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Ðàñøèðåíèå è ðàçðóøåíèå ìåòàëëè÷åñêîãî êîðïóñà ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííèõ âçðûâ-
íûõ íàãðóçîê ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îñêîëêîâ. Ïîíèìàíèå
òîãî, êàê ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû ìåòàëëè÷åñêîãî êîðïóñà âëèÿþò íà ðàñïðåäåëå-
íèå îñêîëêîâ ïî ìàññå, íåîáõîäèìî äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìîùíîñòè âçðûâíûõ óñòðîéñòâ
â ìåòàëëè÷åñêîì êîðïóñå è äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì çàùèòû. Â ñòàòüå
ìåòîäîì àíàëèçà ðàçìåðíîñòè îïðåäåëåíû ñóùåñòâåííûå ôàêòîðû (ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ìàòåðèàëà êîðïóñà, ãåîìåòðèÿ êîðïóñà, õàðàêòåðèñòèêè âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà),
âëèÿþùèå íà ðàñïðåäåëåíèå îñêîëêîâ. Ïðîâåäåíî íåñêîëüêî òåñòîâ ñ ïîëíûì ñîõðàíå-
íèåì ôðàãìåíòîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûøåïåðå÷èñëåííûå îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñâÿçàíû
ëèíåéíûì ñîîòíîøåíèåì ñ ìîäóëåì ðàñïðåäåëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ìîäåëè â äâîéíûõ ëîãà-
ðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìîäóëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åíà ôîð-
ìóëà, â êîòîðîé ïàðàìåòðû âëèÿíèÿ ïðåäñòàâëåíû â áåçðàçìåðíîì âèäå. Ïðèìåíèìîñòü
ìåòîäà îöåíêè ïðîâåðåíà íà äàííûõ èñïûòàíèé îáîëî÷êè ñ íåðåãóëÿðíîé îñåâîé ãåî-
ìåòðèåé. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà è èñïûòàíèé ñîñòàâèëî âñåãî 6.9 %.
Ñðàâíåíèå äàííûõ èñïûòàíèé ñ ïðîãíîçàìè äâóõ òåîðèé ïîêàçàëî ëó÷øóþ òî÷íîñòü
ôðàêòàëüíîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ åñòåñòâåííûõ ôðàãìåíòîâ ïî ìàññå. Ýòà ðàáîòà ìî-
æåò ñòàòü îñíîâîé äëÿ îöåíêè îïàñíîñòè, êîòîðóþ ïðåäñòàâëÿþò âçðûâíûå óñòðîéñòâà
â ìåòàëëè÷åñêîì êîðïóñå, è áûòü ïîëåçíîé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì çàùèòû.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òèïîâîé ìåòàëëè÷åñêèé êîðïóñ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè, âîåííîé è
äðóãèõ ñôåðàõ. Áåçîïàñíîñòè âçðûâíûõ óñòðîéñòâ, ñîñòîÿùèõ èç ìåòàëëè÷åñêèõ êîðïóñîâ
è âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ (ÂÂ), óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîìûøëåííîé
áåçîïàñíîñòè, êîíñòðóêöèè çàùèòû è óðîíà îò ïðèìåíåíèÿ îðóæèÿ. Ïðè äåòîíàöèè çàðÿ-
äà, çàêëþ÷åííîãî â ìåòàëëè÷åñêèé êîðïóñ, õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÂÂ ïðåîáðàçóåòñÿ â êè-
íåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ è òåïëîâîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå. Ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííåé
âçðûâíîé äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè îáîëî÷êà áûñòðî ðàñøèðÿåòñÿ è â êîíöå êîíöîâ ðàçðû-
âàåòñÿ íà ôðàãìåíòû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Òî÷íîå ïðåäñêàçàíèå ñêîðîñòè, êîëè÷åñòâà
è ìàññû îñêîëêîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ïðè îöåíêå îïàñíîñòè âçðûâíûõ óñòðîéñòâ [1, 2], à
òàêæå âàæíî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì çàùèòû.

Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ îñêîëêîâ ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè ïîä äåéñòâèåì âçðûâíîé íà-
ãðóçêè íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, íî êîëè÷åñòâî è ìàññà îñêîëêîâ óäîâëåòâîðÿþò ìà-
òåìàòè÷åñêîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ñëó÷àéíîãî ðàçðóøåíèÿ íà-
ãðóæåííûõ âçðûâîì îáîëî÷åê è îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ îñêîëêîâ ïî ìàññå,
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Ðèñ. 1. Äèíàìè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ìåòàëëè÷åñêîãî êîðïóñà ïðè âçðûâíîé äèíàìè÷å-
ñêîé íàãðóçêå

îñíîâàííàÿ íà ïðèíöèïå ñëó÷àéíîãî îáðàçîâàíèÿ îñêîëêîâ, áûëà ñôîðìóëèðîâàíà â [3].
Íà îñíîâå àíàëèçà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé áûëà ðàçðàáîòàíà ìî-
äåëü ðàñïðåäåëåíèÿ Ìîòòà [4], â êîòîðîé äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ôðàãìåíòîâ
ñ óâåëè÷åíèåì èõ ìàññû èñïîëüçîâàëèñü ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíû. Îäíàêî ìîäåëü Ìîòòà
íå ïîçâîëÿëà òî÷íî îïèñûâàòü ðàñïðåäåëåíèå âåðõíèõ è íèæíèõ êðàéíèõ ôðàãìåíòîâ.
Ýòîò íåäîñòàòîê áûë óñòðàíåí â [5]. Ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ Ìîòòà â ðàáî-
òå [6] ïîçâîëèëà îãðàíè÷èòü ðàçìåð ôðàãìåíòîâ, ÷òî ðåøèëî ïðîáëåìó, çàêëþ÷àþùóþñÿ
â òîì, ÷òî ìîäåëü Ìîòòà ïåðåîöåíèâàëà êîëè÷åñòâî ôðàãìåíòîâ ñëèøêîì áîëüøîãî ðàçìå-
ðà. Â [7] ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ôîðìóëà (ðàñïðåäåëåíèå Ïåéìàíà), îïèñûâàþùàÿ ñâÿçü ìåæ-
äó êîëè÷åñòâîì îñêîëêîâ è èõ ìàññîé, êîòîðàÿ ýêâèâàëåíòíà îäíîìåðíîé ôîðìå ìîäåëè
ðàñïðåäåëåíèÿ Ìîòòà. Ðàñïðåäåëåíèå Ìîòòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà,
êîíòðîëèðóåìîå îäíèì ïàðàìåòðîì, ïîýòîìó åãî òî÷íîñòü îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ
ôðàãìåíòîâ îãðàíè÷åíà. Äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ Õåëäà [8] îñíîâàíà
íà êîëè÷åñòâå è ñîâîêóïíîé ìàññå ôðàãìåíòîâ è ïðåâîñõîäèò ïî òî÷íîñòè ðàñïðåäåëå-
íèå Ìîòòà. Äëÿ îïèñàíèÿ îáðàçîâàíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ôðàãìåíòîâ ïî ìàññå áûë ââåäåí
ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ Ïóàññîíà [9]. Â [10, 11] âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî äâóõ-
ïàðàìåòðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà ìîæåò áîëåå òî÷íî îïèñàòü ðàñïðåäåëåíèå ìàñ-
ñû îáîëî÷êè ïðè òðåõìåðíîì ôðàãìåíòèðîâàíèè. Ðàñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà, îïèñûâàþùåå
ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå ôðàãìåíòîâ, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

N(mf ) =
M

ηΓ(1 + 1/β)
exp

(
−
mf

µ

)β
, (1)

ãäå N(mf ) � êîëè÷åñòâî ôðàãìåíòîâ, ìàññà êîòîðûõ áîëüøå èëè ðàâíà mf , ã; η � êîýô-
ôèöèåíò ìàñøòàáà; Γ � ãàììà-ôóíêöèÿ;M � ìàññà îáîëî÷êè, ã; µ � ïàðàìåòð ìàñøòàáà,
õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ìàññà ôðàãìåíòà, ã; β, 0 < β < 1, � ïàðàìåòð ôîðìû, îòðàæàþùèé
îäíîðîäíîñòü ôðàãìåíòîâ êîðïóñà. ×åì áëèæå ê 1 çíà÷åíèå β, òåì áîëåå îäíîðîäíûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ôðàãìåíòû. Ïðè β = 0.5 ðàñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà âûðîæäàåòñÿ â ðàñïðåäåëåíèå
Ìîòòà.
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Ïàðàìåòð µ â óðàâíåíèè (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ìàññó ôðàãìåí-
òîâ, êîòîðàÿ ïîëîæèòåëüíî êîððåëèðóåò ñî ñðåäíåé ìàññîé ôðàãìåíòîâ. Áûëè ïðîâåäåíû
îáøèðíûå èññëåäîâàíèÿ [4, 12�16] âëèÿíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ íà µ ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé,
ìåçîñêîïè÷åñêîé è ìèêðîñêîïè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ. Áîëåå òîãî,
áûëà âûâåäåíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ïàðàìåòðà µ.

Èç-çà ñëó÷àéíîñòè, ðàçíîîáðàçèÿ è ñëîæíîñòè ïðîöåññà ôðàãìåíòàöèè îáîëî÷êè óïî-
ìÿíóòûå âûøå ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ôðàãìåíòîâ ïî ìàññå ïîçâîëÿþò ëèøü êà÷åñòâåí-
íî àíàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû ôðàãìåíòàöèè îáîëî÷êè [17, 18]. Êîíêðåòíûé ôèçè÷åñêèé
ñìûñë ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàåòñÿ íåÿñíûì [19].

