994. 

2. Генералов, М. Б. Основные процессы и аппараты технологии
промышленных взрывчатых веществ. — М. : ИКЦ «Академкнига», 
2004. — 397 с. 

3. Промышленные взрывчатые вещества на основе утилизиро-
ванных боеприпасов / под общ. ред. Ю. Г. Щукина. — М. : Недра, 
1998. — 320 с. 

4. Взрывчатые вещества : в 3 т. Т. II: Основные свойства. Тех-
нология изготовления и переработки. — Саров : РФЯЦ-ВНИИЭФ, 
2007. — 452 с. 



163

ГЛАВА 5 

СТОЙКОСТЬ И МЕТОДЫ 
ИСПЫТАНИЙ ПРОМЫШЛЕННЫХ 

ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ. ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ВВ 

5.1. Стойкость промышленных ВВ 
и методы ее определения 

Стойкость или стабильность всех взрывчатых веществ и, в част-
ности, промышленных ВВ является одним из важных свойств при их
хранении. Под данным свойством понимается способность ВВ сохра-
нять в практических условиях хранения постоянными свои первона-
чальные физико-химические характеристики. Важность стойкости ВВ
(являющаяся комплексной характеристикой) определяется тем, что
все взрывчатые вещества способны самопроизвольно разлагаться и
претерпевать различные физико-химические превращения в процессе
длительного хранения. Исходя из данного положения, стойкость ВВ
определяет условия применения и безопасность обращения с ними
после истечения определенных сроков хранения. За взрывчатыми ве-
ществами, нарушение стойкости которых приводит к самопроизволь-
ному взрыву или повышенной опасности, устанавливают постоянный
контроль. 

Химическая и физическая стойкость ВВ различается и имеет
свои четкие методы определения. Химическая стойкость — способ-
ность ВВ сохранять в процессе длительного хранения неизменными
свой химический состав и, как следствие, химические свойства. Хи-
мическая стойкость определяется химическим строением, присутст-
вием летучих компонентов и примесей, а также условиями хранения. 

В настоящее время преобладающее большинство применяемых
взрывчатых веществ, включая промышленные ВВ, обладает большой
химической стойкостью. Если такие взрывчатые вещества не загряз-
нены некоторыми примесями кислотного или щелочного характера, 
то они могут храниться, не изменяя своих химических свойств, в те-
чение десятилетий. Примеси, особенно кислотного характера, вызы-
вают в ВВ дополнительные химические реакции, обычно сопровож-
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дающиеся выделением тепла, которое ускоряет процесс естественно-
го саморазложения и разогрев массы взрывчатого вещества до темпе-
ратуры воспламенения. 

Наименьшей химической стойкостью обладают нитроэфиры и
взрывчатые вещества на их основе, например нитроглицериновые
ВВ, сохраняющие свои свойства лишь в течение нескольких месяцев. 
Для повышения химической стабильности ВВ в их состав вводят ста-
билизаторы химической стойкости (мел, сода — в динамиты, древес-
ную, жмыховую и торфяную муку — в аммониты, при этом послед-
ние стабилизаторы также выполняют роль горючих добавок и раз-
рыхлителей, уменьшая слеживаемость ВВ) и удаляют примеси, на-
пример в мощных ВВ предусмотрена тщательная отмывка от приме-
сей азотной кислоты, которые являются катализаторами процесса
разложения. 

Высокой химической стойкостью отличаются нитросоединения
и, в частности, тротил. Достаточной химической стойкостью в нор-
мальных условиях хранения обладают все применяемые инициирую-
щие взрывчатые вещества. 

В основе процесса медленного термического распада многих ВВ
лежит, как правило, реакция мономолекулярного распада, протекаю-
щая в соответствии с уравнением Аррениуса, которое устанавливает
зависимость константы скорости химической реакции k от темпера-
туры Т в следующем виде: 

/−= E RTk Ae , 
где А — предэкспонента (константа уравнения Аррениуса); Е — 
энергия активации реакции распада; R — универсальная газовая по-
стоянная. 

Особенностью механизма распада взрывчатых веществ по срав-
нению с обычными химическими реакциями разложения является не-
обычайно высокое значение как предэкспоненты, так и энергии акти-
вации. Как следует из уравнения Аррениуса, при невысоких темпера-
турах химически чистые взрывчатые вещества имеют достаточно вы-
сокую химическую стойкость. Так, если принять для константы ско-
рости первичной мономолекулярной реакции распада, например нит-
роглицерина, значения А = 10–18,64 и Е = 183540 Дж/моль, то период
полураспада рассчитанный по формуле 1/ 2 ln2/=Y k , в зависимости от
температуры можно представить в виде таблицы 5.1. 
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Таблица 5.1 
Период полураспада ВВ в зависимости от температуры 

Т, °С 0 20 40 60 
А 10-64,34 10–13,95 10–10,93 10–9,2 

Y1/2, лет 4,8·108 2·106 1870 35 

В таблице 5.2 приведены значения кинетических коэффициен-
тов и энергии активации медленного химического разложения ряда
индивидуальных взрывчатых веществ. 

Таблица 5.2 
Энергии активация и константы уравнения Аррениуса 

индивидуальных ВВ
Взрывчатое вещество Е, кДж/моль lgA 

Нитроглицерин 179 18 
Диэтиленгликольнитрат 178 16,5 
ТЭН 197 19,8 
Нитрат аммония 170 13,8 
Тротил 225 19,0 
Гексоген 199 18,5 

Методы определения химической стойкости 

Существует достаточно большое количество разнообразных мето-
дов испытаний и способов определения химической стойкости взрыв-
чатых веществ. Часть этих методов нормируется отраслевыми или го-
сударственными стандартами (например, «ВВ и ТРТ. Метод определе-
ния химической стойкости по газовыделению» ОСТ В 84-744-73). 

Самыми простыми, но наименее точными (субъективными) яв-
ляются индикаторные методы, основанные на фиксации момента по-
явления оксидов азота, образующихся при термическом разложении
ВВ. В качестве индикатора применяется лакмусовая бумага, которая
под воздействием оксидов азота синеет. 

Гравиметрический метод основан на потере массы навески
взрывчатого вещества, термостатируемой при определенной темпера-
туре в колбе с притертой пробкой и газоотводным капилляром. Не-
достатком данного метода является достаточно большая масса ВВ 
(несколько граммов). 

Наибольшее распространение в настоящее время получил метод
определения химической стойкости ВВ на установке «Вулкан» по
давлению газовыделения за 3,5 часа термостатирования при опреде-
ленной для каждого вида ВВ температуре. Химическую стойкость 
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выражают давлением газовыделения за определенное время термо-
статирования, при этом давление газовыделения регистрируется ав-
томатически. 

Физическая стойкость — способность взрывчатого вещества
сохранять без изменения свои первоначальные физико-механиче-
ские свойства и структуру в условиях нормального хранения и при-
менения. 

Основными параметрами и свойствами, которые характеризуют
физическую стойкость ВВ, являются: гигроскопичность, слеживае-
мость, водоустойчивость, плотность, структурно-механические
свойства. 

Гигроскопичностью называют характерную для многих веществ
при определенных внешних условиях способность поглощать влагу
из окружающей атмосферы. 

Процесс поглощения влаги совершенно сухим веществом начи-
нается с адсорбции водяных паров, в результате чего на поверхности
и в капиллярах твердого тела образуется пленка воды. Адсорбцион-
ной способностью обладают как растворимые, так и нерастворимые
в воде вещества, поэтому гигроскопичностью обладают не только
растворимые соли, но и такие нерастворимые в воде вещества, как
древесная мука, торф и т. п. 

Слеживаемостью называют способность некоторых порошко-
образных веществ терять при хранении сыпучесть и превращаться
в прочную сплошную массу. Патроны слежавшегося аммонита, на-
пример, могут настолько упрочняться, что их не всегда удается раз-
мять руками. 

Явление слеживаемости наблюдается не только у порошкооб-
разных, но и у прессованных или шнекованных зарядов. 

