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Предложен новый подход к определению кинетического коэффициента трения взрывчатых ве-
ществ.Метод объединяет физическую модель с теоретическим анализом и численными расчета-
ми. Измерения кинетического коэффициента трения стали показывают, что предлагаемый метод
дает надежные и достоверные данные. Определен кинетический коэффициент трения между гек-
согеном и сталью.
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ВВЕДЕНИЕ

Трение — часто наблюдаемое в природе
явление. Его воздействие разнообразно. Напри-
мер, из-за трения могут случайно взрывать-
ся взрывчатые вещества (ВВ). Трение между
зарядом и гильзой, как было установлено при
исследовании проникновения снарядов в бетон
[1, 2], вызывает взрыв снаряда раньше, чем
это необходимо. В производственных процес-
сах [3–5] трение между оборудованием и ВВ мо-
жет привести к аварии. При хранении ВВ тре-
ние способствует их инициированию. Поэтому
количественные исследования и методики точ-
ного контроля трения важны для обеспечения
условий безопасности.

Первый шаг в таком исследовании — это
определение мощности силы трения. Выраже-
ния для ее вычисления известны. Одним из
наиболее важных параметров в них является
кинетический коэффициент трения (далее про-
сто «коэффициент трения», если не оговорено
другое). В настоящее время для его определе-
ния используют такие экспериментальные ме-
тоды, как метод составного стержня Гопкин-
сона, метод определения коэффициента трения
под давлением при ударе пластиной со сдви-
гом, динамометрKistler и др. В работе [6] мето-
дом стержня Гопкинсона был исследован коэф-
фициент трения между инструментальной ста-
лью и алюминием. Результаты показали, что
коэффициент трения увеличивается с ростом
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шероховатости поверхности. В то же время су-
щественное изменение скорости скольжения на
границе раздела приводило лишь к небольшо-
му изменению коэффициента трения. В рабо-
тах [7–9] методом стержня Гопкинсона были
определены коэффициенты трения стали, алю-
миния, титана и латуни. Экспериментальные
результаты показали, что этот метод позволя-
ет точно рассчитывать квазистатический и ки-
нетический коэффициенты трения. Однако для
использования данной методики образец дол-
жен быть изготовлен в форме диска, что делает
методику неприменимой для порошковых ВВ.
Для определения коэффициента трения частиц
в работе [10] использовали устройство с враща-
ющейся трубой. Частицы, вращаясь, движут-
ся по трубе, в которой установлены три фото-
датчика для определения времени прохождения
пути частицей; коэффициент трения рассчиты-
вается на основе упрощенной модели динамики
частиц. Этим методом были измерены коэффи-
циенты трения частиц нитрата аммония и хло-
рида калия при различных скоростях враще-
ния. Средний коэффициент трения для нитра-
та аммония составил 0.31÷ 0.36, для хлорида
калия — 0.44÷ 0.56. Более достоверны значе-
ния, полученные при бо́льших скоростях вра-
щения. В работах [11, 12] по этой методике бы-
ли определены коэффициенты трения карбона-
та калия и мочевины и получены сходные меж-
ду собой результаты. Однако методика вра-
щающейся трубы пригодна только для частиц
размером 1÷ 10 мм. В работе [13] для определе-
ния коэффициентов трения металлов использо-
вался динамометр Kistler, в работах [14–16] —
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метод определения коэффициента трения под
давлением при ударе пластиной со сдвигом.

Существующие методы позволяют опреде-
лять коэффициент трения большинства мате-
риалов. Однако в случае порошкообразных ВВ
с размером частиц порядка микро- или нано-
метров нельзя использовать описанные выше
методы. Результаты работы [6] показали, что
природа кинетических сил трения на грани-
це контакта двух тел является сложной и на
коэффициент трения влияют многие факторы.
Для порошкообразных ВВ это размер частиц,
их форма, плотность загрузки. К тому же из-
за трения в ходе эксперимента возможно ини-
циирование ВВ. В результате данные о коэф-
фициенте трения порошкообразных ВВ очень
ограничены. Вместе с тем они важны при про-
изводстве и использовании ВВ, поскольку дают
основу для оценки риска работы с ними.

