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Изучены пиросоставы на основе нитрата аммония для безопасного разрушения бетонных блоков. В ка-
честве горючего использован отработанный полиэтилен. В результате исследований разработан пиросостав 
из 91 % нитрата аммония и 9 % полиэтилена, который можно использовать для направленного разрушения 
бетонных блоков или горных пород средней крепости с коэффициентом 3,5–4. Теоретически и практически 
подтверждены высокая эффективность и безопасность применения рассматриваемого пиросостава.
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Введение
Бетон и железобетон широко применяются в ми-

ре для возведения различных сооружений. В бли-
жайшее время эти материалы останутся наиболее 
популярными во многих странах. Довольно часто 
возникает необходимость демонтажа сооружений, 
сделанных из бетона. Сейчас общий способ реше-
ния указанной задачи — разрушение с применением 
отбойных молотков. Есть и другие методы: подрыв 
заряда взрывчатого вещества, электроимпульсное 
разрушение, ударное разрушение и др. Авторы пред-
лагают использовать для этого газогенерирующие 
пиросоставы [1].

Один из наиболее распространенных окислите-
лей — нитраты, относительная дешевизна которых и 
безопасность в обращении выделяют их из ряда других 
соединений. Нитраты имеют более низкую температу-
ру кристаллизации, что обеспечивает максимальную 
температуру реакции с сохранением стабильности при 
взаимодействии с углеводородной средой [2].

 Нитрат аммония (НА) представляет большой ин-
терес в качестве окислителя. Этот дешевый реагент 
находит широкое применение в промышленных 
масштабах. В составах на основе перхлоратов [3, 4] 
в продуктах горения содержится большое количе-
ство экологически опасного хлористого водорода, 
поэтому в целях повышения безопасности в опреде-
ленных случаях имеет смысл заменить его НА [5–8]. 
С помощью НА можно улучшить состав продуктов 
сгорания, практически исключив из него ядовитые 
газы — моноксид углерода и оксиды азота [9].

Представленное исследование посвящено разра-
ботке безопасных пиросоставов, которые примени-
мы для раскалывания бетонного блока в щадящем 
режиме без дополнительных компонентов.

Поиск оптимальных составов выполнялся путем 
сопоставления результатов термодинамического мо-
делирования и синхронного термического анализа 
(СТА) процесса разложения НА, в том числе в паре 
с отработанным полиэтиленом (ПЭ).

Термодинамическое моделирование
Термодинамическое моделирование проводили 

с помощью программы TDS. Она позволяет рассчи-
тать термодинамические свойства сложных химиче-
ски реагирующих или инертных систем различного 
элементного состава как в условиях полного тер-
модинамического равновесия, так и с небольшой 
заморозкой. И реагенты, и продукты реакции мо-
гут быть разнофазными и многокомпонентными 
смесями, состоящими из веществ с различными 
агрегатными состояниями. В итоге определены 
все равновесные параметры, термодинамические 
свойства, а также фазовый состав продуктов и хи-
мические составы каждой из фаз, находящихся в 
продуктах [10, 11].

Для термодинамического моделирования горения 
решена Hp-задача методом экстремума характери-
стических функций, заложенным в программу TDS. 
Выбрана смесь НА с ПЭ при разных соотношениях 
горючего и окислителя. Содержание горючего ва-
рьировалось от 4 до 15 %. Расчеты проводили при 
атмосферном давлении. Определение температуры 
горения пиросоставов имеет большое значение, так 
как выступает критерием оценки существующих 
составов и облегчает создание новых, более совер-
шенных.

Реакция горения двойной смеси NH
4
NO

3
 с ПЭ 

описывается уравнением:
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Основные продукты реакции горения двойной 
смеси — H

2
O, N

2
 и CO

2
, что также подтвердилось при 

термодинамическом моделировании.
Содержание компонентов рассчитывали по фор-

муле:

%г
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)⋅100;
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ок
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)⋅100, (2)

где %
гор

, %
ок

 — процентное содержание соответствен-
но горючего и окислителя, %; M

гор
, M

ок 
— молярные 

массы соответственно горючего и окислителя, г/
моль.

Молярные массы НА и ПЭ равны соответственно 
80 и 28 г/моль. Рассчитаем их процентное содержа-
ние:

NH
4
NO

3
 = 6⋅80/(6⋅80 + 28)⋅100 = 94;

(C
2
H

4
)

n
 = 28/(6⋅80 + 28)⋅100 = 6.

Таким образом, стехиометрической смесью НА 
и ПЭ является соотношение соответственно 94 и 
6 масс. %.

