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Представлены результаты экспериментов, проведенных в лабораторном метательном устройстве с
высокоплотным зарядом, изготовленным прессованием из топливной смеси и инициируемым вол-
ной низкоскоростной детонации. По измеряемым характеристикам: импульсу тяги, диаграмме дав-
ления в камере и траектории разгона метаемого тела – определяли дульную скорость, максимальное
давление в камере и полноту превращения топлива. Использовалась смесь перхлората аммония с
15% полиметилметакрилата. Несколько опытов проведено на смеси с добавкой 20% тонкоизмель-
ченного гексогена. Варьировали плотность заряда, размер частиц перхлората аммония, массу заря-
да и метаемого тела. Исследуемая смесь обеспечивает устойчивую работу метательного устройства
и позволяет получать воспроизводимые значения импульса тяги и скорости метания при макси-
мальном давлении не выше 1.2 ГПа. Установлены закономерности, которые связывают определяе-
мые характеристики со свойствами заряда. Найдены условия, при которых достигается максималь-
ная полнота превращения, составившая в данном исследовании 75–80%. Намечены пути дальней-
шего повышения полноты превращения.
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ВВЕДЕНИЕ

Режим низкоскоростной детонации (НСД)
представляет интерес для быстрого контролируе-
мого сжигания твердых энергетических материа-
лов (ЭМ) в импульсных метательных и сопловых
устройствах. Важная особенность НСД состоит в
том, что на поддержание волны расходуется лишь
малая часть химической энергии ЭМ. Ее основ-
ная часть в виде горящего облака диспергирован-
ной массы ЭМ аккумулируется в зоне разреже-
ния. Для технических приложений необходимо
обеспечить достаточно полное и одновременно
безопасное выделение энергии этого облака.

Экспериментальные исследования полноты
превращения вещества в режиме НСД проводили
в лабораторной импульсной установке с отстре-
лом массы [1–4], которая представляет собой ко-
роткоствольное метательное устройство (длина
ствола менее двух калибров). Инициирование го-
рения осуществляли с помощью таблетки, спрес-
сованной из смеси тротил/гексоген в соотноше-
нии 30/70, которая размещалась в донной выемке
метаемого тела. Длина таблетки (12 мм) обеспечива-
ет переход волны горения в режим НСД. Выбор
устройства определялся возможностью контроли-

ровать скорость расширения продуктов НСД за
счет изменения массы метаемого тела. Измеряя
перемещение метаемого тела, импульс тяги и
давление, определяли полноту химического пре-
вращения ЭМ, а также получали информацию
об основных факторах, от которых зависят харак-
теристики процесса и метательного устройства.

Наиболее подробно исследовали смесь тонко-
измельченных компонентов тротил/гексоген в
соотношении 30/70. Опыты показали, что данное
метательное устройство работает устойчиво, дает
воспроизводимые характеристики по импульсу
тяги и скорости метания. По результатам измере-
ний определены условия, при которых полнота
превращения приближалась к 100%, а давление в
камере не выходило за пределы 1–1.2 ГПа. Каме-
ра, изготовленная из обычной стали, после опы-
тов не имела следов деформации и применялась
многократно.

Определенные надежды возлагались на смеси
из перхлората аммония с органическим горючим
(полиметилметакрилат, далее – ПММА), горе-
ние которых в прессованных зарядах с низкой
пористостью, согласно имеющимся данным [3–6],
не переходит в нормальную детонацию в широ-
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ком диапазоне диаметров заряда. Однако пред-
варительные исследования, проведенные на сте-
хиометрической смеси перхлорат аммония–
ПММА в импульсном устройстве с отстрелом мас-
сы, обнаружили заметное недогорание, явивше-
еся следствием диффузионных процессов, замед-
ляющих химическое превращение. Изменения
плотности смеси и размера частиц перхлората ам-
мония не привели к улучшению ситуации. В дан-
ной статье результаты исследований, проведен-
ных на смеси из перхлората аммония с ПММА,
дополнены и представлены подробно.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Фотографии лабораторного метательного
устройства приведены на рис. 1. Устройство со-
стоит из прочной стальной камеры с каналом
диаметром 25.5 мм и длиной 50 мм; в канал плот-
но, на скользящей посадке вставляется метаемое
тело – стальной цилиндр, имеющий фигурную
осевую полость для таблетки инициатора с торце-
вой выемкой под капсюль-воспламенитель. Сбор-
ка из шести контактных датчиков, закрепленная
на корпусе камеры, служит для регистрации раз-
гона метаемого тела. В боковой стенке камеры

имеется отверстие под высокочастотный пьезо-
кварцевый датчик давления. Применяли: датчик
Т-6000 с рабочим диапазоном давлений до 0.6 ГПа
и датчик разработки ИХФ РАН с диапазоном до
1–1.3 ГПа. Устройство в сборке крепилось на бал-
листическом маятнике (масса около 62 кг, длина
подвески – 4.5 м), с помощью которого измеряли
импульс тяги.