Äëÿ îïèñàíèÿ íåðåãóëÿðíûõ ÿâëåíèé è îáúåêòîâ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îïèñàíû
åâêëèäîâîé ãåîìåòðèåé [20], ìîæíî èñïîëüçîâàòü òåîðèþ ôðàêòàëîâ. Çà ïî÷òè 60 ëåò,
ïðîøåäøèõ ñ òåõ ïîð, êàê åå ïðåäëîæèë Ìàíäåëüáðîò, òåîðèÿ ôðàêòàëîâ äîñòèãëà îïðå-
äåëåííûõ ðåçóëüòàòîâ â îáëàñòè ôèçèêè, õèìèè, ìàòåìàòèêè, áèîëîãèè è ìàòåðèàëîâå-
äåíèÿ è ñòàëà ìîùíûì ìàòåìàòè÷åñêèì ìåòîäîì, ïîçâîëÿþùèì èññëåäîâàòü ïðèðîäíûå
ÿâëåíèÿ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò êîíöåïöèè ñëó÷àéíûõ ôðàêòàëîâ [21�24]. Ðàñïðåäåëåíèå
ôðàãìåíòîâ, îáðàçóåìûõ ìåòàëëè÷åñêèì êîðïóñîì ïðè âçðûâíîé äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêå,
óäîâëåòâîðÿåò ïîäîáèþ [25, 26], ÷òî î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ êîíöåïöèåé î ñòàòèñòè-
÷åñêîì ñàìîïîäîáèè ñëó÷àéíûõ ôðàêòàëîâ â òåîðèè. Ôðàêòàëüíàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ
åñòåñòâåííûõ ôðàãìåíòîâ ïî ìàññå, îñíîâàííàÿ íà äâóõïàðàìåòðè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè
Âåéáóëëà, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì [27]:

PM (<m) = 1− exp
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]
, (2)

ãäå PM (<m) � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ìàññà ôðàãìåíòà áóäåò ìåíüøå m; mM � ñðåäíÿÿ
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ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü. Çäåñü mM è
2D3 − 4

3−D3
îïðåäåëÿþò õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëå-

íèÿ. Ïîñêîëüêó ìåæäó îáúåìíîé D3 è ëèíåéíîé D1 ôðàêòàëüíûìè ðàçìåðíîñòÿìè, îïè-
ñûâàþùèìè êîíòóð ôðàãìåíòà, ñóùåñòâóåò êîëè÷åñòâåííàÿ ñâÿçü (D2 + 2D1 = 5) [27],
òî óðàâíåíèå (2) âêëþ÷àåò â ñåáÿ õàðàêòåðèñòèêè ìîðôîëîãèè ôðàãìåíòîâ è ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìàññ ôðàãìåíòîâ, ÷òî êîìïåíñèðóåò íåäîñòàòêè ðàñïðåäåëåíèÿ Ìîòòà, êîòîðîå íå
ó÷èòûâàåò ýòèõ âçàèìîñâÿçåé.

Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ðàçðóøåíèÿ îáîëî÷êè â ðàçëè÷íûõ îñåâûõ êîîðäèíà-
òàõ ïðè âçðûâíîì äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü çàêîí èçìåíåíèÿ ñðåä-
íåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ìàññû îñêîëêà âäîëü îñè îáîëî÷êè è ñîçäàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ
òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ çàëîæèëà îñíîâó äëÿ èññëåäîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìàññû ôðàãìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ îñåâûõ êîîðäèíàòàõ íàãðóæåííîé âçðûâîì
îáîëî÷êè [28]. Ýòà ðàáîòà ðàñøèðèëà ïîíèìàíèå óðàâíåíèÿ (2). Íî îíî, òåì íå ìåíåå,
íå îïèñûâàåò ïîëíîñòüþ ôðàãìåíòàöèþ. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé ïîêàçàëî, ÷òî òàêèå
ïàðàìåòðû âçðûâíûõ óñòðîéñòâ, êàê ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, ãåîìåòðèÿ, òèï ÂÂ è ò. ä., âëè-
ÿþò íà ôðàãìåíòàöèþ [29�32] è òåì ñàìûì íà ìàññó, ôîðìó è ñêîðîñòü îñêîëêîâ. Ïðè
îïèñàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ îñêîëêîâ ïî ìàññå ðàçíûì ïàðàìåòðàì âçðûâíûõ
óñòðîéñòâ ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ. Íåîáõîäèìî ïðîâåñòè
óãëóáëåííîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ âçðûâíûõ óñòðîéñòâ (â äàí-
íîé ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå îáúåêòèâíûõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê àòìîñôåðíîå
äàâëåíèå) íà ðàñïðåäåëåíèå ìàññ îñêîëêîâ. Äàííàÿ ðàáîòà ñïîñîáñòâóåò ïîíèìàíèþ ôè-
çè÷åñêîãî ñìûñëà êàæäîãî ïàðàìåòðà â óðàâíåíèè (2) è ïðèãîäíîñòè óðàâíåíèÿ (2) äëÿ
ïðîãíîçà ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ ôðàãìåíòîâ. Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåíèå ñâîéñòâà ìàòåðèà-
ëîâ è ÂÂ â ýòîé ðàáîòå ñïîñîáñòâóåò ðåøåíèþ ïðîáëåìû íåòî÷íîãî îïèñàíèÿ ìàññîâîãî



X.-X. Huo, W.-B. Li, J.-J. Zhu et al. 153

ðàñïðåäåëåíèÿ îñêîëêîâ òðàäèöèîííûìè ìîäåëÿìè ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâûõ ìàòåðèàëîâ
è íîâûõ ÂÂ. Íà ïðàêòèêå òî÷íîå ïðåäñêàçàíèå ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñêîëêîâ ÿâëÿ-
åòñÿ âåñüìà íåîáõîäèìûì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå àíàëèçà ðàçìåðíîñòè îïðåäåëåíû ñóùåñòâåííûå ôàê-
òîðû, âëèÿþùèå íà ðåçóëüòàòû ôðàãìåíòàöèè ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè. Â õîäå íåñêîëü-
êèõ èñïûòàíèé ñ ïîëíûì ñîõðàíåíèåì ôðàãìåíòîâ ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ìàòåðèàëà
è êîíñòðóêöèè îáîëî÷êè, à òàêæå õàðàêòåðèñòèê ÂÂ íà ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå ôðàã-
ìåíòîâ. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé áûë îïðåäåëåí ìîäóëü ðàñïðåäåëåíèÿ â óðàâ-
íåíèè (2), à ïàðàìåòðû, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå, ðàññìàòðèâàëèñü â áåç-
ðàçìåðíîì âèäå. Íàêîíåö, ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáîëî÷êè ñ íåðåãóëÿðíîé îñåâîé ãåîìåò-
ðèåé áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè áåçðàçìåðíîé ìîäåëè è òî÷íîñòè
ôðàêòàëüíîé ìîäåëè ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ åñòåñòâåííûõ îñêîëêîâ. Äàííîå èññëåäîâà-
íèå ïðåäîñòàâèò òåîðåòè÷åñêóþ áàçó äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìîùíîñòè âçðûâíûõ óñòðîéñòâ
ñ ìåòàëëè÷åñêèì êîðïóñîì è äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì çàùèòû îò âçðûâíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ.

1. ÀÍÀËÈÇ ÐÀÇÌÅÐÍÎÑÒÈ

Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ôðàãìåíòàöèþ îáîëî÷êè ïðè âçðûâíîé íàãðóçêå, ìîæíî êëàñ-
ñèôèöèðîâàòü â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: ãåîìåòðèÿ, ôèçèêà è ãðàíèöà.

Ãåîìåòðèÿ. Êîíñòðóêöèÿ ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè îáëàäàåò îïðåäåëåííîé óíèâåðñàëü-
íîñòüþ. Íåçàâèñèìûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè ÿâëÿþòñÿ äëèíà îáîëî÷êè L, òîëùèíà
ñòåíêè δ è äèàìåòð çàðÿäà d (ñì. ðèñ. 1).

Ôèçèêà. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ñîñòàâà ìàòåðèàëà, ìåòîäà òåð-
ìîîáðàáîòêè è äðóãèõ ôàêòîðîâ [30, 33�35] íà ïîâåäåíèå îáîëî÷êè ïðè ôðàãìåíòàöèè èñ-
÷åðïûâàþùå ïðåäñòàâëåíû óäàðíîé âÿçêîñòüþ Ak èëè âÿçêîñòüþ ðàçðóøåíèÿ KIC , ïðî÷-
íîñòüþ (ïðåäåë òåêó÷åñòè σs, ïðåäåë ïðî÷íîñòè σb), ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ Ψ,
ïëîòíîñòüþ ìàòåðèàëà ρm.

Äëÿ ÂÂ ñïèñîê ñâîéñòâ îáû÷íî âêëþ÷àåò â ñåáÿ òåïëîòó, òåìïåðàòóðó, ñêîðîñòü è äàâ-
ëåíèå äåòîíàöèè, à òàêæå ïëîòíîñòü íàïîëíåíèÿ îáîëî÷êè, ñðåäè êîòîðûõ òîëüêî äâà
ïàðàìåòðà ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Â ýòîé ñòàòüå áûëè âûáðàíû îáû÷íî èñïîëüçóåìûå
ïàðàìåòðû, à èìåííî ñêîðîñòü äåòîíàöèè ÂÂ D è ïëîòíîñòü íàïîëíåíèÿ ρ0.

