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Исследуется механизм, с помощью которого реакционноспособный материал увеличивает выход
энергии составного заряда, состоящего из внутреннего слоя взрывчатого вещества, промежу-
точного недетонирующего слоя и внешнего слоя взрывчатого вещества. Такая схема широко ис-
пользуется в боеприпасах с настраиваемой мощностью. Взрывные эксперименты проводились в
двух режимах инициирования. Использование реакционноспособного состава Al/каучук вместо
инертного состава LiF/каучук значительно ускорило рост огненного шара, скорость ударной
волны и ее избыточное давление от составного заряда. При одновременном инициировании эф-
фект был более очевидным из-за экзотермичности реакционноспособного слоя. Составной заряд
с 40 % (об.) Al показал наибольшую разницу значений пикового избыточного давления при двух
режимах инициирования — 41.4 %. Заряд с 60 % (об.) Al генерировал более низкую скорость

ударной волны и огненного шара, а также меньшее пиковое избыточное давление, чем заряд с
40 % (об.) Al. Это свидетельствует о том, что избыточное содержание реакционноспособного Al
в недетонирующем слое подавляет взрыв составного заряда.
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ВВЕДЕНИЕ

Конструкция в виде кольцевого вложенно-
го составного заряда, применяемая для созда-
ния контролируемого повреждения [1–4], при-
влекает большое внимание исследователей. Та-
кой заряд обычно состоит из слоев взрывчатого

вещества (ВВ) с различной скоростью детона-
ции и недетонирующих слоев, которые ослаб-
ляют или усиливают энергию детонации. Для
согласования различных режимов инициирова-
ния и получения нескольких регулируемых вы-
ходов энергии используются уникальные гете-
рогенные заряды.

В последнее время проводились систе-
матические исследования энерговыделения со-
ставного заряда, состоящего из внутреннего
слоя бризантного ВВ, среднего слоя недетони-
рующего материала и внешнего слоя алюми-
низированного ВВ. В работах [5, 6] изучалось
влияние режимов инициирования на ударно-
волновое избыточное давление, создаваемое

многослойным составным зарядом, определе-
но максимальное значение пикового избыточно-
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го давления при одновременном внутреннем и

внешнем инициировании, а также промежуточ-
ное значение давления при внешнем иницииро-
вании и его минимальное значение при внут-
реннем инициировании. В [7] проведено срав-
нение мощности взрыва и выхода осколков со-
ставного заряда, обернутого спиральной либо
гибридной оболочкой. Оказалось, что в случае
гибридного корпуса скорость осколков и пико-
вое избыточное давление зависят от режима

инициирования.
Использование в заряде инертного матери-

ала в качестве его недетонирующего слоя мо-
жет существенно повлиять на взаимодействие

детонационных волн, генерируемых внутрен-
ним и внешним слоями ВВ, а также на началь-
ную взрывную волну и движение оболочки сна-
ряда [8–10]. В то же время реакционноспособ-
ный материал может увеличить тепловыделе-
ние заряда за счет того, что продукты детона-
ции и воздух вступают в реакцию при распро-
странении ВВ [11, 12]. Кроме того, такой ма-
териал компенсирует потери энергии, вызван-
ные слоем, занимающим пространство боего-
ловки. Результаты исследования температуры
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огненного шара и рассеяния продуктов взрыва

кольцевых составных зарядов [13] использова-
лись в качестве ориентира по выбору недето-
нирующих материалов. Композит с каучуковой
матрицей, содержащий 50 % (об.) Al, продемон-
стрировал лучшие результаты по взрывным

характеристикам заряда. В [14] были исследо-
ваны цилиндрические заряды, обернутые алю-
миниевой фольгой, и экспериментально опреде-
лены их термобарические эффекты. Установ-
лено, что такие заряды характеризуются бо-
лее высокими пиками избыточного давления по

сравнению с зарядами с сердечником из гексо-
гена и с зарядами из состава гексоген / алюми-
ниевая пудра.

