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РАКЕТНЫЕ ТОПЛИВА. ДВИГАТЕЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ

Дистиллированная вода (ДВ) широко при-
меняется в различных отраслях промышлен-
ности, в том числе для производства военной 
техники. Например, для выполнения работ с 
применением высококонцентрированного пе-
роксида водорода (ВПВ) по ГОСТ Р 50632-93 
при производстве торпед и подготовке к запуску 
объектов ракетно-космической техники (РКТ) 
используют только дистиллированную воду в 
больших количествах. Ранее качество ДВ регу-
лировалось требованиями ГОСТ 6709-72 [1]. 
Действие указанного нормативного документа 
на территории Российской Федерации прекрати-
лось с 1 июля 2019 г. в связи с принятием нового 
ГОСТ Р 58144–2018 [2] (приказ Госстандарта от 
29.05.2018 № 280-ст). Технология получения ДВ 
теперь предполагает использование специаль-
ной установки для очистки воды, тогда как рань-

УДК 628.1.038+663.634

О КАЧЕСТВЕ ДИСТИЛЛИРОВАННОЙ ВОДЫ, 
ИСПОЛЬЗУЕМОЙ В РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКЕ

Д-р техн. наук Ш.Л. ГУСЕЙНОВ, канд. техн. наук В.А. КОСЫХ, Н.С. ГОГУЕВ

(ГНЦ РФ АО «Государственный Ордена Трудового Красного Знамени научно-исследовательский 

институт химии и технологии элементоорганических соединений»)

Ввод нового ГОСТ на дистиллированную воду создал ряд проблем для ракетных двигателей, использующих 

ее и высококонцентрированный пероксид водорода. Предложены решения по их устранению.

Ключевые слова: КОНЦЕНТРАЦИЯ; ВОДОРОДНЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ; ДИСТИЛЛЯЦИЯ; ХЛОРИД; 

АММИАК; УГЛЕРОД. 

ше для ее производства применяли перегонные 
аппараты (дистилляторы).

Значения физико-химических показателей 
ДВ по новому ГОСТ существенно отличают-
ся от ранее предъявляемых к ней требований 
(см. табл. 1). В частности, значительно выше 
массовая доля ряда примесей, которые отри-
цательно повлияют на показатели технологи-
ческих процессов. Могут, например, возникать 
проблемы при разбавлении ВПВ в ходе заправки 
РКТ из-за изменения его физико-химических 
характеристик и стать причиной нештатной 
работы агрегатов жидкостных ракетных двига-
телей (ЖРД). Кроме того, использование ДВ по 
ГОСТ Р 58144–2018 в работах с ВПВ потребует 
разработки новых аналитических методик.

Сравнительный анализ характеристик ДВ в 
соответствии с отмененным и новым ГОСТ, а 
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также с химически обессоленной водой, пока-
зывает следующее (см. табл. 1):

1. Содержание аммиака и аммониевых солей 
в ДВ согласно ГОСТ 58144–2018 на порядок 
выше, чем в ГОСТ 6709-72, а в химически обес-
соленной воде их содержание вовсе не опреде-
ляется. Между тем аммиак и аммониевые соли 
являются активными субстанциями образо-
вания комплексных соединений. Поэтому их 
пороговое содержание в ДВ для контакта с ВПВ 
должно быть строго регламентировано согласно 
ГОСТ 6709-72. 

2. Суммарная массовая концентрация нит-
ратов и нитритов в ДВ также должна быть 
регламентирована согласно ГОСТ 6709-72 и 
ГОСТ  58144–2018. В химически обессолен-
ной воде их содержание не определяется, что 
недопустимо при контакте такой воды с ВПВ, 
поскольку эти соединения являются химически 
активными компонентами.

3. Массовая концентрация хлоридов в ДВ 
согласно ГОСТ 58144–2018 составляет не более 
0,5 мг/дм3, что в 25 раз больше, чем требование 
ГОСТ 6709-72, а в химически обессоленной воде 
их концентрация составляет 0,12 мг/дм3. Это так-
же недопустимо при контакте такой воды с ВПВ.

4. В химически обессоленной воде не опре-
деляют массовую концентрацию сульфатов Al, 
Ca, Cu, Pb, Zn, которые (кроме Al) являются 
катализаторами разложения ВПВ, поэтому 
пороговые значения их концентраций в воде, 
предназначенной для контакта с ВПВ, должны 
быть регламентированы как в ГОСТ 6709-72.

5. Водородный показатель рН воды для кон-
такта с ВПВ должен быть ниже нейтрального, 
т.е. 6,6 согласно ГОСТ 6709-72.

6. Вода, предназначенная для контакта с ВПВ, 
не должна иметь жесткость, не допускается 
наличие в ней примесей кремниевой кисло-
ты, соединений натрия, особенно, нефтепро-
дуктов и других источников органического 
углерода, как было предусмотрено согласно 
ГОСТ 6709-72.

7. В воде, предназначенной для контакта 
с ВПВ, регламентируется остаток после вы-
паривания, т.к. этот показатель указывает на 
присутствие в составе воды ингредиентов, в 
числе которых могут находиться потенциальные 
катализаторы разложения ВПВ.

Таким образом, характеристики дистилли-
рованной воды, предназначенной для контакта 
с ВПВ, должны соответствовать требованиям, 
изложенным в отмененном ГОСТ 6709-72. Это 
вытекает из многолетней практики и опыта 
работы предприятий, использующих в своих 
технологических процессах ВПВ, и накопленной 
при этом доверительной статистики. 

В исключительных случаях при проведении 
ограниченного количества операций с ВПВ 
(кроме разбавления ВПВ для заправки в РН типа 
«Союз») в соответствии с п. 5.2.2 и 5.9 руководс-
тва по эксплуатации (РЭ) 301-02-208–2001 [3] 
разрешалось использовать промышленный 
конденсат или деминерализованную воду с ха-
рактеристиками, максимально приближенными 
требованиям ГОСТ 6709-72, что оформлялось 
соответствующим стандартом (например, СТО). 
Такая практика имела место в Европейском 
космическом центре Куру при запуске ракеты-
носителя «Союз».

Д л я  в ы х о д а  и з  с и т у а ц и и ,  в о з н и к -
шей из-за отмены действия ГОСТ 6709-72, 
АО «ГНЦ РФ «Исследовательский центр им. Кел-
дыша» [4] предложил при подготовке ВПВ к 
заправке в космическую технику и проведении 
аналитических работ продолжать применять ДВ, 
качество которой соответствует требованиям 
согласно ГОСТ 6709-72. С этой целью предла-
гается организовать разработку, согласование и 
внедрение стандарта организации на такую ДВ. 
Следовательно, необходимо продолжать получе-
ние и использование ДВ способом, обеспечиваю-
щим ее качество, в соответствии с требованиями 
отмененного ГОСТ 6709-72. 

Более того, АО «РНЦ «Прикладная химия» – 
разработчик РЭ 301-02-208–2001 «Окислители на 
основе высококонцентрированного пероксида 
водорода» – выпустило извещение 46708974 от 
30 декабря 2021 г. об изменении указанного РЭ, 
согласно п. 5.1.13 которого требуется примене-
ние при проведении технологических операций 
(промывка, приготовление водных растворов 
пероксида водорода и т.п.) ДВ, соответствующей 
показателям отмененного ГОСТ 6709-72.

Предложенные пути решения возникшей 
проблемы актуальны, поскольку ввод в дейст-
вие нового ГОСТ 58144–2018 на ДВ и отмена 
ГОСТ 6709-72 произошли без учета последст-
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Таблица 1. Характеристики дистиллированной воды по разным стандартам
Наименование показателя ГОСТ

6709-72 [2] 
Г ОСТ Р

58144–2018 [3]
Химически

обессоленная вода 
Массовая концентрация аммиака и аммонийных 
солей, мг/дм3 0,02 Не более

0,2 Не определяют

Суммарная массовая концентрация нитратов
и нитритов, мг/дм3 0,2 Не более

0,2 Не определяют

Массовая концентрация сульфатов, мг/дм3 0,5 Не более 0,5 Не определяют
Массовая концентрация хлоридов, мг/дм3 0,02 Не более 0,5 0,02…0,12
Массовая концентрация алюминия, мг/дм3 0,05 Не более 0,05 Не определяют
Массовая концентрация железа, мг/дм3 0,05 Не более 0,05 0,023…0,005
Массовая концентрация кальция, мг/дм3 0,8 Не более 0,8 Не определяют
Массовая концентрация меди, мг/дм3 0,02 Не более 0,02 Не определяют
Массовая концентрация свинца, мг/дм3 0,05 Не более 0,05 Не определяют
Массовая концентрация цинка, мг/дм3 0,02 Не более 0,2 Не определяют
Массовая концентрация кислорода,
восстанавливающего KMnO4, мг/дм3 0,08 Розовая

окраска 0,04…0,057

рН воды 5,4…6,6 От 5,0 до 7,0 6,2…7,59
Удельная электропроводность при 25 °С, См/м 5·10–4 5·10–4 0,53·10–4

Общая жесткость, мкг-экв/дм3 – – 0,2
Содержание кремниевой кислоты, мкг/дм3 – – 5,53…22,0
Содержание соединений натрия, мкг/дм3 – – 0,6…6,6

Содержание нефтепродуктов, мг/дм3 – Органический 
углерод 0,5 0,018

Массовая концентрация остатка после выпарива-
ния, мг/дм3, не более 5 – –

Таблица 2. Характеристики питьевой воды
Наименование показателя Норматив Метод испытания

Водородный показатель, pH 6,0…9,0
Измеряется при рН-метрии любой модели со 

стеклянным электродом с погрешностью изме-
рений, не превы шающей 0,1 pH

Железо (Fе), мг/дм3, не более 0,3 Согласно ГОСТ 4011
Жесткость общая, моль/м3, не более 7,0 Согласно ГОСТ 4151
Марганец (Мn), мг/дм3, не более 0,1 Согласно ГОСТ 4974
Медь (Си2+), мг/дм3, не более 1,0 Согласно ГОСТ 4388
Полифосфаты остаточные (РО3–), мг/дм,
не более 3,5 Согласно ГОСТ 18309

Сульфаты (SO4
2–), мг/дм3, не более 500 Согласно ГОСТ 4389

Сухой остаток, мг/дм3, не более 1000 Согласно ГОСТ 18164
Хлориды (Сl–), мг/дм3, не более 350 Согласно ГОСТ 4245
Цинк (Zn2+), мг/дм3, не более 5,0 Согласно ГОСТ 18293

вий этого решения для ракетно-космической 
техники, где сложилось достаточно твердое 
убеждение, что надежное функционирование 
двигателей ракет-носителей типа «Союз», в том 
числе с пилотируемыми космическими кораб-

лями, связано с использованием ДВ согласно 
устаревшему ГОСТ.

Остается открытым важный вопрос о полу-
чении ДВ из имеющейся исходной воды. Способ 
производства, обеспечивающий ее качество, 
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Таблица 3. Концентрация химических веществ в питьевой воде
Наименование химического вещества Норматив Метод испытания

Алюминий остаточный (Аl), мг/дм3, не более 03 Согласно ГОСТ 18165

Бериллий (Be), мг/дм, не более 0,0002 Согласно ГОСТ 18294

Молибден (Мо), мг/дм3, не более 0,25 Согласно ГОСТ 18308

Мышьяк (As), мг/дм3, не более 0,05 Согласно ГОСТ 4152

Нитраты (NO3), мг/дм3, не более 45,0 Согласно ГОСТ 18826

Полиакриламид остаточный, мг/дм3, не более 2,0 Согласно ГОСТ 19355

Свинец (Рb), мг/дм, не более 0,03 Согласно ГОСТ 18293

Селен (Se), мг/дм3, не более 0,01 Согласно ГОСТ 19413

Стронций (Sr), мг/дм3, не более 7,0 Согласно ГОСТ 23950

Фтор (F), мг/дм3, не более для климатических районов:
I, II
III
IV

1,5
1,2
0,7

Согласно ГОСТ 4386

Таблица 4. Результаты измерений углеродсодержащих примесей в образцах воды

Образец

Общий 
углерод 

(ОУ),
мг/дм3

Неорганический 
углерод

(НУ),
мг/дм3

Общий
органический 

углерод
(ООУ = ОУ – НУ),

мг/дм3

Погреш-
ность, 

%

Количест-
во измере-

ний ОУ

Количест-
во измере-

ний НУ

Вода дистил-
лированная 0,47 0 0,47 1,4 2 1

Вода
дистиллиро-
ванная 1

2,46 2,28 0,18 1,5 4 3

Вода
дистиллиро-
ванная 2

8,11 6,89 1,22 0,7 4 3

Вода
питьевая – – – – – –

Вода
техническая 35,21 27,82 7,66 0,8 4 4

Вода
дистиллиро-
ванная + Ац

126,09 0 126,09 1,1 5 2

соответствующий требованиям отмененного 
ГОСТ 6709-72, вызывает определенные сом-
нения. Механизм дистилляции хорошо извес-
тен как технологический процесс разделения 
заданной смеси. Качество дистиллята зависит 
от многих факторов: количества и природы 
примесей в исходной воде, возможности об-
разования азеотропной смеси с примесями, 
кратности дистил ляции и т.д. Возникает воп-
рос – из какой исходной воды можно получать 
дистиллированную воду с качеством, соответс-

твующим требованиям ГОСТ 6709-72. Очевид-
но, что техническая вода ГОСТ 23732–2011 [5] 
для этой цели не пригодна, поскольку общее 
содержание в ней ионов натрия и калия в со-
ставе растворимых солей находится в пределах 
1500 мг/л, а водородный показатель рН около 
12,5. Допускается также наличие на поверхности 
технической воды следов (радужной пленки) 
нефтепродуктов, масел и жиров.

