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Представлены результаты анализа экспериментальных данных по условиям инициирования
взрывчатого превращения в образцах флегматизированного октогена при ударе индентором со
сферическим торцом. Показано, что условия инициирования взрывчатого превращения в ши-
роком диапазоне варьирования параметров индентора и скоростей удара описываются эмпи-
рическими зависимостями, связывающими массово-геометрические параметры ударника с его
минимальной скоростью, вызывающей инициирование взрывчатого превращения. Полученные
зависимости могут быть использованы при практическом анализе исходов воздействия на взрыв-
чатый состав, при построении адекватных физических моделей инициирования и их верифика-
ции.
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ВВЕДЕНИЕ

Для разработки моделей инициирования
взрывчатых составов (ВС) при ударных воз-
действиях [1, 2] необходимы эксперименталь-
ные данные, позволяющие выявить условия
удара, соответствующие качественной смене
реакции ВС: механическое повреждение ВС
или инициирование реакции взрывчатого пре-
вращения. При этом важно иметь не точечные
экспериментальные данные (разбросанные по
параметрам ударника и конструкции сборки с
ВС), а физические зависимости, связывающие
параметры удара с условиями инициирования
в возможно широком диапазоне их изменения.
Это, с одной стороны, позволит использовать
такие зависимости для практических оценок,
а с другой — сужает возможности подгонки
неадекватных физических моделей под экспери-
ментальные данные.

Полученные нами в последние годы ре-
зультаты по инициированию образцов флег-
матизированного октогена (аналог PBX-9501)
ударниками со сферической формой инденто-
ров позволяют рассчитывать на возможность
выявления таких зависимостей. Анализ этих
результатов представлен в настоящей работе.
При этом данные по параметрам инициируе-
мого взрывчатого превращения и динамике его
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развития не рассматриваются. Их можно най-
ти в цитируемых работах.

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Схема проведения экспериментов пред-
ставлена на рис. 1. Она аналогична известной
в литературе схеме испытаний взрывчатых ве-
ществ, моделирующей удар по «полупростран-
ству» [3]. В отличие от схем Steven impact test
и SUSAN test [4, 5], в схеме, представленной
на рис. 1, отсутствуют элементы конструктив-

Рис. 1. Схема проведения экспериментов:
1 — ударник массой ≈4 000 г (d = 8, 14.3 мм); 2 —
ударник массой ≈2÷ 100 г (d = 8÷ 29 мм); 3 —
образец ВС (∅120 мм, h = 60 мм); 4 — стальная
пластина-индикатор (h = 2 мм); 5 — массивная
опора (в опытах с тяжелыми ударниками)
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Результаты экспериментов

Номер
серии опытов

Диаметр
индентора, мм

Масса
ударника, г

vmin, м/с vmax, м/с v∗, м/с Источник

1 8 2.1 78 73 75.5 ± 2.5 [9]

2 18.3 25 53 46 49.5 ± 3.5 [9]

3 14.3 12 52 50 51 ± 1 [8, 9]

4 29 99.6 35 32 33.5 ± 1.5 [9]

5 14.3 4 000 7.4 6.8 7.1 ± 0.3 Настоящая
работа

6 8 4 000 5.4 4.8 5.1 ± 0.3 Настоящая
работа

ного ограничения образца (корпус и экраниру-
ющие образец ВС слои). Поэтому на условия
инициирования влияют только факторы, свя-
занные с взаимодействием индентора и взрыв-
чатого вещества. При этом форма индентора
выбрана сферической, что исключает влияние
его ориентации в момент удара на процесс вза-
имодействия с образцом. Все это способствует
воспроизводимости условий удара и получае-
мых результатов.

