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Предложена простейшая формула для расчета абсолютного значения работоспособности взрыв-
чатого вещества, определяемой по методу Трауцля (расширение в свинцовой бомбе), которая
содержит только один параметр — относительную работоспособность взрывчатого вещества,
рассчитываемую по теплоте взрыва и объему газов взрыва.
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При совершении работы в виде общего

действия взрыва (разрушение горных пород,
выброс грунта) основным параметром взрыв-
чатого вещества (ВВ) принято считать пол-
ную работу взрыва (Aп), или работоспособ-
ность. Определение ее было дано А. Ф. Беля-
евым [1]: «Полной работой взрыва или полной
работоспособностью мы будем называть сумму

всех форм механической работы взрыва». То
есть можно считать, что работоспособность —
это механическая работа взрыва, Aмех = Aп.
Полная работа взрыва максимальна при рас-
ширении продуктов взрыва в воздух. В этом

случае она практически равна теплоте взрыва

ВВ (QВВ). При взрыве в горной породе часть
энергии продуктов идет на нагревание поро-
ды, часть в виде тепловой энергии остается в
продуктах, так что энергия, идущая на меха-
ническую работу (Aмех), всегда меньше QВВ и

может составлять от нее 70 ÷ 80 %. Отноше-
ние η = Aмех/QВВ неудачно названо коэффици-
ентом полезного действия взрыва (КПД взры-
ва). На самом деле, собственно полезная работа
взрыва, необходимая человеку, составляет по-
рядка 5÷ 7 % теплоты взрыва. Чтобы не было
путаницы, авторы [2] пользовались выражени-
ем «механический КПД взрыва».

Разработано много методов определения

работоспособности ВВ, обзор которых можно
найти в [3, 4]. Однако в ряде из них опреде-
ляется не вся механическая работа, а только
ее часть. Во многих методах измеряется неко-
торый параметр, связанный с проявлением ме-
ханического действия взрыва. В методе Тра-
уцля — это объем полости в свинцовой бом-
бе; в методе баллистического маятника — угол

отклонения маятника, в методе бризантометра

Каста— степень деформации медного крешера

и т. д. По этим параметрам и сравниваются ВВ
между собой. Если же ввести стандартное (эта-
лонное) ВВ, то эффективность взрыва любого
другого ВВ будет характеризоваться относи-
тельной работоспособностью f = Aп/(Aп)эт, а
в реальном эксперименте f = Aмех/(Aмех)эт.
В [3] авторы пишут: «Учет реальных усло-
вий приводит к снижению абсолютной величи-
ны работы (расчетной), однако относительные
значения работоспособностей f при этом меня-
ются несущественно и этими относительными

значениями, полученными из идеальной тео-
рии, можно пользоваться на практике для ко-
личественного сравнения действия взрыва от-
дельных ВВ». И далее: «У большинства ис-
пользуемых на практике ВВ свойства продук-
тов взрыва близки и полная работа составля-
ет практически одинаковую долю полной энер-
гии взрыва. Поэтому в дальнейшем мы будем
в качестве основной характеристики использо-
вать полную энергию (т. е. QBB) или величину
тротилового эквивалента по энергии». Следуя
[3], мы в дальнейшем изложении будем исполь-
зовать понятие относительной работоспособно-
сти f , только в качестве эталонного ВВ будет
служить аммонит 6ЖВ, а не тротил.

Из многих методов определения работо-
способности ВВ наиболее широкое распростра-
нение получил метод Трауцля (взрыв заряда
ВВ в свинцовой бомбе). Метод стандартизо-
ван в ряде зарубежных стран под названи-
ем «метод C.U.P.» [5], стандартизован он и в
нашей стране [6]. В этом методе используют

стандартную цилиндрическую свинцовую бом-
бу, диаметр и высота которой равны 20 см.
В осевой канал диаметром 2,5 см и глубиной
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12,5 см помещают заряд исследуемого ВВ мас-
сой 10 г и капсюль-детонатор № 8. Канал за-
сыпают песком и подрывают. За меру рабо-
тоспособности принимают приращение объема

полости за вычетом расширения, производимо-
го детонатором, ∆V = ∆Vобщ − ∆Vдет. Часть
энергии продуктов идет на нагревание свинца,
часть расходуется на сообщение скорости пес-
чаной забойке и уносится с продуктами взрыва

при вылете из полости. Таким образом, объем
полости в свинцовой бомбе определяется вели-
чиной Aмех, а не полной энергией ВВ.