В статье развит точный и безопасный ме-
тод определения кинетического коэффициента
трения ВВ, который объединяет теоретический
анализ и экспериментальные измерения и поз-
воляет рассчитать энергию, запасаемую ВВ
в результате трения.

ОСНОВА ПРЕДЛОЖЕННОГО МЕТОДА

Чувствительность ВВ к трению экспери-
ментально была определена в работах [17–20].
Основная схема экспериментального устрой-
ства приведена на рисунке. Стрелка G указы-
вает направление движения маятника во время
падения, сам маятник на рисунке не показан.
Образец помещается между верхним и нижним
подвижными стержнями, которые в свою оче-
редь размещены между верхней и нижней опо-
рами. Включается масляный насос, и к образ-
цу прикладывается давление. Кулиса отводит-
ся на нужный угол, затем ее отпускают, и ма-
ятник бьет по ударяющему стержню 1. Этот
стержень смещает верхний подвижный стер-
жень 3 на заданное расстояние вдоль образ-
ца ВВ. При этом смещении сила трения со-
вершает работу между стержнем 3 и образцом.
Таким образом, мощность силы трения может
быть выражена в терминах смещения верхнего
подвижного стержня. Кроме того, она может
быть представлена уравнением, включающим
в себя коэффициент трения. Предлагаемый ме-
тод основан на том, что устанавливается ко-
личественная связь между смещением верхнего
подвижного стержня и коэффициентом трения.

Внешний вид установки с отведенным маят-
ником для определения коэффициента трения
(а) и схема измерительного узла (б):

1 — ударяющий стержень, 2 — верхняя стойка,
3 — верхний подвижный стержень, 4 — образец
ВВ, 5 — втулка, 6 — нижний подвижный стер-
жень, 7 — нижняя поддерживающая стойка, 8 —
боковая поверхность ударяющего стержня, 9 —
стенка аппарата, G — направление движения ма-
ятника, F — направление действия давления

Зазор между стенкой аппарата и стерж-
нем 3 измеряется до и после падения маятни-
ка. Разница между этими значениями соответ-
ствует действительному смещению стержня 3
в ходе эксперимента.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МЕТОДА

При расчете коэффициента трения сопро-
тивление воздуха и сила трения в узле вра-
щения маятника не учитываются. Распределе-
ние образца порошкового ВВ на поверхности
нижнего подвижного стержня симметрично, и
давление нагрузки равномерно распределено по
поверхности образца. Считается, что удар ма-
ятника по стержню 1 абсолютно неупругий и
после соударения маятник движется горизон-
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тально, без рикошета. Упругим сжатием в те-
ле маятника (включая сам маятник и кулису),
в ударяющем стержне и верхнем подвижном
стержне пренебрегается.

Весь процесс может быть разделен на сле-
дующие стадии. Первая — падение маятника
до его соударения со стержнем 1, вторая— дви-
жение маятника и ударяющего стержня вме-
сте, в то время как скорость верхнего подвиж-
ного стержня 3 постепенно меняется и в конце
концов работа силы трения приводит к оста-
новке всех подвижных частей.Математическая
модель, описывающая эти стадии, может быть
представлена уравнениями:

Mbglb sin θ = −I
d2θ

dt2
,

f = μ(p+mg), (1)

df =
μ(p+mg)

πR2
ds;

Ek =
1

2
Mbv

2,

Mbv = (mp +m+Mb)v
′, (2)

E′
k =

1

2
(mp +m+Mb)v

2
t .

