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В связи с интенсивно проводимыми в последнее время исследованиями по разработке и изучению свойств новых высокоэнергетических взрывчатых составов (ВС) различного назначения и, в частности, литьевых ВС на основе мощного ВВ (октогена), перхлората аммония (ПХА), металлического горючего (алюминия) и активного полимерного связующего – по сути высокоэнергетических твердых ракетных топлив (ТРТ), представляет практический интерес определение их взрывчатых характеристик и оценка параметров бризантно-дробящего и метательного действия в сравнении со штатными ВВ. В теоретическом плане не меньший интерес представляет возможность моделирования параметров и режима детонации подобного рода систем, относящихся к «неидеальным ВВ», а также прогнозирование их потенциальных энергетических характеристик, метательной способности (МС) и идеальной работоспособности (фугасности) при взрыве в различных средах.

В связи с этим общая задача комплексных экспериментально-теоретических исследований, проводимых в развитие предыдущих работ авторов,  состояла в изучении влияния соотношения высокоэнергетических компонент (октоген, Al и ПХА) на детонационные и энергетические характеристики зарядов многокомпонентных ВС при соответствующих значениях их максимальных начальных плотностей (и/или заданной пористости зарядов – 1%, 5% и 10 %), а также на их осколочно-дробящее действие в стандартном осколочном цилиндре (СОЦ или RSFС)  и метательную способность (методика Т-20). 

В работе, одной из целей которой было тестирование и калибровка методик численного термодинамического и газодинамического моделирования параметров детонации и работы взрыва неидеальных ВВ, проанализированы результаты экспериментального и теоретического изучения для 6-ти групп модельных ВС, характеризуемых: 

а) содержанием Al – 0%, 10%, 20% (индексы ВСА-0, ВСА-10 и ВСА-20, соответственно); 
б)  содержанием октогена – 36, 60, 75 и 79% (индексы ВСО-36, ВСО-60, ВСО-75 и ВСО-79, соответственно). Изменение содержания Al в составах 1-й группы (типа ВСА) осуществлялось за счет октогена (содержание связующего и окислителя были постоянными), а изменение содержания октогена в последних четырех составах 2-й группы (типа ВСО) – за счет Al и окислителя (содержание активного связующего было постоянным ≈17%). Кроме того, был исследован состав с индексом ВСL-60 – аналог базового состава ВСО-60, в котором октоген заменен более мощным индивидуальным ВВ;
в) в составах 3-й и 4-й групп увеличение содержания Al (0%, 10%, 20%, 30%,  40%) осуществлялось за счет снижения массовой доли октогена при двух фиксированных содержаниях  ПХА – 6% и 30%, соответственно; 

г) в составах 5-й и 6-й групп увеличение содержания ПХА – 6%, 14%, 20%, 24%, 30% – также осуществлялось за счет снижения массовой доли октогена при 2-х фиксированных содержаниях Al – 20% и 30%, соответственно.
Определение взрывчатых свойств образцов ВС проводили по стандартным методам. Скорость детонации (D) регистрировали фотографическим способом на зарядах диаметром d=40 мм и длиной ≈ 300 мм. Для ВС 1-й и частично 2-й группы значения скорости детонации D определялись экспериментально на зарядах различного диаметра d , а полученные значения экстраполировались на d → ∞ для оценки предельных диаметров многокомпонентных ВС и сопоставления D (при d → ∞) с результатами термодинамического расчета, выполненного для режимов идеальной и неидеальной (с частичным химическим и тепловым неравновесием в ПД)  детонации. 
С ростом содержания Al и ПХА экспериментальные и расчетные скорости детонации, как и следовало ожидать, снижаются, но снижение у разных групп ВС происходит по-разному. Наиболее существенное различие в ходе зависимостей D (%Al) показали ВС 3-й и 4-й групп. Последнее обусловлено рядом факторов, связанных как с различным составом ПД этих ВС, так и степенью неидеальности режима детонации подобных систем, зависящей от целого ряда факторов, включая диаметр заряда. Экспериментальные значения D (при d=40 мм) для ВС с 30% ПХА в целом ниже, чем для ВС с 6 % ПХА  при одинаковом содержании Al, на 8 – 16%, однако расчетные (идеальные) давления и скорости детонации, данных групп ВС оказались примерно равны. 
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Оценка влияния процентного содержания энергетических компонент ВС на их дробящее действие проведена с помощью подрывов в стандартных осколочных цилиндрах RSFС закрытого типа № 12, изготовленных из стали С-60. Анализ опытных данных (см. рисунок) показывает, что по основным осколочным характеристикам (N0,25, µс) дробящее действие исследованных образцов типа ВСА-10 и ВСА-20 существенно превышает уровень ТНТ и соответствует уровням мощных штатных прессованных ВВ: А-IX-2 и окфол. Осколочные характеристики составов ВСА-0, ВСО-36, ВСО-60 и в особенности ВСО-79, ВСО-75 и ВСL-60 выше, чем у данных штатных ВВ и располагаются во II-ой качественной области дробления. Увеличение содержания октогена в ВС, как и следовало ожидать, приводит к возрастанию значений основных осколочных характеристик – N0,25 и µс. Отметим, что большинство изученных многокомпонентных ВС показали высокое содержание средней фракции, являющейся наиболее продуктивной частью осколочной массы.

Исследование МС проводилось для ВС 1-й и 2-й групп по методике Т-20 (аналог «цилиндр-теста») с одновременной фоторегистрацией двух процессов – скорости детонации ВС и скорости разлета оболочки V в зависимости от приращения радиуса ΔR = R – R0 . Непосредственное сравнение V для ряда модельных ВС (при пористости образцов от 2 до 5 %) с  базовыми ВВ (ТНТ, октоген и двойные смеси октоген - Al), показывает, что в начале процесса (∆R = 5 мм) скорость оболочки для  ВС-ТРТ на 5…10 % ниже, чем V для октогена и его смеси с 15 % Al. Однако на более поздних стадиях (∆R > 20 мм) различие в скоростях метания заметно уменьшается, при этом максимальные зарегистрированные V для ВСА-10 и ВСА-20 достигают значений 1800…1900 м/с, приближаясь и даже несколько превышая уровень для чистого октогена, что согласуется с результатами двумерных численных газодинамических расчетов для  методики Т-20  и проведенной термодинамической оценкой МС по энергии Гарни. 