Слежавшиеся ВВ неудобны в обращении и дают меньшую
плотность заряжания, чем в сыпучем состоянии. Однако главное от-
рицательное влияние слеживаемости заключается в сопутствующем
ему снижении, а иногда и полной потере слежавшимися зарядами
взрывчатых свойств. 

Водоустойчивыми принято называть такие взрывчатые вещест-
ва, заряды которых способны при непосредственном соприкоснове-
нии с водой сохранять в течение некоторого времени неизменными
свои взрывчатые свойства или менять их в незначительных пределах. 
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Изменение взрывчатых свойств при соприкосновении с водой
может происходить либо вследствие флегматизирующего действия
воды, либо в результате частичного или полного растворения в воде
отдельных компонентов. 

Детонационная способность взрывчатых веществ и некоторые
взрывчатые характеристики тесно связаны с плотностью взрывчатых
веществ. В практике работ с ВВ различают следующие виды плотно-
стей: 1) гравиметрическая или насыпная, определяемая как отноше-
ние массы свободно насыпанного в цилиндр ВВ к объему цилиндра; 
2) плотность зарядов или патронов, обычно определяемая как отно-
шение массы всего заряда (патрона) вместе с оболочкой к объему
всего заряда (патрона); 3) плотность заряжания — отношение массы
ВВ к объему зарядной камеры, отведенной под заряд ВВ. 

Природа и механизм изменения физических свойств взрывчатых
веществ могут быть самыми различными. Так, например, при дли-
тельном хранении в условиях высоких температур (Т > 40°С) слабо
очищенного от примесей тротила из него выделяется оливко-
желтоватая жидкость, получившая название тротилового масла (сам
процесс выделения жидких или легкоплавких элементов называется
эксудацией). Выделение тротилового масла приводит к разрыхлению
(уменьшению плотности), потере зарядом монолитности и, как след-
ствие, к снижению его взрывчатых характеристик. 

Ограниченной физической стойкостью обладают аммонийно-
селитренные ВВ, отличающиеся высокой гигроскопичностью и
сильной увлажняемостью. Склонность к увлажнению является не-
достатком аммонийно-селитренных ВВ, ограничивающим их приме-
нение и затрудняющим изготовление и снаряжение изделий военно-
го назначения. 

Основной причиной усадки аммотоловых изделий является са-
мопроизвольное слипание и укрупнение кристаллов аммиачной се-
литры, сопровождающееся уменьшением объема изделий. Укрупне-
нию кристаллов способствует повышенная влажность аммотола и пе-
реход аммиачной селитры из одной модификации в другую. Аммиач-
ная селитра, как уже говорилось в разделе 3.3, обладая свойством по-
лиморфизма, существует в пяти кристаллических модификациях, ка-
ждая из которых стабильна в определенных температурных условиях. 
Переход из одной модификации в другую сопровождается изменени-
ем плотности и соответственно объема вещества. Поэтому хранение 
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изделий, снаряженных аммотолами, в различных климатических ус-
ловиях приводит к многократным полиморфным превращениям, ко-
торые, в конечном итоге, заканчиваются разрушением изделий. 

5.2. Общие сведения об испытаниях 
взрывчатых веществ 

Промышленные взрывчатые вещества являются частью общего
класса взрывчатых веществ, характеристики которых подлежат опре-
делению и оцениванию. Эти характеристики связаны с различными
свойствами ВВ и определяют степень их опасности и действия (мета-
тельное, детонационное): фугасность (работоспособность), бризант-
ность, теплота взрыва, детонационные параметры, чувствительность
к различным воздействиям. 

Независимо от вида разрабатываемого ВВ оценка степени его
опасности осуществляется путем проведения комплекса методов ис-
пытаний, оценивающих взрывчатое вещество на всех стадиях обра-
щения, т. е. при изготовлении и использовании (эксплуатационная
опасность), при транспортировании, погрузочно-разгрузочных рабо-
тах и хранении. С учетом наиболее вероятных внешних воздействий
при ожидаемой последовательности и длительности жизненного цик-
ла составляется программа испытаний для оценки каждого разраба-
тываемого взрывчатого вещества. Проводится обязательная номенк-
латура испытаний, моделирующая эксплуатационную опасность, де-
тонационные и тепловые виды воздействий. 

Как правило, стандартные методы определения большинства
характеристик ВВ изучаются в курсе «Теория горения и взрыва». 
В рамках настоящего курса мы только укажем и перечислим мето-
ды определения указанных параметров ВВ, не вдаваясь в подробно-
сти, которые можно найти в соответствующих учебных пособиях и
монографиях, библиографический список которых приведен в кон-
це главы. 

Определение удельной теплоты взрыва. Теплота взрывчатого
превращения (количества тепла, выделившееся при взрыве единицы
массы ВВ) является фундаментальной энергетической характеристи-
кой ВВ, которая определяет его потенциальные возможности совер-
шать полезную работу при расширении продуктов взрыва.  

Экспериментально удельную теплоту взрыва определяют по
ОСТ В84-1502-77 в калориметрических установках, состоящих из 
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толстостенной стальной бомбы объемом от нескольких сотен кубиче-
ских сантиметров до 50 л и жидкостного калориметра, окруженного
теплоизолирующей оболочкой. 

Определение бризантного действия взрыва. Наиболее про-
стой и распространенный метод испытания на бризантность — проба
на обжатие свинцовых цилиндров (проба Гесса). Данный метод рег-
ламентируется ГОСТ 5984-99 «Вещества взрывчатые. Методы опре-
деления бризантности». Испытание проводят путем подрыва заряда
массой 50 г, установленного на свинцовом цилиндре диаметром 
40 мм и высотой 60 мм. После подрыва заряда измеряется уменьше-
ние высоты свинцового цилиндра. Разность между средними высота-
ми цилиндра до и после взрыва является мерой бризантности ВВ. Из
описания способа ясно, что бризантность измеряется в миллиметрах. 

Два других метода (с помощью импульсомера и обжатие медно-
го крешера) определения бризантности ВВ также регламентируются
ГОСТ 5984. 

Определение фугасности (работоспособности). Для характе-
ристики работоспособности ВВ, совершающих работу при взрывании
породы, на Европейском континенте принято испытание в свинцовом
блоке. Этот вид испытания предложен Трауцлем и стандартизован на
втором Международном конгрессе по прикладной химии в 1903 г. 

Бомба Трауцля представляет собой массивный свинцовый ци-
линдр высотой 200 мм и диаметром 200 мм. Бомба имеет с одной
стороны несквозное отверстие диаметром 25 мм, идущее по оси ци-
линдра на глубину 125 мм. На дно отверстия помещают заряд иссле-
дуемого ВВ массой 10 г в бумажной гильзе. Свободную часть канала
засыпают сухим кварцевым песком. Заряд ВВ инициируют капсюлем
ЭД-8-Э. После взрыва в бомбе образуется характерное вздутие. Ис-
пытание проводят при температуре бомбы 15°С, если температура
отличается от 15°С, то пользуются поправочным коэффициентом. 

Расширение свинцовой бомбы ΔV  в кубических сантиметрах за
вычетом начального объема отверстия и расширения, производимого
электродетонатором (30 см3), и является мерой относительной рабо-
тоспособности ВВ. 

Существуют и другие методы определения фугасности, которые
регламентируются ГОСТ 4546-81 «Вещества взрывчатые. Методы
определения фугасности». Для промышленных ВВ данный ГОСТ
предусматривает определение фугасности с помощью баллистическо-
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го маятника, при этом мерой совершенной взрывом работы является
импульс (или энергия движения), приобретенный инертным телом
под действием расширяющихся продуктов взрыва. 

Третьим видом испытаний по определению фугасности, кото-
рый также регламентируется указанным ГОСТом, являются испыта-
ния с помощью баллистической мортиры, которая является разно-
видностью баллистического маятника. 

Скорость детонации определяется в соответствии с ГОСТ
В 3250-75, критический диаметр детонации — в соответствии с ГОСТ
РО 1376-004-2010. 