Следовательно, получение ДВ, качество 
которой соответствует требованиям согласно 
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Таблица 5. Результаты измерений углеродсодержащих примесей
в образцах штатного ВПВ

Образец

Общий 
углерод 

(ОУ),
мг/дм3

Неорганический 
углерод

(НУ),
мг/дм3

Общий
органический 

углерод
(ООУ = ОУ – НУ),

мг/дм3

СКО, 
%

Количест-
во измере-
ний ОУ/НУ

Разбавление

ПВ-85 
(24.11.2021) 0,35 0,35 0 1,1 3/1 1

ПВ-85 
(15.02.2021) 0,56 0,56 0 0,2 3/1 1

ПВ-85 из 
куба ООО 
«Синтез ПВ»

0,24 0,24 0 0,8 3/1 1

ПВ-85 из 
куба ООО 
«Синтез ПВ»

0,15 0,15 0 0,9 3/1 1

ПВ-85 из 
401/2 ООО 
«Синтез ПВ»

0,39 0,39 0 0,1 3/1 1

ГОСТ 6709-72, возможно из питьевой воды, со-
став и свойства которой определяются согласно 
ГОСТ 2874-82 [6]. Концентрации химических ве-
ществ, влияющих на органолептические свойс-
тва питьевой воды, встречающихся в природных 
водах или добавляемых к воде в процессе ее 
обработки, не должны превышать следующих 
значений (табл. 2):

для водопроводов, подающих воду без спе-
циальной обработки по согласованию с орга-
нами санитарно-эпидемиологической службы, 
допуска ется сухой остаток до 1500 мг/дм3, общая 
жесткость до 10 моль/м3, железо до 1 мг/дм3, 
марганец до 0,5 мг/дм3;

сумма концентраций хлоридов и сульфатов, 
выраженных в долях предельно допустимых 
концентраций каждого из этих веществ в отде-
льности, не должна быть более 1; 

концент р а ция химиче ских  в еще с тв , 
встречаю щихся в природных водах или добавля-
емых к воде в процессе ее обработки, не должна 
превышать значений, приведенных в табл. 3.

Анализ характеристик питьевой воды пока-
зывает, что в ней присутствует органический 
углерод в виде полиакриламида в количестве 
2 мг/дм3. Нет свидетельств о том, что в процес-
се дистилляции концентрацию этой примеси 
можно довести до уровня требований согласно 

ГОСТ 6709-72, т.е. практически до нуля. По 
крайней мере, требование о концентрации не-
органического или органического углерода здесь 
отсутствует, нет даже требования «Отсутствие». 
Это указывает на то, что данный параметр при 
разработке ГОСТ 6709-72 не рассматривался. 

Означает ли это обстоятельство, что в ДВ, 
получаемой из питьевой воды, примеси орга-
нического углерода отсутствуют? Для ответа на 
данный вопрос в ГНЦ РФ АО «ГНИИХТЭОС» 
был проведен анализ образцов ДВ, а также раз-
личных образцов ВПВ на наличие в них неорга-
нического и органического углерода. 

Для опыта использовали анализатор углерода 
«ТОПАЗ C», который предназначен для изме-
рения в воде массовой концентрации общего 
углерода (в составе углерода органических со-
единений, а также всех форм неорганического 
углерода, включая карбонаты, бикарбонаты, 
цианиды, цианаты, тиоцианаты, окись и дву-
окись углерода и элементарный углерод). С 
помощью данного анализатора определение 
общего углерода производят с использованием 
детектора инфракрасного излучения. Согласно 
ГОСТ Р 52991–2008 (ИСО 8245–1999) раздельно 
определяют содержания общего углерода и об-
щего неорганического углерода с последующим 
вычислением содержания общего органического 
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углерода по разности между содержанием об-
щего углерода и содержанием неорганического 
углерода, либо непосредственное определение 
общего органического углерода. 

Диапазон измерений массовой концентрации 
общего, неорганического и органического угле-
рода в воде (без разбавления пробы)  составляет 
от 1,0 до 100 мг/дм3. Определение концентраций 
содержания углерода от 0,1 мг/дм3 в растворах 
обеспечивается применением высокочистой деи-
онизованной воды с показателем удельного элек-
трического сопротивления до 18,2 МОм·см при 
20 °С, полученной на аппарате Аквалаб AL-1 Plus.

Результаты измерений приведены в табл. 4 и 5.
Как следует из данных табл. 4, ДВ, получен-

ная из питьевой воды, содержит от 0,47 мг/дм3 
до 1,22 мг/дм3 углерода, что не соответствует 
требованиям отмененного ГОСТ 6709-72, т.е. 
процесс очистки питьевой воды не позволяет 
снизить величину этого параметра в дистилля-
те до нуля. Для подтверждения достоверности 
полученных результатов в ДВ добавляли задан-
ное количество ацетона (125 мг/дм3), после чего 
определяли содержание углерода. Результат в 
пределах погрешности прибора соответствовал 
количеству добавленного ацетона.

Из результатов измерения содержания угле-
рода в образцах отечественного высококонцен-
трированного пероксида водорода марки ПВ-85, 
приведенных в табл. 5, следует, что во всех об-
разцах ВПВ органический углерод отсутствует, 

однако общий (очевидно, неорганический) 
углерод присутствует. Вероятно, это связано с 
тем, что при хранении ВПВ длительное время 
в частично открытых емкостях происходит 
умеренное поглощение атмосферного углекис-
лого газа.

ВЫВОД

ДВ, полученная из питьевой воды, содержит 
примеси органического углерода. Необходимо 
разработать метод ее очистки от примесей ор-
ганического углерода, либо внести изменения в 
соответствующую конструкторскую докумен-
тацию на РКТ по использованию ДВ согласно 
ГОСТ 58144–2018.
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

ВВЕДЕНИЕ

Настоящая работа посвящена оценке энергии 
когезии и параметров растворимости нитрог-
лицерина, тетранитрата эритрита, гексанитрата 
сорбитола, динитрата диэтиленгликоля и динит-
рата триэтиленгликоля. Для определения энер-
гии когезии нитроэфира справедлива формула:

 ΔHисп = RT + ΔE = RT + nΔEср + lΔEкон, (1)

где ΔHисп – энтальпия испарения; ΔE – энергия 
когезии нитроэфира; R – универсальная газовая 

УДК 661.726

ЭНЕРГИЯ КОГЕЗИИ
И ПАРАМЕТРЫ РАСТВОРИМОСТИ НИТРОЭФИРОВ

Канд. хим. наук Д.В. ПЛЕШАКОВ

(ФГБОУ ВО «Российский химико-технологический университет им. Д.И. Менделеева»)

Оцениваются энергия когезии и параметры растворимости нитроглицерина, тетранитрата эритрита, 

гексанитрата сорбитола, динитрата диэтиленгликоля и динитрата триэтиленгликоля. Показано, что 

энергия концевых групп –O–NO2 составляет 30772,0…37052,0 Дж/моль. Энергия когезии средних групп –O–NO2 

нитроглицерина, тетранитрата эритрита и гексанитрата сорбитола значительно меньше и составляет 

7705,0 Дж/моль. Оценка параметров растворимости нитроэфиров показала, что величина δ изменяется в 

диапазоне от 19,9 до 24,0 (МДж/м3)1/2. Поэтому в качестве полимерной основы связующих, содержащих нит-

роэфиры, можно рекомендовать полиметилметакрилат (δ = 20,0…21,3), нитрат целлюлозы (δ = 21,5…23,5) 

или полиакрилонитрил (δ = 25,6…31,5).

Ключевые слова: НИТРОГЛИЦЕРИН; КОГЕЗИЯ; РАСТВОРИМОСТЬ; ТЕТРАНИТРАТ ЭРИТРИТА; 

НИТРАТ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ; ЭНЕРГИЯ КОНЦЕВЫХ ГРУПП.

постоянная; T – абсолютная температура; n – 
количество средних групп –O–NO2 в молекуле 
нитроэфира; l – количество концевых групп 
–O–NO2 в молекуле нитроэфира; ΔEср – энергия 
когезии средней группы в молекуле нитроэфи-
ра; ΔEкон – энергия когезии концевой группы в 
молекуле нитроэфира.

Для оценки параметров растворимости нит-
роэфиров использовалось уравнение:

 δ = (ΔE/V1)
1/2, (2)

где V1 – молярный объем нитроэфира [1].
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Таблица 1. Давление насыщенного пара нитроэфиров, Па
Температура, 

ºC
Нитрогли-

церин
Тетранитрат 

эритрита
Гексанитрат 
сорбитола

Динитрат
диэтиленгликоля

Динитрат
триэтиленгликоля

20 0,058 – – 0,39 0,040
30 0,17 – – 0,92 0,11
40 0,49 – – 2,16 0,31
50 1,16 – – 4,26 0,69
60 2,86 – 0,1082 9,03 1,72
70 – 0,4493 0,2640 – –
80 – 1,0235 0,4444 – –
90 – 2,2281 2,4088 – –

100 – 4,6524 – – –

Таблица 2. Энтальпия испарения нитроэфиров
Нитроэфир Энтальпия испарения, кДж/моль

Нитроглицерин 79,09

Тетранитрат эритрита 82,91

Гексанитрат сорбитола 98,32

Динитрат диэтиленгликоля 63,98

Динитрат триэтиленгликоля 76,54

Таблица 3. Параметры растворимости и энергия когезии средних
и концевых групп –O–NO2 нитроэфиров

Нитроэфир
Энергия когезии
средних групп,

Дж/моль

Энергия когезии 
концевых групп,

Дж/моль

Параметр
растворимости,

(МДж/м3)1/2

Нитроглицерин 7705,0 34474,5 24,0
Тетранитрат эритрита 7705,0 32532,0 21,3

Гексанитрат сорбитола 7705,0 32532,0 19,9
Динитрат диэтиленгликоля – 30772,0 20,9
Динитрат триэтиленгликоля – 37052,0 20,3

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В настоящей работе для измерения давления 
насыщенного пара тетранитрата эритрита и 
гексанитрата собитола был использован метод, 
основанный на модифицированном уравнении 
Ленгмюра. Применяли модуль термограви-
метрического анализа (TGA фирмы Mettler) и 
уравнение, предложенное Фангом [2]. В нем p, M, 
m, t – давление насыщенного пара нитроэфира, 
молекулярная масса нитроэфира, масса образца 
и время эксперимента соответственно. Индекс 
S относится к изучаемому образцу, индекс R к 
эталону:

 .
SR

S R

S R

(dm dt)M
p = p

M (dm dt)

� �
� �� �
� �

 

В качестве эталона использовали динитрат 
диэтиленгликоля [3, 4].

Ранее в работе [3] для измерения давления 
насыщенного пара нитроглицерина, динитрата 
диэтиленгликоля и динитрата триэтиленгликоля 
использовали динамический метод, основанный 
на измерении содержания пластификатора в па-
ровой фазе, находящейся в равновесии с изучае-
мым раствором. Отличительной особенностью 
этого метода было применение модифицирован-
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ного газового хроматографа (модель «Хром-5» 
с пламенно-ионизационным детектором) для 
количественного анализа паровой фазы. Это 
позволило сократить время эксперимента и из-
бежать ошибок, связанных с изменением состава 
раствора в процессе измерений. Концентрацию c 
и парциальное давление пластификатора p рас-
считывали по формулам:

 c = (m/wτ)(1 + Δp/pa)(Tg/Te); p = cRTe, 

где m – масса компонента, рассчитанная по пло-
щади хроматографического пика; w – объемная 
скорость газа носителя, усредненная по резуль-
татам измерений в начале и конце эксперимента; 
τ – время газовой экстракции; Tg – температура 
газа-носителя, поступающего в хроматограф; 
Te – температура образца и газа-носителя в 
экстракторе; Δp – перепад давления в колонке 
хроматографа; pa – атмосферное давление. По-
лученные результаты приведены в работах [3, 4].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Данные о давлении насыщенного пара и 
энтальпии испарения нитроглицерина, тет-
ранитрата эритрита, гексанитрата сорбитола, 
динитрата диэтиленгликоля и динитрата три-
этиленгликоля представлены в табл.1 и 2. 

Уравнение (1) для нитроглицерина можно 
записать в виде:

 ΔHисп = RT + 2 · ΔEкон + ΔEср. 

Для тетранитрата эритрита и гексанитрата 
сорбитола уравнение (1) примет следующий вид:

 ΔHисп = RT + 2 · ΔEкон + 2 · ΔEср; 

 ΔHисп = RT + 2 · ΔEкон + 4 · ΔEср. 

Для динитрата диэтиленгликоля и динитрата 
триэтиленгликоля:

 ΔHисп = RT + 2 · ΔEкон. 

