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квазистатическом сжатии, и характеристик ударно-волновой чувствительности деталей из пла-
стифицированного октогена от дисперсности наполнителя. С использованием зависимости пара-
метров акустической эмиссии от дисперсности октогена описаны возможные варианты процесса
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ВВЕДЕНИЕ

Как показано в [1], на физико-механичес-
кие свойства и характер разрушения деталей

из порошковых композитных материалов, име-
ющих в своем составе полидисперсный напол-
нитель, существенное влияние оказывает рас-
пределение различных его фракций по объему

детали.
В значительной степени это относится и к

изделиям из энергетических материалов, в ка-
честве наполнителя для которых использует-
ся полидисперсное индивидуальное взрывчатое

вещество (ВВ) октоген [2]. В этом случае фрак-
ционный состав наполнителя оказывает вли-
яние и на газодинамические характеристики

ВВ, в частности на ударно-волновую чувстви-
тельность (УВЧ) [3, 4].

Влияние дисперсности кристаллов октоге-
на на чувствительность к ударно-волновому
воздействию приведены в работе [5]. Представ-
ленные в ней данные свидетельствуют о значи-
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мом различии параметров, характеризующих
чувствительность ВВ к ударной волне (УВ),
в частности ВВ на основе октогена крупной

и мелкой фракций. Также в работе [5] приве-
ден подробный анализ возможных механизмов

инициирования взрывного превращения в ВВ,
основные из которых обусловлены взаимодей-
ствием УВ с порами в образце ВВ; фрикцион-
ным нагревом ВВ на контактных границах при

ударном сжатии; структурными изменениями
на микроуровне (например, при аннигиляции
дислокаций). Однако при этом отмечается, что
изучать процессы, происходящие при иниции-
ровании взрывного превращения при ударно-
волновом воздействии, непосредственно из экс-
перимента на сегодняшний день затруднитель-
но. В связи с этим, несомненно, актуальной за-
дачей является изыскание других методов для

получения информации, способствующей раз-
витию понимания этих процессов.

Здесь следует сказать, что рассматрива-
емые в работе [5] элементы структуры, задей-
ствованные в механизмах развития деформаци-
онных процессов, обусловленные воздействием
на ВВ ударной волны, проявляют себя как ис-
точники возбуждения механических волн, фик-
сируемых методом акустической эмиссии (АЭ)
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при квазистатическом деформировании мате-
риалов [6]. Существует также мнение, что раз-
рушение твердых тел при динамических на-
грузках имеет много общего с процессом разру-
шения при квазистатическом силовом воздей-
ствии [7], а началу взрывного превращения в
деталях из ВВ предшествует механическое раз-
рушение [8].

На основании вышеизложенного было сде-
лано предположение об аналогии в разви-
тии деформационных процессов при ударно-
волновом и при квазистатическом нагружении

ВВ, вследствие которых в одном случае ини-
циируется взрывное превращение, а в другом
происходит разрушение детали.

Учитывая, что деформационные процессы
во многом обусловлены структурой материала,
для подтверждения этого предположения было

проведено исследование с целью установить за-
висимости параметров акустической эмиссии и

характеристик ударно-волновой чувствитель-
ности от дисперсности октогена как одного из

главных факторов, определяющих структуру
ВВ.

1. ПРЕДМЕТ ИССЛЕДОВАНИЙ
И МЕТОДИКИ ИСПЫТАНИЙ

В качестве модельного материала для про-
ведения экспериментов использовали пласти-
фицированное ВВ на основе октогена различно-
го фракционного состава, массовая доля кото-
рого составляла более 90 %. В качестве пласти-
фикатора использовали фторопласт-32Л (ОСТ
6-05-432-78).

