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1 Нитроэфиросодержащие промышленные ВВ

1.1 Классификация нитроэфиросодержащих ВВ 
[image: image1.wmf]¸

Нитроэфиросодержащими (рисунок 1) называют все виды промыш-ленных ВВ, содержащих нитроглицерин, независимо от природы и содер-жания других компонентов. За рубежом нитроглицериновые ВВ назы-ваются динамитами. Динамиты – это первые смесевые бризантные ВВ,  широко применяемые в горной промышленности. Первым представи-телем динамитов был гурдинамит, состоящий из нитроглицерина и кизель-гура в качестве поглотителя, затем динамитные смеси. В этих ВВ нитро-глицерин недостаточно прочно связан с поглотителем и легко вытес-няется водой. В дальнейшем развитие получили физически более стабильные и мощные пластичные ВВ, или желатин-динамиты.  

Достоинством динамитов является их высокая плотность, водоус-тойчивость и пластичность, однако высокие чувствительность к меха-ническим воздействиям и стоимость привели к сокращению производ-ства динамитов  во всех странах. В настоящее время во взрывном деле в основном используются порошкообразные ВВ, детониты и высоко-предохранительные составы с содержанием нитроэфиров не более 20%. Данные ВВ применяются там, где необходимы заряды небольших габаритов (патроны) с высокой восприимчивостью к детонационному импульсу. Сенсибилизация ВВ жидкими нитроэфирами особенно важна применительно к высокопредохранительным ВВ, энергия которых ослаблена наличием инертных солей-пламегасителей, антигризутных и антипиреновых добавок. 

1.2 Технология производства нитроэфиров 
и нитроэфиросодержащих ВВ

1.2.1 Производство нитроэфиров

Основным достоинством разработанной технологии (рисунок 2) являются высокие скорости процессов нитрования, разделения реак-ционной массы на две фазы, контроля и очистки нитроэфиров, а также применение высокопроизводительного малогабаритного оборудования. 
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Процесс нитрования осуществляется в инжекторе 3 охлажденными нитрующими смесями 2. После охлаждения в холодильнике 4, реакционная масса разделяется в центрифуге 5. Кислый нитроэфир инжектором 7 транспортируется в двухступенчатый центробежный экстрактор 14, где промывается по схеме противотока 2-3%-ным раствором соды. Очищенный от кислот нитроэфир  инжектором 7 транспортируется в виде эмульсии с теплой водой в здание смешения 21 промышленных ВВ.
Качество нитроэфира, выводимого из промывного экстрактора, контролируется непрерывно с помощью сигнализатора кислотности 20. Отработанная кислота из центрифуги проходит через контрольный сепаратор 6, часть ее возвращается в процесс 11, а вторая часть выво-дится в реакторы разложения растворенных нитроэфиров 22 и затем передается на денитрацию и концентрирование 10. Окислы азота из реакторов обезвреживаются на двух абсорбционных колоннах с помощью растворов мочевины. Отработанные кислоты, промывные воды, содержащие нитроэфиры, транспортируются с помощью бессальни-ковых тарельчатых насосов 9. Контроль и управление работой установки – дистанционные. Производительность установки  600 кг/ч. Основное достоинство установки – низкая, не более 10 кг, загрузка оборудования нитроэфирами и соответственно высокий уровень безопасности. На лучших зарубежных установках в рабочем процессе задействовано не менее 200 кг. 

Для тиражирования в России и за рубежом в ФНПЦ «Алтай» спроектирована установка производительностью до 50 кг/ч. Здесь на базе бессальниковых тарельчатых насосов для нитрования многоатом-ных спиртов разработаны центробежные нитраторы с загрузкой нитро-эфирами не более 100 г. С применением таких нитраторов разработан процесс двухступенчатого нитрования спиртов без возврата в процесс части отработанной кислоты. Подобные системы будут использоваться при создании новых производств.
1.2.2 Производство нитроэфиросодержащих ВВ 
Технологический  процесс  изготовления   угленитов  многофазен
 и сложен по своей специфике, поэтому все основные фазы рассредо-точены в отдельных технологических зданиях (рисунок 3).
Изготовление нитроэфиров осуществляется инжекторным спо-собом по технологии, описанной выше. Малогабаритные аппараты, размещение процесса в железобетонных кабинах и дистационное управление обеспечивают необходимую безопасность и «живучесть» процесса в случае аварийных ситуаций. Очистка промывных вод, денитрация  отработанных  кислот  с  последующим  их  укреплением и возвратом в процесс, также новый эффективный способ восстанов-ления окислов азота и паров кислот обеспечивают экологическую чистоту на всех стадиях процесса.

Для каждого типа ВВ как гетерогенной системы регламентируется гранулометрический состав, влажность и температурный режим под-готовки сыпучих компонентов. Требуемые параметры компонентов обеспечиваются технологией их подготовки. Для сушки основных компонентов используются непрерывно-действующие сушилки с кипящим [image: image3.wmf]¸

слоем и вибрационной решеткой. Измельчение проводится на непре-рывно-действующих установках кулачкового типа с механизированной загрузкой   через   питатели.  В  целях   снижения   увлажнения,  пыления 
и  слеживаемости  компонентов  подготовка  осуществляется  в  закрытом тракте  с  охлаждением  и  усреднением  в накопителях, а дозирование – 
в специальных герметичных контейнерах объемом, соответствующим загрузке одного смесителя. Экологическая чистота процесса подготов-ки порошков обеспечивается замкнутым водооборотом технологичес-кой воды, установкой многокамерных рукавных и мокрых фильтров.

Смешение компонентов взрывоопасно и проводится в специально доработанных двухвальных  смесителях  типа «Вернер – Пфлейдерер» с контейнерной загрузкой порошков, дистанционной заливкой нитро-эфиров и выгрузкой готовой массы в передвижные контейнеры. 

Патронирование ведется на автоматах, изготовленных по откор-ректированной в ФНПЦ «Алтай» конструкторской документации и модер-низированных в процессе эксплуатации, что позволило впервые безопасно перерабатывать угленитные массы. Фаза конечных операций состоит из нумерации, влагоизоляции, пакетирования и последовательно осущест-вляется  на  автоматизированных  линиях,  известных  и  действующих в отрасли.

Все взрывоопасные технологические операции выполняются дис-танционно в автоматическом режиме с выводом контроля и управле-ния на центральный диспетчерский пульт. АСУТП полностью обес-печивает управление  процессами с реализацией следящего метода их контроля и управления в реальном масштабе времени, электронную визуализацию, регистрацию и протоколирование важных техноло-гических параметров, состояния оборудования и операторских команд. 

Успешный опыт эксплуатации производства в 1998(2004 гг. под-твердил правильность выбранных технологических и конструкторских решений. За период использования угленитов у потребителей не было случаев возникновения аварийных ситуаций. 

1.3 Ассортимент и объем потребления нитроэфиросодержащих ВВ

Технологический комплекс благодаря своей гибкости и перена-лаживаемости оборудования универсален и способен выпускать все типы как высокопредохранительных, так и мощных патронированных ВВ (таблица 1). Достигнутая мощность производства составляет 2000 т ВВ в год и полностью удовлетворяет потребности угольных объединений России и ближнего зарубежья. 

