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С 2011 г. Министерство обороны 
РФ реализует Федеральную 

Целевую Программу «Промышленная 
утилизация вооружения и военной тех-
ники на 2011–2015 гг. и на период до 
2020 года», по результатам которой в 
ближайшие годы должен произойти 
окончательный переход к промышлен-
ной утилизации боеприпасов, практи-
чески полностью исключающий унич-
тожение их сжиганием или подрывом.

Одним из основных компонентов, 
получаемых при расснаряжении бое-
припасов, является пироксилиновый 
порох (ПП). На начальной стадии ути-
лизации боеприпасов в качестве взрыв-
чатого вещества использовался взрыв- 
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чатый состав на основе пороха – грани-
пор (смесь измельченных пироксилино-
вых и баллиститных порохов с добав-
кой индустриального масла). Основным 
недостатком такого состава является 
повышенная чувствительность к тепло-
вым и механическим воздействиям и 
низкая эффективность при взрыве.

Устранить эти недостатки позволяет 
разработанный в РХТУ им. Д.И. Мен-
делеева водосодержащий гелеобраз-
ный взрывчатый состав Гельпор [1]. 
Состав представляет собой компози-
цию зерненного пироксилинового по-
роха с гелеобразным водным раство-
ром, содержащим аммиачную и натрие- 
вую селитры и карбамид (Гель ВИА).
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Рецептура Гельпоров представлена 
в табл. 1. Основой всех рецептур Гель-
поров, является Гельпор ГП-1, который 
представляет собой смесь гелеобраз-
ного раствора окислителей с порохом. 
Кислородный баланс этого состава – 
минус двадцать и девять десятых %. 
В целях повышения экологичности со-
става при массовых взрывах на карье- 
рах к этому составу добавляется до 
20-ти % аммиачной селитры, что при-
водит к увеличению кислородного ба-
ланса более чем вдвое. 

Детонационные характеристики этих 
составов приведены в табл. 2. Гельпор 
ГП-1 обладает высокой детонацион-
ной способностью – критический диа-
метр 8–10 мм. При введении в соста-
вы аммиачной селитры критический  
диаметр незначительно повышается. При 
этом теплота взрыва и скорость дето-
нации практически не меняется.

Стабильность структуры взрывчато-
го состава Гельпора и формы заряда 
обеспечивается введением в гелеобраз-
ный раствор ионов трехвалентных ме-

таллов – алюминия, железа или хрома, 
при этом ионы хрома являются наибо-
лее эффективными. Установлено, что 
для получения резиноподобной струк-
туры, обеспечивающей стабильность 
формы заряда и высокую водоустойчи-
вость Гельпора, может быть использо-
ван только ион трехвалентного хрома, 
при его концентрации в геле 0,071%. 
При одномоментном введении ионов 
хрома в такой концентрации, в виде 
навески раствора соли, процесс струк-
турирования заканчивается в течение 
трех-пяти минут, при этом технологи-
чески невозможно обеспечить изготов-
ление состава и тем более зарядов на 
его основе. В связи с этим в РХТУ им. 
Д.И. Менделеева была разработана 
методика структурирования путем по-
лучения трехвалентного иона в резуль-
тате химической реакции бихромата 
калия, содержащего шестивалентный 
ион хрома, с тиосульфатом натрия, 
протекающей непосредственно в геле-
образном растворе [2]. В этом случае 
скорость образования трехвалентно-

Таблица 1

Составы на основе геля ВИА

Вещество ГП-2* ГПС-1** ГП-Т*** ГП-1****

Пироксилиновый порох 48±4 50±1 55±5 65±6

Гель ВИА 33±3 40±1 40±4 36±3

Аммиачная селитра 19±1 10±2 5±3 –

Структурирующие добавки* 0,2±0,05 0,2±0,02 1±0,5 0,2±0,05

КБ,% -10,5 -12,1 -15 -20,9
* ТУ 7276–003-02066492–03, ** ТУ 7276–001-11327508–2012,
*** ТУ 7276–572-05121441–2011, **** ТУ 2066498–0899.

