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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ЭНЕРГОВЫДЕЛЕНИЯ
ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ, СОДЕРЖАЩИХ B/Al,
ПРИ ВЗРЫВЕ В ВОЗДУХЕ
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Разработка и создание металлизированных взрывчатых веществ с низкой чувствительностью
и высокой энергетикой относятся к числу ключевых проблем. Для изучения влияния содержа-
ния порошкообразного соединения B/Al на энерговыделение металлизированных взрывчатых
веществ, взрываемых в воздухе, разработаны три состава на основе октогена, содержащие B/Al.
Проведены испытания их взрыва в воздухе, а также численное моделирование взрыва методом
конечных элементов LS-DYNA. Результаты показали, что избыточное давление в ударной волне
от взрывчатых веществ, содержащих B/Al, выше, чем у содержащих только Al, в тех же усло-
виях. Отличие результатов измерения от результатов расчета по эмпирическому уравнению
составляет менее 3.5 кПа, от результатов численного моделирования— менее 4.9 кПа. Несмот-
ря на то, что порошок Al легче реагирует с продуктами детонации и воздухом, время горения
порошка B больше и при этом больше высвобождается энергии. Кроме того, при увеличении со-
держания порошка B/Al время горения возрастает, работоспособность и поражающее действие
усиливаются.
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ВВЕДЕНИЕ

При окислении легковоспламеняющихся
частиц металла может выделяться большое
количество тепла. Добавление высокопотен-
циальных легковоспламеняющихся частиц ме-
талла в энергетические материалы может зна-
чительно улучшить работоспособность и мощ-
ность взрывчатого вещества (ВВ). Порошки
алюминия и бора — два типа легковоспламе-
няющихся частиц металла с высокой теплотой
сгорания [1–6]. В настоящее время ВВ, содер-
жащие Al, исследованы достаточно подробно
[7–9]. Известно, что массовая теплота сгорания
бора почти в два раза больше, чем у алюминия,
это привлекает к бору пристальное внимание
[10–14]. В работе [15] проведены измерения теп-
лоты взрыва, энергии подводного взрыва и ра-
ботоспособности ВВ на основе гексогена, содер-
жащих B, и показано, что добавление порошка
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B к гексогену улучшает эти характеристики.
Значительное увеличение теплоты взрыва ВВ
при добавлении порошка бора получено в рабо-
те [16]. Температура плавления и температу-
ра кипения B выше, чем у Al. Кроме того, на
ранней стадии горения бора образуется жидкий
оксид B2O3, и это затрудняет реакцию окис-
ления на границе раздела твердой и жидкой
фаз, что приводит к плохим условиям воспла-
менения и сгорания B, и в результате получить
полностью высокую теплоту сгорания трудно
[17–20]. Поэтому повышение полноты сгорания
ВВ, содержащего В, и улучшение характери-
стик энерговыделения порошка бора в процессе
детонации являются актуальными направлени-
ями в изучении металлизированных ВВ.

При добавлении к ВВ смеси порошков B
и Al сгорание порошка Al способствует сго-
ранию порошка B. Энергия, выделяемая при
окислении порошка Al, повышает эффектив-
ность окисления порошка B и увеличивает об-
щее энерговыделение реакции взрыва ВВ, со-
держащего B/Al. Авторы [21] изучали влияние
содержания В на энергию подводного взрыва
и показали, что с увеличением содержания В
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Таб лиц а 1

Рецептура взрывчатого вещества

Образец
Октоген В Al HTPB и остальное

Wexp, кг Qexp, кДж/кг
% (по массе)

PF-1 64 — 20 16 2.003 5 838.73

PF-2 64 6 14 16 1.944 6 565.70

PF-3 64 10 10 16 2.123 6 184.91

энергия ударной волны (УВ) уменьшалась, а
энергия газового пузыря на начальном этапе
увеличивалась, а затем постепенно уменьша-
лась. Измерение в работе [22] энергии, выде-
ляющейся при подводном взрыве ВВ, содержа-
щих либо B/Al, либо только Al, показали, что
общая энергия увеличивается при добавлении
смеси B/Al.

В данной работе исследован взрыв в возду-
хе крупномасштабных образцов ВВ на основе
октогена, содержащих B/Al, и измерено избы-
точное давление УВ на разном расстоянии от
зарядов.

