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Представлены результаты экспериментального исследования влияния поврежденности и началь-
ной пористости образцов флегматизированного октогена на предельные условия инициирования
и параметры взрыва при воздействии стальными сферическими ударниками массой 2÷ 100 г.
Показано, что предварительное механическое повреждение образцов ВВ, так же как и сниже-
ние начальной плотности, приводит к качественно одинаковому результату— увеличению пре-
дельной скорости ударника, вызывающей инициирование взрывчатого превращения. Получены
данные по структуре повреждения образцов при отсутствии инициирования и по зависимости
физико-механических характеристик образцов от их плотности.
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ВВЕДЕНИЕ

Реакция взрывчатого вещества (ВВ) на
внешний механический импульс определяется
множеством факторов, связанных с его хими-
ческим составом, физико-механическими свой-
ствами конкретной детали, параметрами на-
гружающего импульса и рядом других. Про-
гнозирование последствий ударного воздей-
ствия на ВВ невозможно без учета всех фак-
торов, влияющих на процесс инициирования и
развития взрыва. В большинстве исследований
рассматривается влияние какого-либо одного
фактора (характеризующего либо свойства ВВ,
либо параметр воздействующего импульса) на
условия инициирования и параметры взрыва
ВВ (взрывчатое превращение, детонация). В
меньшей степени изучены случаи последова-
тельного (комплексного) воздействия, когда за
относительно слабым механическим или тепло-
вым импульсом, не вызывающим взрывчатого
превращения, но изменяющим характеристи-
ки ВВ (например, плотность, прочность, сте-
пень дефектности), следует повторное воздей-
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ствие. Реакция ВВ в таких случаях может за-
висеть как от степени предварительного по-
вреждения, так и от времени приложения по-
вторного импульса. Например, в [1, 2] для об-
разцов ВВ на основе ТАТБ показано, что его
предварительное повреждение ударной волной
интенсивностью ≈2.5 ГПа приводит к сниже-
нию порогового давления инициирования де-
тонации. При этом существенную роль в уве-
личении чувствительности может играть воз-
росшая дефектность кристаллов ВВ. В то же
время при повторном нагружении еще нахо-
дящегося в ударно-сжатом состоянии ВВ его
ударно-волновая чувствительность может сни-
жаться [3]. Описанные эффекты не имеют по-
ка достаточно четкого количественного опи-
сания и иногда противоречивы [4]. При этом
результаты относятся к одному фактору —
ударно-волновому воздействию, как первично-
му, так и повторному. Интерес представляют
и другие сочетания. Например, сначала меха-
нический удар, а затем удар компактного тела
(осколка). Ранее в [5] для такой ситуации бы-
ло выявлено влияние поврежденности образца
ВВ на условия инициирования детонации (по-
роговую скорость удара) и параметры взрыва
в области инициирования низкоскоростного ре-
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жима взрывчатого превращения. В настоящей
работе, которая является логическим продол-
жением [5], рассмотрено влияние поврежденно-
сти и начальной пористости образцов, которая
также может рассматриваться как поврежден-
ность, на предельные условия инициирования
взрывчатого превращения. Такие данные необ-
ходимы для создания физических моделей ини-
циирования и развития взрыва, практических
оценок безопасности и параметров взрыва со-
держащих ВВ систем.

ПОСТАНОВКА ОПЫТОВ

Образцы ВВ «номинальной» плотности
(цилиндры диаметром 120 мм и высотой 60 мм
с пористостью ≈1 %) изготавливались из флег-
матизированного октогена прессованием. Спо-
соб нанесения повреждений описан в работе [5].
Схема экспериментов показана на рис. 1. Об-
разцы помещали в стальной корпус. Поврежде-
ние производилось с помощью заряда пласти-
ческого ВВ. Между ВВ и образцом распола-
галась демпфирующая слойка из алюминиево-
го диска и пенопласта. В данной работе ис-
пользовались образцы с той же степенью по-
врежденности, при которой в [5] выявлено уве-
личение скорости распространения низкоско-
ростного режима взрывчатого превращения и
снижение пороговой скорости удара, вызываю-
щей инициирование детонации. Состояние по-
врежденных образцов характеризуется следую-
щими параметрами: 1) увеличение объема об-
разца на ≈3÷ 4 %; 2) количество трещин на

Рис. 1. Схема экспериментов по предвари-
тельному повреждению:

1 — образец, 2 — корпус, 3 — диск из пенопласта,
4 — диск из алюминия, 5 — пластическое ВВ, 6 —
оправка под детонатор, 7 — детонатор, 8 — осно-
вание из дерева (4 см)

Рис. 2. Вид сечения образца в диаметральной
плоскости

поверхности от 5 до 20 на 1 см2; 3) cнижение
скорости ультразвука до 70÷ 84 %; 4) cнижение
средней плотности в зоне удара на 1.3÷ 3.2 %.
При этом внутренняя структура образца ВВ
после ударно-волнового воздействия достаточ-
но сложная (рис. 2). Характерные расчетные
параметры нагружающего импульса составля-
ли: давление ≈0.6 ГПа, длительность на полу-
высоте ≈1 мкс. Степень поврежденности кон-
тролировалась визуально и путем измерения
размеров образца до и после нагружения.

Образцы меньшей плотности (с большей
пористостью) изготавливались в двух вариан-
тах: с плотностью на 4÷ 5 и 6÷ 7 % ниже «но-
минальной». Дополнительно было изготовлено
три контрольных образца с уменьшенной на
6÷ 7 % плотностью для определения физико-
механических свойств. Размеры образцов —
∅20 × 30 мм.

Схема проведения экспериментов по опре-
делению предельных условий инициирования
взрывчатого превращения представлена на
рис. 3.

Нагружение образцов ВВ осуществлялось
стальными сферическими ударниками диамет-
ром 8, 14.3, 18.3 и 29 мм (масса 2, 12, 25
и 100 г соответственно). Ударники разгоня-
ли взрывным ствольным метательным устрой-
ством. Скорость удара определялась с помо-
щью электромагнитных датчиков МД1 и МД2,
размещенных в ствольной насадке, и допол-
нительно контролировалась по записи видео-
камеры. Предельная (минимальная) скорость
удара, вызывающая инициирование взрывча-
того превращения, определялась по результа-
там 5–6 опытов как середина диапазона между
минимальной скоростью удара с инициирова-
нием взрывчатого превращения и максималь-
ной скоростью удара без инициирования взрыв-
чатого превращения.
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Рис. 3. Схема эксперимента:
1 — метательное устройство, 2 — ствольная на-
садка с датчиками МД1 и МД2 для измерения ско-
рости ударника, 3 — образец ВВ, 4 — пластинка-
индикатор, К1–К5 — игловые контактные датчи-
ки (контактный приемник), 5, 6 — импульсомеры
(d = 90 мм, m ≈ 2.9 кг)

Визуально взаимодействие ударника с об-
разцом ВВ регистрировалось видеокамерой
VS-FAST со скоростью съемки 1 000 кадр/с.

Реакция образца определялась по па-
раметрам движения стальной пластинки-
индикатора, регистрируемым игловыми
контактными датчиками К1÷К5, установлен-
ными на базах 2, 7, 12, 22 и 32 мм. В случае
инициирования взрыва в образце ВВ реги-
стрировался механический импульс, который
передавался незакрепленным сферическим
мишеням (импульсомерам, d = 90 мм, m ≈
2.9 кг), установленным в 24 см от центра
образца.

В случае отсутствия взрывчатого превра-
щения проводилась постопытная дефектоско-
пия образца ВВ на месте проведения экспери-
мента, заключавшаяся в обмере и описании по-
вреждений. Два образца дополнительно анали-
зировались в лабораторных условиях. Полезная
информация получена также из анализа отпе-
чатков на ударнике, оставшихся после его вза-
имодействия с образцом. В процессе разгона
ударника на нем появлялся тонкий слой сажи
от продуктов взрыва. При взаимодействии с об-
разцом темный налет с ударника переходил на
поверхность кратера, а на ударнике образовы-
валось чистое пятно, позволявшее определить
максимальную глубину внедрения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Результаты всех опытов с образцами «но-
минальной» плотности, пониженной плотности
и с поврежденными образцами представлены
на рис. 4 в координатах предельная скорость
ударника — диаметр ударника. В качестве
«погрешностей» по вертикальной оси отложен
диапазон скоростей удара, показывающий ре-
зультаты с инициированием взрывчатого пре-
вращения и отсутствием инициирования. Как
видно из рис. 4, при снижении плотности образ-
цов ВВ предельные скорости ударника, приво-
дящие к инициированию взрывчатого превра-
щения, увеличиваются во всех рассмотренных
нами случаях. Аналогичный результат полу-
чен и при предварительном повреждении об-
разца.

