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Рассмотрены  процессы формирования ударных волн при выстреле и изменение интенсивности ударных волн. Выявлено влияние ударно-волнового эффекта при соударении пули c преградой и демпфирующей способности материала преграды на пулестойкость конструкции.  
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Разработка конструкции бронепреграды базируется на определении пулестойкости как способности преграды противостоять сквозному пробитию пулями и отсутствии при этом опасных для человека вторичных поражающих элементов (ГОСТ Р 51112-97 «Средства защитные банковские. Требования по пулестойкости и методы испытаний»). В данном понятии пулестойкости опасными вторичными элементами могут быть не только вторичное осколочное поле за броней, но и запреградное действие ударной волны, способной  нанести динамический удар человеку и привести к заброневой травме, а также произвести останавливающее тактическое действие. Считается, что минимально необходимая  характеристика убойного действия пули по живым целям без защитных средств – это кинетическая энергия около 30 Дж [1, 5]. Поэтому конструкция бронепреграды должна снижать запреградное действие  ударных волн и оказывать демпфирующее действие за счет включения конструктивных элементов из специальных материалов или сплавов. В наибольшей степени это относится к индивидуальным средствам защиты, особенно для  средств защиты 1-го и 2-го класса типа «мягкой» брони. 

Международная  классификация огнестрельного оружия включает большое разнообразие образцов стрелкового оружия, соответствующих по баллистическим характеристикам 1-му и 2-му классу защиты с диапазоном скоростей удара в интервале от 280 до  410 м/с (табл. 1).
Процесс соударения пули огнестрельного оружия с преградой характеризуется рядом параметров – прочностными  и геометрическими характеристиками преграды и ударника, скоростью и углом соударения и др. Для оценки динамики ударного взаимодействия ударника с преградой необходимо учитывать их конструкцию и форму [1]; температурные поля, вязкость и пластические свойства материала преграды; распространение упругих, пластических и ударных волн; формирование областей деформирования и протекание процессов разрушения [2].


Т а б л и ц а 1

Баллистическая таблица средств поражения

	Тип оружия
	     Калибр и тип пули
	Начальная

скорость, 

м/с
	Масса пули, г
	 Класс

защиты  

	Малокалиберная винтовка

Револьвер «Наган»
Пистолет Макарова

Пистолет «Вальтер-Олимпия»
Револьвер «Смит и Вессон»
	5.6 БО

7.62, свинец БО

9.0 ОБ/ПС

22 LRHV Lead / 5.6 БО

38 SpRN Lead
	310

280

310

320

259
	    2.6

    7.2

    6.2

    2.6

  10.2
	      1



	Пистолет ПСМ
Пистолет АПС
Пистолет ТТ

Пистолет «Парабеллум»
Пистолет-пулемет UZI
	5.45, сталь ОБ/ПС

9.0 сталь ОБ/ПС

7.62, сталь ОБ/ПС

    9.0 Para FMJ / 9.0 ОБ

   9.0 Para FMJ / 9.0 ОБ
	315

340

420

410

410
	    2.6

    6.0

    5.6

    8.0

    8.0
	       2



Примечание: ОБ – оболочечная свинцовая пуля, БО – свинцовая пуля без оболочки, ОБ/ПС – оболочечная пуля с простым стальным сердечником.

Модели взаимодействия пули с преградой в основном имеют целью выявить зависимости глубины пробития преграды от параметров преграды и пули. Дальнейшее создание пулестойких преград, обеспечивающих минимальное запреградное действие, нуждается в направленном детальном исследовании различных аспектов соударения, исследовании картины образования волн при полете пули и соударении пули с преградой. 

Проведены сопутствующие экспериментальные исследования интенсивности воздушных ударных волн, их воздействия на преграду и за преградой. 
Раскадровка полета пули оружия, соответствующего по баллистическим параметрам 1-му или 2-му классу защиты, а также образования ею ударных волн опубликована по материалам журнала Guns ad Ammo [4]. Различные этапы процесса сняты американскими исследователями Л. Уокером и Д. Шенком с выдержками в полмиллионную долю секунды. Выстрел произведен из револьвера «Смит и Вессон», модель 29-го калибра со стволом Mag-Na-Ported длиной 63.5 мм, патрон .44 «магнум». Баллистические параметры выстрела даны в табл. 1. Открытая конструкция револьвера позволяет наблюдать выброс пороховых газов из дула и из зазора барабана. 

Опережающие пулю пороховые газы, прорвавшиеся  в зазор между пулей и стволом, формируют слабую ударную волну (рис. 1, поз. 5) в виде небольшой полусферы с проекцией на плоскость около десятка поперечников ствола. 
Как видно из рис. 1, при вылете за дульный срез ствола около 5 см пуля 2 еще толкается в донце и разгоняется избыточными пороховыми газами, вырвавшимися из ствола 1. Максимальное давление пороховых газов в канале короткоствольного оружия небольшое – для пистолета ПМ составляет 120 МПа. Так, перед пулей сформирована расширением пороховых газов, образовавшихся из сгоревшего основного порохового заряда гильзы, главная полусферическая ударная волна 3 диаметром в проекции около 10-12 см  и практически слитая с ней вторичная волна 4, образованная оставшимся пороховым давлением за пулей. 
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Р и с. 1. Формирование ударных волн пороховыми газами:

1 – ствол оружия, 2 – пуля, 3, 4 и 5 – соответственно главная, вторичная, 
опережающая ударные волны
Таким образом, три ударные волны, образованные выбросами пороховых газов и практически слитые вместе, распространяются перед пулей, но их интенсивность в зависимости от расстояния неравнозначна и быстро падает, что хорошо видно из кадров уже на расстоянии 10 см от ствола и далее. 
При удалении пули на расстояние примерно 1 м от среза ствола (рис. 2) пуля 2 выходит из облака пороховых газов и обгоняет их, при этом формируя собственную ударную волну 1, охватывающую ее в виде конуса. Максимальное давление ударной волны достигается на расстоянии 2.5 м от дульного среза. Далее с расстоянием волна сходит на ноль (по амплитуде, давлению, скорости).
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Р и с. 2. Формирование собственной ударной волны пули:

1 – собственная ударная волна, 2 – пуля
Собственная ударная волна пули имеет максимальное давление на расстоянии 2-3 м от дульного среза оружия и начинает также значительно терять интенсивность непосредственно за интервалом стабильного скоростного режима – около 5 м за дульным срезом ствола.
Экспериментально оценивалось давление воздушных ударных волн за преградой при выстреле с дистанции 5 м пулями ПСТ из пистолета Макарова через отверстие в броне на инерционно-пневматическом устройстве ИЦ «Самара», оно имеет значение менее 1 атм. 

Целесообразно рассчитать давление соударения пули с преградами, определяющее пулестойкость преград и запреградное действие пули. 

Удар пули со стальным сердечником о сталь можно считать соударением тел из двух одинаковых материалов.  Для данных пар соударений из одинаковых металлов скорость движения границы раздела «ударник – мишень» u равна половине значения скорости встречи ударника с мишенью. Между скоростью фронта ударной волны D в мишени и скоростью частиц за фронтом ударной волны по методу торможения существует зависимость [3] D = c0 + λu, где c0  и  λ – эмпирические константы.  

