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ПРИ ПОДВОДНЫХ ИСПЫТАНИЯХ
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Предложено новое алюминизированное взрывчатое вещество (ВВ), в котором традиционно ис-
пользуемый алюминиевый порошок заменен алюминиевой фольгой. Цель такой замены заклю-
чается не только в улучшении механических свойств и понижении ударной чувствительности
применяемых алюминизированных ВВ, но и в уменьшении загрязнения окружающей среды про-
дуктами производства алюминиевых частиц. При подводных испытаниях измерены профили
давления взрыва алюминизированного фольгой ВВ и гексогена. Из анализа этих профилей опре-
делены пиковое давление, импульс, энергия ударной волны и энергия пузыря. Результаты пока-
зывают, что пиковое давление в алюминизированном фольгой ВВ ниже, чем в гексогене, однако
высокое давление сохраняется дольше. Установлено, что в последующих реакциях алюминиевой
фольги с первичными продуктами детонации выделяется большее количество энергии. Увеличе-
ние энергии взрыва алюминизированного фольгой ВВ приводит главным образом к повышению
энергии пузыря.
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ВВЕДЕНИЕ

Алюминизированные ВВ применяются в
подводных взрывах начиная с 1900 г., но осо-
бенно широко — в последние десятилетия. Об-
зор текущего состояния и тенденций разви-
тия алюминизированных ВВ дан в работе [1].
В [2] приведены результаты всестороннего ис-
следования влияния содержания алюминия на
рабочие характеристики смесевых ВВ. Вслед-
ствие вовлечения алюминия во вторичные ре-
акции в волне разгрузки Тейлора, позади дето-
национной волны, классические термохимиче-
ские коды, основанные на уравнениях состоя-
ния продуктов взрыва Джона — Уилкинса —
Ли (JWL) и Беккера—Кистяковского— Виль-
сона (BKW), не обеспечивают точного опи-
сания детонации. Прогнозирование характери-
стик таких неидеальных ВВ является слож-
ной задачей. В течение последних трех деся-
тилетий значительные усилия были затрачены
на то, чтобы понять химическое, термодина-
мическое и гидродинамическое взаимодействие
между продуктами разложения смесевых ВВ. В
[3] предложен новый подход для предсказания
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детонационного давления в ВВ, содержащих
элементы C, H, N, O и C, H, N, O, Al, посред-
ством рассмотрения их молекулярной структу-
ры. Кроме того, было изучено воздействие на
ВВ таких нагрузок, как производственный про-
цесс, транспортировка, запуск ракеты и т. д.,
при различных условиях окружающей среды.
Приобретающая всё большее значение пробле-
ма снижения чувствительности ВВ нашла пре-
восходное решение в создании ВВ на основе по-
лимерной связки (PBX). В [4] представлен об-
зор по применению алюминиевого порошка в
ВВ на основе полимерной связки и установлены
потенциальные возможности порошка в каче-
стве агента, увеличивающего полную энергию.
Результаты исследования [5] показали, что при
высокоскоростном нагружении ВВ на основе
полимерной связки уменьшение размера сфери-
ческой частицы алюминия приводит к увеличе-
нию пика напряжения. В данной работе пред-
ложено новое неидеальное смесевое ВВ, в ко-
тором гексоген обернут алюминиевой фольгой.
Механическая чувствительность ВВ уменьши-
лась, поскольку не используется алюминиевый
порошок, и вместе с тем наличие алюминие-
вой фольги позволило улучшить механические
свойства смесевого ВВ.

В настоящей работе приведены результа-
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ты измерения зависимости давление — время
в подводных испытаниях алюминизированного
фольгой ВВ и гексогена. Из анализа этих за-
висимостей определены пиковое давление, им-
пульс, энергия ударной волны и энергия пу-
зыря. Исчерпывающее исследование влияния
алюминиевой фольги на характеристики сме-
севых ВВ позволило выработать рекомендации
для разработки алюминизированных ВВ.

ПОДГОТОВКА ПРЕССОВАННЫХ ЗАРЯДОВ
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Исследование детонационных характери-
стик алюминизированных ВВ показало, что на
эксплуатационные качества смесевых ВВ глав-
ным образом влияют тип ВВ и размер частиц
Al [6]. В настоящей работе в состав смесевых
ВВ входит гексоген, что позволяет сравнить
энергию взрыва алюминизированного фольгой
ВВ с теплотой взрыва алюминизированного по-
рошком ВВ на основе гексогена. Толщина алю-
миниевой фольги составляла 8÷ 10 мкм. Для
того чтобы получить одинаковую плотность
гексогена в смесевых ВВ, заряды ВВ диамет-
ром 19.28 мм прессовали при одном и том же
давлении. Полную массу смесевых ВВ поддер-
живали постоянной на уровне 10 г. По мнению
различных исследователей, содержание алюми-
ния 15÷ 20 % является оптимальным для до-
стижения максимальной мощности. Поэтому в
настоящей работе в испытаниях с подводным
взрывом использовали смесевые ВВ на осно-
ве гексогена с включением 20 % алюминие-
вой фольги. Состав смесевых ВВ приведен в
табл. 1.

