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Wstęp
Materiały wybuchowe emulsyjne (MWE) chociaż zostały opra-

cowane kilkadziesiąt lat temu [1÷3] są najbardziej nowoczesnymi 
górniczymi materiałami wybuchowymi (MW). Aktualnie stają się pod-
stawowym środkiem strzałowym stosowanym w polskim przemyśle 
wydobywczym [4]. Do ich podstawowych zalet należy niska wrażli-
wość na bodźce mechaniczne, umożliwiająca mechaniczny załadunek 
otworów strzałowych. Inną bardzo istotną zaletą jest możliwość regu-
lacji ich gęstości w bardzo szerokim zakresie. Zmiana gęstości MWE 
powoduje równolegle zmianę gęstości energii, a więc jej dostosowanie 
do parametrów mechanicznych górotworu.

Badania parametrów detonacyjnych MWE wykonywane są od kil-
kunastu lat w Wojskowej Akademii Technicznej, a ich wyniki przedsta-
wiono między innymi w publikacjach [5÷14]. Rezultaty najnowszych 
eksperymentów dotyczących MWE o obniżonej gęstości zostały za-
warte w niniejszej pracy.

Uczulanie matrycy materiałów wybuchowych emulsyjnych
Matryca MWE ma gęstość w przedziale (1,4–1,5) g/cm3 i jest 

pozbawiona grup eksplozoforowych. W celu podwyższenia jej zdol-
ności do detonacji należy wprowadzić zmiany strukturalne, które 
po przejściu fali uderzeniowej będą obszarami o podwyższonej tem-
peraturze („gorące punkty”). W tych obszarach energia wywołana 
falą uderzeniową jest wystarczająca do zapoczątkowania reakcji che-
micznych. Sensybilizację matrycy można prowadzić za pomocą takich 
czynników jak:

dodatek wysokoenergetycznych MW•	
dodatek substancji o dużej twardości ziaren•	
redukcja gęstości na drodze chemicznej lub fizycznej.•	
Zakładając uzyskanie niskiej gęstości MWE, znaczącą rolę bę-

dzie odgrywać zmniejszenie gęstości matrycy w wyniku nagazo-
wania chemicznego lub dodatku substancji o niskiej gęstości usy-
powej. Większość przemysłowych MWE, a wszystkie ładowane 
luzem do otworów strzałowych, są nagazowywane chemicznie. 
Natomiast w skali laboratoryjnej proces wprowadzania szklanych 
mikrosfer, lub mikrobalonów wykonanych z tworzyw sztucznych 
do emulsji jest znacznie prostszy i powtarzalny niż jej chemiczne 
nagazowywanie.

Część eksperymentalna
Po wnikliwej analizie metod obniżania gęstości MWE do prób 

wybrano fizyczną drogę redukcji gęstości MWE przy użyciu mikroba-
lonów wykonanych z tworzyw sztucznych. Pomimo niższego kosz-
tu chemicznej redukcji gęstości MWE, zrezygnowano z tej metody 
ze względu na dość skomplikowaną procedurę laboratoryjną oraz 
trudności w otrzymaniu powtarzalnych wyników badań.

Wybór ten wynika z prostej metody wprowadzania tych sub-
stancji do emulsji oraz powtarzalności wyników badań parametrów 
detonacyjnych MWE. W przypadku nagazowania chemicznego, 
rozmieszczenie i wielkość wtrąceń gazowych jest przypadkowa 

i ma znaczny wpływ na osiągane parametry detonacyjne, co utrud-
nia uzyskanie powtarzalnych i wiarygodnych wyników. Ponad-
to przy nagazowaniu chemicznym duży wpływ na uczulenie oraz 
zmniejszenie gęstości MWE wywiera czas od dodania substancji (lub 
układu substancji) wydzielających wtrącenia gazowe, do momentu 
zdetonowania ładunku MW. Okres ten powinien być taki sam dla 
każdego z dodatków sensybilizatora. Wynika to z postępującego 
rozkładu substancji nagazowującej, która uwalnia dodatkowe mi-
kropęcherzyki gazowe, zmniejszające gęstość ładunku. Oznacza 
to, że dwa ładunki, do których w tym samym momencie wpro-
wadzono ten sam dodatek chemicznie zmniejszający gęstość, po-
winny zostać zainicjowane w tym samym czasie, aby pomiar ich  
gęstości był miarodajny.

