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ВЛИЯНИЕ РАЗМЕРА ЧАСТИЦ И СОСТАВА ГАЗОВОЙ СРЕДЫ
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Приведены результаты исследования взрывов алюминизированных взрывчатых веществ (ВВ)
на основе октогена в ограниченной сферической камере. Изучалось влияние размера частиц алю-
миния и окружающей газовой среды на дожигание, а также на взрывные характеристики ВВ.
Результаты показали, что концентрации кислорода в воздухе недостаточно для полного сгора-
ния частиц алюминия. По оценкам степень окисления частиц алюминия составляет 87 ÷ 93 %
и имеет тенденцию к снижению при увеличении размера частиц. Часть частиц алюминия окис-
ляется вместе с продуктами детонации, и реакция может длиться сотни микросекунд. Однако
степень окисления крупных частиц алюминия продуктами детонации невелика. Для оценки на-
чальной энергии детонации применяется новый метод, основанный на определении разницы во
времени между началом свечения и приходом волны давления. Этот метод позволил сделать
вывод, что некоторые частицы алюминия окисляются во время детонации и обеспечивают до-
полнительную энергию для первичной взрывной волны.Мелкие частицы алюминия микронного
размера в диапазоне 48.9 нм ÷ 46.7 мкм увеличивают длительность существования огненного
шара.
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ВВЕДЕНИЕ

Повреждение мишени, вызванное алюми-
низированным взрывчатым веществом (ВВ),
зависит от давления и теплового эффекта взры-
ва. Начальная энергия в основном определяет-
ся реакцией детонации, а последующие высокие
давление и температура определяются допол-
нительной энергией, генерируемой в процессе
дожигания частиц алюминия [1–3]. Размер ча-
стиц алюминия влияет на реакции дожигания.
Поэтому для повышения эффективности выде-
ления энергии алюминизированным ВВ важно
оптимизировать размер частиц алюминия.

В настоящее время проводится много ис-
следований реакций дожигания алюминизиро-
ванных ВВ [4]. Предыдущие исследования [5]
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показали, что частицы алюминия начинают
реагировать примерно через 5÷ 100 мкс по-
сле детонации. Это явление может быть связа-
но с существованием плотной оксидной пленки
(Al2O3) на поверхности частиц. Высокая тем-
пература разложения оксидной пленки препят-
ствует сгоранию частиц алюминия. При рас-
пространении детонации активированный алю-
миний расширяется за поверхностью Чепме-
на — Жуге из-за быстро растущей темпера-
туры. Вследствие этого окисленная оболочка
поверхности разрушается, и частицы алюми-
ния вступают в контакт с кислородом. Одна-
ко некоторые исследования [6, 7] показали, что
путь, по которому активированный алюминий
прорывается через оксидную оболочку, также
может быть фазовым переходом Al2O3. В ко-
нечном счете выделившийся активный алюми-
ний быстро реагирует с окружающими продук-
тами детонации и кислородом с образованием
Al2O3.
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При исследовании влияния частиц алюми-
ния на взрывчатые свойства ВВ [8] обнаруже-
но, что ранняя реакция алюминия усиливает
взрыв первичного ВВ, причем эта реакция при-
мерно наполовину является аэробной и напо-
ловину анаэробной. Однако в диапазоне разме-
ров частиц алюминия 3÷ 40 мкм влияние раз-
мера на взрывчатые свойства ВВ было незна-
чительным. Результаты показали, что кисло-
рода в воздухе было достаточно, чтобы окис-
лить частицы алюминия размером до 10 мкм.
В проведенных ранее исследованиях [9] отмеча-
лось, что частицы алюминия излучают свет на
поздней стадии взрыва, а интенсивность и дли-
тельность свечения зависят от размера частиц.
Предполагалось также, что реакция дожигания
проходит несколько этапов развития огненного
шара.