Давление соударения p2  и волновые скорости связаны зависимостью p2 = ρ u D, где  ρ – плотность материала мишени.
Таким образом, в момент удара пули ПСТ пистолета ПМ со сталью средней прочности давление соударения составляет 4.7 ГПа. При этом в стальной преграде возникает ударная волна, распространяющаяся со скоростью 4037 м/с. Давления соударения со сплавами из алюминия, титана, никеля имеют значения на порядок ниже [3]. 

Несмотря на невысокие скорости и малые массы пули для рассматриваемых классов оружия кинетическая энергия пули в соответствии с табл. 1 лежит в интервале от 125 Дж (малокалиберная винтовка) до 670 Дж (пистолет «Парабеллум» и UZI), давления соударения значительно превышают предел текучести используемых материалов бронепреград и соударение является неупругим. Так как соударение происходит в локальной зоне, а ударные волны, возникающие при соударении, распространяются под разными углами в преграде и за преградой, то может реализоваться демпфирование в различных областях материала преграды.
Основной задачей приведенных далее экспериментов было определить способность жестких броневставок из различных сплавов снижать запреградный эффект, а также попытаться определить меру зависимости данной способности от декремента затухания колебаний. 
В литературных источниках не выявлено данных об очень высоких значениях амплитуд напряжений, таких, какие возникают при соударении пуль стрелкового оружия с преградами. Имеются данные о повышении способности некоторых классов материалов и сплавов к рассеиванию энергии динамических воздействий с напряжениями в несколько сотен МПа, за которым нивелируется дальнейшее увеличение способности к рассеянию энергии колебаний в зависимости от роста напряжений [6]. Время взаимодействия пули с преградой (до нескольких миллисекунд) дает возможность проявить демпфирующую способность материалов преграды  и внести вклад в пулестойкость конструкции в целом.
Так, проведены эксперименты по определению демпфирующей способности бронепакетов с точки зрения снижения запреградного эффекта. Конструкция пакета включает многослойную «мягкую» броню из баллистической ткани 1-го класса защиты с броневставкой из различных сплавов металлов. Обстрел брони производился с расстояния 5 м из пистолета ПМ оболочечными пулями со стальным сердечником ПСТ. В экспериментах в направлении от дульного среза ствола по линии прицеливания в качестве лицевого слоя в пакете располагался жесткий металлический лист, затем – «мягкая» броня. Имитатор мягких тканей – пластилиновый блок, укрепленный непосредственно за бронепакетом. Доказательством наличия значительного запреградного эффекта «мягкой» брони является исходный эксперимент по обстрелу «мягкой» брони 1-го класса без жесткой вставки, в результате которого после обстрела пулями из пистолета Макарова по нормали в имитаторе образуется воронка глубиной 20-25 мм и диаметром около 40-50 мм, причем «мягкая» броня в целом не имеет сквозного пробития. Данный объем воронки принят как 100 % заброневого эффекта в данной серии экспериментов.

Демпфирующие свойства сплавов оценивались по группам. Первая группа сплавов, которая использовалась в экспериментах в качестве жесткой броневставки, – это стали: конструкционная строительная Ст.3, нержавеющая 17Х18Н9, сталь 25 + инструментальная Х6ВФ. 

Конструкционная строительная сталь Ст.3 широко используется в конструкциях стационарных защитных сооружений, является легко свариваемой, удобной для монтажа конструкций. Ст.3 имеет в составе 0.2 % С, 0.2 % Si, 0.5 % Mn. Механические свойства: предел прочности σВ = 450 МПа, предел текучести σТ = 250 МПа, относительное удлинение 30 %, ударная вязкость ан = 78 Дж/см2 [7] .

Коррозионно-стойкая сталь аустенитного класса 17Х18Н9  за счет высокого содержания никеля обладает  высокими вязкопластическими характеристиками. Сплавы с большим содержанием никеля – одни из наиболее стойких к ударным нагрузкам. В состав 17Х18Н9 входят 0.13-0.21 % С, 17-19 % Si, 1-2 % Mn, 8-10 % Ni. Механические свойства проката: предел прочности σВ = 588 МПа, предел текучести σ0.2 = 210 МПа, относительное удлинение 35 %.

Пакет из стали Х6ВФ и стали 25 сформирован с целью обеспечить рассеяние энергии на лицевом твердом слое (сталь Х6ВФ) и прочность при взаимодействии со следующим слоем (сталь 25). Инструментальная сталь Х6ВФ имеет высокую прочность, твердость. Х6ВФ включает 1.05-1.14  % С, 5.5-7 % Cr, 1.1-1.5 % W, 0.5-0.7 % V, имеет механические свойства:  предел прочности σВ = 880 МПа, ударная вязкость KCU = 90 Дж/см2, твердость 59 HRCЭ.
Сталь 25 обеспечивает необходимую прочность и пластичность (предел прочности σВ = 470 МПа, относительное удлинение 23 %, ударная вязкость KCU = 49 Дж/см2, твердость 143-179 HВ), имеет в составе 0.25-0.3 % С, 0.25 % Cr, 0.17-0.37 % Si, 0.5-0.8 % Mn. Результаты приведены в табл. 2.









                                Т а б л и ц а 2

Результаты обстрела бронепакета со стальной жесткой вставкой пулями ПСТ из ПМ
	Марка стали
	Толщина 
листа, мм
	Характер 
поражения
	Запреградный 
эффект, %
	Логарифмический

декремент затухания δ, %

	  Ст.3
	2.4
	Сквозное

пробитие
	6-9 
	0.5-1.2

	 17Х18Н9
	2.5
	60% непробитие
	0
	0.25-2

	 Х6ВФ +

 Сталь 25
	0.5

2
	Разрушение

Непробитие
	0
	–
0.2-0.7


Из табл. 2 видно, что в меньшей степени снижает запреградное действие низкопрочная сталь Ст.3, несмотря на большую толщину. Логарифмический декремент затухания колебаний для всех сплавов, определенный по данным [6], взят для поперечных или изгибных колебаний, которые имеют место при взаимодействии с пулей. В целом  ферромагнитные стали с увеличением концентрации углерода (с 0.15 % С) снижают внутреннее трение. Для стали Х6ВФ предположительно имеется невысокий декремент затухания, так как высокотемпературная обработка до получения высокой твердости обычно приводит к значительному снижению декремента до  долей процента [6].

Демпфирующие свойства сплавов на основе алюминия используются в различных аппаратах, работающих в условиях повышенной вибрационной нагрузки, ударов, циклических изменений температуры. В сплавах, содержащих 35-45 % Zn, наблюдается наиболее высокое демпфирование (декремент затухания 7-10 %). В экспериментах в качестве броневставок применялись конструкционные алюминиевые сплавы: деформируемый AД31, высокопрочный В95.

Алюминиевый деформируемый сплав АД31 имеет в составе <0.5 % Fe, 0.3-0.7 % Si, <0.15 % Ti, <0.1 % Сu, 0.4-0.9 % Mg, <0.2 % Zn. Механические свойства проката: предел прочности σВ = 250 МПа, предел текучести σТ = 210 МПа, относительное удлинение 13 %.

Высокопрочный алюминиевый сплав В95 включает  5-7 % Zn, 1.8-2.8 % Mg, 1.4-2 % Cu, 0.1-0.25 % Cr. Листовой В95 имеет предел прочности 500 МПа, технический предел текучести 450 МПа, относительное удлинение 12 %. Результаты испытаний даны в табл. 3.











