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Выполнен анализ результатов статистической обработки осколочных масс, полу-
ченных при испытаниях стандартных осколочных цилиндров (СОЦ, или RSFС — 
Russian Standard Fragmenting Cylinder) закрытого  типа  № 12, снаряженных тре-
мя типами штатных взрывчатых веществ, четырьмя новыми литьевыми и че-
тырьмя новыми холодно-прессовыми взрывчатыми составами, разработанными в 
АО «ГосНИИ «Кристалл». Корпуса осколочных макетов изготовлены точением и 
штамповкой из сталей С-60 и 80Г2С. На примере комбинаций С-60 — ГАСС-8 и  
С-60 — ГАСС-12 рассмотрены особенности статистической обработки осколочных 
масс RSFС № 12 по новому способу обработки осколочного спектра — способу 
Одинцова (патент № 2362968 РФ). Проанализированы  корреляционные зависимо-
сти двух основных массово-числовых характеристик 0,25( ,N с )µ  осколочных 
спектров RSFС  № 12, изготовленных  штамповкой из нормализованной снарядной 
стали С-60 и эвтектоидной стали 80Г2С,  от свойств взрывчатых составов: скоро-
сти детонации, давления Чепмена — Жуге и скорости расширения оболочки 15W  — 

по методике Т-20.  Установлена высокая теснота связей 15W  — 0,25N  и 15W  — сµ  
(коэффициент корреляции 0, 94r ≥ ), что свидетельствует о существовании при-
ближающейся к функциональной зависимости между метательной способностью 
и дробящим действием взрывчатых составов.  
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Введение. Как известно, основными способами повышения мо-
гущества действия осколочных и осколочно-фугасных боеприпасов  
(БП) общего назначения являются [1–3] следующие: 

• использование новых, более мощных взрывчатых веществ (ВВ) 
и взрывчатых составов (ВС);  

• увеличение коэффициента наполнения БП (в том числе в 
результате повышения начальной плотности разрывного заряда ВВ);  

• применение новых высокоосколочных марок стали (что особенно 
актуально для осколочных и осколочно-фугасных БП с корпусами 
естественного дробления); 
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• совместная оптимизация свойств «металл — ВВ» (выбор 
оптимальных комбинаций материала корпуса (снарядной стали)  и 
взрывчатого вещества). 

 Для предварительного отбора перспективных высокоосколочных 
марок стали, поиска оптимальных комбинаций «металл — ВВ», 
установления общих физических закономерностей взрывного разру-
шения металлических оболочек, снаряженных бризантными ВВ, осо-
бый интерес представляют исследования, выполненные с использо-
ванием стандартного осколочного цилиндра (СОЦ), или Russian 
Standard Fragmenting Cylinder (RSFС) [4–6], а также его зарубежных 
аналогов [7, 8]. Испытания в отечественных СОЦ c корпусами закры-
того типа (в частности, СОЦ № 12) — в настоящее время наиболее 
обоснованный и доступный экспериментальный способ изучения ха-
рактеристик спектра разрушения металлических цилиндров и срав-
нительной оценки осколочно-дробящих свойств штатных ВВ и новых 
мощных взрывчатых композиций, предназначенных для снаряжения 
перспективных осколочных и осколочно-фугасных БП с корпусами 
естественного дробления [1, 3–6].  

В соответствии с ГОСТ В 25430–82 осколочный цилиндр № 12 и 
его модификации использовались в исследованиях организациями 
различных министерств и ведомств. С помощью RSFC № 12 найдены 
новые высокоосколочные  стали, в том числе кремнистая сталь марки 
60С2 (патенты № 2079099 РФ, № 2095740 РФ), эвтектоидная сталь 
80Г2С (патент № 2153024 РФ) и 80С2 (сталь Одинцова — Ботвиной, 
патент № 2368691 РФ). Сталь 80Г2С, разработанная совместно с  
Т.Ф. Волыновой, внедрена в производство 100-мм осколочно-фу-
гасных снарядов к пушке 2А70 боевой машины пехоты БМП-3. По 
данным испытаний цилиндров RSFС № 12 найдены и запатентованы 
два новых состава ВВ (патенты № 2326335 РФ, № 2363915 РФ), а 
также разработан новый способ статистической обработки осколоч-
ной массы (способ Одинцова, патент № 2362968 РФ), включающий  
измерение массы и длины каждого осколка. 

