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Активное уничтожение боеприпасов 
методом подрыва в начале текущего 
десятилетия послужило одним из осно- 
ваний создания и реализации Федераль-
ной целевой программы (ФЦП) развития 
промышленной утилизации вооружения. 
Министерство Обороны РФ реализовы-
вает ФЦП «Промышленная утилизация 
вооружения и военной техники на 2011—
2015 гг. и на период до 2020 года», по 
результатам которой в России должна 
вестись промышленная утилизации бое-

припасов. Основой промышленной ути-
лизации является снижение уровня опас-
ности в обращении и повышение эколо-
гической безопасности используемых в 
боеприпасах взрывчатых материалов 
путем переработки в водосодержащие 
водоэмульсионные или гелеобразные 
системы [1]. 

Несмотря на то, что основная масса 
запасов была уничтожена, на складах 
и в арсеналах Министерства Обороны 
истекают сроки хранения огромных ко-
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Рассмотрена концепция промышленной утилизации взрывчатых материалов в России, 

и пироксилиновых порохов в частности. Проведен анализ зарубежных работ в области 
утилизации энергоемких компонентов боеприпасов. Представлены примеры использо-
вания водных гелей для улучшения экологичности утилизируемых энергоемких компо-
нентов в качестве промышленных взрывчатых веществ. Проведен расчет экотоксичности 
продуктов взрыва взрывчатых составов на основе утилизируемых пироксилиновых поро-
хов, в том числе для составов с дополнительным содержанием окислителя, а также для 
штатного промышленного взрывчатого вещества (аммонита № 6ЖВ). На основе расчетов 
определены рецептуры составов, обладающих наименьшей экотоксичностью продуктов 
взрыва с учетом их детонационной способности. С помощью электромагнитного мето-
да проведено исследование параметров детонации разработанного порохового водно 
гелевого состава (ПВГС) в сравнении с гельпором ГП-1 и аммонитом № 6ЖВ, демонстри-
рующие превосходство детонационных характеристик ПВГС и некоторые особенности 
протекания детонации водно-гелевых составов. По результатам работы сделаны выводы 
о влиянии введения дополнительного окислителя в ПВГС на экотоксичность продуктов 
взрыва. Незначительных отличия в параметрах детонации исследованных ПВГС и ранее 
опубликованные исследования эффективности их применения при добыче полезных ис-
копаемых и разрушении конструкций позволяют заявить о сохранении подобных свойств 
в моделированных составах с улучшенными экотоксическими показателями.
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личеств боеприпасов [2], за 2015 г. на 
предприятия, осуществляющие утилиза-
цию, поступило свыше 17 тысяч тонн бо-
еприпасов только из одного Восточного 
военного округа [3]. Одним из компо-
нентов утилизируемых боеприпасов яв-
ляется пироксилиновый порох (ПП). Ра-
нее основным способом утилизации ПП 
было сжигание или его переработка в 
промышленные взрывчатые вещества 
(ПВВ) типа гранипор [4] путем добавле-
ния индустриальных масел. Использо-
вание порохов в качестве энергоемких 
материалов для ПВВ рассматривается 
как перспективное направление утили-
зации в ряде стран, активные исследова-
ния пороховых гелеобразных ПВВ ведут-
ся в КНР [5—8].

Нитратные водные гели сами по себе 
являются экологичными ПВВ, примени-
мыми для подземной добычи, однако де-
монстрируют невысокую эффективность, 
по сравнению с классическими ПВВ [9]. 
Введение в водные гели утилизируемых 
энергоемких материалов позволяет од- 
новременно улучшить эксплуатационные 
и детонационные характеристики водно-
гелевых составов и обеспечить безопас-
ность и экологичность утилизации [10].

В настоящей статье рассматривается 
совершенствование существующих вод- 
но-гелевых составов с целью снижения 

экотоксичности продуктов детонации, по-
тенциально позволяющее использовать 
подобные ПВВ для работы в условиях до-
бычи полезных ископаемых подземным 
способом.

Проведено моделирование порохо-
вых водно гелевых составов с целью 
установления рецептуры состава, выде-
ляющего при взрыве минимум ядовитых 
газов. Для этого за основу были взяты  
пороховые водно-гелевые составы, безо- 
пасные в обращении и обладающие эф-
фективностью, сравнимой со штатными 
ПВВ [11, 12]. Рецептура состава пред-
ставлена в табл. 1.

Для снижения экотоксичности в со-
став вводились дополнительные окисли-
тели в виде нитратов аммония, натрия 
или кальция.