Повышение предельной скорости удара ка-
чественно может быть интерпретировано с по-
зиций влияния факторов, определяющих разо-
грев материала при сдвиге. Согласно [6] интен-
сивность разогрева определяется произведени-
ем up, где u — скорость смещения частей мате-
риала, p — давление на границе раздела. Зна-
чение p задается (ограничивается) прочностью
материала, а u — остаточной скоростью удар-
ника в момент формирования критического (по
условиям инициирования) поля деформаций. С
уменьшением плотности и в случае предвари-
тельного повреждения образцов их прочность
заметно снижается. Поэтому для обеспечения

Рис. 4. Зависимость предельной скорости
ударника от его диаметра и свойств образца
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Рис. 5. Диаграмма напряжение — относи-
тельная деформация:
сплошная линия — образцы ВВ «номинальной»
плотности, штриховые линии— образцы ВВ с по-
ниженной на 6÷ 7 % плотностью

эквивалентной интенсивности разогрева тре-
буется повышение скорости ударника. В ка-
честве иллюстрации на рис. 5 представлена
σ–ε-диаграмма трех контрольных образцов по-
ниженной на 6÷ 7 % плотности в сравнении с
образцами «номинальной» плотности.

Значения физико-механических характе-
ристик ВВ (предела прочности и модуля упру-
гости) при сжатии образцов пониженной плот-
ности оказались на 30 и 20 % меньше результа-
тов, полученных для образцов «номинальной»
плотности. Значения скорости ультразвука и
динамических упругих характеристик в испы-
танных образцах также ниже, чем в образцах
ВВ «номинальной» плотности, на 1÷ 10 %.

Полученные в экспериментах результаты
позволили выявить следующие феноменологи-
ческие особенности, сопровождающие процесс
внедрения ударника в образец.

До скоростей удара ≈63 м/с (ударник мас-
сой 100 г, образец с пониженной на 6÷ 7 %
плотностью) в образце ВВ образуется кра-
тер с сетью расходящихся от него радиаль-
ных трещин на поверхности (рис. 6) и кониче-
ских внутри. При этом на разрезанных образ-
цах ВВ не зафиксировано признаков образова-
ния медианной трещины по оси кратера непо-
средственно под его поверхностью, характер-
ной для некоторых случаев упругопластическо-
го внедрения шара [7]. Непосредственно под по-

Рис. 6. Вид образца после удара со скоростью
до 63 м/с

Рис. 7. Вид ударника после опыта

верхностью кратера зарегистрирована кольце-
вая трещина, разделяющая области материа-
ла, движущиеся в осевом и радиальном направ-
лениях. Это проявляется в образовании двух
контуров отпечатка на шаре, визуально види-
мой трещины на дне кратера и на срезе об-
разца на уровне дна кратера (рис. 7–9). Те-
лесный угол (по ударнику), соответствующий
месту образования кольцевой трещины, состав-
ляет 48÷ 56◦. При скоростях удара, близких
к условиям инициирования (66÷ 67 м/с), во-
круг кратера образуются поверхностные ско-
лы (рис. 10). Важной деталью кратерообразо-
вания на этой стадии представляется образова-
ние «пробки» в виде усеченного конуса из мате-
риала образца, находящегося внутри кольцевой
трещины, зарегистрированной и при меньших
скоростях. Угол раствора конуса ≈35◦. Вполне
вероятно, что местом инициирования являет-
ся граница между «пробочной» частью образ-
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Рис. 8. «Пробка» под центральной частью
ударника

Рис. 9. Срез образца на уровне дна кратера
(вид сверху)

ца, движущейся вместе с ударником, и перифе-
рийной частью, движущейся преимуществен-
но радиально. Поверхностью раздела этих ча-
стей служит кольцевая трещина, зарождающа-
яся при меньших скоростях удара (см. рис. 8),
при которых «пробка» еще не сформировалась.
Не исключено, однако, что место инициирова-
ния может быть локализовано в части удар-
ника между внутренним и внешним контура-
ми отпечатка кратера, где материал образца
ВВ скользит по поверхности ударника.Об этом
свидетельствует наличие частиц ВВ, прилип-
ших к поверхности шара в этом месте (см.
рис. 7).

