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Введение 

В [1], на основе двумерной модели [2], 

представлена модернизированная методика 

определения предельного угла поворота па-

кета – композиции из соударившихся частей 

пластин при их косом соударении. Однако, 

как в [1], так и [2] предполагалось, что пер-

вая (ударник) и вторая пластины достаточ-

но удалены друг от друга. В настоящей ра-

боте предложен критерий выбора мини-

мального (критического) значения зазора 

между ударником и второй пластиной, при 

котором расчётная методика еще остается 

справедливой. Также разработан способ рас-

чёта максимального импульса ПД при зазоре 

между этими пластинами меньше критиче-

ского значения. 

Методы расчёта 

Выпишем из [1] некоторые обозначения, 

которыми будем пользоваться в настоящей 

работе: (x, y) – система декартовых коорди-

нат, связанная с фронтом детонации, где ось 

x направлена вдоль первоначального поло-

жения ударника в противоположную от 

движения фронта сторону, ось y – в сторону 

смещения пластины; y0 – расстояние от 

ударника до мишени (последняя пластина); 

x0 – абсцисса начала движения пакета; H –
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толщина слоя взрывчатого вещества (ВВ); 

r – отношение массы ВВ к массе пакета или 

пластины (коэффициент нагрузки); k – ин-

тегральный показатель политропы заряда 

ВВ. Введём дополнительные обозначения: iy 

– проекция на ось y максимального импуль-

са продуктов детонации; 𝑖𝑦𝑟0
 – значение iy , 

соответствующее полному разгону ударни-

ка; 𝑖𝑦𝑟 – значение iy , соответствующее пол-

ному разгону пластины массой, равной мас-

се пакета; h – первоначальное расстояние 

(зазор) между соседними пластинами; βпред. – 

предельный угол поворота пакета; pD – дав-

ление детонации. 

Пусть x0 → 0 (h→ 0), тогда 𝑖𝑦 → 𝑖𝑦𝑟. Пред-

ставленный в [1, 2] метод определения βпред. 

(или iy) здесь приводит к физическому про-

тиворечию: 𝑖𝑦 → 𝑖𝑦𝑟0
. Отсюда следует, что 

существует некоторое критическое значе-

ние xкр. (или hкр.), меньше которого этот (ос-

новной) метод формально теряет силу, а по-

этому требуется разработать другой (до-

полнительный) метод расчёта, действи-

тельный при 𝑥0 ≤ 𝑥кр..  

Рассмотрим условие применимости ос-

новного метода расчёта: 

𝑥∗ ≥ 𝑥0 ≥ 𝑥кр.,                                                                                                

где x* – значение x, при котором импульс ПД, 

с практической точки зрения, достигает 

максимального значения, то есть считается, 

что пластины после соударения разогнались 

до предельной скорости. 

Тогда можно пользоваться приближением: 

𝑝(𝑥∗) ≈ 𝑝𝑟0
(𝑥∗),                                                                                           

где p – давление в ПД у поверхности пакета; 

𝑝𝑟0
 – давление в ПД у поверхности свободно 

метаемого ударника.  

В [2] абсциссу x* находили из выражения: 

𝑝𝑟0
(𝑥∗)

𝑝𝐷
= ɛ,                                                                                                               

где ɛ – наперёд заданная сколь угодно малая 

величина. 

В [1] предложено использовать равенство: 

𝑝𝑟(𝑥∗)−𝑝𝑟0
(𝑥∗)

𝑝𝐷
= ɛ,                                                                                         

где pr – давление в ПД у поверхности сво-

бодно метаемой пластины, массой равной 

массе пакета с коэффициентом нагрузки r. 

Последняя формула, в отличие от предыду-

щего выражения, обеспечивает более кор-

ректный выбор 𝜀, что позволяет, на пример, 

строить графические зависимости βпред. от h 

с плавным изменением предельного угла. 

