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Аннотация. Приведен способ повышения работоспособности патронированных эмульсионных энергоконденсированных 
систем за счет совместного введения в эмульсию активного порошка алюминия и жидкого хлопарафина ХП-470. Показана 
нецелесообразность введения АНФО в состав патронированных эмульсионных ВВ. Приведены результаты сравнительных 
испытаний бризантности эмульсионных ВВ с различными микросферами. Результаты исследований реализованы в 
технологии производства эмульсионных патронов диаметром от 32 мм с высокими параметрами работоспособности 
(теплота взрыва и скорость детонации). 
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Введение. Патронированные взрывчатые вещества 
(ВВ), широко используемые в Украине, представлены 
прежде всего тротилсодержащим Аммонитом №6ЖВ. 
Тротил – высокотоксичное вещество, которое вызыва-
ет более 30 профессиональных заболеваний персона-
ла, опасен в обращении и выделяет при взрыве боль-
шое количество вредных газов. Безопасной альтерна-
тивой тротиловым шашкам и патронам Аммонита 
№6ЖВ являются патронированные взрывчатые 
вещества на основе эмульсионных энергоконденсиро-
ванных систем (ЭКС). В Украине существует успеш-
ный опыт создания и внедрения безопасных наливных 
эмульсионных ЭКС в каръерах и подземных рудни-
ках. Однако технология подземных разработок пред-
полагает использование, наряду с наливными ЭКС и  
гранулированными ВВ для пневмозаряжания, 
эмульсионных ВВ в патронированном виде. 

Краткий обзор публикаций по теме. Патрони-
рованные ВВ в подземных условиях используются:   
1) для формирования шпуровых зарядов; 2) для 
формирования накладных зарядов при измельчении 
негабаритов горных пород; 3) как промежуточный 
детонатор скважинных зарядов. Данные области при-
менения обуславливают различие требований к 
детонационным параметрам патронированных эмуль-
сионных ВВ. Если для шпуровых зарядов и промдето-
наторов определяющим  является бризантное дейст-
вие, которое обеспечивается высокой скоростью дето-
нации, то для измельчения негабарита требуется соче-
тание бризантности и высокой энергонасыщенности 
ВВ с более длительным воздействием газообразных 
продуктов, совершающих работу взрыва. 

Среди прочих требований, предъявляемых подзем-
ными рудниками Украины к патронированным эмуль-
сионным ЭКС, является их твердообразность (для 
ручного заряжания шпуров) и длительное (не менее 4-
6 месяцев) сохранение физической стабильности и 
высоких детонационных параметров. 

Как известно [1-2], эмульсионные энергоконден-
сированные системы  представляют собой обратные 
эмульсии высококонцентрированного раствора окис-
лителя (91-93% масс.) в углеводородной среде (7,0-
9,0% масс.). Эмульсионные ЭКС малочувствительны 

к внешним физическим воздействиям, и способны 
детонировать только при введении в них сенсиби-
лизаторов (полых микросфер или газогенерирующих 
добавок, которые снижают плотность эмульсии). 

Химическая газогенерация, с успехом используе-
мая для сенсибилизации наливных ЭВВ, практически 
не применима для патронированных эмульсионных 
ЭКС с длительным сроком хранения. Исходя из этого, 
сенсибилизацию патронированной эмульсии осущест-
вляют введением полых микросфер (полимерных или 
стеклянных). На данный момент в литературе отсут-
ствуют данные об однозначном преимуществе микро-
сфер того или иного типа. 

 Низкая чувствительность эмульсионных ЭКС свя-
зана со значительным содержанием воды, которая 
нужна для растворения солей-окислителей – нитратов 
аммония, кальция или натрия. Вода является флегма-
тизатором за счет отбора тепла на испарение из зоны 
химической реакции взрывчатого превращения – 
увеличение содержания воды в ЭКС на 1% масс. 
приводит к снижению работоспособности взрывчатой 
системы на 1,7% [3]. ЭВВ, содержащие более 10% 
воды имеют критический диаметр открытого заряда 
не менее 35-40 мм, и не могут быть использованы для 
изготовления патронов малого диаметра (32-38 мм), 
которые обычно используются для заряжания шпуров 
и в условиях подземной добычи руды. 

Некоторые производители 2,4 уменьшают общее 
содержание воды в ВВ за счет введения в состав 
эмульсионной ЭКС 20…40% гранулированной ам-
миачной селитры или ее смесей с жидким горючим 
(АНФО). Подобные системы, которые получили 
название «тяжелых эмульсий», по-сути являются 
смесевыми ВВ, которым присущ селективных 
характер детонации, параметры которой зависят не 
только от состава и дисперсности эмульсий, но и от 
свойств гранулированной фазы (размер частиц, 
пористость и т.д.) 5.  Введение аммиачной селитры 
или АНФО обеспечивает повышение теплового 
эффекта взрыва ВВ, однако существенно снижает 
скорость детонации 5, т.е. отрицательно сказывается 
на бризантности ВВ. Кроме того, гранулы аммиачной 
селитры являются центрами кристаллизации диспер-
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сной фазы эмульсии, что отрицательно сказывается на 
стабильности и детонационных параметрах ЭКС. 