Экологичность ВВ оценивалась с ис-
пользованием двух программных комп- 
лексов, позволяющих производить рас-
четы основных параметров детонации 
и количественный состав продуктов 
взрывных превращений — SD (Shock and 
Detonation) [13] и Real [14].

Программный комплекс SD осуще- 
ствляет расчет параметров детонации и 
продуктов взрыва смесей взрывчатых 
веществ с известными параметрами 
в точке Жуге. Расчет с более широким 
спектром продуктов взрыва (до 600 ве-
ществ) и их количественного состава 
производится с помощью программно-
го комплекса Real. Одним из допущений 
программного комплекса Real является 
полное прохождение реакции в случае 
адиабатического расширения до нор-
мальных условий. В случае реальных си-
стем данное допущение не корректно, 
поскольку между продуктами в экстре-
мальных условиях детонационного про-
цесса довольно быстро устанавливается 
химическое равновесие. Для учета это-
го обстоятельства в расчетах использо-
вался предусмотренный программным 
комплексом шаблон «заморозки» хими-

Таблица 1
Рецептура порохового водно-гелевого 
состава

Компоненты Массовая доля, %

Пироксилиновый порох 63
Аммиачная селитра 16,5
Нитрат натрия 5,5
Карбамид 3,7
Вода 11,3
Структурирующие 
обавки* 0,2±0,05
* Сверх 100%.
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ческого равновесия при определенных 
температурах системы, т.е. состав про-
дуктов оставался неизменным в процес- 
се адиабатического расширения ниже 
установленной температуры. Для рас-
четов использовались температуры, по-
лученные в точке Жуге с помощью про-
граммного комплекса SD, поскольку при 
данных условиях наблюдаются наиболее 
негативная экологическая обстановка 
в сочетании с возможностью установ-
ления химического равновесия между 
продуктами. 

Оценка суммарного экологического 
загрязнения производилась пересчетом 
на эквивалентное количество CO соглас-
но методике [15]. 

На рис. 1 показано влияние содержа-
ния дополнительного окислителя на кис-
лородный баланс (КБ) и продукты взрыва 
в пересчете на эквивалентное количе-
ство CO.

Из рисунка видно, что минимальные 
значения количества выделяемых ток-
сичных газов в пересчете на массу CO 
(m[CO]) образуется в области отрица-
тельного кислородного баланса. Данное 
явление объясняется одновременным 
интенсивным снижением доли образу-

ющегося угарного газа и незначитель- 
ным ростом количества оксида азота 
(II), имеющего самый высокий коэффи-
циент агрессивности среди представлен-
ных в расчете токсичных газов.

Наибольшей эффективности в сниже-
нии эквивалентной массы CO позволя-
ет добиться добавление 39%  масс. ам-
миачной селитры, несколько меньшее 
снижение наблюдается при добавлении 
20%  масс. натриевой или кальциевой 
селитры. Минимальное количество пи-
роксилинового пороха в гелеобразных 
составах, обеспечивающее устойчивую 
детонацию, составляет 35% масс. [12]. 
Поскольку при содержании добавочного 
окислителя в 39% масс. система нахо-
дится в близи граничных значений устой-
чивой детонации (ωПП = 38% масс.), це-
лесообразным будет выбор рецепту-
ры состава с содержанием ПП свыше 
40% масс. (содержание добавочной ам-
миачной селитры не более 36% масс.).

Сравнительные результаты оценки 
продуктов взрыва аммонита №  6ЖВ, 
гранипора, гельпоров ГП-1, ГП-2 и моде-
лируемых составов пониженной экоток-
сичности представлены в табл. 2. Из таб- 
лицы видно существенное улучшение 

Рис. 1. Влияние содержания окислителя на значения КБ и m[CO] для составов на основе пирок-
силиновых порохов
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Таблица 2
Объем газов (298 К, 1 бар), продукты взрыва, количество продуктов и эквивалентная 
масса CO по расчетам Real

ПВВ Объем 
газов, 

м3/кгвв

Продукты взрыва, моль/кг Масса за-
грязняющих 

веществ 
в пересчете 

на СО, 
кг/кгвв

N2 CO CO2 H2 NO O2 H2O

Аммонит №6ЖВ 0,526 11,04 1,73 4,75 0,96 0,439 0,89 20,43 0,327
Гранипор 0,810 4,51 18,01 4,21 5,80 0,001 0,01 9,48 0,507
Гельпор ГП-1 0,566 6,01 6,95 7,03 2,85 0,001 0,01 16,60 0,195
Гельпор ГП-2 0,494 7,29 3,85 6,89 1,87 0,004 0,01 19,95 0,110
Модель NH4NO3 0,446 8,21 1,61 7,61 0,70 0,017 0,01 20,56 0,052
Модель NaNO3 0,441 5,97 1,61 9,56 0,37 0,041 0,06 14,15 0,071
Модель Ca(NO3)2 0,436 6,01 1,61 9,56 0,39 0,041 0,06 14,96 0,071

