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Рассмотрено одно из перспективных направлений исследований по усилению
поражающего действия боеприпасов — включение в их состав, так называе-
мых реакционных материалов (Reactive Material — RM), из которых наибольший
интерес вызывают металлофторопластовые композиции (МФК). Проведены
расчетные оценки энергосодержания таких систем, которые в близких к сте-
хиометрии смесях металла и ПТФЭ весьма велики и могут заметно превышать
теплоту взрыва тротила.

В целях оценки потенциального вклада таких МФК в общее энерговыделе-
ние 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 МФК 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). Показано, что замена
части центрального объема ТНТ (∼10 %) на такой же объем МФС-1 практи-
чески не изменяет параметры взрыва ТНТ. А замена ТНТ на МФС-2, более
энергоемкий, чем МФС-1, повышает параметры воздушной УВ на ∼ 2. . . 4 %
(а локально, по импульсу — до 30 %). Оценки суммарного действия воздушной
УВ и продуктов взрыва на стальные пластины показали, что в ближней зоне
(до 1 м) комбинированные заряды оказывают заметно большее воздействие (до
10. . . 28 %), чем заряды из чистого ТНТ.

Ключевые слова: реакционные материалы, металлофторопластовые компози-
ции, комбинированный заряд, фугасное действие, воздушная ударная волна.
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A promising area of research aimed at enhancing the damaging effect of ammunitions
is discussed concerning the incorporation (as components) of the so-called reactive
materials, from which the metal-PTFE compositions are of the greatest interest. The
estimates of the energy content of these systems are calculated, which are very large
for the near-stoichiometric mixtures of metal and PTFE, and may significantly exceed
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the heat of explosion of TNT. In order to assess the potential contribution of these
compositions to the total energy release in the explosion of explosive charges in the
air and to evaluate their direct impact on characteristics of the explosive action in a
near-field zone of the explosion, the comparative experiments were carried out with
pure TNT charges and with combined charges, consisting of TNT and a block of the
metal-PTFE compositions in two variants: MFC-1 (W–Al–PTFE 87.5/2.5/10.0) and
MFC-2 (W–Al–PTFE 36/14.5/49.5). It is shown that the replacement of the central
volume of TNT (10 %) with the same amount of MFC-1 almost does not change
the explosion parameters of TNT, while the TNT replacement with MFC-2 that is
more energy intensive than the MFC-1 leads to the increase in the air shock-wave
parameters by 2–4 % (and locally, the impulse growth is up to 30 %). Estimations of
the total effect of the air shock wave and the explosion products on the steel plates
have shown that combined charges have a greater impact (10–28 %) than the charges
of pure TNT in the near-field zone (up to 1 m).

Keywords: reactive material, metal-PTFE compositions, combined charge, explosive
action, air shock wave.

В настоящее время ведутся интенсивные поисковые исследования
по отработке новых принципов усиления поражающего действия ар-
тиллерийских боеприпасов (БП), боевых частей ракет и авиабомб за
счет включения в их состав высокоплотных реакционноспособных ма-
териалов (РСМ). За рубежом исследованиями РСМ, называемых также
реакционными материалами (Reactive Material — RM), активно зани-
маются более 20 ведущих научно-исследовательских организаций и
фирм — разработчиков БП [1–3]. По сложившейся терминологии РСМ
(или RM) — это композиции двух или более твердых веществ, не явля-
ющихся взрывчатыми, в которых при высокоинтенсивной деформации
или ударно-волновом воздействии может быть инициирована экзотер-
мическая механохимическая реакция с дополнительным энерговыде-
лением (в том числе благодаря химическому взаимодействию RM с
материалами цели), что приводит к усилению кинетического, зажига-
тельного и/или комбинированного (термобарического) поражающего
воздействия, оказываемого как БП прямого попадания, так и БП, со-
здающими поля поражения.

