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Одним из наиболее перспективных путей повы�
шения энергетики взрывчатых систем правомерно
считается включение в реакцию окислителя, содер�
жащегося в среде, в которой производится взрыв.
Для взрывов в воздухе эффективность такого под�
хода продемонстрирована на примере так называе�
мых топливовоздушных взрывчатых систем (ТВС)
[1–4]. Однако вариант с созданием облака ТВС и ее
последующей детонацией, часто применяемый на
практике, при подводных взрывах не может рас�
сматриваться как перспективный по многим при�
чинам. Во�первых, скорость смешения расширяю�
щихся продуктов первичного взрыва с водой очень
мала для того, чтобы создать слой сколь�нибудь су�
щественных размеров, способный реагировать с
водой и состоящий из смеси водяного пара с раз�
брасываемым материалом. Во�вторых, наиболее
перспективными компонентами продуктов пер�
вичного взрыва могут быть только частицы метал�
лов, реакция которых с водой идет с выделением
тепла. Частицы металла требуют инициирования
реакции со скоростями, необходимыми для генера�
ции импульсов давления высокой амплитуды и вы�
сокой температуры. Требуемые скорости реакции
сильно ограничивают время, отведенное на смеше�
ние, так как окружающая среда сильно поглощает
тепло. Таким образом, использовать тепло, выделя�
ющееся при реакции в расширяющихся продуктах
первичного взрыва металлических частиц с водой,
можно только на стадии, когда температура продук�
тов, смешанных с парами воды, еще достаточно вы�
сока для воспламенения частиц металла. При этом

задержки воспламенения должны быть меньшими,
чем время гидродинамической разгрузки объема, в
котором протекает реакция. Это означает, что на�
чальная поверхность смешения должна быть на
несколько порядков величины больше, чем глад�
кая поверхность границы газового пузыря, обра�
зующегося при взрывах нормально детонирую�
щих зарядов.

На основании вышесказанного можно утвер�
ждать, что реализация дополнительной энергии за
счет реакции компонентов продуктов с окружаю�
щей их водой накладывает очень жесткие требова�
ния на взрывчатые системы и заряды из них. Во�
первых, заряды должны содержать большое коли�
чество частиц металла для получения заметного
эффекта. При этом они должны или детонировать,
или быстро сгорать, создавая высокое давление в
килобарном диапазоне и разогревая частицы ме�
талла до температур воспламенения, необходимых
для сгорания частиц при расширении продуктов в
смеси с водой, а также с задержками, меньшими,
чем время газодинамической разгрузки образующе�
гося облака гетерогенной смеси. Во�вторых, взрыв
заряда должен произойти так, чтобы продукты с са�
мого начала разлетались в виде глубоко проникаю�
щих в воду струй, резко увеличивающих поверх�
ность смешения. Для этого давление при взрыве
должно быть достаточно высоким, но не на столько,
чтобы сразу сформировать практически ламинар�
ное течение расширяющихся продуктов. Распро�
странение волны реакции по заряду в пульсирующем
режиме и разрыв оболочки заряда на достаточно
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крупные фрагменты могут обеспечить необходимые
скорость и объем слоя смешения. Наиболее подходя�
щими для таких зарядов можно считать смеси твер�
дого окислителя, например перхлората аммония
(ПХА), алюминия и жидкого компонента, напри�
мер, нитрометана (НМ), который обеспечивает низ�
кую пористость пастообразных зарядов при сохране�
нии приемлемой их детонационной способности.

Инициирование и распространение детонации и
быстрого конвективного горения в таких трехком�
понентных смесях с избытком алюминия практиче�
ски не исследованы. Поэтому проведено экспери�
ментальное исследование с целью выяснения воз�
можных режимов детонации в таких системах и
обеспечения хотя бы минимального набора данных
для проведения теоретического анализа механизма
распространения детонационных волн и оценки их
параметров.

ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ НЕИДЕАЛЬНОЙ 
ДЕТОНАЦИИ ТРОЙНЫХ СМЕСЕЙ 

В ПРОЧНЫХ ОБОЛОЧКАХ

Как отмечалось выше, неидеальная детонация
богатого алюминием смесевого заряда – наиболее
выгодный для генерации импульсов давления ре�
жим. При этом заряд должен быть достаточно плот�
ным, что может быть легко достигнуто путем введе�
ния жидкого или пластического компонента. В
проведенных экспериментах основным таким ком�
понентом был нитрометан. Целью исследования
было выяснить:

– при каком максимальном количестве металла
в смеси она останется детонационноспособной;

– при какой пористости (плотности) заряда и в
каком его окружении (прочная стальная, пластико�
вая или водная оболочки) детонация в нем может
быть возбуждена и будет распространяться стацио�
нарно;

– каковы скорости детонации при различном
содержании компонентов, и насколько они отлича�
ются от идеальных значений Чепмена–Жуге (т.е.
насколько полно реагирует смесь непосредственно
за фронтом детонации и сколько ее остается для ре�
акции в расширяющихся продуктах детонации).

Для этого были разработаны методика измерения
скорости детонации в смесях, детонирующих с низ�
кими скоростями в оболочках различной прочности
(стальных и пластиковых), и способ инициирования
смесей источниками энергии, генерирующими вол�
ны давления с параметрами, приближающимися к
тем, которые ожидаются в детонационных волнах
исследуемых смесей. Последнее необходимо по двум
причинам. Во�первых, при слишком высокой энер�
гии инициатора трудно убедиться в том, что волна
детонации в испытуемом заряде вышла на стацио�
нарный режим в пределах его ограниченной длины.
Во�вторых, для надежного измерения скорости
необходимо, чтобы волна детонации распростра�

нялась в неидеальном режиме от начала заряда, с
неполным энерговыделением до плоскости Чеп�
мена–Жуге, что может быть достигнуто при дли�
тельном так называемом “мягком” инициирую�
щем импульсе. 

Методика измерения скорости детонации
в составах, сильно переобогащенных алюминием

Для измерения скорости процесса детонации
была выбрана оптоволоконная методика. Опыты
проводились в стальных трубах длиной 40 см, внут�
ренним диаметром 10 и 18 мм и толщиной стенок
соответственно 3 и 6 мм, а также в полиэтиленовых
трубах диаметром 20 мм с толщиной стенки 6 мм.
Вдоль труб просверливались по 8 отверстий диамет�
ром 0.25 мм, в которые вклеивались оптические по�
ликарбонатные волокна. Особенностью заделки
оптоволокон в отверстия была неполная глубина
вклейки, которая выбиралась таким образом, что
срез волокна располагался на расстоянии, большем
двух диаметров заряда, от внутренней стенки трубы.
Таким образом, перед волокном всегда находился
воздушный пузырек, препятствующий смачиванию
волокна нитрометаном, размягчающим поликарбо�
нат. Трубы заполнялись смесью и инициировались в
вертикальном положении во избежание попадания
смеси и особенно нитрометана в отверстие оптово�
локна. Для увеличения количества регистрируемых
моментов прохождения детонационной волны сиг�
налы от нескольких волокон фиксировались одним
фотодиодом. При этом такие волокна устанавлива�
лись поочередно с другими, сигналы которых реги�
стрировались другим фотодиодом. При проведении
опытов со смесями, содержащими большое количе�
ство избыточного алюминия (для последующего
дореагирования с окружающей водой), необходимо
было найти способ обработки сигналов фотодио�
дов, который позволил бы отличить паразитные
сигналы от ярко светящихся разлетающихся про�
дуктов (алюминия, сгорающего в воздухе), реги�
стрируемые через оторванные взрывом волокна от
предыдущих отверстий в оболочке, от сигналов с
последующих волокон. Кроме того, слабое свече�
ние и неоднородность зоны реакции приводили к
довольно низкому отношению полезный сиг�
нал/шум в некоторых опытах, поэтому для выделе�
ния полезных сигналов пришлось применить про�
цедуру сглаживания сигнала, которая, как это вид�
но на рис. 1, оказалась весьма эффективной. 