В [10] сделано предположение, что конвек-
тивный эффект области взрыва ослабляет за-
висимость скорости окисления от размера ча-
стиц алюминия. Мелкие частицы реагировали
скорее за счет кинетики процесса, а не диффу-
зионного механизма, потому что для таких ча-
стиц коэффициент диффузии достаточно велик
из-за их малого размера. Поэтому для частиц
алюминия всегда было достаточно окислителя,
а конечным ограничителем скорости превра-
щения была химическая кинетика [11]. Также
обнаружено, что скорость горения частиц алю-
миния ограничена диффузией частиц в случае,
когда их размер превышает 20 мкм [12]. При
размере частиц менее 10 мкм скорость горения
ограничена динамикой процесса. Исследования
[10] показали, что частицы алюминия разме-
ром 10 мкм и меньше не сгорали в газофазном
диффузионном пламени, тогда как время сго-
рания наноразмерных частиц существенно за-
висело от давления и температуры. В [2] обна-
ружено, что горение мелких частиц алюминия
прекращается быстрее. Причиной могло быть
то, что частицы алюминия не были выброше-
ны взрывной волной в слой смеси реагентов,
даже в пределах зоны взрывной волны. Круп-
ные частицы алюминия с большей вероятно-
стью продвигались в газовую среду с высоким
содержанием кислорода, что усиливало процесс
дожигания. В [13] сделано предположение, что
высокая удельная площадь поверхности алю-
миния способствовала теплообмену и реакци-
онной способности к окислению частиц алюми-
ния продуктами детонации и воздухом. Кроме
того, дополнительное тепло, выделяемое в ре-

акции мелких частиц алюминия с кислородом
или продуктами детонации, повышало темпе-
ратуру ВВ и, в свою очередь, давление в каме-
ре сгорания. Данные [14] показали, что темпе-
ратура огненного шара, содержащего частицы
большого размера, была на 200 K выше, чем
температура шара с частицами малого разме-
ра. В случае составного слоевого заряда эта
разница очень мала.

В настоящее время количество исследова-
ний процесса дожигания алюминизированных
ВВ на основе октогена ограничено. Качество
зарядов в исследованиях взрыва в ограничен-
ном объеме было невысоким, что не способство-
вало полному выделению энергии алюминизи-
рованного ВВ. В данной статье представлены
результаты испытаний зарядов ВВ в сфериче-
ской камере объемом 1.43 м3 в различных сре-
дах. Реакция дожигания изучалась методом из-
мерения длительности излучения света, интен-
сивности образования Al2O3 и продолжитель-
ности существования огненного шара. Кроме
того, разница во времени между возникновени-
ем светового излучения и приходом волны дав-
ления положена в основу нового метода оценки
начальной энергии взрыва. Избыточное давле-
ние и полный импульс были использованы при
анализе влияния размера частиц алюминия на
характеристики взрыва. Настоящая работа мо-
жет служить ориентиром при разработке со-
ставов алюминизированных ВВ, которые пред-
назначены для усиления эффектов дожигания
и разрушения мишени.

ЭКСПЕРИМЕНТ

В экспериментах исследовались четыре
вида алюминизированных ВВ с частицами
алюминия разных размеров. Все частицы алю-
миния были сферическими, их размер и удель-
ная площадь поверхности измерялись с по-
мощью высокоскоростного интеллектуального
лазерного анализатора размера частиц. Содер-
жание активного алюминия в частицах опреде-
лялось методом титрования химического рас-
твора (конверсия Fe3+ и Fe2+) [15]. Испытуе-
мые смеси состояли из октогена, частиц алю-
миния и связующего. Их составы и парамет-
ры частиц алюминия представлены в табл. 1.
Удивительно, но результаты, приведенные в
таблице, показали, что более 30 % алюмини-
евого порошка (48.9 нм) из новой упаковки
было окислено. Это означает, что в данном
исследовании следует рассмотреть активность



106 Физика горения и взрыва, 2021, т. 57, N-◦ 2

Табл иц а 1

Состав алюминизированных ВВ и параметры частиц алюминия

Наименование
смеси

Состав, % Частицы алюминия

октоген Al связка средний
диаметр

активный
алюминий, %

удельная площадь
поверхности, м2/г

TBX-A1 59 33 8 48.9 нм 68.3 10.02

TBX-A2 59 33 8 5.4 мкм 88.1 1.74

TBX-A3 59 33 8 23.8 мкм 97.1 0.31

TBX-A4 59 33 8 46.7 мкм 98.5 0.14

Рис. 1. СЭМ-изображения гранул алюминизированного ВВ

наноалюминия. Как и ожидалось, удельная
площадь поверхности частиц увеличивалась с
уменьшением их размера. Смеси изготавлива-
лись «мокрым методом» [16, 17]. Топографиче-
ские особенности наблюдались с помощью ска-
нирующей электронной микроскопии (СЭМ).
На рис. 1,а показаны СЭМ-изображения гранул
алюминизированных ВВ.

