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Резюме: В статье рассматривается исследование электромагнитным методом детонационных характеристик промыш-
ленных эмульсионных взрывчатых веществ, играющих важнейшую роль при проведении взрывных работ. Получение 
опорных значений детонационных характеристик и апробация методики проводились на образцах «Березит®» марки 
Э-100 в зарядах с оболочкой диаметром 45 мм из поливинилхлорида. В результате проведенных исследований отработа-
на методика исследования детонационных характеристик промышленных эмульсионных взрывчатых веществ электро-
магнитным методом. Получены опорные профили изменения массовой скорости продуктов детонации, необходимые 
для последующих исследований в зарядах большего диаметра с учетом внесения изменений рецептурного состава и 
способов изготовления промышленных эмульсионных взрывчатых веществ. Установлено характерное для водонапол-
ненных составов отсутствие выраженного химпика, причины такого проявления представляют большой научный инте-
рес, а учитывая прямое влияние на создаваемое давление и, как следствие, результаты дробления породы, закладывают 
основы совершенствования рецептур ПВВ.
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Abstract: The article reviews a study of the detonation characteristics of commercial emulsion explosives, which play 
an important role in blasting operations, using the electromagnetic method. Obtaining the reference values of detonation 
characteristics and validation of the method were carried out using samples of Berezit® E-100 grade in charges inside 45 mm 
PVC pipes. As the result of these studies, a method of studying the detonation characteristics of commercial emulsion explosives 
using the electromagnetic method was developed. Reference profiles of changes in the mass velocity of the detonation products 
were obtained, which are necessary for subsequent studies in a larger diameter charges, taking into account changes in the 
formulation and manufacturing methods of the industrial emulsion explosives. The lack of a pronounced chemical peak has 
been established, which is characteristic of the water-based compositions. The reasons of this phenomenon are of great scientific 
interest, and considering the direct effect on the generated pressure and consequently the results of rock crushing, they lay the 
foundation for improving the formulations of commercial explosives. 
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Введение 
Свойства промышленных взрывчатых веществ опре-

деляют результаты проведения буровзрывных работ и 
обеспечение промышленной безопасности при добыче 
полезных ископаемых. На сегодняшний день наиболь-
шее распространение получили промышленные эмуль-
сионные взрывчатые вещества (ПЭВВ), которые склонны 
к саморазрушению в процессе хранения и применения. 
Образующиеся некондиционные эмульсии обычно утили-
зируют взрыванием или сжиганием на месте проведения 
работ в соответствии с требованиями Федеральных норм и 
правил в области промышленной безопасности «Правила 
безопасности при взрывных работах», но могут быть и ре-
генерированы путём извлечения исходных компонентов: 
раствора окислителя (водного раствора аммиачной сели-
тры или ее смеси с нитратами натрия/кальция) и топлив-
ного раствора с эмульгатором, их очистки и последующего 
возвращения в технологический процесс получения ПЭВВ.

Ранее в работах [1; 2] разработаны способ и технология 
регенерации некондиционных эмульсионных полуфа-
брикатов промышленных взрывчатых веществ. Получены 
опытные образцы эмульсии «Березит®», изготовленные 
с применением регенератов, исследованы их физико-хи-
мические свойства и установлено соответствие их тре-
бованиям ТУ 2241-002-431204295932-2010 «Невзрывчатые 
компоненты эмульсионных промышленных взрывчатых 
веществ «Эмульсия «Березит®». При этом сравнительных 
исследований взрывчатых свойств ПЭВВ, получаемых на 
основе эмульсионных кондиционных полуфабрикатов и 
полученных из регенератов, не проводилось, а они должны 
соответствовать требованиям ТУ 7276-003-431204295932-
2010 «Промышленные эмульсионные взрывчатые веще-
ства «Березит®».