Экспериментальные методы определения метательного дей-
ствия (способности) ВВ. Метательное действие ВВ является одной из
форм работы взрыва, занимающей промежуточное положение между
его бризантным и фугасным действиями. Метательная способность
определяет мощность взрывчатого вещества. Метательное действие
ВВ связано с его способностью преобразовывать энергию взрывчатого
превращения в кинетическую энергию метаемого тела. Из такой связи
вытекает, что мерой совершенной работы служит кинетическая энер-
гия, приобретенная метаемым телом. В случае, если известна масса
метаемого тела, такой мерой может служить его скорость. 

Метательная способность взрывчатого вещества зависит от кон-
кретных условий его применения, поэтому экспериментальные коли-
чественные оценки метательного действия того или иного ВВ полу-
чают в относительных единицах к взрывчатому веществу — эталону. 

Метательная способность экспериментально определяется двумя
общепринятыми способами: по торцевому метанию пластин и мето-
дом «цилиндр — тест», в котором фиксируется скорость разлета обо-
лочки цилиндра. На основе этих методов определения метательного
действия разработан комплекс достаточно простых и дешевых лабо-
раторных измерительных устройств, которые моделируют работу
конкретной конструкции по заданному времени полета, соотношению
массы метаемой пластины и массы заряда ВВ или некоторым специ-
альным условиям его работы и позволяют надежно оценивать воз-
можность применения нового ВВ в конкретной конструкции. 

Способ регистрации процесса метательного действия ВВ может
быть трех видов: рентгеновский, оптический и электроконтактный. 
Выбор того или иного способа определяется поставленной задачей. 
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Приведем некоторые экспериментальные устройства для реализа-
ции указанных методов определения метательной способности взрыв-
чатых веществ. На рисунке 5.1 приведена экспериментальная схема ус-
тановки «цилиндр — тест», используемая за рубежом. В этом методе
фиксируется скорость разлета оболочки цилиндра, длина (высота) ко-
торого составляет 305 мм. Как уже было сказано выше метательная
способность определяется по отношению к образцу эталону ВВ. Для
данной установки за эталон принята кинетическая энергия оболочки, 
разгоняемая продуктами детонации состава тротил — гексоген 36/64. 

Рис. 5.1 
Схема установки «цилиндр — тест»: 

1 — детонатор; 2 — плосковолновая линза; 3 — тротил / гексоген 36/64 (или иссле-
дуемое ВВ); 4 — оболочка цилиндра из меди. 

Экспериментальные данные показывают, что для большинства
ВВ цилиндрическая оболочка около 75% кинетической энергии приоб-
ретает на расстоянии 01,33=R R  (R0 — внешний радиус метаемого ци-
линдра до взрыва и около 90% кинетической энергии — на расстоянии 
R = R0). Экспериментальные результаты по скоростям разгона цилинд-
рической оболочки разными ВВ не только характеризуют мощность
ВВ, но и служат основой для нахождения коэффициентов уравнения, 
описывающих изоэнтропы расширяющихся продуктов детонации. 

Отечественный аналог (методика Т-20), используемый для изу-
чения метания цилиндрической оболочки, принципиально не отлича-
ется от «цилиндра — теста». Отличие связано с регистрацией (фото-
хронографическая регистрация по отсечке на клине из оргстекла). 

Схема установки для исследования метательного действия ВВ по
торцевому метанию приведена на рисунке 5.2 на примере эксперимен-
тального узла методики М-40. В методике М-40 фиксируются диа-
граммы разгона стальных пластин диаметром 40 мм и толщиной 4 мм, 
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метаемых с торца цилиндрического заряда размера 40×40 мм, поме-
щенного в толстостенную цилиндрическую оболочку. Относительная
метательная способность (η) ВВ определяется по найденным из экспе-
римента скоростям и вычисленным до опыта массам пластин, прихо-
дящимся на единичную поверхность ρH  (ρ и Н — плотность и толщи-
на пластины). Сравнение метательной способности исследуемого ВВ 
с эталоном проводится с использованием пластин с одинаковыми зна-
чениями ρH  при одинаковой температуре и базе (li) по формуле 

100%η = ⋅il BB
ВВ

эт

E
E

, 

где ЕВВ и Еэт — кинетическая энергия единичной поверхности метае-
мой пластины для исследуемого ВВ и эталона соответственно, li = 8–40 
мм в зависимости от числа игл-датчиков. Эталоном в методике М-40 
служит октоген плотностью 1,875 г/см3, стандартная база определения
скорости метания пластин равна расстоянию 40 мм от торца заряда. 

Рис. 5.2 
Экспериментальный узел методики М-40: 

1 — исследуемое ВВ; 2 — стальная пластина; 3 — корпус; 4 — поджим; 5 — фланец
(измерительный блок); 6 — датчики-иглы. 

Аналогом методики М-40 является методика М-60, которая от-
личается от первой тем, что исследуемый заряд имеет несколько
бóльшие размеры — диаметр 60 мм, длина 50 мм, толщина метаемой 
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пластины 5 мм, а стандартная база определения скорости метания
пластины составляет 52 мм. В техническом исполнении обе методики
идентичны. 

В таблице 5.3 представлены по методике М-40 эксперименталь-
ные данные по относительной метательной способности 12 различ-
ных ВВ. Из таблицы следует определяющая роль плотности ВВ: по
мере ее увеличения мощность ВВ возрастает. Плотность заряда опре-
деляет плотность энерговыделения в единице объема и высокую
мощность во фронте. 

Таблица 5.3 
Относительна метательная способность некоторых ВВ 

Соединение Брутто-
формула 

Плотность, 
г/см3 η, %

Октоген C4H8O4N4 1,875 100 
Гексанитробензол C6N6 O12 1,97 106 
Бис(дифтораминодинитроэтил)нитрамин C4H4O10N8F4 1,995 105,2
Динитрогуанидин CH3O10N5 1,843 95,6 
Бис(фтординитроэтил)нитрамин C4H4O10N6F2 1,87 94,6 
ТЭН C5H8O12N4 1,738 93,9 
Бис(тринитроэтил)нитрамин C4H8O14N8 1,90 93,1 
Тетрил C7H5O8N5 1,693 87,1 
Бис(фтординитроэтил)формаль C5H6O10N4F2 1,60 82,6 

Нитрогуанидин CH4O2N4 1,695 76,0 
Тротил C7H5O6N3 1,596 74,0 
Динитропиперазин C4H4O4N4 1,491 72,1 

Из-за высокой плотности энерговыделения в единице объема в
зоне химической реакции и большой мощности во фронте продукты
детонации приобретают запас внутренней и кинетической энергии, 
который расходуется на метание пластин. Из газообразных продуктов
детонации при метании основная роль принадлежит диоксиду угле-
рода, обладающему среди прочих газообразных продуктов наиболь-
шими молекулярной массой и энтальпией образования. 

5.3. Методы испытаний промышленных 
взрывчатых веществ 

При испытании промышленных ВВ дополнительно вводится ряд
методов, характерных именно для этого класса веществ, например
восприимчивость и полнота детонации при инициировании штатны-
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ми средствами инициирования: промышленными электродетонатора-
ми, детонирующим шнуром, неэлектрическими средствами иниции-
рования, определение класса предохранительности, определение га-
зовой вредности и др. 

При разработке новых промышленных взрывчатых веществ сте-
пень опасности и эксплуатационные характеристики оцениваются
экспериментальными методами. Испытания в какой-то мере воспро-
изводят те или иные воздействия на промышленные ВВ, которым они
могут подвергнуться при производстве, укупоривании, транспорти-
ровке, эксплуатации и хранении. Результаты испытаний определяют
уровень безопасно-эксплуатационных и детонационных характери-
стик ПВВ. Сопоставление результатов испытаний данного ПВВ с ре-
зультатами хорошо изученных и проверенных практикой ВВ опреде-
ляет его место в ряду аналогичных веществ. 