В настоящей работе x* определяли из урав-

нения: 

𝑝0(𝑥∗) − 𝑝𝑟0
(𝑥∗) = ∆𝑝𝑚𝑖𝑛,                                                        

где p0 – пиковое давление остаточных про-

дуктов детонации (часть ПД, которая про-

должает воздействовать на пластины с мо-

мента их соударения), равное давлению на 

фронте отраженной ударной волны в ПД при 

соударении ударника и мишени, у которой 

масса равна массе пакета; ∆pmin – прираще-

ние давления на фронте отраженной удар-

ной волны в ПД при x0 = x*. 

Главным достоинством этого уравнения 

является его способность к унификации ме-

тода поиска x*. Это достигается за счет зада-

ния одного достаточно малого значения 

(∆pmin / pD), единого для всех режимов соуда-

рения. Так, в настоящей работе использова-

лось значение (∆pmin/pD) = 10-6, при котором 

ɛ ∼ (10-13–10-17). Проверка показала, что 

дальнейшее уменьшение (∆pmin / pD) уже не 

оказывало существенного влияния на рас-

чётные значения βпред. 

Применив основной метод определения 

предельного угла поворота пакета из двух 

пластин, с учётом приведенных выше по-

правок, было установлено, что с уменьшени-

ем h величина βпред. растёт до определенного 

максимума, после которого снижается, но с 
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темпом, превосходящим предыдущий темп 

роста. В качестве примера, на рис. 1 показана 

зависимость βпред. от h/H при k = 2,5 для слу-

чая соударения двух пластин, равных по 

массе. Откуда видно, что в диапазоне h/H от 

0,0864, где βпред. достиг своего максимума, до 

0,0469, где зафиксировано максимальное 

приращение давления (∆p) на фронте отра-

женной ударной волны в ПД, образованной в 

результате соударения ударника и мишени, 

предельный угол уменьшился на 0,28. А на 

таком же расстоянии с противоположной 

стороны от максимума в диапазоне h/H от 

0,126 до 0,0864 этот угол изменился (увели-

чился) всего на 0,09. На рис. 2 представлен 

предельный случай обнаруженной законо-

Рис. 1. Графические зависимости предельного угла от зазора между ударником и 
мишенью с одинаковыми коэффициентами нагрузки, равными 12 

Рис. 2. Графические зависимости предельного угла от зазора между ударником и 
мишенью, у которых коэффициент нагрузки равен 12 и 5 соответственно 
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мерности. Здесь показана аналогичная зави-

симость при k = 2,5, где по достижении βпред. 

и ∆p своих максимумов эти величины терпят 

разрыв. Перепад у ∆p объясняется процес-

сом перехода от прямой к косой отражен-

ным ударным волнам в ПД [3]. Наличие же 

перепада у βпред., по-видимому, не имеет фи-

зического обоснования. Исходя из вышеиз-

ложенного, можно предположить, что мак-

симум функции 𝑖𝑦(𝑥0) является критерием 

выбора критического значения зазора меж-

ду ударником и второй пластиной. На рис. 1 

и 2 – это точка с координатами (𝛽ℎкр.

пред.
, hкр.). 

 Теперь рассмотрим условие, в рамках ко-

торого требуется разработать дополнитель-

ный способ расчёта iy: 

𝑥кр. ≥ 𝑥0 ≥ 0. 

Согласно рис. 3: 
𝑑𝐼𝑦

𝑑𝑋0
= 𝑡𝑔𝛼.                                                                                                               (1) 

Пусть: 

𝛼 = 𝛼0 − ∆𝛼, 

где ∆α – некоторое приращение угла α. 

Из соображения простоты считаем, что ∆α 

изменяется по линейному закону:  

∆𝛼 = 𝛼0

𝑋0

𝑋кр.
. 

Подстановка этого выражения в преды-

дущее уравнение дает окончательный вид 

зависимости для α в указанном выше интер-

вале: 

𝛼 = 𝛼0 (1 −
𝑋0

𝑋кр.
).                                                                                      (2) 

После интегрирования (1), с учетом (2) и 

соответствующих преобразований, получим:  

𝐼𝑦 = 𝐼кр. +
𝑋кр.