Состав исходного материала для изготов-
ления деталей различался соотношением мас-
совых долей фракций крупнодисперсного окто-
гена, назовем его А, и мелкодисперсного октоге-
на, назовем его Б. При этом специального раз-
деления октогена по фракциям не проводилось,
использовали его промышленные партии. Было
изготовлено три группы деталей с соотноше-
нием фракций А/Б 100/0, 50/50, 0/100. Мак-
симальный разброс плотности для всех дета-
лей составлял не более 0.003 г/см3 при средней
пористости ≈1 %. Гистограмма распределения
фракций октогена по группам представлена на

рис. 1.
Для анализа процесса накопления повре-

жденности в деталях при их механическом

нагружении использовали сумму импульсов

АЭ (NAE), их длительность (timp) и энер-
гию (EAE). Параметры АЭ во время меха-

Рис. 1. Содержание разных фракций октогена
в составе групп

нических испытаний регистрировали с помо-
щью системы акустико-эмиссионного контро-
ля A-Line32D (фирма «Интерюнис», Москва).
Скорость нагружения составляла 0.2 кН/с.

Для оценки ударно-волновой чувствитель-
ности деталей из ВВ использовали метод

типа gap-test c регистрацией распростране-
ния инициирующей ударной и детонацион-
ной волн радиоинтерферометрическим и элек-
троконтактным методами, описание которых
приведено в работах [9, 10]. Условия нагру-
жения исследуемых ВВ: расходящаяся УВ с

давлением во фронте около 4 ГПа, кривиз-
на фронта 0.025 мм−1, градиент давления за
фронтом вдоль оси симметрии детали из ВВ

−0.5 ГПа/мкс.
В качестве характеристик для оценки

УВЧ использовали:
— время задержки детонации (τind, мкс),

которое рассчитывали по формуле

τind = texp − h/D, (1)

где texp — время от момента входа УВ в пас-
сивный заряд ВВ до выхода детонационной

волны на его противоположную поверхность,
h — толщина образца, D — скорость детона-
ции;

— глубину возбуждения детонации

(H, мм), которую определяли радиоинтерфе-
рометрическим методом.
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2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ
АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ

ПРИ МЕХАНИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ
ДЕТАЛЕЙ В УСЛОВИЯХ СЖАТИЯ

На рис. 2 представлены диаграммы суммы
импульсов АЭ.

Диаграмма NAE−t, полученная при испы-
тании деталей из состава, содержащего 100 %
октогена Б, представляет собой в данном мас-
штабе оси ординат практически прямую ли-
нию (3), совпадающую с осью абсцисс, что со-
ответствует минимальному значению данного

параметра для этого состава. Учитывая, что
параметр суммы импульсов несет информацию

об интегральной повреждаемости детали в про-
цессе нагружения, об увеличении количества и
площади микродефектов в ней, можно сказать,
что детали из данного состава деформируют-
ся упруго. Для деталей, изготовленных из ВВ,
содержащего крупнодисперсный октоген и его

смесь с мелкодисперсным в соотношении 50/50,
диаграммы суммы импульсов демонстрируют

быстрый рост количества импульсов АЭ прак-
тически с начала нагружения, что соответ-
ствует накоплению поврежденности на микро-
уровне, т. е. является следствием рассмотрен-
ных выше механизмов развития деформацион-
ных процессов.

Различаются и значения длительности

фиксируемых импульсов АЭ, диаграммы кото-
рых представлены на рис. 3. Видно, что диа-
граммы длительности импульсов АЭ для де-
талей, изготовленных из ВВ со 100%-м содер-
жанием крупного октогена и из смеси октогена

разных фракций, представлены непрерывной

линией. Различие между ними заключается в
более высоких значениях параметра для де-
талей из смесевого состава. Диаграмма timp–t
для деталей из ВВ, содержащего 100 % окто-
гена Б, отличается дискретным характером,
когда на фоне минимальных значений наблю-
даются отдельные выбросы. В табл. 1 пред-
ставлены значения третьего из анализируемых

параметров, а именно суммарной энергии им-
пульсов АЭ EAE. Как следует из таблицы, мак-
симальное значение EAE зафиксировано для де-
талей из состава на основе смеси наполнителя

с октогеном в соотношении его массовых долей

А/Б = 50/50. Минимальные значения этой ха-
рактеристики имеют детали, изготовленные из
октогена Б. Детали из ВВ, содержащего 100 %
октогена А, занимают по данному показателю
промежуточное положение.