Обеспечить высокую стабильность патронирован-
ного ЭВВ с содержанием воды до 10% масс. в течение 
длительного времени удалось в технологии патро-
нированных эмульсионных взрывчатых веществ 
Украинит-П 6 за счет высокой дисперсности эмуль-
сии и введения стабилизатора. Введение стабилиза-
тора – воска парафинового нефтяного обеспечило 
существенное повышение вязкости системы до твер-
дообразного состояния. Это привело к сохранению 
высокодисперсного состояния и детонационных пара-
метров ЭВВ в течение 4-6 месяцев.  

Опыт промышленного использования Украинит-П 
показал, что по бризантному действию он не уступает 
тротиловым ВВ. Однако при разрушении негабаритов 
этого ВВ требовалось на 30-40% больше, чем Аммо-
нита № 6ЖВ.  Аммонит № 6ЖВ имеет повышенную 
работоспособность благодаря высокой теплоте взрыва 
Q = 4312 кДж/кг и скорости детонации D ≤ 4,8 км/с. 

В то же время, эмульсионное ВВ, содержащее до 
10% масс. воды не может иметь теплоту взрыва выше, 
чем 3400 кДж/кг, при достаточно высокой скорости 
детонации D = 4,7-5,1 км/с.  

Цель. Повышение работоспособности  эмульсионных 
патронированных энергоконденсированных систем за 
счет существенного увеличения теплоты взрыва (фугас-
ное действие взрыва) при обеспечении достаточно высо-
кой скорости детонации (бризантное действие взрыва). 

Материалы и методы. Испытания детонационных 
параметров проводили в условиях промышленной 
площадки ЧАО «Промвзрыв» (г. Запорожье). Ско-
рость детонации определяли с помощью измерителя 
скорости детонации многоканального MikroTrap 
(Mrel, Canada). Состав дисперсной фазы эмульсии, 
% масс: Н2О 7,0-10,0; Ca(NO3)2 27,5-31,5; NH4NO3 
58,5-65,59. В качестве сенсибилизаторов использова-
ны гранулы вспененного полистирола ПСВ-25,    
ПСВ-15 с кажущейся плотностью 25 и 15 кг/м3, соот-
ветственно; микросферы стеклянные марки К1 фирмы 
3М с истинной плотностью 0,12-0,14 г/см3 при сред-
нем диаметре частиц около 100 микрон; микросферы 
Q-Cel фирмы Potters Industries LLC марок 6014k 
(истинная плотность 0,13-0,19 г/см3) и 7019k  (истин-
ная плотность 0,19-0,25 г/см3). Как энергетическая 
добавка использован порошок марки ПА-4 (98% масс. 
активного алюминия, размер частиц не более 140 
мкм).   Дифференциально-термический анализ – уста-
новка TERMOSKAN-2 (НПП «Аналитприбор», 
г. Санкт-Петербург) при скорости развертки 20 
град/мин, масса навески 50 мг. 

Результаты и их обсуждение. Для повышения 
работоспособности в состав патронированной эмуль-
сионной ЭКС необходимо вводить энергетическую 
добавку, например порошок алюминия, который спо-
собен вступать в экзотермические химические реак-
ции как с оксидами азота, образующихся при раз-
ложении селитр, так и с водяным паром. При этом 
теплота взрыва увеличивается не менее, чем на 176 
кДж/кг на каждый процент алюминия в составе ЭВВ. 

Рассматривая необходимость корректировки соста-
ва эмульсионной ЭКС при использовании 3-7% масс. 
алюминия за счет дополнительного введения гранули-

рованной аммиачной селитры необходимо отметить 
следующее. Вследствие того, что алюминий покрыт 
пассивирующими пленками оксида, реакции с про-
дуктами взрыва возможны только при высоких 
температурах, когда основная масса нитратов уже раз-
ложилась. Т.е. рассматривать взаимодействие алюми-
ния с аммиачной селитрой при взрыве ЭВВ нецелесо-
образно. Следовательно, использование порошка алю-
миния не требует дополнительного введения аммиач-
ной селитры в эмульсию, и может потребовать лишь 
незначительной корректирвки соотношения окисли-
тельной и горючей фазы ЭКС. 

