
 
 УДК 621.396.6 

 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ ДЛЯ 

КАЧЕСТВЕННОГО И КОЛИЧЕСТВЕННОГО АНАЛИЗА УДАРНО-

ВОЛНОВЫХ ПРОЦЕССОВ, ПОРОЖДАЕМЫХ ДЕТОНАЦИЕЙ 

ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ, ГАЗОВЫХ СМЕСЕЙ И АЭРОЗОЛЕЙ 
 

© 2011   С.Ю. Ганигин, И.Д. Ибатуллин, В.В. Калашников, А.В. Керов,  
О.А. Кобякина, А.Ю. Мурзин, М.В. Ненашев, П.В. Письменный,  

И.Е. Хлыстова, А.А. Чеботаев 
 

Самарский государственный технический университет 
 

Поступила в редакцию 21.03.2011
 

В работе представлены результаты экспериментальных исследований влияния свойств взрывча-
тых материалов на параметры акустических колебаний, обсуждаются вопросы оценки фугасности 
ВВ по параметрам ударных волн, и определения качества газовых детонирующих смесей, исполь-
зуемых в процессе детонационного напыления. 
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Параметры ударных волн, порождаемых 

детонацией образцов взрывчатых веществ 
(ВВ), зависят от массы, физико-химических 
свойств, расстояния до точки инициирования. 
Для оценки мощности взрыва используют тро-
тиловый эквивалент, определяемый по пара-
метрам ударной волны. В [1] тротиловый эк-
вивалент вводят для оценки работоспособно-
сти ВВ, как характеристика механического 
действия. Разработка методики определения 
работоспособности ВВ по параметрам ударных 
волн имеет практический интерес, т.к. такая 
методика дает возможность проведения экс-
пресс-испытаний в лабораторных условиях на  
______________________________________________ 
Ганигин Сергей Юрьевич, кандидат технических на-
ук, доцент кафедры «Технология твердых химических 
веществ». E-mail: grail@rambler.ru 
Ибатуллин Ильдар Дугласович, кандидат техниче-
ских наук, доцент кафедры «Технология машино-
строения». E-mail: tribo@rambler.ru 
Калашников Владимир Васильевич, доктор техниче-
ских наук, заведующий кафедрой «Технология твер-
дых химических веществ» 
Керов Андрей Владимирович, кандидат технических 
наук, доцент кафедры «Технология твердых химиче-
ских веществ» 
Кобякина Ольга Анатольевна, аспирантка 
Мурзин Андрей Юрьевич, кандидат технических наук, 
доцент кафедры «Технология твердых химических 
веществ». E-mail: ttxb@inbox.ru 
Ненашев Максим Владимирович, доктор технических 
наук, проректор по научной работе. E-mail: 
max71@mail.ru 
Письменный Павел Владимирович, преподаватель 
кафедры «Радиотехнические системы» 
Хлыстова Ирина Евгеньевна, аспирантка 
Чеботаев Александр Анатольевич, аспирант 

малогабаритных образцах твердых веществ с 
массами 5-100 мг. При этом возникает необхо-
димость регистрации и анализа слабых удар-
ных и звуковых волн. 

В работе приводятся экспериментальные 
данные, полученные при измерении парамет-
ров фронта ударной волны в воздухе, и резуль-
таты обработки акустических колебаний, по-
лученных при детонации твердых и газообраз-
ных взрывчатых веществ с разными значения-
ми работоспособности. Работа проводилась 
для подтверждения возможности определения 
фугасных свойств ВВ по параметрам воздуш-
ных ударных волн, образующихся при детона-
ции зарядов малой массы (5-100 мг). Такое 
предположение имеет основание, так как 
мгновенные значения уровней давления опре-
деляются количеством, энергией и скоростью 
выделения продуктов детонации. Для создания 
колебаний среды с уровнями, надежно регист-
рируемыми измерительной аппаратурой, тре-
буется гораздо меньшие количества взрывча-
тых веществ, чем в стандартных методиках 
измерения фугасности.  

Качественная оценка механического 
действия взрыва воспламенительного со-
става и азида свинца. В лабораторных усло-
виях осуществляли испытания термостойкого 
воспламенительного состава и азида свинца. 
Фугасные свойства рассматриваемых веществ 
сильно различны. Изготавливались заряды 
массой 20 мг в алюминиевой цилиндрической 
оболочке с давлением прессования 1000 кг/см2. 
При проведении экспериментов использовался 
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 датчик звукового давления – пьезорезистив-
ный микрофон ENDEVCO 8510B – 1 (усили-
тель 4423 с источником питания 4225) с чувст-
вительностью 27 мв/1000 Па, частой резонанса 
55 кГц, динамическим диапазоном 0-12 кПа и 
электродинамический микрофон AH59 с чув-
ствительностью 18 В/Па. Для калибровки и 
поверки измерительных микрофонов исполь-
зовался пистонфон ПП-101, предназначенный 
для создания постоянного звукового давления 
125 дБ. 

Инициирование осуществлялось сбросом 
груза массой 500 г на копре. Груз сбрасывали с 
высоты 15 см. Давление фиксировали на рас-
стоянии 0,2 м и 0,6 м от заряда. Звуковой сиг-
нал регистрировали и далее определяли удель-
ную энергию, нормированную по времени  
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Временная диаграмма результата обра-
ботки сигнала, полученного с электродинами-
ческого микрофона по алгоритму (1) и норми-
рованная величина (1) по мощности азида 
свинца, представлена на рис. 1.  
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Рис. 1. Результаты обработки звука детонации 
азида свинца и воспламенительного состава 
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Рис. 2. Результаты взрыва воспламенительного 

состава и азида свинца 
 
Качественно сравнить механическое дей-

ствие взрывов можно по деформации оболочки 
зарядов образцов. Бризантность и фугасность 
воспламенительного состава меньше чем у 
азида свинца, что подтверждается соотноше-
нием мощностей звуковых сигналов. 