Ãðàíèöà. Êàê ïðàâèëî, ïîâåäåíèå îáîëî÷êè ïðè ôðàãìåíòàöèè ïîä äåéñòâèåì âçðûâ-
íîé äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè íå ó÷èòûâàåò ñóùåñòâîâàíèÿ ãðàíèö è îêðóæàþùåé ñðåäû.
Îäíàêî èç-çà íàëè÷èÿ âîçäóõà ïîñëå äåòîíàöèè ÂÂ íà îáîèõ êîíöàõ îáîëî÷êè âîçíèêàåò
âîëíà ðàçðåæåíèÿ, êîòîðàÿ âëèÿåò íà ïðîöåññ ôðàãìåíòàöèè. Åå âëèÿíèå ñâÿçàíî ñ ãåî-
ìåòðè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, òàêèìè êàê îòíîøåíèå äëèíû ê äèàìåòðó êîðïóñà [2]. Ïîäâîäÿ
èòîã, ïåðå÷èñëèì ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà ôðàãìåíòàöèþ îáîëî÷êè: L, δ, d, KIC , σs, ρm,
D, ρ0.

Ñâÿçü ìåæäó ìîäóëåì ðàñïðåäåëåíèÿ è óêàçàííûìè âûøå ïàðàìåòðàìè âûðàæàåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2D3 − 4

3−D3
= f(L, δ, d,KIC , σs, ρm, D, ρ0). (3)

Ìàññà (M), äëèíà (L) è âðåìÿ (T ) âûáðàíû â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ïàðàìåòðîâ. Â òàáë. 1
ïåðå÷èñëåíû ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â óðàâíåíèå (3). Êðîìå òîãî, ρ0, d è σs âûáðàíû â êà-
÷åñòâå îñíîâíûõ âåëè÷èí. Ñîãëàñíî òåîðèè ðàçìåðíîñòåé è Π-òåîðåìå ââåäåíû ñëåäóþùèå
áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû:

Π1 =
δ

d
, Π2 =

L

d
, Π3 =

ρ0
ρm

, Π4 =
ρ0D

2

σs
, Π5 =

ρ0D
2d1/4

K
1/2
IC σ

1/2
s

, Π =
2D3 − 4

3−D3
. (4)
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Ò à á ë è ö à 1

Ðàçìåðíîñòè ïàðàìåòðîâ

Ôèçè÷åñêàÿ
âåëè÷èíà

2D3 − 4

3−D3
L δ d KIC σs ρm D ρ0

Ðàçìåðíîñòü 0 L L L ML−1/2T−2 ML−1T−2 ML−2 LT−1 ML−2

Òîãäà óðàâíåíèå (3) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â áåçðàçìåðíóþ ôîðìó:

2D3 − 4

3−D3
= f

(δ
d
,
L

d
,
ρ0
ρ
,
ρ0D

2

σs
,
ρ0D

2d1/4

K
1/2
IC σ

1/2
s

)
. (5)

Ïîñêîëüêó Π5 =
(ρ0D2

σs

)1/2(ρ0D2d1/2

KIC

)
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷ëåí Π4, óðàâíåíèå (5) óïðîùà-

åòñÿ:

2D3 − 4

3−D3
= f

(δ
d
,
L

d
,
ρ0
ρ
,
ρ0D

2d1/4

K
1/2
IC σ

1/2
s

)
. (6)

2. ÎÁÐÀÇÖÛ È ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÉ ÌÅÒÎÄ

2.1. Îáðàçöû

Âñå îáðàçöû ñîñòîÿëè èç ìåòàëëè÷åñêèõ êîðïóñîâ, ÂÂ è íåéëîíîâûõ òîðöåâûõ êðû-
øåê. Ñëàáîå çàùåìëåíèå íåéëîíîâîé òîðöåâîé êðûøêè íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû èñïûòà-
íèé [36], îíà ëèøü âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ôèêñàöèè è ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äåòîíàòîðà. Ïðè-
ìåíÿëîñü îäíîòî÷å÷íîå èíèöèèðîâàíèå â öåíòðå îäíîãî òîðöà.

2.2. Èñïûòàíèå íà ïîëíîå ñîõðàíåíèå ôðàãìåíòîâ

Ñõåìà èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Êîðïóñ ñ ÂÂ çàêðåïëÿëñÿ â èçîëè-
ðîâàííîé âîçäóøíîé êàìåðå. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîïàäàíèÿ âîäû èç âçðûâíîãî êîëîäöà
â âîçäóøíóþ êàìåðó íàðóæíûé ñëîé êàìåðû áûë ïîêðûò ïëàñòèêîâîé ïëåíêîé. Ðàçìåðû
âîçäóøíîé êàìåðû ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ïðîâîäèìûõ èñïûòàíèé. Çàïîëíåííûé ÂÂ

Ðèñ. 2. Ñõåìà èñïûòàíèé
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êîðïóñ áûë çàôèêñèðîâàí â öåíòðå âîçäóøíîé êàìåðû ñ ïîìîùüþ ïëàñòèêîâîãî êðîíøòåé-
íà. Ãåðìåòè÷íàÿ âîçäóøíàÿ êàìåðà áûëà ïîìåùåíà íà ñòàëüíóþ ðàìó, ïîääåðæèâàþùóþ
ñåòêó äëÿ ñîõðàíåíèÿ îñêîëêîâ, è ñîåäèíåíà ñ ðàìîé ïåíüêîâîé âåðåâêîé. Êàìåðà è ñåòêà ñ
ïîìîùüþ êðàíà áûëè îïóùåíû íà ãëóáèíó 4 ì âî âçðûâíîé êîëîäåö. Ãëóáèíà êîëîäöà ñî-
ñòàâëÿëà 8 ì. Êîëîäåö çàïîëíÿëñÿ âîäîé. Âî âðåìÿ èñïûòàíèÿ âîçäóøíûé íàñîñ íàãíåòàë
â âîäó äàâëåíèå, è èç-çà ñîïðîòèâëåíèÿ âîäû ôðàãìåíòû òîðìîçèëèñü, ïðîõîäÿ íåáîëüøîå
ðàññòîÿíèå.

2.3. Ñõåìû èñïûòàíèé

Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà êîðïóñà. Ñîñòàâ, ìèêðîñòðóêòóðà è ðàçìåð çåðíà ìàòåðèàëà âëè-
ÿþò íà åãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èÿì â ïîâåäåíèè îáîëî÷êè
ïðè ôðàãìåíòàöèè. Ðàçëè÷íûå ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ è ðàçìåðû çåðåí ïîëó÷àþò
ïóòåì èõ ðàçëè÷íîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Â êà÷åñòâå èñïûòóåìûõ ìàòåðèàëîâ âûáðàíû
ñòàëü 50SiMnVB è ñòàëü 40CrMnSiB â òðåõ ñîñòîÿíèÿõ îòïóñêà, à òàêæå ñòàëü 82 â äâóõ ñî-
ñòîÿíèÿõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Êîðïóñà èç ñòàëè 50SiMnVB áûëè çàêàëåíû ïðè 900 ◦C,
à çàòåì îòïóùåíû ïðè 450, 550 è 650 ◦C. Êîðïóñà èç ñòàëè 40CrMnSiB áûëè çàêàëåíû
ïðè 860 ◦C, à çàòåì îòïóùåíû ïðè 350, 500 è 600 ◦C. Êîðïóñà èç ñòàëè 82 áûëè ïîä-
âåðãíóòû íîðìàëèçàöèè, çàêàëêå è îòïóñêó. Ìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëîâ ïîñëå

Òàá ëè ö à 2

Ñõåìû èñïûòàíèé äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà
íà ôðàãìåíòàöèþ îáîëî÷êè [31, 34, 37]

Íîìåð Ìàòåðèàë ρm, ã/ñì
3 σs, ÌÏà KIC , ÌÏà · ì1/2 K

1/2
IC σ

1/2
s , ÌÏà · ì1/4

1 50SiMnVB (450 ◦C) 7.86 1 421 62 296.82

2 50SiMnVB (550 ◦C) 7.86 1 047 78 285.77

3 50SiMnVB (650 ◦C) 7.86 768 97 272.94

4 40CrMnSiB (350 ◦C) 7.56 1 580 62 315.50

5 40CrMnSiB (500 ◦C) 7.56 1 080 84 307.94

6 40CrMnSiB (600 ◦C) 7.56 780 114 299.50

7 Ñòàëü 82 (íîðìàëèçàöèÿ) 7.78 1 802 41 271.81

8 Ñòàëü 82 (çàêàëêà è îòïóñê) 7.78 844 109 303.31

Ò à á ë è ö à 3

Ñõåìû èñïûòàíèé ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ñâîéñòâ ÂÂ íà ôðàãìåíòàöèþ îáîëî÷êè

Íîìåð Ìàòåðèàë ÂÂ d, ìì σ, ìì L, ìì

1
Çàêàëåííàÿ è îòîææåííàÿ ñòàëü 45

TNT

20 4.4 80

2 JH-14

3
Ñòàëü 45

TNT

4 JH-14

5
Ñòàëü D60

TNT

6 JH-14
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Ò à á ë è ö à 4

Îñíîâíûå ìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëîâ [38]

Ìàòåðèàë ρm, ã/ñì
3 σs, ÌÏà KIC , ÌÏà · ì1/2 K

1/2
IC σ

1/2
s , ÌÏà · ì1/4

Çàêàëåííàÿ è îòîææåííàÿ
ñòàëü 45

7.85

476 88.46 205.20

Ñòàëü 45 395 72.88 169.67

Ñòàëü D60 501 49.09 156.83

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè è èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Äëÿ òîãî ÷òîáû íà ðåçóëü-
òàòû èñïûòàíèé âëèÿëè òîëüêî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ðàçìåðû è êîíñòðóêöèÿ êîðïóñîâ
áûëè èäåíòè÷íû (L = 80 ìì, d = 50 ìì, δ = 6 ìì) è, êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàëîñü îäíî
è òî æå ÂÂ � ñìåñåâîå ÂÂ íà îñíîâå CL-20 ñ ïàðàìåòðàìè ρ0 = 1.94 ã/ñì3, D = 9 061 ì/ñ,
PCJ = 38.3 ÃÏà [38].