Согласно современным представлениям [7-8], алю-
миний вступает в реакцию не с компонентами ВВ, а с 
продуктами взрыва за плоскостью Чепмена-Жуге, и 
энергия такого взаимодействия повышает только фу-
гасную составляющую взрыва, не поддерживая дето-
национный фронт. Это приводит к снижению скорос-
ти детонации. В то же время, для достижения рабо-
тоспособности на уровне Амонита № 6ЖВ, кроме 
высокой теплоты взрыва необходимо иметь достаточ-
ное значение скорости детонации. 

Задача повышения энергетических параметров ВВ 
при сохранении высокой скорости детонации была 
решена за счет совместного введения в готовую 
эмульсию порошка алюминия ПА-4 с высоким содер-
жанием активного алюминия и жидкого хлорпара-
фина. В качестве хлорпарафина был использован   
ХП-470  (CnH2n+2-xClx, где n = 10-30; x = 1-7), который 
содержит от 45 до 49% масс. хлора.  

Известно, что хлопарафины используют как 
вторичные пластификаторы в различных полимерных 
композациях. Введение  в эмульсию 0,5-1,0% масс. 
ХП-470 значительно улучшил технологические и экс-
плуатационные характеристики  патронированных 
ЭВВ при низких температурах. 

Однако, выбор хлорпарафина обусловлен не только 
его реологическими характеристиками, но и специфи-
ческим воздействием на энергоконденсированные сис-
темы. По литературным данным 1 в небольших коли-
чествах (до 1% масс.) хлопарафины оказывают сен-
сибилизирующее действие на эмульсионные системы.  

Действительно, как показали результаты диффе-
ренциально-термического анализа, введение 1% масс. 
ХП-470 снижает характеристическую температуру 
разложения эмульсии на 12 градусов, увеличивая при 
этом интенсивность разложения системы. Это может 
быть объяснено тем, что хлорпарафин при темпера-
турах свыше 150С дегидрохлоруется с образованием 
HCl [9]. Последний является катализатором термичес-
кого разложения нитрата аммония и гетерогенных 
систем на основе NH4NO3. [10].  

Каталитическое действие HCl связано с образова-
нием в системе нитрозоний хлорида [NO2]Cl, который 
является более активным окислителем по сравнению с 
оксидами азота. Таким образом, введение хлорпара-
фина в состав ЭВВ, ускоряет реакции взрывчатого 
превращения, обеспечивает увеличение температуры в 
зоне химической реакции, что приводит к росту 
скорости детонации ВВ и бризантного действия взрыва.  

В таблице 1 приведены характеристики ЭВВ с раз-
личным соотношением предложенных добавок. Тепло-
та взрыва расчитывалась по известным методикам 7. 
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Таблица 1. Влияние добавок ПА-4 и ХП-470 на параметры эмульсионных ВВ 
№ 

образца 
Содержание в ЭВВ, % масс 

Теплота взрыва (расч), кДж/кг Скорость детонации, м/с 
ХП-470 ПА-4 

1 - - 3150 4900-5100 
2 0,5 3,0 4240 4900-5010 
3 0,8 5,0 4430 4950-5000 
4 1,0 7,0 4750 4800-4950 
 

Известно, что существенный вклад в реализацию 
потенциальной работы взрыва эмульсионных ВВ 
вносит способ сенсибилизации. Для оценки этого 
влияния были проведены сравнительные испытания 
бризантности эмульсионных ЭКС предназначенных 
для патронирования. При этом  эмульсия сенсибили-
зировалась расчетным количеством стеклянных (ЗМ) 
и полимерных (ПСВ-25, ПСВ-15) микросфер. Коли-
чество вводимых микросфер рассчитывалипо правилу 
аддитивности удельных объемов, исходя из плотности 
несенсбилизированнной эмульсии (1,460-1,500 г/см3 
при 90С), паспортной плотности микросфер и задан-
ной плотности ЭВВ (1,10-1,15  г/см3). В качестве базы 
сравнения выбрана эмульсия сенсибилизированная 

раствором пероксида водорода.  Результаты испыта-
ний приведены на рис. 1. 

При этом, как и ожидалось, введение в эмульсию 
40% АНФО (стехиометрическая смесь аммиачной 
селитры и дизельного топлива) на различной 
аммиачной селитре (плотной (марки Б), дробленой и 
пористой) снизило эффективность ударного действия 
ВВ. Так как, при введении АНФО в эмульсионную 
ЭКС ни в одном случае не было зафиксировано 
пробития пластины-свидетеля, то действие взрыва 
оценивали по объему вмятины в пластине. В табли-
це 2 приведены параметры деформации пластины 
свидетеля при взрыве ЭВВ сенсибилизированного 
полимерными микросферами ПСВ-25.  