Испытания на чувствительность ВВ к удару 

Испытания предназначены для определения чувствительности к
удару порошкообразных, прессованных, литых, гранулированных, 
жидких и пастообразных взрывчатых веществ. Испытания проводятся
в соответствии с ГОСТ 4545-88 в приборах № 1, 2, 3 (рис. 5.3). 

Рис. 5.3 
Приборы для испытания на чувствительность к удару: 

1 — ролик; 2 — ВВ; 3 — муфта; 4 — поддон; 5 — канавка; 6 — колпачок. 

Испытания дают количественные результаты в виде нижнего
предела чувствительности и частости взрывов при падении груза
с заданной высоты, которые можно использовать для ответа на во-
прос, является ли ВВ опасным для перевозки. 
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ГОСТ 4545-88 устанавливает методы определения характери-
стик чувствительности к удару: 

– нижнего предела чувствительности к удару твердых ВВ в при-
боре 2; 

– частости взрывов твердых ВВ в приборе 1 — только для ВВ, 
нижний предел чувствительности к удару которых более 200 мм
с грузом массой 10 кг; 

– частости взрывов жидких ВВ в приборе 3; 
– нижнего предела чувствительности к удару жидких ВВ в при-

боре 3. 
За нижний предел чувствительности принимают максимальную

высоту падения груза массой 10 или 2 кг на навеску ВВ массой
100 мг (для твердых ВВ) или объемом 0,09 см3 (для жидких и пасто-
образных ВВ), при которой из 25 испытаний не происходит не одного
взрыва (табл. 5.4). 

Таблица 5.4 
Примеры результатов испытаний ВВ 

Твердые ВВ 

№ Наименование Нижний предел
в приборе 2, мм 

Частость взрывов
в приборе 1, % 

1 ТЭН (сухой) 50 100 
2 ТЭН/вода (75/25) 100 36 
3 Тринитротолуол 500 4 – 20 
4 Пикриновая кислота 500 32 
5 Аммонал (80,5% АС, 15% 

ТНТ, 4,5% алюминий) 
150 16 

6 Аммонит № 6 ЖВ 200 16 
7 Аммонал скальный № 1 120 60 

Жидкие ВВ 
8 Нитроглицерин < 50 100 
9 Динитрат диэтиленгликоля 150 72 
10 Нитрометан >500 0 

Примечание: для жидких ВВ — испытания в приборе 3. 

Частость взрыва — количество взрывов в процентах из 25 испы-
таний при падении груза с заданной высоты (табл. 5.4). 

Методы определения чувствительности к удару включены в
«Рекомендации по перевозке опасных грузов. Руководство по испы-
таниям и критериям. 5-е изд. Нью-Йорк ; Женева : ООН, 2009, 
(ST/SG/AS/10/11/Rev/5)». 
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Испытания на чувствительность ВВ к удару на большом копре 

Испытания предназначены для определения относительной чув-
ствительности к удару на большом копре порошкообразных, пла-
стичных, эластичных, прессованных, литых, гранулированных, жид-
ких, водосодержащих взрывчатых веществ в соответствии с требова-
ниями ГОСТ РВ 50870-96. 

Максимальная высота падения грузов на большом копре — 2 м. 
Масса груза составляет 10 и 24 кг. Испытания дают количественные
результаты в виде нижнего предела чувствительности и частости при
падении груза с заданной высоты. При этом: 

– нижний предел чувствительности — максимальная высота па-
дения на навеску ВВ массой 3 г, при которой из 10 испытаний не
происходит ни одного взрыва; 

– частость взрыва — количество взрывов в процентах из 10 ис-
пытаний падения груза с заданной высоты. 

За взрыв принимают взрывчатое превращение, сопровожда-
емое звуковым эффектом, или пламенем, или следами ожогов на
дисках. 

При определении чувствительности к удару в прессованном или
литом виде испытывают таблетки массой 3 г диаметром 20 мм. По-
рошкообразные, гранулированные, пластичные, эластичные, жидкие, 
водосодержащие ВВ испытывают в алюминиевых или медных ча-
шечках диаметром 20 мм. 

Таблица 5.5 
Примеры результатов испытаний некоторых ВВ 

Наименование ВВ Нижний предел, 
мм 

Частость взры-
вов, % 

Гексоген сухой 0,7 100 
Гексоген/вода (85/15) >2,0 0 
Гексоген/флегматизатор (95/5) 1,6 84 
ТЭН сухой 0,3 100 
ТЭН/вода (75/25) 0,6 – 
Тротил >2,0 0 
Аммонал 1,6 – 

Примеры результатов испытаний некоторых видов взрывчатых
веществ приведены в таблице 5.5. 
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Испытания на чувствительность к удару с учетом
распространения взрыва на окружающую массу ВВ 

Испытания предназначены для определения чувствительности
к удару порошкообразных, пластичных, эластичных, прессованных, 
литых, гранулированных, жидких, водосодержащих взрывчатых ве-
ществ при температурах от –60 до +60°С в соответствии с требова-
ниями ГОСТ РО 1376-006-2010. 

                                 а)                                        б) 

Рис. 5.4 
Боек (а) и схема (б) определения минимального диаметра бойка (d):

1 — ролик; 2 — обойма; 3 — поддон; 4 — взрывчатое вещество. 

Сущность метода заключается в определении минимального
диаметра ударяющего бойка и плотности заряда, при которых воз-
можно распространение взрыва на окружающую массу, и в выявле-
нии условий передачи взрыва, при которых разложение, начавшееся
под бойком, переходит во взрыв окружающей массы ВВ. 

Метод используется как дополнительный для подтверждения
эксплуатационной и транспортной опасности ВВ в тех случаях, ко-
гда методы оценки чувствительности ВВ к удару по ГОСТ-4545 не
дают однозначного ответа о степени опасности ВВ, т. е. когда: 

– нижний предел чувствительности к удару в приборе 2 менее
100 мм, частость взрывов в приборе 1 менее 60% или когда: 

– нижний предел чувствительности к удару в приборе 2 более
100 мм, а частость взрывов в приборе 1 более 60%. 

Схема проведения опытов и эскиз ударяющего бойка приведе-
ны на рис. 5.4. Примеры результатов испытаний ВВ приведены в
таблице 5.6. 
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Таблица 5.6 
Примеры результатов испытаний ВВ 

Наименование ВВ dmin, мм 
ТЭН сухой 4–6 

95/5 20–22 
90/10 32–36 

ТЭН/парафин 

85/15 38–40 
Гексоген сухой  10–12 
Гексоген/флегматизатор 95/5 40 
Тетрил  26–28 
Тротил  >40 
Аммонал скальный № 1 >40 

Испытания на чувствительность взрывчатых веществ
к трению при ударном сдвиге 

Испытания предназначены для определения чувствительности
при ударном сдвиге на приборе К-44-III порошкообразных, пластич-
ных, эластичных, прессованных, литых, гранулированных, пастооб-
разных ВВ. 

В соответствии с требованиями ГОСТ Р 50835-95 испыта-
ния дают количественные результаты в виде нижнего предела чув-
ствительности и частости взрывов ВВ, которые можно использо-
вать для ответа на вопрос, является ли ВВ опасным для перевозки
в том виде, в каком оно испытывается. При этом учитываются тре-
бования, изложенные в «Рекомендациях по перевозкам опасных
грузов. Руководство по испытаниям и критериям». 5-е изд. Нью-
Йорк ; Женева : ООН, 2009 (ST/SG/AC. 10/11 Rev. 5), испытания се-
рии 3 b. 

В данных испытаниях под нижним пределом чувстви-
тельности к трению понимается максимальное давление прижатия, 
при котором не происходит взрыва навески ВВ массой 0,02 г, на-
ходящейся между стальными роликами диаметром 10 мм при удар-
ном сдвиге одного ролика относительно другого на 1,5 мм в 25 ис-
пытаниях, а под частостью взрывов — количество взрывов в про-
центах из 25 испытаний при заданном давлении прижатия навески 
ВВ. 
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Рис. 5.5 
Схема испытания на чувствительность ВВ к трению:

1 — ролик; 2 — взрывчатое вещество. 

