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Тема 1. Основы теории взрывчатых веществ и взрывного дела. 

Определение взрыва и взрывчатого вещества. Виды взрывов. Химические 

реакции при взрыве 

Взрыв характеризуется внезапным образованием большого объема газов в 

ограниченном пространстве, сопровождается высокой температурой, резким 

увеличением давления в окружающей среде и мощной звуковой волной. 

Образование газов и резкий их выход из ограниченного объема является главным 

признаком взрывов. Взрывы принято классифицировать на: химические, 

механические и ядерные. 

Химический взрыв происходит в результате химической реакции (горения, 

детонации) быстрого сгорания взрывчатых составов и почти мгновенного 

образования газов, объем которых во много раз превышает объем самих взрывчатых 

составов. В результате взрыва его продукты (газы) имеют большую температуру 

(несколько тысяч градусов) и огромное давление (от единиц до сотен тысяч 

атмосфер). Принято различать два основных типа химических взрывов:  

а) взрывы специально изготовленных составов и смесей — ВВ;  

б) взрывы смешанных с воздухом газов (например, метана, пропан-бутана, 

ацетилена и др.), а также легко воспламеняющейся, взвешенной в воздухе пыли 

некоторых твердых материалов (угольная, мучная, табачная, алюминиевая, 

древесная пыль и т.п.). 

Для взрыва ВВ не требуется кислород или воздух. В их состав входят два 

компонента:  

а) горючие вещества, содержащие водород, азот, углерод, серу и др.;  

б) окислители — вещества с высоким содержанием кислорода.  

Такие ВВ принято называть конденсированными, т.е. компактными, их можно 

использовать в любой среде — в грунте, под водой, в герметичном корпусе. 
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Механические взрывы (техногенные) в большинстве случаев возникают в 

результате разрыва корпуса резервуара при увеличении давления внутри него (взрыв 

котла, не имеющего клапана для сброса давления, заполняемых емкостей без 

контроля за давлением и др.). 

Ядерный взрыв — результат расщепления или соединения ядер атомов, при 

которых образуется значительная энергия. Ее выход сопровождается огромным 

увеличением температуры и давления газов, что в сотни и тысячи раз превышает 

аналогичные показатели химического взрыва. 

Таким образом, взрыв в широком смысле этого слова представляет собой 

процесс весьма быстрого физического или химического превращения веществ, 

сопровождающийся переходом потенциальной энергии в механическую работу. 

Работа, совершаемая при взрыве, обусловлена быстрым расширением газов или 

паров, независимо от того, существовали ли они до или образовались во время 

взрыва. Самым существенным признаком взрыва является резкий скачок давления в 

среде, окружающей место взрыва. Это служит непосредственной причиной 

разрушительного действия взрыва. 

Наиболее характерным признаком взрыва, резко отличающим его от обычных 

химических реакций, является большая скорость протекания процесса. Переход к 

конечным продуктам взрыва происходит за стотысячные или даже миллионные доли 

секунды. Такой процесс протекает настолько быстро, что практически вся энергия 

успевает выделиться в объеме, занятом самим ВВ, что и приводит к ее высокой 

концентрации, которая не достижима в условиях обычного протекания химических 

реакций (горение дров, бензина и др.). Одна из причин взрывов — применение ВВ, 

при этом заметим, что взрывы могут быть связаны не только с их применением. 

Причиной техногенных взрывов могут быть: пыль, образовавшаяся в 

производственных условиях при механическом дроблении сырья и других 

материалов, при горении топлива или при конденсации паров (в шахтах, рудниках, 

других объектах горнодобывающей промышленности, на мукомольных, 

текстильных предприятиях и сахарных заводах). Взрывы без применения ВВ 
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(техногенные) происходят и на объектах, где используются аппараты и сосуды, 

работающие под давлением, и др. 

Основное внимание в нашей работе уделяется рассмотрению химических 

взрывов, т.е. взрывов специальных ВВ и ВУ. Главной отличительной особенностью 

таковых является то, что они представляют собой составы и смеси, специально 

изготовленные для целенаправленного использования — для производства взрыва. 

Под взрывом взрывчатых веществ принято понимать 

самораспространяющееся с большой скоростью химическое превращение, 

протекающее с выделением большого количества тепла и образованием 

газообразных продуктов. 

При химическом взрыве ВВ мгновенно переходит из твердого состояния в 

газообразную смесь. Иными словами, вещество, заполняющее пространство, в 

котором происходит освобождение энергии, превращается в сильно нагретый газ с 

очень высоким давлением. Этот газ с большой силой воздействует на окружающую 

среду, вызывая ее движение. Взрывы в твердой среде сопровождаются ее 

разрушением и дроблением. Основными факторами, характеризующими взрыв, 

являются: 

1) большая скорость взрывчатого превращения (горения); 

2) выделение большого количества газов; 

3) выделение большого количества тепла (высокая температура).  

Взрывчатое вещество при взрыве выделяет энергию за счет того, что 

небольшой объем твердого или жидкого ВВ превращается в огромный объем газов, 

нагретых до температуры в тысячи градусов. Для разных типов ВВ объем 

выделяющихся газов на 1 кг ВВ, имеющий начальный объем не более 0,8—1 л, 

составляет от 300 до 1000 л и более. Образовавшиеся при взрыве горячие 

газообразные продукты распада ВВ начинают расширяться, производя 

механическую работу. Таким образом, ВВ имеют запас скрытой энергии, 

освобождающейся в процессе реакции взрыва. 

Движение воздуха, порожденное взрывом, при котором происходит резкое 

повышение давления, плотности и температуры, называют взрывной волной. Фронт 
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взрывной волны распространяется с большой скоростью, в результате чего область, 

охваченная ее движением, быстро расширяется. Скачкообразное изменение 

давления, плотности, скорости движения на фронте взрывной волны, 

распространяющееся со скоростью, превышающей скорость звука в среде, 

представляет собой ударную волну. 

Взрыв производит механическое воздействие на объекты, расположенные на 

различных расстояниях от центра взрыва. По мере удаления от центра механическое 

воздействие взрывной волны ослабевает. 

В зависимости от условий протекания химической реакции процессы 

взрывчатого превращения могут распространяться с различной скоростью и 

обладать существенными качественными различиями. По характеру и скорости 

своего распространения все взрывные процессы делятся на: горение, взрыв, 

детонацию. 

Горение — процесс взрывчатого превращения, обусловленный передачей 

энергии от одного слоя ВВ к другому (свойство теплопроводности) и излучением 

тепла газообразными продуктами. Процесс горения ВВ протекает сравнительно 

медленно, со скоростью от долей сантиметра до нескольких метров в секунду. На 

открытом воздухе этот процесс протекает сравнительно «вяло» и не сопровождается 

сколько-нибудь значительным звуковым эффектом. В ограниченном объеме этот 

процесс протекает значительно энергичнее и характеризуется более быстрым 

нарастанием давления и способностью образующихся при этом газов производить 

работу метания, подобную тому, как при выстреле. Для горения в замкнутом 

пространстве нужно, чтобы в нем содержался окислитель. Горение является 

характерным видом взрывчатого превращения порохов. 

Взрыв, по сравнению с горением, представляет собой качественно иную форму 

протекания реакции. Отличительными его чертами являются: резкий скачок 

давления, переменная скорость распространения процесса, измеряемая тысячами 

метров в секунду и сравнительно мало зависящая от внешних условий. Характер 

действия взрыва — резкий удар газов по окружающей среде, вызывающий 

дробление и сильные деформации предметов. Как и при горении, при взрывчатом 
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разложении ВВ скорость реакции является переменной и зависит от давления и 

температуры. Скорость горения в этом случае достигает сотен метров в секунду, но 

не превышает скорости звука. При дальнейшем самоускорении реакции взрывное 

разложение переходит в детонацию. 

Детонация представляет собой взрыв, распространяющийся с максимально 

возможной для данного ВВ и данных условий скоростью, превышающей скорость 

звука в этом веществе. Детонация не отличается по характеру и сущности явления 

от взрыва, но представляет собой его стационарную форму. Скорость детонации при 

заданных условиях для каждого ВВ является вполне определенной константой и 

одной из важнейших его характеристик. В условиях детонации достигается 

максимальное разрушительное действие взрыва. При детонации ВВ возникает 

бризантный эффект. Скорость детонации непосредственно зависит от вида ВВ, его 

плотности и физического состояния, а также оболочки ВУ. Скоростью детонации 

принято считать скорость распространения ударной волны по ВВ. При этом она не 

равна скорости химического превращения вещества. Для разных веществ она лежит 

в пределах 1000—10 000 м/с. Ее значение определяется не только химическим 

составом, но и физическими характеристиками заряда: плотностью, диаметром, 

агрегатным состоянием, температурой и др. Наличие оболочки значительно 

увеличивает детонацию. 

Формы химического превращения взрывчатого вещества: термическое 

разложение, горение, детонация. Краткие характеристики этих процессов. 

В зависимости от типа взрывчатого вещества (ВВ), условий возбуждения 

(инициирования) процессы химического превращения могут протекать в различных 

формах с различными скоростями, отличающимися на порядок и более. К основным 

формам химического превращения относятся термическое разложение и горение 

(дозвуковые процессы), детонация (сверхзвуковой процесс). 

Термическое разложение ВВ является гомогенным процессом, протекающем 

во всем объеме заряда при данной температуре. Скорость термического распада ВВ 

измеряется числом молей, реагирующих в единицу времени в единице объема – 
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моль/(с·см3). Таким образом, скорость термораспада соответствует данной 

температуре и одинакова во всех точках объема ВВ. Основные продукты разложения 

– оксиды горючих элементов (СО, СО2, Н2О др.), азот, альдегиды, кислоты и т.п. 

Термическое разложение может завершиться при определенных условиях тепловым 

взрывом. 

Горение ВВ является самораспространяющимся гетерогенным направленным 

процессом с выраженной зоной химической реакции, разделяющей исходное 

вещество и продукты горения. Как и в случае термического разложения, продуктами 

горения являются СО, СО2, Н2О, n2. Горение протекает за счет химических реакций 

между окислителем и горючими компонентами, содержащимися в составе ВВ, и 

определяется механизмом передачи энергии из зоны химической реакции в 

примыкающий к ней слой исходного вещества. 

Так как основные составляющие процесса тепло- и массопереноса при горении 

(конвекция, диффузия, теплопроводность) медленные, то и процесс горения 

протекает медленно – с дозвуковой скоростью. Обычно линейная скорость горения 

составляет несколько миллиметров в секунду (редко десятки и сотни миллиметров в 

секунду). Скорость горения существенно зависит от массы ВВ и внешних факторов 

– давления и температуры. В весьма ограниченном пространстве давление 

повышается быстро и горение может перейти в детонацию. В связи с этим 

уничтожение ВВ сжиганием проводят на открытых площадках. 

Известна эмпирическая зависимость линейной скорости горения (V) от 

давления 

V = а + bPn,  

где Р – давление; а и b – постоянные; n – показатель степени, колеблющийся 

от 0 до 1.  

При значениях n больше единицы возможен переход горения в детонацию. 

Основным видом реакции медленного термического распада ВВ является 

мономолекулярный распад, на который накладываются вторичные реакции с 

участием продуктов первичного распада. Ускорение реакции распада особенно 

активно происходит при повышении температуры ВВ. Если приход тепла при 
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реакции преобладает над процессом его отвода в окружающую среду, то возможно 

прогрессивное нагревание ВВ и в дальнейшем значительный рост реакции, а в итоге 

– тепловой взрыв. Такая критическая точка называется температурой вспышки ВВ, 

или, другими словами, та минимальная температура, при которой в течение условно 

заданного отрезка времени подвод тепла становится больше теплоотвода, и 

химическая реакция вследствие самоускорения принимает характер взрывчатого 

превращения, называется температурой вспышки. 

Стационарное горение – представляет собой процесс химического 

превращения, распространяющийся с малыми скоростями (миллиметры в секунду) 

и охватывающий последовательно слои вещества. Распространение горения 

происходит путем теплопередачи. В случае если отвод продуктов горения затруднен, 

увеличивается поверхность горения или была начальная скорость горения высокой, 

то медленное горение может перейти в детонацию, либо во взрывное горение. При 

известных условиях детонация или взрывное горение могут перейти в медленное 

(стационарное). Например, при переуплотнении ВВ в результате повышенного 

давления. Такие процессы в шахтах называют выгоранием зарядов в шпурах. 