В ряде опытов применялись цифровые методы
сглаживания сигнала и фильтрации шумов. Из двух
использованных процедур сглаживания, алгоритма
быстрого преобразования Фурье (FFT) и алгоритма
Савицкого–Голая (S–G), последний оказался пред�
почтительнее. Однако иногда, особенно когда вол�
на распространяется с переменной скоростью, на�
дежно выделить полезные сигналы с помощью S–
G�сглаживания оказалось невозможно. В этом слу�
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чае использовалась FFT�процедура начального
уменьшения шума, поскольку обычно частоты,
присущие полезным сигналам, существенно отли�
чались от характерных частот шума. После этого
сигнал подвергался S–G�сглаживанию. Примеры

регистрируемых сигналов приведены на рис. 2. Как
видно, форма сигнала свечения довольно сложная.
Сигнал плавно возрастает до пикового значения,
поскольку на фотодиод поступает свет из некоторо�
го телесного угла, ограниченного длиной и диамет�

Рис. 1. Пример сглаживания регистрируемого сигнала. Стрелками указаны пики, соответствущие полезному сигналу.
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Рис. 2. Наблюдаемые формы сигналов свечения при детонации смесей.
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ром отверстия между волокном и внутренней стен�
кой оболочки. Для определения времени прибытия
волны на место установки оптоволокна выбирался
момент появления перегиба на возрастающей части
наблюдаемого сигнала (время максимальной скоро�
сти роста интенсивности излучения). Исследования
проводились с неоднородными смесями, компонен�
ты которых за фронтом волны начинали реагировать
не одновременно. Это приводило к искажению фор�
мы регистрируемого сигнала. Появление пика свече�
ния, часто предшествующего основному, можно объ�
яснить неоднородностью довольно протяженной зо�
ны реакции, в которой присутствуют как светящиеся
объемы, так и не реагирующие (не светящиеся). Не
исключено также, что реагирование компонентов в
неоднородной смеси может привести к струйному
механизму распространения волны. И в этом случае

применялась та же самая процедура (по основному
пику) определения момента прибытия волны. 

Разработка “мягкого” инициирования

Как отмечалось выше, небольшие размеры за�
ряда в лабораторных исследованиях и широкие зо�
ны реакции в детонационных волнах накладывают
специальные ограничения на конструкцию иници�
атора: он не должен генерировать сильно пересжа�
тую детонацию на начальной стадии. При этом им�
пульс должен быть длительным, чтобы реакция в
инициированной волне успевала завершиться до
стадии, характерной для стационарной детонаци�
онной волны. Слабые оболочки, которые неизбеж�
но должны использоваться при практическом при�
менении зарядов, подобных исследованным, также
требуют инициирующего импульса большой дли�
тельности. Поэтому применялся инициатор, дето�
нация в котором возбуждается путем перехода горе�
ния в детонацию. На выходе детонационная волна
имеет скорость на уровне 4–4.5 км/с, а плотность
продуктов и длина зоны реакции в ней близки к ха�
рактерным для детонационных волн в исследуемых
смесях. В качестве инициатора был выбран заряд
стехиометрической смеси алюминия (ПАП�2) и
ПХА (частицы размером около 40 мкм), плотность
и пористость которой регулировалась добавками
керосина. Заряд был заключен в стальную трубку
внутренним диаметром 10 мм.

На рис. 3 показана схема заряда в оболочке. Опы�
ты проводились со смесями алюминия (ПАП�2) и
ПХА (со средним размером частиц менее 40 мкм,
80% частиц имеют размер в интервале 30–40 мкм).
Просеянный порошок ПХА выдерживался в тече�
ние двух дней в сушильном шкафу при температуре
90°С. Смесь приготавливалась следующим образом:
сначала смешивались сухие компоненты и смесь
высыпалась на противень в виде слоя толщиной
около 2 мм. Затем на слой равномерно наливался
нитрометан и полученная композиция покрыва�
лась полиэтиленовой пленкой. Затем слой, насы�
щенный в течение получаса нитрометаном, свора�
чивался в шар и разминался вручную. Полиэтиле�
новая пленка удалялась непосредственно перед
загрузкой смеси в оболочку. Такая процедура обес�
печивала приемлемую равномерность распределе�
ния компонентов по заряду и предотвращала испа�
рение нитрометана. Смесь вводилась порционно с
контролем плотности каждой порции. Однородный
заряд с изменением плотности по длине, составля�
ющим не более 2%, получался, когда высота порций
была не более диаметра заряда. Проверка показала,
что заряд не расслаивался в течение двух дней, а
концентрация нитрометана в нем не изменялась
независимо от ориентировки заряда. Для смесей с
соотношением Al/ПХА более 1.5/1 применялся за�
гущенный 2% полиметилметакрилата нитрометан.