Исходя из данных экспериментальных исследований и представ-
лений о бимодальной (двухкомпонентной) природе осколочного 
спектра [4, 5],  В.А. Одинцов предложил новую статистическую мо-
дель спектра — гиперэкспоненциальное трехпараметрическое рас-
пределение [9]. 

Сравнительные исследования метательно-дробящего действия  
10 индивидуальных и смесевых ВВ в унифицированных осколочных 
цилиндрах, изготовленных методом точения из нормализованной сна-
рядной стали С-60, выполнены в работах [10, 11]. Аналогичные иссле-
дования [12] проведены для СОЦ № 12, изготовленных штамповкой из 
перспективной высокоосколочной стали 80Г2С и снаряженных взрыв-
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чатыми составами шести типов (три штатных ВВ — ТНТ, A-IX-2, ок-
фол — и три новых пластизольных состава — ОЛД-20, ОЛА-8,  
ОЛА-15). В недавно опубликованных работах [13, 14] показано, что 
СОЦ № 12 использовались для оценки метательно-дробящего действия 
нетрадиционных для области осколочно-фугасных БП видов ВС — вы-
сокоэнергетических детонационно-способных твердых ракетных топ-
лив баллиститного и смесевого типа (корпуса СОЦ изготовлены штам-
повкой из стали С-60 и испытаны на базе ФГУП «ФЦДТ «СОЮЗ»). 

В настоящей работе обобщены результаты экспериментальных 
исследований [10–12, 15–20], выполненных с использованием СОЦ  
№ 12 на испытательной базе АО «ГосНИИ «Кристалл», проанализиро-
ваны массово-числовые характеристики осколочных спектров СОЦ, 
снаряженных различными типами ВВ (в том числе три штатных состава 
и восемь новых перспективных ВС), выполнена сравнительная оценка 
качественных и количественных показателей осколочно-дробящего 
действия для новых ВС. Проанализированы результаты статистической 
обработки осколочных масс СОЦ по новому способу — способу Один-
цова. Установлены также корреляционные зависимости между массово-
числовыми характеристиками осколочного спектра СОЦ № 12 и свой-
ствами ВВ, которые использовались для их снаряжения.  

В качестве вариантов снаряжения макетов СОЦ № 12, изготов-
ленных двумя методами — точением и штамповкой из наиболее мас-
совой снарядной стали С-60 и одним методом — штамповкой из вы-
сокоосколочной эвтектоидной стали 80Г2С, использовались и широ-
ко известные штатные ВВ (ТНТ, A-IX-2, окфол), и новые 
перспективные ВС разработки АО «ГосНИИ «Кристалл»:  

•  холодно-прессовые ГАСС-8, ГАСС-12, ТАСС-12 и Гекфал-
12КМ на основе гексогена — Г (или тэна — Т), алюминия — А 
(содержание Al  ≈8 или 12 %) и флегматизатора — связующего;  

•  литьевые — ГЛА-15, ОЛА-8, ОЛА-15 и ОЛД-20 на основе 
гексогена — Г (или октогена — О), пластизольной связки и 
алюминия — Al (содержание Al 8 или 15 %). 

На примере ВС наряду с качественным и количественным срав-
нением характеристик их дробящего действия с характеристиками 
штатных ВВ рассмотрим особенности и преимущества статистиче-
ской обработки осколочных масс СОЦ и натурных изделий (оско-
лочно-фугасных БП) по предложенному и запатентованному МГТУ 
им. Н.Э. Баумана новому способу обработки осколочного спектра — 
способу Одинцова (патент № 2362968 РФ), проанализируем зависи-
мости массово-числовых характеристик осколочного спектра СОЦ 
№ 12, изготовленного штамповкой из сталей С-60 и 80Г2С, от основ-
ных свойств ВВ — скорости детонации, давления Чепмена —Жуге и 
скорости метания оболочки по методике Т-20 (табл. 1). 
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Таблица 1 
Основные характеристики исследованных взрывчатых составов 

Взрывчатое 
вещество 0 ,ρ  г/ см3 D, км/с ,с Jp −  ГПа 15 ,W  км/с 

ТНТ 1,59 6,89 18,4 1,40 
А-IX-2  1,77 8,10 22,6 1,63 

Окфол-3,5 1,77 8,59 28,9 1,72 
ГАСС-8 1,77 8,42 27,2 1,74 

ГАСС-12 1,79 8,31 25,8 1,73 
ТАСС-12 1,76 8,01 23,9 1,72 
Гекфал-12 1,77 8,31 25,8 1,73 

ГЛА-15 1,79 7,90 23,1 1,69 
ОЛД-20 1,77 8,43 31,5 1,74 
ОЛА-8 1,82 8,45 28,4 1,77 
ОЛА-15 1,82 8,14 25,4 1,74 

Обозначения: 0ρ  — плотность заряда ВВ; D — скорость детонации;  с Jp −  — давление во 
фронте детонационной волны (давление Чемпена — Жуге); 15W  — скорость расширения 
медной цилиндрической оболочки (при радиусе ∆R  = 15 мм). 