Таблица 1 – Нитроэфиросодержащие ВВ, выпускаемые в ФНПЦ «Алтай»
	Показатель
	Углениты
	Ионит
	Детонит М

	
	Э-6
	12ЦБ
	13П
	М
	
	

	Q, кДж/кг
	2680
	2263
	2625
	2955
	1886
	5782

	V, л/кг
	560
	520
	665
	685
	580
	780

	Ф, см3
	130–170
	100–120
	150
	190–200
	90–95
	450–580

	D, км/с
	2,1–2,5
	1,9–2,1
	2,0
	1,9–2,5
	1,6–1,8
	4,5–5,4

	R, см  
	5
	10
	7
	11
	–
	15


В то же время суммарные объемы потребления нитроэфиросодер-жащих ВВ на 2005 г. не превышают 400 т. Из них примерно половина принадлежит высокопредохранительным ВВ и в основном угленитам 5 класса. В 2004 г. ФНПЦ «Алтай» приступил к выпуску угленита М, который по своим мощностным, предохранительным и экономическим характеристикам превосходит углениты Э-6 и 13П. Однако общий объем угленитов 5 класса на 2005 г. не увеличился и составил 180 т, этот объем сохраняется на протяжении 3 лет.

Повысился объем заказов на ионит (7 класс) до 70 т, и это в 3 раза выше, чем в 2004 г. Производственный опыт показал, что рецептура ионита несовершенна, не все партии, изготовленные по нормативной документации, выдерживали испытания по предохранительным свойствам. Совместными исследованиями с ВостНИИ рецептура ионита была скорректирована по грансоставу порошкообразных компонентов, содержанию и составу сенсибилизатора.

Угленит 12ЦБ (6 класс) с 1998 г. разрешен к применению только в виде зарядов в полиэтиленовой оболочке. Производство такого заряда требует применения устаревших ручных патронировочных машинок, что в современных рыночных условиях не рентабельно. Объем заказов в 2005 г. на ВВ 6 класса составляет всего 16 т, но с повышением рента-бельности производства при переходе на бумажные оболочки заказы будут расти. Комплексные исследования рецептуры 12ЦБ показали, что патроны в бумажной оболочке сохраняют свои физико-химические, взрывчатые и предохранительные свойства в течение 12 месяцев. По предохранительным свойствам 12ЦБ выдерживает испытания не только по 6, но и по 7 классу предохранительности, сохраняет пере-дачу детонации (R) между переуплотненными патронами (1,5 г/см3) на 10 см, критическое давление поджигания в 3 и более раз выше, чем для угленита Э-6 и ионита.

Детонит М на сегодняшний день является одним из самых мощных патронированных промышленных ВВ в России. Объем заказов на данное ВВ ежегодно удваивается и объясняется тем, что детонит М эффективно применяется в патронах диаметром 32 мм и меньше по породам крепостью более 16 единиц по шкале Протодьяконова.
1.4 Состав и свойства угленитов и детонитов
Углениты и детониты представляют собой механическую смесь компонентов. В качестве сенсибилизатора используется смесь нитро-эфиров (нитроглицерин: диэтиленгликоль динитрат) в соотношении (60-70) : (40-30). Для загущения нитроэфиров в составы вводят нитро-целлюлозу   (коллоксилин  или   коллодионный  хлопок).  Кроме   того, 
в составы входят: аммиачная селитра, натриевая селитра, хлористый натрий или хлористый калий, хлористый аммоний, стеарат кальция или цинка, пудра алюминиевая, натриевая соль карбоксиметилцеллюлозы (NаКМЦ), сода кальцинированная, масло индустриальное и другие компоненты. В таблице 2 приведен состав угленита Э-6 и детонита М.

Плотность ВВ в патроне 0,95-1,3 г/см3. Диаметр патронов 27-28, 31-32, 37-38 мм. Критическая плотность угленитов 1,5-1,55 г/см3, детонитов 1,6 г/см3. Для повышения водоустойчивости патроны покрывают слоем влагоизолирующей смеси, состоящей из парафина и петролатума.

Таблица 2 – Рецептурный состав угленита Э-6 и детонита М

	Наименование компонента
	Массовая доля, %

	
	Угленит Э-6
	Детонит М

	Нитроэфиры 
	14,0
	10,0

	Натрий азотнокислый
	46,3 
	–

	Аммоний хлористый
	29,0
	–

	Натрий хлористый
	7,0
	–

	Аммиачная селитра 
	–
	78,0

	Пудра алюминиевая
	–
	10,7

	Стеарат кальция или цинка
	1,0
	1,0

	Коллоксилин 
	0,2
	0,3

	Древесная мука
	2,5
	–

	Nа КМЦ
	1,5
	–

	Сода кальцинированная (сверх 100 %)
	0,2
	0,2

	Индустриальное  масло (сверх 100 %)
	–
	0,2 


Для изготовления нитроэфиросодержащих промышленных ВВ используются химически стойкие, не вступающие между собой в активное взаимодействие компоненты.

При   нормальных  условиях   хранения  и  применения   углениты 
и детониты не способны к таким реакциям и взаимодействиям, которые могли бы существенно повысить опасность их использования или изменить их взрывчатые свойства.

Промышленные взрывчатые вещества, как и все взрывчатые вещества, способны взрываться при механическом воздействии на них, т. е. при трении или ударе. Чувствительность к удару нитроэфиросо-держащих промышленных ВВ 40-60%. Чувствительность резко повы-шается при загрязнении ВВ посторонними примесями. Попадание посторонних   примесей   особенно   повышает   чувствительность   ВВ 
к трению, что делает нитроэфиросодержащие промышленные ВВ очень опасными в обращении. Поэтому необходимо следить за тем, чтобы в процессе изготовления в продукт не могли попасть какие-либо примеси.

При взрыве ВВ выделяют тепло, которое превращается в работу. Чем больше его выделяется при взрыве, тем более эффективным по взрывному действию является ВВ.

1.5 Лабораторная методика смешения нитроэфиросодержащих ВВ 

1.5.1 Исходные продукты

Смесевой нитроэфир – маслянистая желтоватая жидкость с плот-ностью  1,5 г/см3 , чувствительность к удару в приборе № 1 100%. Пожаро-, взрывоопасен. Температура замерзания минус 19,5 оС. Растворяется в этиловом спирте, ацетоне, бензоле. Токсичен: вызывает расширение кровеносных сосудов, что ведет к снижению артериального давления и, следовательно, головным болям, тошноте. При длительной работе с нитроэфирами вырабатывается привыкание к физиологичес-кому воздействию паров нитроэфиров, однако оно исчезает через несколько дней после прекращения работы. ПДК паров в воздухе 0,02 мг/м3. По степени воздействия на организм человека смесевой нитроэфир относится ко 2-му классу опасности по ГОСТ 12.1.007.