Процесс горения и выделения энергии ме-
таллических порошков во время роста огнен-
ного шара при взрыве ВВ, содержащих B/Al,
фиксировался высокоскоростной видеокамерой.
Для моделирования взрыва в воздухе использо-
валась программа расчета методом конечных
элементов LS-DYNA, получены характеристи-
ки энерговыделения при взрыве этих ВВ. Ре-
зультаты измерений, расчетов и моделирова-
ния были проанализированы, и показана по-
тенциальная прикладная ценность ВВ, содер-
жащих B/Al.

1. ЭКСПЕРИМЕНТ

Использовались следующие материалы.
Октоген: содержание 99.9 %, средний размер
частиц 6.7 мкм. Порошок Al: чистый реактив,
содержание 99 %, размер частиц 1÷ 5 мкм. По-
рошок B: чистый реактив, содержание 99.9 %,
размер частиц 1÷ 5 мкм. HTPB (полибутадиен
с концевыми гидроксильными группами): сред-
няя молекулярная масса 2 000, гидроксильное
число 0.76 ммоль/г.

После предварительных испытаний разра-
ботаны три композиции ВВ, содержащие меха-
ническую смесь B/Al, которые представлены
в табл. 1. Взрывчатые суспензии приготовля-

ли путем дозирования, пластификации и заме-
шивания. Заряд получали путем вибровакуум-
ной заливки суспензии в металлическую фор-
му размером ∅100 × 105 мм, выдерживания в
ней в течение 120 ч при температуре 50 ◦C и
охлаждения образца до комнатной температу-
ры. Плотность образца определяли гидромето-
дом.

Образцы микронного металлического по-
рошка исследовали на сканирующем элек-
тронном микроскопе Apollo300 фирмы «UK
Camscan Electron Optics», увеличение состав-
ляло 500÷ 20 000 K.

В соответствии с военным стандартом
GJB 772A-97 601.1 были измерены механиче-
ская чувствительность и вероятность взрыва
от удара, а по стандарту GJB 772A-97 602.1 —
вероятность взрыва от трения [23] ВВ, содер-
жащих B/Al.

Образец размером ∅100 × 105 мм распо-
лагался на подставке. Центр заряда на высоте
1.5 м был определен как центр детонации. В
качестве датчиков избыточного давления вы-
браны датчики PCB 137B23B. Их помещали
по двум лучам, расположенным под углом 45◦
друг к другу, на той же высоте, что и центр де-
тонации. Расстояние между датчиками и цен-
тром детонации составляло 3, 4, 5 и 6 м. Отме-
тим, что центр инициирования детонации на-
ходится на верхней поверхности заряда, в то
время как центр детонации расположен в гео-
метрическом центре заряда. Перед испытанием
датчики были откалиброваны по результатам
двух воздушных взрывов тротила. Теоретиче-
ское значение избыточного давления на разных
расстояниях рассчитано по приведенному ни-
же уравнению (2). Форма и эволюция огненно-
го шара в процессе взрыва регистрировались
высокоскоростной камерой Fastcam SA-X2. За-
ряд и положение датчиков избыточного давле-
ния показаны на рис. 1.
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Рис. 1. Схема расположения датчиков при
взрыве в воздухе

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

2.1. Внешний вид порошка B/Al

SEM-изображения микроструктуры по-
рошков Al, B и B/Al представлены на рис. 2.
Видно, что порошок Al состоит из сфериче-
ских частиц размером 1÷ 5 мкм, часть из
них образует скопления. Структура порошка
B представляет собой аморфные кристалличе-
ские пластинки размером 1÷ 5 мкм.

В составном порошке B/Al на поверхно-
сти агломерированных частиц Al диаметром
20 мкм имеется много небольших аморфных че-
шуек В.

Рис. 2. SEM-изображения порошка Al (а), порошка B (б) и композиции B/Al (в)

Табл иц а 2

Механическая чувствительность ВВ,
содержащих B/Al

Образец I , % F , %

PF-1 4 10

PF-2 12 20

PF-3 24 32

Прим еч а н и е. I — чувствительность к удару,
F — к трению, определенные методом вероятно-
сти взрыва.

