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Теоретически и экспериментально проанализировано избыточное давление за пластиной, вы-
званное высокоскоростным ударом летящего реагирующего элемента из ПТФЭ/Al/W. Энергия
реагирующих материалов ПТФЭ/Al/W рассчитана путем анализа химической реакции компо-
нентов. С использованием теории одномерной ударной волны и характеристик энерговыделения
реагирующего элемента разработана аналитическая модель избыточного давления за пласти-
ной. На основе экспериментальных данных получена зависимость потери массы инициирован-
ного реагирующего материала от скорости соударения с пластиной алюминия и от ее толщины.
Результаты показывают, что разработанная теоретическая модель может быть использована
для оценки избыточного давления в условиях эксперимента при ударе реагирующим элементом

по алюминиевой пластине.
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ВВЕДЕНИЕ

Реагирующий материал обычно изготав-
ливают путем предварительной обработки,
смешивания, прессования и спекания фторпо-
лимерной матрицы и наполнителей. В настоя-
щее время в качестве фторполимеров исполь-
зуются политетрафторэтилен (ПТФЭ), гек-
сафторпропилен, винилиденфторид и т. д. На-
полнителями обычно являются металл, сплав,
интерметаллическое соединение, термит и др.
[1–3]. В отличие от традиционного металличе-
ского, реагирующий элемент при больших на-
грузках инициируется, что вызывает химиче-
скую реакцию и усиливает повреждение цели

за пластиной за счет комбинированного воз-
действия кинетической и химической энергии

[4, 5].
За последние десятилетия достигнут зна-

чительный прогресс в понимании механическо-
го отклика и энерговыделения реагирующего

элемента. Чтобы понять процесс повреждения
при соударении стальных, алюминиевых сна-
рядов и снарядов из ПТФЭ/Al в оболочке с ме-
таллическими пластинами, проведены экспери-
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менты по баллистическому удару [6]. Показано,
что различная масса облака осколков и их про-
странственное распределение зависят от уров-
ня баллистической нагрузки.

Более того, после пробивания пластин сна-
рядами из ПТФЭ/Al наблюдались сильные ре-
акции дефлаграции [6]. В [7] процесс дефор-
мации композитов ПТФЭ/Al, вызванной уда-
ром, исследовали путем комбинирования мето-
дов: сжатия на установке Instron, эксперимен-
тов со стержнем Гопкинсона и численного мо-
делирования. В работе [8] на основе ударных
экспериментов проанализировано влияние раз-
мера частиц Al на характеристики иницииро-
вания композитов ПТФЭ/Al.

Зависимость между ударным давлением и

временем, которое проходит между ударом и

инициированием, исследовалась в [8, 9]. Уста-
новлено, что в экспериментах на воздухе это
время значительно меньше, чем в опытах в

вакууме [9]. В [10] изучалось воспламенение
реагирующих материалов ПТФЭ/Al прямым,
косвенным и двухступенчатым ударом [10].
В [11, 12] методом численного моделирования
выявлены три механизма фрагментации гра-
нулированных композитов Al—W при взрыв-
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ной нагрузке. В работе [13] исследовали ха-
рактер фрагментации и распределение обла-
ка осколков при ударе реагирующего элемен-
та по стальной пластине со скоростями 500 ÷
2 000 м/с. Результаты показали, что с увели-
чением скорости удара распределение осколков

изменялось от распределения Пуассона к рас-
пределению по степенной функции.

В работах [14, 15] авторы предложили ис-
пользовать калориметрию с вентилируемой ка-
мерой для оценки энерговыделения энергети-
ческих материалов. В [16–18] по результатам
баллистических ударных экспериментов про-
анализировано влияние скорости удара и со-
става реагирующего материала на избыточное

давление за пластиной. Исследования [19–23] по
улучшению механических свойств реагирую-
щего материала, механизма разрушения и про-
цесса повреждения цели позволили выработать

рекомендации по его применению.
Теоретический анализ в статье направлен

на оценку энерговыделения заданного состава

реагирующих материалов и создание матема-
тической модели для анализа избыточного дав-
ления за пластиной, вызванного реагирующим
элементом ПТФЭ/Al/W.