Изменения в протекании реакции и энер-
говыделении ВВ в основном отражаются на

взрывном огненном шаре и ударной волне

(УВ). При взрывном рассеивании составного

заряда, содержащего алюминизированные ВВ,
после инициирования возникает горячее и обо-
гащенное горючим облако взрыва, включаю-
щее в себя промежуточные продукты детона-
ции, непрореагировавшие ВВ и недетонирую-
щие материалы [15]. Облако приводится в дви-
жение за счет сильноэкзотермической реакции

и встречается с воздухом по мере продолжения

реакции, сопровождающейся турбулентным пе-
ремешиванием. Сильное турбулентное переме-
шивание может привести к реакции дожигания

с более высокой скоростью и даже к вторично-
му взрыву [16]. В дополнение к высокой тем-
пературе и давлению, внутри огненного шара
изначально генерируется и постепенно от него

отделяется другой значимый элемент пораже-
ния — ударная волна [17]. Пиковое избыточное
давление, импульс и продолжительность по-
ложительного избыточного давления являются

тремя важными характеристиками УВ и зави-
сят от структуры заряда.

Понятно, что на энергетические характе-
ристики составных зарядов, содержащих огне-
упорные материалы, большое влияние оказы-
вают свойства недетонирующего слоя. Данная
работа посвящена составным зарядам с раз-
личными типами недетонирующих слоев, ко-
торые представляют собой конструкции из ре-
акционноспособных слоев, содержащих смесь
алюминий / каучук, и инертных слоев из сме-
си фторид лития / каучук. Экспериментально
исследовались взрывные характеристики этих

зарядов с целью установить механизм, с помо-
щью которого реакционноспособные материа-

лы усиливают огненный шар и УВ от состав-
ного заряда.

1. ЭКСПЕРИМЕНТ

На рис. 1 представлены вид в разре-
зе и изображение в сборке исследуемого со-
ставного заряда: внутренний слой из взрыв-
чатого вещества JH-2 (диаметр 35 мм, дли-
на 80 мм), матрица из слоя резины (внут-
ренний диаметр 35 мм, толщина 15 мм, дли-
на 80 мм), внешний слой из алюминизи-
рованного ВВ (внутренний диаметр 65 мм,
толщина 15 мм, длина 80 мм). Состав ВВ

JH-2: 95 % (мас.) цикло-1,3,5-триметилен-
2,4,6-тринитрамина (гексоген), 3 % (мас.)
C7H6N2O4 (динитротолуол, ДНТ) и 2 % (мас.)
поливинилацетата (CZ), плотность заряда

1.70 г/см3, теплота детонации 5.579 МДж/кг.
Состав алюминизированного ВВ: 76 % (мас.)
гексогена, 20 % (мас.) алюминиевого порош-
ка (10.5 мкм) и 4 % (мас.) парафина, плот-
ность заряда 1.823 г/см3, теплота детонации
6.643 МДж/кг. Для исследования механизма
влияния среднего слоя были применены два ти-
па композитов с резиновой матрицей: составы,
содержащие 40 % (об.) LiF, и составы, содер-
жащие 40 и 60 % (об.) Al.

Применялись два режима возбуждения де-
тонации заряда — инициирование внутреннего

заряда в центре одного торца и одновременное

инициирование зарядов внутреннего и внешне-

Рис. 1. Схема составного заряда, содержаще-
го огнеупорный материал: вид в разрезе (a) и
тестируемый заряд (б):
1 — держатель заряда, 2 — внешний слой ВВ,
3 — недетонирующий слой, 4 — внутренний слой

ВВ, 5 — отверстие для детонатора
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Та блиц а 1

Параметры составных зарядов

Номер

опыта

Внутренний

слой ВВ

Внешний

слой ВВ

Недетонирующий

слой, %
Способ

инициирования

1 LiF/резина, 40/60 Внутренний

2 LiF/резина, 40/60 Одновременный

3
JH-2 Алюминизированное ВВ

Al/резина, 40/60 Внутренний

4 Al/резина, 40/60 Одновременный

5 Al/резина, 60/40 Внутренний

6 Al/резина, 60/40 Одновременный

Рис. 2. Схема эксперимента:

1 — устройство сбора данных, 2 — детонатор,
3 — пьезоэлектрический датчик, 4 — испытуе-
мый заряд, 5 — высокоскоростная камера, 6 —
защитное ограждение

го слоев на одном торце. В дальнейшем бу-
дем их называть соответственно внутренним

и одновременным инициированием. Внутрен-
нее инициирование осуществлялось электроде-
тонатором, а одновременное— с помощью мно-
готочечной сетки инициирования.