В обычных условиях испытания проводят при температуре 
20 ± 10°С, но метод позволяет определять чувствительность от –60°С
до +60°С. Пределы изменения давления на приборе К-44-III от 30 до
1200 МПа. Схема проведения испытаний приведена на рисунке 5.5, 
примеры результатов — в таблице 5.7. 

Таблица 5.7 
Примеры результатов испытаний ВВ 

Наименование 
ВВ 

Нижний предел
чувствительно-

сти, МПа 

Чувствительность
к трению, МПа/% 

ТЭН 150 200/4 300/28 
Тротил 600 700/4 – 
Аммонал 700 800/16 1000/76 
Аммонал скаль-
ный № 1 

400 500/(8–12) 700/92 

Нитрат аммония 1200 – – 

Испытание по определению класса предохранительности
промышленных ВВ в метановоздушной и пылевоздушной смесях 

Испытания проводятся в соответствии с ГОСТ 7140-81 и пред-
назначены для предохранительных ВВ III–VII классов. Данный ГОСТ
устанавливает методы испытаний ВВ указанных классов в метано-
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воздушной и пылевоздушной смесях в канальной мортире, в уголко-
вой мортире, взрыванием свободно подвешенных зарядов и взрыва-
нием рассредоточенных зарядов (предназначенных для перебивания
деревянных рудничных стоек). Метод испытания выбирается в зави-
симости от условия применения и класса ВВ и должен предусматри-
ваться стандартами и техническими условиями на соответствующее
ВВ. 

Рис. 5.6 
Схема штрека для испытания промышленных ВВ: 

1 — тележка; 2 — канальная мортира; 3 — люк штрека; 4 — вентилятор для
перемешивания газовой смеси; 5 — труба штрека, 6 — диафрагма, 7 — мортира для 

распыления угольной пыли. 

В качестве примера приведем схему испытаний, представлен-
ную на рисунке 5.6. В соответствии с этой схемой испытания прово-
дят в опытном штреке, представляющем собой металлическую трубу
диаметром 1,8 м и длиной 15 м, один конец которой открыт, а второй
закрыт днищем с люком. 

Испытания проводят при температуре среды во взрывной каме-
ре штрека от +5 до +30°С. Для испытания в метановоздушной смеси
используется природный газ, содержащий не менее 85% (объемной
доли) метана. Испытания проводят при концентрации газа в смеси с
воздухом 9,0±0,5% по объему. 

Пылевоздушную смесь во взрывной камере штрека создают пу-
тем взрывного распыления угольной пыли из распылительной морти-
ры. Взрывчатое вещество считают выдержавшим испытание при мас-
се заряда, нормируемой соответствующей нормативно-технической
документацией на конкретное ВВ, если: 
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– при испытании ВВ III и IV классов частость воспламенения
метановоздушной смеси в 20 опытах не более 50%; 

– при испытании ВВ V–VII классов отсутствует воспламенение
метановоздушной смеси в 20 опытах; 

– отсутствует воспламенение пылевоздушной смеси в 5 опытах
при испытании предохранительных ВВ всех классов, а серий выпус-
каемых ВВ — в 3 опытах. 
Определение способности к передаче детонации на расстояние

между двумя патронами промышленных ВВ 

Данный вид испытания проводится в соответствии и на основа-
нии ГОСТ 14893.15-69 и предусматривает определение к передаче де-
тонации на расстояние между двумя патронами для патронированных
промышленных ВВ, выпускаемых по стандартам и техническим ус-
ловиям. 

Сущность метода заключается в возбуждении детонации одного
патрона взрывчатого вещества взрывом другого патрона, находяще-
гося на некотором расстоянии. Патрон, который инициируется элек-
тродетонатором, называется активным (боевиком), а патрон, распо-
ложенный на некотором расстоянии от боевика, — пассивным. Метод
предусматривает испытание патронов как в сухом виде, так и после
выдержки в воде (замачивание патронов). 

Патроны укладываются на твердом ровном грунте соосно. 
Расстояние между торцами патронов задается шаблоном соответ-
ствующего размера, затем шаблон удаляется, сдвигая с места па-
троны. 

После подрыва активного патрона фиксируется, произошла ли
передача детонации от боевика к пассивному патрону. О передаче де-
тонации судят по наличию следа (углубления) на грунте в том месте, 
где был расположен пассивный патрон, а также по отсутствию остат-
ков невзорвавшегося ВВ и оболочки патрона. Меняя расстояние меж-
ду торцами патронов с шагом 1 см, определяется то максимальное
расстояние, при котором происходит передача детонации между
активным и пассивным патронами. 

Испытания считаются законченными, если при трех подрывах
(три пары патронов на равных максимальных расстояниях) будет по-
лучена передача и полная детонация обоих патронов. 
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Таблица 5.8 
Передача детонации промышленных ВВ 

Наименование ВВ ρ0, г/cм3 Максимальное расстояние, см
Аммонит № 6 ЖВ 1,1 6,2/3,8 
Аммонит скальный № 1 1,45 7,4/6,5 
Аммонит ПЖВ-20 1,05 7,7/4,3 
Аммонал М-10 1,1 6,0/3,0 
Угленит Э-6 1,1 5,6/2,8 

Примечание: в знаменателе — результаты испытаний для замоченных патронов. 

В таблице 5.8 приведены примеры испытаний ряда наиболее
распространенных патронированных ВВ. 

Испытания на предохранительность и испытания на передачу
детонации имеют следующий недостаток: все они основаны на стати-
стическом методе оценки и, следовательно, имеют вероятностный ха-
рактер. Поскольку количество опытов невелико (или, по крайней ме-
ре, ограничено), то и достоверность получаемых результатов не
слишком велика. 
Испытания по определению способности взрывчатого вещества
к детонации от дополнительного детонатора через преграду 

Данные испытания служат для ответа на вопрос: является ли ис-
следуемое вещество кандидатом на включение в подкласс 5.1 (по
классификации ГОСТ 19433-88). Испытания проводятся в соответст-
вии с рекомендациями ООН (указаны в подразделе «испытания на
чувствительность к трению»), раздел 18, испытания серии 8 тип b, и
распространяются на эмульсии, суспензии, гели нитрата аммония, 
используемые в качестве промежуточного сырья при производстве
бризантных ВВ военного назначения, а также и ПВВ. 

Сущность метода испытания заключается в проверке — распро-
странится ли процесс взрыва при подрыве дополнительного детона-
тора на исследуемое вещество. Вещество для испытаний помещается
в стальную трубу и подвергается ударно-волновому нагружению
взрывом дополнительного детонатора через преграду. 

Оболочкой для образца при испытании служит стальная труба с
внешним диаметром 95 мм, толщиной стенки 11 мм и длиной 280 мм
(рис. 5.7). На верхнюю часть оболочки помещают преграду из орг-
стекла диаметром 95 мм и толщиной 70 мм и дополнительный дето-
натор — шашку из флегматизированного гексогена (95/5) или пенто-
лита высотой 95 мм, плотностью 1,60 г/см3 и массой 1,08 кг. 
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Рис. 5.7 
Схема проведения испытания на способность вещества к детонации: 

1 — электродетонатор; 2 — шайба для центровки; 3 — детонатор дополнительный; 
4 — преграда; 5 — оболочка; 6 — испытуемое вещество; 7 — картонная трубка; 8 — 
полиэтиленовая (фторопластовая) пленка; 9 — кольцо; 10 — пластина-свидетель, 

11 — подставка. 

Пластина-свидетель из мягкой малоуглеродистой стали в виде
квадрата со стороной 200 мм и толщиной 20 мм устанавливается на
опорах (подставке) на месте испытания на высоте не менее 100 мм. 

