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W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw predkosci detonacji- mieszanin azotanu
amonu i pylu aluminiowego w funkcji zawartosci i stopnia rozdrobnienia skladnikéw.
Podano réwnieZ interpretacje fizykochemiczng uzyskanych rezultatéw.

1. Wstep

Na przelomie dwoch ostatnich stuleci zostaly opatentowane pierwsze mieszaniny
wybuchowe zawierajace w swoim skladzie aluminium [! - 3]. Nastgpnie H. Kast w kilku
kolejnych publikacjach [4- 7] przedstawil mozliwo$é zastosowania  aliuminizowanych
materialéw wybuchowych (MW-Al) w technice wojskowej. Przed pierwsza wojna §wiatowsa
mieszaniny azotanu amonu i pylu aluminiowego (amonale) byly sporadycznie stosowane
w przemysle gérniczym, a nawet przez kilka lat w gérnictwie weglowym. W okresie I wojny
Swiatowej nastapilo zwigkszenie zainteresowania wszelkimi rodzajami materialéw wybu-
chowych (MW). W Rosji, Anglii i Austrii . zastosowanie znalazly amonale zawierajace
niewielkie dodatki trotylu i wegla. Po I wojnie §wiatowej ceny aluminium obnizyly si¢ na
tyle wystarczajaco, aby z ckonomicznego punktu widzenia korzystne bylo wlaczenie go
do niektérych receptur dynamitéw [8]. Nastepnie pyt aluminiowy byt wykorzystywany
w_wigkszosci kolejno opracowywanych rodzajéw przemystowych MW, :

Oproécz prac aplikacyjnych prowadzone byly réwniez eksperymenty w celu okreSlenia
charakterystyk detonacyjnych amonali. Wyniki pomiaru predkosci detonacji w.funkcji
Srednicy fadunku wykazaly, Ze w warunkach praktycznych amonale nie detonuja w re-
zimach idealnych. W badaniach zaleznosci predkosci detonacji od $rednicy tadunku, przed-
stawionych w pracach [9 - 12] nie stwierdzono plateau, charakterystycznego dla wysoko-
energetycznych MW. Badano réwniez warto$¢ predkosci detonacji w funkcji gestosei
amonalu D = f(go) [9, 11, 13].- W uzyskanej zaleznosci D = f(p,) stwierdzono maksimum,
ktorego usytuowanie zalezy od stopnia rozdrobnienia skladnikow, érednicy fadunku
i zawartosci pytu aluminiowego. StgZenie pytu aluminiowego w amonalu ma réwniez de-
cydujacy wplyw na wartos¢ predkosci detonacji i $rednicy- krytycznej [10, 13].
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Pomigdzy danymi przedstawionymi w- poszczegdlnych pracach wystgpuja duze réznice
iloSciowe, wynikajgce przypuszczalnie z odmiennych warunkow prowadzenia pomiaréw
(gestodé, srednica i otoczka tadunku) oraz stosowania skiadnikéw amonali o zrdznico-
wanym stopniu rozdrobnienia. Pomimo dos¢ duzej ilosci publikacji, brak jest w litera-
turze opracowania, w ktérym problem przebiegu charakterystyk detonacyjnych amonali
ujety bylby kompleksowo z uwzglednieniem wszystkich czynnikéw determinujacych ich
ksztalt.

W niniejszej pracy przeprowadzono badania predkosci detonacji w funkcji ilosci i stop-
nia rozdrobnienia poszczegélnych sktadnikéw. Przedstawiono réwniez interpretacje
fizykochemiczna uzyskanych wynikow.

2. Cze¢$é eksperymentalna

Parametry detonacyjne wybuchowych mieszanin zalezg od rodzaju, zawartosci, stopnia
rozdrobnienia i wymieszania komponentéw. W pracy przeprowadzono badania pregdkosci
detonacji amonali dla mieszanin skladajacych si¢ z réznych rodzajéw azotanu amonu
i pylu aluminiowego:

a. Pyl aluminiowy platkowany, produkcji austriackiej firmy Benda-Lutz-Werke o po-
wierzchni krycia 5500 cm?2/g, pokryty natlustka z kwasu stearynowego (2% mas.),
zawarto§é Al,O; — 30,99, mas., gestosé — 2,998 g/cm3(P-1).

b. Pyl aluminiowy granulowany, produkcji radzieckiej PA-4 o $rednim rozmiarze ziaren
0,055 mm, zawarto$¢ Al,0; — 7,5% mas., gestosé — 2,768 g/cm?® (P-2).

c. Pyt aluminiowy granulowany, produkcji Zakiadéw Metalurgicznych w Skawinie,
dodatkowo przesiewany w celu wyselekcjowania ziaren o wielkoséci 0,2-0,3 mm, za-
warto$¢ Al,O; — 0,69 mas., gestosé — 2,708 g/em?® (P-3).