Результаты расчета температуры горения T и 
плотности выделяющихся при этом газообразных 
продуктов p приведены на рис. 1 в виде зависимостей 
от коэффициента избытка горючего β.

При стехиометрическом соот-
ношении 91 % NH

4
NO

3
 и 9 % ПЭ 

(см. рис. 1, а) достигается максималь-
ная температура горения около 2250 °C, 
а в районе небольшого избытка горю-
чего наблюдается значительный выход 
продуктов горения (см. рис. 1, б).

Расчетный состав газообразных 
продуктов горения двойной смеси 
НА и ПЭ представлен в таблице. Она 
подтверждает, что основными про-
дуктами реакции выступают H

2
O, N

2
 и 

CO
2
, следовательно, данный пиросо-

став безопасен с экологической точки 
зрения, так как в продуктах горения отсутствуют 
ядовитые газы (монооксид углерода, оксиды азота 
и др.). Можно сделать вывод: оптимальный состав 
для безопасного разрушения бетонных блоков в ща-
дящем режиме соответствует стехиометрической 
смеси НА и ПЭ.

Синхронный термический анализ
В настоящее время вызывает интерес приме-

нение термических методов анализа для иссле-
дования различных пиросоставов. Такой подход 
позволяет изучать образцы методом термограви-
метрии (ТГ) в комплексе с дифференциальным 
термическим анализом (ДТА) или дифферен-
циальной сканирующей калориметрией (ДСК). 
Одной из разновидностей ДСК выступает СТА, 

использование которого при работе с различными 
газогенерирующими составами пока недостаточно 
освоено. С помощью термических методов можно 
детально изучить процессы, протекающие при тер-
мическом воздействии на различные компоненты 
пиросоставов. При соответствующей обработке 
аналитических данных метод СТА эффективен не 
только при получении сравнительной информа-
ции, но и при установлении значений температур 
воздействия на состав.

Проведено множество исследований по термиче-
скому анализу НА [12–14]. Тем не менее поведение 
НА в смеси с ПЭ недостаточно изучено, поэтому 
постановка экспериментов в этой области остается 
важной задачей.

 Рис. 1. Зависимости Т (а) и p (б) от β в составе смеси 
НА и ПЭ при атмосферном давлении

 Fig. 1. Dependences of the T (а) and p (б) on the β in 
the composition of ammonium nitrate and polyethylene at 
atmospheric pressure

Продукты 
горения двойной 

смеси НА и ПЭ

Коэффициент β

0,90 1,00 1,09 1,19 1,29 1,39 1,49

Содержание, %
H

2
O 61,67 61,45 60,77 59,63 58,22 56,69 55,100

N
2 27,11 26,89 26,60 26,24 25,84 25,43 25,010

H
2 0,57 1,07 1,91 3,06 4,40 5,81 7,250

CO 0,38 0,78 1,43 2,28 3,21 4,12 4,990

CO
2 7,79 8,18 8,27 8,13 7,90 7,65 7,420

NO
2 0,04 0,08 0,11 0,13 0,13 0,12 0,110

N
2
O 0,65 0,64 0,52 0,37 0,25 0,16 0,100

NO 0,20 0,15 0,10 0,10 0,02 0,01 0,010

O
2 1,55 0,74 0,27 0,09 0,03 0,01 0,003
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Для оценки влияния окислителя НА на энерго-
выделение композитных энергетических материалов 
исследовано термическое разложение НА и смеси 
НА с ПЭ методами ТГ и ДСК [15]. Для СТА образцов 
НА и смеси НА с ПЭ использован термоанализатор 
Netzsch STA 409 PC. Масса навески смеси НА с ПЭ 
составила 8,4 мг, чистого НА — 9 мг, скорость нагре-
ва — 10 К/мин.

Полученные кривые ТГ и ДСК смеси НА с ПЭ 
обозначены зеленым цветом соответственно на рис. 2 
и 3. Там же для сравнения приведены обозначенные 
красным кривые ДСК и ТГ чистого НА.

На кривой ТГ можно наблюдать постепенное 
снижение массы до 92,08 % первоначального значе-
ния. Известно, что при температуре 32–33 °C проис-
ходит переход НА из IV модификации в III [16]. Этим 
объясняется эндотермический пик при температуре 
45,6–49,7 °C (точки соответственно 1 и 2, см. рис. 3). 