Здесь p — давление, MПa; θ — угол отклоне-
ния маятника; μ — кинетический коэффициент
трения между ВВ и сталью; m — масса по-
движного стержня, кг; R— радиус подвижного
стержня, м; mp — масса ударяющего стерж-
ня, кг; Mb — масса тела маятника, кг; lb —
расстояние между центром тяжести и центром
вращения, м; I — момент инерции маятника
(вместе с кулисой), кг ·м2; Ek — кинетическая
энергия маятника (вместе с кулисой) перед уда-
ром, Дж; E′

k — энергия верхнего подвижного
стержня и ударяющего стержня после удара,
Дж; μs — кинетический коэффициент трения
между верхней опорой и верхним подвижным
стержнем.

На основе уравнения (1) можно рассчитать
мощность силы трения Wt в зависимости от
смещения s между образцом и верхним подвиж-
ным стержнем:

Wt =
μ(p+mg)

πR2

[(
π

2
+ 2

)
R2s+

+

(
π

2
− 5

3

)
R3 − s2R

]
− μsps. (3)

Подставляя уравнение (3) в (2) и исполь-
зуя уравнение
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, (4)

можно вычислить смещение s в любой момент
времени. Уравнение (4) устанавливает связь
между смещением верхнего подвижного стерж-
ня s и кинетическим коэффициентом трения μ.

Масса маятника и параметры тестиру-
ющей аппаратуры известны. Если смещение
верхнего подвижного стержня измерено, то при
постоянном коэффициенте трения данная про-
блема решена. Для решения уравнения (4) ис-
пользован улучшенный метод Эйлера. Расчет
проводился по программе MATLAB при за-
данных значениях θ, p, известных параметрах
тестирующей аппаратуры и прогностическом
значении μ. Результат вычисления смещения
сравнивался с экспериментальным. Если они
не совпадали, значение μ уточнялось и расчет
проводился вновь до тех пор, пока оба значения
не становились одинаковыми.

ВЕРИФИКАЦИЯ МЕТОДА

Метод тестировали путем определения ко-
эффициента трения между верхним и нижним
подвижными стержнями, сделанными из одной
и той же марки стали. Метод можно использо-
вать, если полученное значение коэффициента
трения совпадает с уже известным из литера-
туры.

В ходе тестирования задавали три значе-
ния угла отклонения маятника и два значения
давления нагрузки. При одинаковых условиях
выполнено по 10 опытов (табл. 1). Смещение
верхнего подвижного стержня стабильно, от-
клонение не превосходит 0.1 мм. Для расчета
коэффициента трения использовали среднее по
10 опытам значение смещения. В табл. 2 пред-
ставлены средние экспериментальные и рас-
четные значения смещения верхнего подвиж-
ного стержня, а также соответствующие зна-
чения коэффициента трения стали. Из табл. 2
видно, что при данных условиях кинетический
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Та бли ц а 1

Смещение верхнего подвижного стального стержня при различных условиях

Условия эксперимента
Смещение, мм, в серии из 10 опытов

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

α = 50◦, p = 3.92 МПа 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6

α = 50◦, p = 4.9 МПа 0.5 0.5 0.4 0.5 0.4 0.4 0.5 0.5 0.4 0.5

α = 70◦, p = 3.92 МПа 1.2 1.2 1.3 1.2 1.2 1.3 1.3 1.2 1.3 1.2

α = 70◦, p = 4.9 МПа 0.9 1.0 1.0 1.0 0.9 1.0 0.9 0.9 0.9 1.0

α = 80◦, p = 4.9 МПа 1.4 1.3 1.4 1.3 1.3 1.3 1.4 1.3 1.4 1.3

Таб лиц а 2

Кинетический коэффициент трения
между стальными верхним и нижним подвижными стержнями при различных условиях