Детонационные характеристики играют важнейшую 
роль при проведении взрывных работ и подтверждении 
соответствия контролируемых показателей качества 
ПЭВВ. В технических условиях на ПЭВВ «Березит®» основ-
ным показателем, определяемым в соответствии с ГОСТ 
14839.19–69 «Взрывчатые вещества промышленные. Мето-
ды определения полноты детонации», метод «А», является 
полнота детонации открытого заряда диаметром 120 мм и 
длиной 1000 мм. Такие испытания требуют специальных 
полигонов и использования большого объема исследуе-
мых веществ, что в случае первичных экспериментальных 
разработок требует много времени и затруднительно.

Для возможности проведения ускоренных сравнитель-
ных лабораторных испытаний различных ПЭВВ целью 
настоящей работы ООО «АЗОТТЕХ» совместно с РХТУ  
им. Д.И. Менделеева является отработка методики экспе-
риментального исследования детонационных характери-
стик, позволяющих оценить эффективность ПЭВВ, изготав-
ливаемых из регенератов в сравнении с ПЭВВ, получаемых 
на основе эмульсионных кондиционных полуфабрикатов.

Методы и материалы
Одной из задач проводимых лабораторных исследова-

ний взрывного превращения ПЭВВ является получение 
представительных результатов, позволяющих фиксиро-
вать возможные изменения детонационного процесса с 
учетом запланированных изменений в объектах иссле-
дования. Измерение полноты детонации демонстрирует 
только факт реализации детонационного процесса в те-
кущих внешних условиях взрывания, практически никак 
не указывая на источник проблемы возможного отказа, 

кроме геометрических параметров заряда и начального 
импульса, что в целом достаточно только для подтвержде-
ния применимости ПЭВВ. Измерения скоростей детонации 
и динамики их изменения в масштабных зарядах более 
представительно, но все же недостаточно ввиду комплекс-
ности данного показателя, не позволяющего более деталь-
но рассмотреть формирование и развитие детонационного 
процесса, что необходимо для понимания возможных при-
чин отклонения от нормативных значений. Кроме того, 
оперативное проведение подобных исследований в лабо-
раторных условиях практически нереализуемо, а натур-
ные и масштабные эксперименты сохраняют достаточно 
сильную зависимость от условий проведения исследова-
ний [3–5], затрудняя выявление критических параметров, 
и направлены скорее на определение эффективных пока-
зателей практического применения. Для повышения ана-
литической презентативности использован электромаг-
нитный метод измерения массовой скорости продуктов 
взрыва за фронтом детонационной волны [6–8], позволяю-
щий получить более детальное представление о процессе 
детонации в исследуемых ПЭВВ и в перспективе провести 
сравнение с другими взрывчатыми системами промыш-
ленного назначения. Этот метод исследования продолжает 
активно развиваться, совершенствуя точность измерений 
[9; 10], необходимую преимущественно при исследовани-
ях нанодисперсных смесей и индивидуальных ВВ, а также 
применяется в комбинированных методах исследования 
детонационных процессов [11], оставаясь относительно 
высокоинформативным методом исследования детонаци-
онных процессов. 

Вкратце сущность метода заключается в измерении ЭДС, 
генерируемой проводником, движущимся в постоянном 
магнитном поле. Принципиальная схема представлена на 
рис. 1.

Горизонтальная площадка П-образного датчика исполь-
зуется в качестве движущегося проводника, вовлекаемого 
в движение совместно с продуктами взрывного превраще-
ния.

Основной сложностью является создание такой изме-
рительной части, в которой обеспечивается химическая 
стабильность исследуемых ПВВ и целостность проводни-
ка как до испытаний, так и при воздействии характерных 
для взрывных процессов экстремальных давлений и тем-

Рис. 1
Принципиальная схема 
измерения электромагнитным 
методом: 
1 – полюса магнита; 
2 – инициатор; 3 – заряд; 
4 – П-образный датчик; 
5 – рабочая плоскость 
П-образного датчика; 
6 – дополнительный датчик 
для измерения скорости 
детонации (опционально)

Fig. 1
A principal diagram of 
measurements using the 
electromagnetic method: 
1 - magnet poles; 
2 - primer; 3 - charge; 
4 - flat-topped sensor; 
5 - working plane of the flat-
topped sensor; 6 - additional 
sensor to measure the 
detonation velocity 
(optional)
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ператур, что отчасти было решено модифицированием 
методики [12], в которой электромагнитный датчик уста-
навливался на границе взрывчатый состав–парафин, с по-
следующей коррекцией результатов, связанных с выносом 
датчика из взрывчатого состава. Схема заряда представле-
на на рис. 2.

