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Измерено давление при подводном взрыве алюминизированных взрывчатых веществ. Алюми-
ний добавляли в гексоген в виде порошка или чешуек. Давление регистрировали специально
сконструированным датчиком, чувствительным элементом которого была пленка поливинил-
иденфторида. Установлено, что при добавке алюминия к гексогену амплитуда ударных волн
несколько снижается, причем пиковое давление от зарядов с алюминиевыми чешуйками немно-
го ниже, чем от зарядов с алюминиевым порошком.
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ВВЕДЕНИЕ

Алюминизированные взрывчатые веще-
ства (ВВ) интенсивно исследуются в последние
десятилетия с целью выявить эффекты, возни-
кающие в результате вторичных реакций алю-
миния и продуктов детонации. Обычно алюми-
ний в качестве добавки используется в виде по-
рошка. Влияние массового содержания и раз-
мера частиц на детонационные характеристи-
ки композитных ВВ изучено в [1, 2]. Результа-
ты работы [3] показали, что добавка порошка
алюминия в заряд явно увеличивает импульс
ударной волны и энергию пузыря при взрыве
под водой. Размер частиц алюминия в этих ра-
ботах находился в диапазоне от нанометров до
микрометров, добавка алюминия увеличивала
ударную чувствительность ВВ. Однако меха-
нические свойства зарядов с алюминиевым по-
рошком нестабильны из-за внутренних струк-
турных дефектов. Поэтому в настоящей работе
предложен новый тип ВВ, содержащий алюми-
ний в виде тонких чешуек. Предварительные
тесты показали, что такое неидеальное компо-
зитное ВВ увеличивает энергию взрыва и пу-
зыря при подводных экспериментах, но как и
добавка порошка, уменьшает пиковое давление
ударной волны. В предыдущих работах зареги-
стрированы профили давления на далеких рас-
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стояниях от центра взрыва, но характеристики
затухания давления в ближней зоне подводного
взрыва требуют дальнейшего исследования.

В настоящее время давление при подвод-
ных взрывах регистрируется в основном дат-
чиками на основе кристалла турмалина, кото-
рые имеют ограниченный диапазон измерения
из-за рассогласования импеданса с водой [4], по-
этому трудно измерять ими давление в ближ-
ней зоне взрыва. Кроме того, в этой зоне увели-
чивается риск разрушения датчика осколками
детонатора или горячими продуктами взрыва.

Поливинилиденфторид (ПВДФ) — это
пьезорезистивный полимер, широко использу-
емый при проведении измерений в ударно-
волновых экспериментах [5, 6]. Ему можно
придать различную сложную форму при из-
готовлении тонких датчиков давления с нано-
секундным разрешением. ПВДФ-датчик харак-
теризуется более длинным временем записи по
сравнению с манганиновым датчиком. В рабо-
те [7] он использовался для изучения детона-
ции неидеального эмульсионного ВВ с добав-
кой алюминия. В работе [8] таким датчиком за-
регистрирован профиль детонационного давле-
ния неидеального ВВ, состоящего из уплотнен-
ного слоя алюминиевого порошка с частицами
различного размера, насыщенного чистым нит-
рометаном, и проанализировано влияние раз-
мера частиц на профиль ударной волны. Де-
тальное исследование датчиков давления на ос-
нове ПВДФ показало, что диапазон возможного
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измерения давления может быть расширен до
25 ГПа [9, 10]. По сравнению с датчиками на ос-
нове турмалина и пьезоэлектрическими преоб-
разователями ПВДФ-датчики больше подходят
для измерения давления при подводных взры-
вах, так как их импеданс ближе к импедансу
воды. Кроме того, их стоимость намного мень-
ше, чем стоимость датчиков с кристаллом тур-
малина. В [11, 12] разработан новый тип датчи-
ка на основе фторполимера для измерения дав-
ления под водой. Амплитуда ударной волны,
зарегистрированная этим датчиком при под-
водном взрыве эмульсионного ВВ без добавки
и с добавкой алюминия, превышала 400 МПа.
Это указывает на возможность использования
ПВДФ-датчиков при подводных взрывах.

В данной работе разработан и прокалибро-
ван специальный датчик на основе ПВДФ для
регистрации давления при подводных взрывах.
Им измерено давление при взрывах ВВ с добав-
кой алюминиевых чешуек, и выполнено сопо-
ставление с результатами взрыва зарядов ВВ с
добавкой алюминиевого порошка и зарядов гек-
согена.

