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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность диссертационной работы 

Утилизация различных видов вооружения является одной из важнейших про-

блем современного мира. Действующей в настоящее время Федеральной Целевой Про-

граммой (ФЦП) «Промышленная утилизация вооружения и военной техники на 

2011-2015 гг. и на период до 2020 года» предусмотрен практически полный переход к 

промышленной утилизации боеприпасов, предусматривающий завершение и последу-

ющий отказ от уничтожения методом подрыва, что ведет к накоплению продуктов рас-

снаряжения боеприпасов. 

В годы действия предшествующих ФЦП было разработано множество способов 

утилизации боеприпасов, включающих в себя извлечение энергоемких компонентов с 

последующим использованием во взрывчатых составах промышленного назначения, 

разработаны десятки рецептур подобных взрывчатых составов, допущенных надзор-

ными органами к постоянному применению. Большинство рецептур разрабатывалось 

эмпирически, основываясь на теоретических предположениях физики и химии детона-

ционного процесса, а также целесообразно эксплуатационным показателям промыш-

ленных взрывчатых веществ (ПВВ). При этом практически не учитывалась специфич-

ность протекания детонации при использовании в качестве компонентов утилизируе-

мых энергоемких материалов, что необходимо для расширения области применения и 

повышения эффективности реализации потенциала конверсионной продукции. 

В группу наиболее сложных с точки зрения вовлечения во вторичный оборот 

энергонасыщенных компонентов входят пироксилиновые пороха (ПП), повышающие 

способность к взрывному превращению при определенных условиях, в частности ис-

пользовании высокоплотных наполнителей малой сжимаемости. Одним из наиболее 

перспективных наполнителей, позволяющих не только снизить опасность в обраще-

нии, но и повысить эффективность взрывного воздействия являются энергоемкие вод-

ные гели.  

Исследование процесса детонации подобных пороховых водно-гелевых соста-

вов (ПВГС) необходимо для формирования научных основ разработки рецептур взрыв-

чатых составов и конструкций зарядов на их основе. 
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Цель и задачи работы 

Цель настоящей работы заключалась в исследовании детонации пороховых 

водно-гелевых взрывчатых составов на основе утилизируемых зерненных пироксили-

новых порохов. 

Для достижения цели решались следующие задачи: 

1) Экспериментальное определение граничных условий возбуждения детонации 

в ПВГС на основе утилизируемого зерненого пироксилинового пороха с учетом хими-

ческого состава водных гелей; 

2) Экспериментальное определение влияния химического состава водных гелей 

на параметры детонации ПВГС; 

3) Экспериментальное определение влияния размеров пороховых элементов 

утилизируемых зерненых пироксилиновых порохов на параметры детонации ПВГС; 

4) Анализ закономерностей течения детонационного процесса в ПВГС с учетом 

химической активности используемых водных гелей; 

5) Разработка рекомендаций для создания рецептур ПВГС на основе полученных 

сведений о течении детонационного процесса. 

Научная новизна 

Впервые определены скорости детонации, массовые скорости и давления дето-

нации ПВГС на основе утилизируемых зерненных пироксилиновых порохов различ-

ных марок с применением водных гелей различной энергоемкости. 

Электромагнитным методом определения параметров детонационных и удар-

ных волн впервые получены профили массовой скорости ПВГС, отличающиеся рядом 

особенностей в части отсутствия выраженного пика максимально достигаемого избы-

точного давления, неоднородности в зоне химического пика, а также проявления вто-

ричных пиков у составов на основе крупнозерненных пироксилиновых порохов. 

Впервые изучено влияние состава водного геля на граничные условия детонации 

ПВГС. Определены критические диаметры детонации и минимальное содержание пи-

роксилинового пороха, обеспечивающее устойчивую детонацию с учетом химического 

состава водного геля. Экспериментально установлено, что наличие в составе водного 

геля топливного компонента повышает детонационную способность ПВГС. 
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Установлено характерное для крупных марок порохов проявление потоков про-

дуктов взрыва, опережающих фронт детонации через каналы пороховых элементов, и, 

вероятно, способствующих распространению детонации. 