2.2. Механическая чувствительность

Результаты испытаний механической чув-
ствительности трех ВВ, содержащих B/Al,
представлены в табл. 2. Как следует из этих
результатов, чем больше добавка В, тем боль-
ше вероятность взрыва. Возможная причина
состоит в том, что на поверхности частиц по-
рошка B/Al есть много выступов и впадин, ко-
торые могут быть концентраторами напряже-
ний при воздействии внешней механической на-
грузки. В результате в этих местах образуются
горячие точки, что приводит к воспламенению
активной составляющей, и чувствительность к
удару и трению, очевидно, увеличивается.

2.3. Избыточное давление в ударной волне

После детонации ВВ, содержащего B/Al,
в воздухе продукты детонации с чрезвычай-
но высоким давлением быстро расширяются в
атмосферу, сжимают окружающий воздух, и
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Рис. 3. Зависимости пикового избыточного
давления от расстояния для образцов разного
состава

затем формируется УВ. Из-за догорания сме-
си порошков B/Al избыточное давление может
поддерживаться длительное время после до-
стижения пикового давления. Кривые затуха-
ния избыточного давления при взрыве различ-
ных образцов показаны на рис. 3.

Из рис. 3 следует, что на расстоянии
3÷ 6 м от центра детонации избыточное дав-
ление от зарядов PF-2 и PF-3 выше, чем от
PF-1. Это означает, что ВВ, содержащее B/Al,
при воздушном взрыве высвобождает больше
энергии, чем ВВ с добавлением только Al. При-
чина заключается в том, что высокая темпе-
ратура сгорания Al может приводить к быст-
рой реакции порошка B, в результате которой
высвобождается больше энергии, и, как след-
ствие, возрастает избыточное давление. Избы-
точное давление заряда PF-3 является самым
высоким: 78.72 кПа на расстоянии 3 м от цен-
тра детонации, что на 15.84 и 19.69 кПа выше,
чем у PF-2 и PF-1 соответственно; 45.78 кПа
на удалении 4 м, что на 7.73 и 12.73 кПа выше,
чем у PF-2 и PF-1 соответственно; 34.13 кПа на
расстоянии 5 м, что на 4.44 и 6.44 кПа выше,
чем у PF-2 и PF-1. Избыточные давления в УВ
от трех образцов на расстоянии 6 м примерно
равны. С ростом содержания порошка B увели-
чивается количество высвобождаемой энергии.

Экспериментальные результаты [24] пока-
зали, что пиковое значение избыточного давле-
ния УВ можно описать уравнением

pmax =
a

R
+

b

R
2
+

c

R
3

(1 < R < 10÷ 15), (1)

где pmax — пиковое избыточное давление,

МПа; a, b, c — константы; R — приведенное
расстояние, м/кг1/3; R = R/ 3√W , R — рассто-
яние от центра заряда; W — масса ВВ в троти-
ловом эквиваленте, кг. ЗначениеW можно рас-
считать по уравнению W = WexpQexp/QТНТ,
где Wexp — масса ВВ, кг; Qexp — измеренное
значение теплоты детонации, кДж/кг; QТНТ —
теплота детонации тротила, 4 070 кДж/кг. Па-
раметры Wexp и Qexp представлены в табл. 1.
Существует много уравнений для избыточного
давления УВ pmax при воздушном взрыве, мы
воспользуемся уравнением из работы [25]:

pmax =

=
0.0649

R
+

0.3973

R
2

+
0.3226

R
3

(1 � R � 10). (2)

Результаты расчетов по эмпирическому
уравнению (2) в сопоставлении с эксперимен-
тальными данными приведены на рис. 4. Вид-
но, что измеренные пиковые избыточные дав-
ления при взрыве в воздухе трех ВВ, содержа-
щих B/Al, близки к полученным по эмпириче-
скому уравнению (2) без каких-либо ограниче-
ний. Расчетные значения по уравнению (2) вы-
ше, чем измеренные на расстоянии 3 и 4 м,
и ниже, чем измеренные на расстоянии 5 и
6 м. На расстоянии 4 м максимальное разли-
чие между результатами расчетов и измерений
достигнуто при взрыве заряда PF-1, но оно не
превышает 3.5 кПа.