Параметры исследованных составов и спо-
соб инициирования представлены в табл. 1.

Заряд располагался вертикально на дере-
вянной опоре высотой 1 м, как показано на
рис. 2. Два пьезоэлектрических датчика давле-
ния 113В21 (PCB Piezotronics, США) находи-
лись на расстоянии 2 м от оси заряда. Рабочий
диапазон датчика составлял 3 МПа, чувстви-
тельность — 50 ÷ 100 мВ/(фунт ·дюйм−2),
частота дискретизации — 1 МГц. Расшире-

ние взрывных огненных шаров фиксировалось

высокоскоростной камерой (FastCAM Ultima
APX, Japan Photron Corporation) с частотой
дискретизации 4 000 кадр/с и максимальным
разрешением 640 (высота) × 480 (ширина).

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

2.1. Эволюция огненного шара

2.1.1. Определение формы огненного шара

Время экспозиции высокоскоростной каме-
ры устанавливалось в диапазоне 50 ÷ 240 мкс
для того, чтобы предотвратить перенасыщение
и создать изображения в градациях серого с

лучшим контрастом. На рис. 3 представлены
типичные изображения составных зарядов до и

после взрыва (t = 0 — момент времени, пред-
шествующий расширению продуктов взрыва).
Форма огненного шара очень четкая.

Радиус взрывного облака Rf определял-
ся по границе огненного шара путем обработ-
ки изображений в программе AutoCAD. Срав-
нение последовательных фотографий показало,
что наблюдение под углом 30◦ по отношению
к поверхности земли может обеспечить опти-
мальный контраст кадра и в то же время поз-
воляет избежать влияния взаимодействия па-
дающих и отраженных от земли волн. Таким
образом, это направление использовалось для
определения радиуса взрывного облака в раз-
ные моменты времени.

2.1.2. Радиус и скорость огненного шара

На рис. 4 представлена покадровая съем-
ка огненного шара, полученная высокоскорост-
ной камерой. Первоначально грибовидная фор-
ма огненного шара постепенно превратилась
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Рис. 3. Типичные изображения огненного шара, генерируемого взрывом составного заряда с

наполнением недетонирующего слоя 40 % Al, до (а) и после (б) взрыва

Рис. 4. Эволюция огненного шара, генерируемого составным зарядом с наполнением недетони-
рующего слоя 40 % Al:

а — внутреннее инициирование, б — одновременное инициирование
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Рис. 5. Начальные размеры огненных шаров, генерируемых составными зарядами с разными
недетонирующими слоями:

внутреннее инициирование: а — LiF/резина, б — 40 % Al/резина, в — 60 % Al/резина; одновременное
инициирование: г — LiF/резина, д — 40 % Al/резина, е — 60 % Al/резина

в полусферическую. При одновременном ини-
циировании область пространства, занимаемая
огненным шаром, значительно больше, чем в
случае внутреннего инициирования, что свиде-
тельствует о большей дисперсии скорости про-
дуктов детонации, вызванной пересжатой де-
тонацией при более высокой энергии иниции-
рования. Примечательно, что при одновремен-
ном инициировании продукты детонации вбли-
зи торца (верхняя половина изображения) рас-
ширяются быстрее, а форма огненного шара
раньше становится полусферической, чем при
внутреннем инициировании. В целом энерговы-
деление составного заряда можно разделить на

три стадии: начальная анаэробная реакция де-
тонации, анаэробная реакция горения при рас-
ширении продуктов детонации и аэробная ре-
акция горения на поздней стадии расширения.
При внутреннем инициировании недетонирую-
щий слой может ослабить детонационную вол-
ну и задержать инициирование внешнего слоя

ВВ, что приводит к уменьшению начального

радиуса огненного шара. При одновременном
инициировании заряд демонстрирует сильный

метательный эффект на ранней стадии, кото-

рый сопровождается значительным увеличени-
ем радиуса огненного шара.