 

Сравнительная оценка дробящего действия штатных и но-
вых взрывчатых составов. Оценка дробящих свойств новых ВС, 
соответствующих, по мнению разработчиков, современным требова-
ниям по технологичности и эксплуатационной безопасности, которые 
предъявляются к перспективным ВВ и ВС, а также предварительно «оп-
тимизированных» для получения высоких скоростей метания и каче-
ственного дробления оболочек, проведена в АО «ГосНИИ «Кристалл» в 
соответствии с  ГОСТ В 25430–82. 

Схема проведения эксперимента дана на (рис. 1, а). Теоретиче-
ские и методические вопросы применения осколочных цилиндров 
изложены в работах [4–6]. СОЦ № 12 закрытого типа (рис. 1, б и в) 
характеризуется удлинением камеры 0 0 4aL dλ = =  и объемом   
V = 200 см3, относительная толщина стенки составляет 1/6 объема 
камеры. Пропорции цилиндра защищены патентом № 2025646 РФ. 
Оценка дробящего действия ВС выполнена на основании подсчета 
числа осколков различных массовых фракций, собранных во взрыв-
ной камере после опыта. В качестве улавливающей среды использо-
вались опилки. Для новых ВС удалось достигнуть высокого уровня 
сбора осколочной массы. В частности, для ГАСС-8 и ГАСС-12 дан-
ный показатель составил 98,5 и 98,3 % соответственно. 

Результаты исследований по определению осколочно-дробящего 
действия новых литьевых и холодно-прессовых ВС в сравнении с дан-
ными для штатных ВВ  (ТНТ, А-IX-2, окфол) приведены в табл. 2. Ци-
линдры изготовлены точением из стали С-60 и штамповкой этой стали и 
новой эвтектоидной кремнисто-марганцевой стали  80Г2С. 
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Рис. 1. Схема эксперимента (а), схематический (б) и общий (в) вид  стандартных  
                             осколочных цилиндров RSFC № 12 закрытого типа: 
1 — макет СОЦ; 2 — картонный цилиндр ; 3 — хромоникелевый цилиндр (улавливатель);  
4 — тормозящая среда (древесные  опилки);  5 — корпус; 6 — заряд ВВ; 7 — дополнитель- 
                                          ный детонатор; 8 — крышка 

 
Таблица 2   

Сравнительные характеристики дробящего действия штатных взрывчатых 
веществ и новых взрывчатых составов 

Марка 
стали 

Метод 
изготов-

ления 
корпуса 

Взрывча-
тое веще-

ство 

Плотность 
взрывча-
того ве-
щества 

 ρ0, г/см3 

Число 
осколков 

Относительное со-
держание фракций 

осколков 

N0,25 N0,5 N1,0 μм μс μк 

С-60 Штампов-
ка 

ТНТ 1,59 745 607 451 0,113 0,221 0,665 
A-IX-2 1,77 984 751 527 0,153 0,304 0,542 
Окфол 1,77 1216 933 626 0,213 0,390 0,397 

С-60 

Точение 

ГАСС-8 1,77 1647 1150 739 0,275 0,499 0,226 
С-60 ГАСС-12 1,78 1528 1115 720 0,259 0,485 0,256 
С-60 ТАСС-12 1,76 1344 966 624 0,227 0,374 0,398 

С-60 Гекфал-
12КМ 1,77 1519 1055 684 0,288 0,452 0,260 

С-60 ГЛА-15 1,79 1545 1110 714 0,270 0,488 0,241 
С-60 ОЛА-8 1,82 1649 1155 750 0,282 0,507 0,211 
С-60 

Штампов-
ка 

ОЛА-8 1,82 1132 840 604 0,175 0,347 0,478 
С-60 ОЛА-15 1,82 1234 919 631 0,190 0,375 0,435 

80Г2С ОЛА-8 1,82 1712 1166 717 0,281 0,502 0,209 
80Г2С ОЛА-15 1,82 1758 1256 770 0,317 0,513 0,170 
80Г2С ОЛД-20 1,77 1829 1251 720 0,356 0,454 0,189 
80Г2С ТНТ 1,59 948 737 536 0,15 0,30 0,55 
80Г2С ТНТ 1,59 1087 862 630 0,162 0,373 0,465 
80Г2С A-IX-2 1,77 1499 1070 659 0,265 0,422 0,313 