Величина ∆V часто указывалась в тех-
нических условиях на ВВ в качестве обяза-
тельного экспериментального параметра. Вме-
сте с другими параметрами она составляла

комплексную характеристику эффективности

взрыва ВВ и входила в сравнительную харак-
теристику ВВ между собой. В работе [7] со-
брано большое количество данных по величине

∆V и предпринята попытка получить единую

зависимость с целью предсказания значения

∆V для новых ВВ. Эта попытка не имела успе-
ха, поскольку авторы [7] использовали ошибоч-
ные положения. Во-первых, они рассматривали
совокупность всех экспериментальных данных

в координатах ∆V — QBB, а не в координа-
тах ∆V — Aмех, как должно быть (см. выше).
Во-вторых, вместо понятия относительной ра-
ботоспособности они ввели новую величину —
относительный КПД взрыва: ηотн = ηВВ/ηэт.
Но КПД исследуемого и эталонного ВВ рас-
считывали в [7] с использованием температуры
детонации ВВ, которая, в свою очередь, опре-
деляется полной энергией взрыва (T = QВВ/cv,
где cv — средняя удельная теплоемкость про-
дуктов взрыва при постоянном объеме). Снова
авторы [7] вместо Aмех использовалиQВВ. В ка-
честве относительной работоспособности они

брали не общепринятую величину f , а величи-
ну Aотн = ηотнQBB. Это явная ошибка, посколь-
ку относительная работоспособность должна

быть безразмерной величиной. Так как Aотн (у
авторов [7]) — размерная величина (ккал/кг),
то она должна характеризовать само ВВ или

какой-либо процесс. Для всех ВВ в [7] полу-
чено ηотн > 1 и Aотн > QBB. Поскольку теп-
лота взрыва является максимальной энергией

ВВ, стандартной его характеристикой, то та-
кого соотношения по термодинамике не может

быть, и, как следствие, формула для расчета
относительной работоспособности в [7]

Aотн = 1,6Q
0,4
BBV

0,6
0 (1)

является ошибочной (несмотря на всю ее при-
влекательность, поскольку она содержит всего
два основных параметра — теплоту и объем

газов взрыва).
В настоящей работе применен несколько

иной подход: ставилась задача не описать име-
ющийся набор экспериментальных данных по

∆V единой зависимостью, а найти способ неза-
висимого расчета ∆V и сравнить результаты

расчета с экспериментом. В ряде работ ука-
зывалось, что в некоторых методах результа-
ты эксперимента можно предсказать, исполь-
зуя так называемые переводные коэффициен-
ты — отношение эквивалентного заряда иссле-
дуемого ВВ к заряду эталонного при одинаково

измеряемом параметре. В качестве переводного
коэффициента мы использовали величину от-
носительной работоспособности f . В работе [8]
впервые предложена формула для расчета от-
носительной работоспособности f , содержащая
два основных параметра ВВ — QBB и V0:

f =
(QBB

Qэт

)0,75( V0

Vэт

)0,25
(2)

(
или f =

(QBB

1031

)0,75( V0

893

)0,25)
,

где Qэт и Vэт — теплота и объем газов взры-
ва эталонного ВВ (аммонит 6ЖВ, QBB =
1031 ккал/кг, а V0 = 893 л/кг). В работе [9]
приведены некоторые подробности получения

формулы (2).
Табл. 1 и 2 позволяют сравнить резуль-

таты расчета относительной работоспособно-
сти f по формуле (2) с литературными дан-
ными. В табл. 1 приведены значения перевод-
ного коэффициента K, взятые из справочни-
ка [10], и величины f = 1/K для отечествен-
ных ВВ, а в табл. 2 — значения f , взятые из
работы [5] и рассчитанные по (2), для зару-
бежных ВВ. В табл. 2 приведены также скоро-
сти детонации ВВ, измеренные в зарядах диа-
метром 40 мм. Для справки в таблицах указа-
ны исходные основные параметры ВВ — QВB

и V0. Наблюдается довольно хорошее согласие
результатов расчета величины f по формуле

(2) с литературными данными. Таким образом,
формула (2) вполне пригодна для предсказания
относительной работоспособности промышлен-
ных ВВ.