Структура алюминизированного фольгой
ВВ такова, что гексоген и фольга соедине-
ны вдоль осевого направления. Такая струк-
тура минимизирует воздействие добавки, ко-
торая затрудняет прохождение детонационной
волны. Вследствие этого скорость детонации
нового ВВ лишь несколько меньше, чем ско-
рость детонации гексогена. В экспериментах

Таб ли ц а 1

Составы ВВ

Номер
состава

Гексоген,
%

Воск,
%

Фольга,
%

Плотность,
г/см3

1 76 4 20 1.79÷ 1.81

2 95 5 0 1.68÷ 1.70

Рис. 1. Заряд алюминизированного фольгой ВВ

измеряли скорость детонации в алюминизиро-
ванном фольгой ВВ (8 117 м/с) и в гексогене
(8 382 м/с). Структура алюминизированного
фольгой ВВ представлена на рис. 1.

В [7] показано, что стальной резервуар
идеально подходит для изучения и демонстра-
ции эффектов подводного взрыва. В насто-
ящей работе использовался наполненный во-
дой стальной резервуар диаметром и высотой
5 м. Экспериментальное оборудование вклю-
чало в себя осциллограф (Agilent 5000A), ис-
точник тока (482A22, PCB) и датчик давления
(ICPW138A25, PCB Piezotronics Inc., USA).
Чувствительным элементом датчика давления
служил турмалин диаметром 4 мм. Датчик
давления калибровался в динамике при помо-
щи копра. Чувствительность по калибровочно-
му сертификату составляла 30.05 мВ/МПа при
точности измерений не хуже 95 %. Для того
чтобы удовлетворить требованиям проведения
измерений при подводном взрыве, ВВ и дат-
чики размещали на глубине 2 м от поверхно-
сти воды. В целях последующего сравнения де-

Рис. 2. Схема подводных испытаний
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тонационных характеристик алюминизирован-
ного фольгой ВВ и гексогена датчики и ВВ
располагали на одной глубине, а расстояние
между датчиком и зарядом меняли в диапа-
зоне 70÷ 150 см. В одном эксперименте профи-
ли давления записывались двумя датчиками,
расположенными в различных координатах. В
одинаковых условиях проводили по три опыта,
в общей сложности получено 24 набора данных.
Схема подводного взрыва показана на рис. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И АНАЛИЗ
ПОДВОДНОГО ВЗРЫВА

Из-за размерного эффекта трудно непо-
средственно измерить теплоту взрыва алю-
минизированных ВВ. Теоретически она рав-
на энергии взрыва, которая состоит из энер-
гии первичной ударной волны и энергии пузы-
ря. Энергию ударной волны и энергию пузыря
можно вычислить из зависимостей давление—
время. Энергию взрыва неидеальных ВВ опре-
деляли при подводных испытаниях. В экспери-
ментах измеряли профили давления в воде для
алюминизированных фольгой ВВ и для гексо-
гена. Соответствующие профили давления, за-
регистрированные датчиком, находящимся на
расстоянии от заряда ВВ R = 0.7 м, показаны
на рис. 3.

В одинаковых координатах пиковое давле-
ние в воде, создаваемое зарядом алюминизиро-

Рис. 3. Профили давления в воде при взрыве
алюминизированного фольгой ВВ (1) и гексо-
гена (2) (R = 0.7 м)

ванного фольгой ВВ, меньше, чем от заряда
гексогена, но давление поддерживается в тече-
ние более длительного времени, что указыва-
ет на совпадение рабочих характеристик алю-
минизированного фольгой ВВ и традиционно-
го ВВ, алюминизированного порошком. Боль-
шое количество энергии высвобождается при
последующей реакции алюминиевой фольги с
первичными продуктами детонации. Общепри-
знанным является тот факт, что в алюмини-
зированном порошком ВВ реакция алюминия в
плоскости Чепмена—Жуге протекает относи-
тельно медленно, поскольку алюминий покрыт
пленкой Al2O3 с высокой температурой плав-
ления (2 030 ◦C), что снижает его реакционную
способность. Большое количество энергии вы-
свобождается во время последующих реакций
алюминия с первичными продуктами детона-
ции высокоэнергетических ВВ, что обеспечива-
ет более длительное сохранение высокого дав-
ления [8]. В алюминизированном фольгой ВВ
фольга покрыта Al2O3 и не реагирует в плос-
кости Чепмена—Жуге до тех пор, пока не ока-
зывается разрушенной продуктами детонации.
Так же как и в случае алюминиевого порошка,
реакция алюминиевой фольги позади зоны ре-
акции является экзотермической, что приводит
к незатухающему высокому давлению в тече-
ние более длительного времени.