Т а б л и ц а 3

Результаты обстрела бронепакета с алюминиевой вставкой пулями ПСТ из ПМ

	Марка сплава алюминия
	Толщина 
листа, мм
	Характер 
поражения
	Запреградный эффект, %
	Логарифмический декремент затухания δ, %

	АД31
	4
	Сквозное пробитие
	15
	1-1.2

	В95
	4.5
	80% сквозное 
пробитие
	0
	0.2-0.4

	В95 +

АД31
	2

2
	Сквозное пробитие
	5-6
	0.2-0.4

1-1.2


Более высокие демпфирующие показатели наблюдаются у сплавов алюминия с содержанием Ti, Fe и более низкие с цинком и магнием [6]. Для данных сплавов прочность и толщина преграды дают более значительный эффект в снижении запреградного действия ударной волны.
Конструкционные титановые сплавы широко используются в качестве индивидуальных средств бронезащиты, так как обладают малым удельным весом и высокими показателями вязкости разрушения, прочности и пластичности. В экспериментах применялись сплавы ВТ9 и ВТ20. 

Титановый сплав ВТ9 содержит в составе: 5.8-7 % Al, 2.8-3.8 % Mo, 0.2-0.36 % Si, 0.8-2.5 % Zr, имеет механические свойства: предел прочности σВ = 1200 МПа, относительное удлинение 6 %, относительное сужение 20 %,  ударная вязкость ан = 0.3 МДж/м2 .

Сплав ВТ20 включает в состав 5.5-7 % Al, 0.5-2 % Mo, 0.8-1.8 % V, 1.5-2.5 % Zr. Механические свойства: предел прочности σВ =  932-1128 МПа, предел текучести σ0.2 = 834 МПа, относительное удлинение 10 %, относительное сужение 25 %, ударная вязкость ан = 0.5 МДж/м2. Результаты испытаний на способность снижать запреградный эффект приведены в табл. 4.











Т а б л и ц а 4

Результаты обстрела бронепакета со вставкой из титановых и никелевого сплавов пулями ПСТ из ПМ
	Марка сплава 
	Толщина листа, мм
	Характер поражения
	Запреградный 
эффект, %

	      ВТ9
	2

3
	Сквозное пробитие

Непробитие
	0

0

	      ВТ20
	2
	Сквозное пробитие
	3-5

	      ХН77ТЮР
	2
	Непробитие
	0


Декремент затухания титановых сплавов ВТ9 и ВТ 20 не исследовался, но в целом титановые  сплавы имеют невысокое его значение – до 0.13  % в чистом титане при изгибных напряжениях, которое снижается при повышении легирующих компонентов, таких как молибден и алюминий. Для сплавов с обратимым мартенситом значение декремента может повышаться на порядок и более. 

Из табл. 2-4 видно, что пробитие преграды и снижение запреградного действия не коррелируют, так как и при пробитии жесткого листа может быть обеспечена защита от запреградного волнового воздействия. 

Сплавами с высокодемпфирующими свойствами являются сплавы магния и сплавы, имеющие марганцево-медные и никель-кобальтовые составляющие (логарифмический декремент затухания ~25 % у сплава НИВКО-10 с 72 % Co и 23 % Ni). При условии равенства у конструкционных материалов таких характеристик, как предел прочности, предел текучести и др., данные сплавы лучше показывают себя в условиях ударного нагружения: снижается чувствительность к локальным повреждениям, резко падает напряжение от ударного нагружения. Никель-титановые сплавы могут достигать значений логарифмического декремента затухания колебаний 10-15 % [6].
Никелевый жаропрочный сплав ХН77ТЮР имеет высокие прочностные и вязкопластические характеристики, содержит в составе 19-22 % Cr, 2.3-2.7 % Ti, 0.55-0.95 % Al, 4.0 % Fe, 0.06 % C, <0.01 % Ce, механические свойства: предел прочности σВ = 980 МПа, предел текучести σ0.2 = 640 МПа, относительное удлинение 20 %, ударная вязкость КСU = 49 Дж/см2. За счет содержания титана данные сплавы являются дисперсионно твердеющими. Испытания сплава ХН77ТЮР в качестве вставки в бронепакете, как видно из табл. 4, выявляют высокие показатели как по пробитию, так и по снижению запреградного действия пули ПСТ пистолета Макарова. Логарифмический декремент затухания данного сплава повышается с повышением температуры и достигает при 600 0С около 4 % и выше.  Испытания на пулестойкость данного сплава в качестве самостоятельной брони также демонстрируют неплохие показатели снижения запреградного эффекта (около 5 % в сравнении с «мягкой» броней). 
В представленной работе сделан анализ процесса формирования ударных волн при выстреле пули из стрелкового оружия, соответствующего 1-му классу по баллистической таблице, и дана оценка ударно-волнового воздействия на бронепреграду. Сделан расчет давления соударения пули для данного типа оружия с преградами из сталей. При анализе степени влияния демпфирующей способности сплавов на пулестойкость (при равенстве толщин преград) выявлено, что конкурирующими процессами являются прочность и способность сплавов гасить колебания. Максимальное снижение запреградного эффекта при минимальной толщине бронепреграды возможно при высоких прочностных характеристиках и высоких значениях декремента затухания колебаний – это высокопрочные сплавы и стали с высоким содержанием демпфирующих элементов. Результаты экспериментального исследования способности материалов бронепреграды к снижению запреградного эффекта при выстреле пулями ПСТ пистолета Макарова используются при разработке индивидуальной брони 1-го и 2-го класса защиты.  
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INFLUENCE OF DAMPING PROPERTIES OF ALLOYS 
ON  ULLET-PROOFNESS 
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The processes of forming of shock waves at a shot and passing  of bullet with supersonic speed and change of intensity of shock waves are considered . The role of shock-wave effect in bullet-proofness of construction is  shown by bullet hitting a  barrier.  Influence of damping capacity of material of barrier is educed on bullet-proofness.
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ПОЛУЧЕНИЕ БИОСОВМЕСТИМЫХ ПОРИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 
НА ОСНОВЕ МОНОБОРИДА ТИТАНА МЕТОДОМ СВС
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Представлен способ получения биосовместимых пористых материалов на основе титана методом СВС с использованием добавок, повышающих экзотермичность исходной шихты. Исследованы микроструктура, химический и фазовый составы, а также основные характеристики пористости и прочности синтезируемого пористого материала. Приведены результаты  исследований на биологическую совместимость. 
Ключевые слова: биосовместимость, пористость, моноборид титана, самораспространяющийся высокотемпературный синтез.
Введение. Пористые материалы на основе титана нашли применение в медицине в качестве имплантатов благодаря своим высоким биологическим и физико-механическим свойствам [1]. Они используются как для замещения утраченной костной ткани, так и в качестве носителей клеточного материала. Титан является биоинертным материалом и не оказывает аллергенного, канцерогенного или токсического действия. Это выгодно отличает титан от таких материалов, как железо, никель, хром, кобальт, даже незначительные количества которых действуют губительно на живую ткань. Очень важным параметром для интеграции имплантата в живую ткань является его пористость. Оптимальной считается открытая пористость с размерами пор 100-300 мкм [2]. При этом прочность материала должна соответствовать прочности человеческой кости.  