Далее, в эксперименте величина f опреде-
ляется как отношение некоторого измеряемого
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Табли ц а 1

Относительная работоспособность отечественных промышленных ВВ

ВВ QBB, ккал/кг V0, л/кг K [10] f = 1/K f (формула (2))

Граммонит 50/50 857 931 1,11 0,90 0,89

Граммонит 30/70 910 854 1,14 0,88 0,90

Гранулотол 1000 740 1,20 0,83 0,93

Аммонит СК-3 1360 810 0,80 1,25 1,20

Гранулит АС-4 946 924 0,98 1,02 0,95

Гранулит АС-8 1010 883 0,89 1,12 1,13

Детонит М 1390 832 0,82 1,22 1,23

Игданит 94,5/5,5 922 972 1,13 0,88 0,91

Карбатол ГЛ-10В 1360 850 0,79 1,27 1,22

Алюмотол 1260 675 0,83 1,21 1,09

Аммонит СК-1 1292 830 0,81 1,23 1,16

Аммонит АП-5 840 787 1,14 0,88 0,83

Табли ц а 2

Относительная работоспособность зарубежных промышленных ВВ

BB QBB, ккал/кг V0, л/кг
f

D, км/с
[5] формула (2)

Sufranex 1570 760 1,28 1,22 6,3

Gomme F15 1117 840 0,97 0,97 6,3

Minex F13S 920 923 0,84 0,86 3,00

N40R 995 909 0,89 0,91 4,50

N31R 1315 797 1,10 1,08 4,55

NF4 922 970 0,85 0,87 2,70

N135 1132 906 0,99 1,00 3,00

Gelsurite 2000 1205 675 1,00 0,97 4,24

Gelsurite E1 729 883 0,70 0,71 5,00

Hydrolit AP 835 834 0,76 0,78 5,00

Iremite 110 1380 535 1,09 1,02 3,70

Gel № 2 1267 842 1,07 1,07 3,70

Tolite 1013 510 0,83 0,80 3,80

Dynamex∗ 1160 850 1,00 1,00 —

Pla-NP 1220 690 1,01 0,99 7,45

Прим е ч а н и е. ∗Стандарт.
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параметра исследуемого ВВ к такому же изме-
ряемому параметру эталонного ВВ. Например,
при взрыве в песке это отношение объемов во-
ронок выброса, в методе Трауцля— отношение

объемов полостей в свинцовой бомбе, в методе
баллистического маятника — отношение углов

отклонения маятника и т. д. Таким образом,
для метода Трауцля f = ∆V/∆Vэт или

∆V = f∆Vэт. (3)

Принималось, что для эталонного ВВ —
аммонита 6ЖВ — расширение в бомбе Трауц-
ля составляет ∆Vэт = 373 см3.

Результаты расчета расширения в бомбе

Трауцля по формуле (3) приведены в табл. 3
и 4. Табл. 3 содержит экспериментальные дан-
ные практически для всех промышленных ВВ,
применявшихся в различные годы в нашей

стране. Они взяты из работ [3, 11, 12] и частич-
но дублируют табл. 3 из [7]. В табл. 4 пред-
ставлены данные для опытных ВВ, которые ис-
следовались в Макеевском институте безопас-
ности. Они заимствованы из работы [13]. В
табл. 4 приведены также скорости детонации

опытных составов. (Значения QBB и V0 не пе-
ресчитывались, поскольку состав опытных ВВ
автору неизвестен). С первого взгляда видно,
что для одних ВВ наблюдается хорошее согла-
сие результатов расчета и эксперимента, для
других согласие отсутствует.

Табличные данные в графическом виде

представлены на рисунке, где ∆Vрасч — рас-
чет по формуле (3). Темными точками показа-
ны данные табл. 3, светлыми— данные табл. 4
(для последних указаны скорости детонации).
Видно, что данные из табл. 3 группируют-
ся около прямой ∆Vэксп = ∆Vрасч, а данные
табл. 4 лежат выше прямой. Такое располо-
жение точек связано, по-нашему мнению, со
скоростью детонации ВВ. Этот вывод осно-
ван на следующем. В лаборатории промышлен-
ных взрывчатых веществ Объединенного ин-
ститута химической физики АН СССР (Черно-
головка) при разработке нового метода опреде-
ления критического диаметра детонации (dкр)
низкочувствительных промышленных ВВ бы-
ло установлено, что критическая скорость де-
тонации ВВ (d = dкр) при насыпной плотности
составляет 2,8 ÷ 3,2 км/с, а наблюдавшиеся в
эксперименте значения 1,7÷2,2 км/с относятся
к неустановившимся режимам детонации или