Детонация – процесс химического превращения ВВ, сопровождающийся 

выделением теплоты и распространяющийся с постоянной скоростью, 

превышающей скорость звука в данном веществе. В отличие от горения детонация 

представляет собой комплекс мощной ударной волны и следующей за ее фронтом 

зоны химического превращения вещества. 

Исходная структура взрывчатых веществ является термодинамически 

метастабильной. Перед достижением более стабильного состояния с меньшей 

энергией система должна пройти через промежуточное менее стабильное состояние 

с повышенной энергией, это означает как бы наличие барьера, препятствующего 

непрерывному превращению, если при этом не обеспечена необходимая активация 

процесса. На рис. 1.3 в качестве иллюстрации процесса графически представлено 

изменение свободной энергии ВВ в процессе химического превращения. 

Химические превращения ВВ в конечные продукты взрыва могут быть 
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инициированы путем подвода тепла, механической энергии (удар, трение), либо 

другими видами воздействий. 

 

Физическое состояние взрывчатых химических соединений и смесей, смеси 

твердых или жидких веществ с газами, жидкие вещества, смеси жидких и 

твердых веществ, твердые вещества. 

Взрывчатые вещества могут находиться в газообразном, жидком и твердом 

состоянии или в виде смесей твердых или жидких веществ с твердыми или 

газообразными веществами. 

В настоящее время, когда число различных взрывчатых веществ весьма велико 

(тысячи наименований), деление их только по физическому состоянию совершенно 

недостаточно. Такое деление ничего не говорит ни о работоспособности (мощности) 

взрывчатых веществ, по которой можно было бы судить об области применения того 

или иного из них, ни о свойствах взрывчатых веществ, по которым можно было бы 

судить о степени опасности их в обращении и при хранении. Поэтому в настоящее 

время приняты три другие классификации взрывчатых веществ. 

По первой классификации все взрывчатые вещества делятся по их мощности и 

области применения на: 

1. Инициирующие взрывчатые вещества (гремучая ртуть, азид свинца, 

тенерес). 

 2. Бризантные взрывчатые вещества 

 а) повышенной мощности (тэн, гексоген, тетрил); 

 б) нормальной мощности (тротил, пикриновая кислота, пластиты, тетритол, 

скальные аммониты, аммониты, содержащие 50-60% тротила, и студенистые 

нитроглицериновые ВВ); 

 в) пониженной мощности (аммиачно-селитренные ВВ, кроме упомянутых 

выше, порошкообразные нитроглицериновые ВВ и хлоратиты). 

3. Метательные взрывчатые вещества (дымные пороха и бездымные 

пироксилиновые и нитроглицериновые пороха). 
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В этой классификации приведены, конечно, не все наименования взрывчатых 

веществ, а только те из них, которые преимущественно применяются на взрывных 

работах. В частности, под общим наименованием аммиачно-селитренных ВВ 

содержатся десятки различных составов, имеющих каждый свое отдельное название. 

  

Вторая классификация делит взрывчатое вещество по их химическому 

составу: 

1. Нитросоединения; в веществах этого вида содержатся две — четыре 

нитрогруппы (NO2); к ним относятся тетрил, тротил, гексоген, тетритол, пикриновая 

кислота и динитронафталин, входящий в составы некоторых аммиачно-селитренных 

взрывчатых веществ. 

2. Нитроэфиры; в веществах этого вида содержится несколько нитратных 

групп (ONO2). К ним относятся тэн, нитроглицериновые ВВ и бездымные пороха. 

 3. Соли азотной кислоты — вещества, содержащие группу NO3, основным 

представителем которых является аммиачная (аммонийная) селитра NH4NO3, 

входящая в состав всех аммиачно-селитренных взрывчатых веществ. К этой группе 

также относятся калиевая селитра KNO3 — основа дымных порохов, и натриевая 

селитра NaNO3, входящая в состав нитроглицериновых ВВ. 

4. Соли азотистоводородной кислоты (HN3), из которых применяется только 

азид свинца. 

5. Соли гремучей кислоты (HONC), из которых применяется только гремучая 

ртуть. 

6. Соли хлорноватой кислоты, так называемые хлоратиты и 

перхлоратиты, — взрывчатые вещества, в которых основным компонентом — 

носителем кислорода является хлорат или перхлорат калия (КСlO3 и КСlO4); сейчас 

они применяются очень редко. Обособленно от этой классификации находится 

взрывчатое вещество, называемое оксиликвитом. 

По химической структуре взрывчатого вещества можно судить и об основных 

его свойствах: чувствительности, стойкости, составе продуктов взрыва, 
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следовательно, о мощности вещества, взаимодействии его с другими веществами 

(например, с материалом оболочки) и ряде других свойств. 

От характера связи нитрогрупп с углеродом (в нитросоединениях и 

нитроэфирах) зависят чувствительность взрывчатого вещества к внешним 

воздействиям и их стойкость (сохранение взрывчатых свойств) в условиях хранения. 

Например, нитросоединения, в которых азот группы NO2 связан непосредственно с 

углеродом (С-NO2), менее чувствительны и более стойки, чем нитроэфиры, у 

которых азот связан с углеродом через один из кислородов группы ONO2(С—О—

NO2); такая связь менее прочна и делает ВВ более чувствительным и менее стойким. 

 Число нитрогрупп, содержащихся в составе ВВ, характеризует мощность 

последнего, а также степень его чувствительности к внешним воздействиям. Чем 

больше нитрогрупп в молекуле ВВ, тем оно мощнее и чувствительнее. Так, 

например, мононитротолуол (имеющий только одну нитрогруппу) является 

маслянистой жидкость, не обладающей взрывчатыми свойствами; динитротолуол, 

содержащий две нитрогруппы, — уже взрывчатое вещество, но со слабыми 

взрывчатыми характеристиками; и, наконец, тринитротолуол (тротил), имеющий 

три нитрогруппы, представляет собой вполне удовлетворительное по мощности 

взрывчатое вещество. 

Динитросоединения применяются ограниченно; в большинстве современных 

взрывчатых веществ содержатся три или четыре нитрогруппы. 

Присутствие некоторых других групп в составе ВВ также влияет на его 

свойства. Например, дополнительный азот (N3) в гексогене повышает 

чувствительность последнего. Метильная же группа (СН3) в тротиле и тетриле 

способствует тому, что эти ВВ не взаимодействуют с металлами, тогда как 

гидроксильная группа (ОН) в пикриновой кислоте является причиной легкого 

взаимодействия вещества с металлами (кроме олова) и появления так называемых 

пикратов того или иного металла, которые представляют собой взрывчатые 

вещества, весьма чувствительные к удару и трению. 

Взрывчатые вещества, полученные путем замещения водорода металлом в 

азотистоводородной или гремучей кислоте, обусловливают крайнюю непрочность 
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внутримолекулярных связей и, следовательно, особую чувствительность этих 

веществ к механическим и тепловым внешним воздействиям. 

На взрывных работах в быту принята третья классификация взрывчатых 

веществ: 

— по допустимости их использования в тех или иных условиях. 

 По этой классификации различают следующие три основные группы: 

1. ВВ, допущенные для открытых работ. 

2. ВВ, допущенные для подземных работ в условиях, безопасных по 

возможности взрыва рудничного газа и угольной пыли. 

3. ВВ, допущенные только для условий, опасных по возможности взрыва 

газа или пыли (предохранительные ВВ). 

Критерием отнесения взрывчатого вещества к той или иной группе служат 

количество выделяющихся при взрыве ядовитых (вредных) газов и температура 

продуктов взрыва. Так, тротил из-за большого количества образующихся при его 

взрыве ядовитых газов может применяться только на открытых работах 

(строительство и карьерная добыча полезных ископаемых), тогда как аммиачно-

селитренные ВВ допускаются и на открытых, и в подземных работах в условиях, 

неопасных по газу и пыли. Для подземных же работ, где возможно наличие 

взрывающихся газо- и пылевоздушных смесей, допускаются только ВВ, имеющие 

пониженную температуру продуктов взрыва. 

 

Основные факторы, влияющие на интенсивность и разрушительное действие 

взрывчатого химического превращения: состав взрывчатого вещества, 

температура, масса вещества. 

Способность химических систем к взрывчатым превращениям определяется 

тремя факторами: экзотермичностыо процесса, большой скоростью его 

распространения и наличием газообразных продуктов реакции. 

Экзотермичность реакции является первым необходимым условием, без 

которого взрывчатый процесс вообще невозможен. За счет тепловой энергии 

реакции происходят разогрев газообразных продуктов до температуры в несколько 
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тысяч градусов и последующее их расширение. Чем выше температура реакции, тем 

более разрушительное действие оказывает взрыв. 

Теплота взрыва является важнейшей характеристикой взрывчатого вещества 

(системы). Для твердых взрывчатых веществ она составляет 772-3861 кДж/кг, для 

газообразных систем — 8580-15 015 кДж/кг. 

Другой важнейшей характеристикой взрыва является скорость процесса, 

которая резко отличается от скорости обычных химических реакций. Переход к 

конечным продуктам происходит за стотысячные или миллионные доли секунды. По 

общему запасу энергии на единицу массы взрывчатые системы не превосходят 

обычные горючие системы, однако при их взрыве достигается значительно более 

высокая объемная концентрация, или плотность, энергии. 

Горение обычных систем протекает весьма медленно, что приводит к 

значительному расширению продуктов реакции и существенному рассеянию 

выделенной энергии путем 

теплопроводности и излучения. В связи с этим возникает незначительная 

плотность энергии в продуктах горения. 

Взрывчатые процессы протекают столь быстро, что объем системы не успевает 

измениться, и вся выделяемая энергия сосредоточивается в исходном (занимаемом 

системой до взрыва) объеме. В результате возникает чрезвычайно высокая плотность 

энергии. Особенно большая плотность энергии характерна для конденсированных 

взрывчатых систем (твердых или жидких). Плотность энергии твердых веществ 

может превосходить плотность энергии газообразных веществ в 300—1000 раз 

(нитроглицерин — 10 210 кДж/кг, гремучий газ — 7,3 кДж/кг). 

Третьей важной причиной взрыва является газообразование. Высокое 

давление, возникающее при взрыве, и обусловленный им разрушительный эффект 

не могут быть достигнуты без образования в процессе реакции большого количества 

газообразных продуктов. Эти продукты, находящиеся в момент взрыва в сжатом 

состоянии, являются теми физическими агентами, которые осуществляют крайне 

быстрый переход потенциальной энергии взрыва в кинетическую энергию движения 

газов. 
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Из 1 кг твердого взрывчатого вещества образуется около 1000 л газообразных 

продуктов реакции. Максимальное давление при взрыве конденсированных веществ 

составляет сотни тысяч атмосфер. 

При взрыве газообразных систем увеличения объема газа, отнесенного к 

обычным температурам, не происходит, а иногда даже он уменьшается, например, в 

случае реакции 2Н2(ГЗ) + O2(га)  2Н2O(пар). 

Однако это уменьшение компенсируется экзотермичностью и скоростью 

процесса. В результате давление при взрыве достигает 10 атм. Если же в 

экзотермической реакции твердых тел отсутствуют газообразные продукты, то 

взрыв будет невозможен, независимо от скорости распространения процесса. 

Например, при реакции 

 

конечные продукты А12О3 и Fe нагреваются до 300°С. 

 

Понятие о кислородном балансе взрывчатого вещества, его связь с 

работоспособностью и образованием ядовитых газов. 

Соотношение окислителя и горючих компонентов в составе ВВ определяет 

полное или неполное окисление горючих элементов. Это соотношение 

характеризуется кислородным балансом ВВ. Недостаток кислорода в ВВ приводит 

к неполному окислению горючих элементов, в этом случае ВВ имеет 

отрицательный кислородный баланс. Если в ВВ окислителя хватает для полного 

окисления горючих элементов, то он характеризуется нулевым кислородным 

балансом, если имеется избыток - положительным. 