Коллоксилин (коллодионный хлопок) – рыхлая белая или слегка желтоватая волокнистая масса, температура вспышки 180 оС, температура самовоспламенения 407 оС. Минимальная энергия зажигания коллок-силинов насыпного слоя 3,8 мДж. Чувствительность к удару сухих коллоксилинов (при Р =10 кгс и Н = 25см) 100%, коллоксилины с влагой 25% и выше не чувствительны к удару. Чувствительность к трению сухих коллоксилинов при 600 кгс/см2  4%, для коллоксилинов со спир-товодной влажностью 2600-2800 кгс/см2. Стойкость при температуре 132 оС не менее 3-х часов. В воде не растворим, растворимость в этиловом спирте 10-12%, хорошо растворяется в спиртоэфирной смеси, ацетоне. Влажность  коллоксилина при хранении и транспортировании должна быть не менее 25%. Малотоксичен. При вдыхании пыли коллоксилина поражаются главным образом легкие, в больших количествах вызывает головные боли. По степени воздействия на организм человека относится к малоопасным веществам (4-й класс опасности по ГОСТ 12.1.007). Хранится в сейфе в стеклянных банках, закрытых резиновой пробкой.

Селитра аммиачная водоустойчивая – желтоватое кристалли-ческое вещество. Удельный вес ее в зависимости от формы и структуры кристаллов колеблется от 1,56 до 1,74 г/см3. Этот продукт может существовать в нескольких кристаллических формах (модификациях), каждая из которых устойчива в определенных температурных интервалах. При изменении температуры (охлаждение или нагревание) селитра может переходить из одной модификации в другую, при этом возможно более сильное ее слеживание. В процессе производства могут иметь значение модификационные превращения при температурах 32 и 84 оС. Насыпная  плотность  аммиачной  селитры  находится  в  пределах 0,86-0,97 г/см3. 

При комнатной температуре селитра может сохраняться без разложения. При нагревании до 150 оС наблюдается частичное разло-жение с выделением аммиака и азотной кислоты. При температуре около 200 оС реакция разложения становится более заметной, при этом образуется закись азота. При 260-290 оС разложение протекает очень быстро, и в продуктах реакции имеется значительное количество ядовитых окислов азота. Разлагается селитра без характерного для вспышки пламени.

Долгое время аммиачную селитру считали невзрывчатой и слежав-шийся продукт даже разрыхляли взрывным способом, но случаи взрывов селитры, которые при этом происходили, показали, что она способна к самораспространяющемуся взрывчатому превращению. По энергии взрывчатого превращения аммиачная селитра значительно уступает практически применяемым взрывчатым веществам. Однако примеси органических веществ, введенные даже в небольших количествах, значительно повышают энергию взрыва аммиачной селитры и ее чувствительность к механическим и тепловым воздейст-виям от детонатора.

Этот продукт содержит в своем составе избыточное количество кислорода, т. е. больше, чем это необходимо для полного окисления содержащихся в нем горючих и окисляемых элементов. Таким образом, аммиачная селитра – сильный окислитель. Избыточный кислород, содержащийся в ней, способен окислять органические добавки к селитре. Пропитанные селитрой, а затем высушенные бумага и ткани становятся особенно пожароопасными и горят значительно интенсивнее, чем непропитанные. Загоранию мешков способствует повышение температуры. Это свойство селитры и используют при ее применении в качестве компонента взрывчатых смесей. 

Попадая в мелкие раны и ссадины,  вызывает жгучую боль. ПДК 10 мг/м3.  По  степени  воздействия  на  организм  человека  относится к умеренно опасным веществам (3-й класс опасности по ГОСТ 12.1.007). Хранится в двойных полиэтиленовых мешках.

Натриевая селитра – кристаллическое вещество белого или слегка желтоватого  цвета. Температура плавления 307 оС, температура разложения 308 оС. Слеживается при 0-40 оС, во влажной атмосфере (более 78%) увлажняется за 6 часов до 1,3%. Растворимость в воде 88% при температуре 20 оС.  Взрывчатыми свойствами не обладает. При попадании в организм человека может вызвать повышение содержания в крови метгемоглобина. Оказывает раздражающее действие на слизистые оболочки и кожу человека. ПДК 4 мг/м3.

Аммоний хлористый – мелкие кристаллы кубической или игло-образной формы, сильно различающиеся между собой насыпной массой. Температура возгонки 338 оС. Хорошо растворим в воде, мало-гигроскопичен,  легко  разлагается,  особенно  во  влажном  состоянии и при нагревании. При сушке хлористого аммония наблюдается коррозия стальной аппаратуры. Пожаро-, взрывобезопасен. Мало- токсичен. Оказывает раздражающее действие на слизистые оболочки носа и глаз. ПДК 10 мг/м3.

Стеарат кальция, стеарат цинка – тонкодисперсные, жирные на ощупь порошки от белого до желтоватого цвета, практически не растворяются в воде. Плотность 0,45-0,55 г/см3. Температура воспла-менения стеарата кальция 825 оС, стеарата цинка 900 оС. Практически не слеживаются, сорбируют до 2% воды за 6 часов при относительной влажности 86%. Взрывчатыми свойствами не обладают.  Пыль стеарата кальция (цинка) образует взрывоопасные пылевоздушные смеси. Нижний предел взрываемости 17,6 г/м3. ПДК стеарата кальция 6 мг/м3. ПДК стеарата цинка 0,5 мг/м3.

Сода кальцинированная – кристаллическое вещество белого цвета, гигроскопична. В процессе хранения увлажняется и слеживается. Пыль соды оказывает раздражающее действие на слизистые оболочки носа и глаз. Взрывчатыми свойствами не обладает. ПДК 2 мг/м3.

Натрий хлористый (соль поваренная) – кристаллическое вещество белого цвета. Гигроскопичный, нетоксичный, пожаро-, взрывобезопас-ный. Оказывает раздражающее  действие на  слизистые оболочки носа и глаз. ПДК 5 мг/м3.

Карбамид – гранулированное вещество белого цвета, температура самовоспламенения 715 оС. В организм человека может проникать через органы дыхания, не вызывая при этом острого действия. ПДК 10 мг/м3.

Древесная мука – волокнистый, влагоемкий материал желтова-того цвета. Относится к горючим веществам. В воде не растворяется, сорбирует до 30% влаги. Разрыхляет взрывчатые смеси, предотвращает слеживание порошкообразных составов и старение пластичных ВВ, поглощает влагу и жидкие компоненты ВВ, при введении древесной муки в состав порошкообразных ВВ повышается их сыпучесть, они лучше патронируются, устойчивее детонируют. ПДК 6 мг/м3.

Алюминиевая пудра – тонко измельченный алюминий. По внеш-нему виду это легкомажущий продукт серебристо-серого цвета. Температура плавления 658 оС. Температура воспламенения порошко-образного алюминия на воздухе более 800 оС. Растворяется в щелочах и в разбавленных соляной и серной кислотах. Мельчайшие частицы пудры при распылении  в воздухе могут давать взрывоопасные концентрации. При попадании в нее влаги идет реакция взаимодействия с выделением водорода и большого количества тепла. Хранить алюми-ниевую пудру надо в сухом закрытом помещении. 