Считая, что энергия когезии средних групп 
нитроглицерина тетранитрата эритрита и гекса-

нитрата сорбитола одинакова, после несложных 
преобразований получим результаты, представ-
ленные в табл. 3.

Результаты, представленные в табл. 2 и 3, рас-
считаны для t = 20 °C. Для тетранитрата эритри-
та и гексанитрата сорбитола такая температура 
соответствует переохлажденному расплаву.

Из табл. 3 следует, что энергия когезии концевых 
групп –O–NO2 нитроэфиров в 4,0–4,8 раза выше, 
чем энергия когезии средних групп. Таким образом, 
именно концевые группы определяют когезионное 
взаимодействие нитроэфиров. Отметим, что на 
возможность концевых групп нитроглицерина и 
динитрата диэтиленгликоля образовывать водо-
родные связи указывалось в работах [5–7]. 

Параметры растворимости нитроэфиров 
были рассчитаны согласно уравнению (2). 
Величина δ изменяется в диапазоне от 19,9 до 
24,0 (МДж/м3)1/2 (см. табл. 3). Поэтому в качестве 
полимерной основы связующих, содержащих 
нитроэфиры, можно рекомендовать полиме-
тилметакрилат (δ = 20,0…21,3), нитрат целлю-
лозы (δ = 21,5…23,5) или полиакрилонитрил 
(δ =  25,6…31,5) [8]. 

ВЫВОДЫ

Показано, что энергия концевых групп 
–O–NO2 составляет 30772,0…37052,0 Дж/моль. 
Энергия когезии средних групп –O–NO2 нитрог-
лицерина, тетранитрата эритрита и гексанитрата 
сорбитола значительно меньше и составляет 
7705,0 Дж/моль. Таким образом, именно кон-
цевые группы определяют когезионное взаимо-
действие нитроэфиров.

Оценка параметров растворимости нитро-
эфиров показала, что величина δ изменяется в 
диапазоне от 19,9 до 24,0 (МДж/м3)1/2. Поэтому 
в качестве полимерной основы связующих, со-
держащих нитроэфиры, можно рекомендовать 
полярные полимеры: полиметилметакрилат 
(δ = 20,0…21,3), нитрат целлюлозы (δ = 21,5…23,5) 
или полиакрилонитрил (δ = 25,6…31,5). 
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ВВЕДЕНИЕ

Альфа-галогенкарбонильные соединения ши-
роко используются в органическом синтезе. Эта 
группа веществ имеет очень большое значение в 
химии гетероциклических соединений. Можно 
привести такие примеры, как синтез индолов со-
гласно Бишлеру–Мёлау, фуранов и пирролов со-
гласно Ганчу [1], а также тиазолов, ядро которых 
входит во многие лекарственные препараты [2]. 

Кроме того, α-галогенкарбонильные сое-
динения используются в реакциях нуклео-

фильного замещения, поскольку атом галогена 
очень подвижен, в 10 тыс. раз подвижней, 
чем в алифатических аналогах [3]. В 1940-х гг. 
группой американских учёных было показано, 
что при замещении атома брома в фенацилбро-
мидах на различные амины и восстановлении 
кето-группы полученные аминоспирты облада-
ют противомалярийной активностью [4].

В исследовании авторами был изучен трех-
стадийный синтез аминокетона, не описанного 
в литературе, и проведено подтверждение его 
строения методом ядерного магнитного резо-
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нанса (ЯМР). Подобные вещества уже давно 
не применяются для профилактики и лечения 
малярии, однако полученное вещество может 
представлять интерес в биохимических, химио-
терапевтических (профилактических) и других 
направлениях исследования.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В рамках данного исследования был осу-
ществлен синтез ω-морфолин-4-метокси-
ацетофенона с использованием трехстадийной 
синтетической последовательности. В качестве 
исходного соединения использовался анизол.

При анализе литературы был выбран не 
совсем стандартный подход к синтезу соот-
ветствующего α-галогенкарбонильного сое-
динения – ω-бром-4-метокси-ацетофенона. В 
классической литературе [5] предложен синтез 
данного вещества из анизола и бромацетилбро-
мида. Однако, как было показано в работе [6], 
при ацилировании ароматических соединений 
данным реагентом увеличивается доля орто-
изомера, что снижает выход. Поэтому синтез 
фенацилбромида был проведен стандартным 
способом.

Для синтеза ω-морфолин-4-ме токси-
ацетофенона была выбрана трехстадийная пос-
ледовательность, приведенная ниже:
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На первой стадии синтеза был получен арома-
тический кетон – 4-метокси-ацетофенон. Этот этап 
оказался наиболее трудоемким в исследовании. 
Ацилирование проводилось в соответствии со 
стандартной методикой [7]. Согласно методике [7], 
синтез проводят при взаимодействии анизола с 

ацетилхлоридом в тетрахлорметане. В качестве 
кислоты Льюиса использовался AlCl3, предва-
рительно растертый в ступке для снятия пленки 
оксогалогенидов. После проведения реакции обра-
зовывался раствор комплекса хлорида алюминия 
с ароматическим кетоном кроваво-красного цве-
та. В методике было указано, что до проведения 
дальнейших операций смесь нужно оставить на 
несколько дней. В итоге, после вакуумной перегон-
ки выход продукта составил несколько процентов. 
Вероятно, это было связано именно с тем, что 
смесь находилась в состоянии покоя длительный 
промежуток времени. Так как в реакционной 
смеси образовалась кислая среда (из-за образова-
ния HCl), то были созданы благоприятные условия 
для альдольной конденсации [8], которая в кислой 
среде протекает медленно. 

При повторном проведении ацилирования 
смесь была оставлена на день и после перегонки 
получен 4-метокси-ацетофенон с выходом 83% 
в виде бесцветной жидкости с характерным 
запахом. Несмотря на табличную температуру 
плавления в 37…38 °С, полученное соединение 
оставалось жидким и закристаллизовалось 
лишь во время ввода его в следующую стадию. 
Это свидетельствует о высокой чистоте синте-
зированного кетона. Экспериментально опре-
деленная температура кипения при давлении 
31…32 мм рт. ст. соответствовала значениям, 
определённым согласно номограмме [7]. 

На второй стадии было проведено бромиро-
вание полученного 4-метокси-ацетофенона, ос-
новываясь на методике, описанной в работах [4, 
9]. В качестве растворителя был использован 
диэтиловый эфир. Бромирование проводилось 
в присутствии двукратного количества уксусной 
кислоты, использовавшейся в качестве катализа-
тора. Как уже было отмечено ранее, щелочь для 
этой цели использовать крайне нежелательно, 
поскольку продолжается дальнейшее галогени-
рование, не говоря уже о возможной альдольной 
конденсации субстрата. 

После проведения реакции необходимо было 
выделить ω-бром-4-метокси-ацетофенон из 
полученного эфирного раствора. В работе [4] 
было предложено для этого два пути. В первом 
случае при охлаждении эфирного раствора до 
температуры 0…5 °С образовавшийся осадок 
нужно промыть водой, высушить на воздухе и 



16

№ 1, 2023 БОЕПРИПАСЫ

перекристаллизовать из подходящего раствори-
теля (обычно этанола). Если осадок не выпадал, 
то раствор нужно промыть водой, раствором 
кальцинированной соды, высушить над прока-
ленным сульфатом натрия и сконцентрировать. 
Далее продукт образуется либо в виде масла, 
либо в виде осадка.

В данном случае реакционная смесь была 
перелита в стакан с ледяной водой. Через не-
которое время начал выпадать осадок и, кроме 
этого, возникали похожие на масло капли. После 
продолжительного трения стеклянной палочкой 
о стенки стакана закристаллизовалась значи-
тельная масса вещества, масла в растворе не 
осталось. После фильтрования и высушивания 
на воздухе ω-бром-4-метокси-ацетофенон был 
получен с выходом 56% в виде белого кристал-
лического вещества. 

Следует отметить, что работать с фенацил-
бромидами нужно очень осторожно, поскольку 
они являются лакриматорами.

Заключительная стадия работы – нуклео-
фильное замещение атома галогена на морфо-
лин. Морфолин представляет собой гетероцик-
лический вторичный амин и является хорошим 
нуклеофилом.

Реакция бимолекулярного нуклеофильного 
замещения проводилась в соответствии с мето-
дикой, описанной в работах [4, 10]. В качестве 
растворителя использовался тетрагидрофуран 
(ТГФ) – стандартный апротонный растворитель, 
не уменьшающий силу нуклеофильного агента. 
Морфолин был взят в 2,5-эквивалентном коли-
честве для связывания образующегося HBr. Од-
нако был изменен порядок внесения реагентов: к 
избытку амина прибавлялся по каплям раствор 
фенацилбромида в ТГФ. Это имеет существен-
ные преимущества, поскольку можно избежать 
возможного образования четвертичной аммо-
ниевой соли. На ожидаемое протекание реакции 
указывало образование осадка гидробромида 
морфолина и заметное разогревание смеси. Оса-
док гидробромида был отфильтрован, высушен 
и взвешен, выход составил 90%.

Выделение конечного ω-морфолин-4-
метокси-ацетофенона проводилось по такой 
же схеме, как и выделение фенацилбромида. 
Продукт был выделен в виде белых кристаллов 
иглообразной формы. 

Полученное соединение не описано в литера-
туре. Подтверждение структуры ω-морфолин-4-
метокси-ацетофенона проводилось ЯМР-спект-
роскопией (ДМСО – d6) на ядрах 1Н.

В спектре ЯМР 1Н полученного соединения 
присутствуют следующие сигналы:

синглет при м. д. 3,84 интегральной интен-
сивности 3Н, свидетельствующий о наличии в 
молекуле метокси-группы;

синглет при м. д. 3,75 интегральной интенсив-
ности 2Н, соответствующий двум протонам при 
α-углеродном атоме;

два триплета при м. д. 3,57 и 2,67 интеграль-
ной интенсивности 4Н, соответствующие про-
тонам в цикле морфолина;

два дублета при м. д. 7,97 и 7,03 интегральной 
интенсивности 2Н, соответствующие протонам 
бензольного кольца.

На основе полученных спектральных данных 
можно утверждать, что структура соответствует 
ω-морфолин-4-метокси-ацетофенону, и синтез 
проведен успешно. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Все опыты проводили в абсолютных раство-
рителях, очищенных согласно стандартным ме-
тодикам. Спектры ЯМР 1Н получены на приборе 
Bruker WM-250 (250 МГц); химические сдвиги 
приведены относительно тетраметилсилана 
(ТМС) (внутренний стандарт); отнесение сиг-
налов протонов проведено на основе данных 
двойного магнитного резонанса.

Получение 4-метокси-ацетофенона [7]. В 
колбу помещают 14 г (0,105 моль) безводного 
AlCl3, добавляют 60 мл CCl4, перемешивают 
10 мин, охлаждают в бане со льдом и при сильном 
перемешивании медленно прикапывают 8,6 г 
(0,109 моль) ацетилхлорида, а затем при охлаж-
дении льдом с солью (0…5 °С) прикапывают 10 г 
(0,0926 моль) анизола. Реакционную смесь нагре-
вают до комнатной температуры, перемешивают 
в течение часа и оставляют на ночь. Затем осто-
рожно выливают в смесь 150 мл 2 М раствора 
HCl и 100 г льда. Тяжелый органический слой 
отделяют, промывают 2 M раствором HCl (2×25 
мл), 1 М раствором Na2CO3 (2×25 мл) и водой. 
Растворитель отгоняют на роторном испарите-
ле. Остаток перегоняют в вакууме. Получают 
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бесцветную жидкость с характерным ароматом, 
затвердевающую в беловатые кристаллы, массой 
10,12 г (83%), Ткип = 158…159 °С (при 31…32 мм 
рт. ст.). Данные номограммы Ткип = 156…157 °С. 
Вещество используют на следующей стадии.

Получение ω-бром-4-метокси-ацетофенона 
[4]. К раствору массой 10,12 г (0,0673 моль) 4-ме-
токси-ацетофенона в 30 мл диэтилового эфира 
при перемешивании добавляют по каплям рас-
твор 3,34 мл брома (0,0673 моль) в двукратном по 
объему количестве уксусной кислоты при темпе-
ратуре 10…20 °С, следя за обесцвечиванием сме-
си. После обесцвечивания реакционной массы, 
которое происходит с вводом последней порции 
брома, ее охлаждают до комнатной температуры 
и осторожно выливают в стакан с ледяной водой. 
Через некоторое время вещество выпадает (если 
в воде масло, следует затереть его стеклянной 
палочкой). Фильтруют вещество на стеклянном 
фильтре и сушат на воздухе. При необходимости 
можно перекристаллизовать его из этилового 
спирта. Получают 8,5 г (56%) белого кристалли-
ческого вещества. Его Тпл = 69…71 °С (согласно 
литературным данным Тпл = 70…71 °С). Посуду 
тщательно промывают раствором щелочи.

