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Химическая физика
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Проведён расчёт скорости торцевого метания пластин зарядами A-IX-1 и
ТГ 50/50 по динамическим адиабатам метаемых элементов. Показано, что ки-
нетический модуль для единицы массы при метании пластины из латуни за-
рядом A-IX-1 примерно на 4% выше и на 8% выше при её метании зарядом
ТГ 50/50, чем при метании медной пластины.
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1. Введение. В настоящее время одной из важнейших задач для разработки бое-
припасов является поражение бронированных целей. В этом плане параметры пора-
жающих факторов с бронёй (преградой) определяются ударной адиабатой соударя-
ющихся тел. Одним из вопросов разработки систем кинетического оружия является
разработка ударника и определение его свойств. Это также актуально для зарядов
взрывного бурения, ударных возбудителей сейсмосигнала и кумулятивных перфо-
раторов. В настоящее время наиболее изученным в качестве ударников являются
медь (ударные ядра), сталь и вольфрам (бронебойные и подкалиберные снаряды).
Характеристики же композиционных сплавов в качестве ударников изучены непол-
но, хотя многие, особенно на основе d-металлов, являются наиболее перспективными
в этом плане.

Сложные динамические взаимодействия представляют самостоятельный инте-
рес для различных областей науки и техники, в том числе и для разработки новых
систем динамического оружия. В настоящее время не существует теоретических ме-
тодов оценки эффективности действия композиционных материалов для облицовки
боеприпасов типа «ударное ядро». Подбор материалов ограничен эксперименталь-
ными данными в основном по меди и стали. Поэтому в настоящей работе рассмат-
ривается латунь в качестве облицовки боеприпасов типа «ударное ядро».

Критерием оценки эффективности действия металла может стать кинетический
модуль E для единицы массы облицовки:

E = W 2/2,

где W — скорость метания облицовки. Для этого необходимо разработать с достаточ-
но высокой достоверностью теоретический экспресс-метод оценки скорости метания,
основанный на ударно-волновом анализе.

2. Определение скорости торцевого метания пластины по динамическим адиа-
батам метаемых элементов. Наиболее удобная форма задания ударной адиабаты в
координатах «D – U» имеет вид

D = α+ λU, (1)

где D — скорость ударной волны, U — массовая скорость, α и λ— эмпирические ко-
эффициенты. К настоящему времени константы α и λ определены для многих мате-
риалов. Константа α численно равна объёмной скорости звука C, соответствующей
начальной адиабатической объёмной сжимаемости вещества.
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Величину λ = dD/dU в (1) можно рассматривать как производную в некоторой
промежуточной точке ударной адиабаты. Значение λ меняется вдоль адиабаты Гю-
гонио с увеличением плотности вещества в ударной волне [1]. В работе [2] на основе
анализа экспериментальных ударных адиабат, взятых в основном из [1], показано,
что ударные адиабаты элементов составляют две группы с одинаково меняющимися
со степенью сжатия вещества во фронте ударной волны величинами λ.

Рис. 1. Схема определения параметров удар-
ной волны, входящей в металлическую пла-
стину, и скорости её метания в первом им-
пульсе: точка 1 — параметры детонации на адиа-
бате продуктов детонации; точка 2 — зеркаль-
ное отражение адиабаты продуктов детонации на
данную адиабату металлической пластины; 2U —
скорость метания пластин при выходе ударной

волны на свободную поверхность

Характеристики латуни и её компонентов

Металл ρ, г/см3 λ C, м/с Массовая
доля

Zn 7,14 1,45 3300 0,235
Cu 8,96 1,48 3980 0,765

Cu+Zn 8,63 1,51 3725 —

Рис. 2. Ударные адиабаты: 1 — эксперимен-
тальная ударная адиабата меди [5]; 2 — экспери-
ментальная ударная адиабата цинка [5]; 3 — экс-
периментальная адиабата латуни [1]; 4 — расчёт-

ная адиабата латуни

Принято считать, что соотношение
(1) может служить уравнением состоя-
ния химических элементов и сложных
веществ, включая и сплавы [3]. К то-
му же линейные соотношения в коорди-
натах «D – U», описывающие ударную
адиабату в области более высоких дав-
лений, будут иметь произвольные коэф-
фициенты α и λ.

Для расчёта ударных адиабат при
ударно-волновом взаимодействии необ-
ходимым условием является точный
прогноз значения объёмной скорости
звука в композиционном материале,
в который входит ударная волна. Со-
гласно данным [4], объёмная скорость
звука, даже если она не определена
экспериментально, с высокой степенью
точности рассчитывается по правилу
симметричного 8-элементного окруже-
ния данного элемента в таблице перио-
дического закона Д. И. Менделеева. Со-
гласно данному правилу объёмная ско-
рость звука C определяется как средне-
арифметическое всех восьми окружаю-
щих элементов:

C =
1

8

8∑

i=1

Ci,

где Ci — объёмная скорость звука эле-
ментов окружения.

Аналогичным методом определяет-
ся коэффициент λ:

λ =
1

8

8∑

i=1

λi,

где λi — значения коэффициентов у эле-
ментов окружения.

Расчёт массовой скорости U для
ударной адиабаты осуществляется по
методу акустического приближения и
скорости метания в первом отраже-
нии ударных волн. Схематически метод
представлен на рис. 1.

Данные для расчёта скорости звука
и коэффициента ударной адиабаты λ на
примере латуни приведены в таблице.

Расчётная и экспериментальная ударные адиабаты для латуни и её компонентов
в координатах «D – U» приведены на рис. 2, из которого видно, что имеет место
близость хода экспериментальной и вычисленной ударных адиабат на основе рас-
чётных значений объёмной скорости звука и коэффициента ударной адиабаты λ,
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полученных методом «правила симметричного окружения», и практически полного
их совпадения в диапазоне массовых скоростей U в от 700 до 1600 м/с. Именно в
этом диапазоне лежат массовые скорости материала пластины, которые для меди и
латуни при их нагружении зарядом A-IX-1 составляют 955 м/с и 987 м/с соответ-
ственно, а при нагружении этих облицовок зарядом ТГ 50/50 — 730 м/с и 763 м/с
соответственно. Кинетический модуль для единицы массы при метании пластины
из латуни зарядом А-IX-1 примерно на 4 % выше и на 8 % выше при её метании
зарядом ТГ 50/50, чем при метании медной пластины.

3. Выводы. Разработанный экспресс-метод оценки эффективности действия
взрывчатых веществ вполне применим для металлических материалов поражаю-
щих элементов боеприпасов типа «ударное ядро» и даёт возможность определить
наиболее оптимальный материал, хотя и требует экспериментальной проверки.
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The calculation of a front tossing speed of plates by A-IX-1 and Cyclotol-50/50 charges
was made on the basis of tossing elements dynamic adiabats. It is shown that as opposed
to copper plate the kinetic module for the mass unit is about 4% higher for tossing the
brass plate in case of using A-IX-1 and is about 8% higher in case of using Cyclotol-
50/50.
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