Таблица 2

Сравнительные детонационные характеристики ПВВ

Вещество Плотность, г/см3 D, км/с Qвзр, кДж/кг Критический диаметр, мм

Гельпор ГП-1 1,4 6,5±0,2 3860 8–10

Гельпор ГП-2 1,4 5,6±0,2 3776 12–14

Гельпор ГПС-1 1,5 5,6±0,2 3580 12–14

Гельпор ГП-Т 1,46 6,4±0,2 3580 12–14
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го иона легко регулируется, позволяя 
изменять время структурирования от 
пятнадцати минут до 24-х часов. Для 
получения Гельпора в виде льющейся 
массы содержания ионов хрома долж-
но быть снижено до 0,0037%. В этом 
случае для структурирования состава 
можно использовать соли, содержащие 
трехвалентные ионы алюминия и хро-
ма – Al2(SO4)3 и KCr(SO4)2. 

Безопасность Гельпора обеспечи-
вается негорючестью состава, и, как 
следствием, отсутствием перехода го- 
рения в детонацию и невосприимчи-
востью к механическим воздействи-
ям, таким как прострел пулей калиб- 
ра 7,62 из автомата Калашникова. За-
ряды Гельпора не горят даже при вы-
горании помещенного внутрь заряда 
баллиститного пороха. Следует отме-
тить, что сочетание высокой детона-
ционной способности и безопасности 
позволяет использовать Гельпор при 
утилизации веществ, обладающей как 
низкой детонационной способностью 
(баллиститные пороха, ТРТ), так и ве-
ществ с высокой чувствительностью к 
механическим воздействиям (шашки 
А-IX-2) [3]. В первом случае Гельпор 
играет роль инициатора детонации, во 
втором защитной оболочки. 

Структура Гельпора – полидисперс-
ная – крупные зерна пороха окружены 
гелеобразным раствором. При иниции-
ровании состава ударной волной дето-
нация проходит по частичкам пороха. 
Гелеобразный раствор на начальном 
этапе в реакции не участвует, а лишь 
является оболочкой для зерен пороха, 
обеспечивая их высокую детонацион-
ную способность. При достижении 
определенного давления и темпера-
туры в зоне реакции детонационной 
волны Жуге, энергоемкий гелеобраз-
ный раствор начинает реагировать, 
увеличивая время действия высокого 
давления в детонационной волне. Сле-
дует отметить, что подобный режим де-
тонации характерен только для круп-
нодисперсных составов, содержащих 
частицы с высокой детонационной спо-
собностью, окруженных энергоемким 
водным раствором.

Участие гелеобразного раствора 
окислителя с горючим в реакции в де-
тонационной волне подтверждается 
опытами, результаты которых приведе-
ны на рис. 1. Для оценки роли гелеоб- 
разного раствора и влияние его на де-
тонационную способность и характер 
распространения детонации были про- 
ведены опыты гелеобразного раство-

Рис. 1. Влияние содержания органического горючего в гелеобразном растворе 
окислителей на детонационную способность пороховых составов
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ра, содержащего CaCl2, для создания 
необходимой плотности, гелеобразно-
го раствора содержащий только окис-
литель и гелеобразного раствора со-
держащий в том числе и горючее.

Установлено, что раствор с CaCl2 
обеспечивает детонацию с выше диа-
метра 20 мм с минимальном содержа-
нии пороха 58%, при введении окисли-
теля детонационная способность уве- 
личивается, минимальное содержание 
пороха составляет 50–55%, добавление 
горючего существенно повышает дето-
национную способность, а минималь-
ное содержание пороха равно 30–35%. 

Эффективность взрывного действия 
Гельпора оценивалась по параметрам 
воронок, образовавшихся после взры-
ва заряда [4], в сравнении со штатны-
ми ПВВ. В качестве параметров срав-
нения были взяты: радиус воронки (rв), 
глубине (hв) и объему воронки (vв). Ре-
зультаты эксперимента представлены 
в табл. 3. 

Испытания для Гельпора ГП-2, 
в сравнении с Граммонитом 79/21 про- 
водились на граните, масса заряда со-
ставляла 40 кг. Установлено, что при 
взрыве Гельпора диаметры воронок 
практически одинаковые, а глубина 
и, соответственно, объем воронок для 
Гельпора почти в два раза больше, чем 
для Граммонита. Проведены так же 
испытания зарядов ГП-2ДП в сравне-
ние с зарядом аммонита 6ЖВ, массой 
2 кг на глине. Указанные выше особен-
ности механизма протекания процесса 