Таким образом, если ВВ имеет состав CaHl, NcOe, то кислородный баланс 

можно выразить в процентах избытка или недостатка кислорода для полного 

окисления горючих элементов в молекуле ВВ: 
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где a, b, d, l - число атомов углерода, водорода, кислорода и алюминия в 

молекуле; 16 - атомная масса кислорода; Мвв - молекулярная масса ВВ. 

Для взрывчатых смесей расчёт можно вести на 1 кг, тогда в числитель дроби 

войдет количество молей соответствующих элементов, содержащихся в 1 кг 

смесевого ВВ, а в знаменатель - 1000, вместо Мвв- Положительный кислородный 

баланс имеем при d > 2а + b/1 + 3/2l, нулевой - при d = 2а + b/1 + 3/2l и 

отрицательный - при d < 2а + b/1 + 3/2l. Кислородный баланс взрывчатых смесей 

удобно определять по формуле 

 

где К1, К2, K3, ..., Кп - кислородный баланс каждого из компонентов взрывчатой 

смеси, P1, P2, P3 …. Рп - содержание каждого из компонентов, доли единицы. 

Если для полного окисления горючих элементов не хватает кислорода, то он 

должен вступать, прежде всего, в те реакции, которые сопровождаются 

максимальным выделением тепла. Поэтому при взрыве ВВ с отрицательным 

кислородным балансом в зависимости от относительного количества кислорода 

образуются либо ядовитый оксид углерода (угарный газ) с меньшим выделением 

тепла, чем при образовании углекислоты, либо чистый углерод в виде сажи, 

снижающий образование газов. 

Отравляющее действие оксида углерода СО основано на его способности 

образовывать прочные соединения при вдыхании с красными кровяными тельцами, 

являющимися переносчиками кислорода из лёгких к тканям, из-за чего человеческий 

организм начинает испытывать кислородную недостаточность, а при концентрациях 

1 % и более быстро наступает смерть. 

Предельно допустимая концентрация СО в атмосфере шахт 0,0016 % (по 

объёму). 

Таким образом, ВВ с нулевым кислородным балансом выделяют 

максимальное количество энергии и минимальное - ядовитых газов. 
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При положительном кислородном балансе ВВ образуются различные оксиды 

азота, являющиеся весьма ядовитыми газами, образование которых сопровождается 

поглощением тепла. 

 

Оксиды азота NO, NO2, N2O3 при вдыхании, вступая в реакцию с водой, 

образуют в лёгких азотную и азотистую кислоты, действие которых приводит к 

отёку лёгких и смерти. Особую опасность оксиды азота представляют из-за того, что 

они способны накапливаться в организме. Поэтому по токсическому действию они 

считаются в 6,5 раза более ядовитыми, чем оксид углерода. 

Предельно допустимая концентрация условного оксида углерода в атмосфере 

шахт составляет 0,0002 % по объёму. 

При взрыве могут также образовываться сероводород H2S, сернистый 

ангидрид SО2, хлор, вдыхание которых приводит к острому раздражению 

дыхательных путей и отёку легких. По токсичности эти газы считаются в 2,5 раза 

более ядовитыми, чем оксид углерода. При взрыве детонаторов образуются пары и 

аэрогели ртути или свинца, входящих в состав инициирующих ВВ, а свинец, кроме 

того, входит в состав электровоспламенителей и замедляющих составов ЭД. 

Наиболее рационален нулевой кислородный баланс. Отклонение от него 

сопровождается образованием ядовитых газов и уменьшением выделения энергии 

при взрыве. Например, требуется определить кислородный баланс тротила 

C7H5(NО2)3, относительная молекулярная масса которого равна 227. Для полного 

окисления необходимо 2а + b/2 или 2-7 + 5/2 = 16,5 атома кислорода. В наличии 

имеется шесть атомов кислорода. 

 

Реакции взрывчатого превращения зависят от кислородного баланса ВВ и 

делятся на три типа:  

1) реакция взрыва ВВ с положительным и нулевым кислородным балансом;  

2) то же с отрицательным, но достаточным для полного газообразования;  
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3) реакция взрыва ВВ с выделением углерода. 

Реакции взрывчатого превращения позволяют определять характеристики ВВ 

(теплоту, температуру, объём и давление газов взрыва). 

В таблице 1.1 приведены значения кислородного баланса некоторых ВВ и их 

компонентов. 

Смешивая в определённой пропорции ВВ с отрицательным и положительным 

кислородным балансом, получаем ВВ с нулевым или близким к нулю кислородным 

балансом. Примером такой смеси из тротила и аммиачной селитры является аммонит 

6ЖВ. Добавляя в ВВ с положительным кислородным балансом горючие добавки, 

можно получить взрывчатую смесь большей работоспособности. 

Таблица 1.1 

Кислородный баланс некоторых ВВ и их компонентов 

название формула необходимо 

кислорода 

имеется 

в 

наличие 

кислородный 

баланс при 

окислении до 

СО, % 

то 

же, 

но до 

СО2 

тринитрорезорцинат 

свинца 

PbC6HN3O8 6,5 8 23 -56 

фульминат ртути Hg(CNO)2 2 2 0 -50 

пикрат свинца Pb(C6H2N3O7)2 14 14 0 -85 

пикриновая кислота C6H3N3O7 7,5 7 -6 -90 

ТНТ C7H5N3O6 9,5 6 -57 -160 

ДНТ C7H6N2O4 10 4 -150 -300 

тринитробензол C6H3N3O6 7,5 6 -25 -125 

ТЭН C5H8N4O12 9 12 30 -16 

нитрометан CH3NO2 2,5 2 -25 -80 

нитрат метанола CH3NO3 2,5 3 20 -15 

тринитрометан CHN3O6 1,5 6 75 30 

гексоген C3H6N6O6 6 6 0 -50 

динитрат 

этиленгликоля 

C2H4N2O6 4 6 50 0 

НГЦ C3H5N3O9 5,5 9 60 4,5 

пироксилин C6H7N3O11 9,5 11 20 -40 

 

Смешивая в определённой пропорции ВВ с отрицательным и положительным 

кислородным балансом, получаем ВВ с нулевым или близким к нулю кислородным 

балансом. Примером такой смеси из тротила и аммиачной селитры является аммонит 
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6ЖВ. Добавляя в ВВ с положительным кислородным балансом горючие добавки, 

можно получить взрывчатую смесь большей работоспособности. 

Промышленные ВВ для взрывания в подземных условиях обычно имеют 

незначительный положительный кислородный баланс - от 0,1 до 4 %. Избыток 

кислорода расходуется на окисление бумажных оболочек и парафинового покрытия 

натренированных ВВ. 

 

Основные причины образования вредных газов при взрывах ВВ  

При взрывании независимо от кислородного баланса ВВ образуются ядовитые 

газы, способные вызвать отравление людей, окислы азота NО, NO2, NO3, окись 

углерода СО, метан СН4, сероводород K2S, сернистый газ SО2, хлористый водород 

HCI и хлор Cl2. Хотя углекислый газ СО2 не является ядовитым, однако при большом 

его содержании в рудничной атмосфере у людей затрудняется дыхание, появляются 

головные боли и шум в ушах и может наступить удушье. 

Оксиды азота, главным образом, бесцветная окись азота NO (плотность 1,037 

г/см3), не имеющая запаха, которая при повышенной температуре легко реагирует с 

кислородом, переходя в двуокись NO2 - газ желтобурого цвета с характерным резким 

запахом. Двуокись тяжелее воздуха (плотность 1,58 г/см3), легко адсорбируется 

горной породой и, медленно выделяясь из нее во время уборки взорванной породы, 

может привести к отравлению людей. При соприкосновении с влагой воздуха 

двуокись образует азотную кислоту. То же самое происходит и в легких при 

попадании этого газа. Окислы коварны тем, что имеют скрытый период действия (4 

- 6ч), после которого наступает отек легких, часто со смертельным исходом. Для 

предохранения дыхательных путей необходимо надевать противогаз или (в крайнем 

случае) влажную марлевую повязку (как кратковременную меру защиты).  

Полного окисления NO в NO2 обычно не происходят по ряду причин. Поэтому 

в горных выработках могут присутствовать оба этих газа. Некоторые исследования 

показывают, что окись азота по своей токсичности в четыре раза превышает 

двуокись. Окислы азота токсичнее окиси углерода в 6,5 раза. Санитарная предельно 
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допустимая концентрация окислов азота NO2 в рудничной атмосфере установлена 

0,0002% (по объему) или 0,005 мг/л в пересчете на N2O5. 

Окись углерода - бесцветный газ со слабым запахом, легче воздуха (плотность 

0,967 г/см3), плохо растворим в воде (0,025% при 150 °С). Способен адсорбироваться 

горной породой. При непродолжительном вдыхании окиси углерода появляются 

головная боль, тошнота, сонливость; при длительном вдыхании может наступить 

потеря сознания и удушье. Предельно допустимая концентрация окиси углерода в 

рудничной атмосфере 0,0016% (по объему). Предельно допустимая концентрация 

окиси углерода в закрытом помещении 0,03 мг/л. Она может быть повышена до 0,05 

мг/л при продолжительности работ не более 1 часа до 0,1 мг/л при работе не более 

30 минут и до 0,2 мг/л при работе 15-20 минут. Первая помощь при отравлении - 

свежий воздух, искусственное дыхание.  

Сероводород - бесцветный газ с запахом тухлых яиц тяжелее воздуха 

(плотность 1,19 г/см3), хорошо растворим в воде. При вдыхании вызывает 

раздражение дыхательных путей и оттек легких. Предельно допустимая 

концентрация 0,00066% или 0,015 мг/л.  

Сернистый ангидрид - бесцветный тяжелый газ (плотность 2,21 г/см3), легко 

растворяется в воде с образованием серной кислоты. При вдыхании вызывает 

сильное раздражение дыхательных путей, в больших концентрациях приводит к 

отеку легких. Предельно допустимая концентрация при длительном вдыхании 0,02 

мг/л или 0,00035%, а при кратковременном - 0,604 мг/л или 0,007%. Первая помощь 

при отравлении - свежий воздух, искусственное дыхание.  

Токсичность обоих этих сернистых газов в 2,5 раза выше токсичности СО. 

Суммарное количество рассмотренных ядовитых газов определяют в расчете на 

условную окись углерода:  

X = а СО + 6,5 bNO2 + 2,5с (SО2 + H2S),  

где a, b и с - найденные количества газов в л/кг или процентах.  

При взрывании перхлоратных ВВ помимо рассмотренных газов образуются 

хлористый водород и хлор.  
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Хлористый водород в газообразном состоянии вызывает сильное раздражение 

дыхательных путей, легко соединяется с влагой, образуя сильно агрессивную 

соляную кислоту.  

Хлор - желто-зеленый газ в 2,5 раза тяжелее воздуха. Имеет резкий 

специфический запах, сильно действует на слизистую оболочку дыхательных путей, 

вызывая раздражение. Предельно допустимая концентрация в воздухе 0,001 мг/л.  

Причины образования ядовитых газов и меры борьбы с ними.  

Одной из главных причин образования ядовитых газов является 

незавершенность химических реакций взрывчатого превращения, которые должны 

заканчиваться полным окислением горючих элементов. Она может быть вызвана 

неполной сбалансированностью взрывчатой смеси по кислородному балансу, 

недостаточно качественным ее изготовлением или ухудшением детонационной 

способности при хранении, а также неблагоприятными условиями применения.  

При положительном кислородном балансе ВВ неизбежно образуются окислы 

азота, а при отрицательном - окись углерода. Чем больше отклонения от нулевого 

баланса, тем больше образуется этих газов. Поэтому на подземные работы ВВ с 

нулевым или близким к нулевому кислородным балансом (в пределах 5%). 

Рецептуры предохранительных ВВ предпочтительно составлять с небольшим 

отрицательным кислородом балансом, так как это благоприятно сказывается на их 

предохранительных свойствах.  

Независимо от кислородного баланса окись углерода и окислы азота могут 

образовываться при ухудшении детонационной способности зарядов ВВ вследствие 

их увлажнения или переуплотнения, нарушения однородности смеси во время 

заряжания, вследствие крупнодисперсного состояния или отсутствия достаточного 

количества сенсибилизатора в его составе.  