W przeciwieństwie do chemicznej, fizyczna redukcja gęstości 
umożliwia utrzymanie niezmiennej w czasie, zmniejszonej gęstości 
MWE, co daje możliwość uzyskania powtarzalnych i rzetelnych rezulta-
tów pomiarów parametrów detonacyjnych. Wynika to z jednorodnego 
rozmieszczenia mikrocząstek (o znanych wymiarach) zmniejszających 
gęstość w całej objętości MWE.

Do badań wykorzystano matrycę produkcji firmy AUSTIN PO-
WDER, Hydrox U, o lepkości 120000 cPa i składzie [%]: azotan(V) 
amonu – 64,4%; azotan(V) sodu – 14,6%; faza organiczna – 6,0%; 
woda 15,0%. Natomiast jako środki zmniejszające gęstość wykorzy-
stano mikrobalony 092 DE 120 30.

W celu określenia wpływu mikrobalonów na zmniejszenie gęstości 
przygotowano 8 składów MWE uczulanych mikrobalonami, których 
gęstości znajdują się w Tablicy 1.

Tablica 1
Wpływ dodatku mikrobalonów na gęstość ładunków MWE

Zawartość mikrobalonów 
%mas

Gęstość 
g/cm3

0,6 1,07 ± 0,01

1,0 0,86 ± 0,01

1,4 0,81 ± 0,01

1,8 0,73 ± 0,01

2,2 0,67 ± 0,01

2,6 0,60 ± 0,01

3,0 0,56 ± 0,01

3,4 0,55 ± 0,01

Największy spadek gęstości można zaobserwować pomiędzy za-
wartością 0,6% a 1,0% mikrobalonów, natomiast po przekroczeniu 
3,0% dodatku zmiana gęstości nie jest już tak znaczna.

W celu określenia parametrów otrzymanych MWE o niskiej gę-
stości zrealizowane zostały testy mające na celu określenie prędkości 
detonacji i intensywność powietrznej fali podmuchowej.

Pomiar prędkości detonacji wykonywany został metodą czuj-
ników zwarciowych, które zostały umieszczone w izolujących ko-
szulkach w odległościach 15 mm, 55 mm, 95 mm i 135 mm od dna 
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ładunku. Dla każdej zawartości mikrobalonów wykonano 2 ładunki, 
które miały masę 400 g i średnicę 50 mm, natomiast wysokość ładun-
ku była dostosowywana do jego gęstości. Środkami pobudzającymi 
we wszystkich pomiarach prędkości detonacji (D) były zapalniki elek-
tryczne typu ERG. Wyznaczone prędkość detonacji przedstawiono 
na Rysunkach 1 i 2, które zawierają również, dla porównania, wyniki 
pomiarów prędkości detonacji dla MWE zawierających mikrosfery 
461 DE 20 d70 firmy AkzoNobel.

Rys. 1. Zależność prędkości detonacji od dodatku mikrosfer (MS) i 
mikrobalonów (MB)

Rys. 2. Zależność prędkości detonacji od gęstości MWE

Intensywność powietrznej fali podmuchowej. Pomiary nadci-
śnień towarzyszących propagacji powietrznej fali podmuchowej wy-
konywano stosując ładunki MWE o stałej masie 400 g umieszczone 
w obudowach z PCW, których średnica wynosiła 50 mm, zawieszone 
w powietrzu w odległości 2 m oraz 2,5 m od piezoelektrycznych czuj-
ników ciśnienia. Dla każdej zawartości MB wykonano po 2 pomiary. 
Przykładowe przebiegi krzywych nadciśnienia dla kolejnych dodatków 
mikrobalonów pokazano na Rysunkach 3 i 4, natomiast wartości mak-
symalnych nadciśnień na poszczególnych czujnikach oraz impulsu fali 
podmuchowej zestawiono na Rysunkach 5 i 6.

Rys. 3. Przebieg krzywej nadciśnienia dla 0,6% zawartości MB

Rys. 4. Przebieg krzywej nadciśnienia dla 3,4% zawartości MB

Rys. 5. Nadciśnienie powietrznej fali podmuchowej generowanej 
w wyniku detonacji MWE zawierających różne ilości MB

Rys. 6. Zależność impulsu nadciśnienia od zawartości  
mikrobalonów

Analiza wyników badań
Gęstość MWE. W pierwszym etapie eksperymentów zmniejsza-

no gęstości MWE przez dodatek mikrobalonów i uzyskano stopień 
redukcji badanego parametru 48,87% początkowej gęstości ładun-
ku MWE. Dalsza redukcja gęstości przy użyciu mikrobalonów może 
przysparzać trudności w aspekcie jednorodności ładunku. Już przy 
dodatku 3,0% mikrobalonów drastycznie zmieniła się konsystencja 
materiału. Początkowo materiał był bardzo lepki i ciągliwy, o struktu-
rze kisielu, natomiast przy coraz większych dodatkach mikrobalonów 
stał się suchy i zbrylający.