Наибольший интерес представляют РСМ на основе металлов, в
которых высокоэффективными окислителями по отношению к ме-
таллам выступают фторорганические полимеры, например полите-
трафторэтилен (ПТФЭ, он же фторопласт Ф-4 или тефлон [C2F4]n)
с содержанием фтора до 76 % [4–9]. Проведенные расчетные оценки
(табл. 1) показывают, что удельное (в МДж/кг) и в особенности объ-
емное (в МДж/л) энергосодержание в этих металлофторопластовых
смесях (МФС) и композициях (МФК) весьма велико и может заметно
превышать теплоту взрыва тротила [10–14].

Данные параметры получены в упрощенных предположениях и
носят оценочный характер. Параметры энергосодержания РМ-МФС
соизмеримы с типичными пиротехническими составами и сравнимы с
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ВВ. Повышение плотности РМ заменой алюминия на более тяжелые
металлы (Ti, Hf, W), снижая калорийность на единицу массы, лишь
незначительно уменьшает калорийность на единицу объема. Высокая
теплота сгорания в воздухе интерметаллидов, особенно боридов, го-
ворит о перспективности их применительно к термобарическому и
зажигательному действиям. Обычно работа расширения, коррелирую-
щая с фугасным действием, у РМ ниже, чем у штатных ВВ. Однако это
не всегда так, например, для композиций высокодисперсных активных
металлов с фторполимерами, которые занимают промежуточное поло-
жение между такими ВВ, как тротил (ТНТ) и смесь октоген/Al–80/20
(см. табл. 1).

Особый интерес для использования в БП представляют МФС, со-
держащие высокодисперсные порошки металлов сразу двух типов: с
высокой плотностью, например W, и с высокой реакционной способ-
ностью — Al [12–15].

Постановка эксперимента. В настоящей работе с целью оценить
потенциальный вклад таких МФС (табл. 2) в общее энерговыделение
при взрыве зарядов конденсированных ВВ, а также их непосредствен-
ное влияние на характеристики фугасного действия в ближней зоне
взрыва были проведены сравнительные эксперименты с комбиниро-
ванными зарядами, состоящими из ТНТ и блоков из МФС.

Таблица 2
Состав и характеристики испытываемых МФС

Шифр
состава

Компонентный состав
МФС, % по массе Плотность,

г/см3
Энергосодержание (Qрасч)

W Al ПТФЭ МФС, кДж/г Комбинирован-
ный заряд, кДж

МФС-1 87,5 2,5 10,0 8,04 0,94 ≈515

МФС-2 36,0 14,5 49,5 2,81 5,2 ≈570

Объектом испытаний являлись цилиндрические заряды (рис. 1,
d = 40мм, h = 60мм) из тротиловых шашек с блоками металлофто-
ропластовой смеси (а) и без блоков МФС (б). Фактическое отличие
зарядов заключалось в том, что ∼10% объема заряда ТНТ заменялось
на МФС. Подрыв заряда происходил при срабатывании электроде-
тонатора, который инициировал шашку дополнительного детонатора
(ДД) из ТНТ или более мощного ВВ — флегматизированного гексогена
(состав К-91).

В ходе испытаний проводилось:
— градуировка измерительных трактов с пьезоэлектрическими дат-

чиками давления;
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Рис. 1. Схемы зарядов:
1 — блок МФС; 2 — шашка из ТНТ или К-91; 3 — тротиловые шашки

— измерения параметров воздушной ударной волны (УВ) (мак-
симальное избыточное давление, импульс положительной фазы, ско-
рость распространения фронта (дискретно)) на расстояниях 0,6. . .
. . . 2,1 м от центра взрыва;

— оптическая регистрация зоны свечения от взрыва объекта испы-
таний для определения ее конфигурации и размера в разные моменты
времени;

— оценка суммарного воздействия воздушной УВ и продуктов
взрыва на перемещение металлических пластин (100×100×20 мм), ко-
торые устанавливали на разных лучах, на расстояниях 0,6; 0,9; 1,2; 1,5
и 2,4 м от точки подрыва.