В экспериментах использованы образцы
ВС диаметром 120 мм и высотой h = 60 мм,
изготовленные из флегматизированного окто-
гена прессованием (пористость ≈1 %). Размер
образцов примерно на порядок превосходит зо-
ну интенсивных деформаций при внедрении ин-
дентора [6, 7], даже с учетом возможных от-
клонений (≈1÷ 2 см) точки удара индентора
от оси образца. В экспериментах с тяжелы-
ми ударниками (массой ≈4 кг), в которых вре-
мя от момента удара до момента инициирова-
ния велико (≈1 мс), а масса ударника больше
массы образца, последний опирался на массив-
ную стальную опору, чтобы исключить вли-
яние приобретаемой образцом скорости (в ре-
зультате взаимодействия с ударником) на ди-
намику внедрения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Результаты экспериментов по иницииро-
ванию взрывчатого превращения представле-
ны в таблице: диаметр индентора; масса удар-
ника; минимальная скорость ударника, при ко-
торой зафиксировано инициирование взрывча-
того превращения в образце (vmin); максималь-
ная скорость ударника, ниже которой взрыв-
чатого превращения не зафиксировано (vmax);

предельная скорость удара (v∗); указан также
источник информации.

Результаты каждой серии экспериментов
основаны на данных не менее двух-трех опы-
тов с инициированием взрывчатого превраще-
ния и без инициирования. Значение предель-
ной скорости удара, вызывающей иницииро-
вание взрывчатого превращения, определялось
как середина интервала между минимальной
скоростью ударника, при которой в опытах за-
фиксировано инициирование взрывчатого пре-
вращения в образце (vmin), и максимальной
скоростью ударника, ниже которой взрывчато-
го превращения не зафиксировано (vmax). В се-
риях экспериментов 1–4 ударниками (инденто-
рами) являлись стальные шары. В сериях 5,
6 ударник представлял собой массивный пуан-
сон с закрепленным на его торце индентором.
Схема ударника представлена на рис. 1. Торец
пуансона оклеивался слоем малоплотного пено-
пласта для исключения удара вылетающих из
образца частиц ВC по металлу.

В тех экспериментах, где скорости уда-
ра были ниже требуемых для инициирования
взрывчатого превращения в образце ВC, выяв-
лены особенности взаимодействия инденторов
с образцом, предшествующие условиям ини-
циирования. Во всех опытах со сферически-
ми ударниками диаметром 8÷ 29 мм (масса
2÷ 100 г) остаточная глубина внедрения в об-
разец не превышала 2÷ 4 мм. То есть для всех
размеров и масс таких ударников инициирова-
ние взрывчатого превращения происходит при
заглублениях сферической части менее чем на
радиус. Формирование кратера сопровождает-
ся, как правило, образованием лицевого скола
в образце за счет действия упругой разгруз-
ки. В некоторых случаях (при скоростях уда-
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Рис. 2. Лицевой скол в образце взрывчатого
состава

ра более ≈35 м/с) скол занимает всю поверх-
ность кратера (рис. 2). Образование сколов мо-
жет отражаться на динамике внедрения в тех
случаях, когда время до остановки инденто-
ра больше, чем время формирования скола. С
этим, возможно, связан тот факт, что для тя-
желых ударников (масса 4 кг) зарегистрирова-
на бо́льшая относительная глубина внедрения
индентора в образец без его взрыва (более ра-
диуса), чем для сферических.

Анализ состояния поверхности сфериче-
ских инденторов после взаимодействия с образ-
цом ВC показал наличие двух характерных об-
ластей: центральной, с исходной поверхностью,
и окружающего ее кольца со следами абразив-
ного воздействия (рис. 3).

Размеры этих областей составляют
45÷ 54◦ и 100÷ 114◦ центрального угла

Рис. 3. Состояние поверхности сферического
индентора:
1 — зоны исходной поверхности, 2 — зона со сле-
дами абразивного воздействия