После подрыва образца фиксируется: присутствует ли отверстие
в пластине-свидетеле или нет; полностью разрушена оболочка или
нет. По деформации пластин-свидетелей судят о способности иссле-
дуемого вещества к распространению детонации и отнесению его
к подклассу 5. При положительном результате, т. е. наличии сквозно-
го отверстия в пластине-свидетеле, испытания прекращаются. Ре-
зультат испытания считается положительным, если в любом из трех
опытов в пластине-свидетеле пробито сквозное отверстие, т. е. веще-
ство считается способным к распространению детонации и не может
быть отнесено к подклассу 5.1. 
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При любых других повреждениях пластины-свидетеля (образо-
вание вмятины, прогиб и т. п.) результат испытаний считается отри-
цательным, вещество считается неспособным к детонации и по ре-
зультатам испытаний типа 8 b может рассматриваться как кандидат
для включения в подкласс 5.1. 

Определение способности к взрыву удобрений на основе
аммиачной селитры 

Данные испытания проводятся в соответствии с рекомендация-
мии требованиями Европейского сообщества по испытаниям удобре-
ний с высоким содержанием азота (REGULATION (EC) No 2003/2003 
OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL of 13 
October 2003 relating to fertilizers (TECHNICAL PROVISIONS FOR 
AMMONIUM NITRATE FERTILISERS PF HIGH NITROGEN CON-
TENT) приложение III, разд. 2 «Description of test of resistance to deto-
nation concerning ammonium nitrate fertilisers of high nitrogen content», 
раздел 4 «Determination of resistance to detonation»). 

Сущность метода заключается в проверке — распространится
ли процесс взрыва при подрыве активного заряда на образец удоб-
рения. 

Оболочка изготавливается из бесшовной стальной трубы диа-
метром 114 мм, с толщиной стенки 6 мм, длиной 1005 мм. Удобре-
ние — 16–18 кг для двух параллельных испытаний при подготовке к
испытаниям подвергается пяти температурным циклам для симуля-
ции старения образца. В оболочку помещается удобрение, вставляет-
ся активный заряд из пластита, содержащего 83–86% ТЭНа или гек-
согена весом 500 г (рис. 5.8). Проводятся два параллельных испыта-
ния образца удобрения. 

На стальном блоке-основании, по его оси продольной симмет-
рии по разметке устанавливаются цилиндры-свидетели, и на них по-
мещается подготовленный для испытания образец. 

После подрыва образца по изменению высоты цилиндров-
свидетелей судят о наличии взрыва удобрения. Если в каждом из
двух параллельных испытаний деформация по крайней мере одного
свинцового цилиндра меньше 5%, то испытание должно рассматри-
ваться как отрицательный результат (распространение взрыва по об-
разцу не происходит), и образец удобрения соответствует требова-
ниям Приложения III.2 Директивы 80/876/EEC № 2003/2003 (EC) 
2003 г. 
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Рис. 5.8 
Схема размещения образца при испытании: 

1 — активный заряд; 2 — образец — стальная оболочка, снаряженная для испытания; 
3 — свинцовые цилиндры-свидетели (№ 1–6); 4 — массивная стальная

плита-основание. 

Методы определения термической стойкости ПВВ 

Термическая стойкость ВВ, определяемая способностью к необ-
ратимым химическим превращениям при тепловых воздействиях, яв-
ляется одной из характеристик по сохраняемости взрывчатых
свойств, безопасности переработки и эксплуатации. Методы исследо-
вания термической стойкости применяются для установления гаран-
тийных сроков хранения в различных условиях, для прогнозирования
безопасных температурно-временных режимов переработки, транс-
портировки и эксплуатации, выбора совместимых материалов, ис-
пользуемых в технологическом оборудовании, а также материалов
тары (упаковки). 

Простейшим экспресс-методом оценки термической стойкости
является определение температуры вспышки при времени задержки 
60 с по ОСТ В84-1582-78. 

Термический анализ взрывчатых веществ, проводимый на тер-
моанализаторах и дифференциально-сканирующем калориметре, ре-
комендуется на первых стадиях исследований (разработка ПВВ, оп-
ределение условий эксплуатации, разработка тары) и при оценке тер-
мической безопасности. 

Манометрические кинетические методы исследования термо-
стойкости ВВ с использованием измерительно-вычислительного ком-
плекса «Вулкан» (ОСТ В84-744-73) обеспечивают изучение термиче-
ского разложения веществ по давлению, создаваемому газообразны-
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ми продуктами распада образцов при термостатировании их в герме-
тичных сборках с датчиком давления (компенсационный метод, с
учетом упругости паров воды). Эти же методы дают возможность ус-
танавливать кинетические закономерности процессов и прогнозиро-
вать на их основе термически безопасные гарантийные сроки хране-
ния ВВ в хранилищах различного рода во всех климатических зонах и
допустимые температурно-временные условия транспортировки. 

Испытание на тепловую стабильность при 75°С различных ма-
териалов предназначено для установления опасности их перемещения
на транспорте (ГОСТ РО 1376-003-2009, соответствующий методу
3(с), рекомендованному Комитетом экспертов ООН по перевозке
опасных грузов). Образцы ВВ термостатируются при температуре
75°С в течение 48 часов в закрытых пробками стаканах. В процессе
испытания с помощью термопары определяется возможный разогрев
образца. При разогреве образца более чем на 3°С или при потере им
массы более 1% (кроме водосодержащих ПВВ) изучаемое ПВВ не
допускается к перевозке на транспорте. 

Метод определения критических параметров теплового само-
воспламенения по кинетике тепловыделения (ОСТ В84-2048-82). Ме-
тод создан для изучения кинетики тепловыделения в процессе терми-
ческого разложения взрывчатых веществ в герметичных условиях
(стальные ампулы). Разогрев ампулы с образцом измеряется с помо-
щью дифференциальной термопары. По полученным значениям ки-
нетических констант уравнения температурной зависимости скорости
термораспада составляется прогноз безопасных температурно-вре-
менных режимов (или критических условий возможного самовоспла-
менения) при эксплуатации, переработке и транспортировке ПВВ с
учетом массы, размеров, особенностей конструкций изделий и тары. 

Методика определения времени задержки теплового самовос-
пламенения взрывчатых веществ в герметичных условиях (без газоот-
вода продуктов термического разложения) дает возможность непо-
средственно определять термическую стойкость веществ в стальных
герметичных ампулах (10 см3; d = 20 мм) с предохранительной мем-
браной. В процессе выдержки образца при постоянной температуре
регистрируется время до теплового самовоспламенения. Метод реко-
мендуется для непосредственного экспериментального изучения по-
ведения ВВ при тепловых воздействиях на изделия и тару. 
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Кроме рассмотренных в настоящем разделе методов испытаний
промышленных взрывчатых веществ, существует и ряд других испы-
таний, например по оценке чувствительности к разбуриванию, взры-
воопасности при вибрации и т. д., которые приведены в ряде моногра-
фий и справочников по промышленным ВВ и средствам взрывания. 

5.4. Аварийность и обеспечение безопасности 
при эксплуатации взрывчатых веществ 

Эксплуатационная безопасность заключается в совокупности
всех мероприятий по обеспечению безопасности работ с промышлен-
ными взрывчатыми веществами на всех этапах, начиная со стадии из-
готовления опытных образцов в лабораторных условиях на ручных
операциях и заканчивая уничтожением неиспользованных ВВ и их
остатков после проведения взрывных работ. Перечень работ при об-
ращении с ВВ, когда требуется обеспечение безопасности, можно
охарактеризовать следующим образом: 

– отработка опытных веществ, образцов, макетов и изделий на
стадии проектирования и научных исследований; 

– лабораторные испытания образцов на заданные характеристики; 
– натурные испытания готовых веществ, изделий и полуфабри-

катов на испытательных стендах и полигонах; 
– собственно эксплуатация ВВ и изделий на их основе; 
– сбор и уничтожение неиспользованных ВВ и их остатков. 
К эксплуатации допускаются штатные ВВ, на которые имеются 

государственные отраслевые стандарты (ГОСТ, ОСТ) или утвер-
жденные в установленном порядке технические условия (ТУ и ВТУ), 
прошедшие входной контроль и допущенные соответствующей
службой предприятия к применению. При этом необходимо, чтобы
все работы с ВВ (с изделиями, содержащими ВВ) проводились только
после включения их в план соответствующего подразделения и при
наличии программ или технического задания (ТЗ), утвержденных в
установленном порядке. 