Uzywano azotan amonu mielony (0,06-0,3 mm) i granulowany (1,2 -2,0 mm).
Technologia przygotowywania prébek amonali polegala zasadniczo na przesianiu,

wysuszeniu i pionowym przesianiu saletry amonowej, a nastgpnie mechanicznym jej wy-

mieszaniu z pylem aluminiowym. Stosowano dlugotrwale mieszanie az do calkowitego,
wizualnie stwierdzonego ujednorodnienia prébek. Badania prowadzono dla statej pEiro-

watosci (P), ktéra obliczono korzystajac ze ‘wzoru 2.1:

r=| -0 1ooy, @
Om
gdzie: g, — gestosé badanej mieszaniny g/cm3,
Om — g¢stos¢ maksymalna g/cm3,

Gestos¢ maksymalna obliczano uwzgledniajac addytywny wklad gestosci poszezegdlnych
skladnikéw. Ze wzgledéw technologicznych, wszystkie badane mieszaniny mialy poro-
watos¢ 477;. Pomiary predkosci detonacji przeprowadzano w rurach stalowych 36/42 mm.
Eksperymenty prowadzono metoda czujnikéw zwarciowych z wykorzystaniem cztero-
kanatowego nanosekundomierza. Oszacowany blad pomiarowy wynosit okoto 3%. Uzys-
kane wyniki eksperymentéw przedstawiono na rys. 1. Natomiast w tabeli I zestawiono
rezuitaty obliczed ciepta i temperatury wybuchu amonali.
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3. Analiza i interpretacja fizykochemiczna uzyskanych wynikow

Uzyskane zaleznosci predkosci detonacji od zawartosci pylu aluminiowego maja po-
dobny charakter jakoSciowy jak zaleznosci otrzymane przez innych autoréw [9, 13]..
Wystepuja réznice iloSciowe, ktére wynikaja z odmiennych warunkéw rozprzestrzeniania
si¢ procesu detonacji (rozne Srednice ladunkéw) oraz innego rozdrobnienia skiadnikéw
amonali.

Duzy wplyw rozdrobnienia azotanu amonu i pylu aluminiowego potwierdzony zostal
rowniez w niniejszych badaniach. Zaobserwowane zostaly réZnice w przebiegu zaleznosci
D = f (% pytu aluminiowego) oraz uzyskiwanej wartosci maksymalnej predkosci detonacji.
Krzywe ilustrujace te zalezno$¢ mozna podzieli¢ na trzy podstawowe odcinki.
1°. Odcinek wzrostu wartos$ci predkosci detonacji. Zakres tego odcinka dla badanych

rodzajéow pylu aluminiowego wynosit: P-1 (0-10%), P-2 (0-10%), P-3 (4-20%).

Wzrost predkoéci detonacji jest spowodowany coraz wiekszym udzialem glinu

w egzotermicznych reakcjach chemicznych. Nastgpuje zwigkszanie si¢ temperatury

i ciepla wybuchu (tabela 1), ktére jest w coraz wiekszej iloéci przekazywane na podtrzy- -

manie fali uderzeniowej, propagujacej si¢ w niezaburzonym MW i inicjujgcej kolejne

etapy wybuchowej przemiany. Nietypowy jest poczatkowy fragment analizowanej

zaleznosci dla przypadku mieszanin zawierajacych pyt P-3, gdzie do zawartosci 4%

Tabela I. Parametry termochemiczne amonali

Nr. prébki 1 2 3 4 5 6

Material wybuchowy

Skiad %

Azotan amonu 95 90 85 80 75 70

Pyt aluminiowy P-1 S 10 15 20 25 30

Temperatura wybuchu K 2168,8 2726,3 3263,8 3794,8 4286,1 4536,4

Ciepto wybuchu kcal/kg 611,8 839,6 1067,8 1300,2 1520,3 1639,4
Nr. prébki 7 8 9 10 11 12

Material wybuchowy

Skiad %

Azotan amonu 95 90 85 80 75 70
Pyl aluminiowy P-2 S 10 15 20 25 30
Temperatura wybuchu K 2373,7 3108,1 3808,8 4462,3 4815,5 5126,3
Cieplo wybuchu kcal/kg 695,8 1006,2 1315,7 1617,7 1792,6 1953,1