Обозначения: N0,25, N0,5, N1,0 — соответственно числа осколков массой более 0,25, 0,5 и 1,0 г;  
μм, μс, μк  — соответственно массовое содержание мелкой (m ≤ 1 г), средней (1 г < m ≤ 4  г) и 
крупной (m > 4 г) фракций. 
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Разработана классификационная диаграмма качества дробления 
СОЦ № 12 из стали марок С-60 и 80Г2С, снаряженных рассмотрен-
ными выше ВС (рис. 2).  

 
 

   
Рис. 2. Классификационная диаграмма качества дробления стандарт- 
                      ного  осколочного цилиндра RSFC № 12: 
I–IV — области  высококачественного, качественного, удовлетворительного и не-
удовлетворительного дробления  соответственно;  1 — штампованный  СОЦ 
(сталь 80Г2С); 2 — точеный СОЦ (сталь С-60);  3 — штампованный СОЦ  
                                                    (сталь С-60) 

 
Классификация уровней качества дробления СОЦ № 12 и усло-

вия, при которых они достигаются, приведены в табл. 3.  
 

Таблица 3  
Классификация уровней качества дробления СОЦ 

Условия Дробление 

0,25 2000;N ≥  

с 0, 45;µ ≥  

900FQ ≥  

Высококачественное (класс I) 

0,25 1500;N ≥  

с 0, 4;µ ≥  

600FQ ≥  

Качественное (класс II)  
 

0,25 1000;N ≥  

с 0,3;µ ≥  

300FQ ≥  

Удовлетворительное (класс III)  
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Окончание табл. 3 

Условия Дробление 

0,25 1000;N <  

с 0,3;µ <  

300FQ <  

Неудовлетворительное (класс IV)  

 
Для проведения сравнительной оценки качества дробления  

СОЦ № 12 различными ВС в некоторых случаях целесообразно ис-
пользовать однопараметрический показатель FQ  (см. табл. 3), опре-
деляемый по формуле 

0,25 с ,FQ N= µ  

где 25,0N  — число осколков с массой более 0,25 г; сµ  — массовое 
содержание средней (1 г < m ≤ 4 г) фракции. 

Анализ данных по осколочной эффективности новых ВС (см. табл. 2, 
рис. 2) в сравнении с данными для штатных ВВ (ТНТ,  А-IX-2, окфол) 
показывает, что использованные в опытах новые холодно-прессовые и 
литьевые пластизольные  ВС (с содержанием Al 8,  12 и 15 %)  в сочета-
нии с нормализированной снарядной сталью С-60 и эвтектоидной крем-
нисто-марганцевой сталью 80Г2С по основным осколочным характери-
стикам с( ,µ 0,25 ,N 0,5 ,N  1,0 )N обеспечивают приемлемый уровень дроб-
ления, превышающий уровень базового состава А-IX-2 (штатного ВВ 
для отечественных осколочно-фугасных боеприпасов) и приближаю-
щийся к уровню окфола — одного из самых мощных отечественных 
ВВ, используемых, как правило, в кумулятивных БП. 

Особый интерес с точки зрения перспектив повышения осколоч-
ной эффективности БП представляет статистическая обработка оско-
лочных масс, полученных при испытаниях макетов СОЦ № 12 из 
разработанной в 1982 г. Т.Ф. Волыновой и В.А. Одинцовым эвтекто-
идной стали 80Г2С (0,8 % С, 2 % Mn,  1 % Si). Проведенные тогда же 
испытания указанной стали на СОЦ при снаряжении составом A-IX-2 
подтвердили ее высокие осколочные свойства [6] (см. рис. 2, в скобках 
указано процентное содержание С в штатном составе А-IX-2 стали). 