В точке 3 при 127,2 °C происходит переход из II мо-
дификации в I, соответствующий эндотермическому 
пику при 125,9 °C (точка 4). Прямой переход во II 
и IV модификации затруднен из-за сравнительно 
большого термодинамического барьера [16]. При 
температуре 162,9 °C (точка 5) наблюдается третий 
эндотермический эффект, соответствующий плав-
лению НА. Четвертый эндотермический пик (точка 
6, см. рис. 3) при 253,1 °C соответствует разложению 
НА. Выше 230 °C скорость разложения резко воз-
растает и при температуре около 300 °C проходит 
бурно. В интервале 200–250 °C протекает в основном 
слабоэкзотермическая реакция разложения НА.

Необходимо отметить, что при проведении экспе-
риментов по определению термокинетических пара-
метров разложения НА и смеси НА с ПЭ остаточная 
масса в тигле составляет около 4–7 масс. % массы 
исходного образца.

При температуре около 279,7 °C (точка 7, 
см. рис. 3) наблюдается экзотермический пик, при 
котором происходит окисление ПЭ с большим энер-
говыделением, что свидетельствует о возможности 
использования данной пары веществ для решения 
поставленной авторами задачи.

Полигонные исследования
Практические испытания проводили в испы-

тательной лаборатории ТОО «Экспертно-серти-
фикационный центр взрывчатых материалов» в 
Усть-Каменогорске. Для изучения работоспособно-
сти исследуемого пиросостава изготовлен образец — 
бетонный куб с размером ребра 80 мм. В процессе 
заливки бетонной смеси в центре куба сделано сквоз-
ное отверстие диаметром 25 мм для размещения пи-
ротехнического состава. Масса композиции 22 г, 
дальность разлета мелких фрагментов 0,01 м.

Прочность бетонного блока на сжатие составила 
35 МПа. Для определения коэффициента крепости 
по шкале проф. М.М. Протодьяконова применена 
следующая формула:

f = 0,1σ
сж

,

где σ
сж

 — предел прочности на сжатие, МПа. Отсюда 
f = 0,1⋅35 = 3,5 МПа. По шкале проф. М.М. Прото-
дьяконова прочные бетоны имеют коэффициент 
крепости 3,5–4.

Бетонный блок, разрушенный пиросоставом из 
91 % NH

4
NO

3
 и 9 % ПЭ, представлен на рис. 4.

В рамках серии полигонных испытаний после 
появления трещины инициирован пиросостав НА 
с ПЭ, в результате чего произошло разрушение бе-
тонного блока, свидетельствующее об эффективном 
разложении НА в замкнутом пространстве. Бетон-
ный блок разрушен без разлета мелких фрагментов, 
что свидетельствует о безопасности данного состава 
(см. рис. 4).

Поставлен ряд экспериментов с недостатком и 
избытком горючего, но нужный результат получен 

 Рис. 2. Кривая ТГ термического разложения НА с до-
бавлением ПЭ при скорости нагрева 10 К/мин в среде 
азота

 Fig. 2. The thermogravimetry curve of the thermal 
decomposition of ammonium nitrate with the addition of 
polyethylene at a heating rate of 10 K/min in a nitrogen 
medium

 Рис. 3. Кривая ДСК термического разложения НА 
с добавлением ПЭ при скорости нагрева 10 К/мин в 
среде азота

 Fig. 3. Differential scanning calorimetry curve of thermal 
decomposition of ammonium nitrate with the addition of 
polyethylene at a heating rate of 10 K/min in a nitrogen 
medium
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только при стехиометрическом соотношении ком-
понентов. Раскалывание бетона после высокотем-
пературного воздействия — основной показатель 
работоспособности теплового метода разрушения, 
поэтому для сравнительной оценки эффективности 
различных пиротехнических композиций предла-
гается использовать составы в стехиометрическом 
соотношении.

Заключени е
В результате проведенных работ создан пиро-

состав из нитрата аммония (91 %) и полиэтилена 
(9 %), который можно использовать для направ-
ленного разрушения бетонных блоков или горных 
пород средней крепости с коэффициентом 3,5–4. 
Выполнено термодинамическое моделирование па-
раметров горения пиросоставов для определения 
оптимального количества их исходных компонентов. 
Исследованы термодинамические характеристики 
процессов горения двойной смеси нитрата аммония 
с полиэтиленом. Установлено, что максимальные 
температура горения и плотность газов достигаются 
при соблюдении стехиометрии. Для изучения терми-
ческого поведения составов проведен синхронный 

термический анализ с использованием термограви-
метрии и дифференциального термического анализа. 
Предлагаемый пиросостав безопасен с экологиче-
ской точки зрения, в продуктах реакции практически 
отсутствуют ядовитые газы, такие как монооксид 
углерода и оксиды азота.