Как видно из рис. 1, частицы алюминия
прилипли к поверхности частиц октогена с уг-
ловой формой. Смеси TBX-A1 и TBX-A2 имели
аккуратную и гладкую поверхность. Поверх-
ность двух других образцов была шероховатой
и изрезанной. Следует отметить, что выравни-
вание частиц алюминия также было проявле-
нием их агломерации. Благодаря влиянию ван-
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дер-ваальсовых и кулоновских сил [18], а также
наряду с действием связующего, мелкие части-
цы алюминия легко объединялись. Агломери-
ровались главным образом наноразмерные ча-
стицы алюминия, для них это явление более
заметно, чем для микронных частиц. Крупные
частицы алюминия микронного размера даже
под действием связующего трудно было прочно
связать с поверхностью частиц октогена. Это
особенно заметно для образца TBX-A4, кото-
рый выглядел так, как будто множество ча-
стиц алюминия были сложены вместе и опи-
рались на отдельные частицы октогена. Сме-
си прессовали в форме цилиндрических заря-
дов массой 100 г, диаметр заряда 40 мм, вы-
сота 40 мм. Заряды инициировали с помощью
бустера (8 г) и электрического детонатора.

Эксперименты проводились в замкнутой
сферической взрывной камере объемом 1.43 м3,
схема которой показана на рис. 2. Камера изго-
товлена из стали, снабжена двумя фланцами и
имела хорошие уплотнение и теплоизоляцию.
На фланцах установлены пуленепробиваемые
стекла и некоторые измерительные приборы.
Для записи развития огненного шара исполь-
зовалась высокоскоростная камера с частотой
дискретизации 7 000 кадр/с. На другом флан-
це размещали два датчика давления, смонти-
рованные на печатной плате (PCB-датчики), и
один оптоволоконный датчик. Сигналы давле-
ния и оптические сигналы во время взрыва за-
писывались прибором сбора данных с частотой
дискретизации 1 МГц.

Перед испытанием из камеры удалялся

Рис. 2. Схема взрывной камеры (вид сбоку):

1 — заряд ВВ, 2 — оптоволоконный датчик, 3 —
PCB-датчики давления, 4 — фотоэлектрический
преобразователь, 5 — прибор сбора данных, 6 —
компьютер, 7 — высокоскоростная камера

воздух, затем вводился азот (99.99 %), сухой
воздух (содержащий 21 % кислорода) и кис-
лород (50 % кислорода + 50 % сухого возду-
ха). Давление в камере поддерживалось в соот-
ветствии с внешней средой (1 атм). Поскольку
тестовая и вакуумная системы не были абсо-
лютно герметичными, максимальное суммар-
ное парциальное давление впускных газов в ка-
мере могло достигать только 90 % от атмо-
сферного (90 кПа). Поэтому в камере присут-
ствовало небольшое количество других газов,
таких как CO2 и H2O. Однако их влияние на
взрыв было минимальным. Заряд был подве-
шен в центре камеры и инициировался элек-
трическим детонатором. С каждым составом
проводилось три теста в одинаковых услови-
ях. Принимались меры для избежания помех от
окружающего света.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

При взрыве алюминизированного ВВ про-
исходили химические реакции компонентов.
Частицы алюминия в основном окислялись
до Al2O3 [16, 19], который излучал свет в
окружающую среду. В предположении непре-
рывного спектра излучения конденсированной
фазы Al2O3 [20] была разработана оптико-
электрическая система. Во время взрыва
оптический сигнал передавался в оптико-
электрическую систему через многожильное
кварцевое оптоволокно. Затем оптический сиг-
нал был разделен и отфильтрован. Длина вол-
ны фильтра установлена равной 700 нм. Опти-
ческий сигнал конвертировался в соответству-
ющий сигнал напряжения с помощью фото-
умножителя и регистрировался прибором сбо-
ра данных с частотой дискретизации 1 МГц.
Оптико-электрическая система подробно опи-
сана в работе [21].