Предложен экспериментально обоснованный механизм протекания детонацион-

ного процесса в ПВГС. 

Практическая ценность 

Установлены параметры детонации, особенности протекания и распространения 

детонационного процесса, характерные для ПВГС, с учетом химического состава вод-

ных гелей и размеров пороховых элементов пироксилиновых порохов.  

По результатам исследований подготовлены практические рекомендации по раз-

работке рецептур ПВГС, направленные индустриальным партнерам буровзрывной 

компании ООО «Промстройвзрыв» (г. Санкт-Петербург), и заводу по утилизации бое-

припасов ООО «Гефест-М» (г. Реж, Свердловская обл.). 

На защиту выносятся следующие положения 

Результаты экспериментального исследования влияния химического состава 

водного геля на критический диаметр детонации ПВГС; 

Результаты экспериментального исследования влияния повышения содержания 

водных гелей в ПВГС на их детонационную способность; 

Результаты экспериментального исследования влияния химического состава 

водных гелей на параметры детонации ПВГС; 

Результаты экспериментального исследования влияния размеров пороховых 

элементов на параметры детонации ПВГС; 

Результаты анализа процессов, происходящих в детонационной волне, опреде-

ляющих течение детонации в ПВГС, выводы и рекомендации на основе полученных 

экспериментальных данных. 

Апробация работы 

Основные результаты работы представлены и обсуждены на следующих конфе-

ренциях: XIV Ежегодной международной научно-практической конференции по 

взрывному делу, г. Порторож, Словения, 2014 г.,  Международный научный симпозиум 

«Неделя горняка - 2015», «Неделя горняка - 2017», НИТУ «МИСИС», Москва, 2015, 

2017 гг., Всероссийская научно-техническая конференция "Успехи в специальной 
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химии и химической технологии", посвященная 80-летию основания Инженерного хи-

мико-технологического факультета, РХТУ им. Д.И. Менделеева, Москва, 2015 г., Меж-

дународный конгресс молодых ученых по химии и химической технологии, РХТУ им. 

Д.И. Менделеева, Москва, 2017 г., 21st Seminar of the New Trends in Research of Ener-

getic Materials, University of Pardubice, г. Пардубице, Чехия, 2018 г., Европейский сим-

позиум по геомеханике "EUROCK 2018", Санкт-Петербург, 2018 г. 

Публикации 

По материалам диссертации опубликовано 10 печатных работ, в том числе 8 ра-

бот в изданиях, индексируемых РИНЦ, 5 из которых входят в перечень рецензируемых 

научных журналов, рекомендованных ВАК. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из Введения, 3-х глав, выводов, списка литературы, вклю-

чающего 97 источников, и 3 приложений. Работа изложена на 145 страницах машино-

писного текста и содержит 45 рисунков, 35 таблиц. 

Личный вклад автора состоит в поиске и анализе литературных данных, про-

ведении расчетов, подготовке и проведении экспериментальных исследований, обра-

ботке полученных результатов. Обсуждение результатов и написание научных публи-

каций проведено автором при участии научного руководителя. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы работы, сформулированы цель и за-

дачи исследования, научная новизна и практическая значимость полученных результа-

тов, основные положения, выносимые на защиту, а также данные о структуре и объеме 

диссертационной работы. 

В первой главе изложены принципы утилизации боеприпасов с истекшими га-

рантийными сроками хранения (ГСХ), примеры и подходы использования энергоемких 

компонентов боеприпасов, демонстрирующие эффективность применения таких мате-

риалов в качестве компонентов промышленных взрывчатых составов. Описываются 

выявленные особенности детонации пироксилиновых порохов и их использование в 

качестве компонентов взрывчатых составов промышленного назначения. Рассматрива-

ются водно-гелевые взрывчатые составы, как самостоятельный класс взрывчатых со-

ставов промышленного назначения и как перспективные наполнители ПВГС, а также 



 5 

выявленные особенности взрывного воздействия подобных промышленных взрывча-

тых составов на объекты разрушения. 