Испытания проводились в бронекуполе испытательного комплекса
ОАО “ГосНИИмашиностроения”. При определении параметров воз-
душной УВ использовалась методика однолучевого импульсомерного
поля и одновременно оптическая регистрация процесса разлета облака
ПВ двумя электонно-оптическими камерами:

а) в режиме двух экспозиций на временах разлета, 50 и 250 мкс;
б) в покадровом режиме съемки на временах, начиная с 250 мкс.
Схема экспериментов приведена на рис. 2.

Рис. 2. Схема проведения испытаний с датчиками давления:
1 — пол бронекупола; 2 — заряд на деревянной подставке; 3 — стальная плита; 4 —
ПДД; 5 — резиновая подложка
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Испытания проводились в нормальных климатических условиях
(НКУ) при температуре окружающего воздуха 12 . . . 13 ◦С и атмосфер-
ном давлении 757± 2мм рт. ст.

Заряды 2 размещали на стальной плите 3, расположенной на полу
бронекупола 1 на деревянной подставке. Центр масс зарядов распола-
гался над полом на высоте 8 ± 1 см. На плиту заряды устанавливали
вертикально, гнездом для инициатора вверх. Для измерения параме-
тров воздушной УВ применяли пьезоэлектрические датчики давления
(ПДД) 4 типа ЛХ-610, которые подключали через согласующие уси-
лители. В каждом опыте одновременно регистрировались сигналы от
восьми ПДД, которые устанавливали на полу бронекупола на одном
луче от точки подрыва на расстояниях Ri: 0,6, 0,9, 1,1, 1,2, 1,5, 1,59, 1,8
и 2,1 м. Рабочие поверхности датчиков и нижние торцы зарядов распо-
лагались в одной плоскости, совпадающей с поверхностью резиновой
подложки 5, в которой монтировались датчики.

Регистрация электрических сигналов с ПДД проводилась на ци-
фровых четырехканальных осциллографах Tektronix с частотой дис-
кретизации 1 МГц. При этом работу аппаратуры с моментом подрыва
(начало записи сигналов) синхронизировали расположенным на боко-
вой поверхности заряда электроконтактным датчиком запуска.

Градуировку измерительного комплекса проводили путем подрыва
полусферических зарядов из ТНТ массой 0,162 кг.

Давление вычисляли по формуле

p(t) = U(t)/K, (1)

где t — время; U — регистрируемое цифровым осциллографом на-
пряжение; K — коэффициент преобразования, который определяли c
помощью градуировочных опытов.

В соответствии с ГОСТ максимальное избыточное давление воз-
душной УВ от заряда ТНТ в зависимости от расстояния определяется
как

pm = (AX +BX
2 + CX3) ∙ 104;

X =
Q1/3

R
,

(2)

где А,В ,С — коэффициенты в соответствии с ГОСТ; Q — масса заря-
да; R — расстояние от заряда до датчика.

Коэффициент преобразования вычисляли по формуле

K =
Umax

pm
, (3)

где Umax — максимальное напряжение, зафиксированное датчиком при
их градуировке; pm — давление, полученное по формуле (2).
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Импульс положительной фазы давления определяли по формуле

J+ =

t+∫

0

P (t) dt, (4)

где t+ — длительность положительной фазы давления (момент пере-
сечения кривой давления с нулевым уровнем).

После установки системы датчиков в бронекуполе проводили гра-
дуировочные опыты, по которым, в соответствии с формулой (3), опре-
деляли коэффициенты преобразования для каждого измерительного
тракта. При этом все элементы измерительных трактов в каждой серии
опытов были одинаковыми как при градуировке, так и при испытании
зарядов.