Nr. probki 13 14 15 16 17 18

Material wybuchowy

Sklad %

Azotan amonu 95 90 85 80 75 70 ‘
Py} aluminiowy P-3 S 10 15 20 25 30
Temperatura wybuchu K 2429,7 32158 3971,3 4600,6 4959,4 5294,3
Cieplo wybuchu kcal/kg 718,9 1053,9 1391,8 1688,3 1869,7 2046,6

5 Mech. Teoret. i Stos. 3/89
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nie zaobserwowano przyrostu wartosci predkosci detonacji, co jest zwiazane z tym,

ze gruboziarnisty pyt aluminiowy w matym stopniu uczestniczy w procesach chemicz-

nych.
2°. Odcinek wzglednego plateau, charakteryzujacy si¢ niewielkimi zmianami (£50 m/s)

predkoéci detonacji, zawarty w zakresie ilosci pylu aluminiowego P-1 (10-16%),

P-2 (10-18%), P-3 (20-28%). Na tym odcinku wystepuje maksymalna predkosé

detonacji (Dp.x), ktorej usytuowanie w stosunku do osi wspoétrzednych jest uzalez-

nione od stopnia rozdrobnienia pytu aluminiowego i zawartosci tlenku Al,O;. Naj-
wigksza warto$¢ D,,. maja mieszaniny zawierajace pyt P-2 (3670 m/s) — 149 pyhu
oraz pyt P-1 (3460 m/s) — 149/ pylu, natomiast najmniejsza pyt P-3 (3260 m/s) —

—22% pyhu. Czynnikami determinujacymi wartosci Dy, 1 zawarto$¢ pytu aluminio-

wego, przy ktorej D,... wystgpuje, sa: powierzchnia wlasciwa pytow oraz ilo$¢ meta-

licznego glinu. Przeprowadzona ilosciowa analiza wykazala, Ze zawarto$é tlenku
glinu w pyle jest proporcjonalna do powierzezni wiadciwej pylu. Zwigkszenie
stopnia rozdrobnienia powoduje rozwinigcie powierzchni reakcji chemicznej a wigc
intensyfikacjg szybkosci generowania si¢ ciepta. Natomiast z drugiej strony naste-
puje wzrost zawartosci tlenku glinu, ktéry dziata negatywnie odbierajac ciepto ze strefy
reakcji. Wypadkowa wymienionych oddzialywan okre$la potoZenie Dn,x W plaszczyZznie
wspotrzednych D, 9 zawartodci pylu aluminiowego.

3°. Odcinek spadku predkosci detonacji przy zawartosciach pylu aluminiowego:

P-1 (> 16%), P-2 (> 18%), P-3 (> 28%)..Gradient spadku predkosci detonacji jest

wigkszy w przypadku mieszanin zawierajacych pyt aluminiowy o wigkszej zawartosci

tlenku glinu, ktérego obecno$¢ powoduje zmniejszanie si¢ ciepta wybuchu, a wiec
réwniez ciepla przekazywanego na czolo fali detonacyjne;.

W pracach [9, 10, 14] zjawisko wystgpowania maksimum w zaleznosci D = f (% Al)
bylo wyjasniane powstawaniem w amonalu, przy duzych zawartosciach pytu aluminiowego,
niepetnych tlenkow glinu -~ Al,O, AlO. Hipoteza ta w aspekcie przeprowadzonych pomia-
réw i obliczet termochemicznych wydaje si¢ nie do przyjecia. Wyniki obliczen termochemicz-
nych wykazuja, Ze niewielkie ilosci Al,O (0,001 mol/kg MW) wystepuja w produktach
wybuchu dopiero przy zawartoséci pylu aluminiowego 38%,, a wigc daleko poza odcinkiem
wzglednego plateau. Powstawania niZszych tlenkéw glinu nie nalezy réwniez w warunkach
detonacji wiazaé¢ z hipotetyczna temperaturg wrzenia Al,O; (3253 K) jak stwierdzono
w pracy [9], poniewaz jest to temperatura okre$lona dla cisnienia normalnego. Ze wzrostem
cisnienia nastgpuje zwigkszanie si¢ temperatury rozktadu (wrzenia) Al,O, i zmniejszanie si¢
ilosci Al,O i AlO. ‘