Испаренные частицы алюминия вырыва-
лись из разорванной оксидной пленки во время
взрыва. Под воздействием кислорода и продук-
тов детонации в окружающей среде частицы
алюминия быстро окислялись до Al2O3. Реак-
ция окисления и основной оксид алюминия по-
казаны на рис. 3. Кроме того, низшие оксиды
(Al2O и т. д.) также были превращены в Al2O3.

Ниже анализируется сигнал напряжения,
который соответствует оптическому излуче-
нию Al2O3. Профиль сигнала напряжения тес-
но связан с интенсивностью и продолжитель-
ностью горения. Типичные зависимости напря-
жения U для состава TBX-A2 от времени t в
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Рис. 3. Реакции горения алюминиевого по-
рошка

Рис. 4. Типичные профили напряжения при
взрыве состава TBX-A2 в различных газовых
средах

различных газовых средах показаны на рис. 4.
Видно, что напряжение быстро возрастало со
временем, затем уменьшалось и наконец воз-
вращалось к нулю после небольшого колебания
выше базовой линии.В зависимости от окружа-
ющего газа, амплитуды пиков и длительности
светового излучения для состава TBX-A2 зна-
чительно различались. Результаты испытаний
оказались соответствующими ожидаемым со-
гласно теории реакций дожигания. Поэтому за-
висимость U(t) была разделена на три стадии,
обозначенные I, II и III, с соответствующими
пиками и уровнями напряжения. Амплитуды
пиков и длительности светового излучения для
каждой стадии приведены в табл. 2.

На стадии I напряжение возрастало. Во
время взрыва происходило быстрое перемеши-
вание частиц алюминия с продуктами детона-
ции. Кислород из окружающей среды вовле-

кался в область взрыва из-за эффектов турбу-
лентности, однако захваченного кислорода бы-
ло немного. Рис. 4 и табл. 2 показывают, что
при приходе оптического сигнала от Al2O3 на
датчик напряжение резко возрастает во всех
трех газовых средах. Это иллюстрирует тот
факт, что частицы алюминия сгорали очень
быстро. Более того, интенсивное горение ча-
стиц алюминия достигало максимального зна-
чения за короткий период времени.Можно так-
же заметить, что пик напряжения был наи-
меньшим для N2 — только 21 % от значения
пика для O2. В то же время длительность пе-
реднего фронта сигнала в случае N2 была при-
мерно на 40 % короче, чем в двух других слу-
чаях. Это означает, что среда с низким содер-
жанием кислорода ограничивала интенсивное
горение частиц алюминия.

На стадии II напряжение снижалось. Ча-
стицы алюминия полностью смешивались с
кислородом и продуктами детонации при отра-
жении взрывной волны. В течение этого пери-
ода частицы алюминия продолжали гореть и в
то же время быстро расходовались. После того
как большинство частиц алюминия было окис-
лено O2, оставшееся небольшое количество на-
чало реагировать с CO2 и H2O. Это могло быть
причиной возникновения граничной точки на
кривых напряжения в случае воздуха и O2. В
среде N2 напряжение быстро уменьшалось из-
за низкого содержания кислорода и граничная
точка на профиле не наблюдалась. Согласно
табл. 2 время стадии II удлинялось в опытах
по мере увеличения содержания кислорода в ка-
мере. Такой характер кривых аналогичен тен-
денции, отмеченной для стадии I. Стадии I и
II были основными периодами, когда частицы
алюминия горели, и полное время горения мог-
ло достигать сотен микросекунд. При сумми-
ровании длительностей этих двух стадий обна-
ружено, что время горения частиц алюминия в
воздухе составляло 92.5 % от времени горения
в O2. Кроме того, кривая для O2 показывает,
что колебания напряжения были зарегистриро-
ваны после стадии II. Это означает, что мас-
са частиц алюминия, которые были окислены
в воздухе, составляла менее 92.5 % от полной
массы частиц. Ранее также отмечалось, что со-
держание кислорода в воздухе было недоста-
точным для полного сгорания частиц алюми-
ния.

