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Представлены результаты исследования динамического сжатия пластифицированного тэна ме-
тодом составного стержня Гопкинсона (ССГ). Описана методика испытаний и отдельные ас-
пекты этого метода. Кратко приведены преимущества метода ССГ по сравнению с копровыми
испытаниями взрывчатых веществ. В опытах скорости деформации составили 7 500÷ 12000 с−1.
Построены диаграммы усилие — деформация, усилие — смещение, оценена величина энергии,
необходимая для возбуждения взрывчатого превращения. Предложено использовать данный ме-
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ВВЕДЕНИЕ

Знание характеристик взрывчатых ве-
ществ (ВВ) при различных видах воздействий
(механические, электрические, климатические
и др.) важно как для разработки конструкций,
содержащих ВВ, так и для оценки возможных
аварийных ситуаций и их последствий [1]. От-
дельным направлением является исследование
низкоскоростного (до ≈100 м/с) механического
воздействия на ВВ, соответствующего аварий-
ным нагрузкам при перевозке, теракте и т. п.
При механическом нагружении твердого ВВ и
последующем его пластическом деформирова-
нии наиболее вероятным механизмом иници-
ирования взрывчатых превращений является
образование очагов реакции, вызванных сдви-
говыми деформациями. При этом в процессе де-
формирования происходят формирование поло-
сы сдвига и относительное скольжение мате-
риала ВВ по границе полосы, что приводит к
сильному разогреву ВВ и возникновению оча-
гов реакции взрывчатого превращения [2].

Для изучения характеристик ВВ при ди-
намическом нагружении давно и наиболее ши-
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роко применяется способ определения чувстви-
тельности различных ВВ к удару, осуществля-
емому на копре с массивным стальным основа-
нием [1, 3]. Стальной груз массой 2, 5 или 10 кг
падает, ударяя по прибору, состоящему из
двух стальных роликов, между которыми по-
мещается небольшая навеска испытуемого ВВ.
Этот метод стандартизован, ГОСТ Р50835-95
[3]. Современные исследования характеристик
ВВ при динамическом нагружении используют
широкий спектр различных методов в приклад-
ных и научных целях. Так, например, в РФЯЦ-
ВНИИЭФ исследуют воздействие на ВВ сфери-
ческих осколков или стального штыря при ско-
ростях ≈6÷ 60 м/с [4] и, в частности, опреде-
ляют динамику распространения взрывчатого
превращения и его параметры. Изучают низко-
скоростное воздействие на ВВ стального удар-
ника по методу «тест Стивена» на ударных
стендах типа «Ствол», применяя в опытах ра-
диоинтерферометр и ПВДФ-датчики давления
[5, 6]. В опытах определяют место и время появ-
ления очага взрывчатого превращения, а так-
же скорость его распространения (исследова-
ния [5] выполнены при участии сотрудников
лаборатории GRAMAT, Франция). Следует от-
метить, что скорость взрывчатого превраще-
ния при таких нагружениях, как правило, зна-
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чительно ниже скорости детонационного режи-
ма. В [7] предложено ввести понятия «медлен-
ное» и «быстрое» инициирование в зависимо-
сти от скорости фронта превращения. Для изу-
чения инициирования взрывчатого превраще-
ния в «быстром» режиме используют, в частно-
сти, рентгенографию [8] и протонографию [9].

Исследования механических воздействий
на ВВ с применением, например, тестов Сти-
вена, Сьюзан и других методов проводятся и
за рубежом [5, 10–12].

Разработка физических моделей и количе-
ственное описание процессов деформирования,
разрушения и возбуждения взрывчатого пре-
вращения в ВВ на сегодняшний день далеко не
закончены и продолжаются в целях получения
более полного объема данных и построения мо-
делей.

