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Данная работа описывает начальный этап длительного цикла исследований новых смесевых составов 
взрывчатых веществ на основе аммиачной селитры, в которых в качестве горючего применяется 
биодизельное топливо. Для получения реперной точки в данном цикле работ был проведен анализ смеси 
аммиачной селитры и дизельного топлива с массовым соотношением компонентов 95,5 % к 4,5 %.  
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This work describes the initial stage of a long cycle of studies for new ammonium nitrate-based explosives mixtures, in 
which biodiesel is used as fuel. To obtain a reference point in this cycle of work an analysis was carried out for a 
mixture of ammonium nitrate and diesel fuel with a component’s mass ratio of 95.5 % to 4.5 %. 
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Введение 

Взрывчатыми веществами (ВВ) называют 
химические вещества, способные к быстрому 
окислительному превращению, сопровождающемуся 
выделением энергии и образованием сжатых газов, 
могущих производить работу. Разрушительную 
способность ВВ можно охарактеризовать 
избыточным давлением ударной волны и скоростью 
детонации [1]. В период с 2014 г. по 2017 г. 
количество используемых ВВ увеличилось на 8 млн 
тонн с 69 млн тонн до 77 млн тонн, что 
свидетельствует о стабильном росте данного рынка 
[2]. Одним из самых распространенных и широко 
используемых ВВ является смесь аммиачной селитры 
и дизельного топлива (АСДТ). В этой смеси 
аммиачная селитра используется в качестве 
окислителя и адсорбента, а топливо является горючим 
для ВВ. АСДТ, как правило, состоит из 94,5 масс. % 
пористой аммиачной селитры и 5,5 масс. % 
дизельного топлива. Основными преимуществами 
этого ВВ является низкая себестоимость и простой 
технологический процесс производства. 

АСДТ можно отнести к классу неидеальных 
взрывчатых веществ, которые характеризуются 
пористой структурой, низкой плотностью и имеют 
разделение молекул окислителя и топлива, ввиду чего 
они могут формировать отдельные фазы веществ. Эти 
особенности являются причинами относительно 
низкой скорости детонации неидеальных ВВ, которая, 
в свою очередь, может приводить к прерыванию или 
даже отказу детонации [3]. Данный недостаток 
неидеальных ВВ может стать причиной 
пожаровзрывоопасности АСДТ при ее длительном 
хранении, а также ухудшать детонационные 
параметры и эффективность ВВ. Именно с этой целью 
на протяжении долгого времени велись разработки 

добавок для АСДТ, которые могли бы избавить его от 
проблем, общих для неидеальных ВВ. По большей 
части эти попытки были сфокусированы на замене 
дизельного топлива в составе АСДТ на другие виды 
топлива. 

Предметом нашего исследования является 
смесевое ВВ на основе пористой аммиачной селитры 
и биодизельного топлива, полученного из водорослей. 
В указанных системах пористость селитры влияет на 
адсорбционную способность по отношению к 
топливу, что особенно важно для двухкомпонентных 
смесей. Селитра в виде плотных гранул способна 
удерживать не более 2 масс. % жидкого топлива, что 
недостаточно для выделения максимального 
количества энергии взрыва у такого состава. Большая 
пористость повышает адсорбционный предел 
насыщения горючим и снижает плотность ВВ [4]. В 
то же время замена дизельного топлива на биодизель 
может значительно снизить пожаровзрывоопасные 
свойства смесевого ВВ, не снижая при этом 
экономическую целесообразность производства и 
детонационные характеристики ВВ. Необходимость 
полной замены топлива на основе длинноцепных 
алканов в составе АСДТ на другие органические 
вещества была вызвана отсутствием добавок к 
горючему, существенным образом влияющих на 
детонационные свойства. Более того, ранее 
представленные результаты с биодизелем показали 
неплохие результаты детонационных испытаний по 
сравнению со стандартным дизелем [5]. 

Важным фактором, влияющим на свойства ВВ, 
также является возможность их применения в особых 
климатических условия (как, например, арктический 
климат). Возможным источником биодизельного 
топлива на севере могут являться различные 
водоросли [6]. Также в последние годы особое 
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внимание стало уделяться экологическим факторам 
применения ВВ. Последнее применимо к биодизелю, 
поскольку он имеет ряд преимуществ по сравнению с 
нефтяным дизельным топливом по таким показателям, 
как отсутствие серы и канцерогенных ароматических 
углеводородов, а также способность к 
биологическому разложению [7]. 

Данная работа описывает начальный этап 
длительного цикла исследований модельных составов, 
речь пойдет о сравнительном образце, реперной точке, 
к которой придется обращаться на протяжении 
относительно длительного времени. Проведено 
исследование термической и механической 
чувствительности образца. Следует подчеркнуть, что 
в сравнительном образце использовалось 
классическое дизельное топливо без добавления 
каких-либо биокомпонентов. 

 
Материалы и методы исследования 

Для определения показателей 
пожаровзрывоопасности твердых веществ и 
материалов существует целый ряд методов анализа, 
из которых нами были выбраны метод по ГОСТ 
12.1.044-89 на установке для определения 
температурных параметров (ОТП) и метод для 
определения механической устойчивости к удару на 
копре по ГОСТ 4545-88, а также негостированное 
проведение оценки механической устойчивости к 
удару на приборе №1 для верификации результатов. 
В качестве объекта исследования была выбрана смесь 
АСДТ с 95,5 масс. % пористой аммиачной селитры и 
4,5 масс.% дизельного топлива. 