К неблагоприятным условиям взрывания можно отнести недостаточное 

инициирование, применение зарядов, близких к критическому, отсутствие забойки, 

наличие воздушных промежутков между патронами в заряде, возможность 

химического взаимодействия продуктов взрыва со взрываемой породой.  
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Влияние на образование вредных газов состава, дисперсности, оболочки 

патронов взрывчатых веществ, а также горных пород и материалов забойки. 

Исследования влияния горючей оболочки патронов на образование ядовитых 

газов показали, что степень такого взаимодействия зависит от кислородного баланса 

ВВ и температуры взрыва. С увеличением этих параметров доля сгоревшей оболочки 

возрастает и соответственно увеличивается образование окиси углерода. Для ВВ с 

нулевым кислородным балансом влияние оболочки патронов невелико. Так, 

увеличение массы парафинового покрытия на патронах аммонита 6ЖВ с 2,3 до 4,8 г 

на 100 г ВВ привело к увеличению содержания CO в продуктах взрыва от 30,1 до 

34,1 л на 1 кг ВВ. Тем не менее нормативными документами на патронированные 

ВВ ограничивается масса бумаги до 2 г и масса гидроизолирующего покрытия на 

патронах до 2,5 г на 100 г ВВ. 

Таким образом, одной из причин образования токсичных газов – окиси 

углерода и окислов азота – является избыток или недостаток кислорода в составе ВВ. 

Однако и ВВ с близким к нулевому кислородным балансом образуют при взрыве 

некоторое количество ядовитых газов. Так, хорошо изготовленный аммонит 6ЖВ в 

патронах диаметром от 32 до 36 мм образует при взрыве около 30 л/кг окиси 

углерода и до 5 л/кг окислов азота. Наличие этих газов в продуктах взрыва ВВ с 

нулевым кислородным балансом является следствием того, что окислы азота, 

первоначально образовавшиеся при взрывном разложении селитры, и окись 

углерода, образовавшаяся при разложении тротила и других нитросоединений, при 

быстром охлаждении продуктов взрыва не успевают полностью прореагировать 

между собой с образованием нетоксичной двуокиси углерода. Часть их остается в 

первоначальном виде. 

Описанный механизм образования ядовитых газов позволяет объяснить 

зависимость этого процесса от качества изготовления смесевого ВВ, диаметра 

патронов, величины инициирующего импульса, дисперсности ВВ и других 

факторов, влияющих на полноту химических реакций при взрыве, а также 

зависимость образования продуктов взрыва от свойств взрываемых горных пород. 

Так, по данным Б.Я. Светлова, в лабораторных условиях крупнодисперсный 
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аммонит 6ЖВ (размер частиц от 0,2 до 0,5 мм) образовывал почти в пять раз больше 

окислов азота, чем тонкодисперсный (размер частиц менее 0,2 мм). Им же 

установлено, что некоторые вещества способны снижать образование ядовитых 

газов при взрыве ВВ, каталитически воздействуя на вторичные реакции в продуктах 

взрыва с участием окислов азота. К таким веществам, в частности, относятся соли 

или окислы щелочных металлов.  

Свойства горных пород также могут влиять на конечный состав продуктов 

взрыва в результате химического воздействия вещества породы на продукты 

реакции, связывания или растворения их (грунтовыми водами), физического 

воздействия на процесс охлаждения газов, закалку и установление ложного 

равновесия в охлажденных газах. В этой связи Б.Д. Росси предложил 

классифицировать горные породы по признаку их влияния на образование ядовитых 

газов при взрыве ВВ. К группе I отнесены апатиты, нефелины, калийные руды, 

молибденовые руды, некоторые медные и полиметаллические руды, при взрывании 

которых аммонитом 6ЖВ количество ядовитых газов в пересчете на условную окись 

углерода (для окислов азота переводной коэффициент равен 6,5) составляет мене 40 

л на 1 кг ВВ. К группе II отнесены угли и вмещающие породы, свинцово-цинковые, 

мартитовые железные и золотоносные руды, в которых аммонит 6ЖВ образует при 

взрыве от 40 до 100 л/кг ядовитых газов. К группе III отнесены джеспилитовые 

железные руды, в которых образуется более 100 л/кг ядовитых газов. 

Свойства некоторых пород могут оказывать большее влияние на образование 

ядовитых газов, чем свойства самого ВВ. Например, чем выше коэффициент 

крепости, тем больше образуется окиси углерода и в ряде случаев меньше окислов 

азота (таблица 1.2). 

Таблица 1.2  

Количество ядовитых газов в различных породах  

при их взрывании 

Горная порода Состояние 

породы 

Коэффициент 

крепости 

Количество ядовитых 

газов, л/кг 

CO NO2 CO+6,5NO2 

Мартитовая руда Влажная 4 10,3 5,1 43,5 
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Гидрогематитовая  Сухая 4 7,0 5,4 42,1 

Хлоритовые  

сланцы 

Сухие 6 18,6 1,3 27,0 

Гидрогематитовые  

мартитовые  

роговики 

Сухие 8 29,8 1,2 37,6 

Джеспилиты  

сильно 

трещиноватые 

Сухие 12 20,4 4,5 49,7 

Джеспилиты  

трещиноватые 

Сухие 12 34,1 1,2 41,9 

Влажные 14 33,4 1,6 43,8 

 

В связи с сильным влиянием свойств горных пород на образование ядовитых 

газов при взрывах нет единой нормы по этому показателю для различных ВВ, но 

соблюдается правило, что в одинаковых условиях взрывания каждое новое ВВ, 

предназначенное для работ в подземных условиях, должно выделять при взрыве 

ядовитых газов в расчете на один килограмм не больше, чем аммонит 6ЖВ, 

принятый за эталон. 

 

Объем и состав вредных газов, образующихся при взрыве различных ВМ: 

окись углерода, окислы азота, углекислый газ, сернистый ангидрид, 

сероводород, пары ртути. Их влияние на организм человека; допустимые 

концентрации. 

Взрывные работы сопровождаются выделением значительного количества 

ядовитых газов. К ним относятся: 

Окись углерода – бесцветный газ, со слабым запахом, плотность его по 

отношению к воздуху составляет 0,967. Растворяется в воде при температуре 15оС. 

Смесь воздуха с окисью углерода (12,5-74,2) имеет взрывчатые свойства. 

При небольших концентрациях окись углерода вызывает сильные головные 

боли, а при больших – наступает острое отравление, выражающееся в потере 

сознания, судорогах, одышке и головокружении. При отравлении окисью углерода, 

пострадавшего необходимо немедленно вынести на свежий воздух, дать кислород 

для дыхания, а при остановке дыхания, сделать искусственное дыхание. 

Предельно допустимое содержание окиси углерода в рудничной атмосфере 

при длительном пребывании людей, не должно превышать 0,02 мг/л (0,0016% к 
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объему). При содержании окиси углерода в атмосфере, в количестве 0,017% по 

объему, после нескольких часов воздействия на организм человека, появляются 

слабые симптомы отравления. Содержание в атмосфере 0,05% окиси углерода по 

объему, при выдыхании 1 с., оказывает уже заметное влияние, но серьезных 

расстройств в организме людей не вызывает. Содержание окиси углерода в 

атмосфере, в количестве 0,13% по объему, оказывает опасное влияние на организм 

человека при выдыхании ее в течение 0,5-1 ч., а содержание окиси углерода в 

количестве 0,42% по объему смертельно, даже очень непродолжительном 

выдыхании. 

Окислы азота – газы еще более опасные, чем окись углерода. Они имеют 

резкий характерный запах, цвет желто-бурый. При взрывных работах окислы азота 

образуются в виде окиси азота NO, которая, соединяясь с кислородом воздуха, 

переходит в более устойчивые двуокись азота NO2 или в четырёхокись азота N2O4. 

При наличии влаги в воздухе, на почве и стенках выработки, окислы азота 

соединяются с влагой, образуя азотную и азотистую кислоты. 

Содержание окислов азота в атмосфере всего лишь 0,02% смертельно для 

человека даже при кратковременном выдыхании. Предельно допустимая 

концентрация окислов азота – 0,005 мг/л или 0,0001% по объему. 

Сернистый ангидрид – бесцветный газ, с острым раздражающим запахом и 

кислым вкусом, сильно ядовит, не горит и не поддерживает горения. При 

соединении с влагой образует сернистую кислоту. Содержание в атмосфере 

0,03%серничтого ангидрида опасно для жизни. Предельно допустима концентрация 

в атмосфере – 0,0007% по объему. 

Сероводород – газ без цвета с характерным запахом тухлых яиц и 

сладковатым вкусом, очень ядовит, в смеси с воздухом при температуре около 600оС 

воспламеняется, а при содержании от 4,6 до 46% образует с воздухом взрывчатую 

смесь. Содержание сероводорода в атмосфере в количестве 0,05% опасно для жизни. 

Предельно допустимая концентрация сероводорода – 0,00066% по объему. 

Пары ртути – без цвета, запаха и вкуса, они не горят и не поддерживают 

горения. Отравление выражается в хроническом заболевании центральной нервной 
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системы и почек. Предельно допустимая концентрация паров ртути в атмосфере – 

0,00001 мг/л. 

Углекислый газ – СО2 не является ядовитым газом, но вредно действует на 

работающих под землей. Большая концентрация СО2 в воздухе нарушает ритм 

дыхания, вызывает головную боль и шум в ушах. 

 

Компоненты, придающие особые свойства смесевым взрывчатым веществам: 

окислители, сенсибилизаторы, стабилизаторы, ингибиторы и пламегасители. 

Их назначение и влияние на характер взрывчатых веществ. Понятие о 

флегматизации взрывчатых веществ. 

Чувствительность ВВ к механическому начальному импульсу может быть 

снижена или повышена введением в его состав специальных веществ. Понижение 

чувствительности называют флегматизацией, а вещества, снижающие 

чувствительность - флегматизаторами. ВВ с такими добавками – 

флегматизированными. Повышение чувствительности – сенсибилизацией, добавки, 

повышающие чувствительность, - сенсибилизаторами. ВВ с такими добавками – 

сенсибилизированными. 

Взрывчатое превращение всех современных ВВ основано на окислении 

горючих элементов (углерода и водорода). Окислителем служит кислород, который 

в той или иной форме обязательно вводится в состав каждого ВВ. 

Современные промышленные ВВ в составе этих смесей обязательно наличие 

не менее двух компонентов. Одним из этих компонентов д.б. вещество, содержащее 

в избытке горючие элементы, а другой компонент должен содержать избыточный 

кислород. 

В качестве носителя кислорода в современных промышленных ВВ вводится 

аммиачная селитра. Иногда в состав ВВ включаются с этой же целью другие виды 

селитр: натровая, калиевая, кальциевая), а также хлорат калия и натрия или 

перхлорат калия и аммония. Во всех случаях кислород содержащее вещество должно 

иметь значительный избыток кислорода, который оно легко могло бы отдавать 
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другому компоненту, взрывчатой смеси – веществу, богатому горючими 

элементами. 

Стабилизаторы — вещества, вводимые в состав ВВ для повышения их 

химической и физической стойкости. В качестве стабилизатора в аммонитах 

используют древесную, жмыховую и торфяную муку, а в динамитах — мел и соду. 

Стабилизаторы, применяемые в аммонитах, выполняют также роль горючих добавок 

и разрыхлителей, уменьшая слеживаемость ВВ. 

Пламегасители — вещества, добавляемые в состав ВВ для снижения 

температуры взрыва и уменьшения вероятности воспламенения метано- и 

пылевоздушных смесей в шахтах. В качестве пламегасителей применяют хлористый 

натрий, хлористый калий и т. п. 

 

Понятия о начальном импульсе, инициировании зарядов, критической массе. 

Для возбуждения детонации ВВ, необходимо приложить к заряду 

определенное количество энергии, которое по сравнению с энергией, выделяемой 

взрывом возбуждаемого ВВ, ничтожно и имеет своей целью, вывести из состояния 

равновесия, небольшую часть молекул ВВ. Дальнейшее распространение 

взрывчатого разложения по всей массе ВВ, происходит непрерывно за счет энергии, 

выделяющейся при взрывчатом превращении каждого предыдущего слоя ВВ. 