Недостаток стандартизованной копровой
системы нагружения заключается в том, что
трудно выполнить расчетные оценки и про-
вести сравнение результатов, поскольку здесь
присутствуют «размытые» граничные усло-
вия, обусловленные отскоком груза. Этого
недостатка лишен метод составного стерж-
ня Гопкинсона (ССГ), который применяется
для изучения динамических прочностных и
пластических характеристик различных кон-
струкционных материалов, включая ВВ [13,
14]. По методу ССГ при деформировании об-
разцов можно реализовать скорости нагруже-
ния ≈5÷ 50 м/с и скорости деформаций ε̇ ≈
102 ÷ 104 с−1, характерные для аварийных си-
туаций. В копровых испытаниях на чувстви-
тельность ВВ к удару по результатам серий,
состоящих не менее чем из 25 опытов каждая,
определяют критическую высоту падения гру-
за, при которой происходит или не происхо-
дит взрывчатое превращение в ВВ, а также
критическое давление (напряжение) разруше-
ния и момент взрыва [1, 3]. Метод ССГ поз-
воляет определять более широкий спектр ха-
рактеристик: нагружающий импульс напряже-
ния σi(t), напряжение σ и деформация ε образ-
ца, импульс напряжения, прошедший в опор-
ный стержень, оценка момента взрыва. По диа-
грамме σ–ε можно оценить характер деформи-
рования, разрушения и энергию, потраченную
на деформирование образца до начала взрыв-
чатого превращения [2].

В настоящей статье приведены результа-
ты исследования динамического сжатия пла-
стифицированного тэна методом ССГ. Описа-

на методика испытаний и отдельные аспек-
ты метода ССГ. Скорости деформации соста-
вили 7 500÷ 12 000 с−1. Построены диаграм-
мы усилие — деформация, усилие — смеще-
ние, оценена энергия, необходимая для возбуж-
дения взрывчатого превращения. Предложено
использовать метод ССГ в дополнение к стан-
дартизованному копровому методу.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Эксперименты проведены по методу со-
ставного стержня Гопкинсона или метода
Кольского [15–20]. В России метод ССГ наи-
более интенсивно и в разных модификациях
применяется во ВНИИЭФ и в НИИ механики
Нижегородского университета, где работы на-
чались практически одновременно с середины
70-х годов XX в. [21, 22]. Широкое распростра-
нение метода позволило провести тщательный
анализ его корректности и погрешности [23–
26]. Метод ССГ хорошо приспособлен для чис-
ленного моделирования, так как имеет четкие
граничные условия.

В опытах по методу ССГ для получения
надежных результатов важно поддерживать
однородность напряженно-деформированного
состояния образца и снижать влияние осевой
и радиальной инерции. Для решения этих
вопросов нужно выбирать длину l0 и радиус
r0 образца такими, чтобы l0/r0 ∼= 1 (критерий
Дэвиса — Хантера), а форму σi(t) такой,
чтобы длина волны напряжения σi(x − cct)
была намного больше l0 [27, 28]. Кроме того,
на результаты опытов сильное влияние оказы-
вает трение на границах стержни — образец и
дисперсия упругих волн в стержнях.

На рис. 1 приведена схема проведения опы-
тов по изучению динамического сжатия пла-

Рис. 1. Схема проведения опытов по исследо-
ванию динамического сжатия ВВ методом со-
ставного стержня Гопкинсона:

1 — электродетонатор, 2 — слой пластифициро-
ванного ВВ, 3 — стальной ударник, 4 — демпфер
(Al), 5 — стальной переходник, 6 — нагружаю-
щий стержень, 7 — тензодатчики, 8 — образец
ВВ, 9 — опорный стержень, 10 — видеокамера
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стифицированного тэна методом ССГ. Для со-
здания импульсов нагружения с примерно по-
стоянной амплитудой используется взрывной
узел, состоящий из стального ударника 3 с на-
клеенным на его свободном торце слоем пла-
стического ВВ 2, демпфера из алюминиевого
сплава 4 и переходного стального диска 5. Ини-
циирование ВВ осуществляется электродетона-
тором 1. Образец ВВ 8 в опыте устанавливает-
ся между нагружающим 6 и опорным 9 мерны-
ми стержнями и подвергается динамическому
сжатию с помощью взрывного нагружения.

Из-за особенностей конструкции установ-
ки и технологии проведения опытов с взрыв-
ным способом формирования нагрузки тензо-
датчики 7 наклеивались лишь в двух местах
на стержнях на расстоянии ≈200 мм от левых
торцов стержней (см. рис. 1).

