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ВЛИЯНИЕ РАЗМЕРА ЧАСТИЦ АЛЮМИНИЯ,
СОДЕРЖАНИЯ ТВЕРДОГО ВЕЩЕСТВА И СООТНОШЕНИЯ Al/О
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОДВОДНОГО ВЗРЫВА
АЛЮМОСОДЕРЖАЩИХ ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ
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Измерен ряд характеристик подводного взрыва алюмосодержащих взрывчатых веществ (ВВ),
включая удельную энергию газового пузыря и удельную энергию ударной волны. Составы ВВ
характеризовались отношением Al/O, размером частиц алюминия и суммарным содержанием
всех твердых компонентов, в том числе перхлората аммония, алюминия и гексогена. Результа-
ты показывают, что отношение Al/O оказывает большое влияние на удельную энергию ударной
волны и удельную энергию пузыря продуктов взрыва. Полная удельная энергия ВВ достигает
максимального значения при Al/O = 0.44. Примечательно, что рост суммарного содержания
твердых веществ (перхлората аммония, алюминия и гексогена) в составе ВВ может эффективно
увеличивать полную удельную энергию ВВ. Так, при повышении суммарного содержания на
2 % (мас.) полная энергия ВВ может быть увеличена примерно на 0.1 тротилового эквивалента.
Размер частиц алюминиевого порошка также значительно влияет на энергию ВВ: чем меньше
размер частиц, тем больше энергии выделяется алюминием и больше становится полная энер-
гия взрыва.
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ВВЕДЕНИЕ

Алюминизированные взрывчатые веще-
ства (ВВ) широко используются в различных
видах вооружения в силу высокой плотности
энергии, интенсивного тепловыделения и дли-
тельного времени детонации [1–3]. Исследова-
ния показали, что энергия взрыва алюминизи-
рованных ВВ под водой намного выше, чем у
таких традиционных ВВ, как гексоген, окто-
ген и CL-20 (гексанитрогексаазаизовюрцитан).
Это связано с тем, что порошок алюминия спо-
собен значительно увеличить энергию пузыря
в процессе взрыва [4–6]. Большое количество
исследований было сосредоточено на взрывных
свойствах ВВ с добавками различных метал-
лов, таких как порошки бора, кремния, и гид-
ридов металлов [7–10]. В некоторых высоко-
энергетичных ВВ в качестве связующего ис-
пользовался воск. К недостаткам таких ВВ сле-
дует отнести плохие механические свойства,
повышенную чувствительность и высокие рис-
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ки в процессе приготовления.
Литое алюминизированное ВВ готовят из

связующего вещества и пластификатора, алю-
миниевого порошка, перхлората аммония (АР)
и гексогена в качестве твердого наполнителя
[11, 12]. Преимущество изготовления литого
ВВ заключается в его безопасности. В каче-
стве связующего в смесевых твердых ракетных
топливах и в композитных ВВ широко исполь-
зуется полибутадиен с концевыми гидроксиль-
ными группами (HTPB). Он образует сшива-
ющую сеть посредством реакции гидроксила
HTPB с изоцианатной группой толуилендиизо-
цианата. По сравнению с другими связующи-
ми, HTPB обладает хорошей текучестью, низ-
кой ценой, простыми условиями отверждения,
хорошей совместимостью с твердыми наполни-
телями, низкой чувствительностью и хороши-
ми механическими свойствами [13–16]. Поэто-
му очень важно изучить свойства алюминизи-
рованных ВВ на основе HTPB для высокоэнер-
гетических и низкочувствительных боеприпа-
сов.