𝛼0
𝑙𝑛 𝑐𝑜𝑠 𝛼.                                                                   (3) 

Угол α0 определяется через подстановку в 

(3) известного Iyr. 

На рис. 1 и 2 представлены графики, по-

строенные с применением вышеизложенно-

го дополнительного метода расчёта. Угол 

βпред. находили согласно закону сохранения 

импульса, используя выражение: 

𝐼𝑦 =
𝑠𝑖𝑛 𝛽пред.

𝑟
 

Отметим, что в случае многослойного ме-

тания дополнительный метод распростра-

няется только на метание слоя, состоящего 

из первых двух пластин. Метание последу-

ющих слоёв рассчитывается с использова-

нием основного метода.  

Рис. 3. Иллюстрация зависимостей Iy от X0 для двухслойного метания пластин: 

 𝐼y =
𝑖y

𝑚вв𝐷
 , где mвв, D – масса и скорость детонации ВВ, соответственно; Х0 = x0/H;  

α – угол наклона к оси абсцисс касательной к функции Iy(X0) в текущей точке;   
α0 – начальное значение α.  

Графические зависимости предельного угла от зазора между ударником и мише-
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№

 о
п

ы
т

а
 

В
В

 (
п

л
о

т
н

о
ст

ь
 

х1
0

3
, к

г/
м

3
) 

H
 х

 1
0

3
, м

 

D
, м

/с
 

М
ат

ер
и

а
л

 п
л

а-
ст

и
н

ы
, н

ач
и

н
ая

 
св

ер
ху

 о
т

 з
ар

я
-

д
а 

Т
о

л
щ

и
н

а 
 

п
л

ас
т

и
н

ы
 х

1
0

3
, 

м
 

r k
 

h
к

р
.  х

 1
0

3
, м

 

(𝛽
ℎ

к
р

.

п
р

ед
. , г

р
ад

.)
 

h
 

(y
 -

 y
0
) 
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Расчет 

Э
к

сп
ер

и
м

ен
т

 

х 103, м осн. доп.* 

1 

Аммонит 
АТ-1 (1,0) 

70 

2970 

Алюминий АД0 

2 12,9 

2,6 

5,28 
(25,16) 

1,5 

∞ 24,27 26,63 - 
2 12,9 24,2 23,13 24,92 24,8 

2 2975 
10 2,59 8,76 

(12,95) 
∞ 12,54 13,45 - 

10 2,59 21,0 11,65 11,53 11,6 

3 2850 
2 12,9 1,82 

(14,50) 
∞ 14,48 14,55 - 

10 2,59 30,5 14,35 14,41 15,0 

4 
Смесь 6ЖВ 
/АСК =1/6 

(0,87) 
50 2270 

Медь М1 4 1,22 

2,3 

6,45 
(12,77) 

4,0 
∞ 12,74 12,80 - 

Титан ВТ1-0 4 2,42 10,9 10,37 10,39 10,4 

5 
Смесь 6ЖВ 

/АСК 
=1/5 (0,87) 

40 2330 
Медь М1 4 0,98 

4,86 
(10,93) 

4,5 
∞ 10,93 10,93 - 

Титан ВТ1-0 4 1,93 13,1 9,58 9,58 9,8 

6 
Смесь 6ЖВ 
/АСК =1/4 

(0,87) 
30 2210 

Медь М1 4 0,73 
3,28 

(8,79) 
4,0 

∞ 8,79 - - 

Титан ВТ1-0 4 1,45 12,5 8,03 - 8,1 

7 
Аммонит 6ЖВ 

(0,90) 
20 3970 

Ал. сплав АМг2 1,9 3,53 

2,45 

2,75 
(18,93) 

1,5 ∞ 18,80 19,11 - 
Алюминий А6 1,5 4,44 

- 1,0 
∞ 13,42 13,50 - 

Ал. сплав АМг2 1,9 
3,53 

12,3 12,97 13,04 13,4 

8 
АСМ 

(0,85) 
20 1510 

3,34 

2,0 

3,89 
(26,16) 