Для пыли с размером частиц 0,24 мкм нижний предел взрывае-мости 40-50 мг/л, при контакте с раскаленной поверхностью 7 мг/л. При вдыхании пыли алюминия поражаются главным образом легкие. ПДК 2 мг/м3.. По степени воздействия на организм человека относится к умеренно опасным веществам (3-й класс опасности по ГОСТ 12.1.007).
Натриевая соль карбоксиметилцеллюлозы (NаКМЦ) – волок-нистое вещество белого или слегка розоватого цвета. NаКМЦ невзрывоопасна. Аэровзвесь пожароопасна, температура воспламенения 240 оС, нижний предел воспламенения не менее 500 г/м3. Оказывает раздражающее действие на слизистые оболочки глаз и носа, вызывает дерматит. ПДК 10 мг/м3.
1.5.2 Порядок ведения работ по смешению нитроэфиросодержащих 
составов

Наработка составов промышленных ВВ заключается в подготовке компонентов, взятии навесок и их механическом перемешивании.

Подготовка компонентов включает в себя:

– сушку, измельчение и рассев инертных компонентов;

– высаживание нитроэфиров.

Навески сыпучих компонентов берут алюминиевой ложкой в бумаж-ную или картонную коробочку, навеску нитроэфиров – в стеклянный или фарфоровый стакан с гладкой внутренней поверхностью.

Готовые навески сыпучих компонентов ссыпают в кристаллизатор и вручную, с помощью алюминиевой ложки тщательно перемешивают в  течение  15-20  минут.  Разрешается  вести  перемешивание  руками в перчатках. В порошкообразную смесь осторожно, по всей поверхности порошка тонкой струйкой заливают навеску нитроэфира. Высота падения струи не должна превышать 10 см. Продолжают перемешивание компонентов до равномерного распределения нитроэфира в составе ВВ в течение 10-15 минут. Время смешения может меняться, что отражается в журнале заданий.

Количество одновременно нарабатываемого состава ВВ не должно превышать 100 г.

ВВ подлежат строгому учету, поэтому наработанные составы необходимо зарегистрировать у спецуполномоченного (приход), отправка на испытания также регистрируется (расход). Одновременно регистрируется расход спецвеществ, используемых для наработки ВВ (нитроэфиры, коллоксилин). 

2 Горячельющиеся ВВ
2.1 Введение
Разработки в этом направлении представлены рецептурами под общим названием карбатолы. Карбатолы – это горячельющиеся водо-устойчивые ВВ, предназначенные для изготовления на местах приме-нения, и используются для механизированного заряжания скважин при разрушении крепких и весьма крепких пород. Вода с селитрой (6-15%) в таких ВВ образует насыщенный раствор, составляющий жидкую суспензию. С помощью загустителя и структурообразующей «сшивающей» добавки водный раствор переходит в гелеобразное состояние и приоб-ретает водоустойчивые свойства. Они обеспечивают плотность заряжа-ния до 1,5-1,6 г/см3, увеличивая концентрацию энергии в 1,5-2,0 раза по сравнению с насыпными гранулированными ВВ, и тем повышают эффективность взрывания крепких горных пород.

Вода как наполнитель промышленных ВВ имеет ряд достоинств. Обеспечивая необходимую плотность заряжания, она снижает чувствительность составов, придает им необходимую текучесть или пластичность, появляется возможность механизировать процесс перекачки низковязких ВВ по трубопроводам и шлангам с помощью насосов различной конструкции. Недостатком воды как наполнителя является ее химическая инертность.

2.2 Свойства карбатолов

Карбатолы – литьевые ВВ I класса для открытых горных работ, отвердевающие после загрузки в скважину. Основу карбатолов составляет низкоплавкая почти безводная эвтектика аммиачной селитры и карба-мида, сенсибилизированная тротилом и металлическими порошко-образными горючими. Марки и характеристики карбатолов приведены в таблице 3. 
Таблица 3 – Взрывчатые характеристики карбатолов

	Характеристики
	Марки карбатолов

	
	15Т
	А
	ТМ
	ФТ 10

	Скорость детонации, км/с:

- в стальной оболочке;
- в скважине ( 150 мм.
	4,5-4,8
	4,3-4,6
	4,5-5,1
	3,6-4,1

	Бризантность в стальном кольце, мм
	18-20
	12-18
	20-26
	11-12


Взрывчатое разложение стехиометрической смеси карбамид – селитра происходит по уравнению:

CO(NH2)2 + 3NH4NO3 ( CO2 + 8H2O + 4H2
с выделением 3810 кДж/кг тепла и образованием 968 л/кг газов.

Карбатолы не чувствительны к механическим воздействиям на всех стадиях приготовления и заряжания, в том числе и при повышенной температуре (до 200о). По электростатическим характеристикам отно-сятся к полупроводникам и имеют низкую чувствительность к элект-рической искре. Карбатолы не чувствительны к лучу огня огнепровод-ного шнура при непосредственном соприкосновении с пламенем.

2.3 Технология изготовления карбатолов

Технология изготовления карбатолов осуществляется на местах применения и заключается в приготовлении плава на стационарном комплексе и последующей раздаче его в смесительно-зарядные комплексы. В смесительно-зарядных комплексах по пути к скважине происходит смешение с сенсибилизаторами. Готовое ВВ через шланги сливается в скважину под столб воды (рисунок 4). Такой комплекс был создан. Он успешно эксплуатировался в Норильске на руднике «Медвежий ручей».
[image: image4.wmf]¸


2.4 Лабораторная методика получения карбатола
2.4.1 Оборудование и принадлежности

Для проведения лабораторной работы необходимо следующее оборудование:

– весы;

– электроплитка закрытого типа;

– емкость (водяная баня) или реактор;
– термометр (0-150 оС);

– химическая  термостойкая  посуда  (стаканы), вспомогательный инструмент (ложка алюминиевая, нож, палочки текстолитовые), кристаллизатор стеклянный.

В таблице 4 приведены состав и основные свойства карбатола 15Т.

Таблица 4 – Состав и основные свойства карбатола 15Т

	Наименование показателей
	Норма

	1 Массовая доля компонентов, %

– NH4NO3
– карбамид

– вода

– тротил

– загуститель

– структурирующий агент
	67

13

4

15

0,8-1,5

0,05-0,08

	2 Плотность, г/см3
	1,55-1,56

	3 Кислородный баланс, %
	-0,09 

	4 Теплота взрыва, ккал/кг
	910

	5 Объемная концентрация энергии, ккал/кг
	1450

	6 Чувствительность к удару по ГОСТ 4545-80
	0

	7 Чувствительность к трению, кгс/см2
	0

	8 Скорость детонации, км/с
	4,5-5,5


2.4.2 Методика проведения эксперимента

2.4.2.1 Приготовление плава АС (аммиачная селитра) + К (карбамид).
На электрическую плитку, установленную в вытяжном шкафу, ставится емкость с водой (водяная баня). В стакан дозируется необхо-димое количество воды и на бане нагревается до температуры 75-90 оС. В нагретую воду дозируются поочередно АС и К в соотношении 1:1, перемешивается. Затем в стакан порциями засыпается оставшееся количество АС.