Ñâîéñòâà ÂÂ. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ îáðàçöîâ âûáðàíû ñòàëü 45, çàêàëåííàÿ è îò-
ïóùåííàÿ, è ñòàëü Ä60. Ðàçìåðû êàæäîãî êîðïóñà áûëè îäèíàêîâûìè: âíóòðåííèé äèà-
ìåòð 20 ìì, òîëùèíà ñòåíêè 4.4 ìì è äëèíà 80 ìì. Êîðïóñà áûëè çàïîëíåíû äâóìÿ
òèïàìè ÂÂ ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè: òðîòèëîì è JH-14. Ñõåìû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû
â òàáë. 3. Îñíîâíûå ìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû òðåõ òèïîâ ñòàëè ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Ïà-
ðàìåòðû ÂÂ [38, 39] ñëåäóþùèå: TNT � ρ0 = 1.45 ã/ñì3, D = 6 500 ì/ñ, PCJ = 14.4 ÃÏà;
JH-14 � ρ0 = 1.69 ã/ñì3, D = 8 300 ì/ñ, PCJ = 29.1 ÃÏà.

Ðàçëè÷íûå ãåîìåòðèè êîðïóñà. Â òàáë. 5 ïðåäñòàâëåíû âîñåìü ñõåì èñïûòàíèé ñ êîð-
ïóñîì èç îäíîãî ìàòåðèàëà (ñòàëü 45) è ñ òðîòèëîì â êà÷åñòâå ÂÂ. Ñõåìû 1�3 ðàçðàáîòà-
íû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîäîáèÿ ãåîìåòðè÷åñêè ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ îáîëî÷êè,
ñõåìû 6�8 � äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñòðóêòóðàìè ïðè ôðàãìåíòàöèè.
Ñõåìû 1, 4, 5 è ñõåìû 2, 5, 6 ðàçðàáîòàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îòíîøåíèÿ äëèíû
ê äèàìåòðó íà ôðàãìåíòàöèþ îáîëî÷êè.

Òàá ë èö à 5

Ñõåìû èñïûòàíèé äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè íà ôðàãìåíòàöèþ îáîëî÷êè

Ñõåìà d, ìì σ, ìì L, ìì σ/d L/d

1 15.1 2.65 70 0.176 4.64

2 20.0 3.50 70 0.175 3.50

3 32.2 5.65 70 0.175 2.17

4 15.1 2.65 30 0.175 1.99

5 15.1 2.65 50 0.175 3.31

6 25.3 4.45 100 0.176 3.95

7 20.0 4.45 100 0.223 5.00

8 15.1 4.45 100 0.295 6.62
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3. ÀÍÀËÈÇ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ

Ïî îïèñàííûì âûøå ñõåìàì ïðîâåäåíî íåñêîëüêî èñïûòàíèé, êàæäîå èç íèõ ïîâòî-
ðåíî äâàæäû â îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ. Äëÿ óëàâëèâàíèÿ ôðàãìåíòîâ èñïîëüçîâàëàñü
ìíîãîñëîéíàÿ íåéëîíîâàÿ ñåòêà ñ ðàçìåðîì ÿ÷ååê 0.1 × 0.1 ìì. Ôðàãìåíòû çàìà÷èâàëè
â òåõíè÷åñêîì ñïèðòå, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü èõ îêèñëåíèå, âûñóøèâàëè, âçâåøèâàëè íà âå-
ñàõ ñ òî÷íîñòüþ äî 0.01 ã, à çàòåì êëàññèôèöèðîâàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì èñïûòà-
íèÿ. Ðàññìàòðèâàëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ êàæäîé ãðóïïû äàííûõ. Ïîñêîëüêó ìåëêèå
ôðàãìåíòû èç çàïîëíåííîãî âîäîé êîëîäöà íå ìîãëè áûòü ïîëíîñòüþ èçâëå÷åíû, ïî ìåðå
ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íàêîïëåíèå îñòàòî÷íûõ ìåëêèõ ôðàãìåíòîâ ïðèâåëî ê óâåëè÷å-
íèþ îáùåé ìàññû è ÷èñëà ôðàãìåíòîâ â ïîñëåäóþùèõ îïûòàõ. Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ñîãëàñîâàííîñòè è òî÷íîñòè èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî ôðàãìåíòû ìàññîé áî-
ëåå 0.1 ã.

3.1. Âëèÿíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëà îáîëî÷êè

Äàííûå, ïîëó÷åííûå â õîäå èñïûòàíèé ñ ñîõðàíåíèåì ôðàãìåíòîâ, ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 6. Ñòåïåíü ñîõðàíåíèÿ âñåõ ôðàãìåíòîâ ïðåâûñèëà 85 %. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ôðàã-
ìåíòû îáîëî÷åê áûëè íåáîëüøèìè, èõ ñîõðàíåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì.

Â òåñòàõ îïðåäåëÿëàñü ìàññà âñåõ ôðàãìåíòîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî
ðàñïðåäåëåíèå ìàññ îñêîëêîâ äëÿ êîðïóñîâ èç ñòàëè 50SiMnVB, îòîææåííîé ïðè 450, 550
è 650 ◦C, � ñîîòâåòñòâåííî 0÷ 6, 0÷ 7 è 0÷ 8 ã, à îáùåå êîëè÷åñòâî îñêîëêîâ ñîñòàâëÿåò
4 588, 3 935 è 3 349. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì îáùåå êîëè÷åñòâî ôðàãìåí-
òîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ îòïóñêà 550 è 650 ◦C ñîêðàòèëîñü íà 14.2 è 27 % ñîîòâåòñòâåííî.
Ñîãëàñíî êðèòåðèÿì îòáîðà íàèìåíüøèõ ýôôåêòèâíûõ ôðàãìåíòîâ â òåñòå ñ ñîõðàíåíè-
åì îñêîëêîâ, ìèíèìàëüíî ýôôåêòèâíûìè îêàçàëèñü îñêîëêè ìàññîé 1 ã. Ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû îòïóñêà êîëè÷åñòâî ôðàãìåíòîâ ìàññîé áîëåå 1 ã ñîñòàâèëî 84, 120 è 149
ñîîòâåòñòâåííî. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì îáùåå êîëè÷åñòâî ôðàãìåíòîâ
ïðè òåìïåðàòóðàõ îòïóñêà 550 è 650 ◦C óâåëè÷èëîñü íà 42.9 è 77.4 % ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðîàíàëèçèðîâàíî ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå åñòåñòâåííûõ îñêîëêîâ, îáðàçîâàííûõ îáî-
ëî÷êàìè ïðè âçðûâíîì äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ïðèìå-
íåíèÿ àëãîðèòìà Ãàóññà � Íüþòîíà äëÿ ïîäãîíêè ìîíîòîííî óáûâàþùåé êóìóëÿòèâíîé

Òàá ë èö à 6

Äàííûå èñïûòàíèé (ïî ñõåìàì èç òàáë. 2) ïî ñîõðàíåíèþ ôðàãìåíòîâ

Íîìåð
ñõåìû

Ñóììàðíàÿ ìàññà
ôðàãìåíòîâ, ã

Ñòåïåíü
ñîõðàíåíèÿ, %

Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî
ôðàãìåíòîâ (>0.1 ã)

1 712.83 90 1 340

2 696.90 88 1 136

3 690.66 87 1 249

4 599.76 85 1 152

5 610.40 95 1 132

6 646.66 99 1 247

7 625.18 90 987

8 609.24 88 1 136
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ôðàãìåíòîâ ïî ìàññå äëÿ 50SiMnVB

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëà íà ðàñ-
ïðåäåëåíèå ôðàãìåíòîâ ïî ìàññå:
òî÷êè 1�8 � èñïûòàíèÿ ïî ñõåìàì èç òàáë. 2, ëè-
íèè � ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåðïîëÿöèè

Òà á ë è ö à 7

Âëèÿíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëà íà ïàðàìåòðû
ðàñïðåäåëåíèÿ îñêîëêîâ ïî ìàññå
(ñõåìû èñïûòàíèé ñì. â òàáë. 2)

Ñõåìà 2D3−4
3−D3

me, ã m̄M , ã

1 1.442 0.65 0.45

2 1.422 0.84 0.59

3 1.401 0.90 0.64

4 1.495 0.89 0.58

5 1.462 1.36 0.93

6 1.443 1.89 1.31

7 1.339 0.46 0.36

8 1.434 2.95 2.06

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ìàññû îñêîëêà PM (<m) = 1− exp
[
−
( m
me

)2D3−4
3−D3

]
ê äàííûì èñïûòàíèé. Â òàáë. 7 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà: õàðàêòå-

ðèñòè÷åñêàÿ ìàññà ôðàãìåíòà me è ìîäóëü ðàñïðåäåëåíèÿ
2D3 − 4

3−D3
, à òàêæå ìàòåìàòè÷å-

ñêîå îæèäàíèå, ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå E(ξ) = meΓ
( D3 − 1