В ходе полигонных испытаний подтверждены 
эффективность и безопасность использования пи-
росоставов при разрушении бетонного блока, кото-
рое происходило без разлета отдельных фрагментов, 
формирования и распространения ударной воздуш-
ной волны.
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Abstract
The article is devoted to the development and research of the py-

rocompositions based on the ammonium nitrate for safe destruc-

tion of the concrete blocks. Ammonium nitrate was chosen as the 

oxidizer for the pyrocompositions. The choice is primarily due to 

its low cost and low sensitivity to the mechanical and detonation 

effects. In addition, ammonium nitrate has a significantly lower 

content of harmful compounds in combustion products compared 

to the analogues. Waste polyethylene was used as a fuel. Its use 

contributes to arranging processing of the synthetic waste, which 

occupies vast areas and pollutes the environment 

Based on the research results, the pyrocomposition was deve-

loped from 91 % of ammonium nitrate, and 9 % of polyethylene. 

Composition can be used for directed destruction of the concrete 

blocks or rocks of medium strength with a coefficient of 3.5–4 on 

the Protodyakonov scale. Thermodynamic characteristics were 

studied related to the combustion processes of a binary mixture 

of ammonium nitrate and polyethylene. It is established that the 

maximum combustion temperature and gas density are achieved 

when the stoichiometry is observed. Using thermodynamic mo-

deling in the TDS program, the gas composition of the reaction 

products was calculated. The main components are carbon di-

oxide, water vapor and nitrogen. Poisonous gases such as carbon 

monoxide and nitrogen oxides are practically absent.

Field experiments on destruction of the concrete blocks were 

carried out. Performed studies and practical tests showed high 

efficiency and safety of the use of the developed pyrotechnical 

compositions.

Key words: pyrocomposition, ammonium nitrate, waste poly-

ethylene, safety, concrete block. 
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Таранцев А.А., Сытдыков М.Р., Поташев Д.А. 
О пожароопасности некоторых типов автомобилей. — 
2021. — № 1. — С. 1–8.

Представлены краткий обзор и классификация 

автомобилей в зависимости от их характеристик — 

функционального назначения, вида силовой уста-

новки, топлива, шасси. Приведены примеры разных 

типов автомобилей и их схем. Даны основные реко-

мендации в части тушения пожаров автомобилей, в 

том числе с учетом взрывопожароопасности автомо-

билей с газобаллонными двигателями. Сделан вывод 

о необходимости разработки специального документа 

в части рекомендаций по тушению пожаров автомо-

билей различных типов.

Моторыгин Ю.Д., Акимова А.Б. Декомпозиция фак-
торов, влияющих на развитие горения автотранспортных 
средств в закрытых автостоянках. — 2021. — № 1. — 
С. 9–16.

Рассмотрены физико-химические процессы раз-

вития горения автомобилей и распространения по-

жара на закрытых автостоянках. Проведен анализ 

факторов, влияющих на распространение пожара на 

территории автостоянок закрытого типа. Они класси-

фицированы  по трем признакам: по расположению 

автомобилей на закрытых автостоянках, по характе-

ристикам автостоянок закрытого типа и по наличию 

и исправности систем пожаротушения, которые при-

меняются на территории автостоянок закрытого типа. 

Полученные результаты могут быть использованы для 

создания моделей анализа пожарной безопасности на 

автостоянках закрытого типа.

Андрюшкин А.Ю., Мещеряков С.А., Кадочникова 
Е.Н. Экспериментальное определение технологических 
параметров механической обработки полимерных ком-
позиционных материалов и их влияние на взрывопожар-
ную опасность. — 2021. — № 1. — С. 45–51.

Предложена методика экспериментального оп-

ределения зависимости скорости резания от параме-

тров резания при токарной обработке. Представлены 

результаты экспериментального определения этой 

зависимости при токарной обработке углепластика.

Лупанова А.В. Алгоритм поддержки принятия реше-
ний при управлении подготовкой специалистов в сфере 
безопасности. — 2021. — № 3. — С. 177–182.

Изложена суть внедрения риск-ориентированного 

подхода в систему поддержки управления подготовкой 

специалистов в образовательных организациях выс-

шего образования в сфере безопасности. Представлен 

алгоритм поддержки принятия решений при планиро-

вании мероприятий в части подготовки обучающихся. 

Приведена динамика показателей результативности 

процессов, оказывающих наибольшее влияние на ста-

новление компетентного специалиста, при практиче-

ском применении описанного алгоритма.