Для штампованных  СОЦ  (рис. 3, см. рис. 2) из стали 80Г2С в со-
четании с тремя новыми пластизольными составами — ОЛД-20, ОЛА-8 
и ОЛА-15  — хотя и не достигнуто попадание в зону высококачествен-
ного дробления (область I ), но, в частности, для состава ОЛА-15 усло-
вие высококачественного дробления 0,5 с 900FQ N= µ ≥  выполняется (на 
пределе). Отметим также, что для указанных трех составов выполня-
ется и критически важное условие с 0,45µ ≥  по относительному со-
держанию средней фракции осколков (1 г < m ≤ 4 г), являющейся 
наиболее продуктивной частью осколочной массы. 
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Рис. 3. Классификационная диаграмма качества дробления (а) и треугольная фрак-
ционная диаграмма Розебома (б) для СОЦ № 12, изготовленных штамповкой  
                                           из стали марок С-60 и 80Г2С: 

,  — сталь С-60;    ,   — сталь 80Г2С;    1, 11 — ТНТ; 2, 12, 14, 15 — А-IX-2;  
3, 13 — окфол; 4, 8 — ОЛД-20; 5, 9 — ОЛА-8Т; 6, 10 — ОЛА-15Т; 7 — ГЛА-15Т  

 

Согласно рис. 3 (данные авторов — синий цвет,  данные из моно-
графии [6] — красный, точеные цилиндры исключены), для штампо-
ванных СОЦ из наиболее массовой снарядной стали  
С-60 (нормализованной), даже при снаряжении цилиндров новыми 
мощными ВВ, показатели с ,µ  25,0N  и FQ  существенно ниже, чем по-

казатели спектра для СОЦ из стали 80Г2С (в частности, 600≤FQ ), и 
находятся в области удовлетворительного дробления (класс III).  
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Из практики известно, что нормализованная снарядная сталь С-60 
не отличается полноценным дроблением [1–6, 10, 11], и данные экс-
перименты это также подтверждают. Об этом, в частности, свиде-
тельствует  наличие в спектре СОЦ сверхдлинных осколков, или так 
называемых сабель, с относительным удлинением 12...15λ >  (рис. 4). 
 
 

           
Рис. 4.  Вид наиболее длинных осколков СОЦ № 12 из стали С-60, снаряженных 

ГАСС-8 (а) и  ГАСС-12 (б) 
 

Значение показателя  λ  определяется соотношением 
1

3 20 ,l
m

 γλ =  
 

 

где 0γ  — плотность металла, г/мм3 (для стали 3
0 7,85 10−γ = ⋅  г/мм3); 

l  — длина осколка, мм; m — масса осколка, г. 
Саблеобразование связано с быстрым распространением за фрон-

том детонационной волны системы продольных магистральных тре-
щин. Им способствуют относительно низкие значения растягиваю-
щих осевых напряжений в процессе расширения оболочки [4–6]. При 
определенных условиях возможно образование «прутьев» т. е. оскол-
ков-сабель, имеющих длину, равную длине цилиндра. Саблеобразо-
вание — главное препятствие в получении высококачественных 
осколочных спектров и натурных изделий (осколочно-фугасных бое-
припасов). В то же время остается достаточно мощный резерв для 
улучшения качественных и количественных показателей осколочного 
спектра БП. 

Установлены характеристики пяти наиболее длинных осколков, 
позволяющие оценить склонность процесса дробления нормализо-
ванной стали С-60 к саблеобразованию (табл. 4). Основные морфоло-
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гические характеристики осколочных спектров СОЦ для данных ком-
бинаций «сталь — ВВ» (С-60Т — ГАСС-8 и С-60Т — ГАСС-12) пред-
ставлены в табл. 5. 

Таблица 4  
Характеристики для выборки пяти наиболее длинных осколков СОЦ № 12  

из стали С-60, снаряженных ГАСС-8 [17]  и ГАСС-12  

Номер 
осколка 

l, мм m, г λ  
ГАСС-8 ГАСС-12 ГАСС-8 ГАСС-12 ГАСС-8 ГАСС-12 

1 91,40 70,85 19,4 5,77 17,6 22,0 
2 77,85 57,85 6,64 10,5 23,75 12,0 
3 57,15 56,45 12,51 11,4 10,82 11,12 
4 51,1 51,8 7,66 10,4 11,7 10,24 
5 49,9 48,05 10,04 7,13 9,85 11,05 
 

Таблица 5  
Морфологические характеристики осколочных спектров 

Взрывчатое 
вещество 

max ,l  
мм 

maxlλ  20 ,l  
мм 

20λ  100 ,l  
мм 

100λ  
300 ,l  
мм 

300λ  

ГАСС-8 91,4 17,6 48,0 11,11 34,45 8,07 25,44 6,11 
ГАСС-12 70,85 22,1 46,3 11,2 33,7 7,9 26,18 6,30 

Обозначения: max ,l maxlλ  — максимальные длина и удлинение осколка;  

20 ,l  20λ  — средние длина и удлинение 20 наиболее длинных осколков;  100l  и 300 ,l  

100λ  и 300λ  — то же соответственно для 100 и 300 наиболее длинных осколков. 