Внешнее воздействие на заряд, необходимое и достаточное для возбуждения 

взрывчатого разложения ВВ, называют начальным импульсом. Процесс 

возбуждения детонации ВВ, приложением начального импульса к заряду, называют 

инициированием. 

Величина начального импульса, необходимого для взрывчатого разложения, 

различна не только для разных ВВ, но и для одного и того же ВВ при его различном 

физическом состоянии, и, зависит от чувствительности данного ВВ к внешним 

воздействиям. Чувствительность к инициированию принято оценивать массой 

инициирующего ВВ, вызывающей детонацию в возбуждаемом ВВ. Эту величину 

называют минимальным инициирующим импульсом и выражают в граммах 
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инициирующего ВВ. Минимальный инициирующий импульс для ряда ВВ при 

насыпной плотности 1 г/см3 имеет следующие значения (в г гремучей ртути): 

Таблица 1.3 

 

Тротил 

 

0,25-0,26 

 

Аммонал ВА-4 

 

0,25 

 

Тетрил 

 

0,15 

 

Аммонит № 6 ЖВ 

 

0,17 

Гексоген  

0,14 

 

Гранулотол 

 

30-50 

 

ТЭН 

 

0,15 

 

Алюмотол 

 

25-30 

 

Скальный аммонит № 1 

 

0,19 

 

 

 

 

 

Таблица 1.4 

 

Взрывчатые вещества 

 

Минимальная масса детонатора, г при 

скорости детонации, км/с 

 

4 

 

5 

 

7 

 

Граммониты 

 

30 

 

- 

 

- 

 

Гранулиты, игданиты 

 

1000 

 

550 

 

330 

 

Акваниты, акватолы, 

водонаполненные гранулотол и 

алюмотол 

 

Не 

возбуждает 

 

300 

 

150 

 

Некоторые современные промышленные ВВ, гранулированные и 

водонаполненные не детонируют от взрыва капсюля-детонатора № 8, содержащего 

0,5 г инициирующего ВВ и 1 г тетрила или другого мощного вторичного ВВ. Для 

них требуется более сильный начальный импульс в виде взрыва промежуточного 

детонатора, требуемая масса которого, зависит от параметров его детонации. 

Характеристики промежуточных детонаторов для промышленных ВВ пониженной 

возбудимости приведены в табл. 1.4.  

Из данных, приведенных в табл. 1.4 видно, что в водонаполненных ВВ 

детонация возбуждается при скорости детонации детонатора более 4000 м/с. 

Поэтому, в этих ВВ для промежуточных детонаторов, нельзя применять 
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порошкообразные (патронированные) ВВ типа Аммонит № 6 ЖВ. В этом случае 

требуются более мощные ВВ, прессованные шашки – детонаторы из тротила, 

скального Аммонита № 1 и других ВВ, а из порошкообразных ВВ, можно применять 

детониты и скальный Аммонал № 3. 

Влияние на скорость детонации теплоты взрыва, плотности, состава 

взрывчатого вещества, диаметра заряда, начального импульса. Условия 

устойчивой скорости детонации. 

Установлено, что скорость детонации заряда из ВВ зависит от характеристик 

самого ВВ (типа дисперсности, теплоты взрыва, плотности заряда), диаметра заряда 

и условий взрывания (наружный или внутренний заряд в шпуре или скважине, 

наличие забойки). Во всех случаях необходимо знать устойчивость и скорость 

детонации или величину критического диаметра заряда. Для каждого ВВ 

существует два характерных диаметра заряда (критический и предельный). 

Критический диаметр dKp — значение диаметра заряда, при уменьшении 

которого детонация заряда ВВ становится неустойчивой, а при дальнейшем 

уменьшении полностью затухает. 

С увеличением диаметра заряда больше критического скорость детонации 

растет до определенного значения, но дальнейшее увеличение диаметра на скорость 

не влияет. Предельный диаметр dnp — значение диаметра заряда, при котором 

скорость детонации достигает максимального значения (рис. 1.1). 

 

Рисунок 1.1. Зависимость скорости детонации зарядов ВВ от диаметра 
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Влияние диаметра на скорость детонации заряда было впервые теоретически 

объяснено Ю. Б. Харитоном и развито в трудах Ф. А. Баумана. 

Высокое давление на фронте волны детонации вызывает интенсивное 

расширение продуктов детонации в разные стороны. Возникающие при этом волны 

разряжения направляются в зону химической реакции и снижают давление и 

температуру продуктов взрыва, в результате снижается скорость детонации за счет 

снижения величины энергии подпитки фронта волны детонации. 

Характер протекания этого процесса зависит от соотношения ширины зоны 

химической реакции bр и диаметра заряда d.  

Время химической реакции будет равно Т=Lp/Wv а время прохождения волной 

разряжения расстояния до центра заряда т2 = d/2Wp, где Wp — скорость волны 

разряжения, м/с. При тх < т2 детонация затухает, так как начинается расширение 

продуктов взрыва, и продолжается оно до тех пор, пока не завершится химическая 

реакция. При критическом диаметре выполняется условие И = т2, откуда 

 

Таким образом, у грубодисперсных ВВ с широкой зоной химической реакции 

критический диаметр будет больше, чем у порошкообразных ВВ. 

Если заряд окружен оболочкой, затрудняющей разлет продуктов взрыва, 

критический диаметр заряда уменьшается. Так, замена стеклянной оболочки на 

стальную снижает критический диаметр для аммиачной селитры со 100 до 7 мм. 

Оболочка не оказывает существенного влияния на скорость детонации зарядов при 

однокомпонентных ВВ большой плотности, но значительно влияет при средней 

плотности, а также при смесевых ВВ. На скорость детонации влияют главным 

образом инертные свойства оболочки и ее сжимаемость. Малая плотность 

заряжения оказывает влияние на устойчивость детонации и прочность оболочки. 

Оболочка позволяет снизить величину критического диаметра, т.е. достигнуть 
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детонации при меньших диаметрах. При больших диаметрах (близких к 

предельным) скорости детонации открытых зарядов и зарядов в оболочках 

становятся примерно одинаковыми. Поэтому при применении ВВ в зарядах 

небольшого диаметра необходимо обеспечивать тщательное заполнение шпура ВВ, 

чтобы последний выполнял роль оболочки, а также делать качественную забойку 

заряда. При взрывах зарядов большого диаметра эти факторы меньше влияют на 

устойчивость детонации. 

В табл. 1.5 приведены характеристики некоторых индивидуальных и 

смесевых ВВ. 

Таблица 1.5 

Параметры некоторых взрывчатых веществ 

Наименование ВВ Показатели 

теплота 

взрыва, 

кДж/кг 

критический диаметр, мм скорость 

детонации, 

км/с 

Азид свинца 1590 0,01-0,02 5,3 

Гексоген 5450 1,0-1,5 8,4 

Тротил (гранулированный) 3450 5-10 5,5-6,5 

Аммонит 6ЖВ 4300 12-14 3,6-4,8 

Аммонит скальный № 1 5400 5-6 6,0-6,5 

Аммонит скальный № 3 4950 8-10 4,0-4,5 

Гранулит АС-8 70-100 3,0-3,6 4500 

Граммонит 79/21 4300 40-60 3,5-4,2 

Игданит 3800 100-120 2,2-2,7 

Детонит М 5800 8-10 4,0-4,6 

 

Плотность ВВ по-разному влияет на скорость детонации для индивидуальных 

и смесевых ВВ. Для индивидуальных ВВ скорость детонации увеличивается с 

увеличением плотности, но ограничена максимальным значением. Смесевые ВВ 

имеют критическую плотность 1,4-1,5 г/см3, которой соответствует максимальная 

скорость детонации (рис. 1.2). При дальнейшем увеличении плотности рост 

скорости детонации прекращается, а затем она начинает снижаться. 

Это происходит за счет того, что при изменении плотности ВВ химическое 

превращение компонентов ВВ и химическое взаимодействие продуктов взрыва 



31 

 

меняются, что ухудшает условия протекания химической реакции. Так, при 

сильном уплотнении аммиачная селитра в аммонитах ведет себя как инертное 

вещество и, поглощая энергию, делает невозможным распространение детонации 

по заряду. При наличии в составе ВВ мощного компонента (тротил, гексоген) 

можно добиться такого его уплотнения, что детонация в заряде будет 

распространяться только 

 

Рисунок 1.2. Зависимость скорости детонации от плотности ВВ: 

1 — для однокомпонентных; 2,3 — для смесевых ВВ по этому компоненту, что приведет 

в результате к увеличению ее скорости. 

 

При большом диаметре заряда или размещении его в оболочке критическая 

плотность ВВ увеличивается. С увеличением теплоты взрыва скорость детонации 

ВВ увеличивается, а критический диаметр уменьшается. Так, теплота взрыва 

тротила 3450 кДж/кг, скорость детонации 6,0 км/с, критический диаметр 10 мм, а 

для гексогена эти же величины соответственно равны: 5450 кДж/кг; 8,4 км/с и 1,5 

мм (см. табл. 1.5). 

Значительное влияние оказывает дисперсность ВВ. При снижении размера 

частиц для тротила от 0,5 до 0,01 мм критический диаметр снижается с 28 до 9 мм. 

Все грубодисперсные ВВ имеют большие критические диаметры, чем 

порошкообразные ВВ того же состава. 
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Критический диаметр для смесевых ВВ зависит от процентного соотношения 

их компонентов. Так, с уменьшением содержания тротила в аммонитах с 21 до 5% 

критический диаметр увеличивается с 12 до 25 мм. 

Влияние скорости детонации инициатора сказывается лишь на начальном 

участке развития детонации, где в зависимости от величины импульса может быть 

получена скорость детонации выше или ниже характерной для данного диаметра 

заряда, но в любом случае на участке размером 1-2 диаметра скорость 

стабилизируется (рис. 1.3). 

Для инициирования любого заряда необходимо иметь достаточно мощный 

точечный источник, который вызовет 

 

Рисунок 1.3. Изменение скорости детонации заряда по длине ВВ (Ьяар) при различной 

мощности инициатора: 

1 — малая мощность; 2 — большая мощность начальную детонацию в критической массе 

инициированного заряда и своей энергией обеспечит самораспространение детонации по всему 

заряду с характерной для него скоростью 

 

Формы работы взрыва: бризантное и фугасное действие. Потери энергии при 

взрыве. 

Разрушительное действие взрыва обусловлено работой, которую совершают 

газообразные продукты взрыва при расширении. 

Различают две основные формы внешней работы взрыва – бризантное и 

фугасное действие. 
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Бризантностью называется способность взрывчатых веществ (точнее их ГПВ) 

к местному разрушительному действию, которое является результатом резкого 

удара продуктов взрыва по окружающим ВВ предметам. 

Бризантное действие проявляется лишь на близких расстояниях от места 

взрыва, где давление и плотность энергии продуктов взрыва еще достаточно велики. 

Максимальный эффект бризантности проявляется при непосредственном контакте 

заряда ВВ с окружающей средой, причем при условии распространения 

детонационной волны в направлении, перпендикулярном к преграде. 

За счет бризантного действия происходит измельчение, пробивание или 

дробление среды, соприкасающейся с зарядом взрывчатого вещества. 

Применительно к металлической оболочке заряда бризантность ВВ определяет 

характеристики осколочности боеприпасов; применительно к взрыву заряда на 

преграде – характер местных разрушений. 

Опыт показывает, что бризантное действие ВВ зависит от энергетических 

характеристик ВВ, их плотности, скорости дето­нации и максимального давления 

ГПВ на фронте детонацион­ной волны, которое иногда называют «детонационным 

давлением». 

Теоретически бризантность принято оценивать по величине мощности ВВ, 

отнесенной либо к единице веса, либо к единице объема заряда, а также как 

объемную плотность мощности взрыва или поток энергии, проходящий через 

единицу площади за единицу времени. 

Все теоретические формулы для расчета бризантности носят условный 

характер и применяются только для сравнительной оценки бризантности различных 

взрывчатых веществ. 

Экспериментально бризантность оценивается по величине обжатия 

свин­цового цилиндра определенных размеров при взрыве на нем определенного 

количества испытуемого взрывчатого вещества. 

При взрыве свинцовый цилиндр обжимается и приобретает форму гриба. 