2D3 − 4

)
. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-

äàíèå ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì ìàññû ôðàãìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùåé ñòåïåíè íàêîïëåíèÿ
îòíîñèòåëüíîé ìàññû 0.5 íà ãðàôèêå ðèñ. 4. Ýòà ìàññà íàçûâàåòñÿ ñðåäíåé õàðàêòåðèñòè-
÷åñêîé ìàññîé ôðàãìåíòà è îáîçíà÷àåòñÿ mM . Äëÿ îáîëî÷êè èç ñòàëè 50SiMnVB ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû îòïóñêà ñðåäíÿÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ìàññà îñêîëêîâ èìååò òåíäåíöèþ ê óâå-
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ëè÷åíèþ, à ìîäóëü ðàñïðåäåëåíèÿ � ê óìåíüøåíèþ. Èçìåíåíèÿ ñðåäíåé õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêîé ìàññû ôðàãìåíòîâ ïðè òåìïåðàòóðå îòïóñêà 550 è 650 ◦C ñîñòàâëÿþò 31.1 è 8.5 %
ñîîòâåòñòâåííî, à èçìåíåíèå ìîäóëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ � 1.42 è 1.45 % ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ
îáîëî÷êè èç ñòàëè 40CrGnSiB ñðåäíÿÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ìàññà è ìîäóëü ðàñïðåäåëå-
íèÿ ôðàãìåíòîâ èìåþò òó æå òåíäåíöèþ èçìåíåíèÿ, ÷òî è äëÿ ñòàëè 50SiGnVB. Èçìåíå-
íèå ñðåäíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ìàññû ôðàãìåíòîâ ïðè òåìïåðàòóðå îòïóñêà ñòàëè 550
è 650 ◦C ñîñòàâëÿåò 60.3 è 40.9 % ñîîòâåòñòâåííî, à èçìåíåíèå ìîäóëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ �
2.17 è 1.31 % ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ îáîëî÷êè èç ñòàëè 82 ñðåäíÿÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ìàññà
ôðàãìåíòîâ îáîëî÷êè ïîñëå çàêàëêè è îòïóñêà íà 472 % áîëüøå, ÷åì ó îáîëî÷êè ïîñëå
íîðìàëèçóþùåé îáðàáîòêè, à ìîäóëü ðàñïðåäåëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 7.1 %.

Ïîñëå çàêàëêè ïðè òåìïåðàòóðå 860 ◦C ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà 40CrMnSiB ñî-
ñòîÿëà èç çàêàëåííîãî ìàðòåíñèòà è îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà. Òåìïåðàòóðà ìàðòåíñèòíîãî
ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñòàëè 40CrMnSiB ñîñòàâëÿåò 362 ◦C. Ïðè òåìïåðàòóðå îòïóñêà 350 ◦C
òðàíñôîðìèðóåòñÿ òîëüêî àóñòåíèò, à îêîí÷àòåëüíàÿ ìèêðîñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îòïóùåííûé ìàðòåíñèò. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îòïóñêà äî 500 ◦C ìàðòåíñèò ïî-
ñòåïåííî ðàñïàäàåòñÿ, à îñòàòî÷íûé àóñòåíèò ïðîäîëæàåò òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ â ïðîöåññå
îòïóñêà. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îòïóñêà äî 600 ◦C ïðîèñõîäèò îñíîâíîå ïðåâðàùå-
íèå èç ìàðòåíñèòà â ïåðëèò (ñìåøàííàÿ ìèêðîñòðóêòóðà ôåððèòà è êðóïíîçåðíèñòîãî
öåìåíòèòà). Èç-çà âûñîêîé ïðî÷íîñòè è íèçêîé âÿçêîñòè ìàðòåíñèòà ñòàëü 40CrMnSiB
ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîì îòïóñêå íàèáîëåå ñêëîííà ê õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ ïðè âûñîêèõ
ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè, à îñêîëêè ïîëó÷àþòñÿ áîëåå ìåëêèìè. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû
îòïóñêà ïîñòåïåííî îáðàçóåòñÿ ôåððèò, âÿçêîñòü êîòîðîãî âûøå, ÷åì ó ìàðòåíñèòà. Ñòàëü
40CrMnSiB ïðè ñðåäíå- è âûñîêîòåìïåðàòóðíîì îòïóñêå áîëåå ñêëîííà ê ïëàñòè÷åñêî-
ìó ðàçðóøåíèþ ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè, ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ áîëåå êðóïíûå
îñêîëêè. Îäíàêî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îòïóñêà ñíèæåíèå äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè
ìàòåðèàëà, âûçâàííîå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé, ñòàëî î÷åâèäíûì è îò÷àñòè êîìïåíñèðî-
âàëî óëó÷øåíèå äèíàìè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòè è óäàðíîé âÿçêîñòè. Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç
ðåçóëüòàòîâ ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ñâîéñòâ îáîëî÷êè ïîêàçàë, ÷òî ñðåäíÿÿ õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêàÿ ìàññà ôðàãìåíòîâ íåïðåðûâíî óâåëè÷èâàëàñü, à ìîäóëü ðàñïðåäåëåíèÿ íåïðå-
ðûâíî óìåíüøàëñÿ ñ âîçðàñòàíèåì íîìåðà ñõåìû èñïûòàíèé.

Òåìïåðàòóðà ìàðòåíñèòíîãî ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ ñòàëè 50SiMnVB ïîñëå çàêàëêè
ïðè 900 ◦C ñîñòàâëÿåò 290 ◦C. Òàêèì îáðàçîì, 450 ◦C ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåòåìïåðàòóð-
íîìó îòïóñêó, à 550 è 600 ◦C � âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó îòïóñêó. Â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè 50SiMnVB ïðåòåðïåëà èçìåíåíèÿ, àíàëîãè÷íûì îáðà-
çîì èçìåíÿëàñü è ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè 40CrMnSiB. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îòïóñêà
ìàðòåíñèò òðàíñôîðìèðîâàëñÿ â ïåðëèò, è ñíèæåíèå äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèà-
ëà, âûçâàííîå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé, ñòàíîâèëîñü âñ¼ áîëåå î÷åâèäíûì. Àíàëîãè÷íûå
èçìåíåíèÿ â ìèêðîñòðóêòóðå ïðèâåëè ê ñõîæèì èçìåíåíèÿì â ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ
ìàòåðèàëà è â êîíå÷íîì èòîãå � ê àíàëîãè÷íûì èçìåíåíèÿì â ðåçóëüòàòàõ ôðàãìåíòà-
öèè. Îäíàêî èç-çà ðàçëè÷èÿ êîìïîíåíòîâ ñòàëè 40CrMnSiB è ñòàëè 50SiMnVB êîíå÷íûå
ðåçóëüòàòû íå ñîâïàëè ïîëíîñòüþ.

Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè 82 ïîñëå íîðìàëèçàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîðáèò (äâóõôàç-
íàÿ ñìåøàííàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ïëàñòèí÷àòîãî ôåððèòà è öåìåíòèòà), à ïîñëå
çàêàëêè è îòïóñêà � îòïóùåííûé ñîðáèò (ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ðàâíîîñ-
íîãî ôåððèòà è ìåëêîçåðíèñòûõ êàðáèäîâ). Ìèêðîñòðóêòóðà çàêàëåííîé è îòïóùåííîé
ñòàëè 82 áîëåå ìåëêàÿ, à åå ïëàñòè÷íîñòü è óäàðíàÿ âÿçêîñòü âûøå. Ïîýòîìó îñêîëêè,
îáðàçóþùèåñÿ ïîä äåéñòâèåì âçðûâíîé äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè, êðóïíåå, à ñðåäíÿÿ õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ìàññà îñêîëêîâ áîëüøå.
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Ðèñ. 5. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìåõàíè÷åñêè-
ìè ïàðàìåòðàìè è ìîäóëåì ðàñïðåäåëåíèÿ

Ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 2 è 7 ïàðàìåòð
2D3 − 4

3−D3
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà

K
1/2
IC σ

1/2
s , êîòîðûé â ïîëíîì îáúåìå ó÷èòûâàåò óäàðíóþ âÿçêîñòü è ïðåäåë òåêó÷åñòè ìà-

òåðèàëîâ. Ëîãàðèôìû ýòèõ ïàðàìåòðîâ ln
(2D3 − 4

3−D3

)
è ln

(
K

1/2
IC σ

1/2
s

)
ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé

ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ñ íàêëîíîì 0.5331 è êîýôôèöèåíòîì ëèíåéíîé êîððåëÿöèè 0.935
(ðèñ. 5). Òàêèì îáðàçîì, áûëà óñòàíîâëåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü â óðàâíåíèè

2D3 − 4

3−D3
∝
(
K

1/2
IC σ

1/2
s

)0.5331
. (7)

Ãåîìåòðèÿ îáîëî÷êè êàæäîé ñõåìû èñïûòàíèé â òàáë. 2 îäèíàêîâà, ïëîòíîñòü ìà-
òåðèàëà òàêæå ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà. Ñëåäîâàòåëüíî, δ/d, L/d è ρ0/ρm ÿâëÿþòñÿ êîí-

ñòàíòàìè. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âåëè÷èíà
ρ0D

2d1/4

K
1/2
IC σ

1/2
s

íå ñâÿçàíà ñ ïàðàìåòðàìè
L

d
,
δ

d
è
ρ0
ρm

.

Íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé (6) è (7) óñòàíîâëåíî, ÷òî

2D3 − 4

3−D3
∝
(K1/2

IC σ
1/2
s

ρ0D2d1/4

)0.5331
. (8)

3.2. Âëèÿíèå ñâîéñòâ ÂÂ

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ ôðàãìåíòîâ, ïîëó÷åííûå â èñïû-
òàíèÿõ ïî øåñòè ñõåìàì èç òàáë. 3. Ïðè îäèíàêîâîé âçðûâíîé íàãðóçêå ñòåïåíü ôðàãìåíòà-
öèè çàêàëåííîé è îòïóùåííîé ñòàëè 45 íèæå. Äëÿ êîðïóñîâ ñ ðàçëè÷íûìè ìåõàíè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëîâ íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè ôðàãìåíòàöèè ïî

ìåðå óìåíüøåíèÿ ïàðàìåòðà K
1/2
IC σ

1/2
s ïðè ðàçëè÷íûõ âçðûâíûõ íàãðóçêàõ. Êðîìå òîãî,

ïëîòíîñòü ýíåðãèè JH-14 âûøå, ÷åì ó òðîòèëà, ïîýòîìó ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè îáîëî÷êà
ñ òåìè æå ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè áóäåò îáðàçîâûâàòü áîëåå ìåëêèå îñêîëêè. Äëÿ ïîä-
ãîíêè ìîíîòîííî óáûâàþùåé êóìóëÿòèâíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ìàññû

ôðàãìåíòà èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì Ãàóññà � Íüþòîíà: PM (<m) = 1−exp
[
−
( m
me

)2D3−4
3−D3

]
,

à ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ ôðàãìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 8. Ñòðóêòóðà è ìàòåðèàë

îáîëî÷êè îäèíàêîâû, íî ñâîéñòâà ÂÂ ðàçëè÷íû, ïîýòîìó
ρ0
ρm

íå ñâÿçàí ñ
L

d
,
δ

d
è K

1/2
IC σ

1/2
s .
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Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ñâîéñòâ ÂÂ íà ðàñïðåäå-
ëåíèå îñêîëêîâ ïî ìàññå:
òî÷êè 1�6 � èñïûòàíèÿ ïî ñõåìàì èç òàáë. 3,
ëèíèè � ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåðïîëÿöèè

Òà á ë è ö à 8

Âëèÿíèå ñâîéñòâ ÂÂ íà ïàðàìåòðû
ðàñïðåäåëåíèÿ îñêîëêîâ ïî ìàññå
(ñõåìû èñïûòàíèé ñì. â òàáë. 3)

Ñõåìà ρ0/ρm
2D3−4
3−D3

1 0.184 1.441

2 0.215 1.354

3 0.184 1.325

4 0.215 1.340

5 0.184 1.191

6 0.215 1.223

Ò à á ë è ö à 9

Âëèÿíèå ãåîìåòðèè íà ïàðàìåòðû
ðàñïðåäåëåíèÿ ôðàãìåíòîâ ïî ìàññå
(ñõåìû èñïûòàíèé ñì. â òàáë. 5)

Ñõåìà 2D3−4
3−D3

mM , ã

1 1.389 0.27

2 1.361 0.57

3 1.347 2.50

4 1.535 0.25

5 1.443 0.26

6 1.303 1.02

7 1.339 1.06

8 1.354 1.11

Áåçðàçìåðíûé ýëåìåíò Π5 ñîäåðæèò ñâîéñòâà ÂÂ (ρ0, D), ïîýòîìó Π5 íåîáõîäèìî ó÷è-

òûâàòü ïðè èññëåäîâàíèè ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè
2D3 − 4

3−D3
è
ρ0
ρm

. Â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè

çàâèñèìîñòåé ln
(2D3 − 4

3−D3

)
+ 0.5331 ln(ρ0D

2) è ln
( ρ0
ρm

)
óñòàíîâëåíî ñîîòíîøåíèå

2D3 − 4

3−D3
∝
( ρ0
ρm

)1.8014(K1/2
IC σ

1/2
s

ρ0D2d1/4

)0.5331
. (9)

3.3. Âëèÿíèå ãåîìåòðèè êîðïóñà

Èñïûòàíèÿ ñ ïîëíûì ñîõðàíåíèåì ôðàãìåíòîâ ïðîâîäèëèñü ïî ñõåìàì, ïðèâåäåííûì
â òàáë. 5. Ïîñëå îïûòîâ ïîäñ÷èòûâàëîñü êîëè÷åñòâî ñîõðàíåííûõ ôðàãìåíòîâ. Áåçðàç-
ìåðíàÿ ìàññà m/mM ôðàãìåíòà ïîäãîíÿëàñü ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïîñðåäñòâîì

âûðàæåíèÿ PM (<m) = 1 − exp
[
−
( m
me

)2D3−4
3−D3

]
. Ðåçóëüòàòû ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ îñêîëêîâ
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Ðèñ. 7. Âëèÿíèå ãåîìåòðèè íà ðàñïðåäåëåíèå ôðàãìåíòîâ ïî ìàññå:
òî÷êè 1�8 � èñïûòàíèÿ ïî ñõåìàì èç òàáë. 5, ëèíèè � ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåðïîëÿöèè

ïîêàçàíû íà ðèñ. 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
ïðèâåäåíû â òàáë. 9.

Â ñõåìàõ èñïûòàíèé 1�3 (ñì. òàáë. 5) äëèíà îáîëî÷êè îäèíàêîâà, îòíîñèòåëüíàÿ òîë-
ùèíà ñòåíêè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà, à ðàäèàëüíûé ðàçìåð îáîëî÷êè îïèñûâàåòñÿ ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ. Äëÿ îáîëî÷êè îïðåäåëåííîé äëèíû, â ñèëó åå ñòðóê-
òóðíîé ñèììåòðèè è îäèíàêîâûõ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ â ëþáîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè,
â èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ (ò. å. áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ êîíöåâûõ ýôôåêòîâ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âçðûâíîé âîëíû) õàðàêòåð ôðàãìåíòàöèè êàæäîãî åäèíè÷íîãî ýëåìåíòà îáîëî÷êè äîëæåí
áûòü ñîãëàñîâàííûì. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðîöåññ ôðàãìåíòàöèè íå èìååò íè÷åãî îáùåãî
ñ ðàçäåëåíèåì îáîëî÷êè íà íåñêîëüêî ÷àñòåé ðàçíîé äëèíû. Â ðåàëüíîì ïðîöåññå äåòîíà-
öèè, íåñìîòðÿ íà ñõîæåñòü ãåîìåòðèè, âëèÿíèå âîëíû ðàçãðóçêè íà îáîèõ êîíöàõ îáîëî÷êè
íåîäèíàêîâî. Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â ðåçóëüòàòàõ èñïûòàíèé ïî ñõåìàì 1�3

èìåþòñÿ íåáîëüøèå ðàçëè÷èÿ â ïàðàìåòðå
2D3 − 4

3−D3
, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî îáîëî÷êè ñ îäè-

íàêîâîé äëèíîé è ñõîæåé ðàäèàëüíîé ãåîìåòðèåé äåìîíñòðèðóþò ñõîæóþ ôðàãìåíòàöèþ.
Äëÿ ñõåì èñïûòàíèé 6�8 (ñì. òàáë. 5) îòíîøåíèå äëèíû ê äèàìåòðó îáîëî÷êè è îòíî-
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Ðèñ. 8. ×èñëåííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü

ñèòåëüíàÿ òîëùèíà ñòåíêè óâåëè÷èëèñü â îäèíàêîâîé ïðîïîðöèè, ïîýòîìó ïàðàìåòð δ/L
ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé. Èç òàáë. 9 âèäíî, ÷òî â ýòèõ ñõåìàõ ñðåäíÿÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ
ìàññà ôðàãìåíòîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà.

Äëÿ ñõåì èñïûòàíèé 1, 4, 5 âíóòðåííèé äèàìåòð è òîëùèíà ñòåíêè îáîëî÷åê èäåí-
òè÷íû, èçìåíÿåòñÿ òîëüêî îòíîøåíèå äëèíû ê äèàìåòðó. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ

äëèíû ê äèàìåòðó ïàðàìåòð
2D3 − 4

3−D3
î÷åâèäíî èìååò òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ. Ïðè÷èíà

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî áîëüøîå îòíîøåíèå äëèíû ê äèàìåòðó óìåíüøèëî âëèÿíèå îñåâîé
âîëíû ðàçðåæåíèÿ, ÷òî ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ ñòåïåíè ôðàãìåíòàöèè îáîëî÷êè. Äëÿ ñõåì
èñïûòàíèé 2, 5, 6 äëèíà, âíóòðåííèé äèàìåòð è òîëùèíà ñòåíêè îáîëî÷êè èçìåíèëèñü.
Îòíîñèòåëüíàÿ òîëùèíà ñòåíêè ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííàÿ, â òî âðåìÿ êàê îòíîøåíèå äëè-

íû ê äèàìåòðó ñèëüíî èçìåíèëîñü. Îäíàêî èç òàáë. 5 è 9 âèäíî, ÷òî ïàðàìåòð
2D3 − 4

3−D3
íå óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì îòíîøåíèÿ äëèíû ê äèàìåòðó. Ýòî äåìîíñòðèðóåò ñëîæíîñòü
âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè íà ôðàãìåíòàöèþ îáîëî÷êè.

Ïîýòîìó íåîáõîäèìî âñåñòîðîííå ðàññìîòðåòü âëèÿíèå îòíîøåíèÿ äëèíû ê äèàìåòðó,
à òàêæå îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû ñòåíêè íà ïîâåäåíèå îáîëî÷êè ïðè ôðàãìåíòàöèè. Îáà
ýòè ïàðàìåòðà âëèÿþò íå òîëüêî íà ôîðìó è ìàññó îñêîëêîâ, íî è ñóùåñòâåííî âëèÿþò
íà ñêîðîñòü îñêîëêîâ [2, 32, 40, 41]. Â äàííîì èññëåäîâàíèè äëÿ õàðàêòåðèñòèêè âñåñòîðîí-
íåãî âëèÿíèÿ îòíîøåíèÿ äëèíû ê äèàìåòðó è îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû ñòåíêè íà ôðàãìåí-
òàöèþ îáîëî÷êè èñïîëüçîâàëñÿ òàêîé ïàðàìåòð, êàê îòíîøåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè îñêîëêîâ
ê èäåàëüíîé ñêîðîñòè îáîëî÷êè (ñêîðîñòü Ãåðíè), êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè
îáîëî÷êè êàê öåëîãî.