1. ЭКСПЕРИМЕНТ

Эксперименты по удару по алюминиевым

пластинам с регистрацией избыточного давле-
ния за пластиной проводились в испытатель-
ной камере объемом 27 л и диаметром 220 мм
(рис. 1). В качестве передней крышки камеры
использовались алюминиевые пластины 2024-
Т3 толщиной 3, 6 и 10 мм. Порошковая смесь
имела следующий состав (по массе): 11.3 %
ПТЭФ, 7.5 % Al и 81.2 % W. Средние размеры
реагирующих элементов плотностью 7.7 г/см3

составляли ∅11.0×10.7 мм, а средняя масса —
7.83 г. Для измерения избыточного давления в
камере использовался датчик давления AK-1.
Дополнительные детали проведения экспери-
ментов представлены в [17].

Типичный профиль избыточного давления

∆p, зарегистрированный системой сбора дан-
ных TST3206, показан на рис. 2. Полное дав-
ление — это исходный сигнал, а квазистати-
ческое — сигнал после фильтрации. Рис. 3 ил-
люстрирует процесс энерговыделения при со-
ударении цилиндрического реагирующего эле-
мента ПТФЭ/Al/W с алюминиевой пластиной.
Процесс энерговыделения можно разделить на

три стадии. Во-первых, элемент проникает в

Рис. 1. Схема испытательной камеры

Рис. 2. Типичный профиль избыточного дав-
ления в камере:

1 — полное давление, 2 — квазистатическое дав-
ление

пластину и перфорирует ее. Некоторое коли-
чество реагирующего материала было иници-
ировано и воспламенилось во время проникно-
вения. На видеокадрах рис. 3,б,в наблюдается
пламя. Во-вторых, инициированный реагиру-
ющий материал сгорает на обратной стороне

пластины. На этом этапе избыточное давление
за пластиной создавалось за счет химической

реакции в камере (см. рис. 3,г). И наконец, в
третьих, из-за вентилирования через пробитое
отверстие избыточное давление в камере посте-
пенно уменьшается до тех пор, пока внутрен-
нее и внешнее давление не приходят в равно-
весие. В процессе вентилирования в пробитом
отверстии формировался выброс пламени (см.
рис. 3,д,е).
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Рис. 3. Типичные видеокадры ударного эксперимента в разные моменты времени

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

2.1. Теоретическая энергия
реагирующих материалов ПТФЭ/Al/W

Реагирующий элемент ПТФЭ/Al/W обыч-
но изготавливают путем смешивания, прессо-
вания и спекания порошковой смеси. Массовое
соотношение компонентов

m(PTFE) : m(Al) : m(W) = x : y : z. (1)

Добавление вольфрамовых частиц предназна-
чено для увеличения плотности элемента, что-
бы улучшить его проникающую способность.
Когда химическая реакция инициируется, алю-
миния обычно достаточно, чтобы обеспечить

полную реакцию ПТФЭ с алюминием. Кро-
ме того, следует отметить, что остаточный
алюминиевый порошок реагирует с кислородом

воздуха.
Уравнение химической реакции с участи-

ем алюминия и ПТФЭ имеет вид

3C2F4 + 4Al = 4AlF3 + 6C. (2)

На основании уравнений (1) и (2) выделив-
шаяся энергия e1 в расчете на массу реагирую-
щего материала ПТФЭ/Al/W может быть вы-
ражена следующим образом:

e1 =
xe0

(x+ y + z) · 73.5 %
[кДж/г], (3)

где e0 — теоретическая энергия материа-
лов ПТФЭ/Al при их массовом соотношении
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73.5 : 26.5, равная 14.15 кДж/г [14]. Следует от-
метить, что e1 означает энергию, полученную
только в результате химической реакции с уча-
стием алюминия и ПТФЭ (см. уравнение (2)).

Как правило, при составлении рецепту-
ры реагирующих материалов доля алюминия

должна быть достаточной, чтобы ПТФЭ полно-
стью прореагировал, поэтому необходимо учи-
тывать химическую реакцию с участием оста-
точного алюминия и кислорода в воздухе:

4Al + 3O2 = 2Al2O3. (4)

В этом случае высвобождаемая энергия e2 в

пересчете на массу реагирующего материала

ПТФЭ/Al/W может быть записана в виде

e2 =
Q1

2

Mr(Al2O3)

Mr(Al)
×

×y · 73 .5% − x · 26.5 %

(x+ y + z) · 73.5 %
[кДж/г], (5)

где Mr(Al2O3) — относительная молекулярная

масса Al2O3, Mr(Al) — относительная молеку-

лярная масса Al, Q1 — энергия химической

реакции (4), равная 16.43 кДж/г [24]. Отме-
тим, что e2 — это энергия, полученная только
в результате химической реакции с участием

остаточного алюминия и кислорода (см. урав-
нение (4)).