Обработку сигналов с датчиков проводили методом усреднения по
группе точек. Среднее значение определялось из условий

Yi =






1

i+ 1

i∑

j=0

Yj, i < n;

1

n

i∑

j=i−n+1

Yj, i ≥ n,

(5)

где Yi — текущее значение напряжения.
Число точек n, которые участвовали в усреднении текущего значе-

ния, соответствовало периоду собственных колебаний кристалла дат-
чика и выбиралось по сглаженности получаемой кривой (минимум вы-
сокочастотной пульсации). К каждому датчику была применена единая
процедура математической обработки с числом точек для усреднения
n ≈ 40.

Результаты эксперимента. На рис. 3 приведены отображения сиг-
налов, подвергнутых обработке с учетом коэффициентов преобразова-
ния для каждого тракта измерения.

Определенные избыточное максимальное давление и импульс по-
ложительной фазы давления для фиксированных расстояний от точки
подрыва, а также диаметры зоны свечения на моменты времени 50 и
250 мкс приведены на рис. 4 и 5.

По результатам оптической регистрации была определена зависи-
мость радиус–время R(t) расширения облака ПВ для каждого заряда.
За радиус принималось его максимальное значение в данный момент
времени. Полученные в результате обмера фоторегистрограмм зави-
симости радиус–время совместно с зависимостями распространения
фронта УВ, полученными в тех же экспериментах с помощью ПДД,
представлены в виде графиков на рис. 6.
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Рис. 3. Отображения сигналов с датчиков давления, расположенных на
различных расстояниях от испытуемого заряда (R = 0,6 . . . 2,1R = 0,6 . . . 2,1R = 0,6 . . . 2,1м)

Рис. 4. Зависимость максимального избыточного давления (а, в) и импульса
воздушной УВ (б, г) от расстояния при инициировании ДД из ТНТ (а, б) и К-91
(в, г)
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Рис. 5. Фоторегистрограмма разлета ПВ заряда ТНТ с блоком из МФС-2

Рис. 6. R−tR−tR−t-диаграмма распространения фронта воздушной УВ и продуктов
взрыва для всех испытанных зарядов, построенная на основе оптической ре-
гистрации и измерений с помощью ПДД

Для оценки суммарного действия воздушной УВ и ПВ использова-
лись стальные пластины ≈100×100×20мм и массой 1,6 кг. Пластины
устанавливались на полу бронекупола перпендикулярно к радиусу за-
ряда на расстоянии от 0,6. . . 2,4 м от оси экспериментальной сборки.
После подрыва измерялось расстояние (отклонение), на которое от-
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Рис. 7. График зависимости перемещения стальных пластин от расстояния для
экспериментальных сборок с разными зарядами

летели пластины от своего начального положения. Результаты в виде
графиков зависимости перемещения металлической пластины от рас-
стояния до точки подрыва приведены на рис. 7.

Обсуждение результатов. Анализ усредненных данных по избы-
точному давлению и времени прихода УВ показал отсутствие зна-
чимых различий между зарядом ТНТ и комбинированным зарядом с
МФС-1 в пределах погрешности измерений (расчетное энергосодержа-
ние зарядов Qрасч ≈ 510 и 515 кДж, соответственно). В случае замены
части ТНТ на МФС-2 (Qрасч ≈ 570 кДж), более близкий по компонент-
ному составу к стехиометрии и более энергоемкий, чем МФС-1, по-
вышение параметров воздушной УВ составило ∼2 . . . 4% (по средним
значениям импульса и избыточного давления УВ) и ∼30% (локально
— по импульсу на расстоянии 0,6 м от точки инициирования: 146 и
209 Па∙с соответственно). С увеличением дистанции от точки подры-
ва различия в параметрах УВ для различных зарядов уменьшаются и
с дистанции 1,2 м они практически выравниваются (см. рис. 4, а, б).

В отличие от импульса, в ближней зоне наблюдается иная картина
по воздействию воздушной УВ и продуктов взрыва на стальные пла-
стины. В частности, на дистанции 0,6 м по значению отскока стальных
пластин заряд с МФС-1 не уступает заряду из ТНТ (уменьшение менее
1 %) а заряд с МФС-2 превосходит его почти на 10 % (см. рис. 7).