 

  
Рис. 1. Испытание ЭВВ на платинах свидетелях (сталь 3, толщина 20 мм). Заряд d = 100 мм, полимерная оболочка; 

способ сенсибилизации: 1 – микросферы полимерные ПСВ-25; 2 – микросферы полимерные ПСВ-15; 8 – пероксидная  
газогенерация; 9 – стеклянные микросферы К1. 

   
Таблица 2. Параметры взрыва эмульсионных ЭКС, сенсибилизированных микросферами ПСВ-25 

Состав ЭВВ ВВ 
Объем деформации  

пластины-свидетеля, л 
Эмульсионное ВВ без АНФО 7,976 
60%  – ЭВВ; 40% – АНФО на плотной аммиачной селитре 6,512 
60%  – ЭВВ; 40% – АНФО на дробленой аммиачной селитре 6,658 
60%  – ЭВВ; 40% – АНФО на пористой аммиачной селитре 7,476 

 
Как видно из рис. 1. и табл. 2. наилучшими пара-

метрами обладают эмульсионные ВВ сенсибилизиро-
ванные микросферами К1 фирмы 3М. Также, доста-
точно хорошие результаты были получены на стек-
лянных микросферах Q-Cel 6014k. Однако более 
высокая плотность этих микросфер, по сравнению с 
К1 требует увеличение их содержания в эмульсии с 
3,2% масс до 3,8-4,5% масс., что существенно сни-
жает объемную концентрацию энергии. Микросферы 
Q-Cel 7019k слабопригодны для сенсибилизации 
испытываемой эмульсии. 

По результатам проведенных исследований были 
разработаны составы и технология получения патро-
нированного эмульсионного ВВ Украинит-П-СА, 
которое обладает высокими параметрами работоспо-
собности (теплота взрыва 3900-4300 кДж/кг, скорость 
детонации 4900-5100 м/с) и малым критическим диа-
метром (20-23 мм). Эти параметры позволяют изго-
тавливать патроны любого диаметра (от 32 мм) для 

использования, как при формировании шпуровых 
зарядов и дробления негабарита, так и в качестве 
промежуточного детонатора шпуровых и скважинных 
зарядов. Промышленный выпуск патронированного 
ВВ Украинит-ПС-А реализован на производственной 
площадке ЧАО «Промвзрыв» (г. Запорожье, Украи-
на). Подобные патронированные ВВ способны пол-
ностью заменить тротилсодержащий Аммонит 
№ 6ЖВ при ведении взрывных работ в подземных 
рудниках Украины. 

Выводы. Необходимое повышение работоспособ-
ности было достигнуто за счет совместного введения 
в эмульсию высокоактивного порошка алюминия 
(увеличение фугасного действия), и каталитически ак-
тивного хлопарафина ХП-470 (сохранение бризантно-
го действия). Предложенный метод реализован в про-
изводстве стабильных патронированных эмульсион-
ных ВВ диаметром от 32 мм с высокими детона-
ционными показателями. Такие патронированные 
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системы предназначены, как для заряжания шпуров и 
дробления негабарита, так и в качестве промежу-
точного детонатора, и способны полностью заменить 

штатные тротиловые материалы в подземных 
рудниках Украины. 
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Повышение работоспособности патронированных эмульсионных энергоконденсированных систем  
И. Л. Коваленко, Д. В. Киященко, Е. П. Оноприенко  
Аннотация. Приведен способ повышения работоспособности патронированных эмульсионных энергоконденсированных 
систем за счет совместного введения в эмульсию активного порошка алюминия и жидкого хлопарафина ХП-470. Показана 
нецелесообразность введения АНФО в состав патронированных эмульсионных ВВ. Приведены результаты сравнительных 
испытаний бризантности эмульсионных ВВ с различными микросферами. Результаты исследований реализованы в 
технологии производства эмульсионных патронов диаметром от 32 мм с высокими параметрами работоспособности 
(теплота взрыва и скорость детонации). 

Ключевые слова: эмульсия,энергоконденсированные системы, алюминий, хлорпарафин. 
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Increasing efficiency of packaged emulsion energycondensed systems  
Kovalenko I., Kiyaschenko D., Onopriyenko Y. 
Abstract. The method of increasing the efficiency parameters of packaged emulsion energy condensed systems, is given. The result 
was obtained by co-inclusion in the emulsion system of active aluminum powder and liquid chlorinated paraffin CP-470. It was 
shown that inclusion ANFO in the packaged emulsion explosives is not expediently.  The results of comparative blasting tests of 
explosive emulsion with different microspheres, are given. The research results are implemented in the technology production of 
emulsion cartridges diameter by 32 mm with high efficiency parameters (explosion energy and velocity of detonation).  
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