Широкому применению титановых имплантатов препятствует их высокая цена, обусловленная необходимостью использования дорогостоящей технологии обработки. Основным способом производства изделий из пористого титана является спекание порошка титана в глубоком вакууме при высокой температуре [3]. Такая технология достаточно сложна, может реализовываться на дорогостоящем оборудовании в специальных лабораториях, что приводит к высокой стоимости получаемого материала, в основном зарубежного производства. Альтернативой может быть значительно более простая отечественная технология самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС) материалов, разрабатываемая в Инженерном центре СВС Самарского государственного технического университета [4]. 
Новый способ получения пористого материала заключается в том, что в порошок титана вводится реагент, обеспечивающий протекание самораспространяющейся высокоэкзотермической реакции синтеза и образование биосовместимого тугоплавкого соединения с более высокой температурой плавления, чем у титана. Таким реагентом может быть бор. Пористый титан не нуждаются в проверке на биосовместимость – она хорошо известна. Вопросы биосовместимости бора и его соединений изучены недостаточно, но известно [5], что добавление до 15 % бора в имплантаты не только не препятствует регенерации костных структур, но и повышает интеграцию имплантатов в окружающие костные ткани. 

Температура горения при образовании моноборида титана TiB достигает 2300 0С, что существенно превышает температуры, необходимые для спекания титана (1000-1300 0С) и для его плавления (1670 0С) [6, 7]. Кроме того, высокая температура обеспечивает очистку получаемого продукта от примесей. Открытая пористость продукта получается за счет движения разогретых до высокой температуры газов, находившихся до реакции между частицами синтезируемого материала и выделяющихся из реагентов при горении [8]. 
Методика эксперимента. При проведении эксперимента использовались порошки следующих марок: титан ТПП-7 и ПТМ; бор аморфный коричневый.  Исследованию подвергалась шихта TiB + xTi, где TiB – моноборид титана, x – избыточное процентное содержание титана в шихте. 
Исходные компоненты подвергали предварительной сушке при температуре 90-95 0С в течение 4 ч в вакуум-сушильных шкафах. Стехиометрическую смесь борида титана готовили в шаровой мельнице объемом 1 л при соотношении масс шаров и шихты 3:1. Время смешивания 4 ч. Экспериментальные составы экзотермических шихт с заданным расчетным содержанием моноборида титана и  избытка титана приготавливали вручную в фарфоровой ступке. Сжиганию подвергали отпрессованные заготовки. Формование пористых заготовок осуществлялось односторонним прессованием в цилиндрической матрице при удельном давлении Руд = 30 МПа. Реакция синтеза проводилась в оболочке из песка на воздухе. Инициирование реакции осуществлялось электрической спиралью.
Рецептура шихты состояла из двух частей:

1) стехиометрическая смесь порошка титана марки ПТМ и коричневого бора в расчете на образование моноборида титана;
2) варьируемый избыток порошка титана марки ПТС в количестве 10, 20, 30, 40 %.
Результаты эксперимента и обсуждение. Было выявлено, что с увеличением титана в системе TiB + xTi экзотермичность исходной шихты уменьшалась и температура горения смеси снижалась соответственно.

Размер частиц, морфология, пористость и элементный состав синтезируемых образцов определялись на растровом электронном микроскопе JSM-6390A фирмы JEOL.

Продукт синтеза имеет структуру, типичную для высокопористых материалов, и состоит из трехмерных взаимопроникающих элементов: твердой матрицы и порового пространства. Матрица имеет гладкую оплавленную поверхность, характерную для материалов, образующихся в присутствии жидкой фазы. Размер пор составляет 100 ÷ 300 мкм, пористость – около 50 % .  
С увеличением количества свободного титана структура образцов становится более однородной, что вызвано более устойчивым горением исходной шихты.
Полученные образцы имеют развитую поверхность открытого порового пространства. Внутри пор находятся кристаллы правильной формы, состоящие из моноборида титана. 

Был произведен рентгенофазовый анализ с помощью дифрактометра ARL X'trA-138 фирмы Termo Sсientisic. На рис. 1 представлена типичная рентгенограмма фазового состава продукта синтеза.

Р и с. 1.  Типичная рентгенограмма фазового состава продукта синтеза

Результаты рентгенофазового анализа показали, что продукты синтеза в основном состоят из двух фаз: борида титана TiВ и титана Ti. Кроме этого имеются примеси нитрида и оксида титана. Однако данные примеси также являются биосовместимыми материалами и не оказывают негативного воздействия на живые клетки.
В качестве основного параметра, характеризующего прочность синтезируемого материала, был выбран предел прочности на сжатие σсж, который применяется для оценки механических свойств металлических и керамических материалов. Испытания проводились на гидравлическом прессе К-44-III с использованием специального приспособления, позволяющего исключить перекосы между образцом и деформирующей плитой и уменьшить погрешность нагружения образца. 

Исследовалась прочность пористого материала, полученного из шихты с избытком титана 10, 20, 30, 40 % (рис. 2). 
Из полученных данных видно, что с увеличением содержания свободного титана  предел прочности материала повышается. Наибольший предел прочности был получен при 40%-м избытке титана.
Пористость синтезированного материала рассчитывалась по изображению, полученному на растровом электронном микроскопе JEOL JSM-6390A. Полученные изображения образцов обрабатывались с помощью программы ImageJ, разработанной в Национальном институте здравоохранения США для обработки и анализа медицинских и биологических изображений.
В табл. 1 приведен результат обработки изображения пористого материала, полученного из шихты с содержанием 40 % избытка титана при удельном давлении прессования 30 МПа.

Т а б л и ц а  1

Результат обработки изображения программой ImageJ образца TiB + 40 % Ti 
при удельном давлении прессования 30 МПа
	Количество пор
	Общая площадь пор, мкм2
	Средний размер пор, мкм2
	Доля пор, %
	Средняя длина пор в поперечном направлении, мкм
	Средняя длина пор в продольном направлении, мкм

	159
	6350011,17
	39937,18
	52,8
	219,99
	164,06


Известно, что плотность исходной шихты существенно влияет на пористость получаемого материала. В табл. 2  приведена зависимость величины пористости образцов с 40%-м избытком титана при различных значениях удельного давления прессования (20, 30, 50, 70 МПа). 

Т а б л и ц а 2
Значения пористости образца TiB + 40 % Ti 

	Значение удельного давления прессования Рудел., МПа
	Пористость, %

	20
	55

	30
	53

	50
	50

	70
	46


Как видно из табл. 2, пористость полученных образцов с увеличением удельного давления прессования уменьшается.
Для исследования биосовместимости и цитотоксичности полученных материалов использовались два состава: TiB + 10 % Ti и TiB + 20 % Ti. 
Образцы были отмыты путем пятикратного погружения в 50 мл стерильного фосфатно-солевого буфера (Sigma), высушены, закрыты в пакеты для автоклавирования, простерилизованы в автоклаве при температуре 121 ºС и давлении 2,1 атм в течении 20 мин. Тестирование проводилось на мультипотентных мезинхимальных стромальных клетках костного мозга, 2 пассажа в условиях in vitro. Клеточный материал был получен из банка клеток ГУЗСО «Клинический центр клеточных технологий». Клетки культивировали в стандартных условиях в инкубаторе SANYO MCO-20AV в режиме 37 °С при постоянной влажности и 5 % СО2 в культуральных флаконах (NUNC)  площадью 175 кв. см. Тестирование проводилось в культуральных 24 луночных планшетах (NUNC) на среде aMEM (Sigma) с 10% фетальной бычьей сыворотки (HyClone), 2mM L-аланин-глутамине (Invitrogen).