Для заданных массовых отношений компо-
нентов состава теоретическая энергия e в рас-
чете на массу реакционноспособного материала

ПТФЭ/Al/W составляет

e = e1 + e2. (6)

Предполагается, что массовая доля Al в
реагирующих материалах ПТФЭ/Al/W равна

20 %. Влияние массовой доли ПТФЭ на тео-
ретическую энергию и плотность определялось

путем расчета плотности многокомпонентного

композита с использованием уравнений (1)–(6)
и показано на рис. 4. Видно, что с увеличением
массовой доли ПТФЭ теоретическая плотность

уменьшается, а теоретическая энергия посте-
пенно увеличивается.

Следует отметить, что проникающая спо-
собность реагирующего элемента растет с уве-
личением плотности. Следовательно, необходи-
мо разумно разработать рецептуру реагирую-
щих материалов на основе характеристик уяз-
вимости целей. В качестве необходимого усло-

Рис. 4. Влияние массовой доли ПТФЭ на тео-
ретическую энергию (штриховая линия) и

плотность метаемого образца (сплошная ли-
ния)

вия реагирующий элемент должен эффектив-
но инициироваться и перфорировать пласти-
ну. Затем энерговыделение за пластиной долж-
но быть максимально увеличено, чтобы уси-
лить избыточное давление, обеспечивая высо-
кий уровень разрушения цели за пластиной.

2.2. Моделирование избыточного давления
за пластиной

При разработке математической модели

для анализа запреградного избыточного давле-
ния форма реагирующего элемента предпола-
галась цилиндрической. На основе теории од-
номерных ударных волн ударное давление p0
определялось из закона сохранения импульса

[25]:

p0 = vp
ρpUpρtUt

ρpUp + ρtUt
, (7)

где vp — скорость метаемого элемента при уда-
ре, ρ — плотность материала, U — скорость

ударной волны. Здесь и везде далее нижние ин-
дексы p и t обозначают метаемое тело и цель
соответственно.

Скорость ударной волны U выражается в

виде

Up = cp + spup, Ut = ct + stut, (8)

где c — скорость звука, u — массовая скорость,
s — коэффициент; для алюминия марки 2024-
T3 c = 5 328 м/с и s = 1.338, а для реагирую-
щего материала c = 1 350 м/с и s = 2.26 [25].



F. Y. Xu, J. Kang, H. F. Wang 137

С учетом затухания ударной волны и дей-
ствия отраженной волны разрежения длина

инициируемого участка элемента Li при пер-
форации составляет

Li = min(L1, L2), (9)

где

L1 = ln(p0/pc)/δ, (10)

L2 = h
Up[1 + (Ut − ut)/ct]

Ut[1 − (Up − up)/cp]
, (11)

pc — пороговое давление инициирования, ГПа,
δ — эмпирическая константа, связанная со

свойствами материала [25], h — толщина пла-
стины мишени, c — скорость волны разреже-
ния.

Таким образом, формула для массы ини-
циированного участка элемента имеет вид

mi =
π

4
ρpLiD

2
p, (12)

где ρp и Dp — плотность и диаметр цилиндри-
ческого метаемого элемента.

Расчет по уравнению (12) дает общую

инициированную массу во время удара и про-
никания. На самом деле, следует учитывать по-
терю массы образца при ударе и проникании,
т. е.

mi = mr,l +mr,h, (13)

гдеmr,h — эффективная реакционная масса по-
сле перфорации пластины, которая напрямую
влияет на рост избыточного давления в экс-
периментальной камере, а mr,l — потеря ини-
циированного материала при ударе и проника-
нии. Кроме того, на потерю массы существен-
ное влияние оказывают параметры удара.

Увеличение энергии ∆E в эксперимен-
тальной камере, вызванное инициированным
элементом, определяется по формуле

∆E = emr,h. (14)

Связь между энергией, выделяемой в ис-
пытательной камере, и избыточным давлением
в ней можно записать в виде [14, 15]

∆p =
γ − 1

V
emr,h, (15)

где V — объем камеры, γ — показатель адиа-
баты. Используя уравнения (12) и (13), уравне-
ние (15) можно переписать в виде

∆p =
γ − 1

V
e
(π

4
ρpLiD

2
p −mr,l

)
. (16)