1,5 ∞ 25,53 26,18 - 
Алюминий А6 1,5 4,20 

- 1,0 
∞ 18,88 19,03 - 

Ал. сплав АМг2 1,9 
3,34 

10,0 17,44 17,58 17,0 

9 

Смесь 
АСМ/ДМ 

=3/1 (0,70) 
50 

3125 

6,87 

2,15 

6,89 
(31,51) 

 
1,5 ∞ 29,54 31,99 - 

Алюминий А6 1,5 8,64 

- 1,0 
∞ 21,87 22,33 - 

Ал. сплав АМг2 1,9 6,87 24,8 20,80 21,22 20,3 

 
10 

 

 
3070 

6,89 
(31,51) 

1,5 ∞ 29,54 31,99 - 

Алюминий А6 1,5 8,64 

- 1,0 ∞ 21,87 22,33 - 

Ал. сплав АМг2 1,9 6,87 

- 1,9 ∞ 18,26 18,66 - 

Алюминий А6 1,5 8,64 

- 1,0 
∞ 15,07 15,41 - 

Ал. сплав АМг2 1,9 6,87 
26,3 14,73 15,05 15,8 

11 
Смесь АСМ+ 
5%ИМ.(0,72) 

50 3200 

Ал. сплав АМг2  7,07 

2,35 

5,90 
(26,94) 

1,5 ∞ 25,80 27,77 - 
Алюминий А6 1,5 8,89 

- 1,0 
∞ 18,88 19,28 - 

Ал. сплав АМг2 1,9 7,07 24,7 18,16 18,53 19,0 
 
Примечания: АСК(М) – аммиачная селитра кристаллическая (мелкого помола), Гл. –глицерин технический,  
ИМ – индустриальное масло; ДМ – древесная мука (содержание сыпучих компонентов для смесевых взрывчатых 
веществ дано в объемном соотношении, содержание жидких компонентов – от объема аммиачной селитры);  
βy – угол поворота пакета на расстоянии y от ударника. * – в опытах с многослойным метанием расчеты по  
дополнительному методу проводились только для метания слоя из первых двух пластин. 



Известия ВолгГТУ 

 

10 

 Экспериментальная проверка 

 В таблице приведены результаты расче-

тов и экспериментов, полученные с исполь-

зованием опытных данных [4]. Из этой таб-

лицы видно, что во всех опытах, кроме 

оп. №6, h <  hкр. При этом hкр. существенно 

уменьшается, если масса второй пластины 

значительно больше массы ударника 

(оп. №3).  

Из той же таблицы следует, что значения 

βпред., полученные с использованием как ос-

новного, так и дополнительного методов 

расчёта, хорошо совпадают с соответствую-

щими значениями этого угла, полученными 

из экспериментов. Расхождения расчёта, по 

основному и дополнительному методам, и 

эксперимента колебались в диапазоне от 

0,29% (оп. № 4) до 6,77% (оп. № 10), что в 

среднем составило 3,12%, и от 0,1% (оп. № 

4) до 4,75% (оп. № 10), что в среднем соста-

вило 2,52%, соответственно. Это показыва-

ет, что даже незначительные в масштабе 

сварки взрывом зазоры между ударником и 

второй пластиной оказались недостаточно 

малыми, чтобы результаты по основному и 

дополнительному расчётным методам суще-

ственно различались между собой. 

Выводы 

1. Оптимизирован основной метод расчё-

та максимального импульса продуктов де-

тонации для косого соударения нескольких 

пластин в условиях сварки взрывом. 

2. Разработан дополнительный метод 

расчёта максимального импульса продуктов 

детонации для косого соударения двух пла-

стин, когда зазор между ними меньше кри-

тического значения. 

3. Критическое значение зазора опреде-

ляется по основному методу расчёта и соот-

ветствует экстремуму функции максималь-

ного импульса продуктов детонации от раз-

мера зазора. 

4. В промышленных условиях сварку 

взрывом проводят на режимах, при которых 

зазор между пластинами, если и меньше 

критического значения, то не настолько, 

чтобы результаты, полученные с помощью 

основного и дополнительного методов рас-

чёта, существенно различались. 
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