Влияние давления прессования заря-
дов азида свинца на параметры ударной 
волны. В [2] представлены результаты срав-
нения параметров ударных волн при детона-
ции азида свинца разной плотности для заря-
дов массой 300 г. В [3] описаны методики экс-
периментов с образцами массой от 5 до 20 мг. 
В нашем случае использовались образцы азида 
свинца массой 20 мг с давлением прессования 
500 кг/см2 и 1200 кг/см2 в алюминиевой ци-
линдрической оболочке диаметром 3 мм и вы-
сотой 5 мм. Инициирование осуществлялось 
тепловым импульсом, генерируемым лазерным 
диодом и вводимым в вещество посредством 
оптоволоконного кабеля. Схема эксперимента 
приведена на рис. 3. В дальней зоне (на рас-
стоянии 0,6 м) сигнал регистрировался элек-
тродинамическим микрофоном. На рис. 4 
представлены реализации, усредненные по ре-
зультатам десяти опытов. Сравнивая энергии 
сигналов (рис. 4а), видно, что механическое 
действие взрыва образца большей плотности 
больше чем образца меньшей плотности. Ко-
личественное сравнение можно выполнить по 
результатам нормирования по времени и рас-
чета отношения мощности звука детонации 
одного и другого вещества (рис. 5). 
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Рис 3. Схема экспериментальной установки 
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Рис. 4. а) усредненные звуковые сигналы,  

б) удельная энергия сигналов 
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Эксперименты с бризантными вещест-

вами. Практический интерес представляет 
связь параметров ВУВ с параметрами бризант-
ных ВВ. Определялся акустический эквива-
лент работоспособности по параметрам взрыва 
опорного вещества (тротил) для ТЭНа, гексо-
гена и тетрила. Испытывались навески массой 
50 мг. Инициирование осуществлялось сбро-
сом груза массой 10кг на копре К44-2. Исполь-
зовался электродинамический микрофон, ус-
тановленный на расстоянии 3 м от образца. 
Зарегистрированные сигналы выравались по 
времени и определялись накопленные суммы 
квадратов отсчетов сигнала. Относительная 
работоспособность определялась как: 
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где sx – сигнал, полученный при «пробе» веще-
ства с искомой работоспособностью, s0 – сиг-
нал, полученный при «пробе» вещества с эта-
лонной работоспособностью (тротил). На рис. 
6 представлен результат эксперимента. На 
графике отмечены справочные данные относи-
тельной работоспособности. На рис.8 приведе-
но сравнение нормированной мощности звуко-
вых сигналов, зарегистрированных при дето-
нации зарядов веществ малой массы и норми-
рованных значений работоспособности, полу-
ченных методом Трауцля. 
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Эксперименты с газовой детонацией 

выполнялись для определения характера за-
висимости мощности звукового сигнала от ко-
личества детонирующей газовой смеси ацети-
лен-кислород. Параметры покрытий, получае-
мых детонационным методом определяются 
количеством и качественным составом газовой 
смеси [5, 6]. Непрерывный контроль этих 
свойств является актуальной проблемой и име-
ет практический интерес. Эксперименты про-
водились на установке детонационного напы-
ления с длиной ствола 0,6 м и диаметром 20 
мм. Фотографии процесса формирования по-
тока частиц приведены на рис. 7.   
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В качестве датчика использовался мик-
рофон, установленный на расстоянии 1,5 м от 
среза ствола по нормали к направлению дви-
жения газового потока. На каждом режиме вы-
полнялось по 20 опытов (рис. 8). Определялись 
значения накопленных сумм квадратов отсче-
тов (рис. 9). По усредненным значениям 
строилась зависимость максимальных значе-
ний от относительной массы газовой смеси 
(рис. 10). Таким образом, анализируя рис. 10, 
видно, что удельная энергия сигнала имеет 
монотонный, близкий к линейному характер 
зависимости мощности от количества детони-
рующей газовой смеси. 

 
  

Рис. 6. Результат обработки эксперимента по 
определению относительной работоспособности, 

нормированной по тротилу 
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Рис. 7. Фотографии, полученные высокоскоростной фотокамерой процесса детонационного 

метания частиц порошка (время экспозиции 20 мкс) 
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Рис. 8. Реализации сигналов, полученных с микрофона при детонации  
газовой смеси ацетилен-кислород  
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Рис. 9. Накопленные суммы  
 

Выводы: очевидно, что анализ парамет-
ров звуковых колебаний, порождаемых дето-
нацией ВВ, имеет практический интерес. В ча-
стности, может быть построена методика оп-
ределения эффективности механического дей-
ствия 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). 
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Рис. 10. Зависимость удельной энергии сигна-
ла от относительного количества газовой смеси 

 
Возможно упрощение испытаний взрыв-

чатых веществ на фугасное и бризантное дей-
ствие путем снижения массы испытуемых об-
разцов, материалоемкости и себестоимости. 
Ярким подтверждением является результат 
сравнения относительной работоспособности, 
полученной акустическим методом с результа-
тами испытаний ВВ в свинцовой бомбе (рис. 
6). Важен факт качественной корреляции по-
лученных данных со стандартной методикой, 
так как данные стандартных методов в относи-
тельных величинах количественно не совпа-
дают [3]. Результаты, полученные при экспе-
риментах с детонацией газовых смесей, на-
пример, позволяют контролировать качество 
технологического процесса детонационного 
напыления.  

Работа проводилась при финансовой поддерж-
ке Министерства образования и науки Российской 
Федерации 
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