Угол отклонения,
град

Давление на датчике,
МПа

Смещение верхнего подвижного стержня,
мм

Кинетический
коэффициент трения
между стержнямисреднее расчетное

50 3.92 0.55 0.56 0.15

50 4.9 0.45 0.46 0.14

70 3.92 1.2 1.20 0.13

70 4.9 0.9 0.93 0.13

80 4.9 1.3 1.30 0.12

коэффициент трения между верхним и ниж-
ним стальными подвижными стержнями ле-
жит в диапазоне 0.12÷ 0.15. Он изменяется
в зависимости от угла отклонения маятника и
давления нагрузки. При одном и том же угле
отклонения коэффициент трения уменьшается
при увеличении давления. Например, при угле
50◦ уменьшение составляет 0.01 при повыше-
нии давления от 3.92 до 4.9МПа. С ростом угла
отклонения коэффициент трения имеет тенден-
цию к уменьшению. Например, при давлении
4.9 МПа он уменьшается на 0.03 при увеличе-
нии угла от 50◦ до 80◦.

Авторы работы [21] установили, что без
использования смазки коэффициент трения ра-
вен примерно 0.15. Результаты экспериментов
показывают, что коэффициент трения умень-
шается с ростом давления и относительной ско-
рости движения двух трущихся поверхностей.
В соответствии с этим увеличение угла откло-
нения означает рост скорости движения этих
поверхностей. Все это дает основание считать
предложенный метод достоверным и результа-
тивным. При дальнейшем его улучшении он
может быть использован для определения ко-

эффициента трения ВВ.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ И РАСЧЕТНЫЕ
РЕЗУЛЬТАТЫ

Гексоген наиболее часто используется
в военных приложениях. Поэтому в данной ра-
боте он (порошкообразный) выбран для опреде-
ления коэффициента трения между ним и ста-
лью. Размер частиц гексогена 180÷ 250 мкм.
Масса образца около 20 мг. Образец наносили
на нижний подвижный стержень, и при вра-
щении втулки он равномерно распределялся по
нему. Смещение верхнего подвижного стержня
определяли при различных условиях: 4.9МПа и
50◦; 3.5МПа и 50◦; 2.5МПа и 40◦. При одинако-
вых условиях проводили по 10 опытов, резуль-
таты которых представлены в табл. 3. Во всех
проведенных экспериментах гексоген не реаги-
ровал.

Результаты, приведенные в табл. 3, пока-
зывают заметный разброс смещения s при од-
них и тех же условиях экспериментов. Так, на-
пример, при 4.9 МПа и 50◦ смещение варьиру-
ет в диапазоне 0.6÷ 0.9 мм. При таком боль-
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Табл иц а 3

Смещение верхнего подвижного стального стержня в опытах с образцом из гексогена

Условия эксперимента
Смещение, мм, в серии из 10 опытов

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

α = 50◦, p = 4.9 МПа 0.7 0.8 0.9 0.6 0.6 0.8 0.9 0.9 0.8 0.6

α = 50◦, p = 2.5 МПа 1.3 1.3 1.4 1.5 1.6 1.5 1.3 1.2 1.6 1.5

α = 40◦, p = 2.5 МПа 0.8 1.0 0.8 0.7 0.7 0.8 0.9 0.7 1.0 0.9

шом разбросе среднее значение нельзя исполь-
зовать для расчета коэффициента трения. По-
этому расчет проводили для каждого значе-
ния смещения, при этом коэффициент трения
уменьшался при увеличении смещения.