Prędkość detonacji MWE. Początkowo nastąpił znaczący spadek 
prędkości detonacji, ale następnie przybrał on postać zależności wy-
kładniczej. Wyniki zmian prędkości detonacji zestawiono w Tablicy 2.
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Zestawienie zmian prędkości detonacji dla badanych ładunków

Dodatek 
redukujący 

gęstość

Zawartość 
dodatku
%mas

Prędkość 
detonacji 

km/s

% początkowej 
prędkości detonacji

MB

0,6 4,87 100

1,0 4,27 87,76

1,4 4,11 84,49

1,8 3,82 78,39

2,2 3,54 73,78

2,6 3,34 68,59

3,0 3,14 64,52

3,4 3,11 63,87

MS
2,0 4,98 100

3,4 4,32 86,76

y = 5,1408 e–0,16x 	 (1)
y = 1,9665 e–0,8767x	  (2)

Opierając się na równaniu funkcji wykładniczej dla mikrobalo-
nów (1) można osiągnąć prędkość detonacji na poziomie 2310 m/s 
dla 5% udziału mikrobalonów w emulsji. Gęstość takiego materiału 
wybuchowego obliczona na podstawie zależności (2) powinna oscy-
lować w granicach 0,20 g/cm3 .

Impuls nadciśnienia. Pomimo względnie dużego rozrzutu wy-
ników maksymalnego nadciśnienia oraz impulsu fali podmuchowej, 
w funkcji ilości mikrobalonów, można przybliżyć te zależności funkcja-
mi wielomianowymi.

y = –6,6365x2 + 22,99x + 84,99	  (3)
y = 0,2154x2 – 0,2012x + 62,644	  (4)
y = –1,4759x2 + 4,9298x + 35,829	  (5)
y = 0,1209x2 – 0,6851x + 33,284	  (6)

Równania (3) oraz (4) dotyczą nadciśnienia w odległości 2 m 
i 2,5 m od ładunku, natomiast (5) i (6) opisują impuls fali podmucho-
wej w tych odległościach. Można zauważyć, że wartości wejściowe 
są zbliżone do wyjściowych, a ich zakresy zamieszczono w Tablicach 
3 i 4. Oznacza to, że dodatek mikrobalonów nieznacznie zmienia 
impuls nadciśnienia.

Tablica 3
Zakres nadciśnień w zależności od odległości czujnika od ładunku

Odległość czujnika 
od ładunku

m

Minimalne 
nadciśnienie

kPa

Maksymalne 
nadciśnienie

kPa

2 88,29 111,72

2,5 61,25 69,25

Tablica 4
Zakres impulsu nadciśnienia w zależności od odległości czujnika od ładunku

Odległość czujnika 
od ładunku

m

Minimalny impuls 
nadciśnienia

Pa*s

Maksymalny impuls 
nadciśnienia

Pa*s

2 35,18 40,96

2,5 28,83 36,91

Podsumowanie
W ramach realizacji pracy obniżano gęstości matryc MWE i zmie-

rzono prędkość detonacji oraz intensywność powietrznej fali po-
dmuchowej dla różnych ilości masowych środka napowietrzającego. 
Otrzymane wyniki eksperymentów pokazują spadek prędkości deto-
nacji wraz z redukcją gęstości MWE. Natomiast zmiany nadciśnienia 
powietrznej fali podmuchowej są niewielkie. A więc również można 
przyjąć, że zdolność do wykonania pracy testowanych MWE zmienia 
się w niewielkim zakresie.

Poprzez zmianę gęstości ładunków można modyfikować jego ilość 
w otworze strzałowym, w zależności od właściwości wytrzymałościo-
wych urabianego górotworu. Pozwala to w szerokim zakresie zmie-
niać parametry siatki strzałowej, stosując wyjściowo tę samą matrycę 
MWE, a zmieniając wyłącznie stopień jej napowietrzenia.
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