Во второй главе приводятся результаты оценочных расчетов детонационных ха-

рактеристик ПВГС. Полученные данные позволяют проводить разработку рецептур 

ПВГС с предварительной оценкой итоговых параметров взрывного превращения и 

вносить корректировки с целью достижения оптимальных значений для решения кон-

кретных задач. 

В третьей главе, содержащей 4 раздела, приводятся описания объектов исследо-

вания и их компонентов, методы и методики изготовления ПВГС и проведения экспе-

риментальных исследований граничных условий распространения детонационного 

процесса и параметров детонации. 

Раздел 3.1 включает описание основных компонентов, используемых для приго-

товления водных гелей и ПВГС на их основе. 

В разделе 3.2 описывается рецептура и методика приготовления водных гелей, 

выбранных в качестве компонентов исследуемых ПВГС, а также методика изготовле-

ния самих ПВГС с последующим структурированием получаемых взрывчатых соста-

вов. 

Раздел 3.3 посвящен описанию методов и методик проведения эксперименталь-

ных исследований критического диаметра детонации и минимального содержания ПП, 

позволяющего сохранить устойчивую детонацию ПВГС, в зависимости от состава вод-

ного геля, используемого в качестве наполнителя, и исследования особенностей тече-

ния детонационного процесса с помощью анализа следообразования и электромагнит-

ного метода исследования параметров детонационных и ударных волн. 

Составы исследуемых водных гелей представлены в таблице 1.  

Таблица 1 
Составы водных гелей 

Водный 
гель 

Содержание компонента, масс. % 
NH4NO3 NaNO3 (NH2)2CO H2O CaCl2 ПАА* 

Состав №1 45,0 15,0 10,0 30,0 - 1,2 
Состав №2 50,0 20,0 - 30,0 - 1,2 
Состав №3 - - - 61,3 38,7 1,2 

*Сверх 100% 
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Рецептура Состава № 1 включает окислительный и топливный компоненты, в ко-

личествах, достаточных для развития собственного детонационного процесса в водном 

геле. Рецептура Состава №2 исключает топливный компонент, что уменьшает соб-

ственную детонационную способность водного геля, однако повышает энергетический 

потенциал ПВГС на его основе в сравнении с Составом №1. Рецептура водного геля 

Состава №3 предусматривает инертные относительно детонационного процесса ком-

поненты в соотношении, позволяющем достигать плотности, идентичной двум другим 

водным гелям. 

Раздел 3.4 посвящен описанию полученных результатов и их обсуждению. 

Экспериментальное исследование влияние диаметра заряда на детонационную 

способность проведено для ПВГС на основе трех водных гелей различного химиче-

ского состава одинаковой плотности с ПП марки 6/7 гр. Содержание пироксилинового 

пороха данной марки в ПВГС обусловлено созданием оптимальных условий детонации 

ПП в присутствии наполнителя (коэффициент заполнения пустот между пороховыми 

элементами 1,0). Сравнительные результаты представлены в таблице 2. Расчет теплоты 

взрывного превращения ПВГС произведен с помощью программ SD и REAL. 

Таблица 2 
Сравнительные значения критического диаметра детонации ПВГС 

Водный гель r водного 
геля, г/см3 

СПП, 
масс. % КБ, % r ПВГС, 

г/см3 
Критический 
диаметр, мм Qвзр, кДж/кг 

Состав №1 
1,38 63 

-18,2 
1,42 

7,8-10,1 3149 
Состав №2 -14,0 10,1-12,5 3321 
Состав №3 -33,5 13,3-20,5 2679 
ПВГС с Составом №1 демонстрирует большую детонационную способность, 

связанную с режимом энерговыделения в детонационном процессе, характерном для 

гетерогенных систем. В частности, водный гель Состава №1 является более реакцион-

носпособным ввиду наличия в составе растворенного топливного компонента – карба-

мида, в то время как водный гель Состава №2 не обладает подобной собственной энер-

гоемкостью и не способен быстро реализовать свой окислительный потенциал, что в 

свою очередь сказывается на итоговых детонационных параметрах ПВГС. Водный гель 

Состава №3, не имеющий окислительных и топливных компонентов логично демон-

стрирует более высокие значения критического диаметра. 