Опыт осуществляли методами прямого контакта эксплантатов и мезинхимальных клеток. Подсчет клеток и анализ их жизнеспособности проводился на автоматизированном анализаторе Vi-Cell XR. Через 2 ч планшет был осмотрен на микроскопе с целью подтверждения адгезии клеток к поверхности пластика. Морфология оценивалась при помощи инвертированного микроскопа проходящего света с системой видеонаблюдения Сarl ZEISS Observer A1 с помощью программного комплекса AxioVision 6.3. Наличие клеток на материале и характер их роста изучались на электронном микроскопе JEOL JSM-63909A. Для подтверждения наличия клеток на материале использовали краситель ядер клеток (ДАПИ). Наличие клеток доказывали по свечению красителя на поверхности материала при флуоресцентной микроскопии. 

Для подтверждения жизнеспособности клеток на поверхности материалов проводился «эксплант-тест», заключающийся в перенесении материала на новую лунку с культуральной средой и отслеживании миграции клеток с материала на поверхность пластика.

Клетки с материалом фиксировали в несколько этапов. Отмывали фрагменты в PBS (фосфатно-сульфатном буфере), затем в течение 10 мин фиксировали в 2,5%-м растворе глютарового альдегида и с экспозицией по 5 мин – в растворе пропанола нарастающей концентрации 40 %, 60 %, 80 % и 99,5 %.
Установлено, что наружные  просветы пор и поверхность материала полностью закрыты клетками по всей площади. Наблюдаются соединительнотканные элементы. Клетки пролиферируют апозиционно, наслаиваясь друг на друга. Прилегание клеток к титану и к кристаллам моноборида титана плотное. При этом интенсивность пророста клеток в образце с составом TiB+20%Ti выше, чем в образце с составом TiB+10%Ti. Это позволяет сделать вывод о несколько большей биосовместимости титана, чем моноборида титана.

Эксперимент на биосовместимость и цитотоксичность образцов моноборида титана со сквозной пористостью доказал их абсолютную биосовместимость и отсутствие токсичности к культурам мезинхимальных мультипотентных стволовых клеток, показал высокую степень адгезии клеточных элементов, активную миграцию и пролиферацию клеток на поверхности разработанных материалов. 
Заключение. В результате проведенных исследований получен биологически совместимый пористый материал состава TiB + xTi (где х – 10, 20, 30, 40 %) с общей пористостью более 50 %. Продукты синтеза имеют структуру, типичную для высокопористых материалов, и состоят из трехмерных взаимопроникающих элементов: твердой матрицы и порового пространства. Матрица имеет гладкую оплавленную поверхность, характерную для материалов, образующихся в присутствии жидкой фазы. Прочность полученного материала на сжатие составила до 20 МПа. Физико-механические свойства полученного материала можно регулировать количеством свободного титана и плотностью заготовки. Исследования микроструктуры покрытия показали, что из порошковой шихты после СВС образуется непрерывный каркас с открытыми порами, имеющими размер в интервале 100-300 мкм. Поры имеют неопределенную форму с шероховатой губчатой поверхностью. Материальный каркас покрытия является микропористым. Микропористая и шероховатая поверхность каркаса  положительно влияет на адгезию клеток.
В ходе эксперимента была доказана биологическая совместимость исследуемых опытных образцов с культурами мезинхимальных мультипотентных стволовых клеток. Установлено, что увеличение содержания титана в полученном материале увеличивает количество клеток на исследуемых образцах.
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PRODUCTION OF BIOCOMPATIBLE POROUS MATERIALS BASED 
ON TITANIUM MONOBORID BY SHS
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A method is presented for production biocompatible porous materials on the base titanium by SHS process using additives increasing the exothermicity of the initial charge. The microstructure, chemical and phase compositions are investigated, as well as the main characteristics of strength and porosity of the synthesized porous material. Results of investigation on the biocompatibility are show.
Keywords: biocompatible, porosity, monoborid titanium, self-propagating high-temperature synthesis.
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Методика определения работоспособности энергонасыщенных материалов с использованием параметров вырожденных ударных волн

С.Ю. Ганигин, А.Ю. Мурзин, М.В. Ненашев, П.В. Письменный, 
И.Е. Хлыстова, А.А. Чеботаев (
Самарский государственный технический университет

443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244

Описывается методика определения работоспособности, которая предполагает определение акустического тротилового эквивалента либо выражение его через параметры воздушной ударной волны, такие как амплитуда, длительность и импульс фазы сжатия или энергетические показатели регистрируемых акустических колебаний, порождаемых детонацией образцов вещества.

Ключевые слова: работоспособность, энергонасыщенные материалы, акустический тротиловый эквивалент, ударные волны, звуковое давление.

Введение
В настоящее время для экспериментальной оценки работоспособности энергонасыщенных веществ используют следующие методы: метод свинцовой бомбы, метод баллистической мортиры и маятника, определение объема воронки выброса, образованной взрывом в грунте. Сравнительные характеристики указанных методов определения работоспособности представлены в таблице.

Методика определения работоспособности энергонасыщенных материалов по параметрам вырожденных ударных волн
Стандартные методики определения работоспособности энергонасыщенных материалов обладают рядом недостатков, среди которых основными являются: использование больших масс образцов испытуемых веществ, а также применение дорогостоящего оборудования и материалов.

Как отмечено в [1], мерой относительной работоспособности ВВ могут быть также величины тротилового эквивалента, расчетные или полученные по экспериментальным измерениям параметров воздушных ударных волн (ВУВ). Такими параметрами могут быть импульс фазы сжатия волны или избыточное давление на ее фронте. В качестве импульсомеров используют маятниковые, поршневые и другие приборы. Избыточное давление измеряют напрямую или вычисляют по измеренной скорости ударных волн.

Сравнительная характеристика методов определения работоспособности энергонасыщенных материалов

	Параметр
	Метод

	
	свинцовой 
бомбы
	баллистической
мортиры
	баллистического
маятника
	по воронке выброса

	Класс ВВ
	ИВВ, БВВ
	ИВВ, БВВ
	ПВВ
	ПВВ

	Состояние испытуемых
образцов
	Порошкообразные, гранулированные вязко-текучие, жидкие, пластичные



	Масса  
образцов
	Не менее 10 г


	Не менее 10 г


	Не менее 200 г


	Несколько кг



	Состав
технических средств


	Свинцовая 
бомба Трауцля 
m=80 кг, 
средство 
инициирования (ОШ, ЭД), 
образец ВВ, 
бумажная гильза, 
кварцевый песок, 
средства измерения объема 
	Баллистическая мортира m=350 кг, 

средство инициирования (ЭД и др.), образец ВВ, средства очистки и смазки рабочих поверхностей 

мортиры
	Баллистический маятник 
m=10 т, 
средство 
инициирования (ЭД и др.), 
образец ВВ, средства очистки и смазки рабочих поверхностей маятника
	Средство 
инициирования (ЭД и др.), 

образец ВВ




Методики определения тротилового эквивалента для взрывчатых веществ могут быть построены на основе широко известных эмпирических соотношений Садовского, связывающих давление ударной волны, расстояние от заряда до эпицентра взрыва и массу эквивалентного заряда тротила. В этих соотношениях используется переменная Садовского – Гопкинсона


R* = R/G0,33,
(1)

где
R* – приведенное расстояние; 

R – расстояние от эпицентра взрыва до заряда; 

G – масса заряда. 