Пол у чение ω-мор ф олин-4-ме токси-
ацетофенона [4]. К раствору объемом 8 мл 
(0,0925 моль) морфолина, взятого в 2,5-крат-
ном избытке, в 10 мл ТГФ при перемешивании 
добавляют по каплям раствор 8,5 г (0,037 моль) 
фенацилбромида в 30 мл ТГФ, поддерживая 
температуру смеси на уровне комнатной. После 
этого перемешивают смесь в течение часа. От-
фильтровывают осадок гидробромида морфоли-
на, собирают фильтрат и отгоняют растворитель 
и непрореагировавший морфолин на роторном 
испарителе. Перекристаллизовывают продукт 
из этилового спирта. Получают белые иглооб-
разные кристаллы. Выход 8,7 г (90%). 

Спектр ЯМР 1Н (ДМСО, D6): 2,67 (4Н, т), 
3,57 (4Н, т), 3,75 (2Н, с), 3,84 (3Н, с), 7,03 (2Н, д), 
7,97 (2Н, д).

ВЫВОДЫ

1. ω-морфолин-4-метокси-ацетофенон полу-
чен в кристаллическом виде в результате трех-
стадийной синтетической последовательности 
с применением анизола в качестве исходного 
соединения.

2. Дополнены и улучшены описанные в лите-
ратуре методики бромирования ароматического 
кетона и нуклеофильного замещения галогена 
при α-атоме.

3. Структ ура ω-морфолин-4-метокси-
ацетофенона была подтверждена методом ЯМР.

4. Полученный продукт может найти прак-
тическое применение в военной медицине, а 
также представляет большой интерес в качес-
тве биорегулятора или структурообразую щего 
материала.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Ли Дж. Дж. Именные реакции. Механизмы органи-

ческих реакций. М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2006.

2. Hantzsch // Ber. Dtsch. Chem. Ges. 1887. Vol. 20. 

P. 3118.

3. Сайкс П. Механизмы реакций в органической химии. 

М.: Химия, 2000. С. 17–35.

4. Journal of Organic Chemistry. 1947. Vol. 12. P. 617–703.

5. Бейльштейн Ф.Ф. Справочник по органической 

химии. Hamburg, LV. 1881. Vol. 8. P. 89.

6. Кери Ф., Сандберг Р. Углубленный курс органичес-

кой химии. Кн. 2: Реакции и синтезы. М.: Химия, 1981. 

С. 228–240.

7. Практикум по органической химии / В.И. Теренин 

[и др.]. М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2013. С. 282–283.

8. Смит В.А., Дильман А.Д. Основы современного ор-

ганического синтеза. М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 

2009. С. 203–232.

9. Boesekin, Hansen and Burckhard // Rec. Trav. Chem. 

1915. Vol. 35. P. 311.

10. Mason and Ros // J. Am. Chem. Soc. 1940. Vol. 62. 

P. 2882.

♦   ♦   ♦



18

№ 1, 2023 БОЕПРИПАСЫ

ВВЕДЕНИЕ

Конструкция головок самонаведения ракет 
различного класса постоянно совершенствует-
ся, поэтому активно ведутся исследования по 
разработке композиций, создающих при горе-
нии аэрозольные образования, непрозрачные в 
видимом, инфракрасном (ИК) или миллиметро-
вом диапазонах (МД) длин волн. Особенно это 
касается композиций, способных одновременно 
создавать существенное ослабление пропуска-
ния одновременно в видимой и ИК областях 
спектра и дополнительно в радиолокационном 
диапазоне спектра. 

В последние годы в КНР проводятся работы 
по использованию разных форм углерода в 
качестве порошкового маскирующего состава, 
создающего при распылении в воздухе аэро-
зольную завесу, ослабляющую пропускание од-
новременно электромагнитных волн в видимом, 
ИК и миллиметровом диапазонах. Исследовано 
действие дымовых завес, образованных дис-
пергированием угольных волокон (УВ) разного 
размера [1–4] в дальнем ИК и миллиметровом 
(3 и 8 мм) диапазонах. Оптимальный размер 
частиц составляет 0,015; 1,5 и 4 мм при опреде-
ленном соотношении [2]. Ослабление пропуска-
ния является результатом как поглощения, так 

УДК 623.451 + 536.46

КОМПОЗИТЫ Аl/ФТОРОПЛАСТ В КАЧЕСТВЕ ОСНОВЫ
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Исследована возможность создания дымовых завес, ослабляющих электромагнитное излучение в видимом, 

инфракрасном и миллиметровом диапазонах, в результате образования графеновых структур в процессе 

горения пленок и композитов на основе микронных частиц алюминия и фторопласта.
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и рассеяния. Довольно эффективно действуют 
завесы, созданные распылением частиц графи-
та [4, 5]. Также представляется перспективным 
использование нанотрубок углерода и графена 
для создания помех [6–8]. 

Технологии получения расширенного гра-
фита, нанотрубок углерода и графена довольно 
сложны и недостаточно отработаны, что пре-
пятствует широким исследованиям их маски-
рующих способностей в ИК и МД.

Проведенное исследование реакции фто-
ропласта Ф-42В (сополимер тетрафторэтилена 
и винилиденфторида) с алюминием показало, 
что при поджигании смеси этих порошков или 
полученного на ее основе композита Al/Ф-42В 
происходит бурная реакция, протекающая с 
высокой скоростью, в результате которой выде-
ляется углерод. Причем при смешивании порош-
ков образуется тонкодисперсный углерод в виде 
аэрозоля, а в случае композита – в виде легких 
хлопьев размером от частиц субмикронных час-
тиц до агломератов размером 3…10 мм [9, 10]. 
Было установлено, что хлопья представляют со-
бой структуру из нескольких слоев графена [9] и 
обладают электропроводностью (σ = 0,06 См/см),
удельная поверхность составляет 205 м2/г. Ука-
занные свойства такого углерода позволят ис-
пользовать композиты на основе фторопласта 
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и алюминия в качестве источника, способного 
при сгорании создать аэрозольное облако, экра-
нирующее ИК излучение и радиоволны, как это 
происходит в случае графена или УВ [6, 7], или 
диполей на основе УВ длиной 1…30 мм, покры-
тых электропроводным слоем [11]. 

Целью исследования стало изучение воз-
можности создания аэрозольного облака из 
графеновых структур, получаемых в результате 
диспергирования и горения композитных час-
тиц на основе порошков алюминия и фтороп-
ласта Ф-42В.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве компонентов для получения пи-
ротехнического состава использовали порошки 
алюминия АСД-4 (ТУ 48-5-226-82) и фтороплас-
та марки Ф-42В (ГОСТ 25428-82).

Для исследований было изготовлено два типа 
макетов – источников дымообразования. В ма-
кет первого типа («Проза») помещали лепестки 
стеклоткани, пропитанной суспензией порошка 
алюминия АСД-4 в растворе фторопласта Ф-42В 
в ацетоне. Для наполнения второго типа макета 
(«Просека») был изготовлен композит из по-
рошков алюминия и фторопласта марки Ф-42В 
методом прессования стехиометрической смеси 
этих компонентов при температуре 200 °С.

Изготовление композитного материала 
для макета «Проза». В 7%-й раствор фтороп-
ласта марки Ф-42В в ацетоне добавляют при 
перемешивании стехиометрическое количество 
порошка алюминия АСД-4. Перемешивают в 
течение 3 ч. Пропитывание стеклоткани и сушку 
пропитанного полотна проводят при темпе-
ратуре 50 до 80 °С на пропиточной машине с 
протяжным механизмом. Из готового полотна 
нарезают лепестки прямоугольной формы раз-
мером 64×23 мм. Лепестки собирают в пакеты 
требуемой толщины и помещают в кассету, из-
гибая их по спирали, как это показано на рис. 1, 
а. Кассета представляет собой цилиндр, внутри 
которого проходит трубка для заряда. Размеры 
кассеты: внешний диаметр – 108,5 мм, внутрен-
ний диаметр – 45 мм, высота – 69,5 мм. Внешний 
вид кассеты изображен на рис. 2. 

Изготовление композитного материала для 
макета «Просека». Макет «Просека» снаряжали 

� �

Рис. 1. Расположение дымообразующего 
материала в кассетах: а – укладка лепестков 
(вид сверху); б – укладка секторных элементов 

(вид сверху)

Рис. 2. Внешний вид кассеты

элементами, полученными из композитного ма-
териала на основе порошков фторопласта Ф-42В 
и алюминия АСД-4. Форма элементов и располо-
жение их в кассете приведены на рис. 1, б.

Получение композита из порошков фтороп-
ласта Ф-42В и алюминия происходит следующим 
образом:

порошок фторопласта марки Ф-42В – 75 г и 
порошок алюминия – 25 г помещают в смеситель; 

перемешивают в течение 1 ч со скоростью 
45 об./мин;

однородную смесь при периодическом уп-
лотнении переносят в пресс-форму, которую 
затем помещают в термошкаф, предварительно 
нагретый до рабочей температуры 200 °С, и вы-
держивают в течение 30 мин;
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Рис. 3. Испытание состава «Проза»: а – горение от 0 до 2,0 с; б – горение от 2,5 до 4,5 с

далее смесь прессуют под давлением 85 кгс/см2

и полученную спрессованную заготовку ос-
тавляют на 30 мин в форме для остывания при 
комнатной температуре, после чего ее извлекают 
и подвергают при необходимости механической 
обработке для удаления облоя. 

Полученный таким образом элемент пред-
ставляет собой сектор круга с внешним диамет-
ром 105 мм и внутренним – 45 мм, толщина – 
5 мм, масса – 17 г (рис. 1, б). Кассета содержит 
пакет элементов, уложенных друг на друга. 
Внеш ний вид кассеты аналогичен внешнему 
виду кассеты «Проза» (см. рис. 2).

ИСПЫТАНИЯ МАКЕТОВ

Испытания макетов «Проза» и «Просека» 
были проведены на экспериментальной базе 
АО «ИПФ» в целях оценки пространственно-

временных характеристик экспериментальных 
составов первого и второго типа и выяснения 
возможности образования аэрозоля из углерода 
типа графена при постановке завесы.

Макет устанавливался на шесте высотой 5 м. 
Срабатывание макета осуществлялось с по-
мощью порохового заряда 2К-30 и электровос-
пламенителя МБЧ-1.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

При испытании макета «Проза» (лепестки) 
произошло интенсивное горение состава с об-
разованием густого чёрного дыма и сильной ИК 
засветкой в течение ~3 с (рис. 3, а, б). В случае 
состава «Просека» (металлопласт) при срабаты-
вании порохового заряда элементы воспламеня-
лись, но вследствие высокой плотности и массы 
они, не успев сгореть, упали на землю с разбро-
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Рис. 4. Испытание состава «Просека»: а – горение от 0,25 до 1,5 с; б – горение от 2,0 до 4,0 с

Рис. 5. Углеродный материал, образовавшийся 
после сгорания состава «Просека» Рис. 6. Срабатывание макета с составом 

«Просека» на высоте 35 м

сом в радиусе ~15 м, после чего продолжилось 
интенсивное горение в течение ~10 с (рис. 4, а, б) 
с образованием на земле углеродного материала 
в виде легких хлопьев разного размера (рис. 5). 

В обоих опытах зафиксирован факт отраже-
ния лазерного излучения от образовавшихся 
аэрозольных облаков.
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Таким образом, подтверждено аэрозольное 
образование из частиц углерода (черный дым) 
при срабатывании состава «Проза». У состава 
«Просека» такое облако не образуется по при-
чине недостаточно высокой скорости горения 
состава из-за его толщины и плотности, так 
как догорание элементов происходит на земле. 
Меньшей скоростью реакции можно объяснить 
образование белого дыма при горении соста-
ва «Просека». В этом случае часть алюминия 
взаимодействует с кислородом воздуха с обра-
зованием оксида алюминия, в результате чего 
выделяется меньше углерода. Было ожидаемо, 
что увеличение высоты инициирования состава 
позволит ему сгореть полностью в воздухе. Од-
нако испытания, проведенные на полигоне ИПФ 
в штатных условиях со срабатыванием макета 
на высоте 35 м, дали отрицательный результат 
(рис. 6). Также хорошо видны черные трассы 
образующегося углерода из горящих падающих 
элементов состава «Просека». На второй секунде 
площадь разлета элементов составила 90×50 м2. 

Рис. 7. Испытание макета с составом «Проза»: 
а – в видимом спектре: б – в ИК-спектре

Отсутствие аэрозольного облака объясняется 
недостаточной скоростью горения элементов 
состава. Как показали исследования, скорость 
горения элементов может быть увеличена в 4–5 
раз при замене алюминия АСД-4 на наноалюми-
ний с размером частиц 150…200 нм, получен-
ный электродуговым методом на установке АО 
«ГНИИХТЭОС». В тех же условиях при срабаты-
вании макета с составом «Проза» максимальная 
величина площади аэрозольного образования 
в ИК и видимой области спектра равнялась 
~150 м2 и достигалась через 1,5 с (масса состава 
составляла 370 г). В видимой области значи-
тельный отрицательный оптический контраст 
плотного черного аэрозольного образования на 
фоне неба сохранялся более 15 с (рис. 7).

ВЫВОДЫ

Проведенные предварительные испытания 
показали, что при горении композитного ма-
териала на основе порошка алюминия и фто-
ропласта Ф-42, нанесенного на стеклоткань, 
происходит образование аэрозольного облака, 
состоящего из частиц электропроводящего уг-
лерода графеновой структуры.

