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Представлены результаты экспериментального исследования передачи детонации в тонких сло-
ях пластичного взрывчатого вещества ПВВ-12М (90 % гексогена, 10 % связки) через сплошные
и перфорированные перегородки. Для слоев ВВ толщиной 2÷ 12 мм определены критические
толщины перегородок из стали и оргстекла, при превышении которых детонация не передается.
Показано, что ударные волны в ограничивающих заряд ВВ пластинах могут опережать ини-
циирующую ударную волну в пассивной части заряда ВВ и с боковой поверхности нагружать
заряд ВВ. Тем самым создаются периферийные десенсибилизированные слои ВВ, уменьшаю-
щие толщину слоя детонационноспособного ВВ и затрудняющие передачу детонации. Для пе-
редачи детонации через перегородки толщиной больше критической предложено использовать
отверстия в перегородке, закрытые тонкими пластинами. Определены толщины пластин, при
которых детонация распространяется через отверстие как в прямом и обратном направлениях,
так и только в прямом направлении.
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Интерес к изучению распространения де-
тонации в зарядах взрывчатого вещества (ВВ)
в виде тонких слоев обусловлен тем, что они
достаточно широко используются в различных
взрывных технологиях и устройствах, напри-
мер, для упрочнения и сварки металлов взры-
вом [1], для создания кратковременных нагру-
зок большой амплитуды при испытании кон-
струкций [2], для метания пластин в устрой-
ствах динамической защиты бронетехники [3].
В ряде технических устройств плоские заряды
ВВ больших размеров набираются из отдель-
ных элементов стандартных размеров, пред-
ставляющих собой тонкие слои ВВ, заключен-
ные, как правило, в тонкостенные металли-
ческие или пластмассовые корпуса. В связи с
этим приобретают актуальность вопросы изу-
чения пределов распространения детонации в
тонких слоях ВВ с металлическими или пласт-
массовыми перегородками.

Как известно, между двумя зарядами ВВ,
разделенными преградой, детонация может пе-
редаваться от одного заряда ВВ к другому, ес-
ли толщина преграды f меньше некоторой кри-
тической fкр [4]. Критическая толщина пре-
грады в определенной степени характеризу-
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ет ударно-волновую чувствительность заряда
ВВ. В стандартных испытаниях по передаче
детонации через преграду ее критическая тол-
щина fкр определяется для зарядов цилиндри-
ческой симметрии и зависит от свойств заря-
да ВВ, его диаметра и от материала прегра-
ды. Поскольку геометрия и характер бокового
ограничения плоских зарядов ВВ в различных
технических устройствах существенно отлича-
ются от стандартных испытаний [4], были вы-
полнены специальные эксперименты по опреде-
лению значений fкр для тонких слоев пластич-
ного взрывчатого состава ПВВ-12М, состояще-
го из 90 % гексогена и 10 % связки [4]. Выбор
пластичного ВВ в качестве объекта исследова-
ния обусловлен тем, что из него в лаборатор-
ных условиях можно изготовлять достаточно
однородные слои различной толщины плотно-
стью 1.55÷ 1.60 г/см3.

Прежде всего была определена крити-
ческая толщина плоских зарядов (hкр) из
ПВВ-12М. Факт прохождения детонации или
«отказа» фиксировался по остаткам ВВ и
по следовому отпечатку на алюминиевой
пластине-«свидетеле», на которую помещал-
ся плоский заряд ВВ на картонной подложке
толщиной 1.0÷ 1.1 мм. Последняя позволяла
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исключить влияние металлической пластины-
«свидетеля» на значение hкр. Определенная в
экспериментах критическая толщина находит-
ся в пределах hкр = 1.75÷ 1.85 мм. При мень-
шем значении из этого диапазона детонация в
заряде ВВ затухает, при большем— устойчиво
распространяется.

В следующей серии экспериментов опре-
делялась критическая толщина стальных пе-
регородок в соответствии со схемой, приве-
денной на рис. 1,а. Плоский заряд ВВ разме-
ров h × 80 × 125 мм с обеих сторон ограничи-
вался стальными пластинами толщиной 2 мм.
Толщина слоя ВВ изменялась в пределах h =
2÷ 12 мм. Детонация в слое ВВ возбуждалась
четырехточечным дискретным детонационным
волновым генератором (ДВГ) [1], изготовлен-

Рис. 1. Схема (а) и результаты (б) исследо-
вания передача детонации в тонких слоях ВВ
через перегородки:
светлые значки — детонация не передается, тем-
ные — детонация передается, серые — детонация
затухает

ным из полосок эластичного взрывчатого со-
става ЭВВ-34 (80 % тэна, 20 % связки) [4] се-
чением 2×4 мм. Полученные результаты пред-
ставлены на рис. 1,б. В диапазоне исследован-
ных толщин слоя ВВ аппроксимирующая экс-
периментальные данные зависимость критиче-
ской толщины стальной перегородки от толщи-
ны слоя ВВ имеет вид

fкр = 0.7(h − γhкр) [мм],

где γ = 0.166 — коэффициент, характеризую-
щий уменьшение критической толщины слоя
ВВ вследствие размещения его между стальны-
ми пластинами [4]. На рис. 1,б эта зависимость
представлена прямой линией.