В табл. 4 представлены значения кинети-
ческого коэффициента трения порошкообразно-
го гексогена. Они лежат в небольшом диапа-
зоне, который обусловлен различными факто-
рами, включая свойства гексогена и окружаю-
щие условия. Мы не могли провести сопостав-
ление полученных результатов с известными
данными по трению между гексогеном и ста-
лью, поскольку не нашли таких данных. Од-
нако полученные значения коэффициента тре-
ния можно сравнить с результатами опреде-
ления [22] коэффициента трения ВВ double
lead-2 (двухосновное катализированное твер-
дое ракетное топливо, в состав которого входят
нитроцеллюлоза, нитроглицерин, оксид свин-
ца, динитротолуол и другие добавки в соот-
ношении 59.5, 25, 1.2, 8.8 и 5.5 % соответ-
ственно). Коэффициент трения этого ВВ изме-
няется в интервале 0.01÷ 0.05, а гексогена —
0.02÷ 0.12, т. е. примерно в одинаковых диа-
пазонах. Поэтому мы полагаем, что определен-
ный коэффициент трения между порошковым
гексогеном и сталью соответствует действи-

Та бли ц а 4

Кинетический коэффициент трения
между гексогеном и сталью

Угол
отклонения,

град

Давление,
МПа

Смещение
верхнего

подвижного
стержня,

мм

Коэффи-
циент
трения

50 4.9 0.6÷ 0.9 0.1÷ 0.02

50 2.5 1.2÷ 1.6 0.1÷ 0.03

40 2.5 0.7÷ 1.0 0.12÷ 0.04

тельным значениям.

ФАКТОРЫ,
ВЛИЯЮЩИЕ НА КОЭФФИЦИЕНТ ТРЕНИЯ
ПОРОШКООБРАЗНОГО ГЕКСОГЕНА

Рассмотрим причины разброса определен-
ных выше значений коэффициента трения.

Гексоген — это порошковое гетерогенное
ВВ, его плотность невелика даже при при-
ложении давления. Так, при давлении p >
2.5 МПа плотность находится в диапазоне
1 019÷ 1 274 кг/м3 (соответствующая толщина
образца ≈0.2÷ 0.25 мм), что меньше теорети-
ческой — 1816 кг/м3. Поэтому между части-
цами гексогена много воздушных пустот и пу-
зырьков [23, 24]. Пустоты распределены на кон-
тактной поверхности между верхним подвиж-
ным стержнем и ВВ, а также между его части-
цами. Сила трения между верхним подвижным
стержнем и ВВ приводит к нагреву этих ча-
стиц, и они могут перемещаться словно газ [25].
Трение между верхним подвижным стержнем
и газовыми включениями меньше, чем между
этим стержнем и ВВ, и коэффициент трения
уменьшается.

Частицы гексогена размером 180÷ 250 мкм
находятся на поверхности нижнего подвижно-
го стержня, и нельзя гарантировать, что их
распределение однородно. В результате сила
трения в различных опытах сильно меняется,
что приводит к изменению коэффициента
трения.

Фактическая поверхность контакта меж-
ду верхним подвижным стержнем и ВВ яв-
ляется лишь небольшой частью номинальной
контактной поверхности и определяется части-
цами ВВ, контактирующими с верхним по-
движным стержнем. Эти частицы движутся
в направлении движения верхнего подвижно-
го стержня, однако форма частиц различна от
опыта к опыту [26] и в зависимости от этого си-
ла трения меняется, поэтому результаты опре-
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деления коэффициента трения имеют некото-
рый разброс.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен метод определения кинетиче-
ского коэффициента трения ВВ. Кинетический
коэффициент трения между верхним и нижним
стальными подвижными стержнями находится
в диапазоне 0.12÷ 0.15. Этот результат хорошо
совпадает с данными [21] и показывает эффек-
тивность предложенного метода.

Определен кинетический коэффициент
трения между порошкообразным гексогеном
и сталью — 0.02÷ 0.12. Указаны факторы,
влияющие на коэффициент трения: размер и
форма частиц гексогена, распределение частиц
на поверхности нижнего подвижного стержня,
наличие воздушных зазоров и пузырьков
между частицами ВВ.

При дальнейшем улучшении метод может
быть использован для определения кинетиче-
ского коэффициента трения других порошкооб-
разных ВВ.

Работа выполнена при поддержке Наци-
онального фонда естественных наук Китая
(грант 51104091).
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