Загуститель (NаКМЦ) во избежание образования комков дозируется равномерно с последней порцией АС в соотношении 1:3. Смесь плавится при непрерывном перемешивании до получения однородной массы. Температура массы должна быть в пределах 80-90 оС, для обеспечения необходимой подвижности и стабильности плава.

Приготовление плава может производиться в лабораторном реакторе.

2.4.2.2 Приготовление карбатола

Приготовление карбатола осуществляется путем перемешивания тротила и плава АС+К в кристаллизаторе. При смешении температура плава не должна быть выше точки плавления тротила.

Плав из стакана (реактора) выгружается в кристаллизатор, туда же засыпается навеска тротила. Алюминиевой ложкой производится перемешивание карбатола до получения однородной массы. 

Готовый состав сдается на уничтожение спецуполномоченному.

Примечания:

1. Расчет  навесок  производится  на  100 г  готового  состава  или исходя из задания руководителя.

2. По заданию руководителя тротил  может быть заменен на имитатор.

3 Эмульсионные ВВ
3.1 Введение
Эмульсионные промышленные взрывчатые вещества прочно вошли в практику взрывных работ во всех крупных горнодобывающих странах и с успехом используются. Применение  эмульсионных взрывчатых веществ позволило устранить ряд недостатков, свойственных смесям АС-ДТ (дизельное топливо), таких как низкая водоустойчивость, недостаточная мощность для крепких пород, низкая детонационная способность в небольших диаметрах заряда. В то же время, обладая льющейся консистенцией, как и водосодержащие вещества, эмуль-сионные ВВ превосходят их по критическому диаметру и стабильности.
Эмульсионные промышленные ВВ представляют в общем виде обычную высококонцентрированную эмульсию, в которой водный раствор окислителей (преимущественно нитраты аммония, натрия, кальция) является дисперсной фазой, а дисперсионную среду образует жидкое или расплавленное горючее (преимущественно продукты переработки нефти). Данный тип эмульсии в физической химии классифицируется как обратный и обозначается «вода в масле». В таких эмульсиях каждая капелька водной фазы находится в оболочке из нерастворимого в воде органического вещества. Использование общих положительных свойств эмульсии (большая межфазная поверхность при очень малых размерах окислителя) позволяет получить тесный контакт окислителя с горючим и гомогенное распределение их по массе ВВ, что придает составам ряд положительных свойств, которых невозможно достичь обычными механическими методами смешения компонентов. Так, с помощью эмульсионных ВВ стало возможным  получение безопасных в обращении рецептур ПВВ одновременно с высокой чувствительностью к детонации. Получаемая эмульсионная структура состава с микроскопической пленкой горючего на мельчайших частицах окислителя размером от 1 до 50 мкм (рисунок 5) обеспечивает ПВВ высокую водоустойчивость с возможностью использования их по технологии заряжания вслед за бурением. Особого внимания заслуживает экологическая чистота эмульсионных ВВ,  которая  обеспечивается  как  при  взрывчатом  превращении, так и при контакте их до взрыва с породами и грунтовыми водами. 

Опыт применения эмульсионных ВВ показал ряд преимуществ перед другими классами ПВВ:

– высокая безопасность по отношению к механическим и тепловым воздействиям (удару, трению, теплу, огню, прострелу пулей и т.д.);

– возможность регулирования взрывчатых характеристик с широ-ким интервалом рабочих плотностей от 0,5 до 1,5 г/см3;

– высокая  водоустойчивость, сохраняющаяся в проточных водах и на большой глубине;

– избирательная чувствительность при инициировании от стандарт-ного капсюля и при необходимости только от промежуточного детонатора;

– отсутствие  пыления, электролизации, эксудации  компонентов и контакта с токсичными материалами;

– полная механизация взрывных работ, близкий к нулевому кисло-родный  баланс  системы, обеспечивающий  при взрыве газовыделение с низкой токсичностью;

– возможность создания комбинированных и смесевых составов на основе матричной эмульсии, введение различных добавок;

– варьирование реологических свойств эмульсий, позволяющее выпускать их в виде патронов разнообразных типоразмеров, изготав-ливать на местах применения с заливкой на полное сечение;
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– доступная и дешевая сырьевая база, что дает возможность получить ВВ с высокой технико-экономической эффективностью применения.
3.2 Свойства эмульсионных ВВ

Основные технические характеристики отечественных эмуль-сионных ВВ (порэмита) представлены в таблице 5, для сравнения приведены характеристики штатных ПВВ – гранулотола и игданита.

Таблица 5 – Основные характеристики эмульсионных ВВ

	Взрывчатое вещество
	Теплота взрыва, ккал/кг
	Концентрация энергии, ккал/дм3
	Плотность 

заряжания, кг/м3
	Скорость детонации, км/с
	Газовая 

вредность, л/кг

	Гранулотол
	980
	980
	1000
	5,0-5,2
	275

	Игданит
	920
	820
	900
	2,2-2,7
	45

	Порэмит 1 
	689-726
	861-908
	1250
	4,9-5,2
	11,8-12,2

	Порэмит М 
	870-1040
	1130-1400
	1300-1350
	4,8-5,3
	42-54

	Гранэмит 50/50
	835
	1170
	1400 
	4,8-5,2
	36


В таблице 5 представлены два вида порэмитов, отличающиеся составом окислительной части, применяемыми горючей и энергетичес-кой добавками. Порэмиты разных марок по теплоте взрыва (весовой) значительно уступают гранулотолу, однако с учетом повышенной плотности заряжания скважин порэмитами концентрация энергии увеличивается, приближаясь по уровню мощности к гранулотолу. Имеется  возможность  повысить  плотность  заряжания  до 1350 кг/м3 и получить концентрацию энергии порэмита на уровне гранулотола. Указанные ВВ могут эффективно применяться для взрывания пород средней крепости с любой степенью обводненности.

Для крепких и весьма крепких пород предлагается использование эмульсионных ВВ повышенной мощности, в состав которых вводится энергетическая добавка – алюминий. По мощности алюминизированные ВВ (с учетом их высокой плотности) могут значительно превосходить гранулотол по концентрации энергии в заряде, поэтому они могут применяться для взрывных работ в породах любой крепости и обвод-ненности. Однако чисто эмульсионные ВВ, особенно с добавками алюминия, имеют высокую стоимость, поэтому предлагается исполь-зовать гранэмиты, смесевые ВВ на основе эмульсии и гранулированной аммиачной селитры или АС-ДТ в соотношении 30/70 (70% – эмульсия, остальное – селитра или АС-ДТ). Гранэмиты при плотности заряжания 1300-1400 кг/м3 по мощности несколько превосходят гранулотол и могут эффективно использоваться вместо него при взрывных работах. Эмульсионные ВВ по скорости детонации находятся на уровне гранулотола и имеют по сравнению с ним значительно меньшую газовую вредность.