На рис. 4 показана разница пиковых давле-
ний в зависимости от координаты. Видно, что
пиковое давление в алюминизированном фоль-

Рис. 4. Зависимость пикового давления в воде
от координаты R/R0 для алюминизированно-
го фольгой ВВ (1) и гексогена (2) (сплошная и
штриховая линии — аппроксимация)
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гой ВВ меньше, чем в гексогене. Это объясня-
ется возможными вторичными реакциями алю-
миниевой фольги с продуктами детонации.

В [9] предложено простое соотношение, ко-
торое подходит для многих типов ВВ:

pm = A(R/R0)
α, (1)

где pm — пиковое давление первичной удар-
ной волны, МПа; R0 — радиус заряда, м; R —
расстояние от заряда ВВ до датчика; A и α —
коэффициенты, полученные при подгонке кри-
вой к экспериментальным данным. По этой
формуле построены зависимости, показанные
на рис. 4. Использовались следующие подго-
ночные константы: для алюминизированного
фольгой ВВ A = 1.29 ГПа, α = −1.10, для гек-
согена A = 1.45 ГПа, α = −1.12. Выражение
вида (1) позволяет оценить пиковое давление в
исследуемом ВВ и гексогене в промежуточных
координатах.

Ударно-волновой импульс

Ударно-волновой импульс i определялся
как интеграл от давления по времени:

i =

6.7θ∫

0

Δp(t)dt, (2)

где Δp(t) — зависимость давления от времени
во фронте ударной волны и при последующем
спаде давления в воде, МПа; θ — характерное
время в первичной ударной волне (время, за ко-
торое давление в ударной волне падает от pm
до pm/2.71), с. Ударно-волновые импульсы для
алюминизированного пленкой ВВ и гексогена
показаны на рис. 5.

Из рис. 5 видно, что полученные экспери-
ментальные данные обладают хорошей повто-
ряемостью. Алюминий реагирует с кислородом
по реакции 2Al + 3O → Al2O3 с образованием
твердого тела. Количество молей газа умень-
шается в результате этой реакции, однако объ-
ем газа увеличивается в связи с ростом тем-
пературы газа из-за экзотермической реакции
алюминиевой фольги с продуктами детонации.
Ударно-волновые импульсы для алюминизиро-
ванного фольгой ВВ превышают импульсы для
гексогена при t > θ. К сожалению, в ущерб
простоте интерпретации,форма профиля удар-
ной волны такова, что интеграл i(θ) не сходит-
ся быстро к предельному значению с ростом

Рис. 5. Зависимость импульса от времени для
алюминизированного фольгой ВВ (штриховые
линии) и гексогена (сплошные линии)

θ, и потому практически невозможно опреде-
лить верхний предел интегрирования по вре-
мени, для которого можно получить конечный
импульс. Эта трудность возникает из-за «хво-
ста» в профиле ударной волны, в течение кото-
рого давление слабо затухает, поэтому вклад в
интеграл, определяемый выражением (2) и по-
казанный на рис. 5, непрерывно увеличивает-
ся с ростом верхнего предела интегрирования.
Один из способов определения верхнего преде-
ла интегрирования заключается в том, чтобы
выразить его некоторой величиной, равной, на-
пример, пяти- или десятикратно увеличенному
значению θ. В настоящей работе верхний пре-
дел интегрирования задан равным 500 мкс.