Инициатор изготавливали из смеси тротил/
гексоген 30/70. Исходными компонентами слу-
жили: тротил, полученный измельчением штат-
ного чешуйчатого продукта в вибромельнице
(средний размер частиц ~20 мкм), и гексоген, по-
лученный отсевом мелкой фракции штатного по-
лидисперсного продукта (средний размер частиц
~35 мкм). Компоненты тщательно перемешива-
лись: смесь навесками массой 2 г прессовали до
плотности ~1.51 г/см3 в цилиндры диаметром 12 мм
и длиной 12 мм.

Инициатор размещали в полости метаемого
тела и поджигали быстродействующим капсю-
лем-воспламенителем марки НХ-ПЧ-А. Горение
в инициаторе быстро ускорялось до уровня НСД
и далее передавалось основному заряду. Этот за-
ряд прессовался из стехиометрической смеси
перхлората аммония с 15% ПММА до плотности
1.46–1.67 г/см3 в форме плоского диска диамет-
ром 25 мм и длиной 5–13 мм в зависимости от
массы. Средний размер частиц перхлората аммо-
ния – 20–200 мкм; самая мелкая фракция получа-
лась измельчением технического продукта в виб-
ромельнице, а промежуточные фракции – рассе-
вом с помощью сит. Порошок ПММА состоял из
частиц средним диаметром 4 мкм. Основной за-
ряд размещали на дне камеры под метаемым те-
лом. В нескольких опытах в смесь вводили поли-
дисперсную 20%-ную добавку гексогена (средний
размер частиц – 60 мкм). Помимо плотности ос-
новного заряда и размера частиц перхлората ам-
мония, в опытах варьировали массу основного за-
ряда (от 2 до 12 г) и массу метаемого тела (от 50 до
220 г).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

На рис. 2 приведены примеры измерений и их
обработки для опыта с основным зарядом массой
4 г. Смесь приготовлена из перхлората аммония
фракции 20 мкм, плотность заряда – 1.46 г/см3.
Траектория разгона метаемого тела (рис. 2а) по-
строена по шести точкам, полученным с помо-
щью сборки контактных датчиков: игольчатый
конец первого электрода размещался на расстоя-
нии 0.2 мм от верхнего торца метаемого тела, ко-
нец шестого электрода – на расстоянии, которое
соответствует вылету метаемого тела из камеры.
Диаграмма скорости метаемого тела получена диф-
ференцированием траектории разгона по времени.

Рис. 1. Фотографии лабораторного метательного
устройства, состоящего из: камеры, таблеток инициатора
и ЭМ и метаемого тела перед сборкой (а) и устройства
в сборе, закрепленного на маятнике (б).

а

б
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Скорость, определенная по двум последним датчи-
кам и обозначенная U56, использована для оценки
дульной скорости. В этом опыте ее величина со-
ставила 285 м/с.

Дифференцируя диаграмму скорости, можно
оценить давление, действующее на метаемое те-
ло, по формуле

(1)

Здесь q и S – масса и площадь поперечного сече-
ния метаемого тела соответственно. Диаграмма
давления, рассчитанная для данного опыта по
формуле (1), приведена на рис. 2б. Здесь же при-
ведена экспериментальная диаграмма, записанная
с помощью пьезокварцевого датчика давления.
Видно хорошее согласие по форме расчетной и
опытной диаграмм давления, величине макси-
мального давления (0.75–0.8 ГПа) и длительно-
сти разгона (около 0.3 мс).

Импульс тяги, измеренный в этом опыте, со-
ставил 54.5 Н ⋅ с. Величину импульса тяги можно
использовать для оценки дульной скорости, при-
менив следующую формулу:

(2)
Здесь m – масса ЭМ, g – ускорение силы тяжести
и Isp – удельный импульс истекающих газов. Вто-
рое слагаемое связано с истечением газов после
вылета метаемого тела. Его величина обычно ма-
ла по сравнению с первым слагаемым. Выбрав,
согласно данным работы [3], Isp = 130 с, получим,
что для данного опыта Ud = 305 м/с. Эта величина
неплохо согласуется с U56, измеренной с помо-
щью сборки контактных датчиков.