Для моделирования распространения УВ
при воздушном взрыве ВВ, содержащего B/Al,

Рис. 4. Зависимости измеренных и рассчитан-
ных по уравнению (2) значений избыточного
давления УВ от расстояния для образцов раз-
ного состава
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Рис. 5. Расчетная модель воздушного взрыва:
а — геометрия, б — сетка

использовалась программа расчета методом
конечных элементов LS-DYNA. Условия мо-
дели соответствовали условиям эксперимента.
Заряд представляет собой цилиндр размером
∅100 × 105 мм, воздушная зона— это цилиндр
радиусом 6.5 м. Исходя из симметрии воздуш-
ного взрыва берется четверть модели воздуха
и заряда. Расчетная модель воздушного взры-
ва показана на рис. 5, заряд находится в центре
воздушной зоны.

В воздушной зоне точки измерения нахо-
дятся на расстоянии 3, 4, 5 и 6 м от центра
взрыва. При моделировании заряда и возду-
ха использовалась эйлерова сетка, для расче-
та — лагранжево-эйлеров алгоритм. Для ВВ
использовались модель высокоэнергетического
материала *MAT HIGH EXPLOSIVE BURN и
уравнение состояния *EOS JWL. К грани-
це воздушной зоны применялось условие сво-
бодного истекания. Параметры модели вы-
сокоэнергетического материала приведены в
табл. 3, параметры уравнения JWL — в
табл. 4. Плотность ВВ измерена гидромето-
дом (абсолютная погрешность ±0.001 г/см−3),
скорость и давление детонации — мето-

Табл иц а 3

Детонационные свойства ВВ, содержащих B/Al

Образец ρs, г/см3 D, км/с p, ГПа

PF-1 1.693 7.833 23.69

PF-2 1.693 7.959 23.61

PF-3 1.694 8.018 23.89

Табл иц а 4

Параметры уравнения JWL

Образец A, ГПа B, ГПа R1 R2 ω E0,
кДж/см

PF-1 334.77 9.5009 6.71 1.26 0.21 9.396

PF-2 361.55 27.4200 4.81 1.89 0.32 10.674

PF-3 709.60 20.2740 5.37 1.90 0.34 12.438

дом пружинных электрических щупов (отно-
сительная погрешность ±2.5 %) и методом
свинцовых отверстий (относительная погреш-
ность ±5.1 %) соответственно [26]. Модель
материала *MAT NULL и уравнение состо-
яния *EOS LINEAR POLYNOMIAL применя-
ются к модели воздуха [27, 28] в форме p =
(γ − 1)ρE/ρ0, где ρ — текущая плотность воз-
духа, γ — показатель адиабаты, начальная
плотность воздуха равна ρ0 = 1.29 · 10−3 г/см3,
начальная удельная энергия E = 0.25 МПа.

Точка детонации находится сверху по цен-
тру заряда, после инициирования ВВ образу-
ются продукты детонации с высокими темпе-
ратурой и давлением. Поскольку давление про-
дуктов детонации намного выше давления воз-
духа, продукты детонации быстро распростра-
няются и резко сжимают окружающий воздух,
что приводит к формированию УВ. На рис. 6
показано распространение УВ от образца PF-3,
полученное в различные моменты времени в
соответствии с расчетной моделью. Аналогич-
но проведено моделирование для трех ВВ, со-
держащих порошок B/Al. Сравнение измерен-
ных в четырех точках и полученных по модели
значений избыточного давления иллюстрирует
рис. 7. В основном эти значения согласуются
между собой, однако для дальних расстояний,
таких как 5 и 6 м, измеренные значения про-
ходят выше, чем значения моделирования. На
расстоянии 5 м отклонение между моделирова-
нием и измерением для образца PF-2 состав-
ляет максимум 4.9 кПа. Причина заключает-
ся в том, что только часть порошка Al реа-
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Рис. 6. Поле избыточного давления УВ при взрыве в воздухе образца PF-3 в моменты времени
5 мс (а), 10 мс (б), 15 мс (в) и 20 мс (г)

Рис. 7. Сравнение измеренных и расчетных
значений избыточного давления начальной УВ

гирует на начальной стадии после взрыва ВВ,
что несколько способствует избыточному дав-
лению, в то время как порошок B реагирует
после того, как УВ распространяется на опре-
деленное расстояние и усиливает горение вме-
сте с алюминием и, соответственно, усилива-
ет давление УВ. Поэтому измеренные на даль-
них расстояниях значения избыточного давле-
ния выше, чем полученные при моделировании.