Соотношение компонентов в составе алю-
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минизированного ВВ определяет полный вы-
ход энергии при взрыве. В последние годы во
многих литературных источниках сообщалось
о влиянии отношения алюминия к кислороду
(Al/O) в алюминизированных ВВ на выход
энергии при подводном взрыве [17–19]. В [20]
для алюминизированных ВВ на основе окто-
гена обнаружено, что при увеличении отноше-
ния Al/O сначала возрастало пиковое давление
ударной волны, при Al/O = 0.366 энергия удар-
ной волны достигала максимального значения;
при Al/O = 0.997 теплота детонации возраста-
ла, а период колебаний и радиус пузыря дости-
гали максимума, 318.3 и 2.27 м соответственно.
Размер частиц алюминиевого порошка опре-
деляет степень протекания реакции алюминия
при детонации и оказывает существенное вли-
яние на выход энергии алюминиевого порошка.
Недавно в [21] проведено исследование влияния
размера частиц TiH2 на характеристики ВВ на
основе гексогена при подводном взрыве и об-
наружено, что уменьшение размера частиц по-
рошка улучшало характеристики ВВ. Извест-
но, что на полную энергию взрыва оказывает
большое влияние содержание твердых компо-
нентов (гексоген, АР и Al) в ВВ, поскольку эф-
фективная энергия, выделяемая композитным
ВВ, зависит главным образом от твердых ком-
понентов. Однако в настоящее время нет сооб-
щений о влиянии суммарного содержания гек-
согена, АР и Al на энергетические характери-
стики ВВ.

Цель работы состояла в изучении влияния
размера частиц алюминия, суммарного содер-
жания твердых компонентов (гексоген, АР и
Al) и отношения Al/O на взрывные характери-
стики алюминизированных ВВ при подводном
взрыве.

1. ЭКСПЕРИМЕНТ

1.1. Технология приготовления композитного ВВ

Взрывчатые вещества готовили следую-
щим образом. Связующее (HTPB), АР, гексо-
ген и алюминиевый порошок смешивали в те-
чение 30 мин, затем смешанную взрывчатую
суспензию заливали в форму под вакуумом и
отверждали в течение 7 дней при 50 ◦C. Масса
заряда ВВ составляла примерно 50 г, а отно-
шение длины к диаметру заряда было около 1
(рис. 1). Состав ВВ приведен в табл. 1. Отно-
шение Al/O в таблице рассчитывалось с уче-
том атомных масс алюминия и кислорода.

Рис. 1. Фотография заряда ВВ

АР, HTPB и гексоген были поставлены
компанией HuiAn Chemical Industry Co., Ltd.,
алюминиевый порошок— Yuanyang Aluminium
Industry Co., Ltd. Для исследования влияния
размера частиц Al на свойства ВВ использо-
вались алюминиевые порошки Al-1, Al-2, Al-3,
различающиеся размером частиц. Изображе-
ния порошков Al, полученные методом скани-
рующей электронной микроскопии (СЭМ), и
распределение частиц по размерам показаны на
рис. 2. Средний размер частиц порошков Al-1,
Al-2 и Al-3 составлял D50 = 2.5, 5 и 40 мкм
соответственно.

1.2. Экспериментальная схема подводного взрыва

Подводные взрывы проводились в цилин-
дрическом водном бассейне диаметром 4 м и
глубиной 5 м. Давление взрыва регистриро-
валось датчиком PCB-138A (PCB Piezotronics,
Inc.), а данные записывались с помощью ана-
лизатора давления NUBOX-9102 / 2CH (Tuopu
Measurement and Control Technology Co., Ltd).
ВВ и датчики были размещены на глубине 2 м,
расстояние от заряда до датчика составляло
1 м (рис. 3). После каждого эксперимента уро-
вень воды в бассейне корректировался до стан-
дартного значения. Детонатор был вставлен в
патрон-боевик, который, в свою очередь, нахо-
дился в контакте с ВВ и инициировал его. Для
сравнения исследуемых ВВ с тротилом в тех
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Табли ц а 1

Состав ВВ

Образец
HTPB АР Al Гексоген Суммарное содержание

твердого вещества, % (мас.)
Al/O

% (по массе)