Стадия III характеризуется колебаниями
амплитуды сигнала. После впадины на кривой
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Табли ц а 2

Пиковое напряжение и длительность светового излучения
при взрыве состава TBX-A2 в различных газовых средах

Газовая среда
Время, мс

Пик напряжения, В
стадия I стадия II стадия III полное время

N2 0.049 0.446 0.203 0.698 2.125

Воздух 0.104 0.565 1.413 2.082 6.631

O2 0.115 0.608 6.008 6.731 10.281

напряжения продолжались небольшие колеба-
ния амплитуды сигнала при взрыве в воздухе и
кислороде. По-видимому, малое количество ча-
стиц алюминия на краю области взрыва про-
должало гореть. Кроме того, существовала ве-
роятность окисления частиц алюминия неко-
торыми промежуточными соединениями. Эта
стадия могла также сопровождаться превра-
щением небольшого количества оксидов алю-
миния низкого уровня (Al2O и т. д.) в Al2O3.
Из табл. 2 видно, что в среде, богатой кислоро-
дом, стадия III продолжалась длительное вре-
мя. Однако энергия, выделяемая в течение это-
го периода превращения в Al2O3, была неэф-
фективной с точки зрения усиления взрыва.

Интенсивное горение может увеличить ко-
личество активных частиц алюминия. Ампли-
туда напряжения отражает интенсивность го-
рения частиц алюминия, а пиковое значение
амплитуды соответствует максимуму выделе-
ния энергии. С позиций энерговыделения вы-
годно повышать температуру огненного ша-
ра и поддерживать непрерывное прохождение
взрывной волны. На рис. 5 показаны пики на-
пряжения в опытах с четырьмя составами в
различных газовых средах. По мере увеличе-
ния содержания кислорода в камере пик напря-
жения постепенно увеличивался. Кроме того,
амплитуды пиков четырех составов в среде O2
возросли более чем на 130 % по сравнению с
таковыми в воздушной среде. Из гистограммы
видно, что пики напряжения в среде O2 бы-
ли одинаковыми, за исключением TBX-A4. Это
означает, что выделение энергии может сра-
зу же достигать максимума при достаточной
концентрации кислорода, что практически сво-
дит на нет влияние размера частиц алюминия.
Однако в воздушной среде это преимущество
более выражено для частиц алюминия разме-
ром 23.8 мкм. Амплитуды пиков для TBX-A1 и
TBX-A2 имели более низкие значения, что так-

Рис. 5. Амплитуда пиков напряжения в раз-
личных газовых средах

же могло быть вызвано меньшим содержанием
активного алюминия в этих составах. Кроме
того, пиковое напряжение в случае TBX-A4 бы-
ло ниже, чем у других трех составов, что ука-
зывает на ограниченное выделение энергии при
сгорании крупных частиц алюминия. Это озна-
чает, что на условия горения крупных частиц
алюминия наложены более жесткие условия,
что могло быть связано с их меньшей удель-
ной площадью поверхности.

На рис. 6 показаны длительность излуче-
ния света и степень окисления алюминия в раз-
личных газовых средах. Поскольку сгорание
частиц алюминия в основном происходило в те-
чение стадий I и II, суммарное время этих двух
стадий трактовалось как длительность реак-
ции горения. Степень окисления частиц алю-
миния представляла собой отношение длитель-
ностей реакции в воздухе и в кислороде. Из
рис. 6 видно, что сигнал оптического излуче-
ния Al2O3 в среде N2 длился сотни микросе-
кунд. Даже небольшое количество оставшегося
в камере воздуха могло бы объяснить, почему
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Рис. 6. Степень окисления и длительность све-
тового излучения в различных газовых средах

некоторые частицы алюминия были окислены
продуктами детонации с образованием Al2O3.
Кроме того, следует учитывать возможность
реакции частиц алюминия с азотом. Из сравне-
ния длительностей светового излучения в воз-
духе и в кислороде, можно заключить, что ча-
стицы алюминия всех четырех размеров не бы-
ли полностью окислены в воздушной среде. Из
приведенной на рис. 6 кривой видно, что оце-
ненная степень окисления частиц алюминия со-
ставляла 87÷ 93 %. Кроме того, по мере увели-
чения размера частиц алюминия степень окис-
ления имела тенденцию к снижению. Это по-
казывает, что крупные частицы алюминия не
способствовали реакции дожигания. Причиной
такого эффекта могла быть более толстая ок-
сидная пленка на поверхности крупных частиц.
Она удлиняла время их нагрева, что приводило
к задержке воспламенения и меньшей скорости
горения активного алюминия [22]. В совокуп-
ности маленькие частицы алюминия (5.4 мкм)
создавали более благоприятные условия для ре-
акции дожигания.