В таблице 6 приведены основные характеристики патронирован-ных эмульсионных ВВ, для сравнения представлены характеристики аммонита  6ЖВ. Срок хранения  патронированных  эмульсионных ВВ 6 месяцев.

Таблица 6 – Основные характеристики патронированных эмульсионных ВВ

	Взрывчатое 
вещество
	Диаметры патронов, мм
	Теплота взрыва, ккал/кг
	Масса ВВ в патроне, кг
	Плотность ВВ в 
патроне, кг/м3
	Скорость детонации, км/с

	Аммонит 6ЖВ
	32; 36; 90
	1030
	0,2…3,5
	1,00 - 1,10
	3,6 - 4,8

	Порэмит ПГА, I
	45; 60; 90
	1025
	1,0…4,3
	1,40 - 1,60
	5,0 - 6,0

	Порэмит ПГ-4А
	32; 36; 45
	875
	0,2…0,5
	1,10 - 1,25
	3,6 - 4,4


3.3 Состав эмульсионных ВВ 

Все промышленные ВВ на основе обратных эмульсий однотипны по своему строению и состоят из следующих основных компонентов:

– окислитель  (водный  раствор  неорганических  нитратов 
             и перхлоратов);

– горючее (твердые или жидкие нефтепродукты);

– эмульгатор, стабилизатор;

– невзрывчатый сенсибилизатор;

– энергетические добавки;

– прочие добавки.

Наиболее широко применяемым окислителем является нитрат аммония, часто в сочетании с нитратом натрия или кальция для снижения температуры насыщения растворов и приближения кислородного баланса системы к нулевому. Общее количество применяемых солей-окислителей составляет 60-80%, вода содержится в количестве от 5 до 25%. К наиболее широко применяемым горючим относятся дизельное топливо, минеральное масло, парафины, воски, мазут, смеси жидких углеводородов. 

Одним из основных компонентов эмульсионных ВВ является эмульгатор, растворяющийся в дисперсионной среде. Стабилизирующее действие эмульгаторов обусловлено структурой его молекул, которые содержат одну или несколько гидрофильных групп и один или несколько гидрофобных радикалов. Такая структура обеспечивает поверхностную (адсорбционную) активность эмульгаторов, т. е. их способность концентрироваться на межфазных поверхностях раздела, изменяя их свойства. 

В составах обратных эмульсий широко используются неионогенные ПАВ: моно- и диэфиры сорбита, пентаэритрита, глицерина, этилен-гликоля, глюкозы и лауриновой, пальмитиновой, олеиновой, стеари-новой кислот и их оксиалкилированные производные. Из катионных ПАВ используются производные имидазолина и оксазолина, жирные алифатические амины. Во всех случаях общее количество эмульгатора составляет от 0,2 до 5%.

Естественная плотность большинства эмульсий, составляющих основу ВВ, находится в пределах 1,4-1,5 г/см3, и они имеют низкую чувствительность к инициирующему импульсу и критический диаметр (200 мм. Необходимым условием обеспечения их детонационной способности является наличие газовых включений (физических сенсибилизаторов), которые уменьшают плотность до необходимых пределов (0,9-1,3 г/см3) и могут вводиться следующими способами:

– аэрированием;

– газонасыщением;

– введением  пористых  наполнителей  с  замкнутыми  пустотами (микросфер, перлита).

Аэрирование осуществляется обычно в процессе получения ВВ за счет вовлечения воздуха при перемешивании. Газонасыщение произ-водится с помощью газообразующих веществ  (нитрит натрия, его смесь  с мочевиной  и тиомочевиной, боргидраты щелочных металлов и т.п.) и основано на химической реакции разложения или взаимодействия этих веществ, например: 

  t > 60o
NaNO2 + NH4NO3   →   NaNO3 + 2H2O + N2↑.
Недостатком этих методов является быстрое старение составов. Для сенсибилизации составов, предназначенных для длительного хранения, предпочтительнее использовать микросферы. Необходимое их количество составляет от 2 до 15%, в зависимости от их размера и пористости.

Физический смысл сенсибилизации эмульсий заключается в сни-жении плотности и обеспечении очагов возбуждения детонации. Исследования в этом направлении показали, что газонасыщение эмульсий путем введения в состав раствора нитрита натрия в количестве 1,5-2% обеспечивает детонацию в ( 36 мм от ЭД-8 в диапазоне плотностей  от  1,0  до 1,2 г/см3  со скоростью  детонации 2,4 ( 4,2 км/с (рисунок 6). Добавка 2% ZnO повышает критическую плотность до  1,29 г/см3 (для ( 36 мм), при этом скорость детонации 3,5 км/с. Введение в эмульсию стеклянных  микросфер в количестве 2-10% снижает плотность до 1,38(1,25 г/см3, но не обеспечивает возбуждение детонации от ЭД-8, что объясняется низким качеством микросфер отечественного производства.
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3.4 Технология получения эмульсии

В основе получения эмульсии лежит формирование мелкодиспер-сной структуры при интенсивном перемешивании двух несмешиваю-щихся жидкостей при высокой температуре, когда водный раствор диспергирован в органическом растворителе. Причем чем мельче капли водного раствора, тем более устойчивая эмульсия образуется. 

Наиболее прогрессивным способом получения эмульсии в промы-шленности является непрерывный, когда органическая фаза и раствор солей-окислителей подаются одновременно дозировочными насосами в аппарат-смеситель типа «коллоидной мельницы» и смешиваются, проходя через узкий зазор между статором и ротором при скорости вращения 1000-5000 об/мин. Время эмульгирования несколько секунд. Подача компонентов производится непрерывно. Этот способ обеспечивает получение тонкодисперсной эмульсии с размером капель 0,5–2 мкм.

3.5 Лабораторная методика получения эмульсии

3.5.1 Оборудование, приспособления

Перечень оборудования и приспособлений, необходимых для проведения работы: 

– бачок-реактор; 

– термостат;

– весы лабораторные;

– электродвигатель с мешалкой;

– лабораторный автотрансформатор (ЛАТР) для регулирования скорости вращения электродвигателя;

– палочки текстолитовые.

Состав и основные свойства порэмита приведены в таблице 7.

Таблица 7 – Состав и основные характеристики порэмита

	Наименование показателей
	Норма

	1 Массовая доля компонентов, %

– NH4NO3
– NaNO3  или Ca(NO3)2

– вода

– масло

– петролатум или парафин

– эмульгатор

– газогенерирующая добавка (NaNO2)
	67

14

11

3

2

1,5

1,5

	2 Водоустойчивость, кг/м2, не более
	0,6

	3 Критическая плотность заряда в стальной трубе, г/см3
	1,3

	4 Скорость детонации, км/с
	3,5-4,5

	5 Чувствительность к удару по ГОСТ 4545-80

– нижний предел, мм

– частость взрывов в приборе 2, %
	более 500

0

	6 Чувствительность к трению, кгс/см2
	7000-8000

	7 Кислородный баланс, %
	-0,9

	8 Критический диаметр в стальной оболочке, мм
	40


3.5.2 Методика проведения эксперимента
3.5.2.1 Сборка установки
Штуцеры рубашки бачка-реактора с помощью  гибких термостойких шлангов подсоединить к термостату. На дно бачка поместить диск с пазами, по центру бачка установить турбинную мешалку с таким расчетом, чтобы диск мешалки был как можно ближе к диску на дне бачка, но не задевал его. 
3.5.2.2 Подготовка водной основы
В прогретый до 85 ± 2 оС бачок наливается отмеренное количество воды (11 г) и загружается навеска натриевой селитры (14 г) и столько же аммиачной селитры (14 г). Смесь солей растворяют при непрерыв-ном перемешивании (300 об/мин), затем засыпается оставшаяся навеска аммиачной селитры (53 г). Смесь перемешивается до полного растворения солей.