 
Обработка осколочных масс СОЦ № 12 по способу Одинцова.   

В МГТУ им. Н.Э. Баумана предложен новый способ обработки оско-
лочного спектра — способ Одинцова (патент № 2362968 РФ). Его 
техническая реализация состоит в том, что масса, длина, максималь-
ная, минимальная и средняя площади проекций определяются для 
всех осколков спектра СОЦ (рис. 5, а) [21]. В первом приближении 
наиболее простым и доступным является определение двух характе-
ристик спектра осколков, таких как масса и длина для каждого 
осколка. По массе и длине осколка можно получить следующие ха-
рактеристики:  

• относительное удлинение осколка ;λ   
• объем осколка ,V  см3;  
• среднюю площадь поперечного сечения осколка B , мм2;  
• удельную массу осколка m′ ; 
• максимальную поперечную нагрузку осколка maxq . 
В качестве дополнительной информации для каждого осколка 

может быть определен морфологический тип осколка (рис. 5, б) по 
следующим признакам: 
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 тип A — осколок, содержащий обе исходные поверхности; 
 тип B — осколок, содержащий одну исходную поверхность (B′  — 

осколок контактной зоны, примыкающей к заряду; B′′ — осколок 
внешней поверхности цилиндра). 

  

      
Рис. 5.  Рентгенограмма процесса взрыва СОЦ № 12 из стали С-60 [21] (а) и схема 
формирования осколочного спектра цилиндров, изготовленных из средне- и высоко- 
                                           углеродистых сталей (б): 
А, В —  основные и сопутствующие осколки; R — поверхность хрупкого отрывного разру-
шения; S — поверхность сдвигового разрушения по площадкам скольжения;  y — глубина  
                                                    зоны отрывного разрушения 

 
Способ Одинцова значительно более трудоемкий, чем обычная 

сортировка по массовым группам, но обеспечивает получение суще-
ственно большего объема информации. 

Представим результаты статистической обработки не всей оско-
лочной массы СОЦ № 12, а только ее части — для осколков массой 
более 2 г. Соответствующий двумерный спектр в координатах m — l 
(первичные измерения) и m — λ (перестроенные данные) представлен 
на рис. 6 и 7.  

 

  
Рис. 6. Осколочный спектр стандартного осколочного цилиндра,  
                       снаряженного ГАСС-12, в координатах m — l 
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Из данных на рис. 6 следует, что компоненты случайного вектора 
{ ,  }m l  являются зависимыми, а из рис. 7 — что осколки значительно-
го удлинения λ  (удлиненные и длинные) в больших количествах 
присутствуют и в группах средних по массе (1 г < m ≤ 4 г) осколков. 

 

 
 

Рис. 7. Осколочный спектр стандартного осколочного цилиндра, 
                снаряженного ГАСС-12, в координатах m — λ 

 

В ходе исследований по изысканию новых сталей выяснилось, 
что граничное значений λ  между нормальными и длинными оскол-
ками ( 8λ = ), принятое в работе [6], сильно завышено ( 7,5λ =  для 
кремнистых сталей уже нельзя считать нормальным). Однако диапа-
зон длинных осколков ( λ = 8…15) слишком широк, что не позволяет 
обоснованно подходить к отбору снарядных сталей. Считаем целесооб-
разным введение новой шкалы: 4λ ≤  — нормальные, 4 8< λ ≤  — 
удлиненные, 8 12< λ ≤  — длинные и 12λ >  — сверхдлинные осколки. 

Таким образом, статистическая обработка осколочных масс по 
способу Одинцова, выполненная в настоящей работе (в развитие бо-
лее ранних исследований [18–20] и других работ, посвященных ана-
лизу осколочных спектров СОЦ № 12 и натурных изделий из стали 
С-60 в сочетании с различными типами ВВ), позволила установить, 
что большое удлинение характерно не только для тяжелых фракций 
осколков. Удлинение 4λ >  (и даже 8λ > ) свойственно и для средних 
осколков массой 2…3 г (см. рис. 7), и для легких (m = 0,25…1,0 г),  
т. е. имеет универсальный характер. Это требует дальнейшего, более 
детального изучения явления саблеобразования и связанных с ним 
факторов (решающей роли продольных магистральных трещин, ко-
вочной анизотропии, ветвления трещин и т. п.). 