СХЕМА ПВДФ-ДАТЧИКА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ
ДАВЛЕНИЯ ОТ ПОДВОДНОГО ВЗРЫВА

На рис. 1,а показано устройство датчика
давления на основе ПВДФ, на рис. 1,б — эс-
киз чувствительного элемента. Толщина фтор-
полимерной пленки 50 мкм, площадь чувстви-
тельного элемента 6× 3 мм. Выводами служат
две полоски алюминиевой фольги толщиной
10 мкм и шириной 1.5 мм, что позволяет ми-
нимизировать влияние индуктивности [6]. Пье-

Рис. 1. Датчик для регистрации давления при
подводных взрывах:
а — общий вид, б — конструкция чувствитель-
ного элемента из ПВДФ; 1 — вставка, 2 — стяж-
ка, 3 — силиконовое масло, 4 — полиэтиленовая
трубка, 5 — чувствительный элемент, 6 — коак-
сиальный кабель, 7 — площадь напыленной зоны
в чувствительном элементе 6× 3 мм, 8 — поли-
эфирная пленка, 9 — алюминиевая фольга

зоэлектрическая пленка и выводы размещены
между двумя полиэфирными пленками толщи-
ной по 50 мкм. В качестве связующего исполь-
зовали эпоксидный клей. Собранный датчик
давления помещали в полиэтиленовую трубку
внутреннего диаметра 9 мм с толщиной стен-
ки 1.5 мм. Трубку заполняли силиконовым мас-
лом, у которого хорошие изоляционные свой-
ства, а импеданс почти равен акустическому
импедансу воды. С обоих концов трубка была
закрыта нейлоновыми пробками. Внутренние
выводы были присоединены к коаксиальному
кабелю, проходившему через верхнюю заглуш-
ку, и герметизированы эпоксидной смолой. Для
того чтобы датчик находился в вертикальном
положении при проведении подводных взрывов,
его крепили к прямой полоске с присоединен-
ным грузом (≈1 кг). Чувствительный элемент
и заряд размещали на одном горизонтальном
уровне.

КАЛИБРОВКА ДАТЧИКА

На рис. 2 показано экспериментальное обо-
рудование и резервуар для проведения опытов.
Диаметр и высота резервуара по 5 м. Глубина
воды в резервуаре в среднем H = 4.5 м. Чтобы
выполнить условие, при котором взрыв счита-
ется подводным, заряд и датчик размещали на
расстоянии h = 2 м от поверхности воды. В ка-
честве стандартного заряда выбран гексоген,
масса заряда 10 г, диаметр и высота по 20 мм.
Заряд плотностью ρ ≈ 1.62 г/см3 иницииро-
вали неэлектрическим детонатором. Согласно
рекомендациям [4] датчик давления работал в
токовом режиме, а резистор с сопротивлением
1 кОм был подключен параллельно чувстви-
тельному элементу на конце датчика. Профи-
ли давления получали интегрированием заре-
гистрированных сигналов. В ходе эксперимен-
тов датчики давления размещали на различ-

Рис. 2. Схема экспериментальной установки
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Рис. 3. Калибровочная кривая датчика давле-
ния с чувствительным элементом на основе
ПВДФ

ном расстоянии от заряда. Амплитуду ударной
волны pm рассчитывали по выражению [13]

pm =
35.5

R
+

11.5

R
2

− 0.244

R
3

, 0.05 � R � 10. (1)

Здесь R = R/W 1/3 — приведенное расстояние,
м/кг1/3, R — расстояние между зарядом и дат-
чиком, W — масса тротилового эквивалента
заряда. На рис. 3 показана экспериментальная
зависимость плотности электрического заряда
чувствительного элемента от пика давления в
ударной волне, рассчитанного по (1). Линейная
аппроксимация этих данных дает значение ко-
эффициента чувствительности датчика давле-
ния K = 13.84 пКл/Н, при этом коэффициент
корреляции равен 0.989.

На рис. 4 показаны профили давления,
зарегистрированные ПВДФ и турмалиновым
датчиками на различных расстояниях от заря-
да. Чувствительным элементом турмалиново-
го датчика (ICP W138A25, PCB) был кристалл
диаметром 4 мм. Как видно на рис. 4, разни-
ца в пиках давления, измеренных двумя типа-
ми датчиков, не превышает 7 %. Формы заре-
гистрированных профилей также хорошо соот-
ветствуют друг другу. Ударное давление резко
нарастает до максимума за сопоставимое для
обоих датчиков время.

Профили, зарегистрированные турмали-
новым датчиком, в конце действия ударной
волны расположены несколько выше, чем про-
фили, зарегистрированные ПВДФ-датчиком.
Отметим, что задние фронты последних про-
филей не такие гладкие, как при регистрации

Рис. 4. Профили давления при различных рас-
стояниях между зарядом (W = 10 г) и датчи-
ками на основе ПВДФ и турмалина

турмалиновым датчиком: на профилях наблю-
дается «звон» в виде отдельных затухающих
выбросов. Согласно результатам [14] это мо-
жет быть связано с индуктивностью пьезоэлек-
трической пленки. Кроме того, анализ показы-
вает, что нестабильность заднего фронта мо-
жет быть вызвана рассогласованием между им-
педансами гибкой полиэтиленовой трубки, на-
ходящейся снаружи датчика, и силикона. Од-
нако это не влияет на измерение пикового дав-
ления при подводном взрыве.

ИЗМЕРЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ

В данной работе в качестве основы компо-
зитных ВВ выбран гексоген. Алюминиевые че-
шуйки размером ≈6× 2 мм готовились прокат-
кой, их толщина варьировалась от 8 до 10 мкм.
Массовое содержание чешуек в композитном
ВВ (AlF-RDX) 20 %. Для сравнения при тех же
условиях выполняли эксперименты с композит-
ным ВВ с добавлением алюминиевого порошка
(AlP-RDX). Массовое содержание порошка со-
ставляло также 20 %, а размер частиц был на
уровне нанометров. Все типы ВВ прессовались
при одном и том же давлении, состав приведен
в таблице.

До начала подводных взрывов проводи-
ли тесты по квазистатическому сжатию иссле-
дуемых типов композитных ВВ с использова-
нием универсальной испытательной машины
(MTS 810). На рис. 5 представлены зависимо-
сти предела прочности σв и модуля упругости
E композитных ВВ от содержания алюминия,
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Состав использованных ВВ

Тип заряда

Массовое содержание компонентов, %

Плотность, г/см3

гексоген парафин
алюминий

чешуйки порошок

Гексоген 95 5 0 0 1.60÷ 1.61

AlF-RDX 76 4 20 0 1.72÷ 1.74

AlP-RDX 76 4 0 20 1.70÷ 1.72

Рис. 5. Зависимости предела прочности (а) и модуля упругости (б) композитных ВВ от содер-
жания алюминия

взятого как в форме чешуек, так и в виде по-
рошка. Тесты показали, что в обоих случаях
добавка алюминия в гексоген увеличивает пре-
дел прочности и модуль упругости ВВ. Однако
для ВВ с добавкой порошка наблюдается за-
метный разброс данных (см. рис. 5), особенно
для образцов с содержанием алюминия боль-
ше 20 %. Введение же алюминия в виде че-
шуек обеспечивает лучшие механические свой-
ства образцов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Эксперименты проведены с тремя типами
ВВ при изменении расстояния между за-
рядом и датчиком в диапазоне 0.3÷ 0.7 м,
следовательно, в интервале R/W 1/3 =

1.292÷ 3.015 м/кг1/3. Результаты измере-
ния пикового давления в ударной волне в
зависимости от относительного расстояния

R/r0 (r0 — радиус заряда) при взрыве раз-
личных ВВ и аппроксимирующие кривые
представлены на рис. 6. Видно, что пиковое
давление от зарядов из гексогена с добавкой
алюминиевого порошка немного меньше по
сравнению с зарядами только из гексогена,
а при добавке алюминия в виде чешуек —
еще меньше. Характер затухания давления
для зарядов гексогена хорошо совпадает с
теоретическими расчетами [13]. На рис. 7
представлены профили давления от различ-
ных ВВ, зарегистрированные на одном и
том же расстоянии от заряда. Как видно,
на задних фронтах ударных волн профили
от ВВ, содержащих алюминий, расположены
несколько выше профиля от чистого гексогена,
что также наблюдалось в работе [12]. Это
показывает, что добавка алюминия в виде
чешуек, так же как и в виде порошка, создает
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Рис. 6. Зависимость пикового давления в
ударной волне от относительного расстояния
при взрыве различных ВВ под водой

Рис. 7. Профили давления при взрыве различ-
ных ВВ

дополнительный эффект, который должен
быть соотнесен со вторичными реакциями
алюминия и продуктов детонации.

Наличие «звона» и нестабильность зад-
них фронтов профилей, зарегистрированных
ПВДФ-датчиком, затрудняют детальное выяс-
нение формы ударной волны. Поэтому расчет
ее импульса и энергии взрыва путем интегри-
рования кривых давление — время оказалось
невозможным. Кроме того, необходимо экспе-
риментально проверить, как малая длитель-
ность ударной волны от подводного взрыва со-
относится с коротким временем разряда чув-
ствительного элемента из ПВДФ. Тем не менее,
из анализа результатов калибровки и экспери-
ментов следует, что датчик на основе ПВДФ

является перспективным для измерения давле-
ния при подводных взрывах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты экспериментов показали, что
ПВДФ-датчик обладает стабильной чувстви-
тельностью и может использоваться для изме-
рения давления при подводных взрывах. Пико-
вое давление в ударной волне от взрыва ком-
позитного ВВ на основе гексогена, содержаще-
го алюминиевые чешуйки, несколько меньше,
чем от ВВ, содержащего алюминиевый поро-
шок, при изменении относительного расстоя-
ния от 30 до 70. В то же время пиковое давле-
ние от ВВ с добавкой алюминиевого порошка
ближе к давлению, возникающему при взры-
ве зарядов чистого гексогена, на одном и том
же фиксированном расстоянии от заряда. Ква-
зистатические тесты на сжатие зарядов гек-
согена и двух типов алюминизированных ВВ
показали, что введение алюминиевых чешуек
больше улучшает механические характеристи-
ки таких ВВ, чем добавка алюминиевого по-
рошка.

Работа выполнена при поддержке Наци-
онального фонда естественных наук Китая
(51174183, 51134012).
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