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с образцами карбида кремния разной толщины наблюдается незначительный аномальный 

рост упругого предвестника с ростом толщины образца. Керамика на основе карбида бора 

демонстрирует признаки релаксации напряжений за фронтом упругого предвестника, в 

отличие от керамики карбида кремния, а нарастание параметров за фронтом упругой волны 

сжатия у последней связано, очевидно, с деформационным упрочнением [2]. Измеренные 

значения динамического предела упругости образцов толщиной 8 мм у карбида кремния 

составили HEL=15±0.1 ГПа, для карбида бора σHEL=17.2±1.3 ГПа. 

В керамике карбида вольфрама при изменении толщины образцов от 0.15 до 4 мм 

выявлено сильное затухание упругого предвестника. При максимальных напряжениях 

ударного сжатия, в 2 раза превышающих динамический предел упругости, регистрируется 

уменьшение величины откольной прочности примерно на 30% от значения в упругой 

области.  

Анализ волновых профилей показал, что при превышении динамического предела 

упругости керамика карбида бора растрескивается, а керамика карбида кремния сохраняет 

свою внутреннюю структуру. Карбид вольфрама также сохраняет свою монолитность, 

несмотря на интенсивные размножения дефектов дислокационного типа.  
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В современной жизни любого государства большое значение имеют энергонасыщенные 

материалы или энергетические конденсированные системы.  

Системы с высокими энергетическими характеристиками – ЭКС (энергетические 

конденсированные системы) – эффективный источник энергии для техники и новых 

технологий. Специальные ЭКС позволили создать уникальные и весьма актуальные 

технологии.  

Одним из основных компонентов высокоэнергетических систем является горючее-

связующее, предоставляющее собой многокомпонентную полимерную композицию 

преимущественно горючих веществ, способное связывать порошкообразные материалы в 

пластичную топливную массу. При отверждении горючее-связующее должно формировать 

механические и другие свойства топливного заряда. 

В данной работе рассмотрена проблема низкой эффективности горения твердых 

соединений на основе нитрата аммония. Рссмотрено влияние: дисперсности алюминия, 

наличия различных добавок и хлорида олова SnCl2, а также значения коэффициента 

избытка окислителя на закономерности горения и шлакообразование нитратных систем. 

В качестве «инертного» горючего-связующего выбраны бутилкаучук (БК), а в качестве 

«активного» горючего-связующего выбран дивинил-нитрильный каучук (СКИ). В качестве 

пластификаторов в проводимой работе выбраны пластификаторы – трансформаторное 
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масло, дибутилфталат и метилполивинил-тетразол. При выборе компонентов смеси 

учитывалась их совместимость в топливной композиции.  

С целью повышения энергетических характеристик ВЭКС в состав композиции вводят 

металлы в виде порошков различной дисперсности, которые, окисляясь за счет тепла 

экзотермической реакции, значительно повышают температуру процесса, следовательно, и 

температуру образующегося газа – как следствие, скорость его истечения, что увеличивает 

удельный импульс. 

Для синтеза соединений с высокими энергетическими характеристиками в проводимой 

работе выбран алюминий различных марок (АСД-4, ПАС4, алюминиевая пудра). 

Алюминий в качестве топлива выбран как доступный и не токсичный материал. В качестве 

катализатора выбран хлорид олова (SnCl2). Для отверждения топливной смеси выбрана 

эпоксидная смола ЭД20 и ТОН-2. 

По результатам проведенной работы было выявлено следующее:  

1. Замена микронного алюминия на ультрадисперсный приводит к росту скорости 

горения в 3-5 раз, в зависимости от давления и наличия добавок, а также к снижению 

значения α. 

2. Замена микронного алюминия на ультрадисперсный приводит к снижению порога 

воспламеняемости по давлению до 2 МПа. 

3. Применение хлорида олова позволяет снизить порог воспламеняемости по давлению 

до 0.1 МПа, что связано с каталитическим действием данной добавки на разложение 

нитрата аммония и окисление БК и СКИ. 

4. Увеличение коэффициента избытка окислителя приводит к росту эффективности 

горения нитратных систем (по скорости горения и шлакообразованию). 

 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗРЫВНОГО ФОРМИРОВАНИЯ КОМПАКТНОГО ЭЛЕМЕНТА 

ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ОСКОЛКОВ МЕТЕОРОИДОВ И КОСМИЧЕСКОГО 

МУСОРА 

В. В. Селиванов, С. В. Ладов, С. В. Федоров, Я. М. Никольская 

Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана  

(национальный исследовательский университет) 

 

При проведении исследований поведения материалов и конструкций в условиях 

высокоскоростного взаимодействия тел, в том числе для моделирования осколков 

метеороидов и космического мусора, одним из наиболее эффективных и простых методов 

получения высокоскоростных компактных элементов, является использование взрывных 

кумулятивных устройств с облицовкой комбинированной формы «полусфера-цилиндр» 

(ПЦ-облицовкой). При этом переход к дегрессивной (уменьшающейся от вершины к 

основанию) толщине облицовки позволяет существенно повысить скорость формируемого 

элемента [1, 2].  

Для изготовления подобных облицовок дегрессивной толщины предложен 

технологический процесс штамповки пластичным металлом (свинцом) из листовой 

заготовки в форме диска переменной толщины. Такая технология штамповки (вытяжки) 

свинцом является перспективной благодаря возможности использовать заготовки, 

переменные по толщине, пресса простого действия и упрощенную штамповочную оснастку.  

В качестве материала ПЦ-облицовок использовалась сталь 1Х18Н9Т. После штамповки 

производился отжиг ПЦ-облицовки и подрезка ее торца, никакой другой механической 

обработке отштампованные ПЦ-облицовки не подвергались. Отсутствие токарной 

обработки наружной и внутренней поверхностей ухудшало точность изготовления ПЦ-

облицовок (разброс по толщинам в вершине и у основания полусферической части достигал 

0,1 мм), однако при этом существенно снижались трудоемкость и стоимость изготовления 