 7 

Все составы устойчиво детонируют при диаметре свыше 20,5 мм, что с учетом 

данных о детонации зерненных ПП в сухом ненаполненном состоянии указывает на 

выраженную роль наличия наполнителя на детонационную способность ПП, проявля-

ющуюся в том числе у зерненных ПП с истекшими ГСХ.  

Влияние химического состава водного геля на критический диаметр детонации 

указывает на участие водных гелей в детонационном процессе, помимо обеспечения 

передачи детонации пороховым элементам. В работах Апина А.Я. указывается об из-

менении воздействия наполнителя на детонацию состава в зависимости от степени за-

полнения заряда. В частности, после заполнения наполнителем всего свободного про-

странства между пороховыми элементами, его избыток ведет к снижению детонацион-

ных параметров из-за ослабления контакта между пороховыми элементами. В виду 

этого изучалось влияние содержания водного геля в составе ПВГС и его химического 

состава на детонационную способность ПВГС. Полученные результаты указывают на 

раздельное течение детонационного процесса, поскольку с учетом расчетной теплоты 

взрывного превращения исследованных составов более энергоемкие ПВГС с наполни-

телем в виде Состава №2 демонстрируют крайне резкое падение детонационной спо-

собности, утрачиваемое в зарядах диаметром 20,5 мм при содержании водного геля 

50 масс. % (коэффициент заполнения 1,35), в то время как ПВГС с Составом №1 зна-

чительно превосходит по детонационной способности другие составы, сохраняя спо-

собность к детонации при содержании наполнителя 65 масс. % (коэффициент заполне-

ния 1,76). ПВГС с инертным Составом №3 демонстрируют самую быструю утрату де-

тонационной способности при содержании наполнителя 43 масс. % (коэффициент за-

полнения 1,14). 

Исследование следообразования при детонации ПВГС для оценки возможности 

влияния упоминаемых в литературе явлений ускорения детонации по пороховым эле-

ментам ПП, проводилось с использованием зарядов ПВГС на основе ПП марки 14/7 и 

водного геля Состава №1 с перпендикулярным относительно пластины-свидетеля рас-

положением пороховых элементов. Фотография торца заряда и пластина-свидетель по-

сле его подрыва представлены на рисунках 1 и 2.  
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Как видно по следам воздействия, в каналах пороховых элементов ПП марки 

14/7 в ходе детонационного процесса образуются мощные струи продуктов взрыва, 

опережающие основной ударный фронт, и, вероятно, обладающие достаточной энерги- 
 

  
Рисунок 1. Фотография торца заряда 
ПВГС на основе ПП марки 14/7 

 

Рисунок 2. Фотография пластины-сви-
детеля после взрыва ПВГС 

ей для инициирования детонации последующих пороховых элементов. Подобные эф-

фекты наблюдались в работах Дремина А.Н. с нитроглицериновыми порохами, имею-

щими внутренние каналы. Также можно выделить следы, оставленные ударной волной 

отдельных пороховых элементов, что указывает на некоторое ускорение процесса де-

тонации при прохождении по пороховому элементу относительно общей детонацион-

ной волны состава. 

Для оценки влияния выявленных эффектов на детонационный процесс был из-

готовлен аналогичный заряд с заполненными каналами пороховых элементов. Фото-

графия торца заряда и пластины-свидетеля после эксперимента представлены на ри-

сунках 3 и 4. 

  
Рисунок 3. Фотография торца заряда 
ПВГС на основе ПП марки 14/7 с запол-
ненными каналами пороховых элемен-

тов 

Рисунок 4. Фотография пластины-сви-
детеля после взрыва ПВГС с заполнен-
ными каналами пороховых элементов 
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Заполнение каналов привело к исчезновению струй, но при этом сохранились 

следы, позволяющие выделить детонацию отдельных пороховых элементов.  