Разность высот цилиндра до и после взрыва служит мерой бризантности ВВ. Оценка 

бризантности может быть произведена также по степени дробления металлической 
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оболочки, окружающей заряд, или металлической плиты, на которую он установлен. 

Критерием бризантности в этом случае служит число осколков весом более 1 г, 

отнесенное к единице веса разрывного заряда. 

Фугасностью называется способность взрывчатых веществ к 

разрушительному действию за счет расширения продуктов взрыва до сравнительно 

невысоких давлений и прохождения по среде ударной волны. 

Фугасное действие проявляется в форме раскалывания и отбрасывания среды, 

в которой происходит взрыв. 

Очень часто фугасность называют работоспособностью взрывчатого вещества. 

В качестве меры фугасности в теоретических расчетах используют потенциал П ВВ 

или его удельную энергию. Однако, фугасность и удельная энергия взрывчатого 

вещества понятия не тождественные. Опыт показывает, что кроме потенциала П или 

удельной энергии Qw, на фугасное действие оказывают существенное влияние такие 

характеристики, как удельный объем и состав газообразных продуктов взрыва. 

Учитывая это, фугасность оценивают условными характеристиками, 

определяемыми экспериментально. 

Для практической оценки фугасности используют так называемую пробу на 

расширение свинцовой бомбы. Заряд испытуемого ВВ массой 10 г взрывают в 

цилиндрическом канале свинцовой бомбы определенных размеров. После взрыва 

канал расширяется и приобретает грушевидную форму. Мерой фугасности 

принимается изменение объема канала. 

 

Бризантность взрывчатого вещества. Единица измерения и способы 

определения  

Наиболее простым и распространенным методом испытания на бризантность 

является проба на обжатие свинцовых столбиков, проба Гесса (рисунок 1.4). Для 

испытаний применяется свинцовый столбик 2 диаметром 40 мм и высотой 60 мм, 

который устанавливается на массивной стальной плите 1 в вертикальном 

положении.  
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Рисунок 1.4. Схема прибора определения бризантности  

по пробе Гесса 

 

На столбик 2 помещают стальную пластинку 3 толщиной 10 мм и диаметром 

41 мм, на которой устанавливается заряд 4 испытываемого ВВ массой 50 г 

диаметром 40 мм в бумажной оболочке. При взрыве заряда ВВ свинцовый столбик 

деформируется. Мерой бризантности ВВ является величина обжатия, т.е. разность 

высот столбика до и после обжатия. 

Более точно бризантность оценивают, как это показано в работах П.Ф. Похила 

и М.А. Садовского, величиной : 

=h/(h0-h)=h/hk,  

где  коэффициент бризантности; 

h  величина обжатия столбика (бризантность);  

h0 – высота столбика до обжатия;  

hk – высота столбика после обжатия. 

Функция  учитывает увеличение сопротивления столбика по мере обжатия. 

 

Работоспособность взрывчатого вещества. Единица измерения и способы 

определения. 

Работоспособность (фугасность) взрывчатого вещества проявляется в форме 

выброса грунта из воронок и выемок, образовании полостей в грунтах и скальных 
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поводах и рыхлении их. Эта характеристика соответствует полному импульсу, 

величина которого определяется расчетом и может быть измерена в лабораторных 

условиях специальными пьезокварцевыми датчиками с осциллографами, 

баллистическими маятниками и т. п. Для определения работоспособности 

взрывчатого вещества обычно принята более доступная и простая проба в бомбе 

Трауцля, отливаемой из свинца в форме цилиндра диаметром) высотой 200 мм. По 

оси цилиндра оставляют канал диаметром 25 мм и глубиной 125 мм, в который 

помещают 10 г взрывчатого вещества при плотности в  1 гр/см3, а все оставшееся 

свободное пространство в канале засыпают кварцевым песком, прошедшим решето 

со 144 отверстиями. 

После взрыва в бомбе образуется грушевидная полость, объем которой 

замеряют, заполняя точно измеренным количеством воды. Разность между этим 

объемом и первоначальным объемом канала, выраженная в кубических сантиметрах, 

и является характеристикой работоспособности (фугасности) взрывчатого вещества. 

 

Понятие об инициирующих, бризантных и метательных взрывчатых 

веществах. 

Инициирующие ВВ обладают высокой чувствительностью к внешним 

воздействиям и их взрыв, (детонация) оказывает детонационное воздействие на 

бризантные и метательные ВВ, которые обычно к остальным типам внешнего 

воздействия не чувствительны вовсе или же обладают неудовлетворительной 

чувствительностью. Поэтому, инициирующие вещества и применяют только для 

возбуждения взрыва бризантных или метательных ВВ. Для обеспечения 

безопасности применения инициирующих ВВ их упаковывают в защитные 

приспособления (капсюль, капсюльная втулка, капсюль - детонатор, 

электродетонатор, взрыватель). Типичные представители инициирующих ВВ: 

гремучая ртуть, азид свинца, тенерес (ТНРС). 

Бризантные ВВ. Бризантные ВВ свое название получили от французского 

briser, что значит дробить, разламывать. Бризантные ВВ в отличие от 

инициирующих не детонируют от таких простых начальных импульсов, как искра и 
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луч пламени. Для возбуждения в них детонации необходим начальный импульс в 

виде взрыва небольшого количества, инициирующего ВВ, а иногда и взрыва так 

называемого промежуточного детонатора из другого, более чувствительного 

вещества, взрывающегося, в свою очередь, от инициирующего ВВ. 

Метательные ВВ. Метательными ВВ (порохами) называются такие вещества, 

основной формой взрывчатого превращения которых является горение.  

При взрыве пороха дробящее действие проявляется в незначительной степени по 

сравнению с действием в виде отбрасывания, разбрасывания окружающей среды, 

поэтому их после появления бризантных ВВ стали называть метательными ВВ. 

 

Чувствительность взрывчатых веществ к тепловым и механическим 

воздействиям, факторы, влияющие на чувствительность ВВ 

 ВВ в зависимости от состава обладают различной способностью 

противостоять внешним воздействиям, не подвергаясь взрывчатому превращению. 

Чем меньше воздействие необходимо для возбуждения в веществе его взрывчатого 

превращения, тем больше его чувствительность. В соответствии с этим 

чувствительность ВВ к внешним воздействиям характеризуется величиной того 

начального или инициирующего импульса, который при определенных условиях 

требуется для возбуждения в них взрыва. Таким образом, чувствительность есть 

способность ВВ реагировать на внешние воздействия возникновением горения или 

взрыва. 

В качестве начального импульса могут использоваться различные формы 

энергии: механическая, тепловая, электрическая, лучистая, а также энергия другого 

ИВВ. Количество энергии, необходимое для возбуждения взрыва, даже для одного и 

того же ВВ при заданном его состоянии, не является величиной строго постоянной, 

а может заметно колебаться в зависимости от формы начального импульса и 

характера передачи воздействия ВВ. 

Чувствительность ВВ к механическим и тепловым воздействиям является 

одной из основных характеристик, определяющих возможность его технического 
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использования. Если у ВВ очень высокая чувствительность, несмотря на его 

хорошие взрывчатые свойства, его невозможно использовать в технике, так как в 

процессе производства, транспортировки и применения ВВ неизбежно подвергаются 

толчкам и ударам. Например, заряд в снаряде при выстреле испытывает сильный 

толчок, вследствие своей инерции, это может привести к преждевременному взрыву. 

Или удар любого снаряда, бомбы о преграду, также может спровоцировать 

преждевременный взрыв. Поэтому для снаряжения боеприпасов не применяют 

нитроглицерин из-за его высокой чувствительности и даже с одной в другую 

мастерскую его нельзя переносить или перевозить, а можно только перемещать 

самотеком по свинцовым трубам. 

Чувствительность к тепловым воздействиям не менее важна, она также не 

должна быть очень высокой. Очень часто в производстве ВВ нагревают и может 

произойти его воспламенение, переходящее во взрыв. 

Малая чувствительность ВВ не является препятствием для их использования. 

Для возбуждения взрыва используют капсюли-детонаторы (КД) и 

электродетонаторы (ЭД), что устраняет опасность случайного взрыва. Но как 

слишком высокая чувствительность опасна, так и она не должна быть слишком 

низкой. Должен быть запас чувствительности, чтобы ВВ взорвалось. 

Возбуждать взрыв может: тепловое, механическое, электрическое, 

химическое, взрывное и другие виды воздействий. Каждое ВВ реагирует по-своему 

на возмущающие действия. Чувствительность ВВ носит избирательный 

характер.             

 

Передача детонации на расстояние. Понятие об активном и пассивном заряде. 

Факторы, влияющие на передачу детонации 

Надежность нормальной детонации по всему шпуровому заряду из отдельных 

патронов ВВ определяется такими факторами, как восприимчивость патрона-

боевика к импульсу от ЭД, детонационной способностью самого состава ВВ и 

способностью передавать детонацию от патрона к патрону по всей длине заряда. 
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Явление передачи детонации одного заряда ВВ(активного) другому заряду 

(пассивному), находящемуся на некотором расстоянии, называют передачей 

детонации на расстоянии (рис. 1.5.). Для возбуждения детонации в пассивном заряде 

при взрыве активного заряда необходимы: 

- определенное давление ударной волны и газообразных продуктов взрыва, 

величина которого зависит от чувствительности ВВ пассивного заряда; 

- некоторое минимальное время действия, необходимое для возникновения 

детонации в пассивном заряде. Возникновение детонации в пассивном заряде 

определяется в основном величиной критического давления. 

 

Рисунок 1.5. Передача детонации на расстоянии 

 

Расстояние передачи детонации зависит от характеристик активного и 

пассивного зарядов. Для активного заряда решающими факторами являются: масса 

заряда и удельная энергия взрыва, диаметр, плотность, скорость детонации, вид 

оболочки заряда. 

Для пассивного заряда - чувствительность ВВ и восприимчивость к детонации, 

зависящие от состава, диаметра заряда, плотности ВВ, размера частиц, влажности, 

состояния торцов и других факторов. У ВВ, содержащих нитроэфиры, передача 

детонации больше, чем у аммиачно-селитренных ВВ. При увеличении массы 

активного патрона с 200 до 300 г расстояние передачи детонации аммонитов 

увеличивается на 0,5-1 см. 
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С увеличением содержания флегматизирующих (хлористый натрий, древесная 

мука) или инертных добавок в составе ВВ расстояние передачи детонации 

значительно уменьшается, а при увеличении содержания активных 

сенсибилизирующих компонентов (тротил, нитроэфиры, гексоген) передача 

детонации увеличивается. 

При увлажнении, слеживании или переуплотнении ВВ детонация может 

совсем не передаваться или передаваться на незначительное расстояние. Расстояние, 

на которое передается детонация, находится в прямой зависимости от диаметра 

патронов ВВ. Чем больше плотность активного патрона и чем меньше она в 

пассивном, тем расстояние передачи детонации больше. С течением времени 

хранения многих смесевых ВВ передача детонации снижается. Она увеличивается 

при помещении патронов в каналы или трубы. Поэтому при производстве взрывов в 

шахтах, где патроны ВВ помещают в шпуры, находящиеся в окружении плотного 

породного массива, создаются условия, способствующие увеличению расстояния 

передачи и скорости детонации. Однако ряд физических явлений, сопровождающих 

взрыв зарядов в массиве, может в значительной мере снизить, а в определенных 

условиях привести к полному отказу детонации шпурового заряда. 

Большое значение имеет среда, через которую передается детонация. Через 

воздух детонация передается на значительно большие расстояния, чем через 

инертные пересыпки из буровой породной или угольной мелочи. Так, например, 

аммонит ПЖВ - 20 передает детонацию через воздух на расстояние до 5 см, после 

выдержки в воде в течение часа - на 2 см, а через угольную таблетку - 1-2 см. 

Методы определения передачи детонации на расстояние между патронами ВВ 

распространяются на патронированные ВВ. Основной метод - двухпатронный, 

базирующийся на возбуждении детонации одного патрона ВВ взрывом другого, 

находящегося на заданном расстоянии. 

Расстояние между патронами определяется техническими условиями или 

стандартами на эти вещества. 

В один из патронов вставляют ЭД, который углубляют в патрон на всю длину. 