На основе источников [2] следует, что многие эмпирические соотношения, связывающие давление во фронте ВУВ с приведенной массой или расстоянием, имеют вид
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где
A, B, C, D – коэффициенты, найденные из опыта.

Подставляя выражение для приведенного расстояния, получаем:
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где
МTNT – масса заряда тротила.

Приведем (3) к уравнению относительно массы заряда. Обозначим 
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Находя из (4) значения массы тротилового заряда, можно сделать предположение об обобщении данных, полученных для тротила на другие вещества. Далее в такой методике величина тротилового эквивалента определяется по известной массе заряда испытуемого вещества и рассчитанной эквивалентной массе тротила как



[image: image6.wmf].

TNT

TNT

M

M

E

=


(5)

Таким образом, подставляя в (5) известное значение массы испытуемого заряда и найденное из (4) значение эквивалентного тротилового заряда, можно определить тротиловый эквивалент и принять его за меру работоспособности. Решение уравнения (4) может быть легко выполнено численными методами непосредственно в вычислительном устройстве системы измерения тротилового эквивалента.

Несмотря на целесообразность применения таких методов, разработанных и апробированных методик на их основе не найдено. В то же время использование параметров ВУВ позволяет снизить материалоемкость работ по измерению работоспособности и интенсифицировать процесс синтеза новых энергонасыщенных материалов, в частности с использованием микроразмерных  компонентов. Для веществ с малым критическим диаметром детонации нет необходимости использовать для испытаний большие навески вещества.
Для измерения работоспособности в работе предлагается использовать подобие параметров ВУВ больших и малых взрывов и определять работоспособность как акустический тротиловый эквивалент. При таком подходе используется результат механического действия взрыва, как и в случае методик, указанных в таблице, но воздействие на чувствительный элемент передается через упругую среду – воздух.

Основными преимуществами предлагаемой методики определения работоспособности по сравнению со стандартными являются следующие:

1) определение работоспособности по предлагаемому методу осуществляется на образцах с массой в десятки и сотни раз меньшей, чем в стандартных методиках по ГОСТ 4546-81;

2) в процессе проведения испытаний не используются дорогостоящие материалы, как, например, цилиндрические блоки из свинца высокой чистоты массой 80 кг в методе свинцовой бомбы (повторно свинец не используется);

3) процесс инициирования и регистрации измерительной информации осуществляется автоматически и синхронно;

4) в предлагаемой методике доступна к реализации автоматизация измерений, включающая протоколирование и статистическую обработку данных, а также ведение базы данных испытуемых веществ.

Качественно связь бризантного действия взрывчатых веществ с параметрами звуковых колебаний отражена в работе [3], где сопоставляли величины деформации оболочки зарядов образцов и мощность звуковых колебаний. Практический интерес представляет связь параметров акустических колебаний детонации в точках, расположенных на расстояниях, где скорость ВУВ становится равной скорости звука с работоспособностью бризантных ВВ. В экспериментах использовались вещества с разными значениями работоспособности, такие как ТЭН (работоспособность ΔV = 500 см3), гексоген (ΔV = 495 см3) и тетрил (ΔV = 390 см3). Испытывались навески массой 50 мг. Инициирование осуществлялось сбросом груза массой 10 кг на копре К-44-2 в соответствии с методикой измерения чувствительности по ГОСТ 4545-88. Использовался электродинамический микрофон, установленный на расстоянии 3 м от образца. Зарегистрированные сигналы выравнивались по времени и определялись накопленные суммы квадратов отсчетов сигнала. Определялся акустический эквивалент работоспособности по параметрам взрыва опорного вещества (тротил) как
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где
sx – сигнал, полученный при «пробе» вещества с искомой работоспособностью;
s0 – сигнал, полученный при «пробе» вещества с эталонной работоспособностью (тротил).
Процедура обработки данных содержит механизм временного выравнивания реализаций сигналов. При этом за нулевой отсчет принимается момент времени, начиная с которого дисперсия реализации сигнала в окне из m отсчетов, соответствующем выбранному интервалу времени анализа, превышает предыдущее значение на заданную величину ε1. Сигнал B(t) при одинаковых статистических характеристиках шума асимптотически стремится к некоторому фиксированному значению. Работоспособность (последний отсчет) определяется в точке, где дисперсия сигнала не превышает заданной величины ε2, соответствующей дисперсии шума:
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На рис. 1 представлен результат эксперимента по определению относительной работоспособности, нормированной по тротилу.
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Р и с. 1. Результат обработки эксперимента по определению относительной работоспособности, нормированной по тротилу

Алгоритм расчета (6) – (8) позволяет использовать только нормированные значения работоспособности и требует необходимости предварительных испытаний образцов эталонных веществ, например тротила. Это является обычной практикой и для других методов: поскольку, например, величина расширения объема свинцовой бомбы и отклонения баллистического маятника, а также высота подъема мортиры не находятся в линейной зависимости от истинной работоспособности [4], то получаемые по всем методам результаты характеризуют собой лишь относительную работоспособность. Их обычно сопоставляют с работоспособностью кристаллического тротила, принятого за эталон.

В то же время можно рассматривать другие варианты алгоритмов расчета абсолютных значений работоспособности, которые должны обладать свойством однозначности. Один из таких алгоритмов основан на измерении экстремума нормированной по времени удельной энергии сигнала звукового давления:
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Приравнивая производную этого соотношения к нулю, находим точки экстремума:
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т. к. величина, обратная времени, не обращает это выражение в ноль нигде, кроме как на бесконечности, можно написать:
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Окончательно значение работоспособности определяем как максимальное значение нормированной по времени удельной энергии (9)
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где
i – номера точек экстремума; 

N – общее количество точек экстремума на усредненной реализации сигналов, полученных в эксперименте.

Для реализации алгоритма (8-11) были проведены испытания в соответствии с разработанной методикой определения работоспособности ВВ с использованием копра К-44-2. Некоторые результаты испытаний приведены на рис. 2. Для примера на рис. 2 приведен ансамбль усредненных реализаций по 3-м опытам сигналов звукового давления, полученных при испытаниях образцов ТЭНа, тротила, гексогена, октогена и ТГ-50 массой 50 мг. 
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Р и с. 2. Ансамбль усредненных реализаций сигналов звукового давления, полученный 
при испытаниях образцов ТЭНа, гексогена, ТГ-50, октогена массой 50 мг 

Использовался датчик звукового давления BF40 GRAS, установленный на расстоянии 1 м и направленный на образец. Ввиду особенностей работы емкостного микрофона реализации сигналов инвертированы. Максимальное зарегистрированное значение звукового давления не превышает 3000 Па или 165 дБ. Длительность первой положительной полуволны колебания не превышает 150 мкс. Длительность первой отрицательной полуволны не превышает 800 мкс. Реализации сигналов звукового давления приводились к нулевому уровню вычитанием постоянной составляющей. Расчет работоспособности осуществлялся на интервале 14 мс.