2.3. Потеря массы инициированного материала

В настоящее время трудно получить ана-
литическое выражение для потери массы ини-
циированного материала mr,l, поэтому полезно
представить потерю массы как функцию тол-
щины и скорости пластины:

mr,l = f(h, vp). (17)

В нашей предыдущей работе проведены

баллистические ударные эксперименты для ис-
следования избыточного давления за пласти-
ной при воздействии цилиндрического элемен-
та ПТФЭ/Al/W плотностью 7.7 г/см3 [17]. Ос-
новываясь на экспериментальных данных [17],
эффективную реакционную массу mr,h после

перфорации пластины и потерю массы иници-
ированных материалов mr,l можно рассчитать

с помощью уравнений (12), (13), (15). Резуль-
таты расчетов приведены в таблице. Масса ре-
агирующего элемента в опытах 7.83 г.

Исходя из данных в таблице, с использо-
ванием метода наименьших квадратов (бинар-
ного квадратичного полиномиального подбо-
ра) полиномиальное выражение уравнения (17)
можно представить в виде

mr,l = 14.05 − 1.1h− 0.0125vp + 0.1h2 +

+ 9.7 · 10−5h · vp + 3.3 · 10−6v2
p, (18)

где размерность h — мм, а vp — м/с.
Расчетные результаты воздействия реа-

гирующего элемента на алюминиевые пласти-
ны толщиной 3, 6 и 10 мм, полученные с ис-
пользованием уравнений (16) и (18), показаны
на рис. 5. Максимальное избыточное давление
на этих рисунках соответствует реакции пол-
ностью инициированного элемента без потери

массы. В этом случае инициированная масса

равна всей массе реагирующего элемента.
Результаты показывают, что параметры

снаряда и мишени оказывают значительное

влияние на избыточное давление за пластиной,
особенно в случае удара по толстой пластине

или при ударе по ней с низкой скоростью снаря-
да. Причины большого расхождения результа-
тов в этих случаях могут быть следующими. С
одной стороны, при ударе по толстой пластине
или ударе по ней с малой скоростью время по-
сле удара до перфорации пластины будет рас-
ти, что приведет к увеличению потери массы
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Эффективная реакционная масса (mr,h)
после перфорации пластины и потеря массы

инициированных реагирующих
материалов (mr,l) в экспериментах

Толщина

пластины,
мм

U , м/с ∆p, МПа mr,h, г mr,l, г

3

712 0.08 1.67 4.63

898 0.15 3.12 3.29

1 120 0.20 4.17 2.35

1 309 0.25 5.21 1.39

1 512 0.27 5.63 1.05

6

709 0.17 3.54 4.28

905 0.21 4.38 3.45

1 102 0.27 5.63 2.20

1 300 0.32 6.67 1.16

1 508 0.35 7.29 0.54

10

715 0.05 1.04 6.79

910 0.12 2.50 5.33

1 108 0.16 3.33 4.50

1 302 0.19 3.96 3.87

1 516 0.20 4.17 3.66

за счет химической реакции и пробивного вы-
броса. С другой стороны, при ударе и пробитии
возникает грибовидный эффект от реагирую-
щего элемента [25]. Более того, этот грибовид-
ный эффект постепенно усиливается с ростом

толщины мишени. В этом случае потеря мас-
сы за счет дробления на краю реагирующего

элемента увеличится.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе анализа химических реакций

и теории одномерной ударной волны путем

теоретического моделирования изучен эффект

(возникновение) избыточного давления за пла-
стиной, вызванного ударом реагирующего эле-
мента ПТФЭ/Al/W. Результаты показывают,
что массовая доля политетрафторэтилена в ре-
акционноспособных материалах ПТФЭ/Al/W
значительно влияет на теоретическую энергию

и плотность материала. Если реагирующий

элемент пробивает пластину, то энергия, вы-
свобождаемая за преградой, должна быть мак-
симально увеличена, чтобы усилить действие

Рис. 5. Расчетные (линия) и эксперименталь-
ные (точки) результаты при ударе метаемого
элемента по пластине толщиной 3 (а), 6 (б),
10 мм (в)
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избыточного давления для сильного поврежде-
ния запреградных целей.

На основе экспериментальных данных по-
лучено выражение для определения потери

массы инициированных реагирующих матери-
алов. Результаты показывают, что предложен-
ная теоретическая модель может быть исполь-
зована для анализа и оценки избыточного дав-
ления при ударе метаемого реагирующего эле-
мента по алюминиевой пластине в эксперимен-
тальных условиях.
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