Дальнейшее разрушение мишени огнен-
ным шаром происходило в форме теплового
воздействия алюминизированного ВВ. Поэтому
длительность огненного шара является важ-
ным параметром для оценки эффективности
взрыва. Для измерения длительности исполь-
зовалась высокоскоростная камера, которая за-
писывала характерные особенности и форму
огненного шара. Типичный огненный шар для
TBX-A2 в воздухе показан на рис. 7. Отли-
чительной его особенностью является наличие
светлых и темных областей. Следует отме-
тить, что во время взрыва стёкла подверглись

Рис. 7. Характерные особенности и форма ог-
ненного шара при взрыве TBX-A2 в воздухе

незначительным повреждениям, однако влия-
нием этих пятен на изображение можно пре-
небречь. При детонации октогена и интенсив-
ном горении частиц алюминия огненные шары
в видимой области спектра регистрировались
как ярко-белые области. Затем по мере расхо-
дования частиц алюминия интенсивность излу-
чения медленно затухала: белый свет в области
взрыва постепенно становился желтым, а цвет
более темным. В течение этого периода неболь-
шое количество остаточных частиц алюминия
все еще окислялось, но влияние этого процесса
на увеличение общей энергии излучения было
очень слабым. После окончания реакции дожи-
гания огненный шар быстро погасал. По срав-
нению с излучением света от Al2O3 длитель-
ность огненного шара была большой и дости-
гала десятков миллисекунд. Это означает, что
высокотемпературное состояние огненного ша-
ра могло поддерживаться длительное время за
счет большого количества энергии, выделяе-
мой в реакции дожигания. Тепловые потери
огненного шара из-за теплопроводности были
очень медленными и небольшими по отноше-
нию к полной энергии.

На рис. 8 представлены длительности ог-
ненного шара горения четырех составов в раз-
личных газовых средах. Из гистограммы вид-
но, что длительность в среде N2 была мини-
мальной по сравнению с длительностью в воз-
духе и кислороде, особенно заметен этот эф-
фект для состава TBX-A4, в котором длитель-
ность существования шара составляла всего
6 % времени его существования в случае со-
става TBX-A1. Это показывает, что реакция
окисления частиц алюминия размером 46.7 мкм
сильно зависела от наличия кислорода. Кроме
того, степень реакции между крупными части-
цами алюминия и продуктами детонации бы-
ла небольшой. Сравнение времен существова-
ния огненного шара в воздухе и O2 показы-
вает, что частицы алюминия не были полно-
стью сожжены в воздушной среде. Для соста-
ва TBX-A1 длительность шара была самой ко-
роткой, что могло быть связано с более высо-
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Рис. 8. Длительность существования огненно-
го шара в различных газовых средах

кой скоростью горения наноразмерных частиц
алюминия. Кроме того, низкое содержание ак-
тивного алюминия в этом составе также умень-
шало энергию, вносимую в огненный шар сжи-
ганием частиц алюминия. Длительность ог-
ненного шара сначала увеличивалась, а затем
уменьшалась по мере роста размера частиц.
Это означает, что частицы алюминия микрон-
ного размера увеличивали длительность суще-
ствования огненного шара и тем самым продле-
вали тепловое воздействие и разрушение мише-
ни.

Первичное давление взрывной волны в ос-
новном связано с начальной энергией взрыва,
т. е. энергией детонации и анаэробного сго-
рания алюминизированного ВВ. Во время де-
тонации скорость первичной взрывной волны
выше, чем у огненного шара, поэтому первич-
ная взрывная волна отделялась от огненного
шара. После отделения энергия, высвобождае-
мая в реакции дожигания, не увеличивала на-
чальную энергию. Хорошо известно, что очень
трудно измерить начальную энергию взрыва.
В этой статье предпринята попытка использо-
вать разницу во времени между моментом ре-
гистрации первоначального излучения и при-
ходом волны давления на датчик в качестве но-
вого метода для описания начальной энергии.В
опыте эта разница измерялась с помощью фо-
тоумножителя и датчика давления.