детонации в заряде Гельпора, обеспе-
чивает особый механизм распростра-
нения ударной волны в грунте. По 
сравнению с традиционными ВВ при 
взрыве Гельпора, изменение давления 
носит немонотонный характер и позво-
ляет условно выделить зону усиления, 
зону ослабления и зону физического 
изменения параметров детонационных 
и ударных волн. В зоне усиления наб- 
людается повышенное бризантное дей- 
ствие взрыва. По увеличенной глуби-
не воронки и уменьшенному до двух 
раз расходу ВВ, при разделе негаба-
рита, можно утверждать, что усиление 
параметров наблюдается уже в зоне 
заряда. В частности, максимально ка-
жущиеся давления в детонационной 
волне, может быть в полтора-два раза 
выше расчетного. Если работоспособ-
ность Гельпора рассчитывать по мето-
ду Траусля, то параметры воронок от 
его взрыва были бы меньше, чем при 
взрывах традиционных ВВ, в действи-
тельности же в этой зоне наблюдает-
ся увеличение параметра воронок до 
полутора-двух раз, исходя из чего мож-
но предположить, что фаза усиления – 
до р = 4 м/кг1/3. В зоне ослабления 
наблюдается резкое уменьшение макси-
мального давления и длительность фазы 
сжатия до расстояний р = 10 м/кг1/3. 
Импульс давления на пределе этой зо- 
ны может быть меньше расчетного до 
четырех раз. 

Влияние изложенных выше меха-
низма детонации Гельпоров и распро-

Таблица 3

Сравнительная оценка параметров местного действия

Тип ВВ Масса заряда, 
кг

Вид грунта Параметры воронок

rв, м hв, м Vв, м
3

Гельпор ГП-2 40 гранит 1,0 0,35 0,55

Граммонит 79/21 40 гранит 0,9 0,25 0,31

Гельпор ГП-2ДП 2 глина 0,56 0,22* 0,10

Гельпор ГП-2ДП 2 глина 0,56 0,30 0,14

Аммонит 6ЖВ 2 глина 0,37 0,32 0,068
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странения ударных волн при взрыве 
этого состава в грунте особенно проя- 
вилось при использовании Гельпора в 
скважинных зарядах. Произведен мас-
совый взрыв девяноста скважинных  
зарядов, при глубине скважин в сред-
нем 15 м, по сетке 6,5 на 6,5. Двад-
цать две скважины были заряжены 
зарядами Гельпора ГП-2У, остальные 
Гранипором ФМ. Скважины, практи-
чески все, обводнены более чем на 
половину или 2/3 глубины. Результат  
взрыва показал, что в части блока, за- 
ряженный Гельпором, высота навала 
взорванной породы превысила в 30–
40% высоту навала породы в зоне, 
заряженной Гранипора ФМ. Оценка 
степени дробления определялась пла-
ниметрическим методом. При этом вы-
ход фракции меньше 3–5 см в части, 
взорванной Гельпором, практически не 
наблюдался, в отличии от Гранипора. 

Результаты по трем фракциям пред-
ставлены на рис. 2. Выход негабарита 
составил, с применением Гранипора – 
13,6%, а Гельпора ГП-2У – 5,7%, то 
есть уменьшился в 2,4 раза. Проведе-
ны измерения по разлету камней взор-
ванной породы – разлет для Граммо-
нита 250–300 м, а для Гельпора до 
150 м.

Аналогичные результаты по выхо-
ду негабарита из степени дробления 
были получены при уменьшении диа-
метра скважин до 160 мм, что позво-
ляет существенно снизить себестои-
мость работ. 

При разделке негабарита исполь-
зовались накладные заряды Гельпо-
ра прямоугольной формы, толщиной 
25–30 мм, массой 1 кг в полиэтилено-
вой оболочке. 

Резиноподобная структура и плос- 
кая форма зарядов Гельпора позволя-

Рис. 2. Гранулометрический состав горной массы после взрыва: 1 – cкважинные заряды 
с использованием традиционных ПВВ; 2 – cкважинные заряды с использованием гелевых ПВВ