В случае композитных элементов толщиной 
5 мм из-за плотности материала горение про-
исходит медленно и часть алюминия реаги-
рует с кислородом воздуха с образованием 
белого дыма.
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Кабельные линии электропередачи подверже-
ны повреждениям, которые могут быть вызваны 
различными факторами. При определении места 
повреждения важно учитывать, что существует 
большое разнообразие различных электричес-
ких и геометрических параметров, влияние 
которых сказывается на точности и чувствитель-
ности прибора. Индукционный кабелеискатель 
является основным средством обнаружения 
повреждений, который должен соответствовать 
высоким требованиям по чувствительности, 
диапазону регулирования входного сигнала и 
избирательности. Для обеспечения избиратель-
ности поисковой аппаратуры необходимо знать 

УДК 629.7.08
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соотношение между напряженностями магнит-
ных полей, создаваемых поисковым током повы-
шенной частоты в поврежденной линии и током 
нагруженных линий. Это соотношение вследс-
твие различной конфигурации указанных полей 
будет разным для каждой точки пространства. 
Надежный поиск по максимальному уровню по-
лезного сигнала обеспечивается отстройкой от 
максимального уровня помехи, что соответству-
ет условному совпадению точек с указанными 
максимумами и дает запас в сторону отстройки.

Соотношение между максимумами полей 
помехи и полезного сигнала характеризуется 
коэффициентом помеха–сигнал (КПС):



24

№ 1, 2023 БОЕПРИПАСЫ

 Кп.с = Нп.max/Нс.max, (1)

где Нп.max, Нс.max – действующие или амплитуд-
ные значения максимумов напряженностей 
магнитных полей помехи и поискового сигнала, 
создаваемых соответственно токами нагрузки и 
поисковым током [1]. 

Коэффициент помеха–сигнал рассчитан у по-
верхности земли при одном и четырех кабелях, 
проложенных в одной траншее с поврежденным 
на глубине yк при расстоянии между соседними 
кабелями xк (рис. 1). Для упрощения расчета при-
нято, что все кабели однотипны и расположены 
семерично относительно поврежденного, что дает 
наибольший влияющий эффект.

Зависимость для расчета значения максиму-
мов напряженностей магнитных полей имеет 
следующий вид:

y

HPL

yQ

xi

x

ri

r1

xQ

1PRH
1RH

4RI 2RI 1RIcI 3RI

Рис. 1. Схема укладки кабельных линий
в траншее
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 (2)

 z/λ = 3/16, 

где z – полярная координата точки, в которой 
определяется напряженность магнитного поля; 
λ – шаг скрутки жил [2].

Подставив в формулу напряженности маг-
нитного поля (2) и преобразовав в подкоренное 
выражение в соответствии с построениями

(рис. 1) 2 2

i i kr r x x� � � , получаем действующее

значение максимума напряженности магнитного 
поля помехи:
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 (3)

По значению Кп.с формируются характерис-
тики избирательных фильтров.

Наибольшее значение вертикальной состав-
ляющей напряженности магнитного поля, созда-
ваемой нагруженной кабельной линии:

Наибольшее значение вертикальной со-
ставляющей напряженности магнитного поля, 
создаваемой током Ic в поврежденной линии 
непосредственно над осью кабеля (рис. 1), оп-
ределяется по формуле:

 	 
кл к к
yс max 1,5

к

2 2
  1 exp .

 

a

mI c y y
H

y

� �� � � �� � �� � � �  � � � �
 (4)

При одном влияющем кабеле КПС можно 
найти, подставляя формулы (3) и (4) в выраже-

ние (1), и одновременно учитывая различное 
экранирующее воздействие металлических 
обложек кабеля на промышленной Кэ.п и повы-
шенной (полезный сигнал) Кэ.с частотах. Исходя 
из указанного получено соотношение:
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где 2 2

1 к к    ( ) ( )ir r x y� � �  – расстояние от точки 

измерения, расположенной над поврежденным 
кабелем, до оси мешающего кабеля.

При четырех влияющих нагруженных ка-
белях амплитуды и фазы токов в них, а также 
начальный угол поворота жил являются вели-
чинами случайными с равномерным законом 
распределения [3], поэтому КПС определяется 
формулой:

 
4
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где расчетные напряженности магнитного 
поля определяются по выражениям (2) и (3), а 
расстоя ние xi находится в соответствии с пост-
роениями рис. 1.

Рассчитанные по формулам (5) и (6) зависи-
мости КПС при Kэ.п/Kэ.с = 10 и 

п
30

Сm mI I �  от 
соотношения глубины залегания и шага скрутки 
жил кабеля приведены на рис. 2. Эти зависи-
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Рис. 2. Зависимость коэффициента помеха–сигнал от относительной глубины залегания кабеля:
1, 3 – xк/yк = 0,15; 2, 4 – xк/yк = 0,3

мости даны для двух значений отношения xк/yк, 
равных 0,15 и 0,3, что соответствует типовым 
расстояниям между соседними кабелями, 0,1 
и 0,2 м при нормируемой глубине залегания 
hк = 0,7 м. Здесь и в дальнейшем kп.с., измеряемый 
в дБ, представлен в логарифмическом масштабе:
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Из рис. 2 следует, что при двух однотип-
ных кабелях в траншее КПС достигает 50 дБ и 
мало зависит от глубины залегания кабеля при 
xк/yк = 0,15. При пяти кабелях в траншее КПС 
увеличивается до 56 дБ. При увеличении рас-
стояния между соседними кабелями наряду с 
общим уменьшением помехи проявляется ее 
снижение с увеличением глубины залегания 
кабеля. При увеличении шага скрутки жил 
влияющего кабеля помеха возрастает. Так, для 
кабелей 6 кВ при максимальном различии в сече-
ниях (и шагах скрутки) поврежденного (25 мм2) 
и мешающего (240 мм2) кабелей коэффициент 
возрастает на 10 дБ. 

ВЫВОДЫ

При индукционном методе определения 
повреждения в условиях мешающих помех 
(промышленной частоты) наибольшие значения 
помехи и полезного сигнала в общем случае не 
совпадают в пространстве и во времени. На-
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Устройства на основе электромеханическо-
го принципа преобразования электрической 
энергии используются в различных отраслях 
военной техники. Реализация этого принципа 
на предприятиях и в узлах связи различного 
назначения основана на электромашинных аг-
регатах (ЭМА) [1], развитие которых проходило 
в несколько этапов.

На первом этапе появился двухмашин-
ный агрегат, в котором применялся двигатель 
постоянного тока (ДПТ) и синхронный ге-
нератор (СГ) или трёхфазный асинхронный 

УДК 621.313
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двигатель переменного тока (ТАД) и тот же СГ. 
Система электроснабжения, в которой исполь-
зовался двухмашинный агрегат, изображена 
на рис. 1. 

Двухмашинный агрегат отличается высоким 
качеством электрической энергии и простотой 
запуска, однако с остановкой двигателя напря-
жение на зажимах потребителей исчезало. 

На втором этапе для увеличения общего ин-
тервала времени на общий вал двигателя-генера-
тора стали устанавливать инерционный маховик 
(ИМ). Маховик при работе двигателя раскру-

дежная избирательность поисковой аппаратуры 
будет обеспечена, если КПС определяется при 
условном совпадении точек с наибольшими 
значениями помехи и полезного сигнала.

Получены расчётные выражения для КПС, учи-
тывающие глубину залегания и шаг скрутки жил 
кабеля, расстояние между соседними кабелями, 
их количество и расположение в траншее. При 
одинаковых кабелях влияние этих геометрических 
факторов не превышает 6…8 дБ, а определяющий 
вклад вносят соотношения токов и разные экрани-
рующие эффекты для помехи и полезного сигнала.

Наибольший КПС будет при малой глубине 
залегания кабелей, их близком расположении 

и размещении нескольких кабелей в траншее, 
а также при малом шаге скрутки жил повреж-
денного кабеля. В этом случае расчетный КПС 
достигает 66 дБ.
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чивается и при остановке двигателя генератор 
некоторое время продолжает работать (рис. 2).

На третьем этапе увеличение интервала 
работы при наличии ИМ достигало 40…50 с, 
что, естественно, не устроило большинство 
потребителей и стало причиной создания трёх-
машинного агрегата (ТМА), в котором при на-
личии напряжения в сети СГ вращался ТАД, а 
при отсутствии напряжения начинал работать 
ДПТ, автоматически подключаемый к аккуму-
ляторной батарее. Структурная схема электро-
снабжения узла связи, где применены два ТМА, 
работающие поочередно, изображена на рис. 3.

Трёхмашинные агрегаты, серийно выпускае-
мые Вяземским электромеханическим заводом, 
нашли применение во всех СЭС, где потреби-
тели предъявляли повышенные требования к 
форме кривой напряжения питания.

На четвертом этапе структурная схема сис-
темы электроснабжения, в котором применена 
подзарядка аккумуляторной батареи (рис. 4), со-
ответствует системе гарантированного питания, 
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Рис. 1. Структурная схема простейшего 
ЭМА: АДЭС – автоматизированная дизель-

электрическая станция; ЛЭП – линия 
электропередач; ТР – силовой трансформатор; 
Д – двигатель; Г – генератор; АВР – аварийное 

включение резерва с контактными группами;
КН – нормальный режим; КА – аварийный режим:

1 – щитовая; 2 – группа потребителей I;
3 – группа потребителей II

Рис. 2. Структурная схема ЭМА с инерционным 
маховиком: 1 – от основного источника 

электроснабжения; 2 – от АДЭС
(сеть ~380/220 В); 3 – к вспомогательным 

потребителям; 4 – к аппаратуре связи

Рис. 3. Структурная схема СЭС
с применением ТМА: 1 – вспомогательные цепи 
радиоаппаратуры; 2, 3 – связная аппаратура;

4, 5, 6 – приемная аппаратура

поскольку перерыв в электроснабжении очень 
мал и зависит только от времени срабатывания 
автоматических выключателей (АВ1…АВ6).

ТМА содержит двигатель постоянного тока 
(ДПТ), трёхфазный асинхронный двигатель 
(ТАД) и синхронный генератор (СГ), на базе 
которого построены устройства гарантирован-
ного питания (УГП) узлов связи, командных 
пунктов высших звеньев, начиная с ракетной 
дивизии [2, 3].

УГП имеют два режима работы: в пункте 
постоянной дислокации (ППД) при наличии 
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лей заключается в том, что в них отсутствует 
коллекторно-щёточный узел. Введение в схему 
БДПТ полупроводниковой техники повысило 
стабильность частоты вращения вала за счёт 
применения полупроводниковых (электронных) 
коммутаторов – регуляторов.

Помимо электрических машин постоянного 
тока изменились конструкции и характеристики 
синхронных генераторов. Основным направле-
нием их развития стало использование постоян-
ных магнитов, т. е. замена в СГ электромагнитно-
го возбуждения на магнитное [2, 4]. Применение 
СГ с постоянными магнитами (СГПМ) увеличи-
ло КПД на 8…10%, уменьшило массу генератора 
и его размеры за счёт исключения пространства, 
занимаемого обмоткой возбуждения.

Для оценки эффективности применения но-
вых электрических машин сравним технические 
характеристики устройства гарантированного 
питания мощностью 7,5 кВт УГП-7.5 и ТМА с 
аналогичными выходными параметрами, ис-
пользующего БДПТ, синхронный двигатель и 
генератор с постоянными магнитами.

УГП-7.5 состоит из асинхронного корот-
козамкнутого двигателя типа А2-61-4 (масса 
128 кг, КПД 88,5%), машины постоянного тока 
типа П-71 (масса 300 кг, КПД 84 %) и синхрон-
ного генератора типа ЕСС-62-4 (масса 238 кг, 
КПД 86%). Таким образом, масса УГП-7.5 
составляет:

 mУГП-7.5 = 128 + 300 + 238 = 666 кг; (1)

удельная мощность:

 γУГП-7.5 = 7500/666 = 11,26 Вт/кг; (2)

КПД устройства:

 ηУГП-7.5 = 88,5·84·86 = 63,96%. (3)

В качестве замены ТАД рассмотрим СД ПМ 
ЛСРПМ 100Л-13.7 (масса 26 кг, КПД 94,5%), в ка-
честве ДПТ – HPM-20KВ (масса 39 кг, КПД 91%), 
а вместо СГ применим СГ ПМ ЛСРПМ 100Л-12 
(масса 24 кг, КПД 94,5%). Масса ТМА, состоящей 
из новых электрических машин, составит:

 mТМА с ПМ = 26 + 39 + 24 = 89 кг; (4)
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Рис. 4. Структурная схема СЭС с подзарядом АБ

напряжения промышленной сети работает ТАД 
и вращает общий вал, что позволяет СГ выра-
батывать электроэнергию для питания средств 
связи, и на марше, когда от перевозимой акку-
муляторной батареи (АБ) работает ДПТ и также 
вращает общий вал.

Поскольку переход от сети на АБ осуществля-
ется за доли минуты УГП нашли широкое при-
менение в авиации, морском флоте и на многих 
объектах, нормальные условия эксплуатации 
оборудования которых достигаются только при 
питании его синусоидальным напряжением.