H-1 14 48 18 (5 мкм) 20 86 0.30

H-2 14 46 20 (5 мкм) 20 86 0.34

H-3 14 44 22 (5 мкм) 20 86 0.39

H-4 14 42 24 (5 мкм) 20 86 0.44

H-5 14 40 26 (5 мкм) 20 86 0.49

H-6 14 38 28 (5 мкм) 20 86 0.56

H-7 14 36 30 (5 мкм) 20 86 0.61

H-8 14 34 32 (5 мкм) 20 86 0.67

H-9 12 44 24 (5 мкм) 20 88 —

H-10 10 45 25 (5 мкм) 20 90 —

H-11 8 46 26 (5 мкм) 20 92 —

H-12 14 42 24 (2.5 мкм) 20 86 —

H-13 14 42 24 (40 мкм) 20 86 —

Рис. 2. СЭМ-изображения и распределение по размерам частиц в различных порошках алюминия

же условиях была измерена энергия взрыва 50 г
тротила.

1.3. Расчет энергии подводного взрыва

На рис. 4 показан типичный профиль дав-
ления p(t), определенный в серии подводных

испытаний ВВ. На профиле можно выделить
два пика. По первому пику избыточного давле-
ния рассчитывалась удельная энергия ударной
волны, по второму — удельная энергия пузы-
ря продуктов взрыва. Для расчета использова-
лись уравнения, приведенные в [22].
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Рис. 3. Схема экспериментальной установки
для подводного взрыва

Рис. 4. Типичный профиль давления при под-
водном взрыве заряда ВВ в различных времен-
ных масштабах

Удельная энергия ударной волны вычис-
лялась по формуле [22]

Es =
4πL2

ρwcwm

∫ ta+6.7θ

ta
p2(t)dt [МДж/кг], (1)

где L — расстояние от заряда до датчиков,
м; ρw — плотность воды, 1 000 кг/м3; cw —
скорость звука в воде, м/с; m — масса заря-
да ВВ, кг; ta — время прихода ударной волны,
с; θ — постоянная времени, с, рассчитываемая
по времени, необходимому для снижения дав-
ления ударной волны от пикового значения pm
до pm/e; p(t) — регистрируемое датчиком дав-
ление, МПа.

Удельная энергия пузыря рассчитывалась
по соотношению [22]

Eb = (0.684p5/2
h

ρ
−3/2
w t3)/m [МДж/кг], (2)

где t — первый период колебаний пузыря, с;
ρw — плотность воды, 1 000 кг/м3; ph — сум-
марное гидростатическое давление на глубине
расположения заряда (включая атмосферное
давление), Па.

Удельная полная энергия определялась в
виде [22]

Et = Es + Eb + Ed [МДж/кг], (3)

где диссипированной энергией Ed можно пре-
небречь. Энергия детонатора и заряда-боевика
вычитается при расчете удельной энергии
ударной волны, пузыря и удельной полной
энергии. Тротиловый эквивалент ВВ W рас-
считывается как отношение удельной полной
энергии ВВ к удельной полной энергии троти-
ла. Обе энергии определялись в экспериментах
по подводному взрыву (табл. 2).

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

2.1. Влияние отношения Al/O на подводный взрыв

Добавление алюминиевого порошка в ВВ
может эффективно увеличить общую энергию
ВВ в силу высокой плотности энергии порош-
ка. Исследования показали, что энергия пузыря
подводного взрыва алюминизированных ВВ в
основном определяется реакцией с участием Al.
Однако порошок алюминия представляет собой
неидеальный компонент ВВ, поэтому степень
протекания реакции с участием алюминия во
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Та бли ц а 2

Параметры подводных взрывов ВВ с различным отношением Al/O

Образец Al/O Es, МДж/кг t, с Eb, МДж/кг Et, МДж/кг W

THT — 1.00 0.096 1.99 2.99 1.00

H-1 0.30 1.01 0.124 3.95 4.96 1.66

H-2 0.34 1.07 0.125 4.06 5.13 1.72

H-3 0.39 1.02 0.128 4.22 5.24 1.75

H-4 0.44 0.83 0.129 4.63 5.46 1.82

H-5 0.49 0.84 0.127 4.24 5.08 1.70

H-6 0.56 0.86 0.114 3.61 4.47 1.49

H-7 0.61 0.56 0.093 1.45 2.01 0.67

H-8 0.67 0.44 0.090 1.26 1.70 0.57

время взрыва зависит от содержания кислоро-
да в ВВ. В идеале алюминиевый порошок мо-
жет быть полностью окислен до оксида алю-
миния. В случае недостаточного содержания
кислорода в ВВ такого полного окисления не
происходит, что приводит к уменьшению энер-
гии пузыря. Поэтому соотношение алюминия и
кислорода в ВВ оказывает большое влияние на
свойства ВВ при взрыве под водой.