Следует отметить, что в опытах на тор-
цы стержней смазка не наносилась, что в со-
вокупности с применением образцов, не отве-
чающих критерию l0/r0 ∼=1, привело к силь-
ному влиянию трения на получение диаграмм
напряжение — деформация (σ–ε). Поэтому да-
лее приводятся диаграммы усилие — деформа-
ция (P–ε) и усилие — смещение (P–Δ). Для
построения корректных диаграмм деформиро-
вания ВВ, особенно пластических, необходимо
учитывать не только трение и инерцию, но и
вязкость материала, что требует дополнитель-
ных исследований.

Для обработки данных использовали им-
пульсы εI(t) и εT (t) и следующие формулы:

P (t) = ES[εT (t)], (1)

ε(t) =
2C

l0

t∫

0

[εI(t)− εT (t)]dt, Δ(t) = ε(t)l0, (2)

ε̇(t) =
2C

l0
[εI(t)− εT (t)], (3)

где S — площадь поперечного сечения стерж-
ней, E — модуль упругости материала стерж-
ней, C — скорость продольных волн в стерж-
нях, l0 — первоначальная длина образца,
εI(t) — импульс деформации на нагружающем
стержне (падающая волна), εT (t) — импульс
деформации на опорном стержне (прошедшая
волна), ε̇(t) — скорость деформации, P — уси-
лие, Δ — смещение торцов стержней.

Формулы (1)–(3) выведены из основных
формул метода ССГ [15] в предположении ра-
венства сил, действующих на испытываемый

образец со стороны стержней, и соответству-
ющего равенства εI(t) + εR(t) = εT (t), где
εR(t) — деформация в нагружающем стержне
в отраженном импульсе (отраженной волне).
Это равенство хорошо выполняется уже по-
сле одного-двух отражений входящего в обра-
зец импульса от торца образца, граничащего с
опорным стержнем [23–26]. Для вывода конеч-
ных формул (1)–(3) импульс −εR(t) заменялся
на εI(t)−εT (t) [29]. Следует отметить, что наи-
более точными являются классические форму-
лы метода ССГ с использованием трех импуль-
сов деформации εI(t), −εR(t) и εT (t) [15]. В то
же время более простыми и удобными являют-
ся формулы (1)–(3), поэтому они часто приме-
няются на практике [29]. Скорость деформации
в опытах оценивалась на уровне 0.8 от макси-
мального значения ε̇. Условия проведения экс-
периментов представлены в таблице.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В первой серии опытов испытывались ци-
линдрические образцы размеров ∅10 × 2 мм и
применялись стержни ∅20 × 1 000 мм из тита-
на ВТ20 и стержни ∅30 × 1 000 мм из стали
30ХГСА. Во второй серии опытов испытыва-
лись образцы размеров ∅20 × 2 мм и применя-
лись стержни∅30× 1 000 мм из стали 30ХГСА.

По поводу размеров образцов отметим сле-
дующее. Для определения методом ССГ диа-
грамм динамического сжатия в данной поста-
новке опытов образцы должны быть с соотно-
шением l0/r0 = 1, например диаметром 20 мм
и толщиной 10 мм, как это сделано в [2]. С
учетом же особенностей пластифицированного
тэна и возможностей его изготовления по тол-
щине толщина тонких образцов выбрана рав-
ной 2 мм с целью достижения взрывчатого пре-
вращения (по аналогии с копровыми испыта-
ниями, где на чувствительность к удару иссле-
дуются тонкие слои ВВ [3]). При выборе диа-
метра образцов ВВ руководствовались сообра-
жениями как уменьшения свободной поверхно-
сти торца стержня вокруг образца, где проис-
ходит отражение части падающей волны, так
и увеличения времени деформирования к мо-
менту выхода образца при сжатии за диаметр
стержней.

Процесс нагружения образцов ВВ ре-
гистрировался скоростной видеокамерой
FASTCAM (см. рис. 1) со скоростью видео-
съемки (3.8÷ 4.2) · 104 кадр/с.
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Результаты экспериментов по исследованию динамического сжатия пластифицированного тэна

Номер
опыта

Размеры образца
и стержней, мм

ε̇, с−1 A, Дж A/V , Дж/см3 Состояние образца

1 ∅10 × 2
∅20 × 1 000

11 000 22.4 142.7
Деформирование образца, частичное
разрушение с зажиганием частиц ВВ,