Электрические машины, входящие в состав 
ТМА, также претерпели ряд значительных 
изменений, направленных на улучшение энер-
гетических и массогабаритных характеристик 
как отдельных электрических машин, так и 
ТМА в целом. На смену обычным электричес-
ким машинам постоянного тока пришло обо-
рудование постоянного тока с постоянными 
магнитами (ДПТ ПМ и ГПТ ПМ), при этом в 
машинах постоянного тока КПД возрос почти 
на 10% и упростились обмотки (за счёт отсутс-
твия обмотки возбуждения). Появился новый 
класс ДПТ, который называют бесконтакт-
ными двигателями постоянного тока (БДПТ). 
Основное отличие БДПТ от обычных двигате-
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удельная мощность:

 γТМА с ПМ = 7500/62 = 84,27 Вт/кг; (5)

КПД устройства:

 ηТМА с ПМ = 94,5·91·94,5 = 81,26%. (6)

ВЫВОД

Таким образом, применение новых электри-
ческих машин позволяет поднять КПД ТМА на 
17%, при том, что масса оборудования сущест-

венно снижается, а удельная мощность возрас-
тает в 7,5 раза.
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Высокая точность и боевая эффективность 
современных средств поражения различного 
базирования и диапазонов дальностей, а также 
высокая стоимость их производства привели к 
появлению существенной особенности их боево-
го применения. Они используются для нанесения 
ударов не по площадям и большим территориям, 
а по конкретно выбранным малоразмерным, 
но критически значимым целям военной и 
админист ративно-промышленной структуры [1]. 

Актуальность проведения исследований 
в области формирования основ создания 
программно-аппаратного комплекса (ПАК), 

УДК 004.4

СХЕМА ПОСТРОЕНИЯ И ИССЛЕДОВАНИЯ МОДЕЛЕЙ 
СЛОЖНЫХ СИСТЕМ

Д-р техн. наук, проф. М.Н. ЕРОФЕЕВ, М.В. МУКОМЕЛА, М.В. МОТОВА 

(ФГКВОУ ВО «ВА РВСН имени Петра Великого» МО РФ)

Рассмотрена схема построения и исследования моделей сложных систем, обусловленная необходимостью 

повышения эффективности принимаемых решений на основе научно обоснованного прогноза ожидаемых 

последствий воздействия современных и перспективных средств поражения.
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предназначенного для оценки живучести спе-
циальных объектов графическими методами 
информационного моделирования, обусловлена 
необходимостью повышения эффективности 
принимаемых решений на основе научно обос-
нованного прогноза ожидаемых последствий 
воздействия современных и перспективных 
средств поражения.

Процесс построения модели сложной систе-
мы можно представить в виде последовательно-
го выполнения трех основных этапов: 

построение концептуальной модели (КМ) 
системы и ее формализация; 



30

№ 1, 2023 БОЕПРИПАСЫ

алгоритмизация и машинная реализация 
модели системы; 

получение и интерпретация результатов мо-
делирования системы [2–4]. 

На первом этапе исследуется и описывается 
объект моделирования, строится КМ системы, 
определяющая цели, задачи, исходные данные, 
стратегии, условия, показатели качества модели-
рования на предметно-содержательном уровне. 
КМ – это абстрактная модель, определяющая 
состав и структуру системы, свойства элемен-
тов и причинно-следственные связи, присущие 
анализируемой системе и существенные для 
достижения целей моделирования. 

На втором этапе математическая модель, уже 
изложенная выше, воплощается в конкретную 
машинную (программную) модель. Здесь про-
исходит уточнение или выбор программного 
пакета моделирования с учетом ряда критериев 
и непременным условием – достаточность и 
полнота средств для реализации концептуаль-
ной модели. Среди других критериев – доступ-
ность, простота и легкость освоения, скорость 
и корректность создания программной модели. 
После выбора среды моделирования концепту-
альная модель, сформулированная на первом 
этапе, воплощается в компьютерную модель, т.е. 
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Основные задачи и методы их решения в программно-аппаратном комплексе моделирования

решается задача алгоритмизации и детализации 
модели. Завершается этап составлением техни-
ческой документации. 

Третий этап состоит из планирования и про-
ведения машинных экспериментов с моделью 
системы, статистической обработки полученных 
экспериментальных данных. Далее анализиру-
ются и интерпретируются полученные резуль-
таты, подводятся итоги моделирования, выда-
ются рекомендации по поводу использования 
разработанной модели и решения поставленных 
задач моделирования, составляется техническая 
документация.

Основные задачи, которые необходимо ре-
шить при разработке ПАК, предназначенного 
для исследования живучести специальных объ-
ектов графическими методами информацион-
ного моделирования, и способы их реализации 
приведены на рисунке.

ВЫВОДЫ

Исходя из поставленных задач, основопола-
гающими принципами, положенными в основу 
создания ПАК, являются: единое исследователь-
ское пространство (автоматизация действий 
пользователя на протяжении всего процесса 
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исследования в рамках единого программного 
комплекса); высокий уровень информацион-
ных технологий при проведении исследования 
(интерак тивное взаимодействие модели и поль-
зователя, хранение и обработка данных о моде-
ли и результатах экспериментов, коллективная 
разработка и т.д.); упрощение взаимодействия с 
моделью в процессе исследования (предостав-
ление удобных, наглядных и настраиваемых на 
предметную область интерфейсов взаимодейс-
твия с моделью при проведении исследования; 
использование графического представления, 
визуализации процессов и результатов модели-
рования); возможности повторного и массового 
использования моделей (на основе разрабо-
танных интерфейсов взаимодействия создание 
простого и понятного конструктора моделей; а 
далее, на основе построенной модели создание 

независимого от среды разработки приложения, 
позволяющего рядовому пользователю самосто-
ятельно проводить исследования).
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ВЗРЫВЧАТЫЕ СОСТАВЫ. ПИРОТЕХНИКА

ВВЕДЕНИЕ

В последние 20 лет в США и Китае, а также в 
РФ довольно интенсивно ведутся исследования 
по созданию высокоплотных реакционно-ак-
тивных материалов (РМ), которые при исполь-
зовании в боеприпасах позволяют повысить 
поражающее действие последних (кинетическое, 
кумулятивное, осколочное и осколочно-фугас-
но-зажигательное) [1–9]. 

РМ содержат два или более компонента, спо-
собных реагировать между собой в особых усло-

УДК 623.451 + 536.46
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ФТОРОПЛАСТОВ И АЛЮМИНИЯ,

ПРЕДНАЗНАЧЕННЫЕ ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
В БОЕВЫХ ЧАСТЯХ БОЕПРИПАСОВ И ПИРОТЕХНИКЕ

Д-р техн. наук Ш.Л. ГУСЕЙНОВ, канд. техн. наук С.Г. ФЕДОРОВ, В.И. АПУХТИНА, А.Ю. ТУЗОВ,

С.А. КОНДРАТЬЕВ, В.А. ВАУЛИН (ГНЦ РФ АО «ГНИИХТЭОС»)
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виях. Они инертны при нормальных условиях и 
отличаются низкой чувствительностью к трению, 
удару, нагреванию, запалу и детонатору. Однако 
экстремальная сила удара может заставить ком-
поненты реагировать друг с другом и выделять 
больше энергии, чем высоковзрывчатые вещест-
ва, такие как тротил, гексоген и другие. 

РМ рассматриваются в качестве возможной 
альтернативы взрывчатым веществам (ВВ) или 
в комбинации с ними для использования в во-
енных целях. Когда снаряд, содержащий РМ, 
сталкивается с мишенью со скоростью в диа-
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пазоне от 200 до 5000 м/с, то в РМ происходит 
ряд физико-химических превращений. Сначала 
он подвергается пластической деформации 
и процессу течения или разрыва, при этом 
происходит увеличение поверхности контакта 
компонентов и возникает более тесный контакт 
между ними. Затем протекает экзотермическая 
реакция и возгорание при скоростях нагрева-
ния в диапазоне от 104 до 108 К/с [6, 10]. Таким 
образом, к кинетической энергии добавляет-
ся энергия экзотермической реакции между 
компонентами РМ, что приводит к резкому 
усилению поражающего действия одиночного 
кинетического боеприпаса, воздействующего 
множественными осколками или кумулятив-
ной струей из РМ (образуемой в том числе в 
результате химического взаимодействия с ма-
териалами цели (или преграды) и кислородом 
воздуха) [3, 11].

К РМ относятся некоторые термиты, интер-
металлиды, смеси металлов и полимеров. Лите-
ратурные и патентные источники показывают, 
что в настоящее время активно исследуются в 
качестве РМ смеси фторопластов с алюминием 
и некоторыми другими металлами [7, 11–13]. 

РМ, изготовленные из алюминия (Al) и поли-
тетрафторэтилена (ПТФЭ), обладают умеренной 
прочностью и плотностью (~2 г/см3), высокой 
калорийностью (8850 кДж/кг) и наиболее эффек-
тивны при применении по слабозащищенным 
целям [5]. В процессе удара такие РМ деформиру-
ются и разрушаются, что вместе с взрывоподоб-
ной реакцией приводит к увеличению пробоин 
и многофакторному (термобарическому) фу-
гасно-зажигательному эффекту в запреградном 
пространстве. Эти РМ находят применение там, 
где не требуется большая глубина проникания, 
но необходим мощный запреградный эффект 
(кумулятивные заряды).

Кроме высокого энергетического потенциала, 
реакционные композиты Al/ПТФЭ имеют такие 
преимущества, как низкая гигроскопичность, 
высокая стабильность, высокая степень безо-
пасности при производстве или обращении, 
простота получения (легко гранулируются, 
таблетируются или прессуются), небольшая 
зависимость скорости горения от температуры 
и давления, стабильность горения при низких 
давлениях и температуре. Взаимодействие 

между фторопластами и алюминием в условиях 
быстрого нагрева или сильного удара протекает 
очень бурно с высокой скоростью и большим 
энерговыделением. Адиабатическая температура 
горения превышает 3000 °С [14–16].

Сравнительно недавно сотрудниками МГТУ 
имени Баумана и АО «ГосНИИМаш» опублико-
ваны обзорные статьи [4, 5], в которых рассмот-
рены результаты зарубежных эксперименталь-
ных исследований РМ как поражающего компо-
нента боеголовок и определены перспективные 
направления использования РМ в боеприпасах 
различного назначения. Следует отметить, что 
большинство работ посвящено боеприпасам 
и РМ на основе алюминия и ПТФЭ. Однако в 
этих обзорах описаны в основном результаты 
поражающего действия различных боеприпасов. 
Вопросам получения РМ и процессам иниции-
рования в них экзотермической реакции уделено 
мало внимания. 

Поэтому авторам казалось целесообразным 
собрать имеющиеся за последние годы данные 
о методах получения РМ на основе Al и ПТФЭ 
и провести анализ влияния их технологических 
параметров на механические свойства РМ и ме-
ханизм разрушения при сжатии и ударе.

Для определения возможности использова-
ния композитных материалов на основе ПТФЭ 
и алюминия или других активных металлов в 
боеголовках весьма важными характеристиками 
являются: 

время задержки воспламенения (или иниции-
рования); 

время горения;
максимальное давление горения;
теплота реакции;
температура пламени;
скорость горения;
порог чувствительности к удару;
механическая прочность;
стойкость к кинетическому нагреву.

ПОЛУЧЕНИЕ И СВОЙСТВА 
ПРЕССОВАННЫХ КОМПОЗИТОВ

AL/ПТФЭ ПРИ КВАЗИСТАТИЧЕСКОМ 
СЖАТИИ И УДАРЕ

Изготовление прессованных образцов 
композитов Al/ПТФЭ. В научной и патентной 
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литературе описано множество методов полу-
чения композитов на основе алюминия и фто-
ропластов [17–26].

Процесс изготовления прессованных образ-
цов в большинстве работ состоит из четырех 
основных стадий: 

получение однородной физической смеси 
порошков алюминия и фторопласта методом 
физического смешения или смешения методом 
механоактивации;

заполнение пресс-формы смесью порошков;
прессование смеси в форме при разных дав-

лениях, что позволяет получать образцы раз-
личной плотности;

термообработка прессованных образцов по 
определенной программе, включающей в себя 
их нагревание с заданной скоростью до опреде-
ленной температуры, выдерживание образцов 
при этой температуре и охлаждение с заданной 
скоростью (как правило, весь процесс протекает 
в течение 17…24 ч). 

В качестве примера можно привести процесс 
получения прессованного композита, изложен-
ный в работах [18, 19].

Порошки Al и ПТФЭ (массовое соотношение 
26/74) суспендируют в этаноле и перемешивают 
в смесителе в течение 20 мин. Затем суспензию 
подвергают ультразвуковой обработке в течение 
10 мин для того, чтобы разрушить агломераты. 
После смешения влажную смесь сушат при 50 °C 
в течение 48 ч. Давление формования составляет 
от 72 до 182 МПа (в некоторых случаях больше 
200 МПа). Таким образом, получают образцы с 
различной плотностью и пористостью. Затем их 
помещают в вакуумный термошкаф и нагревают 
до температуры спекания, выдерживают при этой 
температуре несколько часов и охлаждают. Темпе-
ратура спекания (Тспек) в работах [18, 19] состав-
ляет от 310 до 380 °C (чаще всего 370…380 °C). 