Рис. 2. Диаграммы NAE–t при испытании де-
талей в условиях сжатия:

соотношение массовых долей октогена А/Б для

групп деталей: 1 — 100/0, 2 — 50/50, 3 — 0/100

Та блиц а 1

Суммарная энергия импульсов АЭ для деталей
из составов с разным содержанием октогена

крупной (А) и мелкой (Б) фракций

А/Б NAE EAE, усл. ед.

100/0 4 926 299 348

50/50 17 805 1 205 520

0/100 35 2 378

Рис. 3. Диаграммы timp− t при испытании де-
талей в условиях сжатия:

соотношение массовых долей октогена А/Б для

групп деталей: 1 — 100/0, 2 — 50/50, 3 — 0/100

Таким образом, из вышеизложенного сле-
дует:

— дисперсность наполнителя влияет на

параметры АЭ;
— прямая зависимость между содержани-

ем в составе разных фракций октогена и сум-
марной энергией импульсов АЭ отсутствует.

Следующий этап исследований заклю-
чался в определении характеристик УВЧ.
В табл. 2 приведены средние значения време-
ни задержки <τind> и глубины возбуждения

< H > детонации, количественно характери-
зующие УВЧ ВВ. Здесь же для сопоставле-
ния зависимостей параметров АЭ и УВЧ от
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Рис. 4. Электронные изображения поверхности деталей из ВВ на основе октогена в зоне их

разрушения:

соотношение массовых долей октогена А/Б для групп деталей: а — 0/100, б — 100/0, в — 50/50

Та блиц а 2

Акустическая эмиссия
и ударно-волновая чувствительность

А/Б EAE, усл.ед. <H>, мм <τind>, мкс

50/50 1 205 520 8 ± 0.1 1.35 ± 0.02

100/0 299 348 7.6 ± 1.2 1.23 ± 0.05

0/100 2 378 6.5 ± 0.3 1.11 ± 0.03

содержания в исследуемом составе октогена

разных фракций указаны значения суммарной

энергии импульсов АЭ EAE. Как следует из
табл. 2, наблюдается аналогия в зависимости
времени задержки детонации <τind>, глуби-
ны возбуждения <H> и суммарной энергии

EAE, измеренной при статическом деформиро-
вании деталей, от содержания в ВВ октоге-
на разной дисперсности. Максимальные значе-
ния <H> и <τind> и, соответственно, наиболее
низкая УВЧ характерны для деталей, изготов-
ленных на основе смеси октогена с соотноше-
нием А/Б = 50/50. Детали из такого же соста-
ва имеют и максимальную суммарную энергию

импульсов АЭ. Минимальные значения анали-
зируемых показателей оказались у деталей из

ВВ на основе высокодисперсного октогена Б.
Таким образом, наблюдается аналогия в

зависимости параметров АЭ и параметров, ха-
рактеризующих УВЧ, от дисперсности октоге-
на, что может свидетельствовать о подобии ме-
ханизмов деформирования ВВ при квазистати-
ческом и ударно-волновом нагружении.

На сегодняшний день существуют разные

мнения о доминирующих механизмах возбуж-
дения и распространения взрывного превраще-
ния в ВВ. В данной работе с использовани-

ем полученной нами аналогии рассмотрен один

из возможных вариантов — процесс деграда-
ции структуры ВВ, предшествующей началу
взрывного превращения в деталях при воздей-
ствии УВ. Для большей объективности описа-
ния механизма развития поврежденности ис-
пользованы снимки структуры исследованного

ВВ, представленные на рис. 4.