При детонации заряда в центре камеры
образовалась расширяющаяся взрывная волна.
В течение этого процесса частицы алюминия
окислялись до Al2O3 и излучали свет. В камере

радиусом 700 мм временем прохождения опти-
ческого сигнала от центра к оптоволоконному
датчику можно пренебречь. По сравнению со
светом, время распространения взрывной вол-
ны в газовой смеси велико. Поэтому в момент
прихода оптического сигнала на оптоволокон-
ный датчик первичная взрывная волна все еще
распространялась в камере. Разница во вре-
мени между оптическим сигналом и приходом
взрывной волны могла бы аппроксимироваться
временем распространения первичной взрыв-
ной волны по области взрыва. Однако наблю-
даемая разница во времени была небольшой и
обратно пропорциональной начальной энергии.

Положение датчиков во время теста не ме-
нялось. Кроме того, не учитывалось изменение
среды в области взрыва. Световые сигналы и
сигналы давления для каждого состава в воз-
духе показаны на рис. 9. Видно, что разница во
времени достигала сотен микросекунд. Рис. 10
иллюстрирует разницу во времени в различ-
ных газовых средах, которая имеет тенденцию
уменьшаться с увеличением содержания кис-
лорода в среде. В данной работе предполага-
лось, что реакция дожигания запаздывает. Ес-
ли предположить, что только детонация обес-
печивает волну энергией, то разница во вре-
мени для каждого состава в различных газо-
вых средах должна быть примерно одинаковой.
Однако это не соответствует результатам опы-
тов, приведенным на рис. 10. Результаты ука-
зывают на то, что некоторые частицы алюми-
ния окислялись во время детонации и обеспечи-
вали первичную взрывную волну дополнитель-
ной энергией. Изменение скорости первичной
взрывной волны в среде влияло на разницу во
времени. Разница во времени сначала умень-
шалась, а затем увеличивалась по мере роста
размера частиц алюминия.

Из профилей на рис. 9 видно, что разни-
ца во времени для состава TBX-A2 в воздухе
была наименьшей (432 мкс), а дляTBX-A1 наи-
большей (524 мкс). Таким образом, увеличе-
ние наблюдаемого времени составляло 121 %.
Энергия, согласно закону сохранения, линейно
зависит от квадрата скорости. Отсюда мож-
но оценить, что начальная энергия состава
TBX-A2 была на 11 % выше, чем у TBX-A1.
Достоверность этой оценки требует дальней-
шей проверки, поскольку трудно определить
количество частиц алюминия, участвующих в
реакции окисления во время детонации. Одна-
ко из результатов измерения разницы во вре-
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Рис. 9. Световые сигналы и сигналы давления при взрыве исследуемых составов в воздухе

Рис. 10. Разница во времени между появлени-
ем светового сигнала и приходом волны дав-
ления в различных газовых средах

мени можно заметить тенденцию увеличения
начальной энергии для частиц алюминия мик-
ронного размера.

Влияние взрывной волны на разрушение
мишени очевидно, а пик избыточного давле-
ния является важным параметром, отражаю-

Рис. 11. Амплитуды пиков избыточного дав-
ления при взрыве исследуемых составов в раз-
личных газовых средах

щим характеристики взрыва. Амплитуды пи-
ков избыточного давления при взрыве четы-
рех составов зарядов в различных газовых сре-
дах показаны на рис. 11. Несмотря на откло-
нения при измерении давления, некоторую ин-
формацию из профилей давления можно из-
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влечь. Так, пиковые амплитуды избыточного
давления в воздухе были значительно боль-
ше, чем в среде азота. Это показывает, что
частицы алюминия вносили вклад в увеличе-
ние первичного давления. По мере роста со-
держания кислорода в камере пики избыточ-
ного давления демонстрировали тенденцию к
увеличению. Однако, за исключением состава
TBX-A4, такая тенденция не была очевидной.
Вероятно, это связано с тем, что реакция окис-
ления частиц алюминия близка к насыщению.
Заряд TBX-A4 с крупными частицами алюми-
ния оказался более нуждающимся в кислороде.
В целом пики избыточного давления при взры-
ве составов TBX-A1, TBX-A3 и TBX-A4 бы-
ли одинаковыми по амплитуде, но ниже, чем
у состава TBX-A2. Преимущество наноалюми-
ния уменьшилось из-за низкого содержания ак-
тивного алюминия. Это означает, что частицы
алюминия размером 5.4 мкм имели преимуще-
ство в увеличении первичного давления.