Методы исследования образцов на иници-
ирование. Механические свойства композитов 
Al/ПТФЭ, их плотность и чувствительность к 
изостатическому сжатию, к удару, способность 
к инициированию экзотермической реакции и 
полнота реакции существенно зависят от техно-
логических параметров процесса изготовления 
(температуры спекания, давления, времени, 
размеров частиц порошков компонентов и др.). 
Чувствительность образцов и способность к 

инициированию реакции определяют, главным 
образом, методами изостатического сжатия, 
падающего груза, на копре с разделенным стерж-
нем Хопкинсона и др.

Определение прочности и порога иници-
ирования сжатием. При исследовании компо-
зитов Al/ПТФЭ методом квазиизостатического 
сжатия образец помещают между двумя нако-
вальнями из закаленной стали и прессуют с 
определенной скоростью опускания плунжера 
до достижения нагрузки, при которой образец 
разрушится или прореагирует [18, 19]. Следует 
отметить, что инициирование всегда начинается 
с образования трещин. Затем в течение 3…4 с 
происходит бурная экзотермическая реакция, 
сопровождаемая звуком взрыва [27]. 

Инициирование ударом. Инициирование 
реакции в композитах Al/ПТФЭ ударом от-
ражено в сравнительно большом количестве 
работ [6, 8, 18–20, 28–34]. Одним из методов 
исследования является метод падающего груза, 
который аналогичен методу определения чувст-
вительности вещества к удару (ГОСТ 4545–88). 
Груз определенной массы падает на помещенный 
на наковальню образец композита Al/ПТФЭ с 
определенной высоты. За начало реакции прини-
мается вспышка света или звук взрыва, за порог 
инициирования принимается высота, при кото-
рой происходит 50% инициирования из числа 
проведенных тестов. Энергию инициирования 
ударом вычисляли согласно уравнению:

 Еad ≈ Ер = mgh, 

где Еad – вычисленная энергия; Ер – потенциаль-
ная энергия падающей массы (груза); m – масса 
падающего груза; h – высота падения. 

Для исследования характеристик дефлаг-
рации и определения порога ударного ини-
циирования реакции в композитах Al/ПТФЭ 
используется также копер Хопкинсона (стер-
жень давления Хопкинсона или метод SHPB 
(Split-Hopkinson pressure bar)) [28, 31, 32]. Из 
композитов, полученных согласно обычной схе-
ме, готовят цилиндрические прутки диаметром 
8…10 мм и длиной от 10 до 50 мм. Стержни из 
композита выстреливают из газовой пушки под 
действием высокого давления. Выстрел произ-
водят по стальной или алюминиевой пластине. 
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После пробития пластины осколки стержня 
попадают в камеру, где происходит их горение.

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

ИЗГОТОВЛЕНИЯ КОМПОЗИТОВ
НА ИХ СВОЙСТВА

Влияние соотношения компонентов ком-
позитов на инициирование и на полноту 
реакции. Стехиометрическое соотношение ре-
агентов в реакции между алюминием и ПТФЭ 
составляет 26,5:73,5% масс. В большинстве 
работ при изготовлении композитов Al/ПТФЭ 
используется именно это соотношение. Однако 
в реальных условиях трудно ожидать, что реак-
ция за короткое время пройдет в соответствии 
со стехиометрией. Поэтому в ряде работ было 
исследовано влияние соотношения реагентов на 
инициирование и полноту реакции. 

В ходе исследования влияния содержания 
алюминия в композитах, полученных при давле-
нии 60 МПа и температуре спекания 350 °C, было 
установлено, что при падении груза на композит 
реакция происходит в образцах с содержанием 
Al от 16 до 36%, но наиболее полно реакция 
протекает при содержании Al, близком к сте-
хиометрическому [19]. Когда масса алюминия 
увеличивается до 46%, реакция не происходит. 

Эксперименты на копре Хопкинсона [34, 35] 
показали, что с увеличением содержания Al 
предельная прочность на сжатие РМ Al/ПТФЭ 
сначала увеличивается, а затем уменьшается. 
Считается, что избыток частиц алюминия на-
рушает сплошность матрицы ПТФЭ и вызывает 
уменьшение механической прочности и сниже-
ние реакционности.

Влияние размера частиц компонентов на 
инициирование и характеристики реакции 
при квазистатическом сжатии и ударе. Извест-
но, что размер частиц компонентов существенно 
влияет на протекание реакций в энергетических 
конденсированных системах и, в частности, в 
композициях на основе алюминия и фтороп-
ластов [36–38]. 

В. Feng и др. [19] и J. Wu [20] подробно ис-
следовали влияние размера частиц алюминия 
на инициирование реакции в композитах 
Al/ПТФЭ (соотношение 24/76) при квазиста-

тическом сжатии и ударе падающим грузом и 
обнаружили, что реакционная активность ком-
позитов, полученных при давлении 60 МПа и 
Тспек 350 °C, уменьшается с увеличением размера 
частиц от 0,05 до 14 мкм (табл. 1). Вероятно, 
существует критический размер частиц, менее 
которого композит Al/ПТФЭ легко инициируется 
при сжатии. Инициирование происходит только 
в случае реакции композитов с размером частиц 
в интервале от 3 до 14 мкм. При большем размере 
частиц инициирование в условиях эксперимента 
не происходит. Для композита с размером частиц 
50 нм не только высока степень полноты реакции, 
но и заметно возрастает ее скорость. Это можно 
объяснить увеличением поверхности контакта 
между частицами и уменьшением диффузного 
расстояния. С уменьшением размера частиц уве-
личивается реакционность и прочность компози-
та Al/ПТФЭ [19]. Для этого композита отмечена 
также 100%-я полнота реакции, однако содержа-
ние активного алюминия в частицах размером 
50 нм не превышает 60%, поэтому использование 
его для практических целей вряд ли целесообраз-
но. Больший интерес представляет алюминий с 
размером частиц 150…200 нм, в котором содер-
жание активного алюминия составляет 88…92%. 
В экспериментах по квазистатическому сжатию 
в работе [20] было показано, что бурная реакция 
происходит с образцами 1, 2 и 3 (табл. 1) и ника-
кой реакции нет с образцами 4, 5 и 6.

Таким образом, эксперименты авторов ра-
бот [18–20] показали, что с увеличением размера 
частиц прочность и чувствительность материала 
при исследовании методом сжатия уменьшаются 
и активировать реакцию Al и ПТФЭ становится 
все труднее. Образцы Al/ПТФЭ, которые про-
шли через особую тепловую обработку, могут 
быть инициированы при квазистатическом 
прессовании.

В работе [20] было также исследовано влия-
ние размера частиц алюминия на чувствитель-
ность композитов Al/ПТФЭ (26/74) к удару. 
Результаты приведены в табл. 2.

Из табл. 2 следует, что все 6 образцов 
Al/ПТФЭ могут реагировать при ударе падаю-
щим грузом, а высота падения груза Н50 и энер-
гия воспламенения Ei образца 1 – наименьшие, 
в то время как для образца 6 – наибольшие. 
Отсюда можно сделать вывод о том, что чувстви-
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Таблица 1. Механические свойства образцов Al/ПТФЭ (26/74)
при квазистатическом сжатии [20]

Образец
Размер 
частиц 
Al, мкм

Модуль
эластичноности, 

МПа

Предел
текучести, 

МПа

Модуль
упрочнения, 

МПа

Разрушающее 
напряжение, 

МПа

Ударная 
вязкость, 

МДж/м3

1 0,05 410,6 22,7 33,3 79,3 74,37
2 1…2 400,7 19,8 29,5 92,8 106,38
3 6…7 352,6 14,8 26,4 89,7 116,42
4 12…14 344,9 14,1 25,3 85,6 108,98
5 22…24 340,2 14,3 25,2 82,9 97,18
6 32…34 322,4 13,6 25,0 76,4 90,47

Таблица 2. Характеристическая высота падения и энергия воспламенения образцов 1–6 [20]
Образец Размер частиц алюминия, мкм Н50, см Ei, Дж

1 0,05 31,07 30,45
2 1…2 44.50 43,61
3 6…7 63,75 62,48
4 12…14 71,25 69,83
5 22…24 78,06 76,50
6 32…34 85,00 83,30

Таблица 3. Результаты испытаний на квазистатическое сжатие и испытаний падающим 
грузом спеченных и не спеченных композитов Al/ПТФЭ

(26,5:73,5; Al 6…7 мкм, ПТФЭ – 25 мкм)
Давление

прессования, МПа
Плотность*,

г/см3

Модуль
эластичности, 

МПа

Предел
текучести, МПа

Энергия
инициирования 

ударом, Дж
36 2,26 (2,09) 256 (108) 19.4 (12,3) 96,34 (68,75)
72 2,29 (2,25) 269 (135) 19.2 (13,1) 91,43 (70,95)

108 2,30 (2,28) 324 (146) 19,1 (15,8) 89,37 (75,36)
144 2,31 (2,29) 333 (153) 20,2 (16,1) 83,24 (79,51)
182 2,31 (2,30) 336 (160) 19,3 (17,1) 77,81 (83,56)

* Теоретическая плотность смеси – 2,317 г/см3.
В скобках представлены результаты для не спеченных образцов [29].

тельность к удару композитов Al/ПТФЭ умень-
шается, а энергия воспламенения увеличивается 
по мере увеличения размера частиц алюминия. 
Кроме того, изменения более заметны для ком-
позитов с частицами алюминия менее 10 мкм, в 
то время как изменения прогрессивно уменьша-
ются с ростом частиц на величину более 10 мкм. 
Такой же вывод можно сделать из сравнения 
фактов отсутствия реакции в образцах 4, 5 и 6 
при квазистатическом сжатии.

После удара падающим грузом в образцах 
1, 2 и 3 происходит бурная экзотермическая 
реакция. Образцы реагируют полностью. Реак-

ции после удара в образцах 4, 5 и 6 протекают 
частично. С увеличением размера частиц ин-
тенсивность реакции уменьшается. Композит 
Al/ПТФЭ способен к инициированию ударом, 
даже в случае его изготовления из порошка Al с 
размером частиц 120 мкм [39].

Таким образом, в отличие от экспериментов 
с квазистатическим сжатием в опытах с падаю-
щим грузом реагируют все шесть образцов. 
Высота падения груза и энергия воспламенения 
увеличиваются с ростом размера частиц. Час-
тично реагируют даже композиты, в которых 
размер частиц алюминия превышает 12 мкм. 



37

БОЕПРИПАСЫ № 1, 2023

В работах [31, 32, 37, 39, 40] исследовалось 
инициирование ударом стержней из композитов 
Al/ПТФЭ путем выстреливания их из газовой 
пушки по преграде. Исследования реакционной 
способности композитов Al/ПТФЭ (26,5/73,5), 
полученных с использованием нано- и микронных 
порошков компонентов, показали, что при ударе 
скорость выделения энергии у наноразмерных ре-
акционных материалов выше, чем у микронных, а 
энергия, необходимая для зажигания, меньше [40]. 

Для композитов Al/ПТФЭ (28/72) с части-
цами алюминия размером 9 и 120 мкм порог 
воспламенения составил 73 и 260 МПа соот-
ветственно [32, 39]. При увеличении скорости 
выстреливае мого стержня с 492 до 969 м/с и силе 
удара с 268 до 639 МПа время задержки воспла-
менения уменьшается с 12 до 5 мкс для образца 
с размером частиц 9 мкм и с 74 до 14 мкс для  
образца с размером частиц алюминия 120 мкм. 
Световая вспышка значительно интенсивнее для 
композита с 9-микронным алюминием в сравне-
нии со 120-микронным алюминием. Образцы на 
воздухе легче инициируются и реагируют более 
бурно, чем в вакууме. 

Испытания также показали, что уровень 
энергии, требуемый для инициирования мате-
риала, был одинаковым при квазистатическом 
сжатии (88…100 Дж) и динамическом ударе 
(77…91 Дж) [18].

Весьма активно реагируют при ударе ком-
позиты Al/ПТФЭ (30/70) с размером частиц 
алюминия 40 и 50 нм [33, 41]. Скоростной порог 
инициирования для композита с частицами 
алюминия 40 нм составил 0,6 (±0,1) км/с, а с 
частицами 50 нм – 1,0 (±0,1) км/с.

Влияние размера частиц алюминия на меха-
нические свойства и реакционные характерис-
тики материала Al/ПТФЭ при квазистатическом 
сжатии необходимо учитывать при оценке безо-
пасности его изготовления. 

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ СПЕКАНИЯ
И СКОРОСТИ ОХЛАЖДЕНИЯ

НА СВОЙСТВА КОМПОЗИТОВ Al/ПТФЭ

Подробное исследование влияния температу-
ры спекания на механические свойства компози-
тов и инициирование реакции было проведено 
в работах [19, 20]. 