Установление корреляционных зависимостей. Несомненный 
практический интерес представляют установление и сравнительный 
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анализ корреляционных зависимостей массово-числовых характеристик 
осколочного спектра СОЦ № 12, изготовленных штамповкой [12, 22, 
23], от свойств ВВ (подобные зависимости для цилиндров из стали  
С-60, изготовленных точением, приведены в  работах [10, 11]).  

На рис. 8 представлены уравнения линий регрессии и коэффициен-
ты корреляции: 0,25 ( )N R D= ; с ( )R Dµ = ; 0,25 15( )N R W= ; с 15( )R Wµ = ;

0,25 ( )с JN R p −=  и с ( )с JR p −µ = , построенные по экспериментальным 
точкам для семи различных комбинаций «металл (сталь С-60, штам-
повка) — ВВ».  

Уравнения регрессии и коэффициенты корреляции можно срав-
нить с уравнениями, полученными в работе [12] для шести комбина-
ций «сталь марки 80Г2С — ВВ» (табл. 6). 

Как следует из анализа данных на рис. 8 и в табл. 6, для стали  
С-60 наиболее тесная связь отмечается между массово-числовыми 
характеристиками спектра 0,25 с( ,  )N µ и такими свойствами ВВ, как 
скорость детонации (коэффициент корреляции чуть больше 0,9)  
и скорость метания медной цилиндрической оболочки (коэффициент 
корреляции около 0,94). Теснота связи между характеристиками 
спектра с0,25( ,  )N µ  и давлением детонации несколько ниже (коэффи-
циент корреляции около 0,87). Отметим, что  расчет давления с Jp −  
для всех рассмотренных ВС выполнен по экспресс-методике [24],  
в отличие от D  и 15W , определенных в АО «ГосНИИ «Кристалл» 
экспериментально — по методике Т-20. 

Для стали 80Г2С также отмечается тесная корреляционная связь 
между характеристиками спектра 0,25 с( ,  )N µ  и метательной способ-
ностью ВВ. Наивысший коэффициент корреляции 0,967r =  получен 
именно для зависимости 15W  — 0,25N . Для относительной массы 
средней фракции с ,µ  как и в предыдущем случае, наиболее тесной 
является зависимость от величины 15W  (r  = 0,963). 

Отметим, что установленная высокая теснота связей 15W  — 0,25N  

и  15W  – сµ  ( 0,94r ≥ ) указывает на существование приближающейся 
к функциональной зависимости между метательной способностью и 
дробящим действием данного ВС. Это позволяет существенно упро-
стить весьма громоздкие и трудоемкие щитовые испытания натурных 
изделий — осколочно-фугасных боеприпасов (в частности, на этапе 
поиска наиболее перспективных комбинаций «металл — ВВ»), а в 
определенных случаях и вовсе исключить их. Дальнейшие теорети-
ческие исследования должны быть направлены на уточнение коли-
чественных  зависимостей  параметров  распределения  осколочных 
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Рис. 8. Регрессионная зависимость и экспериментальные точки для семи  комбина-
ций «сталь С-60 — взрывчатое вещество»: 
1 — ТНТ;  2 — A-IX-2; 3 —  окфол;  4 — ОЛД-20;  5 — ОЛА-8Т;  6 — ОЛА-15Т;  7 — ГЛА-15М 

 
Таблица 6 

Уравнение регрессии и коэффициенты корреляции 

Аргумент 
Корреляционно- 

зависимая 
величина 

Уравнение 
регрессии 

Коэффициент 
корреляции 

Марка 
стали 

D  

0,25N  

0,25 276,78 1149,5N D= −  0,902 С-60 

0,25 459,38 2170,2N D= −  0,893 80Г2С 

15W  
0,25 151299,8 1086,1N W= −  0,941 С-60 

0,25 152226,1 2159,3N W= −  0,967 80Г2С 
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Окончание табл. 6 