При разработке методики рассматривались различные способы удержания и инициирования навески ВВ. В частности, в зависимости от типа испытуемого материала (инициирующие или бризантные) использовалось размещение вещества и подпрессовка в стандартных малогабаритных колпачках капсюлей. Также в зависимости от типа вещества осуществлялось инициирование непрерывным потоком тепла, тепловым импульсом, создаваемым лазерной установкой, передачей детонации от промежуточного слоя инициирующего вещества и т. д. При этом в процессе детонации происходит разлет осколков сформированного заряда ВВ и оболочки. Движение горящих осколков и продуктов детонации создает фронт паразитных ВУВ, опережающих ударную волну, которая порождается детонацией основной части вещества, размещенного в испытательном заряде. При этом в регистрируемом сигнале появляется акустический шум, предшествующий основной полуволне, интенсивность которого может быть значительной и зачастую искажает получаемые результаты.

Представленные результаты получены при использовании методики, в которой навеска ВВ заключена в роликовый прибор. Разлет осколков детонирующего вещества в такой конструкции исключен. Таким образом, в реализациях полученных сигналов наблюдаем один резкий скачок звукового давления во фронте продольной волны сжатия и отсутствие паразитных колебаний.

Временные диаграммы нормированной по времени удельной энергии сигнала на интервале 90 мс и 2 мс приведены на рис. 3, а, б.
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Р и с. 3. а – временные диаграммы накопленных сумм квадратов звукового давления (удельной энергии), нормированные по кумулятивной сумме отсчетов времени; б –  иллюстрация к определению значения работоспособности по звуковому эффекту взрыва образца ВВ
(используются максимальные значения)

Как видно из рис. 3, б, недостатком алгоритма расчета (8) – (11) является неоднозначность определения максимального значения этой характеристики, т. к. максимум может приходиться на первую, вторую или третью полуволну колебаний среды. Получаемые значения абсолютного эквивалента работоспособности имеют размерность [Па2]. Точность и повторяемость результатов измерений можно повысить, если работоспособность определять как отношение полученного значения к дополнительно измеренному акустическому импедансу среды. Вводимая таким образом величина получает размерность плотности потока мощности. 
На рис. 4, а продемонстрирован принцип определения работоспособности по звуковому сигналу взрыва, при котором рассчитывают удельную энергию сигнала звукового давления и находят значение этой характеристики в точке перехода усредненного сигнала через ноль. В этой точке характеристика удельной энергии сигнала звукового давления имеет экстремум. 
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Р и с. 4. а – иллюстрация к определению значения работоспособности по звуковому эффекту взрыва образца ВВ (используются накопленные суммы удельной энергии); б – соотношение акустического эквивалента работоспособности ВВ и работоспособности, полученной методом свинцовой бомбы

На рис. 4, а представлены временные диаграммы накопленных сумм квадратов звукового давления (удельной энергии), функция Хевисайда от усредненного значения временной диаграммы одного из испытуемых веществ и механизм определения абсолютных значений работоспособности.
Реализующее эти алгоритмы устройство должно иметь квадратор для определения мгновенных значений мощности, интегратор для расчета накопленной энергии, компаратор для сравнения и определения искомых значений, делитель для нормирования по времени значений удельной энергии, а также пиковый детектор. Рассмотренный алгоритм исключает неоднозначность. На рис. 4, б представлен график соотношений между работоспособностью, полученной по последней методике, и стандартными значениями, полученными по испытаниям в свинцовой бомбе.

Заключение
Очевидно, что анализ параметров звуковых колебаний, порождаемых детонацией ВВ, имеет практический интерес. В частности, может быть построена методика определения эффективности механического действия взрывчатых материалов, синтезируемых в малых количествах, с массами испытуемых образцов в десятки и сотни раз меньшими, чем требуется в стандартных методиках (от 10 г до 200 г). Возможно упрощение испытаний взрывчатых веществ на фугасное и бризантное действие путем снижения массы испытуемых образцов, материалоемкости и себестоимости. Адекватность получаемых результатов подтверждается сравнением относительной работоспособности, полученной акустическим методом, с результатами испытаний ВВ в свинцовой бомбе. 
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methods of assessing the performance of energy-using material parameters of degenerate shock waves
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The paper describes the method for determination of efficiency, which involves the determination of acoustic TNT or its expression in terms of parameters by air shockwaves such as amplitude, duration, and pulse compression phase or energy indicators recorded by the acoustic oscillations generated by the detonation of the samples of the substance.
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РАСЧЕТ ДЕТОНАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК И ПАРАМЕТРОВ МЕТАТЕЛЬНОЙ СПОСОБНОСТИ ПРОИЗВОДНЫХ 1,3,5-ТРИАЗИНОВ

И.И. Реут, А.А. Гидаспов,  А.Л. Кривченко, Е.А. Кожевников(
Самарский государственный технический университет

443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244
E-mail:  enterfax@mail.ru
В работе проведен расчет детонационных характеристик производных 1,3,5-триазинов. На основе предложенных методик расчета относительной скорости торцевого метания пластины и скорости расширения цилиндрической оболочки определены оптимальные вещества для метания элементов из меди и латуни.

Ключевые слова: 1,3,5-триазины, скорость метания, торцевое метание, скорость расширения цилиндрической оболочки.
Введение
Особое значение имеет поиск связи между детонационными характеристиками взрывчатых веществ (ВВ) и эффективностью действия самоформирующегося заряда (СФЗ). Решение этой задачи позволяет производить обоснованный выбор ВВ, пригодных для снаряжения боевых частей, и вести целенаправленный синтез новых мощных ВВ с требуемыми характеристиками.

Известно, что интерполяционные уравнения, разработанные с помощью статистической обработки массива данных, могут давать существенные погрешности при вычислении характеристик у новых классов соединений, которые изначально не входили в массив данных. Одним из таких классов соединений являются производные 1,3,5-триазинов. Целесообразно применить на данном классе соединений разработанные нами методики расчета скорости метания элементов и разлета оболочки.

Прогнозирование параметров детонации производных 1,3,5-триазинов
Производные 1,3,5-триазина обращают на себя внимание в плане разработки термостойких ВВ с оптимальной чувствительностью, а также биологически активных веществ [1]. Экспериментальные данные по параметрам детонации, теплоте взрыва и ударно-волновой чувствительности для многих производных 1,3,5-триазинов отсутствуют. Наиболее полный и точный экспресс-метод определения параметров детонации описан в работе [2]:
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где D – скорость детонации, м/с; 
      C0 – скорость звука, м/с; 
      ρ – плотность заряда, г/см3; 
      ρ0 – предельная плотность, г/см3; 
      αk – кислородный коэффициент; 
      Qm – максимальная теплота взрыва, кДж/кг.
В данном методе предлагается вести определение параметров детонации, опираясь на базовые показатели: максимальную удельную теплоту взрыва Qm, кислородный коэффициент α, максимальную плотность ВВ ρ, плотность заряда ρ0 и объемную скорость звука С0 во ВВ при его максимальной плотности. Подкорневое выражение в формуле (2) является массовой скоростью U. Скорость звука в органических веществах вычисляется по способу Рао [3]
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где Ra – инкремент химической связи данного вида; 
      Mм – молекулярная масса вещества, по которому распространяется звуковая волна.