Для более подробного изучения влияния состава наполнителя на параметры де-

тонации проведены экспериментальные исследования ПВГС на основе различных ма-

рок ПП с истекшими ГСХ и водных гелей указанных составов электромагнитным ме-

тодом определения параметров детонации. 

На рисунке 5 приводится сравнение типовых профилей u(t) ПВГС на основе вод-

ного геля Состава №1 и различных марок ПП с профилями взрывчатых составов воен-

ного (А-IX-1) и промышленного назначения (Аммонит №6ЖВ). 

В сравнении с профилями массовой скорости взрывчатых составов военного и 

промышленного назначения у ПВГС наблюдается выраженное замедление роста мас- 

 

совой скорости и давления в ударном 

фронте. Подобные «завалы» фронта 

вероятнее всего связаны с присут-

ствием в составе водного геля, ока-

зывающего некоторое флегматизи-

рующее действие, что в целом явля-

ется характерным для водно-гелевых 

взрывчатых составов. Различный 

наклон указывает на неравномер-

ность фронта детонационной волны 

ПВГС, наиболее вероятной причи- 

Рисунок 5. Профили u(t) для ПВГС на основе 
ПП марок 6/7 гр, 9/7, 14/7 и водного геля Со-
става №1 в сравнении с A-IX-1 и Аммонитом 
№6ЖВ 
ной которого является выраженная гетерогенность составов. В частности, улавливае-

мые датчиком воздействия, наблюдаемые в виде ступенчатых смещений во фронте 

волны, вероятно, являются проявлениями локальных возмущений, образующихся в 

следствие детонации, ускоренно распространяющейся по пороховым элементам отно-

сительно основного фронта ПВГС,  в результате чего формируется комплексная струк-

тура, подобная «двуслойной» детонации, характерной для схожих гетерогенных си-

стем, описанных в работах Митрофанова В.В.  

Полученные значения скорости детонации в зарядах диаметром 20,5 и 28 мм де-

монстрируют высокую сходимость со значениями, полученными в ходе лабораторных 
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и полигонных испытаний в диаметрах 36 и 60 мм, что указывает на достижение пре-

дельной скорости детонации в исследованных зарядах и подтверждается результатами 

исследований зависимости скорости детонации от диаметра для других водно-гелевых 

систем. 

Исследование влияния разбавления ПВГС относительно оптимального содержа-

ния ПП на параметры детонации показало выраженное снижении скорости детонации 

и массовой скорости с ростом содержания водного геля, результаты представлены в 

таблице 3.  

Таблица 3 
Параметры детонации ПВГС на основе ПП марки 6/7 гр и водного геля Состава №1 

СПП, масс. %  ρ, г/см3 dз, мм D, км/с umax, м/с Pmax, ГПа 
50 1,40 20,5 5,84 1378 11,26 
40 1,39 20,5 4,98 1149 7,96 

При этом на профилях в целом сохраняется наличие максимумов массовой ско-

рости и слабая выраженность «химпиков».  

 

Эффективность практического при-

менения ПВГС на основе водного 

геля Состава №1 можно оценить по 

профилям давления взрыва P(t), 

представленным на рисунке 6. Про-

фили давления ПВГС демонстри-

руют несколько более плавный рост 

давления в ударном фронте, что 

обеспечивает наблюдаемое в ходе 

испытаний более мягкое дробление 

твердых пород в ближней зоне, отме- 

Рисунок 6. Профили P(t) для ПВГС на основе 
ПП марок 6/7 гр, 9/7, 14/7 и водного геля Со-
става №1 в сравнении с A-IX-1 и Аммонитом 
№6ЖВ 
чаемое уменьшенным выходом мелких некондиционных фракций. В тоже время раз-

виваемые значения давления и их продолжительность в сравнении с типовыми ПВВ на 

примере Аммонита №6ЖВ обеспечивают достаточное разрушающее воздействие на 

объекты, что наблюдается при промышленных испытаниях. 