Для оценки полноты химического превраще-
ния можно использовать уравнение Резаля [7], на
основе которого с некоторыми допустимыми
упрощениями получена следующая формула:

(3)

Здесь γ – показатель адиабаты продуктов превра-
щения, f – баллистическая сила ЭМ, Pd – давление
в момент вылета метаемого тела, L – расстояние,
пройденное метаемым телом. Чтобы применить
формулу (3), нужно знать термодинамические
свойства продуктов превращения смеси. С помо-
щью программы DNITERM [8] были выполнены
расчеты характеристик детонации для несколь-
ких начальных плотностей смеси, охватывающих
диапазон давлений 0.1–1.3 ГПа, типичных для
данного эксперимента. Оказалось, что свойства
продуктов превращения слабо меняются в ука-
занном диапазоне давлений. Для оценки полноты
превращения по формуле (3) были выбраны сле-
дующие значения: γ = 1.27 и f = 1.16 МДж/кг.

.q dUP
S dt

=

.d spG qU mgI= +

21
2 .

d dqU P SL

mf

γ − +
ψ ≅ Еще одну оценку полноты превращения мож-

но получить, используя полуэмпирическое урав-
нение баланса энергии, которое для метательного
устройства имеет следующий вид:

(4)

где Q – теплота превращения ЭМ.

Согласно исследованию, выполненному ранее
на смеси тротил/гексоген 30/70 [3], коэффициент
полезного действия η данного устройства равен
40–45%. Подставляя в формулу (4) средние вели-
чины дульной скорости ((Ud + U56)/2) и η = 42% и
используя значения Q = 4.2 МДж/кг для исследу-
емой смеси и 4.7 МДж/кг для инициатора, полу-
чим оценку полноты превращения для данного

2 2,dmQ qUηψ =

Рис. 2. Пример результатов измерений и их обработ-
ки для опыта с зарядом из смеси перхлората аммония
(20 мкм) с 15% ПММА: a – траектория (1) и диаграм-
ма скорости метаемого тела до вылета из камеры (2);
б – экспериментальная диаграмма давления в камере (1)
и диаграмма давления, рассчитанная по траектории
метаемого тела (2).
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опыта 60%. Очень близкую величину дает оценка
по формуле (3).

Несколько слов о погрешности определения
указанных характеристик. Импульс тяги измеря-
ется с погрешностью менее 2%. Среднеквадра-
тичное отклонение в параллельных опытах близко к
этой величине. Погрешность определения дуль-
ной скорости контактными датчиками U56 также
равна 2%. Однако среднеквадратичное отклоне-
ние составляет около 5%. Максимальное давле-
ние реализуется на начальной стадии разгона ме-
таемого тела. Здесь расстояние между соседними
датчиками составляет 1 мм и менее, поэтому по-
грешность определения максимального давления
выше и близка к 10%. Приблизительно с той же
точностью оценивается полнота химического
превращения. Далее будут рассмотрены зависи-
мости указанных характеристик (импульса тяги,
максимального давления, дульной скорости и
полноты превращения) от плотности и массы за-
ряда, размера частиц перхлората аммония, добав-
ки гексогена к смеси и массы метаемого тела.

Влияние плотности заряда исследовалось в
интервале 1.46–1.67 г/см3 при массе основного
заряда – 4.0–4.1 г, массе метаемого тела – 150 г и
перхлорате аммония с частицами размером 125 мкм.
Показано, что импульс тяги, дульная скорость и
полнота превращения независимо от плотности
заряда имеют практически постоянные значения
54.6 ± 0.6 Н ⋅ с, 295 м/с и 62% соответственно. Что
касается максимального давления, то его величи-

на монотонно снижается от 0.94 до 0.75 ГПа по
мере увеличения плотности заряда.

Результаты опытов, в которых исследовалось
влияние размера частиц перхлората аммония,
приведены на рис. 3. Основной заряд имел массу
4.0–4.1 г, плотность заряда составила 1.53–1.61 г/см3

и масса метаемого тела – 150 г. К сожалению, из-
мельчение перхлората аммония до среднего раз-
мера частиц 20 мкм не дало ожидаемого эффекта
и привело лишь к заметному росту максимально-
го давления до уровня 1.1 ГПа. Импульс тяги и
полнота превращения оказались почти такими
же, как в случае более крупных частиц с размера-
ми 63 и 125 мкм: 53–56 Н ⋅ с и около 60% соответ-
ственно. И лишь при увеличении размера частиц
до 200 мкм наблюдается резкое снижение обеих
величин.