переходящим во взрывчатое превращение

2 ∅10 × 2
∅20 × 1 000

10 000 21.5 136.9 То же

3 ∅10 × 2
∅20 × 1 000

12 000 23.9 152.2 То же

4 ∅10 × 2
∅20 × 1 000

10 000 22.3 142.0 То же

5 ∅10 × 2
∅20 × 1 000

11 000 21.2 135.0 То же

6 ∅10 × 2,
∅20 × 1 000

7 500 16.5 105.1

Деформирование образца,
разрушение на мелкие частицы

с зажиганием отдельных частиц ВВ,
не переходящим во взрывчатое превращение

7 ∅10 × 2
∅30 × 1 000

9 000 19.1 121.7 То же

8 ∅20 × 2
∅30 × 1 000

8 000 12.7 (ε � 50 %) 20.2 То же

9 ∅20 × 2
∅30 × 1 000

8 000 12.3 (ε � 50 %) 19.6 То же

10 ∅20 × 2
∅30 × 1 000

7 500 13.1 (ε � 50 %) 20.9 То же

11 ∅20 × 2
∅30 × 1 000

8 000 13.7 (ε � 50 %) 21.8 То же

12 ∅20 × 2
∅30 × 1 000

9 000 14.2 (ε � 50 %) 22.6 То же

Сжатие образцов ∅10 × 2 мм

В первой серии проведено семь опытов, в
шести из них применялись титановые стерж-
ни ∅20 × 1 000 мм, в одном опыте — стальные
стержни ∅30 × 1 000 мм. Скорость деформа-
ции в опытах составила ε̇ = 7 500÷ 12 000 с−1,
длительность формирующихся волн нагруже-
ния — 210÷ 220 мкс. На рис. 2 представле-
ны характерные записи импульсов деформаций
на нагружающем и опорном стержнях, зареги-
стрированные в опыте 5 со взрывчатым пре-
вращением. Близкие импульсы получены и в
остальных опытах этой серии. Анализ импуль-
сов деформации показал, что условие равенства
сил на торцах стержней хорошо и удовлетвори-
тельно соблюдается до ≈120 мкс.

На рис. 3 приведена диаграмма измене-
ния скорости деформации в опыте 5, имеющая

ветвь нарастания, переходящую в ветвь сни-
жения. Скорость деформации на уровне 0.8 от
максимального значения составляет 11 000 с−1.

В пяти опытах на стержнях
∅20 × 1 000 мм при ε̇ = 10 000÷ 12 000 с−1

наблюдались деформирование образцов и
их частичное разрушение с воспламенением
частиц ВВ, переходящим во взрывчатое пре-
вращение. В шестом опыте при ε̇ = 7 500 с−1

происходили деформирование образца, его раз-
рушение на мелкие частицы с воспламенением
отдельных частиц ВВ, не переходящим во
взрывчатое превращение.

На рис. 4 приведены фотографии скорост-
ной видеосъемки стадий динамического сжа-
тия пластифицированного тэна в опыте 5 с
взрывчатым превращением, скорость видео-
съемки 4.0 · 104 кадр/с. Указанное на рисунке
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Рис. 2. Зависимость деформации от времени
на нагружающем (εI(t), падающая волна) и
опорном (εT (t), прошедшая волна) стержнях в
опыте 5 с образцом размеров ∅10 × 2 мм

Рис. 3. Диаграмма изменения скорости дефор-
мации в опыте 5

Рис. 4. Фотографии стадий динамического сжатия образца пластифицированного тэна со взрыв-
чатым превращением в опыте 5:

а — исходное положение, б— деформирование образца с загоранием частиц ВВ, в— начальная стадия
взрывчатого превращения, г — завершающая стадия взрывчатого превращения
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время отсчитывается от начала деформирова-
ния образца (начало движения нагружающего
стержня). Аналогичный процесс происходил и
в других опытах с взрывчатым превращением.

Воспламенение частиц ВВ вполне очевид-
но вызвано разогревом за счет контактного
трения ВВ на торцах стержней, а также за
счет диссипации энергии пластического дефор-
мирования ВВ. Воспламенение и взрывчатое
превращение происходили в процессе прохож-
дения первой волны нагружающего импульса
(см. рис. 2). Время начала взрывчатого пре-
вращения определялось анализом данных, за-
регистрированных тензодатчиками и видеока-
мерой, с учетом интервала времени между кад-
рами.