В данной работе полная энергия взрыва
определяется по суммарному импульсу взрыв-
ной волны за определенный период. Затухание
полной энергии в первую очередь связано с хи-
мической реакцией и теплообменом. Предпо-
лагается, что при использовании одной и той
же камеры теплопередача и другие тепловые
потери для зарядов одинаковой массы во вре-
мя взрыва одинаковы. Таким образом, анализ
механизма ослабления полной энергии можно
упростить, связав его только с реакцией дожи-
гания.

Полный импульс Itotal для четырех видов
зарядов в различных газовых средах показан
на рис. 12. Видно, что полный импульс в среде
азота ниже, чем в других средах. Это указы-
вает на то, что энергия, выделяемая в реакции
продуктов детонации с частицами алюминия в
бедной кислородом среде, была небольшой. В
случае, когда содержание кислорода в области
взрыва было достаточным, реакция дожигания
высвобождала максимально возможное количе-
ство энергии для поддержания непрерывного
распространения взрывной волны. Результаты
определения полного импульса в воздухе и в
кислороде показали, что импульс сначала уве-
личивался, а затем уменьшался при увеличе-
нии размера частиц. По сравнению с наноалю-
минием, частицы алюминия микронного раз-
мера с более высоким содержанием активного
алюминия оказывали существенное влияние на
увеличение их полного импульса. Реакция до-

Рис. 12. Полный импульс в различных газо-
вых средах

горания обеспечила увеличение дополнитель-
ной энергии взрыва. Это означает, что мелкие
частицы алюминия микронного размера легче
выходили из оксидной пленки и окислялись или
что частицы алюминия с большей вероятно-
стью попадали в богатую кислородом среду,
тем самым увеличивая скорость горения. Про-
веденные исследования показали, что при раз-
работке алюминизированных ВВ комплексный
подход с учетом размера частиц и содержания
активного алюминия может повысить энергию
составов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование взрыва алюминизированных
ВВ в сферической камере показало, что раз-
мер частиц алюминия и содержание кислорода
в окружающей среде играют важную роль в ре-
акции дожигания и определяют характеристи-
ки взрыва. Анализ результатов позволил сфор-
мулировать ряд выводов.

1. Содержания кислорода в воздухе недо-
статочно, чтобы поддерживать полное окисле-
ние частиц алюминия. Оценка степени их окис-
ления составляет 87÷ 93 %, а результаты экс-
периментов фактически меньше этой оценки.
По мере увеличения размера частиц алюминия
степень окисления имеет тенденцию к сниже-
нию.

2. Окружающая среда с низким содержа-
нием кислорода ограничивает интенсивное го-
рение частиц алюминия. Некоторые частицы
алюминия окисляются продуктами детонации
до Al2O3, и реакция длится сотни микросе-
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кунд. Кроме того, степень окисления крупных
частиц алюминия продуктами детонации неве-
лика.

3. Оценка начальной энергии взрыва пу-
тем определения разницы во времени между на-
чалом излучения света и приходом волны дав-
ления на датчики предлагается как новый воз-
можный метод исследования. Применение это-
го метода позволило сделать вывод, что неко-
торые частицы алюминия окисляются во вре-
мя детонации и дают дополнительную энергию
первичной взрывной волне.

4. Огненные шары длятся до десятков
миллисекунд.Мелкие частицы алюминия мик-
ронного размера в диапазоне 48.9 нм÷ 46.7 мкм
увеличивают длительность огненного шара.
Более того, это создает некоторый эффект,
который способствует увеличению начальной
энергии, амплитуды пика избыточного давле-
ния и общего импульса.
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