Çàêîí èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè îñêîëêîâ âäîëü îñåâîãî íàïðàâëåíèÿ îáîëî÷êè ïðè ðàçëè÷-
íûõ óñëîâèÿõ ìîæíî îïèñàòü ýêñïîíåíöèàëüíûì ïîïðàâî÷íûì êîýôôèöèåíòîì F (x) =
[1−A∗ exp(−B∗x)][1− C∗ exp(−D∗(1− x))], ïðåäëîæåííûì â [42], êîòîðûé èìååò ïðîñòîé
âèä è óäîâëåòâîðèòåëüíóþ òî÷íîñòü. Ïðè îäíîâðåìåííîì ðàññìîòðåíèè ïîïðàâî÷íîãî êî-
ýôôèöèåíòà, ïàðàìåòðà îòíîøåíèÿ äëèíû ê äèàìåòðó è îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû ñòåíêè
ìîæíî óñòàíîâèòü ñëåäóþùóþ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé îñêîëêîâ âäîëü îñè
îáîëî÷êè:

v0x = F (x)
√

2EGσ

√
C/M

1 + 0.5(C/M)
,

F (x) =
[
1− A∗ exp

(
−B∗

L

d

(δ
d

)k1
x
)][

1− C∗ exp
(
−D∗

L

d

(δ
d

)k1
(1− x)

)]
,

(10)

ãäåM � ìàññà îáîëî÷êè; C � ìàññà çàðÿäà; x� îòíîñèòåëüíàÿ îñåâàÿ êîîðäèíàòà êîðïóñà,
0 6 x 6 1; A∗, B∗, C∗, D∗ è k1 � íåîïðåäåëåííûå êîíñòàíòû.
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Ðèñ. 9. Ñêîðîñòü îñêîëêîâ ïðè äåòîíàöèè
ðàçëè÷íûõ ÂÂ

Äëÿ óäîáñòâà íàõîæäåíèÿ íåîïðåäåëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ â óðàâíåíèè (10) â õîäå
äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñêîðîñòè
ôðàãìåíòà â êàæäîé òî÷êå â îñåâîì íàïðàâëåíèè. Áûëà ñîçäàíà òðåõìåðíàÿ êîíå÷íî-
ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 8, êîòîðàÿ áûëà óïðîùåíà äî äâóõ îáëàñòåé: ÂÂ
è öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè. Ìàòåðèàë îáîëî÷êè � ñòàëü 50SiMnVB, îñíîâíûå ìåõàíè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû âçÿòû èç ñïðàâî÷íèêà [43]. Äëÿ çàðÿäà èñïîëüçîâàëèñü ÷åòûðå ñìå-
ñåâûõ ÂÂ: ñîñòàâ 8701, Comp B, TNT è CL-20, ñâîéñòâà êîòîðûõ âçÿòû èç ðàáîòû [38].
Ïðèìåíÿëîñü îäíîòî÷å÷íîå èíèöèèðîâàíèå â öåíòðå îäíîãî èç òîðöîâ êîðïóñà. Äëÿ îáî-
ëî÷êè èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì Ëàãðàíæà, äëÿ çàðÿäà � àëãîðèòì ALE, ðàçìåð ñåòêè
ñîñòàâëÿë 1 ìì. Ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè îïèñûâàëñÿ óðàâíåíèåì ñî-
ñòîÿíèÿ JWL [44]. Ìîäåëü Äæîíñîíà � Êóêà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ìåõà-
íè÷åñêîãî îòêëèêà ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïîäâåðãàþùèõñÿ áîëüøèì äåôîðìàöèÿì,
âûñîêèì ñêîðîñòÿì äåôîðìàöèè è âûñîêèì òåìïåðàòóðàì [45]. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïðè-
íèìàåò ëèíåéíóþ ôîðìó, à äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ åñòåñòâåííûõ ôðàãìåíòîâ
èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ñòîõàñòè÷åñêîãî ñëó÷àéíîãî ðàçðóøåíèÿ.

Äàííûå ïî ñêîðîñòè ôðàãìåíòîâ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîêàçàíû
íà ðèñ. 9. Íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè íàéäåíû íåîïðåäåëåííûå êîýôôèöèåíòû ôóíê-
öèè F (x). Êîýôôèöèåíò ïîïðàâêè íà ñêîðîñòü, ó÷èòûâàþùèé îòíîøåíèå äëèíû ê äèà-
ìåòðó è îòíîñèòåëüíóþ òîëùèíó ñòåíêè, âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F (x) =
[
1− 0.424 exp

(
−0.686

L

d

(δ
d

)−0.5)
x
][

1− 0.315 exp
(
−1.666

L

d

(δ
d

)−0.5
(1−x)

)]
. (11)

Ñêîðîñòü îñêîëêà â ëþáîé îñåâîé êîîðäèíàòå x îáîëî÷êè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

vx = v0F (x) = v0

[
1− 0.424 exp

(
−0.686

L

d

(δ
d

)−0.5)
x
]
×

×
[
1− 0.315 exp

(
−1.666

L

d

(δ
d

)−0.5
(1− x)

)]
, (12)

ãäå v0 � ñêîðîñòü Ãåðíè [46].
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Ðèñ. 10. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó îòíîñèòåëü-
íîé ñðåäíåé ñêîðîñòüþ è ìîäóëåì ðàñïðå-
äåëåíèÿ

Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ñêîðîñòè îñêîëêîâ v/v0,
îáðàçîâàííûõ îáîëî÷êîé, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê öåëîå, âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

F =
v

v0
=

1∫
0

F (x)dx. (13)

Ðàñ÷åò F ïóòåì îáúåäèíåíèÿ óðàâíåíèé (12) è (13) äàë ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ ñõåì
èñïûòàíèé 1�8 èç òàáë. 5: 1 � 0.927; 2 � 0.904; 3 � 0.848; 4 � 0.836; 5 � 0.898; 6 � 0.914;
7 � 0.924; 8 � 0.934.

Îáúåäèíåíèå óðàâíåíèé (6) è (13) äàåò

2D3 − 4

3−D3
= f

( v
v0
,
ρ0
ρm

,
ρ0D

2d1/4

K
1/2
IC σ

1/2
s

)
. (14)

Êîìáèíèðóÿ óðàâíåíèÿ (9) è (14), ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå ìåæäó
2D3 − 4

3−D3
è F =

v

v0
:

2D3 − 4

3−D3
∝ f

( v
v0

)( ρ0
ρm

)1.8014(K1/2
IC σ

1/2
s

ρ0D2d1/4

)0.5331
. (15)

Ïîñêîëüêó èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíèõ è òåõ æå ÂÂ è ìàòå-

ðèàëîâ, èçìåíåíèå
2D3 − 4

3−D3
ñ
v

v0
íå çàâèñèò îò ρ0, ρm, KIC , σs è D. Òðåáóåòñÿ òîëüêî

ïðîàíàëèçèðîâàòü ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå ãåîìåòðè÷åñêèå ôàêòîðû è îòíîñèòåëüíóþ ñðåä-
íþþ ñêîðîñòü, ò. å. âëèÿíèå d−1/4 â áåçðàçìåðíîé êîìáèíàöèè Π5 íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

ïðè ðàññìîòðåíèè ñâÿçè ìåæäó
2D3 − 4

3−D3
è
v

v0
. Ïîñëå ëîãàðèôìèðîâàíèÿ ìîäóëÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ è îòíîñèòåëüíîé ñðåäíåé ñêîðîñòè ñâÿçü ìåæäó ln
(2D3 − 4

3−D3

)
− ln

[(
d−

1
4

)0.5331]
è ln

( v
v0

)
ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé (ðèñ. 10). Íàêëîí ðàâåí −0.9783, à êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé

êîððåëÿöèè 0.978.
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Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî

2D3 − 4

3−D3
∝
( v
v0

)−0.978( ρ0
ρm

)1.8014(K1/2
IC σ

1/2
s

ρ0D2d1/4

)0.5331
. (16)

Îêîí÷àòåëüíûé âèä óðàâíåíèÿ (16) ïîëó÷åí ïóòåì ïîäãîíêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ:

2D3 − 4

3−D3
= 387.09

( v
v0

)−0.978( ρ0
ρm

)1.8014(K1/2
IC σ

1/2
s

ρ0D2d1/4

)0.5331
. (17)

4. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÏÐÎÂÅÐÊÀ ÌÎÄÅËÈ

Â äàííîì èññëåäîâàíèè ðàñïðåäåëåíèå ìàññû îñêîëêîâ îáîëî÷êè ñ íåðåãóëÿðíîé îñå-
âîé ãåîìåòðèåé èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè è óíèâåðñàëüíîñòè óðàâíåíèÿ (17).
Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà êîðïóñà ïðèìåíÿëàñü ñòàëü 58SiMn, ïðåäåë òåêó÷åñòè � 620 ÌÏà,
óäàðíàÿ âÿçêîñòü � 67.09 MÏa · ì1/2, ïëîòíîñòü � 7.85 ã/ñì3. ÂÂ ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé
ëèòîé òðîòèë ïëîòíîñòüþ 1.45 ã/ñì3 ñî ñêîðîñòüþ äåòîíàöèè 6 500 ì/ñ. Êîðïóñ áûë èç-
ãîòîâëåí ïóòåì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ, åñòåñòâåííîãî îõëàæäåíèÿ
è ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Óïðîùåííàÿ ñòðóêòóðà ýòîãî êîðïóñà ïîêàçàíà íà ðèñ. 11.