На рисунке 7 приводится сравнение типовых профилей u(t) ПВГС на основе вод-

ного геля Состава №2 и различных марок ПП с взрывчатыми составами военного 

(А-IX-1) и промышленного назначения (Аммонит №6ЖВ). 
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Рисунок 7. Профили u(t) для ПВГС на ос-
нове ПП марок 6/7 гр, 9/7, 14/7 и водного 
геля Состава №2 в сравнении с A-IX-1 и 
Аммонитом №6ЖВ 

Рисунок 8. Профили P(t) для ПВГС на ос-
нове ПП марок 6/7 гр, 9/7, 14/7 и водного 
геля Состава №2 в сравнении с A-IX-1 и 
Аммонитом №6ЖВ 

Полученные значения массовой скорости в целом меньше значений для ПВГС на 

основе Состава №1, что с учетом более высоких расчетных значений теплоты взрыва 

ПВГС на основе Состава №2 указывает на раздельное течение детонационного про-

цесса в порохе и водном геле на начальном этапе детонации.  

На рисунке 8 представлены сравнительные профили изменения давления в дето-

национной волне, рассчитанные на основе полученных скоростей детонации, массовой 

скорости и плотности состава, позволяющие оценить эффективность ПВГС. 

При использовании водного геля Состава №2 параметры детонации ПВГС в 

сравнении с водным гелем Состава №1 существенно снижаются, приближаясь к пока-

зателям Аммонита №6ЖВ, что с практической точки зрения ведет к увеличению удель-

ного расхода ПВВ. При необходимости использования ПВВ мощностью, приближен-

ной к показателям Аммонита №6ЖВ более целесообразным будет использование 

ПВГС на основе Состава №1 с повышенным содержанием водного геля, обеспечивая 

более рациональное использование энергоемкого потенциала утилизируемых ПП. 

На рисунке 9 приводится сравнение типовых профилей u(t) на основе водного геля 

Состава №3 и различными марками ПП с профилями взрывчатых составов военного 

(А-IX-1) и промышленного назначения (Аммонит №6ЖВ). У ПВГС наблюдается вы-

раженное замедление роста массовой скорости в ударном фронте, характерное для всех 

исследуемых составов, и, вероятнее всего, связаны с некоторым флегматизирующим 
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действием водной составляющей. 

Примечательным фактом являются 

высокие значения массовой скоро-

сти, превышающие идентичные для 

ПВГС на основе Состава №2, что ве-

роятно связано с увеличенным со-

держанием воды, обеспечивающей 

эффективное распространение дето-

нации по заряду. Использование 

инертных водных гелей в качестве 

наполнителей ПВГС не является це- 

Рисунок 9. Профили u(t) для ПВГС на основе 
ПП марок 6/7 гр, 9/7, 14/7 и водного геля Со-
става №3 в сравнении с A-IX-1 и Аммонитом 
№6ЖВ 
лесообразным, в виду широкой доступности более дешевых, хотя и несколько менее 

эффективных наполнителей, в частности обычной воды. 

С учетом выраженного влияния на детонационный процесс заполнения каналов 

пороховых элементов, проведена оценка его влияния на параметры детонации ПВГС. 

Полученные профили u(t) представлены на рисунке 10. 

 

Результаты показывают, что в 

случае пустых каналов в пороховых 

элементах фиксируется опережаю-

щая детонация, обгоняющая основ-

ной фронт приблизительно на 0,88 

мкс в случае ПП марки 14/7. При 

этом фиксируемая скорость про-

цесса в случае пустых каналов со-

ставляет 7,18 км/с, в случае запол-

ненных 6,42 км/с. Данное явление 

объясняет появление вторичных пи-

ков, по сути являющихся основной 

Рисунок 10. Профили u(t) для ПВГС на основе 
ПП марки 14/7 и водного геля Состава №1 с 
различным заполнением каналов пороховых 

элементов 
детонационной волной. Для ПП меньших размеров подобные проявления и их вклад в 

детонацию могут быть менее значительными, поскольку непосредственно связаны с 

размерами пороховых элементов.  
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Сравнительные результаты измерений скорости детонации ПВГС в зависимости 

от размеров (марки) ПП представлены в таблице 4. 