В связи с тем, что корпуса отдельных
элементов могут изготовляться из различных
пластмасс, была определена критическая тол-
щина перегородки из оргстекла для слоя ВВ
толщиной h = 6 мм. При ограничении слоя ВВ
стальными пластинами толщиной 2 мм она со-
ставила fкр = 14÷ 16 мм, при увеличении тол-
щины ограничивающих пластин до 20 мм воз-
росла до fкр = 17.5÷ 22.5 мм. Здесь и ниже
первое число диапазона представляет значение
толщины перегородки, при котором осуществ-
ляется передача детонации, второе — при ко-
тором детонация не передается.

Для выявления роли ограничивающих
пластин в следующей серии экспериментов
определялись значения fкр для свободных за-
рядов ВВ. Отсутствие ограничения слоя ВВ
толщиной h = 6 мм привело к существен-
ному уменьшению критической толщины пе-
регородок: для перегородок из стали fкр =
2.8÷ 3.0 мм, для перегородок из оргстекла
fкр = 5.5÷ 6.1 мм. Полученный результат мож-
но объяснить возрастанием влияния боковых
волн разгрузки на развитие детонации в пас-
сивном заряде ВВ при отсутствии ограничива-
ющих пластин [4].

Труднее объяснить достаточно сильную
зависимость критической толщины перегород-
ки от толщины слоя ВВ (рис. 1,б) в случае его
ограничения пластинами, когда влияние боко-
вых волн разгрузки ослаблено. Одно из воз-
можных объяснений этой зависимости пред-
ставлено ниже.

Для анализа конфигурации ударных волн,
возникающих при передаче детонации через пе-
регородку, методом p–u-диаграмм была выпол-
нена оценка давления pВВ ударно-волнового на-
гружения пассивного заряда ВВ без учета за-
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Рис. 2. Возможная конфигурация волн при передаче детонации через перегородку в тонком слое ВВ:
1 — активная часть заряда ВВ, 2 — фронт детонационной волны в активной части заряда ВВ, 3 — пере-
городка, 4 — фронт инициирующей ударной волны в пассивной части заряда ВВ, 5 — траектория точки
пересечения инициирующей ударной волны с боковой десенсибилизирующей ударной волной, 6 — боковая
десенсибилизирующая ударная волна, 7 — ударная волна в оболочке, 8 — пассивная часть заряда ВВ

тухания ударной волны в перегородке. В расче-
тах использовалась ударная адиабата для ста-
ли Dст = 4 570 + 1.49u, где u — массовая ско-
рость, м/с [5], для ПВВ-12М использовалась
ударная адиабата близкого по составу пла-
стичного ВВ C-4: DВВ = 2 200 + 1.8u [6]. При
определении давления торможения продуктов
детонации на стальной перегородке предпола-
галось, что для них справедливо политропное
уравнение состояния с показателем политропы
k = 3. Давление торможения оказалось равным
42.4 ГПа. Ему соответствует скорость ударной
волны в стальной перегородке Dст = 5930 м/с.
С такой же скоростью, по крайней мере в на-
чальный момент времени, распространяются
ударные волны и в ограничивающих пласти-
нах. При дальнейшем распространении удар-
ных волн давление в них, вследствие боковой
разгрузки, быстро уменьшается.

Ударная волна, переходящая из перегород-
ки в ПВВ-12М, без учета ее затухания в пе-
регородке имеет амплитуду pВВ = 12.2 ГПа и
распространяется в ВВ со скоростью DВВ =
4940 м/с. Поскольку скорость ударных волн в
ограничивающих пластинах Dст превосходит
скорость инициирующей ударной волны в ВВ
DВВ, то в заряде ВВ будет формироваться кон-
фигурация волн, представленная на рис. 2.

Распространяющиеся в ограничивающих
пластинах ударные волны опережают иници-
ирующую ударную волну CE. Вследствие это-

го заряд ВВ с боковой поверхности нагружа-
ется боковыми ударными волнами BC и EF .
Без учета затухания ударных волн в ограни-
чивающих пластинах оценка давления pдесенс
в ударных волнах BC и EF с помощью p–u-
диаграмм дает величину pдесенс = 4.69 ГПа.
Этому давлению соответствует волновая ско-
рость Dдесенс = 3 620 м/с. В действительности,
вследствие быстрого затухания ударных волн в
ограничивающих пластинах, амплитуда боко-
вых ударных волн BC и EF будет значительно
меньше.