В большинстве случаев светоизлучающая

зона сразу после инициирования может быстро

увеличиваться, а затем расширение мгновен-
но прекращается. Видимый взрывной огнен-
ный шар наблюдается при начальном радиусе

расширения Rf0, равном 60 ÷ 70 % от мак-
симального радиуса огненного шара Rf,max.
Величина Rf0 отражает начальный взрыв, а
Rf,max определяет максимальный энергетиче-
ский выход заряда. Далее будут рассмотрены
значения Rf0, Rf,max и Rf0/Rf,max для заря-
дов с разными недетонирующими слоями.

На рис. 5 представлены изображения взры-
ва зарядов с матрицей из резины, наполненной
40 % LiF, 40 % Al и 60 % Al. Значения Rf0 на-
ходятся в диапазоне 0.625 ÷ 0.965 м. Кроме то-
го, при одновременном инициировании они на
26.5 ÷ 34.6 % выше, чем при внутреннем ини-
циировании заряда с тем же недетонирующим

слоем. По сравнению с составом с 40 % LiF
состав с 40 % Al увеличивает радиус огнен-
ного шара при внутреннем и одновременном

инициировании на 14.7 и 22.0 % соответствен-
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Рис. 6. Зависимость радиуса огненного шара
от времени:

линии— аппроксимация: 1 — LiF, внутреннее ини-
циирование, R2 = 0.995; 2 — LiF, одновременное
инициирование, R2 = 0.996; 3 — 40 % Al, внутрен-
нее инициирование, R2 = 0.985; 4 — 40 % Al, одно-
временное инициирование, R2 = 0.991; 5 — 60 % Al,
внутреннее инициирование, R2 = 0.993; 6 — 60 %
Al, одновременное инициирование, R2 = 0.960;
точки — эксперимент: 1 — 40 % LiF, внутреннее
инициирование; 2 — 40 % LiF, одновременное ини-
циирование; 3 — 40 % Al, внутреннее инициирова-
ние; 4 — 40 % Al, одновременное инициирование;
5 — 60 % Al, внутреннее инициирование; 6 — 60 %
Al, одновременное инициирование

но. Следовательно, при одновременном иниции-
ровании реакционноспособный материал улуч-
шает взрывные характеристики. Следует от-
метить, что значение Rf0 при использовании

заряда с повышенным содержанием алюминия

в наполнителе (60 % (об.)) практически не уве-
личивается по сравнению с Rf0 в случае заря-
да с наполнителем 40 % Al, что может быть

Та блиц а 2

Значения Rf0, Rf,max, Rf0/Rf,max, полученные из экспериментов,
и результаты аппроксимации данных

Номер

опыта
Rf0, м Rf,max, м A k , м/с Rf0/Rf,max, %

1 0.63 1.08 2.15 0.65 57.9

2 0.79 1.12 2.23 0.71 70.9

3 0.72 1.32 2.58 0.49 54.4

4 0.97 1.52 2.99 0.44 63.5

5 0.73 1.24 2.44 0.62 58.7

6 0.97 1.35 2.61 0.60 71.5

связано с подавлением взрывного рассеивания,
вызванного более высоким волновым импедан-
сом состава с 60 % Al.

Представленные на рис. 6 данные (Rf , t)
аппроксимировались экспоненциальной функ-
цией [18]

Rf (t) = Rmax(1− a exp(−kt)), (1)

где Rmax — максимальный радиус огненного

шара, м; a и k — коэффициенты, связанные
с сопротивлением воздуха; t — длительность

разлета продуктов взрыва, мс.
Из аппроксимационных кривых зависимо-

сти радиуса огненного шара от времени (см.
рис. 6) видно, что значения Rf,max находятся

в пределах 1.08 ÷ 1.52 м, причем заряд с на-
полнителем 40 % Al имеет наибольший радиус
расширения. Разница в радиусах Rf,max меж-
ду двумя режимами инициирования составляет

3.2 ÷ 15.6 %, что меньше, чем у радиусов Rf0.
Считается, что значение Rf,max связано с тро-
тиловым эквивалентом заряда WTNT [19], в то
время как начальный радиус огненного шара

в основном зависит от режима инициирования.
Для исследуемого составного заряда в данной

работе

WTNT =
Qv1W1 +Qv2W2

QvTNT
, (2)

где Qv1, Qv2, QvTNT — теплота детонации

внутреннего ВВ, внешнего ВВ и тротила со-
ответственно; W1, W2 — массы внутреннего и

внешнего слоев ВВ соответственно, рассчитан-
ные по плотности и размеру слоев ВВ.