Таблица 3
Детонационные характеристики исследованных составов

Характеристики Аммонит № 6ЖВ Гельпор ГП-1 Модель NaNO3

Скорость детонации, км/с 4,80 6,10 6,55
Массовая скорость, км/с 1,522 1,522 1,483
Плотность, г/см3 1,05 1,42 1,45
Максимальное давление, ГПа 7,69 13,18 14,09

Рис. 2. Типовые профили давления в детонационных волнах
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экологических показателей у моделиру-
емых составов по сравнению со штат-
ными промышленными ВВ. В случае по-
роховых ВВ, улучшение достигается за 
счет значительного уменьшения доли, 
образующегося CO, а в сравнении с ам-
монитом № 6ЖВ продукты взрыва моде-
лированных составов содержат гораздо 
меньшее количество оксида азота.

Проведен ряд экспериментов для ус- 
тановления детонационных характери-
стик разрабатываемых составов и срав-
нения их со штатными ПВВ. С помощью 
электромагнитного метода [16] были про- 
ведены сравнительные испытания гель-
пора ГП-1, модели NaNO3 и аммонита 
№ 6ЖВ. Заряды веществ были помеще-
ны в полипропиленовые (ГП-1 и модель 
NaNO3) и бумажные (аммонит № 6ЖВ) 
оболочки диаметром 20 и 32 мм. 

Инициирование осуществлялось по-
средством сборки из генератора пло-
ской ударной волны на основе гексогена 
и усилителя в виде шашки А IX-1. Резуль-
таты испытаний представлены в табл. 3 
и на рис. 2.

Как видно из результатов исследова-
ния, ПВГС практически в два раза пре-
восходят аммонит № 6ЖВ по величине 
создаваемого давления, при этом на про-
филях детонационной волны наблюдает-
ся замедленное снижение давления за 
фронтом, характерное для ПВГС. Подоб-
ный режим детонации ведет к более эф-
фективному воздействию на породу, при 

этом практически не вызывая эффектов 
чрезмерного воздействия [11, 12].

Выводы
Одним из условий повышения эколо-

гичности взрывных работ является сни-
жение экотоксичности продуктов взрыва. 
Наименьший экологический ущерб до-
стигается при условии наиболее полного 
окисления углеродных продуктов взрыва 
и минимизации окисления азотных про-
дуктов. Наиболее благоприятные усло-
вия для подобного режима наблюдаются 
при несколько отрицательных значениях 
кислородного баланса системы.

Проведено моделирование пороховых 
водно-гелевых составов с добавлением 
дополнительного окислителя. В  случае 
использования в качестве дополнитель-
ного окислителя натриевой или кальцие-
вой селитры наблюдается снижение эко-
токсичности продуктов по сравнению со 
штатным аммонитом № 6ЖВ более чем 
в 4,5  раза. Использование аммиачной 
селитры позволяет достичь снижения 
экотоксичности в 6,2 раз.

Проведены экспериментальные ис-
следования детонационной способности 
смоделированного состава в сравнении 
с существующими ПВГС и штатным ПВВ. 
Выявленные детонационные характери- 
стики демонстрируют сохранение эф-
фективности ПВГС в моделируемом со-
ставе, а  также общее превосходство 
ПВГС над исследованным штатным ПВВ.
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In focus of the article is the commercial use of explosive materials, in particular, pyropowders, 
in Russia. The foreign publications in the sphere of recycling energy components of ammunition are 
reviewed. The use of water gels with a view to improving ecological properties of energy compo-
nents utilized as commercial explosives is illustrated. Ecotoxicity of explosion products after blasting 
of pyropowders, including compositions with the extra content of oxidizer and standard industrial 
explosive (Ammonite No. 6ZhV) is calculated. 

Based on the calculation results, the hypertoxic compositions which have the least ecotoxic prod-
ucts of explosion are determined with regard to detonation characteristics. Using electromagnetic 
method, the detonation parameters of the developed powder–water gel compositions are com-
pared with the detonation characteristics of Gelpor GP1 and Ammonite No. 6ZhV. The studies exhibit 
advantages of detonation characteristics of the powder water–gel compositions and some features 
of their detonation process. 
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in the model compositions with the improved ecotoxicity. 
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