Влияние массы основного заряда представлено
на рис. 4. В этой серии опытов плотность заряда
составила 1.57–1.67 г/см3, размер частиц перхлора-
та аммония – 125 мкм и масса метаемого тела –
150 г. Импульс тяги и максимальное давление мо-
нотонно растут, достигая наибольшей величины
при массе заряда 10 г, затем происходит спад.
Полнота превращения имеет наибольшую вели-
чину 76% при массе заряда 2 г. По мере увеличения
массы заряда полнота превращения снижается.

Влияние изменения массы метаемого тела в
диапазоне 100–220 г представлено на рис. 5. В
этой серии опытов плотность заряда составила

Рис. 3. Влияние среднего размера частиц перхлората
аммония на результаты измерений: 1 – импульс тяги,
Н ⋅ с ⋅ 100; 2 – максимальное давление, ГПа; 3 – пол-
нота превращения. Масса основного заряда 4–4.1 г,
плотность заряда 1.53–1.61 г/см3, масса метаемого те-
ла – 150 г.
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Рис. 4. Влияние массы основного заряда на результа-
ты измерений: 1 – импульс тяги, Н ⋅ с ⋅ 100; 2 – макси-
мальное давление, ГПа; 3 – полнота превращения.
Плотность заряда 1.57–1.67 г/см3, размер частиц пер-
хлората аммония – 125 мкм, масса метаемого тела –
150 г.
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1.59–1.67 г/см3, размер частиц перхлората аммо-
ния – 125 мкм и масса основного заряда – 4–4.1 г.
Все характеристики: импульс тяги, максимальное
давление и полнота превращения – демонстриру-
ют линейный рост по мере увеличения массы ме-
таемого тела. Импульс тяги в изученном диапазо-
не увеличился более чем в 1.5 раза. Полнота пре-
вращения увеличивается от 57 до 72%. Для
максимального давления в целом также наблюда-
ется рост, хотя сравнительно слабый.

Опыты с добавкой 20% гексогена проводили
на смесях с перхлоратом аммония фракций 20 и
63 мкм. Масса метаемого тела составила 150 г,
плотность заряда – 1.5–1.55 г/см3. Во всех опытах
с добавкой гексогена характеристики оказались
более высокими, чем в аналогичных опытах со
смесями без добавки. Соответствующие примеры
приведены в табл. 1. Прирост полноты превраще-
ния составил 17%.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Короткоствольное лабораторное метательное

устройство, использованное в данной работе,
специально разрабатывалось для изучения дей-
ствия тыльной волны разрежения на облако горя-
щих частиц ЭМ, которые образуются после про-
хождения по заряду фронта НСД. Основными
факторами, позволяющими варьировать это дей-
ствие, служат масса метаемого тела и масса заряда.
Волна НСД, входящая в исследуемый заряд, фор-
мируется инициатором – таблеткой прессован-
ной смеси тротил/гексоген в соотношении 30/70,
поджигаемой быстросгорающим капсюлем-вос-
пламенителем. Эффект действия тыльной волны
определяется интегрально по результатам изме-
рений импульса тяги, траектории разгона метае-
мого тела и диаграммы давления в камере.

Наибольший интерес вызывают данные, полу-
ченные при увеличении массы метаемого тела.
Благодаря более медленному разгону метаемого
тела, импульс тяги демонстрирует заметный рост,
тогда как максимальное давление увеличивается
сравнительно слабо, что является позитивным
результатом. Полнота превращения монотонно
растет по мере увеличения массы метаемого тела.
Однако достигнутый уровень в 60–70% следует

признать недостаточным. Дальнейшие опыты
были направлены на то, чтобы повысить полноту
превращения.

Измельчение частиц перхлората аммония рас-
сматривалось в качестве одного из главных фак-
торов, позволяющих воздействовать на скорость
тепловыделения. При сильном эффекте можно
было опасаться значительного увеличения макси-
мального давления. Опыты с перхлоратом аммо-
ния фракции 20 мкм показали, что максимальное
давление, к счастью, не вышло за допустимый
предел (1.2 ГПа). Однако прирост как импульса
тяги, так и полноты превращения в опытах с та-
ким размером частиц по сравнению с фракцией
125 мкм оказались чисто символическими. Вме-
сте с тем в опытах с крупной фракцией перхлора-
та аммония (200 мкм) все характеристики выстре-
ла значительно снизились.