Рис. 3. Заряд в прочной оболочке с оптоволокном для
измерения скорости процесса взрыва. Инициатор, в ко�
тором происходит переход горения в детонацию, распо�
ложен в верхней части рисунка. Размеры указаны в мил�
лиметрах; 1 – стальная трубка, 2 – воспламенитель, 3 –
стехиометрическая смесь Al/ПХА, 4 – стехиометриче�
ская смесь Al/ПХА + 4.6% керосина, 5 – богатая метал�
лом исследуемая смесь, 6 – оптоволокна.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Изучалось влияние концентрации алюминия и
нитрометана на характеристики детонации смеси.
Нужно было определить, при каких концентрациях
компонентов смеUси можно считать детонационно�
способными. На первом этапе опыты проводились
с зарядами в стальных трубах диаметром 18 мм.

Все опыты были разделены на несколько серий.
В первой серии опыты проводились со смесями, со�

держащими 10% нитрометана
1)

, с изменением от�
ношения Al/ПХА в диапазоне от 1/1 до 2.5/1. Во
второй серии в смесях с отношением Al/ПХА, рав�
ным 1/1, изменялось содержание нитрометана от 10
до 40% (при этом пористость смеси уменьшалась от
40% до 0). В третьей и четвертой сериях содержание
нитрометана также увеличивалось от 10 до 40%, но
в смесях с Al/ПХА, равных 2/1 и 2.5/1 соответствен�
но. Остальные серии описаны в таблице, где также
приведены данные о плотности смесей (максималь�
но возможной при нулевой пористости и средней
по заряду). 

Влияние избытка горючего

В этой серии исследовалось влияние избытка
алюминия в смеси. Результаты показаны на рис. 4.
Вертикальной линией на рисунке обозначена гра�
ница между инициирующей стехиометрической и
исследуемой смесями в заряде. Видно, что исполь�
зованный тип инициатора вполне воспроизводимо
возбуждает детонацию в смеси, которая распро�

страняется со скоростями на уровне 4 км/с. Траек�
тории волнового фронта демонстрируют, что толь�
ко смеси с отношением Al/ПХА, равным 1/1 и 2/1,
способны поддерживать стационарную детонацию
в условиях опыта. Детонация в смеси, более богатой
алюминием, затухает. Осколки оболочки при этом
имеют вид полос: при скоростях волны менее 2 км/с
это полоски длиной около двух диаметров заряда
или меньше и шириной от 3 до 8 мм. 

Увеличение концентрации НМ до 23% увеличи�
вает скорость детонации (см. рис. 5) на 0.5 или
1 км/с в сравнении со смесью с тем же отношением
Al/ПХА, но содержащей 10% нитрометана. Это свя�
зано с большей плотностью первой смеси и свиде�
тельствует о ведущей роли нитрометана в распро�
странении и инициировании детонации в смеси. За�
тухающий режим детонации в смеси с большим
содержанием нитрометана наблюдается при боль�
шем отношении Al/ПХА. Хотя увеличение концен�
трации нитрометана в смеси снижает в ней абсолют�
ное содержание алюминия, сравнение графиков на
рис. 4 и 5 показывает безусловное преимущество
смесей с большим содержанием НМ с точки зрения
генерации импульсов давления при подводном
взрыве. Кроме того, с практической точки зрения
низкопористые смеси технологически более выгод�
ны, поскольку они плотнее, лучше противостоят
внешним воздействиям, более однородны, пла�
стичны и удобны для загрузки в оболочку. 

Влияние инициатора

Для проверки того, насколько исследуемые смеси
чувствительны к инициатору, были проведены опы�
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Рис. 4. Скорость детонации в зависимости от расстояния в зарядах с одинаковой концентрацией НМ (10%) и различным
отношением Al/ПХА: � – Al/ПХА = 1/1, � – Al/ПХА = 2/1, � – Al/ПХА = 2.5/1, � – Al/ПХА = 1.8/1, � – Al/ПХА = 1.5/1. 