В табл. 2 приведены значения Rf0/Rf,max,
рассчитанные по аппроксимационным кривым.
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Рис. 7. Типичные изображения фронта УВ, полученных от составного заряда с наполнением
40 % Al, до обработки (а) и после обработки (б)

Эти данные находятся в диапазоне 54.7 ÷
58.7 % для внутреннего инициирования и 63.5÷
71.5 % для одновременного инициирования.
Считается, что недетонирующий слой не вно-
сит значительного вклада в увеличение радиу-
са огненного шара на поздней стадии взрыва.
Следовательно, Rf0/Rf,max связано с режимом

инициирования, а не с типом недетонирующего
материала.

2.2. Распространение ударной волны

2.2.1. Определение волнового фронта

Как правило, распространение УВ может
вызывать увеличение плотности воздуха и по-
казателя преломления, что приводит к визу-
альному искажению фонового изображения, по-
лученного при высокоскоростной фотосъемке.
Генерация, развитие и распространение УВ хо-
рошо видны после обработки изображения. На
рис. 7 показано типичное изображение фронта
УВ, полученное путем сравнения с исходным

фоном взрыва, а также радиус фронта УВ под
углом 30◦ к горизонтали.

2.2.2. Радиус и скорость волнового фронта

На начальном этапе разлета продуктов де-
тонации внутри облака взрыва генерировалась

первичная УВ, которую нельзя было наблю-
дать из-за интенсивного свечения. При умень-
шении скорости расширения огненного шара

фронт УВ на некотором расстоянии отделялся

от шара, а затем продолжал распространяться
с определенной скоростью. На рис. 8 подробно
показана эволюция фронта УВ, генерируемой
зарядом с наполнением 40 % Al. Мгновенное

положение фронта указано стрелками. Наблю-
даемый радиус волнового фронта различается

в зависимости от режима инициирования. На-
чальная скорость УВ при одновременном ини-
циировании на 26.5 ÷ 34.6 % выше, чем при

внутреннем инициировании. Кроме того, фор-
ма волнового фронта при одновременном ини-
циировании ближе к сферической, что свиде-
тельствует о более сильном энерговыделении

заряда при таком способе инициирования по

сравнению с внутренним инициированием.
Линейная зависимость радиуса УВ от вре-

мени на рис. 9 означает постоянство скоро-
сти волнового фронта. Непрерывная реакция
алюминиевого порошка во внешнем заряде уве-
личивает энерговыделение за фронтом УВ и

в некоторой степени противодействует влия-
нию сопротивления воздуха. С учетом характе-
ристик распространения УВ радиус волнового

фронта Rs описывается выражением

Rs = A+ ut, (3)

где A, u — подгоночные коэффициенты. Па-
раметры линейной аппроксимации точек (Rs,
t) приведены в табл. 3. Скорость волнового
фронта заряда с наполнением 40 % LiF почти

не зависит от режимов инициирования и да-
же меньше, чем скорость в воздухе. Это свя-
зано с ошибкой линейной аппроксимации. По
сравнению с зарядом с наполнением 40 % LiF
начальная скорость фронта волны в заряде с

наполнением 40 % Al увеличивается на 24.7 и
43.4 % соответственно при внутреннем и одно-
временном инициировании. Это свидетельству-
ет о том, что реакционноспособный недетони-
рующий слой значительно усиливает интенсив-
ность взрыва при более высоких энергиях ини-
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Рис. 8. Эволюция волновых фронтов, генерируемых составным зарядом с наполнением 40 % Al:

a — внутреннее инициирование, б — одновременное инициирование

Рис. 9. Зависимость радиуса волнового фрон-
та от времени:

линии — аппроксимация: 1 — LiF, внутреннее
инициирование, R2 = 0.999; 2 — LiF, одновремен-
ное инициирование,R2 = 0.987; 3 —40 % Al, внут-
реннее инициирование, R2 = 0.997; 4 — 40 % Al,
одновременное инициирование, R2 = 0.994; 5 —
60 % Al, внутреннее инициирование, R2 = 0.994;
6 — 60 % Al, одновременное инициирование, R2 =
0.999;
точки — эксперимент: 1 — 40 % LiF, внутрен-
нее инициирование; 2 — 40 % LiF, одновременное
инициирование; 3 — 40 % Al, внутреннее иници-
ирование; 4 — 40 % Al, одновременное иницииро-
вание; 5 — 60 % Al, внутреннее инициирование;
6 — 60 % Al, одновременное инициирование
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Та блиц а 3

Параметры в зависимости
радиуса волнового фронта от времени

Номер

опыта
A, м u,

м/мс
R2

1 0.530 0.336 0.999

2 1.421 0.362 0.987

3 0.897 0.419 0.997

4 1.221 0.519 0.994

5 1.000 0.376 0.994

6 1.195 0.477 0.999

циирования. Другим важным фактом, следую-
щим из табл. 3, является то, что скорость вол-
нового фронта в заряде с наполнением 60 % Al
значительно ниже, чем в заряде с 40 % Al. Это
может быть связано с поглощением тепла окси-
дом Al2O3, образующимся в результате реак-
ции между продуктами взрыва и избыточным

порошком алюминия.

2.3. Избыточное давление ударной волны

2.3.1. Определение пикового избыточного давления

Пиковое избыточное давление, которое

можно определить из измеренного профиля

давления, является одной из важных характе-
ристик взрывной волны. С учетом флуктуации
экспериментальной кривой, пиковое избыточ-
ное давление определяется соотношением

∆p = ∆pmax exp(−χt)(1− t/tp), (4)

где ∆pmax — пиковое избыточное давление,
χ — коэффициент затухания, tp — длитель-
ность положительного избыточного давления.
Типичные профили избыточного давления от

зарядов с 40 % алюминия представлены на

рис. 10.
Высокоскоростные фотографии позволя-

ют качественно характеризовать зарождение и

эволюцию огненного шара и УВ. Для количе-
ственного расчета энергии, выделяемой заря-
дами с разными типами недетонирующих сло-
ев, пиковое избыточное давление определялось
в опытах с зарядами многослойной структу-
ры и рассчитывалось по теоретической модели

одиночного цилиндрического заряда. Исходя из

Рис. 10. Типичные профили избыточного дав-
ления, полученные при использовании заряда
с наполнением 40 % Al:

1, 2 — эксперименты, 3, 4 — аппроксимация

большого количества экспериментальных дан-
ных пиковое избыточное давление, вызванное
сферическим взрывом тротила в безграничной

воздушной среде, может быть выражено как
[20]

∆pmax = 0.082
1

R
+ 0.265

1

R
2

+ 0.686
1

R
3
,

1 6 R 6 15, (5)

где R = R/
√
W , W — масса заряда, R — рас-

стояние от центра взрыва. Пиковое избыточ-
ное давление исследуемого ВВ можно опреде-
лить по его тротиловому эквиваленту, который
определяется из соотношения (2).

2.3.2. Пиковое избыточное давление и импульс

Профили избыточного давления, измерен-
ные на расстоянии 2 м от центра взрыва, пред-
ставлены на рис. 11. При внутреннем иници-
ировании избыточное давление ниже, чем при
одновременном инициировании, что свидетель-
ствует о диссипации энергии взрывной волны

недетонирующим слоем и о затухании УВ с

расстоянием.
Пиковые избыточные давления при од-

новременном инициировании на 31.4, 41.4 и

44.0 % выше, чем при внутреннем иницииро-
вании для зарядов с наполнением недетониру-
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Рис. 11. Экспериментальные профили избыточного давления при использовании зарядов с на-
полнением недетонирующих слоев 40 % LiF (а), 40 % Al (б), 60 % Al (в):
1 — одновременное инициирование, 2 — внутреннее инициирование

Рис. 12. Экспериментальные параметры УВ от зарядов с разными недетонирующими слоями:

а — пиковое избыточное давление, б — импульс; 1 — внутреннее инициирование, 2 — одновременное

инициирование, штриховая линия — расчет по уравнениям (2), (5)

ющих слоев 40 % LiF, 40 % Al и 60 % Al со-
ответственно. Эти результаты аналогичны ре-
зультатам для УВ и огненного шара в том, что
заряд с наполнением 40 % Al по сравнению с за-
рядом с 40 % LiF имеет самое высокое пиковое
избыточное давление. Увеличение этого давле-
ния составляет 39.2 и 41.3 % для внутреннего и

одновременного инициирования соответствен-
но.

На рис. 12 представлены пиковые значе-
ния избыточного давления, полученные из экс-
периментов, а также результат расчета с ис-
пользованием уравнений (2) и (5). Увеличение
пикового давления при одновременном иниции-
ровании можно объяснить эффектом объедине-
ния энергий детонации внутреннего и внешнего

слоев ВВ.
На рис. 12,б показаны импульсы для за-

рядов с разными типами недетонирующих сло-
ев. Заряд с наполнением 40 % Al демонстри-
рует наибольшую разницу в импульсе между

двумя режимами инициирования, которая до-
ходит до 61 %. В общем случае энерговыделе-
ние слоя Al/каучук в составном заряде проис-
ходит на стадии расширения продуктов дето-
нации и стадии дожигания. Реагент со слиш-
ком высоким содержанием алюминия не может

полностью вступить в реакцию при дисперги-
ровании и даже проявляет инертные свойства,
что приводит к снижению температуры в реак-
ционном пространстве и снижению импульса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведена серия взрывных экспериментов

с составным зарядом, состоящим из внутренне-
го слоя ВВ, промежуточного недетонирующего
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слоя и внешнего слоя ВВ. Был изучен меха-
низм, с помощью которого реакционноспособ-
ный материал увеличивает выход энергии за-
ряда. Анализ результатов позволяет сформу-
лировать следующие выводы.

(1) Режим инициирования влияет на на-
чальный радиус огненного шара, но мало вли-
яет на максимальный радиус. Разница в Rf0
при внутреннем и одновременном инициирова-
нии составляет 26.5 ÷ 34.6 %, что выше, чем
разница в 3.2 ÷ 15.6 % для Rf,max.

(2) По сравнению с наполнением 40 % LiF,
состав с 40 % Al дает увеличение размера ог-
ненного шара, скорости фронта УВ и избы-
точного давления заряда. Это увеличение бо-
лее очевидно в случае одновременного иниции-
рования из-за выделения энергии реакционно-
способным составом Al/резина в течение более
длительного времени.

(3) Использование в качестве наполнителя
60 % Al не привело к значительному увеличе-
нию размера огненного шара по сравнению с

составом 40 % Al и даже уменьшило скорость
УВ и избыточное давление. Это свидетельству-
ет о том, что недетонирующий слой с избыточ-
ным содержанием Al тормозит энерговыделе-
ние заряда из-за его более высокого волнового
импеданса и меньшей скорости реакции.

(4) Пиковое избыточное давление, рассчи-
танное по теории одиночного заряда, очень
близко к его экспериментальному значению

при внутреннем инициировании, но значитель-
но ниже, чем пиковое давление при одновремен-
ном инициировании. Это связано с суммирова-
нием энергий детонации, генерируемых внут-
ренним и внешним взрывчатым веществом.
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14. Yan Q.-L., Trzciński W. A., Cudzi lo S.,
Paszula J., Eugen T., Liviu M., Traian R.,
Gozin M. Thermobaric effects formed by alu-
minum foils enveloping cylindrical charges //
Combust. Flame. — 2016. — V. 166. — P. 148–
157. — DOI: 10.1016/j.combustflame.2016.01.010.

15. Wang L., Liu H. Q., Liu M. H., Wang N. F.
Experimental observations on disruptive
burning of coated aluminum particles //
Int. J. Energ. Mater. Chem. Propul. —
2002. — V. 5, N 1-6. — P. 407–411. — DOI:
10.1615/IntJEnergeticMaterialsChemProp.v5.i1-
6.440.
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