Powodem wyst¢powania analizowanego maksimum jest niepelne przereagowanie glinu.
W strefie reakcji chemicznej fali detonacyjnej, czgs¢ glinu reaguje z zawierajcymi tlen
produktami rozkladu azotanu amonu, w wyniku czego wydziela si¢ duza ilo$¢ ciepla.
Czg$e ciepla jest wykorzystywana do podtrzymywania fali detonacyjnej, natomiast reszta
do podgrzania nieprzereagowanej pozostaloéci pytu aluminiowego. W danych warunkach
przebiegu procesu detonacji, tylko okreslona ilo$¢ glinu moze przereagowaé w strefie
reakcji. Jezeli zawartosé glinu w pyle aluminiowym jest wigksza od tej ilo$ci, wowczas
nadmiar glinu oraz pozostate skladniki pylu tworza ,balast energetyczny” i nast¢puje
spadek predkosei detonacji. Brak korelacji pomi¢dzy parametrami detonacyjnymi a termo-
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chemicznymi (okre§lonymi przy zaloZzeniu pelnego przereagowania glinu) przy duzych
zawartosciach pylu aluminiowego jest jednym z dowodoéw proponowanej hipotezy.
Nalezy zwréci¢ uwage na wplyw zawartosci tlenku glinu w pyle na predko$¢ detonacji,
zwlaszcza przy duzej ilosci pytu aluminiowego. Ze wzglgdu na pochlanianie znacznej czgsci
ciepta wydzielanego w strefie reakcji chemicznej przez tlenek, ktory petni w tym wypadku
role czynnika inercyjnego, zaznacza si¢ spadek predkosci detonacji wraz ze wzrostem
ilosci pylu w wyjsciowej wybuchowej mieszaninie. Szczegdlnie intensywny spadek pred-
kosci detonacji wraz ze wzrostem zawartosci aluminium, widoczny jest dla pylu P-1.
Jak widaé z przeprowadzonych badan, oddziatywanie pytu aluminiowego na przebieg
procesu detonacji ma charakter kompleksowy, obok ilosci pylu znaczacy wplyw ma sto-
pien jego rozdrobnienia oraz zawarto$é tlenku glinu, ktdry ze wzgledow technologicznych
znajduje si¢ w kazdym pyle. Rowniez bardzo istotna jest wielko$¢ ziaren utleniacza, do
ktorego py! jest dodawany. Widaé to szczegdlnie na przyktadzie mieszanin granulowanego
azotanu amonu z pylem P-1 (krzywa d na rys. 1). Ze wzgledu na utrudniony dostgp pro-
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Rys. 1. Wplyw zawartoéci pylu aluminiowego na predkoé¢ detonacji amonali: a — azotan amonu mie-
lony, pyl aluminiowy P-3; b—azotan amonu mielony, pyl aluminiowy P-2; ¢ — azotan amonu
mielony, pyl aluminiowy P-1; d — azotan amonu granulowany, py} aluminiowy P-1

duktéw rozkladu azotanu amonu z wewnetrznych partii granulek azotanu, cze$é rozto-
zonego utleniacza nie wchodzi w reakcje z glinem, co warunkuje niska wartoé¢ predkosci
detonacji.

Uzyskane wyniki pomiaru predkosdci detonacji w posredni sposéb wyjasniaja kinetyke
reakcji glinu w strefie reakcji chemicznej fali detonacyjnej, propagujacej si¢ w amonalach.

5
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Dalszym krokiem w kierunku wyjasnienia tych proceséw jest przeprowadzenie doktadnych
badan $rednicy krytycznej i szerokosci strefy reakcji chemicznej mieszanin azotanu amonu
i pylu aluminiowego, ktorych rezultaty zostana przedstawione w kolejnej pracy.
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Peswome

HUCCJIENOBAHUE JETOHAIIMOHHBIX XAPAKTEPHMCTUK CMECEH
A30THOKHNCIIOIr0O AMMOHUA U AJIIOMUHUHEBOI I1BIJIU

B paGote npeAcTaBiIeHbI PE3YJIbTATHI H3MEPEHHH CKOPOCTH AETOHALMHK CMecel a30THOKHUCIIOro am-
MOHHA M AMIOMHHHEBONH NBbUIM B (DYHKUMH COREPYKAHMSI H CTENCHH DPA3MeJIbUEHMSI KOMIIOHesToB. [Ipu-
BeleHa ToXKe (HUIHKO-XHUMHYECKAs MHTEPIIPETALMS OJIYHUEHHBIX Pe3yIIbTaToB.

-3
Summary

INVESTIGATION OF DETONATION CHARACTERISTICS OF AMMONIUM
NITRATE AND ALUMINIUM POWDER MIXTURES

In the paper, results of measurements of detonation velocity of ammonium nitrate with aluminium
powder added for various content and comminuition of constituents are presented. Physical-chemical

interpretation of obtained reults is also included.

Praca wplynela do Reddakcji dnia 15 marca 1988 roku.