к режиму низкоскоростной детонации. Дето-
нация при таких режимах может распростра-

няться на расстояние до 30 диаметров заряда.
Результаты частично опубликованы в работах

[14, 15]. В работе [16] приведены также экспери-
ментальные дискретные значения критической

скорости детонации промышленных ВВ, кото-
рые равны либо 1,5, либо 2,4 км/с. Мы счи-
таем, что первое значение соответствует низ-
коскоростной детонации, а второе — нормаль-
ной. Обращаясь к табл. 3, видим, что значения
f , рассчитанные по формуле (2), совпадают с
данными [5] (см. табл. 1) для ВВ, у которых
D > 2,7 км/с, а анализ данных табл. 4 пока-
зывает, что низкие экспериментальные значе-
ния ∆V в бомбе Трауцля наблюдаются у ВВ,
скорость детонации которых лежит в интерва-
ле 1,6 ÷ 2,5 км/с (измерения скорости детона-
ции проводились с зарядом диаметром 36 мм).
Эти значения соответствуют режимам низко-
скоростной детонации. Значения ∆V для ВВ,
у которых D > 2,54 км/с (светлые кружки),
вполне удовлетворительно согласуются с пря-
мой ∆Vэксп = ∆Vрасч. Среднеквадратичное от-
клонение основного массива точек от прямой

(без выпадающих 11 точек) составляет 28 см3,
а для всего массива оно равно 42 см3, т. е. в
1,7 раза больше. В ГОСТе [6] рекомендуется
проводить всего лишь два опыта с допустимым

разбросом 20 см3 без указания ошибок отдель-
ного опыта.

Таким образом, взрывчатые вещества, ко-
торые детонируют в зарядах диаметром не

меньше 40 мм со скоростью D > 2,5 км/с, мож-
но сравнивать друг с другом по работоспособ-
ности, определенной методом Трауцля. К ВВ,
детонирующим в низкоскоростном режиме или

в затухающем процессе, применять метод Тра-
уцля нецелесообразно. В частности, к новым
низкочувствительным ВВ (гранулированным,
эмульсионным и т. д.), критический диаметр
детонации которых 150 ÷ 200 мм [17] и, следо-
вательно, при диаметре заряда 40 мм они не

детонируют, метод Трауцля неприменим.
Отметим, что, используя данные по рабо-

тоспособности ВВ, измеренные методом Тра-
уцля (или определенные по формуле (2)), мож-
но предсказать, если необходимо, результаты
других методов (воронкообразование, бризант-
ность и др.) по соответствующим корреляци-
онным соотношениям [13, 18].

Итак, в работе показано, что работоспо-
собность ВВ в бомбе Трауцля можно рассчи-
тать, не проводя эксперимента, по формуле (3),
используя только два параметра ВВ— теплоту
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Табли ц а 3