На рис. 5 приведена диаграмма усилие —
деформация в опыте 5. Видно, что после зна-
чения деформации около 50 % происходит су-
щественный рост усилия, что, очевидно, связа-
но с увеличением трения на торцах стержней.
Начало взрывчатого превращения приходится
на время 102 мкс и соответствует деформации
0.83 на диаграмме P–ε.

Для оценки энергии, затраченной на ско-
ростное деформирование пластифицированно-
го тэна, приведшее к взрывчатому превраще-
нию, построена диаграмма усилие — смеще-
ние, показанная на рис. 6,a. Диаграмма за-
канчивается при значении смещения, соответ-
ствующем деформации 0.83. По площади под
кривой на рис. 6,a определена затраченная
энергия. На рис. 6,б приведена кривая энер-
гия — смещение, согласно которой энергия к

Рис. 5. Диаграмма усилие — деформация в
опыте 5

Рис. 6. Диаграммы усилие — смещение (а) и
энергия — смещение (б) в опыте 5

началу взрывчатого превращения составляет
A = 21.2 Дж. В пяти опытах со взрывча-
тым превращением энергия находится в диа-
пазоне A = 21.2÷ 23.9 Дж (удельная объемная
энергия A/V = 135.0÷ 152.2 Дж/см3). В двух
опытах без взрывчатого превращения она со-
ставляет A = 16.5÷ 19.1 Дж (A/V = 105.1÷
121.7 Дж/см3).

В опыте 7 на стержнях ∅30 × 1 000 мм
при ε̇ = 9 000 с−1, как и в опыте 6, происходи-
ли деформирование образца и его разрушение
на мелкие частицы с воспламенением несколь-
ких частиц ВВ, не переходящим во взрывча-
тое превращение. При этом на торцах наблю-
дались остатки расплющенного ВВ толщиной
0.1÷ 0.2 мм. На рис. 7 приведены фотогра-
фии последовательных стадий процесса дина-
мического сжатия пластифицированного тэна
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Рис. 7. Фотографии стадий динамического сжатия образца пластифицированного тэна размеров
∅10 × 2 мм без взрывчатого превращения в опыте 7:

a — исходное положение, б — деформирование и разрушение образца с разлетом частиц, в — продол-
жение разрушения, загорание частиц ВВ

Рис. 8. Зависимость деформации от времени
на нагружающем (εI(t), падающая волна) и
опорном (εT (t), прошедшая волна) стержнях в
опыте 10 с образцами размеров ∅20 × 2 мм

из опыта 7 без взрывчатого превращения, ско-
рость видеосъемки 4.2 · 104 кадр/с.

Сжатие образцов ∅20 × 2 мм
Во второй серии проведено пять опы-

тов, во всех применялись стальные стержни
∅30 × 1 000 мм. Интервал скоростей деформа-
ции составил ε̇ = 7500÷ 9 000 с−1, длитель-
ность формирующихся волн нагружения —
165÷ 175 мкс. На рис. 8 представлены харак-
терные записи импульсов деформаций на на-
гружающем и опорном стержнях в опыте 10.

Рис. 9. Диаграмма изменения скорости дефор-
мации в опыте 10

Подобные по форме импульсы получены и в
остальных опытах второй серии. Анализ им-
пульсов деформации показал, что, так же как
и в первой серии опытов, условие равенства
сил на торцах стержней хорошо и удовлетвори-
тельно соблюдается до ≈120 мкс. В этой серии
опытов импульсы деформации существенно от-
личаются от импульсов в первой серии. Так, на
рис. 8 в самом начале на фронте импульса εI(t)
(а также импульсов εT (t) и εR(t)) наблюдается
скачок, что, очевидно, связано с влиянием дис-
персии упругих волн в стержнях и влиянием
трения.

На рис. 9 приведена диаграмма измене-
ния скорости деформации в опыте 10, вначале
идет нарастание скорости, а затем ступенчатое
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ее снижение с небольшим, близким к горизон-
тальному участком.