1) Здесь и всюду в статье содержание нитрометана, алюминия
или керосина указано в весовых процентах.
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ты, в которых две наиболее перспективные смеси из
второй серии инициировались зарядом дымного по�
роха. Из рис. 6 видно, что с ростом концентрации
алюминия детонация развивается медленнее и зату�
хает на расстоянии, равном приблизительно 15 диа�
метрам заряда. Следовательно, смеси с отношением
Al/ПХА = 2/1 близки к концентрационному пределу

по избытку инертного материала в условиях наших
экспериментов. 

Влияние содержания нитрометана

Во второй серии опытов при постоянном отно�
шении Al/ПХА для каждой из групп опытов содер�
жание НМ увеличивалось от 10 до 40% (до нулевой
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Рис. 5. Скорость детонации в зависимости от расстояния в зарядах с одинаковой концентрацией НМ (23%) и различным
Al/ПХА отношением: � – Al/ПХА = 1/1, � – Al/ПХА 2/1, � – Al/ПХА 2.5/1.
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Отказ

Рис. 6. Сравнение скоростей детонации зарядов одинакового состава (�, � – Al/ПХА = 1/1 + 23% НМ и �, � – Al/ПХА =
= 2/1 + 23% НМ), инициированных различными источниками энергии: �, � – переход горения в детонацию в трубке
диаметром 10 мм, заполненной стехиометрической Al/ПХА смесью, и �, � – заряд дымного пороха весом 2 г.
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пористости). Результаты опытов показаны на
рис. 7–9. Детонационные волны в смесях с боUль�
шим содержанием НМ распространяются более
стабильно и с боUльшими скоростями. Наблюдае�
мые небольшие колебания скорости, по�видимому,
связаны с неоднородностью смеси. Более высокая
детонационная способность смесей с повышенным
содержанием НМ делает их более перспективными

для применения в малопрочных оболочках, несмотря
на несколько меньшее содержание в них алюминия. 

Как видно из рис. 8, самоподдерживающаяся
низкоскоростная детонация распространяется и в
смеси с Al/ПХА = 2/1 при увеличении содержания
НМ до 23%. Скорости детонации в такой смеси
ниже, чем при отношении Al/ПХА, равном 1/1,
но она более интересна для применения при
взрывах под водой, поскольку содержит 51.3%
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Рис. 7. Влияние содержания НМ в смеси Al/ПХА = 1/1 на скорость детонации: � –19% НМ (1.23), � – 17% НМ (1.46), � –
30% НМ (1.66), � – 23% НМ (1.48), � – 40% НМ (1.75). В скобках указана плотность смеси в г/см3.
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Рис. 8. Влияние содержания НМ в смеси Al/ПХА = 2/1 на скорость детонации: × – 40% НМ (1.89), � – 30% НМ (1.69), � –
23% НМ (1.54),  – 17% НМ (1.35), � – 10% НМ (1.35). В скобках указана плотность смеси в г/см3.
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алюминия, и, следовательно, потенциально более
энергетична (за счет возможной реакции металла
с окружающей водой).

Увеличение содержания металла в смеси до от�
ношения Al/ПХА = 2.5/1 привело к затухающим ре�
жимам детонации (рис. 9). Возможно, в более длин�
ных зарядах и в зарядах с боUльшим содержанием

НМ детонация могла бы выйти на стационарный
режим, однако возникли технические трудности с
обеспечением однородности более “жидких” заря�
дов, поскольку даже загущенный НМ вытекал из
вертикально установленных зарядов, а попытки
подпрессовать их заканчивались тем, что поверх�
ность заряда покрывалась жидким НМ. 
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Рис. 9. Влияние содержания НМ в смеси Al/ПХА = 2.5/1 на скорость волны: × – 10% НМ (плотность – 1.13 г/см3), � –
23% НМ (плотность – 1.62 г/см3).
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Рис. 10. Сравнение скорости волновых процессов в смесях, содержащих НМ или керосин: при одинаковом отношении
Al/ПХА = 1/1 и при одинаковом весовом содержании жидких компонентов: � – Al/ПХА = 1/1 + 10% НМ, � – Al/ПХА =
= 1/1 + 10% керосина.
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Рис. 11. Сравнение скоростей детонации в смесях с одинаковым содержанием компонентов, измеренных в зарядах в проч�
ных стальных (на воздухе) и пластиковых (в воде) оболочках: � – Al/ПХА = 1/1 +17% НМ, � – Al/ПХА = 1/1 + 30% НМ,
� – Al/ПХА = 1/1 + 30% НМ (в воде), + – Al/ПХА = 1/1 + 17% НМ (в воде), � – Al/ПХА = 2/1 + 23% НМ, � – Al/ПХА =
= 2/1 + 23% НМ (в воде). 