Таблица 4 
Усредненные значения скорости детонации ПВГС в зависимости от размеров ПП 

Марка ПП D, км/с 
Состав №1 Состав №2 Состав №3 

6/7 гр 6,49±0,36 5,85±0,35 5,68±0,03 
9/7 6,55±0,18 5,92±0,04 6,00 
14/7 6,15±0,19 5,99±0,10 6,22±0,25 

 
Экспериментальные данные свидетельствуют о росте скорости детонации иссле-

дуемых составов с увеличением размеров пороховых элементов, несмотря на снижение 

удельного количества ПП в составе, что указывает на повышение собственной детона-

ционной способности отдельного элемента с ростом его размеров. Снижение скорости 

детонации в случае с ПВГС на основе водного геля Состава №1, по-видимому, связано 

с особенностями структуры заряда, поскольку в случае экспериментов с заполнением 

каналов, предусматривавших специальное расположение пороховых элементов в за-

ряде, зафиксированные скорости детонации выше установленных при их хаотичном 

расположении.  

Для всех марок ПП наблюдается высокая сходимость профилей независимо от 

химического состава используемого водного геля, что подтверждает инициирование и 

начальное развитие детонационного процесса преимущественно в пороховых элемен-

тах. Практически все ПВГС вне зависимости от используемых ПП и водных гелей до-

стигают значений массовой скорости порядка 1200 м/с в течение 0,1-0,3 мкс, после чего 

развитие процесса несколько изменяется в зависимости от химического состава вод-

ного геля, подтверждая ведущую роль ПП в детонационном процессе и участие вод-

ного геля в момент прохождения детонационной волны. 

Для ПП марки 14/7 практически во всех случаях наблюдается появление вторич-

ного пика. В составах с порохами других марок подобные явления имеют частный ха-

рактер, либо не выражены или отсутствуют. С ростом размера пороховых элементов 

частость появления вторичного пика увеличивается, что связано с особенностями внут-

ренней структуры элемента, благоприятствующей развитию детонации. 
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Совокупность полученных экспериментальных данных с учетом анализа сведе-

ний о детонационных процессах подобных систем и наблюдаемых эффектах при их 

применении позволяют сделать предположения о механизме течения детонационного 

процесса в ПВГС. Детонационный процесс в макрокомпонентах ПВГС – пороховых 

элементах ПП и водном геле развивается несколько обособлено друг от друга. В част-

ности, благодаря пористой микроструктуре и струйным эффектам в каналах, детонация 

в пороховом элементе в первую очередь распространяется по внутренней его части, 

значительно ускоряя детонацию в случае наличия прямого контакта с другими порохо-

выми элементами. Детонационный процесс в водном геле возникает в момент прохож-

дения детонационной волны только в случае наличия в составе водного геля достаточ-

ного объема топливного компонента, в противном случае оказываемый эффект прак-

тически не отличается от эффектов инертного наполнителя. Смешение компонентов 

ПВГС под воздействием ударной волны и последующее совместное энерговыделение 

на начальном этапе детонационного процесса практически не наблюдается в виду ма-

лой интенсивности или отсутствия. Водный гель, содержащий только окислитель, об-

ладает некоторым энергетическим потенциалом в результате окисления своих компо-

нентов и растворенного гелеобразователя (полиакриламида), что объясняет его неко-

торую активность в отличие от инертного водного геля. 

С практической точки зрения раздельное течение детонационного процесса необ-

ходимо учитывать при разработке взрывчатых составов, включая в состав водных ге-

лей умеренные количества топливного компонента, поддерживающего развитие дето-

нации в составе. Рекомендуется не повышать кислородный баланс водного геля выше 

+10 %. 

Количество используемого в рецептуре состава водного геля и его химический 

состав могут выступать инструментом регулирования параметров детонации, позволяя 

изготавливать состав под конкретные виды взрывных работ и для определенных объ-

ектов разрушения, с учетом достигаемых параметров скорости и максимального дав-

ления детонации. 