Патроны укладывают на ровной поверхности на нормируемом расстоянии соосно. 
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После укладки патронов взрывают патрон-боевик и отмечают, произошла ли 

передача детонации к пассивному патрону. Наряду с двухпатронным методом в 

настоящее время разработан и допущен к применению четырехпатронный метод 

определения детонационной способности ВВ. Он заключается в возбуждении 

детонации трех последовательно расположенных пассивных патронов, разделенных 

равными воздушными промежутками или угольными таблетками одинаковой 

толщины, взрывом одного активного патрона-боевика. 

Для исключения влияния состава грунта на результаты испытания патроны 

укладывают на деревянной рейке и располагают на высоте не менее 0,5 м от грунта. 

Четырехпатронный метод по сравнению с двухпатронным лучше воспроизводит 

реальные условия применения ВВ и позволяет более достоверно определять 

качество выпускаемых ВВ по этому показателю. 

 

Основные физико-химические и технологические характеристики 

промышленных взрывчатых веществ 

Физико-химические характеристики промышленных ВВ в совокупности 

определяют стабильность состава и взрывчатых свойств ВВ, надежность и 

безопасность его применения.  

Плотность. Различают плотность ВВ, плотность патрона, заряда или шашки и 

плотность заряжания.  

Плотность ВВ - отношение массы ВВ к его объему без учета оболочки. Для 

сыпучих ВВ плотность, полученную при свободной насыпке, называют насыпной и 

гравиметрической, а для сплошных (жидких, пластичных, плавленых, прессованных 

или уплотненных в патроне порошков) ее называют действительной плотностью или 

просто плотностью ВВ. 

Плотностью патрона, заряда, шашки или другого изделия называют 

отношением его массы к занимаемому объему с учетом оболочки. Плотность 

заряжания представляет собой отношение массы заряда ко всему объему зарядной 
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камеры, включая все пустоты, не заполненные ВВ. Величина плотности заряжания 

зависит от собственной плотности ВВ и от уплотняющей его способности.  

Для каждого ВВ существуют свои оптимальные значения плотности, за 

пределами которых происходит ухудшение взрывчатых характеристик ВВ вплоть до 

полной потери детонационной способности. Увеличение плотности до оптимальных 

значений приводит к концентрации энергии в единице объема заряда, возрастанию 

давления и скорости детонации, а в целом - увеличению взрывного эффекта.  

Дисперсность - характеристика частиц сыпучих ВВ. ВВ подразделяются на 

крупнодисперсные с размерами частиц 1 - 5 мм и мелкодисперсные с размером 0,01 

- 0,5 мм. К первым относятся гранулированные, а ко вторым - порошкообразные ВВ. 

Дисперсность гранулированных ВВ определяется размером их гранул и 

гранулометрическим составом. Дисперсность порошкообразных ВВ зависит от 

степени их измельчения при изготовлении.  

От дисперсности или гранулометрического состава ВВ зависят многие другие 

его характеристики (детонирующая способность, сыпучесть, пыление, 

слеживаемость, водоустойчивость, электризуемость). Для многих ВВ дисперсность 

нормирована техническими условиями и контролируется ситовым анализом.  

Сыпучесть - способность ВВ свободно высыпаться, хорошо заполнять полость 

при заряжании нисходящих скважин. Сыпучесть можно оценивать по величине угла 

естественного откоса или скорости прохождения ВВ через калиброванное отверстие 

воронки или бункера. Хорошую сыпучесть имеют гранулированные ВВ, плохую 

мелкодисперсные ВВ, склонные к зависанию и водообразованию на стенах бункеров 

и скважин. Многие мелкодисперсные ВВ почти полностью теряют сыпучесть при 

содержании влаги 1,5 - 2,0%, а гранулированные - при содержании влаги 5 - 6%.  

Пластичность - способность ВВ легко деформироваться под воздействием 

небольших нагрузок и сохранять придаваемую им форму. Пластичность 

обеспечивается за счет присутствия в составе ВВ желированной жидкой фазы.  

Все пластичные ВВ (акваниты и гелеобразные акватолы) высокоплотны и 

водоустойчивы. Пластичность ВВ со временем понижается: при понижении 

температуры или улетучивании жидкой фазы они твердеют. Восстановить 
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пластичность можно оттаиванием, разогреванием и механическим разминанием 

массы.  

Текучесть - способность водосодержащих и других суспензионных ВВ 

жидковязкой консистенции вытекать из емкостей под действием силы тяжести. 

Суспензионные ВВ приобретают текучесть при наличии в них жидковязкой фазы 

свыше 35%. Текучесть таких систем зависит от степени загущения жидкой фазы, 

температуры ВВ и продолжительности его хранения. 

Для сохранения текучести при отрицательных температурах (-15-20°С) в 

состав их жидкой фазы вводят антифризы.  

Увлажняемость - способность ВВ смачиваться при естественном поглощении 

влаги из воздуха или искусственном впрыскивании в его состав воды. Естественное 

увлажнение зависит от гигроскопичности ВВ или его компонентов. Оно начинается 

только с определенных значений относительной влажности и температуры 

окружающего воздуха, характерных для каждого вещества и зависящих от его 

химического строения.  

Гигроскопичность оценивают величиной гигроскопической точки, т.е. 

отношением упругости паров над насыщенным раствором данного вещества к 

упругости водяных паров, насыщающих воздух при той же температуре. 

Гигроскопическая точка выражается в процентах относительной влажности и 

характеризует такое состояние вещества, при котором оно не подсыхает и не 

увлажняется. Чем выше гигроскопическая точка вещества, тем оно менее 

гигроскопично. Величина гигроскопической точки с повышением температуры у 

большинства гигроскопичных веществ снижается, а скорость поглощения влаги 

возрастает. Из солей, применяемых в производстве промышленных ВВ, к сильно 

гигроскопичным относятся кальцевая селитра (при 25°С гигроскопическая точка ее 

44%) и аммиачная селитра (62,7%); к умеренно гигроскопичным - натриевая селитра 

(74,5%), хлористый натрий (75,5%), хлористый аммоний (78,5%); к 

малогигроскопичным - калиевая селитра (92%), хлористый калий (83,4%). Они 

обусловливают гигроскопичность ВВ. Гигроскопическая точка большинства 

аммиачно-селитренных ВВ при температуре 15-20°С составляет 60 - 68%. Поэтому 
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в большинстве климатических районов России они способны в течение года при 

отсутствии влагозащитной упаковки увлажняться. Увлажнение нарушает их 

физическую стабильность (способствует слеживанию, снижает сыпучесть, 

водоустойчивость) и ухудшает детонационную способность.  

Водоусточивость порошкообразных ВВ - способность противостоять 

проникновению воды в массу вещества. Вода, проникая внутрь, растворяет 

растворимые и смачивает нерастворимые компоненты и тем самым нарушает 

капилярнопористую структуру заряда, вызывает его флегматизацию. Аммиачная 

селитра, составляющая основу порошкообразных ВВ, легко смачивается и быстро 

растворяется в воде. Для понижения смачивания иногда в состав аммиачно-

селитренных ВВ вводят дополнительные гидрофобные добавки. Порошкообразные 

ВВ изготавливают на водоустойчивой аммиачной селитре марки ЖВ, которая 

проходит гидрофобизацию при ее получении. Помимо этого, в состав некоторых ВВ 

вводят дополнительные гидрофобизаторы (в динафталит - добавку парафина, в 

нитроэфирные ВВ - мелкодисперсный стеарат кальция). Гидрофильные 

нитроэфиры, смачивая водоустойчивую селитру и другие компоненты смеси, 

понижают водоустойчивость ВВ. Для устранения этого явления их желатинируют 

небольшим количеством нитроцеллюлозы, а всю смесь опудривают с поверхности 

стеаратом.  

Степень водоустойчивости порошкообразных ВВ оценивают по величине 

гидростатического давления столба воды, необходимого для проникновения ее 

внутрь заряда, испытанием на гидродинамическом приборе или по времени, в 

течение которого патроны ВВ, погруженные в определенном положении в воду, не 

размокают и не теряют способность детонировать.  

Хорошо изготовленные аммониты № 6 ЖВ, № Т-19, № ПЖВ-20, динафталит 

и аммонал выдерживают гидростатическое давление столба воды высотой 80 - 90 см, 

а их патроны допускают многочасовое пребывание в обводненных шпурах в 

скважинах. Еще большую водоустойчивость имеет прессованный скальный 

аммонит. 
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Предохранительные нитроэфирсодержащие ВВ имеют относительно 

невысокую степень водоустойчивости.  

Водоустойчивость гранулированных ВВ - способность их гранул не 

растворяться в воде и детонировать в водонаполненном состоянии. Алюмотол и 

гранулотол имеют практически неограниченную водоустойчивость - они 

нерастворимы в воде и имеют большой размер гранул (3 - 5 мм), при котором 

флегматизирующее действие воды на них не отражается, и каждая гранула способна 

самостоятельно детонировать в окружении водяной оболочки. Аммиачно-

селитренным гранулированным ВВ в результате сплошного покрытия гранул 

селитры водоустойчивой оболочкой придают большую водоустойчивость. При 

малейших просветах или трещинах в оболочке селитра вымывается водой. Поэтому 

граммониты 50/50-В, 30/70-В и граммоналы А-45 и А-50 имеют ограниченную 

водоустойчивость.  

Водоустойчивость пластичных и гелеобразных текучих ВВ обусловлена 

сплошностью их масс, почти отсутствием в ней пор, и высокой вязкостью. 

Имеющиеся в небольшом количестве поры замкнуты, не сообщаются между собой 

и с поверхностью массы. Раздавлению водой таких ВВ препятствует высокая их 

вязкость. Намокание происходит, в основном, в результате диффузионного 

выщелачивания растворимых компонентов из массы ВВ. Этот процесс совершается, 

как правило, медленно, поэтому большинство ВВ такого типа имеют высокую 

водоустойчивость. Степень их водоустойчивости оценивают по способности 

противостоять диффузионному выщелачиванию растворимых компонентов в 

проточной или в непроточной воде.  

Пыление - способность сыпучих ВВ при обращении с ними выделять в 

окружающую атмосферу мелкодисперсные частицы. Пыление находится в прямой 

зависимости от степени дисперсности ВВ, состояния поверхности его частиц и 

скорости потоков, создаваемых в процессе пневмотранспортирования или 

заряжания. Сильно пылят аммониты в сухом состоянии, мало пылят алюмотол, 

гранулотол, гранулит М, игданит, граммониты 60/50-В, 30/70-В, граммонал А-45 и 
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некоторые другие, поскольку их гранулы почти лишены пылеобразных фракций или 

сильно ожирены (гранулит, игданит).  

У металлизованных гранулитов основным источником пыления является 

алюминиевая пудра, у граммонита 79/21- мелкие фракции тротила. Пыление 

гранулированных ВВ в значительной степени зависит от прочности гранул селитры.  

Для борьбы с пылением при пневмозаряжании применяют ряд мер: увлажняют 

ВВ, ограничивают скорость пневмотранспортирования, соблюдают оптимальные 

расстояния между концом зарядного шланга и формируемым зарядом, помещают в 

устье скважины или шпура пылеулавливающие фильтры.  

Физическая стабильность - способность ВВ сохранять на требуемом уровне 

свои физические характеристики (гранулометрический состав, сыпучесть или 

текучесть, пластичность, неслеживаемость и др.) в течение установленного 

гарантийного срока хранения в нормальных складских условиях.  

ВВ может потерять стабильность, вследствие нарушения рецептурного состава 

или структуры из-за расслаивания, или улетучивания компонентов, слеживания, 

эксудации, потери пластичности, текучести, сыпучести.  

Расслаивание или сегрегация - самостоятельное или под влиянием внешних 

причин разделение ВВ на составные части или отдельные компоненты. Расслаивание 

характерно для смесевых сыпучих ВВ, компоненты сильно различаются по 

удельному весу, форме и размерам частиц.  

У игданита наблюдается стекание в нижние слои ВВ дизельного топлива. У 

водонаполненных ВВ при большом содержании жидкой фазы (больше 40%) и 

недостаточном ее загущении происходит постепенное оседание и скапливание в 

нижних слоях твердых компонентов.  