Влияние типа жидкой добавки (НМ или керосин)

Для того чтобы подтвердить гипотезу о ведущей
роли нитрометана в зоне реакции детонационной
волны, был проведен опыт со смесью Al/ПХА = 1/1,
в которой НМ был заменен керосином. Как видно
из сравнения результатов опытов для смесей с НМ и
с керосином на рис. 10, последняя не поддерживает
детонацию. 

Возможность низкоскоростной детонации
в непрочных оболочках

(эффект присоединенной массы воды)

Все предыдущие опыты проводились в толсто�
стенных стальных оболочках, которые неприемле�
мы для практического использования зарядов. При
подводных взрывах вода, за счет достаточно боль�
шой ее массы, может играть роль прочной оболоч�
ки, поэтому можно надеяться, что вышеописанные
заряды могут детонировать под водой и в слабых
пластиковых оболочках. 

Как показано на рис. 11, смеси с Al/ПХА = 1/1 и
2/1, содержащие 17, 23 и 30% НМ, плотностью
1.45–1.55 г/см3 действительно способны детониро�
вать в низкоскоростном режиме (неидеальная дето�
нация) в полиэтиленовых оболочках внутренним
диаметром 21 мм с толщиной стенок 6 мм, окружен�
ных слоем воды толщиной 30 см. При этом скоро�
сти детонации несколько ниже, чем в стальных обо�
лочках на воздухе. Особенно это заметно для смесей

с малым содержанием НМ и высоким содержанием
алюминия.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

Показана возможность возбуждения и распро�
странения самоподдерживающихся низкоскорост�
ных режимов детонации в смесях перхлорат аммо�
ния–алюминий с добавками нитрометана, при
взрывах которых под водой избыточный металл мо�
жет реагировать с окружающей водой, повышая об�
щую энергетику заряда. Важным для практических
целей является тот факт, что детонируют смеси с
низкой пористостью, содержащие до 55% алюми�
ния. Из совокупности экспериментальных данных
следует, что ведущую роль в зоне реакции детонаци�
онных волн играет нитрометан. Определен диапа�
зон смесей, детонационная способность и плот�
ность которых и содержание алюминия в них доста�
точно высоки, чтобы считать их перспективными
для генерации импульсов давления высокой ампли�
туды и длительности при подводных взрывах. В этот
диапазон входят смеси с соотношением Al/ПХА =
= 1/1 и концентрацией нитрометана 17–23% и
Al/ПХА = 2/1 с содержанием нитрометанана 23–
30%. Данные смеси детонируют со скоростями око�
ло 3 км/с и выше не только в прочных стальных обо�
лочках, но, что особенно важно, в пластиковых обо�
лочках диаметром 21 мм, будучи погруженными в
воду. Присоединенная удельная (на единицу по�
верхности) масса воды при этом должна быть не



ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА  том 30  № 6  2011

КОНВЕКТИВНОЕ ГОРЕНИЕ И ДЕТОНАЦИОННАЯ СПОСОБНОСТЬ СМЕСЕЙ 71

менее массы эквивалентной стальной оболочки.
Смеси с высоким содержанием нитрометана дето�
нируют с большими скоростями (до 5 км/с), но
могут также представлять практический интерес,
несмотря на то, что они содержат меньше алюми�
ния, поскольку они более плотные, генерируют
более высокий первичный импульс в воде, их легче
инициировать, а температура избыточного алюми�
ния в продуктах их детонации выше (это важно для
развития их реакции с окружающей водой). По�ви�
димому, такие составы целесообразно использовать
при высоких гидростатических давлениях, в част�
ности для компенсации противодавления при раз�
лете продуктов реакции и предотвращения усадки
зарядов в непрочных или негерметизированных
зарядах. Как показали опыты с инициаторами раз�

личной интенсивности, вследствие невысокого
содержания перхлората аммония испытанные со�
ставы не склонны к быстрому переходу горения в
детонацию, т.е. являются вполне безопасными в
обращении. 
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