Принимая во внимание ведущую роль ПП в детонационном процессе ПВГС и воз-

можность отказов детонации по причине их некондиционных состояний существует 
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необходимость разработки критериев пригодности утилизируемых ПП к использова-

нию в ПВГС, включая методы их оценки. 

ВЫВОДЫ 

1. Определены критические диаметры детонации ПВГС на основе зерненных ПП 

с истёкшими ГСХ марки 6/7 гр с учетом химической активности водных гелей. Пока-

зано уменьшение критического диаметра детонации при использовании водных гелей, 

содержащих окислительный и топливный компоненты, до 7,8-10,1 мм в сравнении с 

ПВГС на основе окислительного или инертного водного геля с критическими диамет-

рами 10,1-12,5 мм и 13,3-20,5 мм соответственно, что указывает на усиление детонаци-

онной способности при использовании энергоемких водных гелей. 

2. Получены зависимости снижения детонационной способности ПВГС на основе 

зерненных ПП с истёкшими ГСХ марки 6/7 гр от содержания водного геля и с учетом 

его химической активности. ПВГС на основе химически инертного водного геля утра-

чивают детонационную способность при коэффициенте разбавления 1,14, ПВГС на ос-

нове водного геля с окислителем - до значений коэффициента разбавления 1,35, ПВГС 

на основе водного геля, содержащего окислитель и топливный компонент устойчиво 

детонируют при коэффициенте разбавления 1,65, указывая на значительную роль хи-

мической активности водного геля в поддержании детонационного процесса. 

3. Выявлено выраженное влияние химического состава водного геля на пара-

метры детонации ПВГС. Инертные водные гели обеспечивают детонацию ПВГС со 

средними значениями скорости детонации 5,95 км/с, массовой скорости 1523 м/с и дав-

ления 12,81 ГПа. Водные гели, включающие окислительные компоненты, обеспечи-

вают детонацию ПВГС со средними значениями скорости детонации 5,92 км/с, массо-

вой скорости 1402 м/с и давления 11,70 ГПа, демонстрируя некоторое снижение пока-

зателей относительно инертного водного геля. Водные гели, содержащие окислитель-

ные и топливные компоненты, обеспечивают детонацию ПВГС со средними значени-

ями скорости детонации 6,40 км/с, массовой скорости 1560 м/с и давления 14,15 ГПа, 

повышая параметры детонации на 10-20%. 

4. Установлено влияние размеров и состояния пороховых элементов ПП на дето-

национный процесс в ПВГС. Все исследованные в работе ПП с истекшими ГСХ при 

детонации ПВГС обеспечивают достижение массовой скорости не менее 1200 м/с вне 
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зависимости от состава водного геля, что указывает на обособленное протекание дето-

нации в ПП, как макрокомпоненте ПВГС. Увеличением размеров пороховых элемен-

тов повышает частость проявления вторичных пиков в детонационной волне. 

5. Обнаружено влияние внутренних каналов пороховых элементов на течение де-

тонационного процесса и параметры детонации. В случае полых внутренних каналов 

вероятно развитие ускорения детонации ПП за счет образующихся потоков продуктов 

детонации, опережающих детонационную волну и способных инициировать детона-

цию в предлежащем веществе. 

6. Предложен механизм течения детонационного процесса в ПВГС, заключаю-

щийся в обособленном развитии детонационных процессов в пороховых элементах ПП 

и водном геле. Развитие детонации в ПП протекает с ускорением внутрь порохового 

элемента благодаря пористой микроструктуре и незаполненным каналам. Развитие де-

тонации в водном геле реализуется только в случае наличия достаточного количества 

окислительного и топливного компонентов, в противном случае значительных отличий 

от химически инертного водного геля не наблюдается. 

7. Разработаны рекомендации для научно обоснованного проектирования порохо-

вых водно-гелевых составов с учетом особенностей механизма распространения и те-

чения детонационного процесса. Рекомендации направлены и приняты к внедрению 

буровзрывной компанией ООО «Промстройвзрыв» (г. Санкт-Петербург) и заводом по 

утилизации боеприпасов ООО «Гефест-М» (г. Реж, Свердловская область). 
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