Для выполнения научно-исследовательских работ допускаются
ВВ, на которые отсутствуют ГОСТы, ОСТы, ТУ или ВТУ. К таким
ВВ относятся экспериментальные и новые взрывчатые вещества. 
Экспериментальные ВВ получают путем изменения массовой доли
компонентов до 10% от штатных или добавлением к ним активных 
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или инертных добавок: окислителей, песка, стекла, металлов и т. п. до
10% по массе и флегматизаторов без ограничения массовой доли. 

Экспериментальные и новые ВВ допускаются в работу при на-
личии ТЗ и программ, согласованных со службой охраны труда и
техники безопасности и утвержденных в установленном порядке. До
начала работ с экспериментальными и новыми ВВ в лабораторных
условиях составляют технический регламент, в котором приводят ос-
новные сведения об исследуемом ВВ. В частности, рецептуру, агре-
гатное состояние, плотность, температуру вспышки, плавления или
размягчения связующего, растворимость в воде и других растворите-
лях, чувствительность к удару и трению, химическую стойкость, со-
вместимость и возможность смешивания компонентов, токсичность и
особые меры предосторожности при работе с этим ВВ. Технический
регламент необходим для того, чтобы до начала работ с эксперимен-
тальными и новыми ВВ все лица могли ознакомиться под роспись с
особенностями и мерами безопасности при работе с этими взрывча-
тыми веществами. 

Транспортировка, хранение и эксплуатация ВВ и снаряженных
ими изделий и устройств требуют особых мер предосторожности и
должны проводиться при строгом соблюдении специально разрабо-
танных правил, инструкций, норм, стандартов и наставлений, кото-
рые регламентируют условия безопасного обращения со взрывчаты-
ми материалами. 

Как показывают исследования, на общий уровень аварийности и
на возникающие риски при работе со взрывчатыми материалами на
взрывоопасных предприятиях влияют следующие факторы: 

– неисправная работа оборудования, инструментов, приборов; 
– механические, тепловые, искровые воздействия; 
– химическая нестабильность; 
– не отвечающие требованиям рабочие инструменты; 
– изменение состава исходных материалов; 
– окружающие условия работы; 
– нарушение правил, небрежность; 
– скорость производства, система оплаты труда; 
– личные отношения в рабочих коллективах; 
– ошибки, неосведомленность; 
– алкоголь, наркотические вещества; 
– диверсия, саботаж, самоубийство. 
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Таким образом, более половины из перечисленного списка нега-
тивных воздействий, влияющих на уровень аварийности, связаны с
человеческим фактором. 

Коэффициент травматизма и аварийности значительно снижает-
ся, когда сотрудник, работая на опасных и особо опасных операциях, 
понимает сущность производственных операций и результаты по-
следствий нарушения технологического процесса. Поэтому с рабочим
персоналом ежегодно необходимо проводить занятия по изучению
основных свойств ВВ, методик анализа и определения их характери-
стик, технологий изготовления и переработки ВВ и безопасности
труда. Занятия должны завершаться экзаменом. 

Установлено, что более 30% ошибок, приводящих к авариям и
травматизму, можно избежать, соблюдая требования существующей
системы контроля, для предотвращения еще 55% необходимо ввести
дополнительный контроль, остальные 15% относятся к ошибкам, об-
наружение которых связано со значительными затратами времени. 

При всех операциях с ВВ возможны различные механические и
термические воздействия на ВВ, которые могут привести к непред-
сказуемым последствиям. В связи с этим наиболее опасные операции
с ВВ проводятся только дистанционно, в специальных кабинах, за-
щитных камерах, экранах, бронебашнях, расположенных в зданиях. 

Для исключения непредвиденных механических воздействий на
ВВ должны быть приняты меры против попадания в оборудование
посторонних предметов, загрязнение продукта посторонними приме-
сями, поломки узлов аппаратов и инструмента во время процесса, па-
дения изделий из бункеров с ВВ (ВМ), превышения технологических
параметров, заданных регламентом. 

В целях исключения возможности загорания ВВ при тепловом
воздействии с температурой выше температуры вспышки нельзя до-
пускать: попадания ВВ на сильно нагретые поверхности (подшипни-
ки, трущиеся детали и т. п.), воздействия на пожаро- и взрывоопас-
ные продукты открытого пламени, длительного нагревания ВВ до по-
вышенной температуры, что приводит к снижению температуры
вспышки, превышения параметров ведения процессов. 

Одним из путей предупреждения аварийности является исклю-
чение образования искр (электрических, электростатических, от раз-
рядов молнии, от удара и трения). Это должно быть обусловлено
строгим соблюдением правил устройства электроустановок и правил 
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по проектированию и устройству молниезащиты зданий и сооруже-
ний. Нельзя допускать образования статического электричества в
технологических операциях (пересыпания, транспортирования, пнев-
мотранспортирования, просеивания, переливания и др.), а также на
работниках и их одежде. 

Рассмотрим основные правила безопасности при работе с ВВ. 
Приступая к работе с ВВ, необходимо: 

– получить письменное задание и ознакомиться с ним под
роспись; 

– надеть спецодежду; 
– проверить чистоту рабочего места и помещения; 
– проверить исправность оборудования, инструментов, приспо-

соблений, а также телефонную связь и средства пожаротушения; 
– изучить конструкторскую и технологическую документацию, 

инструкции, необходимые для работы по заданию, и строго их со-
блюдать. 

Транспортировка ВВ как между предприятиями, так и внутри
предприятия чаще всего осуществляется автомобильным и железнодо-
рожным транспортом. Внутри предприятия ВВ транспортируются на
специально оборудованных автомашинах, электрокарах, тележках, са-
нях и могут переноситься вручную в таре общей массой не более 10 кг. 

Транспортирование ВВ должно осуществляться в соответствии с
международными и российским правилами. 

В соответствии с международной классификацией ВВ и изделия
из них относятся к 1-му классу опасности. 

Вещества и изделия 1-го класса опасности подразделяются на
пять подклассов, которые характеризуются: 

1.1) опасностью взрыва в массе. Взрыв в массе практически
мгновенно распространяется на весь перевозимый груз ВВ; 

1.2) опасностью разбрасывания, но не создают опасность взрыва
в массе; 

1.3) опасностью загорания, незначительной опасностью взрыва
и разбрасывания, но не создают опасность взрыва в массе; 

1.4) не представляют значительной опасности. Воспламенение
или взрыв не выходят за пределы упаковки; 

1.5) опасностью взрыва в массе, но низкая чувствительность
сводит к минимуму вероятность их инициирования или перехода го-
рения в детонацию при нормальных условиях перевозки. 



191

Чтобы определить, к какому подклассу относится взрывчатое ве-
щество, взрывчатый состав или изделие, в соответствии с требова-
ниями ООН проводят испытания упаковки (мешок ВВ и т. д.) или
одиночного изделия (например, снаряда, боевой части и т. п.) на пол-
ноту детонации при инициировании стандартным средством иниции-
рования (капсюлем-детонатором и т. п.) (испытание серии 6а «Реко-
мендации по перевозкам опасных грузов. Руководство по испытаниям
и критериям» 5-е изд. Нью-Йорк ; Женева : ООН, 2009 (ST/SG/AC. 
10/11 Rev. 5)). Фиксируют образование воронки, повреждение кон-
трольной металлической (толщина 3 мм) пластины, на которой рас-
полагался заряд, разрушение ограждения и т. д. При следующем ис-
пытании (серия 6b «Руководства...) производят подрыв штабеля или
набора изделий от одного детонатора, помещенного в одну из упако-
вок (изделий), и о наличии распространения детонации на другие
упаковки судят по величине воронки, изменению пластины и разру-
шению ограждения, которое должно быть значительно бóльшим, чем
для одиночного заряда. В случае взрыва всего штабеля вещество от-
носят к подклассу 1.1. 