Промышленные ВВ, изготовленные в заводских условиях, при соблюдении 

нормальных условий транспортирования и применения расслаиваются 

незначительно.  

Летучесть - способность некоторых компонентов ВВ частично или полностью 

улетучиваться (испаряться, сублимировать) в процессе хранения или применения. 

Чем выше упругость паров и температура испаряемого компонента, тем выше 
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летучесть ВВ. Обычно частично улетучиваются нитроэфиры из нитроэфирных ВВ, 

с чем связано их токсичное действие, а также вода из вононаполненных ВВ и 

дизельное топливо из игданита. Летучесть можно устранить применением упаковки, 

не проницаемой для испаряющегося компонента.  

Эксудация - способность жидких компонентов мигрировать из состава ВВ 

наружу под действием капиллярных сил. В отличие от расслаивания, когда жидкий 

компонент стекает в нижние слои ВВ под действием силы тяжести, при эксудации 

он может "выпотевать" на поверхность его массы. Эксудация нитроэфиров 

наблюдается при содержании их в составе ВВ более 10%. Эксудации способствуют 

увлажнение и попеременное нагревание или охлаждение ВВ. Она повышает 

опасность обращения с такими ВВ и требует применения соответствующих мер 

предосторожности. Для предупреждения эксудации желатинизацию нитроэфиров 

усиливают нитроцеллюлозой или вводят поглотители.  

Старение наблюдается у пластичных ВВ, у которых со временем происходит 

выкристаллизация растворенных компонентов, изменяется структура, снижается 

вязкость и пластичность массы, удаляются воздушные пузырьки, которые служат 

"горячими" точками при детонации, а это приводит к ухудшению детонационной 

способности. Разминанием или повторным перемещением массы ВВ можно в какой-

то мере восстановить утраченные его свойства.  

Слеживание - способность ВВ терять при хранении сыпучесть и превращаться 

в прочно связанную массу. Оно приводит к снижению детонационной способности 

и делает ВВ неудобным и даже непригодным для применения.  

Слеживаются чаще всего аммиачно-селитренные ВВ. Ввиду повышенной 

гигроскопичности аммиачной селитры ВВ на ее основе всегда содержат какое-то 

количество влаги в виде раствора, покрывающего пленкой твердые частицы. При 

подсыхании или понижении температуры таких ВВ из пленочного раствора 

выделяются кристаллы селитры, которые связывают мостиками ранее свободные 

твердые частицы, а, следовательно, и степень слеживания ВВ зависят от величины 

исходной его влажности и температуры.  
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Самоуплотнение влажного ВВ перед слеживанием может происходить и под 

действием капиллярных сил в пленочном растворе, стягивающих твердые частицы 

между собой.  

Слеживанию сильно способствуют внешние сдавливающие нагрузки, 

возникающие при патронировании ВВ с повышенной плотностью или при 

складировании непатронированных ВВ многорядными штабелями. С увеличением 

размера частиц и приданием им сферической формы уменьшается число точек 

контакта между ними, а, следовательно, и возможность сращивания во время 

перекристаллизации из пленочного раствора. Мелкодисперсные аммониты могут 

сильно слеживаться, а гранулированные ВВ не слеживаются.  

Для предупреждения слеживания не допускают патронирование или упаковку 

непатронированных ВВ при температуре выше 320 °С, ограничивают их влажность 

при выпуске возможно с низкими пределами и не допускают увлажнения в процессе 

хранения, применения влагонепроницаемой упаковки. Хранение в закрытых 

неотапливаемых складах исключает частые колебания температуры ВВ, чтобы 

избежать повторного растворения и кристаллизации из пленочного раствора, 

постепенно увеличивающими прочность связывающих мостиков. Наряду с этим для 

полного слеживания применяют гидрофобизацию или опудривание частиц селитры, 

на основе которой изготавливают ВВ, вводят в ее состав специальные добавки 

поверхностно-активных веществ (например, фуксин), уменьшающих толщину и 

прочность кристаллических мостиков. Все порошкообразные ВВ изготавливают на 

водоустойчивой селитре марки ЖВ, имеющей пониженную склонность к 

слеживанию. Покрытие гранул селитры пленкой жидкого нефтепродукта с 

опудриванием их алюминием исключает слеживание гранулитов.  

Существует несколько методов определения слеживания ВВ. ВВ считается 

сильно слежавшимся, если оно не рассыпается при раздавливании усилием руки.  

Потеря сыпучести гранулированных ВВ может произойти в результате 

смерзания или спекания частиц. Гранулы тротила и алюмотола с влажностью выше 

2% зимой смерзаются. Гранулы ВВ с термоплавким покрытием спекаются, в случае 
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упаковки их при температуре, превышающей температуру размягчения 

покрывающего вещества.  

Химическая стойкость - способность ВВ сохранить химический состав и 

химические свойства в течение необходимого времени их хранения. Она зависит от 

химической природы ВВ, наличия или отсутствия в нем нестойких примесей или 

компонентов, несовместимых друг с другом, а также от условий хранения и 

применения.  

Все выпускаемые промышленные ВВ при хранении и применении их в 

нормальных условиях достаточно химически стойки. Их можно годами хранить без 

изменения состава и свойств. Наиболее высокую стойкость имеют нитросоединения 

(тротил, гексоген, динитронафталин) и их смеси с аммиачной селитрой. Гранулотол 

и алюмотол пригодны для заряжания обводненных скважин с повышенной 

кислотностью грунтовых вод. Меньшую стойкость имеют жидкие нитроэфиры, 

входящие в состав некоторых ВВ. Они разлагаются под действием остатков кислот 

и некоторых других нестойких примесей. Качество отмывки контролируют 

специальным испытанием на химическую стойкость. Кроме того, в состав 

нитроэфирных ВВ вводят стабилизирующие добавки соды или мела, которые 

нейтрализуют выделяющиеся при распаде окислы азота и кислоты. Все это 

гарантирует от возможного химического их разложения.  

Аммиачно-селитренные ВВ становятся нестойкими при попадании в них 

сульфидов (пирита, колчедана и др.), активно воздействующих с нитратом аммония 

с выделением больших количеств тепла и окислов азота. Началу процесса сильно 

способствуют наличие влаги (переводящей селитру в раствор), повышенная 

температура и примеси серной кислоты, которая катализирует развитие разложения. 

Взаимодействуя с нитратом, она образует азотную кислоту, которая в свою очередь 

вступает в экзотермическую реакцию с сульфидами. Температура в очаге 

разложения достигает 110 °С, что значительно превышает температуру 

воспламенения ВВ. Известны случаи саморазложения с загоранием и переходом в 

детонацию аммиачно-селитренных ВВ во влажных сульфидсодержащих рудах 

открытых и подземных рудников. Для предотвращения таких случаев следует 
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предохранять от контактирования заряда аммиачно-селитренных ВВ с влажной 

сульфидной рудой. Рассмотренный процесс взаимодействия можно ослабить, 

добавив в заряд вещества мочевину и др., нейтрализующие образующуюся азотную 

кислоту.  

Электризация ВВ. Статическая электризация сыпучих материалов, имеющих 

плохую токопроводимость (диэлектриков), возникает в результате трения их частиц 

между собой и скольжения по стенкам оборудования при дроблении, истирании и 

распылении в воздушном потоке. На границе разнородных сред происходит 

разделение зарядов с образованием двойного электрического слоя. Это явление 

особенно интенсивно проявляется при пневмотранспортировании и 

пневмозаряжании ВВ. Оно может наблюдаться также при простом высыпании 

тонкодисперсного маловлажного ВВ из полиэтиленового мешка или при засыпке его 

в сухую скважину. При электризации возникают и накапливаются разноименные 

заряды и образуется электростатическое поле. Появление искры 

электростатического разряда чревато воспламенением или взрывом ВВ.  

Диэлектрические свойства ВВ и других материалов характеризуют по 

удельному электрическому сопротивлению.  

Наиболее высокие диэлектрические свойства имеют гексоген и тротил, 

поэтому они сильно электризуются. Меньшие значения удельных энергетических 

характеристик и электризуемость имеют аммиачно-селитренные ВВ, особенно 

бестротиловые гранулиты.  

Электризация материала происходит в том случае, если его сопротивление 

превышает 106 Омсм. При меньшем сопротивлении они токопроводны и могут 

электризоваться лишь при отсутствии заземления. Стекание зарядов с их 

поверхности в землю возможно уже при удельном электрическом сопротивлении 

меньше 106 Омсм. По металлическим трубопроводам можно безопасно 

транспортировать любые сыпучие материалы с удельным электрическим 

сопротивлением, меньшим 109 Омсм, если они надежно заземлены и сопротивление 

заземляющих приспособлений не превышает 106 Омсм. 
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Старение ВВ и его влияние на детонационные свойства ВВ 

Старение взрывчатых веществ (а. ageing of explosives; н. Alterung der 

Sprengstoffe; ф. vieillissement des explosifs; и. envejecimiento de explosivos) — 

необратимое ухудшение взрывчатых и эксплуатационных свойств взрывчатых 

веществ при их хранении. Происходит главным образом в результате действия 

внутренних процессов в взрывчатых веществах или взаимодействия взрывчатых 

веществ с внешней средой (влагой воздуха, солнечной радиацией и др.), что 

вызывает химические и физические изменение взрывчатых веществ. Интенсивность 

этих процессов зависит от условий и длительности хранения, качества укупорки, 

климатических условий. Примером физических изменений, приводящих к 

снижению или утрате детонационной способности взрывчатых веществ, является 

слёживание тонкодисперсных аммиачно-селитренных взрывчатых веществ 

(аммонитов), химических изменений — постепенное окисление алюминия в 

алюмосодержащих взрывчатых веществах с соответствующим снижением 

потенциальной энергии взрывчатых веществ и его работоспособности. В 

предохранительных взрывчатых веществах, содержащих аммиачную селитру и 

хлористый натрий, возможна обменная реакция с образованием менее активного, 

чем аммиачная селитра, нитрата натрия и соответствующим ухудшением 

детонационной способности взрывчатых веществ.  

Сыпучие взрывчатые вещества в процессе нормированного срока хранения 

претерпевают сравнительно слабые изменения взрывчатых свойств, особенно при 

высоком качестве упаковки и строгом соблюдении технологии изготовления. 

Большим изменениям взрывчатых свойств при хранении подвержены пластичные 

взрывчатые вещества (например, динамиты). В водосодержащих взрывчатых 

веществах со временем происходит выкристаллизация растворённых компонентов, 

изменяется структура, снижается вязкость и пластичность массы, удаляются 

воздушные пузырьки, служащие "горячими точками" при детонации, что приводит 

к ухудшению детонационной способности.  

Частичное восстановление утраченных свойств достигается разминанием или 

повторным перемешиванием массы взрывчатых веществ. Для предотвращения 
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старения в состав динамитов вводят твёрдые взрывчатые сенсибилизаторы, 

нерастворимые в нитроэфирах (гексоген), или высокоплотные невзрывчатые 

соединения (сульфат бария). В связи с процессами старения для взрывчатых веществ 

устанавливают гарантийный срок хранения, в течение которого заводы-

изготовители гарантируют сохранение основных показателей не ниже 

регламентированных норм. Гарантийные сроки могут меняться в зависимости от 

качества укупорки. 

 

Стойкость взрывчатых веществ (физическая, химическая)  

Стойкость взрывчатого вещества определяется скоростью изменения его 

физических и химических, а, следовательно, и взрывчатых свойств с течением 

времени. Чем меньше эта скорость, тем больше стойкость ВВ и наоборот. 

Различают два вида стойкости: физическую и химическую. 

Физическая стойкость зависит от склонности взрывчатого вещества к 

физическим изменениям, происходящим под влиянием различных причин: 

испарение или поглощение влаги, летучесть ВВ, рекристаллизация, эксудация и т.д. 

Химическая стойкость зависит от склонности взрывчатого вещества к 

химическим превращениям. Очень важно, чтобы ВВ не претерпевало при 

нормальных условиях хранения химических превращений, способных приводить к 

самовоспламенению. Химическая стойкость ВВ имеет большое значение при их 

изготовлении и переработке в изделия, связанных, как правило, с использованием 

повышенных температур, а также при эксплуатации изделий, содержащих ВВ. 

 

 

 

 

 

 

 