3. АНАЛИЗ ВЗАИМОСВЯЗИ
ПАРАМЕТРОВ АЭ, УВЧ И СТРУКТУРЫ ВВ

Фотография на рис. 4,а демонстрирует

практически монолитную структуру деталей

из ВВ, содержащего 100 % мелкодисперсного

октогена Б, которая представляет собой мно-
жество плотно упакованных кристаллов мел-
кодисперсного октогена с прослойками пласти-
фикатора. При механическом сжатии в дефор-
мируемом материале такой структуры обра-
зуется однородное поле напряжений по всему

объему детали. Низкая акустоактивность (ми-
нимальная сумма импульсов АЭ) и минималь-
ная длительность импульсов АЭ, фиксируемых
при квазистатическом сжатии, свидетельству-
ют о том, что весь объем материала дефор-
мируется упруго и энергетические затраты на

развитие поврежденности минимальны.
Исходя из установленной аналогии зависи-

мостей энергии АЭ и УВЧ от дисперсности ок-
тогена, можно предположить, что энергетиче-
ские потери на развитие процесса деградации

структуры будут минимальны и в случае на-
гружения детали ударной волной. Это в итоге
выражается в минимальных (из представлен-
ных составов) значениях времени задержки и
глубины возбуждения детонации, т. е. отвеча-
ет максимальным значениям УВЧ.
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На рис. 4,б представлена структура дета-
ли из ВВ, содержащего 100 % крупнодисперсно-
го октогена А. Здесь видны практически сохра-
нившие целостность крупные кристаллы окто-
гена с поврежденными кромками, не скреплен-
ные пластификатором. При испытании на сжа-
тие разрушение произошло по межкристалли-
ческим границам. Быстрый рост длительности
импульсов АЭ при сравнительно низкой аку-
стоактивности (см. рис. 2, 3) свидетельствует
о достижении уже на ранней стадии нагруже-
ния критического уровня поврежденности в от-
дельных зонах детали. Объединение микропо-
вреждений в дефекты мезо- и макроуровня и
их дальнейшее развитие при незначительных

нагрузках определяют быстрое разрушение де-
талей.

Предполагается, что и при воздействии

УВ на деталь из крупнодисперсного октогена

А развивается деградация структуры ВВ с об-
разованием множества разрозненных и разно-
масштабных очагов локализации микроповре-
ждений. Соответственно, на этот процесс за-
трачивается часть энергии УВ, что приводит к
снижению количества энергии, идущей на фор-
мирование «горячих» точек, либо к затягива-
нию процесса достижения критической концен-
трации «горячих» точек в такой неравновесной

структуре. Как следствие, увеличивается вре-
мя создания условий для начала взрывного пре-
вращения, что отражается на увеличении глу-
бины возбуждения и времени задержки детона-
ции, т. е. снижении УВЧ.

Структура детали на снимке рис. 4,в за-
нимает промежуточное положение из трех ва-
риантов распределения структурных элемен-
тов в детали. Видно, что крупные кристал-
лы октогена вкраплены в матрицу из высоко-
дисперсного наполнителя, смешанного с части-
цами разрушенных кромок крупных кристал-
лов и с пластификатором. Такая более упорядо-
ченная по сравнению с предыдущей структура

ВВ способствует созданию более равномерно-
го поля напряжений при деформировании де-
тали при испытании на сжатие. Это снижа-
ет вероятность локализации микроповрежде-
ний и возникновения дефектных зон в дета-
лях при малых нагрузках. В результате увели-
чивается продолжительность стадии развития

поврежденности до критической концентрации.
Следует отметить, что заключительная стадия
разрушения для этих деталей характеризуется

таким же быстрым ростом длительности им-

пульсов АЭ, как и для деталей, изготовленных
из ВВ, содержащих 100 % октогена А. Разли-
чие заключается в еще большей длительности

импульсов АЭ.
Предполагается, что и при воздействии

УВ на деталь, изготовленную из ВВ, содер-
жащего смесь октогена А и Б в соотноше-
нии 50/50, имеют место затраты энергии на

процессы, связанные с разрушением структу-
ры. Причем, учитывая относительно большую
длительность импульсов АЭ, пропорциональ-
ную размеру или количеству развивающихся

повреждений, в данном случае затраты энер-
гии больше, чем при возбуждении взрывного

превращения в детали из ВВ на основе окто-
гена А. В результате для деталей из смесевого
состава глубина возбуждения и время задерж-
ки детонации максимальны, т. е. УВЧ будет

минимальной.