В табл. 2 и на рис. 5 приведены результа-
ты подводных испытаний ВВ, перечисленных
в табл. 1. Результаты показывают, что удель-
ная общая энергия ВВ Et постепенно возрас-
тает с увеличением содержания алюминия с 18
до 24 % (мас.). Это связано с высокой плот-
ностью энергии алюминия и достаточным со-
держанием кислорода в ВВ. Степень протека-
ния реакции алюминия в этом случае высока,
поэтому энергия постепенно возрастает с уве-
личением содержания алюминия. В случае, ко-
гда Al/O = 0.44, период колебаний пузыря про-
дуктов взрыва достигает наибольшего значе-
ния t = 0.129 с, его удельная энергия достига-
ет своего максимума Eb = 4.63 МДж/кг, что в
2.31 раза больше удельной энергии пузыря для
TНT. При увеличении содержания алюминия
до 26 % период колебаний и удельная энергия
пузыря начинают уменьшаться.

Избыток алюминия теоретически может
увеличить удельную энергию пузыря продук-
тов взрыва, однако уменьшение количества
кислорода в ВВ снижает степень превраще-
ния алюминия. Поскольку содержание алюми-
ния продолжает расти, удельная энергия пузы-
ря Eb резко падает.

Рис. 5. Удельная энергия ударной волны, пу-
зыря и полная для различных ВВ и их троти-
ловые эквиваленты
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Табл иц а 3

Параметры подводных взрывов ВВ с различным суммарным содержанием твердых веществ

Образец Csolid , % Es, МДж/кг t, с Eb, МДж/кг Et, МДж/кг W

TНT — 1.00 0.096 1.99 2.99 1.00

H-4 86 0.83 0.129 4.63 5.46 1.82

H-9 88 1.00 0.131 4.70 5.70 1.91

H-10 90 1.30 0.131 4.69 5.99 2.00

H-11 92 1.36 0.132 4.92 6.28 2.10

Удельная энергия ударной волны Es
уменьшается с увеличением содержания алю-
миния. Это связано с тем, что, в то время как
гексоген является идеальным компонентом ВВ,
алюминий таковым не является, и вторичная
реакция алюминия вносит небольшой вклад
в удельную энергию ударной волны. Поэтому
при увеличении содержания порошка алюми-
ния удельная энергия ударной волны уменьша-
ется. Из приведенных выше результатов видно,
что при Al/O = 0.44 удельная полная энергия
ВВ достигает максимального значения Et =
5.46 МДж/кг, что соответствует тротиловому
эквиваленту W = 1.82.

2.2. Влияние суммарного содержания
твердых компонентов в ВВ на подводный взрыв

Из рис. 6 и табл. 3 следует, что полная
удельная энергия ВВ Et значительно возраста-
ет при увеличении содержания твердых компо-
нентов (гексогена, АР и Al) в ВВ. При содержа-
нии твердого вещества Csolid = 90 % удельная
полная энергия состава Н-10 достигает Et =
5.99 МДж/кг, что соответствует тротиловому
эквиваленту W = 2.0, а для образца Н-11 при
Csolid = 92 % удельная полная энергия состав-
ляет Et = 6.28 МДж/кг, что соответствует
W = 2.1. Практически, при увеличении сум-
марного содержания твердых веществ в соста-
ве ВВ на 2 % (мас.) общая энергия ВВ может
быть увеличена примерно на 0.1 в тротиловом
эквиваленте.