Рис. 4. «Пробка» под центральной частью ин-
дентора

индентора. Соответствующие относитель-
ные линейные размеры ≈0.1h/r и ≈0.4h/r
(h — высота сегмента, r — радиус инден-
тора). В некоторых опытах на поверхности
инденторов, в области абразивного воздей-
ствия, наблюдались частички прилипшего
ВC, свидетельствующие о разогреве ВС до
пластического состояния. Такой вид инден-
торов указывает на то, что под центральной
областью материал образца при внедрении
движется вместе с индентором, не испытывая
заметной радиальной деформации. За предела-
ми этой области материал образца движется
и в радиальном направлении, в том числе и
по поверхности индентора. Таким образом, на
границе этих двух областей создаются условия
для образования «пробки» под центральной
частью индентора. Наличие «пробки» в виде
усеченного конуса зарегистрировано в одном
из опытов работы [9] при скорости удара,
близкой к предельной. На рис. 4 представлена
его фотография. Диаметр основания «пробки»
практически равен диаметру центральной
области на поверхности индентора. Форми-
рование «пробки» приводит к появлению
границы раздела — «полосы сдвига», которая,
так же как и зона абразивного воздействия,
может быть местом образования первичного
очага реакции.

Согласно данным, представленным в таб-
лице, на предельную (минимальную) ско-
рость индентора, вызывающую инициирование
взрывчатого превращения, существенно влия-
ет масса ударника. С ее ростом (при фикси-
рованном диаметре индентора) величина пре-
дельной скорости сдвигается в сторону мень-
ших значений. В частности, при диаметре ин-
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дентора 14.3 мм увеличение массы ударника
с 12 г до ≈4 кг привело к уменьшению пре-
дельной скорости примерно с 50 до 7 м/с (бо-
лее чем в 7 раз), а при диаметре 8 мм — с
75 до ≈5 м/с (15 раз). Это указывает на то,
что условия инициирования определяются не
столько скоростью удара, сколько динамикой
внедрения индентора, при которой обеспечива-
ется возможность формирования критического
поля деформаций в образце.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

Представленные в таблице данные поз-
воляют провести их анализ с целью выяв-
ления физических закономерностей, связываю-
щих массово-геометрические параметры удар-
ника со скоростью удара, соответствующей
предельным условиям инициирования взрывча-
того превращения. Данные таблицы охватыва-
ют достаточно большой диапазон параметров
удара: по скорости примерно от 5 до 80 м/с,
по массе ударника — от 2 г до 4 кг, по диа-
метру индентора — от 8 до 29 мм. Как отмече-
но выше, предельные условия инициирования
взрывчатого превращения могут быть связаны
с динамикой внедрения индентора. Посколь-
ку его форма во всех экспериментах фикси-
рована, варьируемыми параметрами являют-
ся только диаметр индентора и масса ударни-
ка. В известные формулы, определяющие ди-
намику проникания недеформируемых ударни-
ков, эти параметры входят в виде отношения
массы ударника к его диаметру или площа-
ди миделева сечения. Например, в [10] зависи-
мость глубины внедренияX недеформируемого
шара от скорости представлена в виде

X =
m

2k0ρ0S
ln

(
H0 + k0ρ0v

2
0

H0 + k0ρ0v2

)
, (1)

где m — масса ударника, k0 — коэффициент
формы головной части ударника, ρ0 — плот-
ность мишени, S — площадь поперечного сече-
ния ударника, H0 — динамическая твердость
материала мишени, v0 — начальная скорость
ударника, v — текущая скорость ударника.

В [11] для случая неглубокого проникания
шара используется зависимость

X = v0

√
m

2πRpd
sin

√
2πRpd
m

t, (2)

где R — радиус шара, pd — прочностная ха-
рактеристика мишени, t — время.

В работах [12, 13] для случая пробива-
ния мишеней сферическим ударником с реали-
зацией пробочного механизма приводятся дан-
ные, свидетельствующие о поглощении энер-
гии ударника в основном в узкой кольце-
вой зоне мишени, пропорциональной диаметру
ударника.