Определение температурных параметров на 
установке ОТП допустимо в диапазоне от 25 до 600°С. 
Прибор ОТП представляет собой вертикальную 
электропечь с цилиндром, выполненным из 
кварцевого стекла, на который навиты 
электронагреватели. Поскольку исследование 
проводилось с ВВ, для безопасности использовали 
уменьшенные навески образцов (1 г). Для размещения 
образца в печи использовали небольшие тигли из 
тонкой алюминиевой фольги, уменьшенные 
пропорционально навеске. За искомую температуру 
принимали минимальную температуру образца, при 
которой за время выдержки в печи не более 20 мин 
образец воспламенится, а при температуре на 10°С 
меньше воспламенение отсутствует [8].  

Испытание на чувствительность к удару по ГОСТ 
основано на действии удара груза определенной 
массы, падающего с некоторой высоты на слой ВВ 
определенных размеров, заключенный между 
стальными поверхностями. Мерой чувствительности 
служит энергия удара, необходимая для возбуждения 
взрыва. Испытания на чувствительность к 
механическому удару производили на копре (прибор 
№1) [9].  Гранулы с адсорбированным горючим перед 
опытами измельчили в фарфоровой ступке до 
порошкообразного состояния. Для испытания 
использовали навески АСДТ по 20 мг. Падение груза 
массой 10 кг происходило с высоты 250 мм, с ударом 

по навеске ВВ, находящейся между металлическими 
роликами с направляющей муфтой. 

Испытания на чувствительность к удару не по 
ГОСТ заключалось в ударе груза по образцу, 
помещенному между двумя роликами с 
направляющей муфтой. Для опытов использовалась 
серия из 10 навесок массой от 10 до 100 мг. Образцы 
перед проведением опытов прессовали до давления 40 
МПа. Детонацию фиксировали тензометрическим 
датчиком. Для опытов использовалась та же 
установка, масса груза также составляла 10 кг, высота 
падения – 250 мм. 

 
Результаты и обсуждение 

На установке ОТП были определены температура 
воспламенения смеси ВВ, температура 
самовоспламенения и температура вспышки с 
задержкой 60 с (Таблица 1). Для проведения опытов 
печь предварительно нагревали до требуемой 
температуры. После установления стабильного 
температурного режима помещали образец в тигле в 
печь. В случае возгорания образца в течение 20 мин и 
вспышки в течение 60 с фиксировали температуру 
печи и рассматривали ее как искомую.  

 
Таблица 1. Результаты определения температурных 

параметров АСДТ 
Показатель Температура, °С 

Температура воспламенения 195 
Температура 
самовоспламенения 335 

Температура вспышки с 
задержкой 60 с 535 

 
Образцы перед проведение экспериментов 

высушивали в эксикаторе в течение недели. 
В ходе экспериментов в случае отсутствия 

воспламенения наблюдалось интенсивное 
разложение селитры, следующее за испарением 
дизельного топлива и плавлением селитры. В то же 
время при определении температуры вспышки с 
задержкой 60 с при температуре более 500°С 
наблюдалась детонация образца.  

Существует также способ оценки температуры 
вспышки путем помещения гильзы с навеской в 
нагревательный прибор. Нагревание происходит 
через сплав Вуда внутри прибора. Данный способ 
позволяет получить отличную воспроизводимость (1 
с). Также, ввиду разницы в подходе, значительно 
отличаются полученные результаты. Температура 
вспышки при времени задержки вспышки 60 с, 
полученная таким методом, составила 250 °С для 
смеси АСДТ [10]. Вопрос приближенности к 
реальным условиям методики с гильзами/методики на 
установке ОТП остается дискуссионным вопросом. 

Из 25 проведенных опытов на чувствительность 
смеси АСДТ к удару взрыв наблюдался в 2 случаях. 
Примечательно, что только в одном из 
зафиксированных взрывов наблюдалась вспышка. 
Таким образом, частость взрывов на приборе №1 при 
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испытаниях с грузом массой 10 кг вычисляется по 
уравнению (1). 

X = (2·100)/25 = 8 %   (1) 
Нижний предел чувствительности АСДТ 

определяется используемой аммиачной селитрой. 
Полученная нами частость взрывов при высоте 
падения груза 250 мм вполне допустима для селитры 
по ГОСТ 2-2013.  

Данные, полученные при изучении механической 
чувствительности нашего состава АСДТ к удару не по 
ГОСТ, показали схожую картину. Из 10 проведенных 
испытаний не наблюдалось ни одной детонации, 
что говорит о хорошей устойчивости смеси ВВ к 
ударному воздействию. 
 
Заключение 

Полученные нами результаты позволяют 
установить относительную безопасность выбранного 
нами состава АСДТ в рамках пожаро- и 
взрывоопасности. В дальнейшем также планируется 
определение и сравнение детонационных параметров 
составов ВВ, как например, скорость детонации, 
максимальное давление при детонации и образование 
газов в ходе детонации. Последнее особенно 
актуально с точки зрения экологии, поскольку одним 
из основных источников загрязнения окружающей 
среды ВВ являются оксиды азота, образующиеся при 
детонации АСДТ. Также остро стоит вопрос о 
возможности применения составов АСДТ в 
арктических климатических условиях, с чем, как мы 
считаем, может помочь замена горючего в составе ВВ. 

Таким образом, данные результаты в дальнейшем 
могут использоваться как реперная точка при 
изучении новых составов АСДТ, в том числе с 
заменой дизельного топлива на биодизель, 
полученный из водорослей. 
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