Еще один вид испытаний (серия 6с) заключается в реакции
образца на внешний огонь. Упаковки (мешки с ВВ и т. п.) общим
объемом до 0,15 м3 или образцы (БП или другие изделия) с тем же
объемом помещают на стенд — металлическую решетку, располо-
женную над источником пламени. Стенд окружен со всех сторон эк-
ранирующими алюминиевыми листами, вокруг которых имеется до-
полнительное ограждение. Затем зажигают огонь, который омывает
весь заряд, и определяют эффект. Если произошел массовый взрыв, 
то вещество (состав) относят к подклассу 1.1. Если после воспламе-
нения пробито отверстие в одном из окружающих щитов или про-
изошло разбрасывание металлических осколков, то вещество (состав) 
или изделие из них относят к подклассу 1.2. 

Взрывчатые вещества и изделия из них 1-го класса по степени
опасности при обращении, изготовлении, транспортировании
подразделяются на следующие 13 основных групп совместимости (из
них к автомобильной перевозке допускаются 12, вещества с номера-
ми ООН 0020, 0021, отнесенные к группе К, запрещены к перевозке): 

– группа А — первичные (инициирующие) ВВ; 
– группа В — изделия, содержащие первичные (инициирующие) 

ВВ, не имеющее двух и более предохранителей; 
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– группа С — пороха (кроме дымного пороха), огнепроводные
шнуры, патроны стрелкового оружия; 

– группа D — вторичные детонирующие ВВ, детонирующие
шнуры, электродетонаторы, капсюли-детонаторы на основе вторич-
ных ВВ; 

– группа Е — изделия, содержащие вторичные детонирующие
ВВ, в том числе снаряженные детонаторами на основе вторичных ВВ; 

– группа F – изделия, содержащие вторичные детонирующие ВВ
с метательным зарядом; 

– группа G — пиротехнические составы или изделия, содержа-
щие пиротехнические составы; 

– группа Н — вещества, содержащие белый фосфор; 
– группа J — изделия, содержащие ВВ и ЛВЖ/гель; 
– группа К — изделия, содержащие ВВ и токсичный химиче-

ский агент; 
– группа L — взрывчатые вещества (составы) или изделия, с ве-

ществами, требующими изоляции каждого вида; 
– группа N — изделия, содержащие чрезвычайно нечувстви-

тельные вещества; 
– группа S — вещества или изделия, любые опасные последст-

вия не выходят за пределы упаковки. 
Отметим, что все требования ООН к взрывчатым веществам и

составам ориентированы на безопасность при перевозках и не отра-
жают всего комплекса требований к современным ВВ (ВС), которые
необходимы для понижения вероятности возникновения случайного
взрыва. Поэтому очень часто эти требования учитываются некими
нормативными или директивными документами, принятыми в той
или иной стране. 

На основании класса, подкласса и группы совместимости состав-
ляются классификационные коды, например 1.1В или 1.1D и т. д. 
Класс, подкласс и группа совместимости определяются комплексом ме-
тодик, применяемых для определения взрывчатых характеристик ВВ. 

Классификационный код, код экстренных мер, серийный номер
ООН, условный номер России и аварийная карточка обязательно ука-
зываются в ТУ, ОСТах и ГОСТах на ВВ и изделия из них, в техноло-
гических процессах (инструкциях, регламентах), на таре и упаковке. 
Они являются визитной карточкой ВВ, определяющей порядок хра-
нения, транспортирования и меры безопасности при работе. 
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Перед началом работы порошкообразные ВВ обязательно прохо-
дят визуальный контроль с целью недопущения посторонних включе-
ний, а детали из ВВ — рентгеноконтроль на обнаружение посторонних
включений, которые в процессе переработки ВВ и эксплуатации дета-
лей из них могут привести к несанкционированному взрыву. За работой
установок просеивания должен быть установлен строгий непосредст-
венный контроль со стороны дежурного и обслуживающего персонала
или дистанционный. Детали из ВВ с обнаруженными включениями, 
превышающими нормы по ТУ, уничтожаются. 

Все технологические операции с любыми ВВ должны прово-
диться по установленному технологическому процессу (инструкции) 
со строгим соблюдением инструкций по ОТ и БТ, пожарной
безопасности. 

В заключение отметим, что предупреждение производственных
аварий — комплексная проблема, требующая усилий специалистов
инженерно-технического профиля (технологов, конструкторов, про-
ектировщиков), служб охраны труда и спецрежима, представителей
органов надзора, обслуживающего персонала и др. Проблема должна
решаться в комплексе системы «человек — машина — среда». 

Вопросы к главе 5 

1. Химическая стойкость ВВ и методы ее определения. 
2. Физическая стойкость ВВ. Параметры физической стойкости. 
3. Общие сведения об испытаниях взрывчатых веществ. 
4. Испытания ВВ на чувствительность к механическим воздей-

ствиям (удару и трению). 
5. Испытания промышленных взрывчатых веществ. 
6. Испытание по определению класса предохранительности

промышленных ВВ в метановоздушной и пылевоздушной смесях. 
7. Определение способности к взрыву удобрений на основе

аммиачной селитры. 
8. Методы определения термической стойкости ПВВ. 
9. Факторы, влияющие на общий уровень аварийности взрывча-

тых веществ. 
10. Основные правила безопасности при работе с ВВ. 
11. Международная классификация ВВ по степени опасности. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Промышленные взрывчатые вещества в настоящее время на-
ходят широкое применение во многих отраслях промышленности. 
Наиболее масштабно ПВВ используется в горнорудной промыш-
ленности, где их потребление составляет до 80% от общего объема
производимых промышленных взрывчатых веществ. В обозримом
будущем взрывные работы в мировой практике останутся единст-
венным универсальным и наиболее экономически эффективным
средством разрушения массивов горных пород при разработке
твердых полезных ископаемых. В связи с истощением открытых
рудных месторождений и вытекающей из этого факта необходимо-
стью извлечения полезных ископаемых с больших глубин земной
поверхности роль ПВВ в разработке месторождений будет посто-
янно повышаться. 

Поскольку даже самые современные ПВВ не в полной мере
удовлетворяют требованиям и запросам потребителей, то разработка
новых, более эффективных промышленных взрывчатых веществ, по-
иск новых идей в этом направлении, а также совершенствование тех-
нологии их производства являются актуальными задачами, которые в
обозримом будущем будут всегда стоять перед учеными и специали-
стами, работающими в данной области науки и производства. Реше-
ние этих задач позволит приблизиться к разрешению ряда противоре-
чий между усложняющимися требованиями геотехнологий и запро-
сами других видов промышленности с относительно ограниченными
возможностями управления процессами выделения и распределения
энергии взрыва и условиями конъюнктурных реалий. 

Можно надеяться, что новые идеи и научно-технические разра-
ботки, реализующиеся совместными усилиями ученых, проектиров-
щиков и практиков, определят стратегию развития взрывного дела в
России. 

Исследования при разработке новых ВВ и технологий, их от-
работка требуют больших знаний в области химии взрывчатых ве-
ществ и физики взрыва. Поэтому авторы в настоящем учебном по-
собии провели описание основ теории горения и взрыва, дали клас-
сификацию взрывчатых веществ и составов и методы их испыта-
ний, а также представили некоторые, наиболее распространенные
технологические процессы их производства. Также в достаточно 
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краткой форме изложены методы обеспечения безопасности при
проведении работ со взрывчатыми веществами на производстве. 

Авторы надеются, что изложенные вопросы будут полезны буду-
щим специалистам в процессе их работы в российской оборонной про-
мышленности, которая в настоящее время выпускает сотни тысяч тонн
промышленных взрывчатых веществ и средств их инициирования. 
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