ВЫВОДЫ

На примере результатов исследования

пластифицированного октогена получены экс-
периментальные зависимости параметров аку-
стической эмиссии при квазистатическом сжа-
тии и зависимости характеристик чувстви-
тельности при ударно-волновом воздействии

от дисперсности октогена. Эти зависимости

свидетельствуют об идентичности механизмов

деформирования ВВ при данных видах воздей-
ствия. С использованием зависимости парамет-
ров АЭ от дисперсности октогена описаны воз-
можные варианты начала процесса взрывного

превращения в ВВ различной структуры, яв-
ляющиеся причиной различия УВЧ.

ЛИТЕРАТУРА

1. Роман О. В., Скороход В. В., Фридман
Г. Р. Ультразвуковой и резистометрический
контроль в порошковой металлургии. — Мн.:
Выш. шк., 1989.

2. Никифорова М. С., Костюков Е. Н. Влия-
ние размеров кристаллов наполнителя на пара-
метры акустической эмиссии при испытании на

растяжение деталей из пластифицированного

октогена // Дефектоскопия. — 2020. — № 9. —
С. 20–27. — DOI: 10.31857/S013030822009002X.

3. Взрывчатые вещества: учеб. пособие. Т.
2. Взрывчатые вещества. Основные свойства.
Технология изготовления и переработки / под
ред. Л. В. Фомичевой. — Саров: РФЯЦ-
ВНИИЭФ, 2007.



Е. Н. Костюков, М. С. Никифорова, И. А. Спирин и др. 123

4. Соловьев В. С. Некоторые особенности

ударно-волнового инициирования взрывчатых
веществ // Физика горения и взрыва. —
2000. — Т. 36, № 6. — С. 65–76.

5. Бельский В. М. Микроструктура твердых
взрывчатых веществ и их ударно-волновая чув-
ствительность // ХIII Харитоновские темати-
ческие научные чтения «Экстремальные состо-
яния вещества, детонация, ударные волны»: тр.
междунар. конф. — Саров: РФЯЦ-ВНИИЭФ,
2011. — С. 124–133.

6. Костюков Е. Н., Никифорова М. С., Ни-
кифоров И. И. и др. Прогнозирование проч-
ностных характеристик деталей из энергетиче-
ских материалов с использованием метода аку-
стической эмиссии // Механика композицион-
ных материалов и конструкций. — 2019. —
Т. 25, № 2. — С. 219–227.

7. Глушак Б. Л., Новиков С. А., Руза-
нов А. И., Садырин А. И. Разрушение
деформируемых сред при импульсных нагруз-
ках. — Нижний Новгород: Изд-во Нижнегород.
ун-та, 1992.

8. Новиков С. А. Разрушение материалов при
воздействии интенсивных ударных нагрузок //
Сорос. образоват. журн. — 1999. — № 8. —
С. 116–121.

9. Баталов С. В., Филин В. П.,Шапошников
В. В. Радиоволновой метод исследования фи-
зических явлений и химических превращений в

гетерогенных ВВ под действием УВ // Физика
горения и взрыва. — 1991. — Т. 27, № 6. — С.
107–109.

10. Жерноклетов М. В. Методы исследования

свойств материалов при интенсивных динами-
ческих нагрузках. — Саров: РФЯЦ-ВНИИЭФ,
2005.

Поступила в редакцию 07.06.2022.
После доработки 05.07.2022.
Принята к публикации 07.09.2022.