Разница во времени между сигналами от «рвущегося» и 
П-образного датчика позволяет рассчитать скорость де-
тонации на конечном участке заряда L, а длина заряда H 
проектируется с учетом стабилизации детонационного 
процесса внутри заряда исследуемого состава.

Подготовленный заряд с датчиками переносился в бро-
некамеру, устанавливался между полюсами электромаг-
нита строго вертикально с расположением центральной 
оси заряда непосредственно над датчиком. Датчики соеди-
нялись спайкой с коаксиальным кабелем, подключаемым 
к осциллографу. Постоянное однородное магнитное поле 
создавалось электромагнитом во взрывозащищенном ис-
полнении с питанием постоянным током от генератора 
ПН-175. Достигаемая величина магнитной индукции при 
токе в 24 А составляла 0,21 Тл, обеспечивая эффективное 
вертикальное разрешение осциллограмм. Инициирова-
ние осуществлялось взрывотехнической сборкой, иден-
тичной по производительности инициирующему заряду 
капсюля-детонатора КД №8. Генерация и проведение к 
испытываемому составу плоской ударной волны достига-
лись за счет использования специально подготовленного 
промежуточного детонатора.

Генерируемая проводящим П-образным датчиком ЭДС 
фиксируется цифровым осциллографом. Получаемые зна-

чения ЭДС прямо пропорциональны скорости движения 
рабочей плоскости П-образного датчика с учетом магнит-
ной индукции и длины рабочей плоскости.

В работе использован цифровой осциллограф Rigol DS-
4024 (чувствительность от 1 мВ, временная развертка от  
2 нс).

Получение опорных значений детонационных характе-
ристик и апробация методики проводились на образцах 
ПЭВВ «Березит®» марки Э-100, приготовленных в лабора-
торных условиях из сырья без применения регенератов 
некондиционных эмульсионных матриц, представляю-
щих собой механическую смесь эмульсионной матрицы  
«Березит®» марки «СБ1» и газогенерирующей добавки ни-
трит натрия. Исследования проводились в зарядах с ПВХ 
оболочкой диаметром 45 мм, плотность исследуемого 
ПЭВВ составила 0,987 г/cм3. Промежуточный заряд из-
готавливался из пенталита, обеспечивая формирование 
плоской ударной волны в веществе [13] с выходным им-
пульсом порядка 7 км/с. Внешний вид собранного заряда, 
исследуемого электромагнитным методом во взрывной ка-
мере, представлен на рис. 3.

Результаты
В результате проведенных экспериментов получен про-

филь изменения массовой скорости в детонационной вол-
не с учетом корректирующих зависимостей модифициро-
ванной методики, который представлен на рис. 4.

Скорость детонации составила около 4,8 км/с, что ука-
зывает на сформированность детонационного процесса и 
отсутствие влияния промежуточного детонатора. 

Рис. 2
Схема подготовленного заряда 
для определения параметров 
детонационных волн 
электромагнитным методом: 
1 – инициатор; 
2 –промежуточный заряд, 
обеспечивающей генерацию 
плоской детонационной волны; 
3 – исследуемый состав; 
4 – «рвущийся» датчик; 
5 – П-образный датчик; 
6 – парафин; d – диаметр 
заряда, мм; H – длина заряда, 
мм; L – расстояние между 
датчиками, мм; l – длина 
проводящего датчика, мм