Аргумент 
Корреляционно- 

зависимая 
величина 

Уравнение 
регрессии 

Коэффициент 
корреляции 

Марка 
стали 

с Jp −  0,25N  
0,25 34,142 214,92с JN p −= +  0,871 С-60 

0,25 57,669 59,132с JN p −= +  0,860 80Г2С 

D  

сµ  

с 0,0929 0,4142Dµ = −  0,916 С-60 

с 0,156 0,4874Dµ = −  0,907 80Г2С 

15W  
с 150, 427 0,3774Wµ = −  0,936 С-60 

с 150,5492 0,4665Wµ = −  0,963 80Г2С 

с Jp −  
с 0,0112 0,0504с Jp −µ = +  0,864 С-60 

с 0,0128 0,117с Jp −µ = +  0,772 80Г2С 

 

спектров стандартных цилиндров и натурных изделий (осколочно-
фугасных боеприпасов) от свойств металла и ВВ, в том числе приме-
нительно к новой гиперэкспоненциальной статистической модели 
осколочного спектра, получившей в последнее время двойное наиме-
нование: модель Одинцова — Грэди [9, 25, 26]. 

Заключение.  Проведен анализ основных массово-числовых и 
морфологических характеристик  осколочных спектров СОЦ закры-
того типа № 12, изготовленных методами точения и/или штамповки 
из стали марок С-60 и 80Г2С и снаряженных новыми литьевыми и 
холодно-прессовыми ВС, разработанными в АО «ГосНИИ «Кри-
сталл».  

На примере комбинаций С-60 — ГАСС-8 и С-60 — ГАСС-12 рас-
смотрены особенности и предварительные результаты статистиче-
ской обработки осколочных масс СОЦ  по предложенному в МГТУ 
им. Н.Э. Баумана новому способу обработки осколочного спектра — 
способу Одинцова. Установлено, что большое относительное удли-
нение ( 4...8λ > ) характерно не только для тяжелых фракций оскол-
ков: удлинение 4 8< λ ≤  (и даже 8λ > ) свойственно и для средних 
фракций осколков массой 2…3 г, и для лёгких (m = 0,25…1,0 г), т. е. 
имеет универсальный характер.  

Проанализированы корреляционные зависимости массово-чис-
ловых характеристик осколочных спектров СОЦ № 12, изготовленных  
штамповкой из стали марок С-60 и 80Г2С,  от свойств ВВ: скорости де-
тонации, давления Чепмена — Жуге и метательной способности ВВ 
(определяемой скоростью расширения оболочки 15W  по методике  
Т-20). Установленная высокая теснота связей 15W  — 0,25N  и 15W  — 

сµ  ( 0,94r ≥ ) указывает на существование приближающейся к функ-
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циональной зависимости между метательной способностью и дробя-
щим действием взрывчатых составов.  

В качестве одного из перспективных направлений продолжения 
экспериментально-теоретических исследований с использованием 
стандартных осколочных цилиндров предложено уточнение количе-
ственных зависимостей параметров распределения осколочных спек-
тров СОЦ (а в дальнейшем и натурных изделий — осколочно-фугасных 
боеприпасов) от свойств металла (материала корпуса) и ВВ, в том числе 
применительно к новой гиперэкспоненциальной статистической модели 
осколочного спектра — модели Одинцова — Грэди. 
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We analysed the results of statistical processing of fragment masses obtained in testing 
closed-end standard fragmenting cylinders no. 12 (RSFС — Russian Standard Fragment-
ing Cylinder) filled with the following explosive materials: four standard types and eight 
newly developed by the JSC State scientific research institute Kristall (four castable and 
four cold-pressed compositions). RSFC casings were manufactured from the C60 and 
80G2S steels by lathing and stamping. We used the following combinations of steel and ex-
plosive to discuss the specifics of statistical fragment mass processing for the RSFC no. 12 
according to a new fragmentation spectrum processing technique, the Odintsov method (pa-
tent no. 2362968RU): C60 — GASS-8 and C60 — GASS-12. We analysed the correlations 
between two main mass and numerical fragmentation spectrum characteristics (N0,25, µc) 
of the no. 12 RSFС stamped out of normalised artillery shell steel C60 and eutectoid steel 
80G2S, and the following explosive composition properties: detonation velocity, Chapman–
Jouguet pressure and shell expansion rate W15 — according to the T-20 technique. We de-
termined that there exist these very close associations: W15 — N0,25 and W15 — µc  (corre-
lation coefficient r ≥ 0,94), which indicates that the dependence between acceleration 
potential and brisance of explosive compositions is close to being a function.  
  
Keywords: Russian Standard Fragmenting Cylinder, explosive fragmentation, fragmenta-
tion spectrum, explosive compositions, detonation properties, acceleration potential, cor-
relations 
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