2.3. Влияние размера частиц Al на свойства ВВ
при подводных испытаниях

Размер частиц металлического порошка
оказывает существенное влияние на взрывные
характеристики ВВ. Алюминиевые порошки

Рис. 6. Влияние суммарного содержания твер-
дого вещества в ВВ на характеристики под-
водного взрыва

после детонации обычно вступают во вторич-
ную реакцию, причем она может продолжать-
ся от нескольких микросекунд до нескольких
сотен микросекунд. Поскольку образующийся
в реакции оксид алюминия покрывает поверх-
ность частиц алюминия, дальнейшая реакция
внутри частиц может быть затруднена, причем
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сильнее, чем больше размер частиц, что при-
водит к уменьшению удельной энергии пузы-
ря. Частицы алюминия меньшего размера име-
ют более высокую реакционную способность.
Впрочем, если размер частиц алюминия слиш-
ком мал, эффективное содержание алюминия в
порошке уменьшается.

В табл. 4 и на рис. 7 приведены данные

Таб ли ц а 4

Параметры подводных взрывов ВВ
с различными размерами частиц алюминия

Обра-
зец

D50,
мкм

Es,
МДж/кг

t, с Eb,
МДж/кг

Et,
МДж/кг

W

THT — 1.00 0.096 1.99 2.99 1.00

H-12 2 0.90 0.131 4.67 5.57 1.86

H-4 5 0.83 0.129 4.63 5.46 1.82

H-13 40 1.00 0.117 3.27 4.27 1.43

Рис. 7. Влияние размера частиц порошка Al
на характеристики подводного взрыва

по влиянию размера частиц Al на характе-
ристики подводного взрыва. Размер оказыва-
ет слабое влияние на удельную энергию удар-
ной волны Es, поскольку большая часть порош-
ка не может реагировать на фронте ударной
волны. Между тем, с увеличением размера ча-
стиц алюминия первый период колебаний пу-
зыря продуктов взрыва уменьшается с 131 до
117 мс, а удельная энергия пузыря Eb умень-
шается с 4.67 до 4.27 МДж/кг. Для взрывча-
тых веществ H-12 и H-4, поскольку частицы
алюминиевого порошка в них похожи, удель-
ные энергии пузыря близки. Состав H-12 до-
стигает максимальной удельной полной энер-
гии 5.57 МДж/кг и тротилового эквивалента
1.86. Однако для ВВ с частицами алюминия
диаметром 40 мкм снижение удельной энергии
пузыря приводит к уменьшению полной удель-
ной энергии ВВ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено систематическое исследование
изготовленных на основе алюминия ВВ при их
подводном взрыве. Изучено влияние отношения
Al/O, размера частиц алюминия и суммарно-
го содержания твердых компонентов (гексоген,
АР и Al) в ВВ на характеристики подводного
взрыва. Результаты показывают, что отноше-
ние Al/O оказывает большое влияние на удель-
ную энергию ударной волны и особенно пузы-
ря продуктов взрыва. Полная удельная энергия
ВВ сначала возрастает, а затем уменьшается с
увеличением отношенияAl/O. При Al/O = 0.44
удельная полная энергия достигает максиму-
ма 5.46 МДж/кг. Увеличение содержания алю-
миния и АР в ВВ может значительно увели-
чить полную энергию подводного взрыва при
оптимальном соотношении алюминия и кисло-
рода. На каждые 2 % увеличения общего со-
держания твердых компонентов в ВВ полная
удельная энергия ВВ увеличивается примерно
на 0.1 тротилового эквивалента. При общем со-
держании твердых компонентов в ВВ 92 % пол-
ная энергия ВВ при подводном взрыве дости-
гает максимума 6.28 МДж/г, что соответству-
ет 2.1 тротилового эквивалента. Размер частиц
алюминиевого порошка в основном влияет на
удельную энергию пузыря продуктов взрыва:
уменьшение размера частиц повышает выход
энергии в реакции алюминия во время взры-
ва и увеличивает энергию пузыря продуктов
взрыва.
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