Полученные результаты по параметрам
кратера, образованного ударником в образце
ВВ, позволяют оценить максимальную глуби-
ну внедрения и уменьшение глубины кратера
за счет упругой разгрузки. Сравнение замерен-
ной после опытов глубины кратера с вычислен-
ной по размерам отпечатка кратера на ударни-
ке свидетельствует о том, что во всех опытах
замеренная глубина меньше вычисленной. Это

Рис. 10. Вид образца после удара со скоро-
стью 66÷ 67 м/с

связано с тем, что за счет упругой разгрузки
глубина кратера уменьшается [8]. По получен-
ным значениям остаточной глубины кратера и
максимальной глубины внедрения может быть
оценен коэффициент восстановления по зависи-
мости [8]:

hост
hy + hост

= 1− 1.25k2,

где hост — остаточная глубина кратера, hy —
уменьшение глубины кратера за счет упругой
разгрузки, k — коэффициент восстановления.

В случае удара по образцам пониженной
на 6÷ 7 % плотности шариком массой 100 г со
скоростью 58 и 63 м/с коэффициент восстанов-
ления составил k = 0.37 и 0.43 соответственно
(среднее значение 0.4 ± 0.03).

Представляет интерес изменение кинема-
тических параметров движения ударника по
мере увеличения скорости удара и наступле-
ния условий инициирования взрывчатого пре-
вращения. На рис. 11 приведена зависимость
отношения квадратов скоростей ударника при
подлете к образцу ВВ и при отскоке от образ-
ца, т. е. отношение кинетических энергий до и
после удара. Как видно из графика, до скоро-
стей удара v ≈ 63 м/с это отношение линей-
но растет с увеличением скорости. При скоро-
стях удара, непосредственно предшествующих
условиям инициирования (v = 65÷66 м/с), про-
исходит резкий излом зависимости и отноше-



Г. В. Белов, Ю. Б. Базаров, С. Н. Васенин и др. 131

Рис. 11. Зависимость отношения квадратов
скоростей ударника (до и после удара) от ско-
рости удара

ние энергий резко возрастает, что свидетель-
ствует о почти полном поглощении энергии
ударника образцом. Это коррелирует с появле-
нием сколов на лицевой поверхности образца.

В случае инициирования взрывчатого пре-
вращения в образцах («номинальной» плотно-
сти, пониженной плотности либо поврежден-
ных) механический импульс взрыва составлял
0.04÷ 0.5 от импульса, полученного в режи-
ме детонации. При этом величина импульса
растет с увеличением размера ударника. Дан-
ные по зависимости механического импульса
от размера ударника для образцов «номиналь-
ной» плотности при скоростях удара, близких
к предельным, представлены на рис. 12.

Аналогичная тенденция наблюдается и
для скоростей пластинки-индикатора. Макси-
мальные скорости, зарегистрированные на ба-
зе до 27 мм, составляли 0.2÷ 1 км/с, что в
3.5÷ 18 раз ниже полученных при детонации
образца [9]. При этом реагировала лишь часть
ВВ, о чем свидетельствует наличие фрагмен-
тов образца и диспергированного ВВ на поверх-
ности окружающего оборудования. Количество
остатков ВВ уменьшается с увеличением раз-
мера ударника, т. е. с увеличением размеров
первичного очага реакции. Параметры взры-
ва образцов согласуются с выявленными в [9]
закономерностями поведения ВВ в допороговой
по инициированию детонации области удара.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные в работе результаты свиде-
тельствуют о том, что предварительное меха-

Рис. 12. Зависимость механического импульса
от диаметра ударника

ническое повреждение образцов ВВ с описан-
ными выше параметрами, так же как и сниже-
ние начальной плотности образцов, приводит к
качественно одинаковому результату— увели-
чению предельной скорости ударника, вызыва-
ющей инициирование взрывчатого превраще-
ния, т. е. к снижению чувствительности ВВ
к удару. Такой результат противоположен по-
лученному ранее в [5] для зависимости порого-
вой скорости ударника от поврежденности об-
разцов (такой же, как и в данной работе). Со-
гласно [5] пороговая скорость удара, вызываю-
щая инициирование детонации, для поврежден-
ного образца меньше, чем для неповрежденно-
го. Это различие вызвано сменой механизмов
инициирования: ударно-волновой разогрев ВВ
при инициировании детонации и деформацион-
ный при инициировании низкоскоростного ре-
жима взрывчатого превращения.
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