По значению скорости звука можно разделить ВВ на динамики и эндотермики. Динамики имеют высокую скорость звука и относительно низкую теплоту взрыва, сохраняя при этом высокие параметры детонации. Эндотермики, наоборот, имеют низкую скорость звука и высокую теплоту взрывчатого превращения. Причем именно эндотермики являются наиболее чувствительными ВВ. В этом плане представляется интересным на примере производных 1,3,5-триазинов, которые близки по своему строению, рассмотреть именно эти параметры. 

Максимальная теплота взрывчатого превращения Qm определяется по правилу максимума [4]. Детонационное давление Р и показатель политропы процесса n находились по экспресс-методике [2].

Структурные формулы производных 1,3,5-триазинов приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а 1

Структурные формулы производных 1,3,5-триазинов
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2,4-ди(тринитроэтокси)-6-тринитрометил-1,3,5-триазина
	II

2,4,6-трис-(тринитроэтокси)-1,3,5-триазин
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2-метокси-4,6-бис(тринитроэтокси)-1,3,5-триазин
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	VI
2-фтор-4,6-бис(тринитроэтокси)-1,3,5-триазин


Экспериментальные и расчетные характеристики производных 1,3,5-триазинов приведены в табл. 2.
Как видно из табл. 2, все рассмотренные ВВ имеют плотность в пределах 1,74-1,86 г/см3, различный кислородный коэффициент αk – от 0,77 до 1,111 и различные температуры плавления Тпл. Вещество IV имеет низкую Тпл=332 К и в принципе перспективно как плавкий взрывчатый компонент, а образец I перспективен в плане взрывчатого окислителя.

Т а б л и ц а 2

Экспериментальные и расчетные характеристики производных 
1,3,5-триазинов

	     Вещество

Харак-

теристика
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI

	(k
	1,111
	1,000
	0,875
	0,769
	0,824
	0,903

	(0, г/cм3
	1,866
	1,840
	1,800
	1,740
	1,820
	1,800

	Тпл, K
	442

(с разл.)
	414

(с разл.)
	389
	332
	389
	385

	С0, м/с
	1685
	1703
	1596
	1664
	1694
	1573

	Qm, кДж/кг
	4376
	5625
	5637
	5537
	5247
	4741

	D, м/с
	7289
	7851
	7528
	7350
	7424
	7064

	U, м/с
	2065
	2278
	2201
	2099
	2114
	2030

	Qдет.вз, кДж/кг
	4264
	5189
	4844
	4406
	4469
	4121

	Р, ГПа
	30,7
	32,9
	29,8
	26,8
	28,6
	25,8

	n
	2,53
	2,45
	2,42
	2,50
	2,51
	2,48


Скорости звука в I-VI близки между собой и лежат в пределах от 1573 до 1703 м/с. По этому показателю указанные вещества не относятся к классу динамиков. Максимальная теплота взрывчатого превращения Qm лежит в пределах 4376-5637 кДж/кг, а детонационная теплота взрыва Qдет.вз, определяющаяся квадратом массовой скорости, имеет пределы от 4121 до 5189 кДж/кг. Скорости детонации для ряда 1,3,5-триазинов лежат в пределах 7064-7851 м/с, а значение массовой скорости U во всех случаях превышает 2000 м/с.

Таким образом, производные 1,3,5-триазинов имеют достаточно высокую массовую скорость и низкую скорость звука, поэтому представляется интересным определить эффективность метательной способности данных веществ.

Прогнозирование метательной способности производных 1,3,5-триазинов
В табл. 3 приведены результаты расчетов по разработанным в работе [5] методам:

–
определение относительной скорости метания медной пластины по методу эквивалентных масс Wэкв с использованием уравнения (3)
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где U – массовая скорость ВВ, м/с; 
      ρ0 – плотность заряда ВВ, г/см3; 
      ρпл – плотность метаемого элемента, г/см3.

Выражение (3) применимо в случае торцевого метания по методу М-60;
–
определение скорости расширения медной цилиндрической оболочки Wcyl по формуле (4)
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где значение делителя численно связано с коэффициентами уравнения ударной адиабаты D=α+λU [4] соотношением α/λ, т. е. 3,98/1,495 = 2,66.

Выражение (4) применимо в случае определения скорости расширения цилиндрической оболочки по методу Т-20.
Т а б л и ц а 3

Расчетные значения скоростей метания меди по методикам М-60 и Т-20
производными 1,3,5-триазина

	Производное 1,3,5-триазина
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI

	Wэкв, % по отношению к октогену
	93,6
	102,5
	97,9
	91,8
	94,5
	90,3

	Wcyl, м/с
	1410
	1497
	1427
	1389
	1432
	1355


Как видно из табл. 3, наиболее перспективным является вещество II и, вероятно, III, а в плане окислителя – вещество I. Вероятно, комбинация взрывчатой смеси из III и V превзойдет по метательной способности II, так как скорость звука в системе будет меньше, чем в веществе II. Таким образом, данные вещества могут найти применение в качестве облицовок боеприпасов СФЗ.

В табл. 4 приведены параметры относительной метательной способности данных ВВ и скорости расширения цилиндрической оболочки из латуни Л75.

Т а б л и ц а 4

Расчетные значения скоростей метания латуни по методикам М-60 и Т-20 производными 1,3,5-триазина

	Производное 1,3,5-триазина
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI

	Wэкв, % по отношению к октогену
	93,6
	102,5
	97,9
	91,8
	94,5
	90,3

	Wcyl, м/с
	1524
	1618
	1543
	1530
	1548
	1465


Как видно из табл. 3 и 4, при нагружении латуни Л75 зарядами производных 1,3,5-триазинов наблюдается увеличение расчетной скорости расширения цилиндрической облицовки на 8 %.

Заключение
На основе разработанных методик определения метательной способности [5] произведен расчет параметров детонации и скоростей метания по методикам Т-20 и М-60 для ряда перспективных веществ производных 1,3,5-триазинов. Показано, что вещества обладают хорошей метательной способностью, а 2,4,6-трис-(тринитроэтокси)-1,3,5-триазин имеет скорость метания порядка октогена. Экспресс-метод оценки эффективности действия вполне применим для металлов поражающих элементов боеприпасов типа ударного ядра и дает возможность определить оптимальный материал, хотя и требует экспериментальной проверки.
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THE CALCULATION OF THE DETONATION CHARACTERISTICS
AND TOSSING ABILITY PARAMETERS OF 1,3,5-TRIAZINE DERIVATIVES
I.I. Reout, A.A. Gidaspov, A.L. Krivchenko, E.A. Kozhevnikov(
Samara State Technical University

244, Molodogvardeyskaya st., Samara,  443100

The calculation of the detonation characteristics of 1,3,5-triazine derivatives was made. On the basis of the offered calculation methods for the relative abutment tossing of the plate and the widening speed of the cylindric confinement the optimal substances for tossing the elements made of copper and brass were defined.
Keywords: 1,3,5-trizaine, capability missile, front tossing speed, shell extension cylindrical speed.
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