Fig. 2
A schematic diagram of the 
prepared charge for 
determining the detonation 
wave parameters using the 
electromagnetic method: 
1 - primer; 2 - booster that 
generates a flat detonation 
wave; 3 - composition to be 
studied; 4 - blasted sensor; 
5 -  flat-topped sensor; 
6 - paraffin; d - charge 
diameter, mm; H - charge 
length, mm; L - distance 
between the sensors, mm; 
l - length of the conductive 
sensor, mm

Рис. 3
Внешний вид подготовленного 
к эксперименту заряда

Fig. 3
Appearance of the charge 
ready for the test

Рис. 4
Профиль изменения 
массовой скорости ПЭВВ 
«Березит®» марки Э-100 
(d = 45 мм)

Fig. 4
A mass velocity change 
profile of Berezit® grade 
E-100 commercial emulsion 
explosive (d = 45 mm)
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Обсуждение результатов
Некоторое снижение скорости детонации относитель-

но заявленных в ТУ 7276-003-431204295932-2010 «Промыш-
ленные эмульсионные взрывчатые вещества «Березит®» 
характеристик логично согласуется с технически вынуж-
денным уменьшением диаметра заряда при проведении 
первичных экспериментов в силу параллельно проводи-
мой калибровки объемов выборки измерительного обо-
рудования. Однако, стоит заметить, что для жидких и во-
донаполненных систем характерна крутая, практически 
пороговая динамика роста скорости детонации до пре-
дельных значений при незначительном росте диаметра 
заряда сверх фактического критического диаметра [8; 14].  
В дальнейших исследованиях планируется увеличить ге-
ометрию зарядов и получить регламентированные значе-
ния скорости детонации для ПЭВВ на основе кондицион-
ных сырьевых компонентов.

На рис. 5 представлено сравнение профилей массовой 
скорости ПЭВВ «Березит®» марки Э-100 с «Аммонитом 
№6ЖВ».

 Детонационные профили массовой скорости других во-
донаполненных взрывчатых систем имеют схожие харак-
терные изменения формы в области «химпика», выража-
ющиеся в его усеченном характере в сравнении с сухими 
смесевыми ПВВ и индивидуальными ВВ [15]. Такой же эф-
фект наблюдается в случае ПЭВВ на примере «Березит®» 
марки Э-100, что особенно заметно в сравнении с профилем 
«Аммонита №6ЖВ». Отсутствие характерного «химпика» 
логично указывает либо на сверхбыстрые реакции, харак-
терные для микроструктурированных систем, к которым 
можно отнести ПЭВВ [16], не регистрируемые при текущем 
разрешении осциллографа, либо, что с учетом ширины 
«химпика» Аммонита №6ЖВ представляется более вероят-
ным, на отсутствие интенсивного энерговыделения, расхо-
дуемого на движение продуктов взрывного превращения 
в сторону развития процесса. Последнее предположение 
в случае именно водонаполненных взрывчатых систем 
вероятнее всего связано с наличием значительных коли-
честв воды в исходном составе, но конкретный механизм 
реализации пока не ясен. Полученные профили позволят 
в перспективе не только сравнить возможность использо-

вания регенерированных сырьевых компонентов для про-
изводства ПЭВВ, достигающего по своим характеристикам 
исходных составов, но и послужат основой в исследова-
нии механизмов развития и потенциальном управлении 
характеристиками детонационных процессов подобных 
взрывчатых систем.

Заключение
В результате проведенных исследований отработана ме-

тодика исследования детонационных характеристик ПЭВВ 
электромагнитным методом. Получены опорные профили 
изменения массовой скорости продуктов детонации, необ-
ходимые для последующих исследований ПЭВВ в зарядах 
большего диаметра с учетом внесения изменений рецеп-
турного состава и способов изготовления ПЭВВ. 

Установлено характерное для водонаполненных соста-
вов отсутствие выраженного «химпика», причины такого 
проявления представляют большой научный интерес, а 
учитывая прямое влияние на создаваемое давление и, как 
следствие, результаты дробления породы, закладывают ос-
новы совершенствования рецептур ПВВ.
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