2.4. Горение и энерговыделение

Форма и рост огненного шара в процессе
взрыва ВВ, содержащих B/Al, регистрирова-
лись высокоскоростными камерами. На рис. 8
приведены изображения взрыва трех исследуе-
мых видов ВВ в разные моменты.

Образец ВВ взрывается за очень короткое
время, после чего образуется огненный шар.
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Рис. 8. Кадры высокоскоростной съемки взрыва в воздухе образцов PF-1 (а), PF-2 (б), PF-3 (в)

Начиная с 0.1 мс размер огненного шара посте-
пенно увеличивается. Порошок Al с большей
вероятностью реагирует с продуктами детона-
ции октогена и кислородом в воздухе, чем по-
рошок B. Интенсивность реакции у PF-1 самая
высокая, но тепловыделение в результате экзо-
термической реакции не является самым боль-
шим. Горящее пламя порошка Al желтое, а го-
рящее пламя порошка B сине-зеленое.

При взрыве образцов PF-2 и PF-3 по исте-
чении 23.2 мс наблюдается слабое сине-зеленое
пламя вокруг взрывного огненного шара. Это
связано с тем, что небольшое количество по-
рошка B в образце начинает реагировать. За-
тем сине-зеленое пламя распространяется от
края по всей поверхности огненного шара, во-
круг огненного шара оно становится более яр-
ко выраженным, что указывает на то, что по-
рошок B горит интенсивнее в сравнении с по-
рошком Al. Примерно через 88.4 мс реакция
экзотермического горения PF-1 заканчивается
и желтое пламя начинает исчезать. В то же
время ВВ, содержащие B/Al, все еще горят и
все еще существуют большие сине-зеленые об-

ласти свечения. В частности, для PF-3 сине-
зеленое пламя, образующееся при сгорании по-
рошка B, по-прежнему влияет на поверхность
всего огненного шара. Это указывает на то,
что на более поздней стадии реакция Al в по-
рошке B/Al практически завершена, тогда как
B все еще продолжает участвовать в реак-
ции. Как результат, время реакции соединения
B/Al больше, чем у порошка Al. Более того,
время реакции увеличивается с ростом содер-
жания B. Сгорание порошка B высвобождает
много энергии, продлевая высокотемператур-
ную реакцию догорания продуктов детонации
с участием воздуха, что в конечном итоге по-
вышает работоспособность и поражающее дей-
ствие.

ВЫВОДЫ

На поверхности порошка B/Al имеются
некоторые выступы и впадины. Под действием
внешней механической нагрузки в ВВ на осно-
ве октогена, содержащих B/Al, легче образу-
ются концентраторы напряжений, что приво-
дит к увеличению чувствительности к удару и
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трению. Поэтому необходимо учитывать про-
тиворечие между безопасностью и энерговыде-
лением.

Давление в воздушной УВ при взрыве в
воздухе ВВ, содержащих B/Al, выше, чем в
ВВ, содержащем только Al. Это показывает,
что горение порошка B протекает интенсивнее,
и в результате бо́льшая энергия выделяется и
при сгорании порошка Al. Результаты исследо-
ваний эмпирических зависимостей и численно-
го моделирования показывают, что результаты
измерения избыточного давления являются до-
стоверными и точными и согласуются с зако-
ном затухающей УВ. Различия между расчет-
ными и измеренными значениями избыточного
давления УВ не превышают 3.5 кПа, а меж-
ду смоделированными и измеренными значени-
ями— не более 4.9 кПа. Избыточные давления,
измеренные на большом расстоянии, например
5 и 6 м, выше расчетных значений, получен-
ных по эмпирической формуле и в результате
численного моделирования.

Высокоскоростная съемка показала, что во
время роста огненного шара горящее пламя по-
рошка Al желтое, а горящее пламя порошка
B сине-зеленое. Примерно через 88.4 мс экзо-
термическая реакция горения PF-1 имеет тен-
денцию заканчиваться и желтое пламя начи-
нает исчезать. В то же время ВВ, содержащие
B/Al, все еще горят и наблюдаются еще более
крупные сине-зеленые области свечения. Сго-
рание порошка B высвобождает на этой ста-
дии много энергии. Поэтому с ростом концен-
трации порошка B/Al время горения увеличи-
вается и усиливаются работоспособность и по-
ражающее действие.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Национального фонда естественных
наук Китая (гранты № 11572359, 11502249,
11602238, 11702265).
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