Соотношение между ударно-волновым им-
пульсом и параметром R/R0 имеет вид

i = e(R/R0)
g, (3)

где e и g — коэффициенты, полученные согла-
сованием зависимости (3) с эксперименталь-
ными данными. Зависимости ударно-волновых
импульсов от координаты для алюминизиро-
ванного фольгой ВВ и гексогена показаны на
рис. 6. Видно, что приближение эксперимен-
тальных точек кривой вида (3) достаточно хо-
рошее. Ударно-волновые импульсы для алюми-
низированного фольгой ВВ и гексогена умень-
шаются с ростом R/R0. Ударно-волновые им-
пульсы исследуемого ВВ превышают импуль-
сы гексогена из-за потенциально возможной
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Рис. 6. Зависимость импульса от координаты
R/R0 для алюминизированного фольгой ВВ
(1) и гексогена (2) (сплошная и штриховая ли-
нии — аппроксимация)

вторичной реакции алюминиевой фольги с про-
дуктами детонации. По сравнению с гексоге-
ном импульс исследуемого ВВ увеличен на
15÷ 25 %. Разница между импульсами ис-
следуемого ВВ и гексогена слегка уменьша-
ется с ростом R/R0. Подгоночные констан-
ты для алюминизированного фольгой ВВ e =
0.0403 МПа · с, g = −0.96; для гексогена — e =
0.0299 МПа · с, g = −0.93. Кривые вида (3) поз-
воляют оценить импульс для исследуемых ВВ
в промежуточных координатах.

Энергия ударной волны

Энергию ударной волны находили по вы-
ражению [10]

Es =
4πR2

Wρwcw

6.7θ∫

0

Δp2(t)dt, (4)

гдеW — масса заряда ВВ, кг; ρw — плотность
воды, кг/м3; cw — скорость звука в воде, м/с;
θ — постоянная времени для зарегистрирован-
ной ударной волны, с.

Энергия пузыря

Энергию пузыря определяли по уравнению
[10]

Eb =
(
√
1 + 4Ctb − 1)3

8C3k31W
, (5)

Рис. 7. Аппроксимирующая прямая tb–W
1/3

где

k1 =
1.135ρ

1/2
w

p
5/6
h

, (6)

ph — полное гидростатическое давление на
глубине размещения заряда (включая атмо-
сферное давление), Па,

tb = aW 1/3 + bW 2/3 (7)

— период первой пульсации, с,

C = b/a2. (8)

Константы a и b учитывают влияние границ на
период колебаний пузыря, в частности учиты-
вают тип используемого бассейна и гидроста-
тическое давление. Эти константы определя-
ются методом наименьших квадратов по дан-
ным (tb, W

1/3). Для определения C проводили
испытания с зарядами гексогена разной массы
(6÷ 10 г) при одинаковых условиях, а экспери-
ментальные данные аппроксимировали уравне-
нием (7). Результаты аппроксимации показаны
на рис. 7. Подгоночные параметры a = 0.285,
b = −0.0746, C = −0.919 с−1.

Энергия взрыва

Удельную энергию взрыва рассчитывали
по формуле [10]

E = Kf (μEs + Eb), (9)

где
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Таб ли ц а 2

Выходные энергетические параметры ВВ при подводных испытаниях

ВВ R/R0 tb, с Es,
MДж/кг

μ μEs,
MДж/кг

Eb,
MДж/кг

E,
MДж/кг

Eb/E,
%

Qv,
MДж/кг [11]

E/Qv,
%

70 65.031 1.136 2.330 2.648 3.630 6.277 57.82 6.443 97.43

Алюминизи-
рованное

фольгой ВВ

90 65.004 1.105 2.330 2.575 3.625 6.200 58.46 6.443 96.23

120 64.825 1.085 2.330 2.527 3.580 6.108 58.62 6.443 94.79

150 64.816 1.025 2.330 2.389 3.578 5.968 59.96 6.443 92.62

70 57.678 1.035 2.461 2.547 2.527 5.074 49.81 5.378 94.35

Гексоген
90 57.680 1.027 2.461 2.527 2.528 5.055 50.01 5.378 93.99

120 57.462 1.020 2.462 2.510 2.489 4.999 49.80 5.378 92.96

150 57.442 0.979 2.462 2.411 2.487 4.897 50.77 5.378 91.07

Прим е ч а ни е. Экспериментальные данные осреднены.

μ = 1 + 1.3328 · 10−1pCJ −

− 6.5775 · 10−3p2CJ + 1.2594 · 10−4p3CJ (10)

— фактор потерь ударной волны, который, как
было показано ранее, является функцией дето-
национного давления;

pCJ = ρ0D
2/4 (11)

— давление Чепмена — Жуге, измеряемое
в Па в уравнении (10) и ГПа в (11), уравне-
ние (11) подходит для вычисления pCJ просто-
го ВВ; D — скорость детонации, м/с; Kf —
фактор геометрии заряда, Kf = 1 для заряда
сферической формы, Kf = 1.02÷ 1.10 для заря-
да отличной от сферической формы. Посколь-
ку высота зарядов алюминизированного фоль-
гой ВВ и гексогена была близка к их диаметру,
энергию взрыва рассчитывали для заряда сфе-
рической формы. Специальная структура ис-
следуемого ВВ, алюминизированного фольгой,
позволяет для определения pCJ использовать
выражение

pCJ = ρe,wD
2/4, (12)

где ρe,w — плотность основного ВВ, кг/м3.
Энергетические параметры исследуемого ВВ
и гексогена представлены в табл. 2. Теплота
взрыва ВВ, алюминизированного фольгой, сов-
падает с теплотой взрыва ВВ, алюминизиро-
ванного порошком, поскольку в этих ВВ одина-
ковое содержание алюминия. Поэтому для теп-
лоты взрыва исследуемого ВВ использовались

данные, полученные ранее для ВВ, алюмини-
зированного порошком [11].