Рис. 3. Заряды накладные «ЗГНП» на основе взрывчатого состава Гельпор
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ет перегибать заряд под углом до 45–
50°, без изменения толщины заряда, 
при этом заряд хорошо прилегает ко 
всем неровностям негабарита, обеспе-
чивая хороший контакт с породой. Так 
же структура заряда позволяет быстро 
и надежно снарядить заряд электро- 
детонатором. Особенности протекания 
детонационного процесса при взрыве 
Гельпора и распространению ударных 
волн в породе, позволили увеличить 
эффективность взрывных работ при 
разделке негабарита в 2,5 раза по 
сравнению с аммонитом 6ЖВ. Гель-
пор обладает меньшей бризантностью, 
поэтому нет переизмельчения негаба-
рита, отсутствует пережег на поверх-
ности. Взрыв заряда Гельпора приво-
дит к раскрытию новых трещин и об-
разованию более крупных фрагментов 
породы. Практически отсутствует раз-
лет породы, до 70% породы остается в 
зоне действия заряда. Проведено хро-
нометрирование этапов взрывоподго-
товки – размещение на 30–50-ти бло-
ках негабарита заряда из аммонита и 
установка детонаторов проводилась за 
2–2,5 часа, при использовании плоских 
зарядов Гельпора время подготовки с 
учетом их уменьшенного в 2 раза коли-
чества, сократилось до 20–30 минут, 
то есть в 4 раза. Высокая водоустой-

чивость состава Гельпора позволяет 
использовать заряды при проведении 
подводных работ. Установлено, что 
при этом сохраняется высокая эффек-
тивность и удельный расход вещества.

Высокая эффективность Гельпора 
и особенности распространение удар-
ной волны в воздухе, в воде и грунте, 
позволяет успешно использовать заря-
ды Гельпора в стесненных условиях: 
для проведения подводных взрывных 
работ вблизи гидросооружений и под- 
водных конструкций, дноуглубитель- 
ных работ, для ликвидации чрезвычай-
ных ситуаций вблизи жилых и промыш-
ленных зданий, при проходке траншей, 
рытье котлованов, строительстве зем-
ляного полотна дорог, разборке фун-
дамента оборудования и стен, проход-
ке траншей вертикальных и наклонных 
скважин и шпуров [5]. В вертикальных 
и наклонных скважинах и шпурах це-
лесообразнее использовать льющиеся 
марки Гельпора. Именно такой способ 
был использован при проходке второй 
нитки Североевропейского газопрово-
да. Установлено, что эффективность 
действия Гельпора при проходке тран-
шеи в скальных породах превышает 
эффективность водоэмульсионного 
ярита и порошкообразного аммонита 
в 2,5–4 раза [6].
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The paper presents the detonation characteristics of explosives on water gel base containing expired pro-
pellant grains, its knock characteristics and safety features. The methods of structuring of water gel base were 
considered. The influence of the content of propellant grains and water gel formulation to detonation ability 
were presented. The influence of water gel composition on detonation abilities was revealed, that confirming 
the assumption of participation water gel base in the detonation process. The paper presents the results of 
investigation of the explosive impact in comparison with the standard of industrial explosives. The evaluation 
was conducted in the parameters of craters formed after the explosion of the charge in the granite and clay. 
The results of comparative industrial tests of blasthole charges and overhead charges for fragmentation of 
oversized rocks also are presented. The conclusion of high efficiency of water gel explosives containing ex-
pired propellant grains were based on the analysis of particle size distribution and range expansion of crushed 
rock, time of explosive charging and the amount of used explosives.

Key words: industrial explosives, expired propellant, water gel explosives, slurry explosives, detonation 
performance, reuse, mining, rock fragmentation.

REFERENCES

1. Annikov V.E., Kondrikov B.N., Kozak G., Smagin N.P., Tishchenko A.A., Belin V.A., Oleynikov V.A. 
Patent RU 2183209 C1, 26.12.2000.

2. Annikov V.E., Kondrikov B.N., Oleynikov V.A. Patent RU 2253642 C1, 05.12.2003
3. Annikov V.E., Oleynikov V.A., Skornyakov A.V., Firsov A.V. Patent RU 2232739 C1. 27.06.2003.
4. Doroshenko S.I., Mikhaylov N.P. Pyataya mezhdunarodnaya nauchnaya konferentsiya «Fizicheskie 

problemy razrusheniya gornykh porod». Zapiski Gornogo instituta, t. 171 (Fifth International Scientific Con-
ference «Physical Problems of rock destruction». Notes of the Mining Institute, vol. 171), Saint-Petersburg, 
SPGGI (TU), 2007, pp. 150–152. 

5. Doroshenko S.I. Sbornik trudov chetvertoy mezhdunarodnoy nauchnoy konferentsii «Fizicheskie prob-
lemy razrusheniya gornykh porod» (Proceedings of the fourth international conference «Physical problems of 
destruction of rocks»), Moscow, IPKON RAN, 2005, pp. 394–397.

6. Belin V.A., Smagin N.P., Doroshenko S.I. Gornyy informatsionno-analiticheskiy byulleten’. Special 
issue 8. 2007, pp. 143–148. 