Скорость расширения ПВ, полученная методом оптической реги-
страции (см. рис. 7), для всех зарядов практически не отличается. Не-
значительное увеличение скорости (на ≈3%) наблюдается у зарядов с
МФС-2.

Эксперименты показали, что замена внутреннего объема ВВ
(∼10% по массе) на невзрывчатый материал МФС, способный к
интенсивному энерговыделению при УВ сжатия, приводит к повыше-
нию энергии воздушной УВ в ближней зоне. Наиболее значимое (до
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30 %) превышение комбинированных зарядов над зарядами из ТНТ
имеется по импульсу УВ на расстоянии 0,6 м от точки инициирования.
С увеличением дистанции от точки подрыва различия в параметрах
воздушной УВ уменьшаются, и с дистанций 1,2 м они практически
выравниваются.

Аналогичная картина наблюдается при совместном импульсном
воздействии воздушной УВ и продуктов взрыва на стальные пласти-
ны (см. рис. 7). В частности, по значению отскока стальных пластин
комбинированный заряд с РСМ типа металл — ПТФЭ, близкий к сте-
хиометрии, на дистанции 0,6 м превосходит на 10 % заряд из ТНТ.

Как показала специальная серия опытов, эффект от замены ча-
сти ТНТ на МФС в ближней зоне взрыва существенно зависит от
параметров инициирующего импульса. При замене ДД из ТНТ на ана-
логичный из флегматизированного гексогена преимущество по силе
воздействия на стальные пластины для комбинированного заряда с
МФС-1 над зарядом из ТНТ возросло до 23 %, а для заряда с МФС-2
— до 28 % (см. рис. 7).

Дополнительные опыты с комбинированными зарядами, снаряжен-
ными вместо МФС-2 инертным веществом примерно той же плотно-
сти (Cr2O3, ρср = 2,49 г/см3) показали снижение всех измеряемых па-
раметров взрыва: амплитуды воздушной УВ — на 20. . . 22 %, импульса
положительной фазы УВ — на 2. . . 30 %, значения отскока пластины
— на 30. . . 40 %.

Выводы. 1. Замена 10 % объема заряда ТНТ на блок из РСМ на
основе композиции металл–ПТФЭ не ухудшает параметры его фугас-
ного действия в пределах погрешности измерений. Несмотря на то,
что объемная калорийность МФС весьма велика, их фугасность срав-
нима с ТНТ. Это означает, что значительная часть энерговыделения
при взрыве зарядов с МФС “идет в тепло” (см. рис. 6), что должно
положительно сказаться на их зажигательном действии (образование
вторичных очагов возгорания).

2. Результаты испытаний по воздействию на стальные пластины
показали, что в ближней зоне (до 1 м) комбинированные заряды с РСМ
оказывают большее воздействие, чем заряды из чистого ТНТ. При этом
заряды с МФС-2 мощнее, чем заряды с МФС-1. Это подтверждает и
замер импульса на первом ПДД.

3. Энерговыделение РСМ при взрывном нагружении существенно
зависит от значений параметров инициирующего импульса. При заме-
не ДД из ТНТ на ДД из флегматизированного гексогена преимущество
над зарядом из ТНТ по силе воздействия на стальные пластины для
комбинированного заряда с МФС-1 возросло до 23 %, а с МФС-2 —
до 28 %.
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4. Скорость расширения ПВ, полученная методом оптической реги-
страции, для всех зарядов практически не различается. Незначитель-
ное увеличение скорости (на ≈3%) наблюдается у зарядов с МФС-2.

5. Полученные результаты показывают возможность использова-
ния комбинированных зарядов ВВ-МФС в качестве снаряжения высо-
коточных БП так называемого фокусированного летального действия,
аналогичного БП с зарядами типа DIME [14, 15].
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