Изменение начальной плотности заряда прак-
тически не оказывает влияния на импульс тяги,

Рис. 5. Влияние массы метаемого тела на результаты
измерений: 1 – импульс тяги, Н ⋅ с ⋅ 100; 2 – макси-
мальное давление, ГПа; 3 – полнота превращения.
Плотность заряда 1.59–1.67 г/см3, размер частиц пер-
хлората аммония – 125 мкм, масса основного заряда –
4–4.1 г.
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Таблица 1. Сравнение характеристик в опытах с зарядами базовой смеси (А) и смеси с добавкой 20% гексогена (Б)

Смесь
Плотность 

смеси, кг/м3

Масса 
основного 
заряда, г

Импульс
тяги, Н ⋅ с

Максимальное 
давление, ГПа

Дульная 
скорость, м/с

Полнота 
превращения, 

%

А 1.54 8 66.2 0.94 342 50
Б 1.56 8 76.1 1.08 407 67
А 1.5 4 55.4 0.91 308 64
Б 1.5 4 62.9 1.0 356 81
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дульную скорость или полноту превращения.
Преимуществом плотных зарядов (плотность –
1.6–1.67 г/см3, пористость – 5–9%) является бо-
лее низкая величина максимального давления.

Более сильный эффект наблюдается при уве-
личении массы заряда. Импульс тяги и макси-
мальное давление монотонно растут, достигая
наибольшей величины при массе заряда 10 г, за-
тем происходит спад. Причины, вызывающие
спад максимального давления, не совсем ясны.
Спад импульса тяги, возможно, связан с тем, что
при увеличении массы заряда, благодаря его дли-
не, пропорционально уменьшается длина разгона
метаемого тела. Полнота превращения имеет
максимальную величину 76% при массе заряда 2 г
и затем монотонно снижается по мере увеличе-
ния массы заряда.

Добавка 20% гексогена к смеси дала ощутимую
прибавку в полноте превращения, которая впер-
вые в данном исследовании достигла 80%. Ранее в
аналогичных условиях выстрела (масса основно-
го заряда – 4 г, масса метаемого тела – 150 г) была
получена полнота превращении 80–84% на смеси
тротил/гексоген 30/70 [2]. Естественно, добавка
гексогена вызвала рост максимального давления.
Однако эффект оказался небольшим, и макси-
мальное давление осталось в приемлемом диапа-
зоне (ниже 1.1 ГПа).

Дальнейшее повышение полноты превраще-
ния требует новых исследований. Перспективы
связаны с увеличением массы метаемого тела и
длины камеры.

ВЫВОДЫ

Определены закономерности, которые связыва-
ют импульс тяги, максимальное давление и полноту
превращения со свойствами заряда (начальная
плотность, масса и размер частиц перхлората аммо-
ния) и массой метаемого тела. Найдены условия,
при которых достигается наибольшая полнота сго-
рания смеси, составившая в данном исследовании
75–80% при максимальном давлении не выше
1.2 ГПа.

Увеличение массы метаемого тела до 220 г при-
водит к росту полноты превращения до 60–70%.

Измельчение частиц перхлората аммония от
125 до 20 мкм не дало заметного прироста импуль-
са тяги и полноты превращения при сохранении
максимального давления в допустимом пределе
(1.2 ГПа). Вместе с тем в опытах с крупной фрак-
цией перхлората аммония (200 мкм) все характе-
ристики выстрела значительно ниже.

При увеличении массы заряда импульс тяги и
максимальное давление монотонно растут, до-
стигая наибольшей величины при массе заряда 10 г,
затем происходит спад. Полнота сгорания заряда
имеет максимальную величину 76% при массе за-
ряда 2 г.

Добавка 20% гексогена к смеси позволила уве-
личить полноту превращения до 80% при макси-
мальном давлении в приемлемом диапазоне (ниже
1.1 ГПа).

Намечены пути дальнейшего повышения пол-
ноты превращения.

Работа выполнена за счет субсидии, выделен-
ной Федеральному исследовательскому центру
химической физики им. Н.Н. Семёнова РАН на
выполнение государственного задания по теме
49.230082-2018-0004 (регистрационный номер
ААААА18-1180331590088-8).
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