С учетом этих замечаний данные табли-
цы были преобразованы в зависимости пре-
дельной скорости удара от параметров m/D
и m/S (D и S — диаметр и площадь ми-
делева сечения индентора). Эти зависимости
представлены на рис. 5 и 6. Размерность па-
раметров: m — кг, D — м, S — м2, v∗ —

Рис. 5. Зависимость ln(m/D)− ln(v∗)

Рис. 6. Зависимость ln(m/S)− ln(v∗)
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Рис. 7. Зависимость ln(E/S)− ln(v∗)

м/с. Как видно из рисунков, все эксперименты
с достаточно большой достоверностью (>0.99)
описываются линейной (ln(m/D) − ln(v∗)) или
полиномиальной (ln(m/S) − ln(v∗)) зависимо-
стями, однозначно связывающими параметры
ударника с его предельной скоростью, при ко-
торой происходит инициирование взрывчато-
го превращения в образцах ВС. Это указыва-
ет на то, что условия инициирования опреде-
ляются теми же параметрами ударника, что
и динамика его проникания. На данном эта-
пе рассмотрения трудно отдать предпочтение
одной из этих зависимостей, хотя зависимость
ln(m/D) − ln(v∗) выглядит более «фундамен-
тально» в силу своей линейности. Возможно,
это связано с преимущественной ролью «про-
бочного» механизма инициирования. В процес-
се анализа рассматривались и другие вариан-
ты описания данных таблицы. В частности,
вместо массы ударника использовались его им-
пульс и кинетическая энергия. Однако досто-
верность и однозначность описания экспери-
ментальных результатов оказались ниже пред-
ставленных на рис. 5 и 6. В качестве при-
мера на рис. 7 показан вариант зависимости
ln(E/S)− ln(v∗). В данном случае зависимость
имеет минимум, что приводит к неоднозначно-
сти в определении предельных условий иниции-
рования. Кроме того, при использовании энер-
гии и импульса ударника неопределенность в
значениях скорости удара присутствует в зна-
чениях и по оси абсцисс, и по оси ординат, что
увеличивает погрешность в описании резуль-
татов.

Таким образом, проведенный анализ пока-
зывает, что имеющиеся экспериментальные ре-

зультаты по инициированию взрывчатого пре-
вращения в образцах флегматизированного ок-
тогена ударом сферического индентора могут
быть описаны достаточно простыми эмпириче-
скими зависимостями, связывающими массово-
геометрические параметры ударника с его ско-
ростью, соответствующей предельным услови-
ям инициирования взрывчатого превращения.
Эти зависимости охватывают большой диапа-
зон изменения массово-геометрических пара-
метров ударника и его скорости, что позволя-
ет использовать их при практическом анали-
зе исходов воздействия на данный ВС, при по-
строении адекватных физических моделей ини-
циирования и их верификации. Следует заме-
тить, что в зависимость (1) в качестве пара-
метра входит коэффициент формы головной ча-
сти ударника (k0). Это позволяет рассчиты-
вать на возможность описания аналогичным
образом и результатов с другими формами ин-
денторов.

Для более глубокого понимания закономер-
ностей инициирования взрывчатого превраще-
ния при низкоскоростных ударных воздействи-
ях целесообразно расширить диапазон экспери-
ментальных данных для выявления хода зави-
симостей при предельно малых и больших диа-
метрах индентора.

ВЫВОДЫ

1. Предельные условия инициирования
взрывчатого превращения могут быть описаны
эмпирическими зависимостями вида ln(m/D)−
ln(v∗) или ln(m/S) − ln(v∗), связывающими
массово-геометрические параметры ударника
(m, D, S) с его минимальной скоростью (v∗),
вызывающей инициирование взрывчатого пре-
вращения.

2. Эмпирические зависимости охватывают
диапазоны параметров удара: по скорости уда-
ра — приблизительно 5÷ 80 м/с (более одного
порядка), по массе ударника — от 2 г до 4 кг
(более трех порядков), по диаметру инденто-
ра — 8÷ 29 мм (более трех раз).

3. Полученные зависимости могут быть
использованы при практическом анализе исхо-
дов воздействия на взрывчатое вещество, при
построении адекватных физических моделей
инициирования и их верификации.
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