3.5.2.3 Подготовка органической фазы
Навеска масла (3 г), петролатума (2 г) и эмульгатора (катионат-7) (1,5 г) помещается в фарфоровую чашку и нагревается на водяной бане до 80 оС до получения однородной смеси.

3.5.2.4 Смешение эмульсии
В бачок с раствором солей при температуре 85 оС и непрерывном перемешивании (частота вращения 1000 об/мин) приливается масляная основа. Далее частоту вращения мешалки увеличивают до 2500 об/мин и перемешивание проводится до образования эмульсии. Процесс контролируется визуально. С образованием эмульсии резко увеличи-вается вязкость смеси, а скорость вращения мешалки резко падает. Мешалка отключается и поднимается, полученная эмульсия выгру-жается из смесителя.

В горячем виде готовая эмульсия представляет собой пластичную желеобразную массу, после остывания пластичные свойства сохраняются.

Готовый состав сдается на уничтожение спецуполномоченному.
4 Пластичные ВВ
4.1 Введение
Пластичные ВВ предназначены для упрочнения и резки металлов взрывом. Установлено, что упрочнение взрывом позволяет: 

– повышать твердость металлов в 1,7–2,0 раза и увеличивать срок службы в 1,5–1,7 раза;

– производить упрочнение на глубину, не достижимую другими методами поверхностного наклепа;

– упрочнять поверхности сложной конфигурации, а также отдель-ные участки поверхностей, в том числе и в труднодоступных местах;

– совмещать упрочнение с контролем качества металла, разрушая изделия с раковинами, газовыми пузырями и другими дефектами;

– осуществлять упрочнение изделия без применения специального оборудования. 

4.2 Свойства и состав пластичных ВВ

Основные требования, предъявляемые к таким ВВ: скорость детонации не менее 7000 м/с, критический диаметр детонации не более 3 мм. В ФНПЦ «Алтай» создана технология, разработаны и допущены к постоянному применению две марки пластичных ВВ, это листовое − гексопласт ГП-87К и тестообразное − пластик Г-75, основные характеристики которых приведены в таблице 8. 

Таблица 8 – Детонационные характеристики пластичных ВВ 

	Характеристики
	Пластик Г − 75
	Гексопласт − 87к

	Физическое состояние
	Тестообразная масса
	Пластичные листы с размерами; мм: 4х90х800

	Скорость детонации, м/с
	7000 − 7600
	7000 − 7600

	Критический диаметр, мм
	3
	2

	Бризантность, мм
	24
	26

	Фугасность, см3
	350
	320


Основу пластичных ВВ составляет гексоген и связка. В таблице 9 приведен состав пластичных ВВ.
Таблица 9 – Состав пластика Г-75 и гексопласта-87К

	Наименование компонента
	Состав, % 

	
	Пластик Г-75 
	Гексопласт-87К

	Гексоген

Водная желатина

Na КМЦ

Бутилкаучук 

Петролатум

Фторопласт-4

Лецитин, св.100% 
	75

25

–

–

–

–

–  
	82,5 

–

2,6

10,4

3,0

1,5

0,1 


4.3 Технология изготовления пластичных ВВ

Изготовление Г-75 заключается в смешении гексогена и связки в сме-сителе типа СНД-500. После получения однородной массы через разгрузоч-ный шнек они затариваются в мешки.
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Технология получения ленточного ВВ отличается тем, что появ-ляется дополнительная стадия получения гранул в специальном грану-ляторе, которые  отделяются в вакуум-воронке,  сушатся, усредняются в смесителе и через фильеру шнеком выдавливаются в ленту. На рисунке 7 представлена аппаратурно-технологическая схема процесса изго-товления пластичных ВВ. Существующая документация и оборудо-вание позволяют  получать до 5 тыс. тонн пластичного ВВ и 900 тонн ленточного ВВ. 
4.4 Лабораторная методика изготовления пластика Г-75
4.4.1 Оборудование и принадлежности
– Котел емкостью 0,6л;

– электродвигатель с мешалкой;

– лабораторный автотрансформатор для  регулирования скорости вращения электродвигателя;

– кристаллизатор емкостью ≈0,5 л;

– полиэтиленовая пленка размерами 0,01-0,02х30х30 см;

– скалка деревянная или алюминиевая для формования из пластика листового полотна;

– ложка столовая алюминиевая;

– цилиндр пластмассовый, тонкостенный, с внутренним объемом 15÷40 см3, для определения плотности пластика;

– гексоген в количестве 75 г или его имитатор, например, Ca CO3;

– Na КМЦ – 8 г;

– Ca (NO3)2  4 H2O –112 г. 

4.4.2 Порядок проведения работы
4.4.2.1 Изготовление желатины

В котел загружаются навески воды (88 г) и Ca (NO3)2 ·4 H2O (112 г), по центру котла устанавливается мешалка с расчетом, чтобы ее лопасти были погружены в воду и она не задевала ни дна, ни боковых стенок котла. Мешалка должна быть надежно закреплена в электродвигателе, а электродвигатель должен быть устойчиво закреплен в штативе. Напряжение, подаваемое на электродвигатель, регулировать с помощью ЛАТР. Число оборотов мешалки должно быть таким, чтобы содержимое котла не разбрызгивалось на стенки (≈180÷250 об/мин.). После раство-рения селитры в котел засыпается Na КМЦ (8г), и продолжается перемешивание – до получения однородной массы (≈ 60 минут). Готовая желатина выгружается с помощью ложки в кристаллизатор. 

4.4.2.2 Изготовление пластика

Пластик готовится путем смешения желатины и гексогена (или Ca CO3) в кристаллизаторе. Навески гексогена или Ca CO3 (75 г) и желатины (25 г) помещают в кристаллизатор и с помощью алюминиевой ложки перемешивают до получения однородной массы. Готовый состав выгружают на пленку и на ней с помощью скалки деревянной или алюминиевой раскатывается в листовое полотно толщиной ≈ 5 мм. Масса проверяется на плотность. Плотность определяется объемно-весовым   методом.  Берется   цилиндр   пластмассовый  тонкостенный с известным внутренним объемом (≈15÷40 см3) и в него набивается заподлицо небольшими порциями (чтобы не закапсулировать воздух) пластик. 

Определяется плотность, г/см3: 
(P1 – Pц)/ V,
где   P1  – масса пластика с цилиндром, г;

Р2 – масса цилиндра, г;

V  – объем цилиндра, заполненный пластиком. 