Из табл. 2 видно, что введение алюми-
ниевой фольги в гексоген ведет к увеличению
длительности импульса, что означает повыше-
ние энергии пузыря для исследуемого ВВ. Для
алюминизированного фольгой ВВ и гексогена
отношение энергии взрыва к теплоте взрыва
(Qv) близко к теоретическому значению 100 %.
Последнее означает, что степень завершенно-
сти реакции для алюминиевой фольги близка
к степени реакции для алюминиевого порошка.
Алюминиевая фольга, так же как и порошок,
покрыта Al2O3, имеющим высокую температу-
ру плавления (2 030 ◦C). Алюминиевая фольга
разрушается продуктами детонации, и чистый
Al, температура плавления которого 660 ◦C,
также подвергается воздействию продуктов де-
тонации. Ранее обсуждалось, что реакция алю-
миниевой фольги в более поздней стадии пред-
почтительнее. Как видно из табл. 2, отношение
E/Qv близко к 100 % при R/R0 = 70, потому
что выражение для μ получено при R/R0 = 60
[10]. Это доказывает правдоподобность оцен-
ки теплоты взрыва в подводных испытаниях.
Энергия ударной волны в алюминизированных
фольгой ВВ и в гексогене слегка уменьшает-
ся с увеличением R/R0. По сравнению с гек-
согеном энергия ударной волны Es в алюми-
низированном фольгой ВВ увеличивается на
4.7÷ 9.6 %, а энергия пузыря Eb возрастает на
21.87÷ 23.71 %. Отношение Eb/Es для иссле-
дуемого ВВ составляет 57.82÷ 29.96 % и пре-
вышает аналогичное отношение для гексогена,
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которое равно 49.81÷ 50.77 %. Это означает,
что добавление алюминиевой фольги в гексо-
ген приводит в основном к увеличению энергии
пузыря. Полученные результаты показывают,
что рабочие характеристики ВВ, алюминизи-
рованного фольгой, аналогичны характеристи-
кам ВВ, алюминизированного порошком.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получено новое неидеальное смесевое ВВ
путем замены алюминиевого порошка в тради-
ционном алюминизированном ВВ на алюмини-
евую фольгу. Рабочие характеристики иссле-
дованного ВВ с алюминиевой фольгой близки
к характеристикам ВВ с добавлением порош-
ка Al. Пиковое давление, создаваемое алюми-
низированным фольгой ВВ при подводных ис-
пытаниях, меньше, чем давление, создаваемое
зарядом гексогена в той же самой координате,
однако поддерживается оно дольше по сравне-
нию с давлением от заряда гексогена. Большое
количество энергии, высвобождаемой на более
поздней стадии реакции алюминиевой фольги с
первичными продуктами детонации, приводит
к тому, что ударно-волновой импульс и энер-
гия взрыва алюминизированного фольгой ВВ
превышают те же характеристики для гексо-
гена. Этот результат показывает, что степень
завершения реакции для алюминиевой фольги
близка к степени реакции для алюминиевого
порошка и добавление фольги в гексоген ведет
в основном к увеличению энергии пузыря.

Дополнительно можно предположить, что
ударная чувствительность алюминизирован-
ных ВВ при применении фольги вместо по-
рошка уменьшается и новое ВВ имеет луч-
шие механические свойства за счет использо-
вания фольги, однако это необходимо подтвер-
дить экспериментально в будущем. Алюми-
ниевая фольга также может применяться для
плавления алюминизированных ВВ, в том чис-
ле литьевых ВВ на основе тротила либо поли-
мера. Кроме того, ряд проблем, возникающих
при добавлении порошка Al в традиционное
ВВ, а именно: загрязнение окружающей среды,
пыль при взрыве и уменьшение активности по-
рошка Al с увеличением срока хранения, могут
быть решены при использовании алюминиевой
фольги в смесевых ВВ.

Работа выполнена при поддержке Наци-
онального фонда естественных наук Китая
(гранты № 51174183, 51134012).
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