Во всех пяти опытах происходили дефор-
мирование образцов и их разрушение на мел-
кие частицы с воспламенением частиц ВВ,
не переходящим во взрывчатое превращение.
На рис. 10 приведены фотографии скоростной
(3.8 · 104 кадр/с) видеосъемки различных ста-
дий динамического сжатия пластифицирован-
ного тэна в опыте 8. Видно, что в момент вре-
мени 96 мкс (соответствует деформации ≈0.63)
образец по диаметру вышел за пределы диа-
метра стержней. Аналогичный процесс наблю-
дался и в других опытах этой серии.

На рис. 11 приведена типичная диаграмма
усилие — деформация во второй серии опытов,
полученная по результатам опыта 10. Она су-
щественно отличается от диаграммы на рис. 5.
На рис. 11 на начальном участке виден значи-
тельный рост усилия, что, как отмечено выше,
связано с влиянием дисперсии, а также тре-
ния в начале деформирования большего (чем
в первой серии) образца. Значительные отли-
чия имеются и при деформации ε > 50 %, где
различие в усилиях обратное. Однако при де-
формациях ε > 50 % в опытах этой серии диа-
метр образцов достигает и превышает диаметр
стержней, вылетая из межстержневого зазора.

Рис. 10. Фотографии стадий динамического сжатия образца пластифицированного тэна разме-
ров ∅20 × 2 мм без взрывчатого превращения в опыте 8:

a — исходное положение, б — деформирование и разрушение образца с разлетом частиц, в — продол-
жение разрушения, загорание частиц ВВ

Рис. 11. Диаграмма усилие — деформация в
опыте 10

Расчет усилия при этом становится некоррект-
ным. По-видимому, это стало причиной отсут-
ствия роста усилия при больших деформациях.

Для оценки энергии, затраченной на ско-
ростное деформирование в опыте 10, постро-
ены диаграммы усилие — смещение и энер-
гия — смещение. Диаграммы построены до де-
формации 50 %, где определение напряжения
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Рис. 12. Диаграмма энергия — смещение в
опыте 10

и усилия еще корректно. Для иллюстрации на
рис. 12 приведена диаграмма A–Δ, где к де-
формации 50 % энергия равна 13.1 Дж. В це-
лом по опытам второй серии энергия составля-
ет A = 12.3÷ 14.2 Дж (удельная энергияA/V =
19.6÷ 22.6 Дж/см3).

Сводные результаты опытов с образ-
цами пластифицированного тэна размеров
∅10 × 2 мм и ∅20 × 2 мм приведены в таб-
лице. Отметим следующее. В первой серии
опытов, где взрывчатое превращение как реа-
лизовывалось, так и отсутствовало, затрачен-
ная на деформирование энергия выше 21.2 Дж
(A/V = 135.0 Дж/см3) приводит к возбужде-
нию взрывчатого превращения пластифициро-
ванного тэна. Энергия ниже 19.1 Дж (A/V =
121.7 Дж/см3) приводит лишь к воспламене-
нию отдельных частиц и отсутствию взрывча-
того превращения.

Таким образом, учитывая имеющийся
опыт работ с ВВ по методу ССГ, следует от-
метить, что метод ССГ позволяет, кроме изу-
чения диаграмм деформирования, исследовать
возбуждение в ВВ взрывчатого превращения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Методом ССГ проведены исследования
пластифицированного тэна при динамическом
сжатии образцов размеров ∅10 × 2 мм и
∅20 × 2 мм. В опытах реализованы скорости
деформации 7 500÷ 12 000 с−1. Построены диа-
граммы усилие — деформация, усилие — сме-
щение, энергия — смещение.

2. В опытах с образцами размеров
∅10 × 2 мм, где взрывчатое превращение как
реализовывалось, так и отсутствовало, энер-
гия на деформирование образцов, превышаю-
щая 21.2 Дж (A/V = 135.0 Дж/см3), приводит
к возбуждению взрывчатого превращения пла-
стифицированного тэна. Энергии ниже 19.1 Дж
(A/V = 121.7 Дж/см3) для этого недостаточно.

Полученные в экспериментах результаты
будут полезны и послужат опорными данными
при разработке моделей взрывчатого превра-
щения в ВВ при низкоинтенсивных механиче-
ских воздействиях.

3. Учитывая эффективность метода ССГ,
его универсальность и надежность, а также
больший объем получаемой эксперименталь-
ной информации, представляется полезным ис-
пользовать метод ССГ как дополнительный к
стандартизованному для изучения характери-
стик ВВ.
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