Ïîñêîëüêó â âåðõíåì îòâåðñòèè îáðàçöà íå áûëî ÂÂ, à äíî áûëî òîëñòûì, èññëåäî-
âàëèñü òîëüêî îñêîëêè, îáðàçóåìûå êîðïóñîì îò òî÷êè èíèöèèðîâàíèÿ äî äíà çàðÿäíîé
êîëîíêè â êîîðäèíàòàõ íà îñè èçäåëèÿ. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè îñêîëêà âäîëü îñåâîãî íà-
ïðàâëåíèÿ îáîëî÷êè âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

vx = F (x)
√

2E

√
C/M

1 + 0.5(C/M)
,

F (x) =
[
1− 0.424 exp

(
−0.686

360

d(x)

(δ(x)

d(x)

)−0.5)
x
]
×

×
[
1− 0.315 exp

(
−1.666

360

d(x)

(δ(x)

d(x)

)−0.5
(1− x)

)]
,

(18)

ãäå x (0 6 x 6 1) � îñåâàÿ îòíîñèòåëüíàÿ êîîðäèíàòà êîðïóñà.
Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñâîéñòâ îáîëî÷êè ñðåäíèé ìîäóëü ðàñïðåäåëåíèÿ îñêîëêîâ, ïî-

ëó÷åííûé ïî óðàâíåíèþ (17), ðàâåí 1.525, à ñðåäíèé ìîäóëü ðàñïðåäåëåíèÿ îñêîëêîâ, ïî-
ëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèÿ, ðàâåí 1.42 ñ ðàñõîæäåíèåì ðåçóëüòàòîâ â 6.9 %. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîìó ïðîãíîçó. Ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ ñðåäíÿÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ìàññà ôðàãìåíòîâ ñîñòàâëÿëà mM = 7.01 ã [28],
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåëè÷èíàmM = 6.1 ã, ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 12.9 %. Îòíîñèòåëüíàÿ

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ôðàãìåíòîâ F =
v

v0
= 0.7586.

Ðèñ. 11. Ñõåìà êîðïóñà ñ íåðåãóëÿðíîé îñåâîé ãåîìåòðèåé
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Ðèñ. 12. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ
ìàññ ôðàãìåíòîâ

Ðèñ. 13. Ïðîöåññ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ôðàãìåíòîâ ïî ìàññå:
1 � íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû âçðûâíîãî óñòðîéñòâà, 2 � êîðïóñ ðàçäåëåí íà n ÷àñòåé âäîëü îñè,
3 � ðàñïðåäåëåíèå ôðàãìåíòîâ ïî ìàññå, 4 � ìîäóëü ðàñïðåäåëåíèÿ, 5 � ñðåäíÿÿ õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêàÿ ìàññà ôðàãìåíòà

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà îñíîâå ðàñïðå-
äåëåíèÿ Ìîòòà (ìîäóëü ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâåí 1/2) ðàññ÷èòàíû ìàññû ôðàãìåíòîâ, êîòî-
ðûå ñðàâíèâàëèñü ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ è òåîðåòè÷åñêèìè ïðîãíîçàìè, ïîëó÷åííûìè
ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (2) (ðèñ. 12). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå Ìîòòà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íå çàâèñèìîñòü ìåæäó ìàññîé è êîëè÷åñòâîì ôðàãìåíòîâ, à çàâèñèìîñòü
ìåæäó êà÷åñòâîì ôðàãìåíòà è îòíîñèòåëüíîé êóìóëÿòèâíîé âåðîÿòíîñòüþ ìàññû ôðàã-
ìåíòà, âûâåäåííîé èç çàâèñèìîñòè ìåæäó ìàññîé è êîëè÷åñòâîì ôðàãìåíòîâ. Ðåçóëüòàòû,
ïðåäñêàçàííûå ðàñïðåäåëåíèåì Ìîòòà, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòà. Îäíà-
êî ôðàêòàëüíàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ åñòåñòâåííûõ ôðàãìåíòîâ ïî ìàññå áîëåå òî÷íî
îïèñûâàåò ýòî ðàñïðåäåëåíèå.

Îáúåäèíÿÿ ðåçóëüòàòû èç [28] ñ òåîðèåé, ïðåäñòàâëåííîé â äàííîì èññëåäîâàíèè äëÿ
èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ âçðûâíîãî óñòðîéñòâà ñ ìåòàëëè÷åñêèì êîðïóñîì (ìàòåðèàë êîðïó-
ñà, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, ÂÂ), ìîæíî ïðåäñêàçàòü åãî ìîùíîñòü. Ïðîöåññ ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 13.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïðîâîäèëèñü äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ âçðûâíûõ óñòðîéñòâ ñ ìåòàëëè÷åñêè-
ìè îáîëî÷êàìè. Ïî ðåçóëüòàòàì ñåðèè èñïûòàíèé ñ ïîëíûì ñîõðàíåíèåì îñêîëêîâ ïðî-
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àíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, ÂÂ è ãåîìåòðèè íà ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå
îñêîëêîâ, îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå âçðûâíîé äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè. Îñíîâíûå âûâî-
äû çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì.

(1) Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, ÂÂ è ãåîìåòðèè íà ðàñïðåäåëåíèå ïî
ìàññå åñòåñòâåííûõ ôðàãìåíòîâ áûë èñïîëüçîâàí àíàëèç ðàçìåðíîñòè, â ðàìêàõ êîòîðîãî

îïðåäåëåí âàæíûé ôàêòîð f
( v
v0
,
ρ0
ρ
,
ρ0D

2d1/4

K
1/2
IC σ

1/2
s

)
âëèÿíèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå ôðàãìåíòîâ.

(2) Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàçëè÷íûå ìåòîäû òåðìîîáðàáîòêè, îò êîòîðûõ çàâèñÿò
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, âëèÿþò íà ðàñïðåäåëåíèå ôðàãìåíòîâ ïî ìàññå. Äëÿ
ñòàëåé 40CrMnSiB è 50SiMnVB ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çàêàëêè ñ ïîâûøåíèåì òåìïå-
ðàòóðû îòïóñêà ñðåäíÿÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ìàññà ôðàãìåíòîâ óâåëè÷èâàëàñü, à ìîäóëü
ðàñïðåäåëåíèÿ óìåíüøàëñÿ. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ñíèæåíèå äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìàòå-
ðèàëà, âûçâàííîå òåðìîîáðàáîòêîé, ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåòñÿ óëó÷øåíèåì ïëàñòè÷íîñòè
è óäàðíîé âÿçêîñòè, äèàïàçîí ñðåäíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ìàññû è ìîäóëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
ôðàãìåíòîâ ïîñòåïåííî óìåíüøàëñÿ. Çàêàëåííàÿ è îòîææåííàÿ ñòàëü 82 ïîêàçàëà ëó÷-
øèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ÷åì íîðìàëèçîâàííàÿ ñòàëü 82, à ñðåäíÿÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ

ìàññà ôðàãìåíòîâ áûëà âûøå. Ôàêòîð K
1/2
IC σ

1/2
s îïèñûâàë âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

íà ðàñïðåäåëåíèå ôðàãìåíòîâ ïî ìàññå. Ìîäóëü ðàñïðåäåëåíèÿ óìåíüøàëñÿ ñ óìåíüøåíè-

åì K
1/2
IC σ

1/2
s . Ñóùåñòâóåò ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó ln

(2D3 − 4

3−D3

)
è ln

(
K

1/2
IC σ

1/2
s

)
.

(3) Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ÷åì âûøå ïëîòíîñòü ýíåðãèè çàðÿäà, òåì
ìåíüøå ôðàãìåíòû, îáðàçîâàííûå êîðïóñîì, è âûøå ñòåïåíü ôðàãìåíòàöèè. Ñóùåñòâóåò

òàêæå ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó ln
(2D3 − 4

3−D3

)
+ 0.5331 ln (ρ0D

2) è ln
( ρ0
ρm

)
.

(4) Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáîëî÷åê ñ ïðîïîðöèîíàëüíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðà-
ìè ïîêàçàëè, ÷òî ìîäóëè ðàñïðåäåëåíèÿ è ôðàãìåíòàöèÿ áûëè ïî ñóùåñòâó îäèíàêîâûìè.
Òîëüêî ïóòåì èçìåíåíèÿ äëèíû êîðïóñà, ÷òî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü îòíîøåíèå äëèíû ê äèà-
ìåòðó, áûëî äîñòèãíóòî óìåíüøåíèå ñòåïåíè ôðàãìåíòàöèè êîðïóñà è ìîäóëÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, èçìåíåíèå ìíîãèõ ðàçìåðîâ ïðèâåëî ê íåóïîðÿäî÷åííîìó èçìåíåíèþ
ìîäóëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ ìíîæåñòâåííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàêòîðîâ
íà ôðàãìåíòàöèþ îáîëî÷êè èñïîëüçîâàëàñü îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ôðàãìåíòîâ,

óñòàíîâëåíà ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó ln
(2D3 − 4

3−D3

)
− ln

[(
d−1/4

)0.5331]
è ln

( v
v0

)
.

(5) Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ïðîãíîñòè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ ôðàãìåíòîâ ïî ìàññå:
2D3 − 4

3−D3
= 387.09

( v
v0

)−0.978( ρ0
ρm

)1.8014(K1/2
IC σ

1/2
s

ρ0D2d1/4

)0.5331
.

Ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà îöåíêè áûëà ïðîâåðåíà ñ ïîìîùüþ òåñòîâûõ äàííûõ äëÿ îáîëî÷-
êè ñ íåðåãóëÿðíîé îñåâîé ãåîìåòðèåé. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà è òåñòà
ñîñòàâèëî âñåãî 6.9 %. Êðîìå òîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ìàññû åñòåñòâåííûõ ôðàãìåíòîâ ïî ìîäåëè Mîòòà, ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ìàññû åñòåñòâåííîãî ôðàãìåíòà ïî ôðàêòàëüíîé ìîäåëè ëó÷øå ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðè-
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