Работоспособность отечественных промышленных ВВ, определенная методом Трауцля

BB QBB, ккал/кг V0, л/кг f
∆V , см3

эксперимент расчет

1 2 3 4 5 6

Гексоген 1310 890 1,20 520 444

Гексоген 1320 840 1,19 475 440

Гексоген 1300 900 1,19 465 440

Гремучий студень 1548 751 1,17 520 433

Тэн 1410 780 1,22 500, 490 452

Тэн 1400 800 1,22 480 452

Детонит 15А-10 1407 778 1,22 470, 520 451

Детонит М 1382 832 1,22 460, 500 453

Аммонит СК-1 1292 830 1,16 450, 480 430

Акватол М-15 1380 805 1,21 465, 480 448

Аммонит СК-3 1360 810 1,20 450, 470 444

Граммонал А-45 1490 752 1,26 440, 460 467

Динамон АМ-10 1285 840 1,16 430, 450 430

Детонит 10-А 1200 828 1,10 430, 450 407

Детонит 6А 1218 837 1,11 425, 440 412

Динамон АМ-8 1180 843 1,09 420, 440 404

Алюмотол 1260 875 1,16 420, 440 428

Алюмотол 1463 745 1,24 430 460

Аммонал водоуст. 1180 845 1,09 410, 430 403

Гранулит АС-8 1242 847 1,13 410, 430 419

Акванит № 2 1095 853 1,03 380, 400 382

Гранулит АС-4 1080 907 1,04 390, 410 384

Аммонит В-3 1000 910 0,98 360, 380 362

Аммонит 6 1030 895 1,00 370 370

Акватол 65/35 920 925 0,93 330–380 343

Аммонит 7ЖВ 995 905 0,98 360, 370 361

Аммотол 80/20 1000 800 0,95 370 352

Аммоксил 980 908 0,97 340, 370 358

Зерногранулит 50/50 880 810 0,87 340, 350 321

Тетрил 1090 750 1,00 345 370

Аммонит 10ЖВ 908 924 0,92 310, 340 339

Зерногранулит 30/70 911 800 0,89 330, 340 328

Победит ВП-4 923 780 0,89 320, 340 329

Победит ВП-4 906 770 0,87 330 324



А. Н. Афанасенков 137

Продолжение табл. 3

1 2 3 4 5 6

Игданит 900 930 0,91 320, 330 338

Аммонит 9ЖВ 857 933 0,88 300, 330 326

Аммонит 88/12 740 931 0,85 340 315

Гранулит С-2 917 935 0,93 320, 330 343

Аммонит АП-5ЖВ 907 787 0,88 323, 335 326

Нитромочевина 795 850 0,81 320 301

Динамон 800 850 0,82 280, 300 302

Гранулотол 1010 750 0,94 285, 295 349

Гранулотол 880 750 0,85 285 315

Тротил 1030 688 0,94 285 346

Аммонит АП-4ЖВ 864 761 0,84 285, 300 311

Аммонит Т-21 806 724 0,79 280 292

Аммонит ПЖВ-20 813 717 0,79 265, 280 293

Аммонит Т-19 814 724 0,79 270, 280 294

Гексамон-5 825 680 0,79 280 292

Мипорит 836 745 0,82 265, 280 302

Нитрат мочевины 610 910 0,68 275 254

Динитробензол 850 717 0,82 245, 275 303

Селектит № 1 810 760 0,80 240 297

Аммонит серный 483 878 0,56 200, 220 209

Аммонит нефтяной 744 635 0,72 230, 240 266

Нитрат аммония 346 980 0,45 165, 195 164

Аммонит А-40 600 551 0,59 180 218

Угленит Э-6 640 560 0,62 130, 170 230

Аммонит А-50 487 454 0,48 130 178

Угленит № 7 375 527 0,41 100, 120 152

Азид свинца 381 308 0,36 115 134

Угленит № 5 311 215 0,29 60, 90 105

Угленит № 2 380 320 0,37 90 135

Граммонал А-8 1285 860 1,17 420, 440 432

Аммотол 80/20 +30 % КСl 900 800 0,88 320 325

Аммотол 80/20 +20 % SiO2 800 720 0,79 270 290

Аммотол 86/14 +20 % NaCl 645 690 0,66 180 244

Нитрат мочевины + 10 % KCl 568 733 0,61 227 225
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Табли ц а 4

Работоспособность экспериментальных ВВ, определенная методом Трауцля

BB QBB, ккал/кг V0, л/кг f
∆V , см3

D, км/с
расчет эксперимент

Аммонит 6ЖВ 1035 890 1,00 373 373 4,10

А-13,5 802 924 0,83 310 320 3,84

Аммонит ПЖВ-20 804 717 0,78 291 278 3,80

Гранитол А-7 598 950 0,67 250 276 3,26

Аммонит ПЖВ-40 603 538 0,59 220 200 2,54

Гранулит А-4 508 964 0,60 229 200 2,54

Аммонит ПЖВ-20Г 804 717 0,78 291 190 2,39

Аммонит ПЖВ-60 402 358 0,39 145 102 2,30

Н-2 704 600 0,68 254 163 2,15

Угленит Э-6 643 560 0,62 231 147 2,12

Аммонит ПЖВ-40Г 603 538 0,59 220 137 2,07

Селектит С-1 814 760 0,80 298 195 1,90

Угленит У-5 312 215 0,28 104 70 1,75

Угленит 7-У 488 530 0,50 187 120 1,75

Ионит 452 570 0,48 179 112 1,68

Аммонит ПЖВ-60Г 402 358 0,39 145 71 1,65

305 804 560 0,74 276 134 1,60

Угленит У-8 573 600 0,58 216 115 1,58

QBB и объем газов взрыва V0, которые содер-
жатся в технических условиях на ВВ.
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