Поскольку давление в этих ударных вол-
нах существенно меньше, чем в прямой удар-
ной волне CE, их можно считать десенсибили-
зирующими в том смысле, что в точках их пе-
ресечения с прямой ударной волной скорость
разложения предварительно сжатого ВВ рез-
ко уменьшается [7]. Суммарная толщина пери-
ферийных зон, охваченных предварительным
сжатием боковыми ударными волнами, равна
(см. рис. 2)

h− hин = 2l tg α,

где hин — толщина центральной части слоя
ВВ, не охваченной предварительным сжатием;
l — длина перехода инициирующей ударной
волны в детонационную; α — угол, который со-
ставляет траектория AC точки пересечения C
боковой (BC) и прямой (CE) ударных волн с
поверхностью заряда ВВ. Развитие детонации
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фактически осуществляется в центральной ча-
сти заряда толщиной hин, ограниченной с боко-
вых сторон ударно-сжатым десенсибилизиро-
ванным ВВ. Похожая конфигурация ударных
волн наблюдается в ограниченных оболочкой
зарядах ВВ при распространении детонации со
скоростью, меньшей скорости звука в матери-
але оболочки [8].

После перехода прямой ударной волны CE
(см. рис. 2) в детонационную ее дальнейшее
распространение будет возможным, если hин �
hкр или

h− 2l tg α � hкр.

Таким образом, достаточно сильная зависи-
мость критической толщины перегородки от
толщины ограниченного пластинами слоя ВВ
может быть объяснена десенсибилизирующим
действием боковых ударных волн, уменьша-
ющих толщину слоя детонационноспособного
ВВ∗.

При толщине перегородки меньше кри-
тической детонация в слое ВВ может пере-
даваться через нее в как в прямом, так и
обратном направлении. Критическая толщи-
на сплошной перегородки для ограниченного с
обеих сторон слоя ПВВ-12М толщиной 6 мм
равна fкр = 4.0÷ 4.5 мм. Для передачи детона-
ции через перегородки толщиной больше кри-
тической предложено использовать перфориро-
ванные перегородки. Наиболее подробно иссле-
довалась передача детонации через отверстие в
перегородке, ограниченное со стороны зарядов
ВВ тонкими стальными пластинами (рис. 3).

Успех в передаче детонации был достиг-
нут при толщине метаемых и экранирующих
пластин δ1 = δ2 � 0.5 мм и f = 8 мм. При этом
детонация передавалась даже через отверстие
диаметром d= 2.8 мм.При f = 8 мм и δ1 = δ2 =
0.8 мм детонация между элементами уже не пе-
редавалась. При уменьшении толщины перего-
родки до f = 4 мм и толщине метаемых и экра-

∗Примечание редакции. Другой вариант объяснения
зависимости критической толщины перегородки от тол-
щины ограниченного пластинами слоя ВВ был предло-
жен рецензентом настоящей статьи, и состоит он в том,
что решающую роль в передаче детонации через пере-
городку в критических условиях могут играть боковые
ударные волны, которые при перегородках относитель-
но большой толщины с увеличением толщины слоя ВВ
сами разгоняются вплоть до возникновения детонации
или же детонация возникает в зоне их столкновения. Та-
кой механизм не реализуется в чрезмерно тонких слоя
ВВ, где боковые ударные волны не успевают ускориться
до достаточной для этого интенсивности.

Рис. 3. Схема исследования передачи детона-
ции в тонком слое ВВ через перфорированную
перегородку

нирующих пластин δ1 = δ2 = 2 мм детонация
также не передается при любом диаметре от-
верстия.

Представляет практический интерес ор-
ганизовать диодную схему передачи детона-
ции— только в одном направлении. Такая схе-
ма может быть реализована при использовании
перегородок с отверстием и метаемых и экра-
нирующих пластин соответственно толщиной
δ1 и δ2 (см. рис. 3). В результате проведен-
ных экспериментов для слоя ПВВ-12М толщи-
ной 6 мм установлены следующие характери-
стики детонационного диода: d = 5.1 мм, f =
6 мм, δ1 = 0.3 мм, δ2 = 1.5 мм. При таком соче-
тании конструктивных характеристик надеж-
но осуществляется передача детонации в слое
ВВ от более тонкой перегородки к более тол-
стой, а в обратном направлении — нет.

Кратко сформулируем основные выводы
работы.

1. Экспериментально определены крити-
ческие условия передачи детонации в свобод-
ных и ограниченных металлическими пласти-
нами тонких слоях пластичного ВВ марки
ПВВ-12М через перегородки из стали и орг-
стекла. Для плоских зарядов ВВ, ограничен-
ных металлическими пластинами, установлена
зависимость критической толщины перегород-
ки от толщины слоя ВВ.

2. Один из вариантов объяснения доста-
точно сильной зависимости критической тол-
щины перегородки от толщины ограниченного
пластинами слоя ВВ состоит в том, что удар-
ные волны в ограничивающих пластинах мо-
гут опережать прямую инициирующую удар-
ную волну в пассивной части заряда ВВ и с
боковой поверхности нагружать заряд ВВ. Ес-
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ли интенсивность боковых ударных волн в ВВ
недостаточна для быстрого инициирования де-
тонации, они будут создавать периферийные
десенсибилизированные слои ВВ, уменьшаю-
щие толщину детонационноспособного ВВ и
тем самым затрудняющие передачу детонации.

3. Для передачи детонации через перего-
родки толщиной больше критической предло-
жено использовать отверстия в перегородке,
закрытые тонкими пластинами. Определены
толщины метаемых и экранирующих пластин,
при которых осуществляется передача детона-
ции как в прямом и обратном направлениях,
так и только в прямом направлении.
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