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Рассмотрено одно из перспективных направлений исследований по усилению фугасного действия взрыва зарядов конденсированных взрывчатых веществ (КВВ) – включение в их состав, так называемых, реакционных материалов (Reactive Material – RM), из которых наибольший интерес представляют металл–фторопластовые композиции (МФК).  Проведенные расчетные оценки показывают, что удельное (в МДж/кг) и, в особенности, объемное (в МДж/л) энергосодержание в близких к стехиометрии смесях металла (например, алюминия) и ПТФЭ (фторопласт Ф-4 или тефлон [C2F4]n ) весьма велико и может заметно превышать теплоту взрыва тротила (ТНТ). Особый интерес для практического использования представляют металл-фторопластовые смеси (МФС), содержащие высокодисперсные порошки металлов сразу двух типов: с высокой плотностью, например W, и с высокой реакционной способностью – Al.
С целью оценки потенциального вклада высокоплотных RM - МФК в общее энерговыделение при взрыве зарядов ВВ в воздухе, а также их непосредственного влияния на характеристики фугасного действия в ближней зоне взрыва были проведены сравнительные эксперименты с зарядами чистого ТНТ и с комбинированными зарядами, состоящими из ТНТ и блока из RM - МФК ( ~10 %  внутреннего объема заряда ТНТ заменялось на МФС). Блоки МФС брались  в двух вариантах:  МФС-1 (W–Al–ПТФЭ  87,5/2,5/10,0)  и МФС-2 (W–Al–ПТФЭ  36/14,5/49,5). 
В ходе  испытаний проводились:
-  градуировка измерительных трактов с пьезоэлектрическими датчиками давления;
- измерения параметров воздушной ударной волны (ВУВ): максимального избыточного давления, импульса положительной фазы, скорости распространения фронта (дискретно) – на  расстояниях Ri = 0.6, 0.9, 1.1, 1.2, 1.5, 1.59, 1.8 и 2.1 м от центра взрыва;

- оптическая регистрация зоны свечения продуктов взрыва (ПВ) для определения её конфигурации и размера на различные моменты времени;
- оценка суммарного воздействия ВУВ и ПВ (по перемещению стальных пластин, которые устанавливали на разных лучах на Ri = 0.6, 0.9, 1.2, 1.5 и 2.4 м от точки подрыва). 

Опыты проводились в бронекуполе испытательного комплекса ОАО «ГосНИИмаш» с использованием методики однолучевого импульсомерного поля и одновременной оптической регистрация процесса разлета облака ПВ двумя электонно-оптическими камерами. Испытываемые цилиндрические (d=40 мм, h=60 мм) заряды  размещали на стальной плите, расположенной на полу бронекупола на деревянной подставке. Центр масс зарядов  располагался над полом на высоте 8±1 см. Заряды устанавливали вертикально, гнездом для инициатора вверх. Подрыв зарядов происходил при срабатывании электродетонатора, который инициировал шашку дополнительного детонатора (ДД) из ТНТ или более мощного ВВ – флегматизированного гексогена.
Для измерения параметров ВУВ применяли пьезоэлектрические датчики давления (ПДД) типа ЛХ-610, которые подключали через согласующие усилители. В каждом опыте одновременно регистрировались сигналы от 8 ПДД, которые устанавливали на полу бронекупола на одном луче от точки подрыва на расстояниях 0,6 – 2,1 м. Рабочие поверхности датчиков и нижние торцы зарядов располагались в одной плоскости, совпадающей с поверхностью резиновой подложки, в которой монтировались датчики.

Анализ усредненных данных по избыточному давлению и времени прихода ВУВ показал отсутствие значимых различий между зарядом чистого ТНТ и комбинированным зарядом ТНТ с МФС-1 в пределах погрешности измерений (расчетное энергосодержание зарядов Qрасч ≈ 510 и 515 кДж, соответственно). В случае замены части ТНТ на МФС-2 (Qрасч ≈ 570 кДж), более близкий по компонентному составу к стехиометрии и более энергоемкий, чем МФС-1, повышение параметров ВУВ составило ~ 2 – 4 % (по средним значениям импульса и избыточного давления ВУВ) и ~30 % (локально – по импульсу на расстоянии 0,6 м от точки инициирования: 146 и 209 Па·с  соответственно). С увеличением дистанции от точки подрыва различия в параметрах ВУВ для различных зарядов уменьшаются, и с дистанции 1,2 м они, практически, выравниваются.
[image: image1.png]



Рис. 1.  Фоторегистрограмма разлета ПВ заряда ТНТ с блоком из МФС-2
Для оценки суммарного действия ВУВ и ПВ использовались стальные пластины с размерами 100 Х 100 Х 20 мм и массой 1,6 кг. Пластины устанавливались на полу бронекупола перпендикулярно к радиусу заряда на разных лучах на расстоянии от 0,6 – 2,4 м от оси экспериментальной сборки (см. рис. 1). После подрыва измерялось расстояние, на которое переместились пластины от своего начального положения. Результаты испытаний показали, что в ближней зоне (до 1 м) комбинированные заряды оказывают большее воздействие (до 10%), чем заряды из чистого ТНТ. При этом заряды с МФС-2 мощнее, чем заряды с МФС-1, что подтверждает и замер импульса на 1-ом ПДД. При этом скорость расширения ПВ, полученная методом оптической регистрации для зарядов ТНТ и ТНТ с МФС-1, практически не отличается. Незначительное увеличение скорости (на ≈ 3 %) наблюдается лишь у зарядов с МФС-2 (см. рис. 1). 

Как показала специальная серия опытов, эффект от замены части ТНТ на МФС (собственно, невзрывчатый материал, способный к интенсивному энерговыделению при УВ-сжатии) существенно зависит от величины параметров инициирующего импульса. При замене дополнительного детонатора из ТНТ на аналогичный из флегматизированного гексогена преимущество по величине воздействия на стальные пластины (в ближней зоне взрыва) для комбинированного заряда с МФС-1 над зарядом из чистого ТНТ возросло до 23 %, а для комбинированного заряда с МФС-2 – до 28 %.

Дополнительные опыты с комбинированными зарядами, снаряженными вместо МФС-2 инертным веществом примерно той же плотности (Cr2O3  ρср. = 2,49 г/см3) показали  снижение  всех  измеряемых  параметров взрыва:  амплитуды  ВУВ – на 20 – 22%, импульса ВУВ – на  25 – 30 %, величины отскока пластины – на 30 – 40 %.