После окончания работы проводится уборка рабочего места. Пластик и остатки желатины сдаются на уничтожение в установленном порядке. 

5 Требования безопасности при ведении работ

Работу проводить с соблюдением требований техники безопас-ности, пожарной безопасности и промышленной санитарии, изложен-ными  в  «Правилах эксплуатации…», действующих  на  предприятии, а также руководствоваться инструкциями, действующими в отделе 34. 

К выполнению работ по смешению составов исполнитель присту-пает только после получения письменного задания и выяснения непо-нятных моментов по правилам ведения работ, свойствам исходных компонентов и получаемых составов. 

Перед началом работ исполнитель обязан:

- подготовить рабочее место (убрать ненужные предметы и вещества, протереть пыль, проверить местное освещение и исправность вентиля-ции, исправность весов, наличие заземления  оборудования и приспособ-лений);

- проверить  наличие средств пожаротушения  и средств  связи, наличие аптечки со средствами для оказания первой медицинской помощи;

- проверить наличие сырья и материалов и их пригодность к исполь-зованию. 
Наработка составов ведется в специально отведенных рабочих комнатах в вытяжном шкафу.

Каждая емкость с компонентами должна быть надежно закрыта и снабжена этикеткой с указанием наименования.

Перед началом работы исполнители должны пройти инструктаж.

Правила  поведения  при  возникновении  аварийных  ситуаций – в соответствии с инструкцией по охране труда при ведении работ по смешению составов промышленных взрывчатых веществ, действую-щей в отделе.

Литература
Рекомендуемая
1. Дубнов, Л.В. Промышленные взрывчатые вещества / Л.В. Дубнов, Н.С. Бахаревич, А.И. Романов. – М.: Недра, 1988. – 358 с.

2. Поздняков, З.Г. Справочник по промышленным взрывчатым веществам и средствам взрывания / З.Г. Поздняков, Б.Д. Росси. – М.: Недра, 1977. – 255 с.

3. Светлов, Б.Я. Теория и свойства промышленных взрывчатых веществ / Б.Я. Светлов, Н.Е. Яременко. – М.: Недра, 1973. – 268 с.

4. Кук, М.А. Наука о промышленных взрывчатых веществах / М.А. Кук. – М.: Недра, 1980. – 455 с.

5. Орлова, Е.Ю. Химия и технология бризантных взрывчатых веществ / Е.Ю. Орлова. – Л.: Химия, 1981. – 310 с.

6. Кукиб, Б.Н. Высокопредохранительные взрывчатые вещества / Б.Н. Кукиб, Б.Д. Росси. – М.: Недра, 1980. – 175 с. 

7. Кутузов, Б.Н. Взрывные работы / Б.Н. Кутузов. – М.: Недра, 1980. – 389 с.

8. Кутузов, Б.Н. Взрывные работы в опасных условиях угольных шахт / Б.Н. Кутузов, А.Ю. Бутуков, Б.И. Ванштейн [и др.]. – М.: Недра, 1979. – 373 с. 

9. Будников, Н.А. Взрывчатые вещества и пороха / Н.А. Будников, Н.А. Левкович [и др.]. – М: Оборонная промышленность. 1955. – 315 с.

       10. Горст, А.Г. Пороха и взрывчатые вещества / А.Г. Горст. – М: Машиностроение. 206 с.
Дополнительная 
       11. Адмаев, В.А. Разработка технологии и создание производства промышленных высокопредохранительных веществ / В.А. Адмаев [и др.]. – Кемерово, 2001. – 58 с.

       12. Петров, Е. А. Промышленные взрывчатые вещества ФНПЦ «Алтай» / Е.А. Петров // Безопасность угольных предприятий: сборник научных трудов НЦ ВостНИИ. – Кемерово, 2002. – С. 86–95.

       13. Байбуров, В.П.  Эффективность  применения  карбатолов / 
В.П. Байбуров, Н.А. Анаскин, Т.А. Рыжова [и др.] // Взрывное дело. – М.: Недра, 1978. – № 80/37.

       14. Сахипов, Р.Х.  Современные  промышленные  взрывчатые  ВВ в России и за рубежом / Р.Х. Сахипов // Горный журнал. – 1998. – № 7.

15. Ерамасов, Е.А. Применение гексопласта-87К для упрочнения сердечников крестовин железнодорожных переводов / Е.А. Ерамасов, Н.А. Анаскин, А.Г. Царенко [и др.] // Журнал «ППО». – 1982. – № 11.
16. Общая инструкция №1 по охране труда при ведении работ со взрывчатыми веществами АПО 07508902.5900.00388. ФНПЦ «Алтай».
Петров Евгений Анатольевич

промышленные ВВ: нитроэфиросодержащие,

горячельющиеся, эмульсионные, пластичные

Методические рекомендации по выполнению лабораторного практикума по курсу «Химия и технология энергонасыщенных материалов» для студентов специальности 251100

Редактор Соловьёва С.В.
Технический редактор Сазонова В.П.

Подписано в печать 14.12.2005. Формат 60(84 1/16.

Усл. п. л. – 1,98. Уч. изд. л. – 2,13.

Печать – ризография, множительно-копировальный 

аппарат «RISO TR - 1510».
Тираж 50 экз. Заказ 2006-22.

Издательство Алтайского государственного 

технического университета, 

656038, г. Барнаул, пр-т Ленина, 46.

         Оригинал-макет подготовлен ВЦ БТИ АлтГТУ.

         Отпечатано в ВЦ БТИ АлтГТУ.

         659305, г. Бийск, ул. Трофимова, 29.
Рисунок 1 – Нитроэфиросодержащие ВВ
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активные наполнители  95 � EMBED Equation.2 ���80%


коллодионный хлопок  0,5 � EMBED Equation.2 ���1,0%





Нитроглицерин
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нитроглицерин 75%


кизельгур          25%





Динамитные смеси


нитроглицерин                25 � EMBED Equation.2 ���75%


активные наполнители   75 � EMBED Equation.2 ���25%





Гремучий студень


нитроглицерин            92%


коллодионный хлопок 8%





Желатинированный


нитроглицерин


нитроглицерин            97%


коллодионный хлопок 3%





Детониты


нитроглицерин  5 � EMBED Equation.2 ���15%


аммиачная 


селитра             74 � EMBED Equation.2 ���78%


тротил                 5 � EMBED Equation.2 ���10% 


алюминиевая 
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нитроглицерин  30 � EMBED Equation.2 ���40%


аммиачная 


селитра               60 � EMBED Equation.2 ���70%
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Рисунок 2 – Технологическая схема получения нитроэфиров
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Рисунок 3 – Аппаратурно-технологическая схема производства угленитов
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Рисунок 5 –  Структура эмульсии
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Рисунок 6 – Детонационные характеристики эмульсионных ВВ 


в зависимости от рецептурных факторов





Рисунок 7 – Аппаратурно-технологическая схема изготовления пластичных ВВ
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Рисунок 4 – Схема смесительно-зарядного комплекса для изготовления ВВ на местах применения
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