Анализ кривых напряжение–деформация 
композитов Al/ПТФЭ перед и после спекания [20] 
показал, что образцы после спекания имеют 
значительно большую прочность, чем до спека-
ния. Feng и другие [19] считают, что изменение 
механических свойств РМ в зависимости от 
температуры спекания может быть связано с меж-
фазными переходами ПТФЭ от кристаллической 
фазы до аморфной во время термообработки. 
Перед спеканием кристалличность ПТФЭ может 
превышать 90%. При температуре выше 320 °C 
частицы ПТФЭ начинают переходить из крис-
таллической фазы в аморфную и сплавляются 
вместе в сплошную матрицу. Это подтверждается 
данными сканирующей электронной спектроско-
пии. Перед спеканием существует много пустот и 
пор между частицами алюминия и ПТФЭ. После 
спекания, благодаря рекристаллизации ПТФЭ, 
частицы алюминия были очень плотно внедре-
ны в матрицу ПТФЭ без пустот, что привело к 
существенному повышению прочности образца. 

При квазистатическом сжатии композитов, 
спеченных при температурах ниже 310 °C, ре-
акция в них не происходит. Наиболее полно 
реакция протекает в композитах, спеченных 
при температурах 330…360 °C. При температуре 
спекания 360 °C образец полностью реагирует. 

Скорость высвобождения энергии при ини-
циировании реакции у спеченных композитов 
выше, чем у не спеченных. Возможно, это свя-
зано с большей площадью контакта между час-
тицами Al и ПТФЭ в спеченных композитах, что 
делает реакцию более эффективной [40].

На механические свойства композитов и их 
инициирование влияет также скорость охлаж-
дения, от которой зависит переход от хрупкости 
к пластичности [42].

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДАВЛЕНИЯ 
И СПЕКАНИЯ НА АКТИВНОСТЬ 

КОМПОЗИТОВ ПРИ УДАРЕ

В работах [18, 19, 29] исследовали поведение 
композитов Al/ПТФЭ (26,5/73,5), полученных 
прессованием микронных порошков при давле-
ниях от 72 до 182 МПа при воздействии на них 
падающего груза. 

В табл. 3 приведены механические свойства 
образцов, полученных холодным прессовани-
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ем при давлениях от 36 до 182 МПа до и после 
спекания [29]. Для них был вычислен модуль 
эластичности и предел текучести. 

Когда давление формования возрастает с 72 
до 182 МПа, требуется в среднем на 15% меньше 
энергии для того, чтобы инициировать реакцию 
в спеченном композите А1/ПТФЭ. У образцов, 
не подвергнувшихся спеканию, увеличение 
давления приводит к повышению энергии, необ-
ходимой для инициирования ударом. Спекание 
приводит к небольшому увеличению плотности, 
к значительному возрастанию модуля эластич-
ности и повышению энергии инициирования 
(табл. 3).

Однако в работе [43] для подобных спечен-
ных композитов при определении минимальной 
энергии их воспламенения методом разделенных 
стержней была получена другая зависимость. 
С возрастанием давления формования компо-
зитов от 30 до 80 МПа минимальная удельная 
энергия, вызывающая воспламенение образцов, 
увеличивается с 97,5 до 101 Дж/см2. При даль-
нейшем повышении давления формования до 
100 МПа энергия воспламенения уменьшается до 
83,3 Дж/см2. Время воспламенения находится в 
пределах 600…700 мкс. 

Для композитов со сравнительно небольшой 
плотностью (1,8 г/см3, 79% от теоретической 
плотности) и не подвергнутых спеканию было 
определено, что при скорости нагружения 
в несколько сотен паскалей в миллисекунду 
критическое давление инициирования состав-
ляет около 1,44 ГПа. Образцы с более высокой 
плотностью имеют близкие значения. Образцы 
бурно реагируют под ударной нагрузкой, а дли-
тельность реакции составляет ≈1…3 мс [8].

Исследование чувствительности к удару ком-
позитов Al/ПТФЭ с меньшей плотностью (30% от 
теоретической), содержанием алюминия 60% и с 
размерами частиц 50 нм и 10 мкм показало, что 
уровень энергии, требуемой для инициирования 
таких малоплотных образцов, существенно ниже 
и составляет для композита с микронным алюми-
нием – 4,02 Дж, а для композита с наноразмерным 
алюминием – 3,92 Дж [6].

Работами Н. Ren с сотрудниками [43] и 
C. Ge [44] было подтверждено, что на порог 
воспламенения композитов и его задержку 
оказывают большое влияние размеры дефек-

тов (поры, трещины), образующихся в них при 
формовании. Предварительное формирование в 
изготовленных образцах композита зон сдвига 
(трещин) путем ударного нагружения способс-
твует их инициированию и разрушению [44].

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ОБРАЗЦОВ
НА ПОРОГ ИХ ИНИЦИИРОВАНИЯ

ПРИ КВАЗИСТАТИЧЕСКОМ СЖАТИИ, 
УДАРЕ И СКОРОСТИ ДЕФОРМАЦИИ

Чувствительность образцов к инициированию 
в их реакции зависит также и от температуры. 
Например, при квазистатическом сжатии образ-
цов композита Al/ПТФЭ (26,5/73,5) в условиях 
низких температур (–18, 0 и 16 °C) они разруша-
лись с образованием трещин, но инициирования 
реакции при этом не происходило. При повыше-
нии температуры (22, 35 и 80 °C) во всех испытан-
ных образцах наблюдалась бурная реакция [45].

Исследования чувствительности к удару на 
копре Хопкинсона такого же композита при 
температурах 65, 125 и 205 °C также показали, 
что чувствительность материала постепенно 
увеличивается с ростом температуры [46]. 

С. Ge с сотрудниками [31, 47] пришел к выво-
ду, что давление удара и скорость деформации 
ответственны за инициирование реакции в ком-
позитах Al/ПТФЭ. Только тогда, когда давление 
удара и скорость деформации превышают кри-
тические значения одновременно, материал мо-
жет быть инициирован. В данном исследовании 
порог давления удара и порог скорости дефор-
мации при перпендикулярном ударе стержней 
из композита Al/ПТФЭ составляют 735 МПа и 
6500 с–1 соответственно.

МЕХАНИЗМ ИНИЦИИРОВАНИЯ
Al/ПТФЭ ПРИ КВАЗИСТАТИЧЕСКОМ 

СЖАТИИ И УДАРЕ

При инициировании ударом возможны два 
основных механизма инициирования активных 
материалов, а именно – механохимический и 
термохимический. Возможно, что работают оба 
одновременно. На основе результатов экспери-
ментов некоторые исследователи – R. Ames [48], 
B. Feng [49] и J. Lee и другие [50] – полагают, что 
реакции в композите Al/ПТФЭ при квазистати-
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ческом сжатии инициируются механохимичес-
ким процессом, в результате которого проис-
ходит образование и распространение быстро 
развивающихся трещин в полимере. Подъем 
температуры в трещинах может составлять от 
300 до 1000 °C. Высокая температура может спо-
собствовать предвоспламенительной реакции и 
разложению ПТФЭ.

О возможности термохимического процесса 
сообщали E. Hunt и другие [6], которые считают, 
что механическая нагрузка вызывает большие 
напряжения и повышает скорость сдвига, пере-
водя механическую энергию в термическую, сти-
мулирующую возгорание. X. Zhang и другие [30] 
также полагают, что механизмы инициирования 
реакции контролируются подъемом температу-
ры от воздействия ударной волны. 

В результате удара пластическая деформация 
и трение частиц приводят к образованию горя-
чих точек, ответственных за инициирование 
[34, 35, 51].

КОМПОЗИТЫ Al/ПТФЭ
В БОЕПРИПАСАХ

И В КАЧЕСТВЕ ВКЛАДЫШЕЙ
ДЛЯ КУМУЛЯТИВНЫХ ЗАРЯДОВ

Использование реакционных композитов 
Al/ПТФЭ в качестве наполнителя (сердечника) 
для боеголовок, а также в качестве конструк-
ционного материала для оболочек боеприпасов 
описано в ряде работ [3–5, 13, 17, 52, 53]. 

В бронебойном снаряде, состоящем из кор-
пуса высокоплотного металла и внутреннего 
композитного сердечника, часть осевой кине-
тической энергии может преобразовываться в 
радиальную кинетическую энергию за счет раз-
личия свойств материалов корпуса и сердечника 
[54]. Эксперименты по проникновению снаряда 
подобного типа через многослойные пласти-
ны показали, что корпус снаряда генерирует 
большое число фрагментов из-за повышенной 
побочной эффективности в процессе проник-
новения через броню [9]. Снаряд с РМ при 
столкновении с алюминиевой пластиной создает 
комбинированный ущерб за счет кинетической 
и химической энергии, при этом средний диа-
метр перфорации в 4–19 раз превышает диаметр 
снаряда [55].

В последнее время повысился интерес к ис-
пользованию композитов Al/ПТФЭ в качест ве 
реакционных вкладышей (см. рисунок) для 
усиления поражающего действия кумулятивных 
зарядов [56–62]. Как правило, кумулятивный 
заряд реакционного вкладыша создает реактив-
ную струю, которая проникает в желаемую цель 
в основном за счет своей кинетической энергии, 
а затем вызывает значительные эффекты взрыва 
за броней за счет соответствующего выделения 
химической энергии и газообразных продуктов 
[61]. Схема боевой части такого снаряда приве-
дена на рисунке.

Результаты исследования разрушения бое-
припасом многослойной мишени показали, что 
реакционный вкладыш создает сопутствую-
щий ущерб благодаря выделению химической 
энергии в результате реакции компонентов 
композита. При этом тротиловый эквивалент 
составляет 3,41–7,77, а задержка воспламенения 
композита – около 0,8 мс [56]. В работах [59, 60] 
исследовался процесс формирования реактив-
ной струи от вкладыша с реакционным мате-
риалом Al/ПТФЭ при ударе по стальной плите, 
а также комбинированный эффект поражения 
от кинетической и химической энергии. Резуль-
таты показывают, что вкладыш из РМ может 
формировать почти непрерывную и прямую 
струю, которая формируется за более короткое 
время, чем струя, формируемая обычным мед-
ным вкладышем.

При исследовании влияния массы кумулятив-
ного заряда из композита Al/ПТФЭ и времени 
задержки инициирования на диаметр и глубину 
проникновения реактивной струи в толстые 
стальные пластины было установлено, что по 
сравнению с традиционным кумулятивным сна-
рядом снаряд с вкладышем из Al/ПТФЭ образует 
относительно более широкий диаметр отверс-
тия. При этом от проникает на меньшую глубину 
и образует больше осколков [63, 64]. Глубина 
проникания во многом зависит от времени 
задержки инициирования реактивной струи. С 
увеличением времени задержки инициирования 
глубина проникания увеличивается.

В целях усиления кумулятивного действия 
предложен двухслойный вкладыш, состоящий из 
внутреннего медного вкладыша, соединенного с 
внешним реакционным материалом из Al/ПТФЭ 
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(73,5/26,5) [57]. Схема кумулятивного заряда 
приведена на рисунке (позиция б).

По сравнению со струей, образующейся толь-
ко от реакционного вкладыша кумулятивного 
заряда, струя вкладыша из РМ и меди проникает 
глубже. Такой кумулятивный заряд соединяет 
в себе пенетрационную способность медной 
реактивной струи и выделяемую РМ химичес-
кую энергию. В то же время пенетрационная 
эффективность и масса РМ, проникающего в 
мишень, во многом зависят от толщины реак-
ционного вкладыша и расстояния от заряда до 
мишени [57].

Кумулятивный боеприпас с двухслойным 
вкладышем, в котором медный слой является 
внутренним, предложен для разрушения бетон-
ных конструкций [65]. В сравнении с кумулятив-
ным зарядом с обычным медным вкладышем, 
этот заряд образует отверстие, диаметр и пло-
щадь разрушения бетона которого увеличивают-
ся в 2–4 раза. Кроме того, РМ внутри бетонного 
замкнутого пространства создавал значительное 
избыточное давление [65].

КОМПОЗИТЫ Al/W/ПТФЭ

Хотя композиты Al/ПТФЭ обладают высокой 
скоростью выделения энергии, их плотность и 
прочность относительно низки по сравнению 
с аналогичными характеристиками таких ме-
таллов, как сталь или вольфрам, что приводит 
к образованию слабой кинетической энергии и 
низкой проникающей способности. 

В связи с этим в последнее время интенсивно 
развиваются исследования в области повышения 
плотности и прочности РМ, в которых в качестве 
основы присутствуют ПТФЭ и алюминий при 
сохранении энергетической эффективности и 
безопасности обращения с ними. Высокая плот-
ность может повысить кинетическую энергию 
и способность проникания снаряда в мишень, 
а высокая прочность будет способствовать 
сохранности композита при выстреле снаряда 
и обеспечивать возможность разрушения РМ 
после пробития мишени боеголовкой, а также 
действие осколков в запреградном пространстве. 

В настоящее время одним из наиболее эф-
фективных методов повышения плотности РМ 
является ввод в композит Al/ПТФЭ вольфра-

1
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2 3 �

�

Схема кумулятивного заряда: а – с вкладышем
из РМ [56]: 1 – детонатор; 2 – основной заряд;

3 – вкладыш; б – с двухслойным вкладышем
из РМ и меди [57]: 1 – корпус; 2 – ВВ;

3 – вкладыш из РМ; 4 – вкладыш из меди

ма (W). Плотность РМ Al/W/ПТФЭ в этом слу-
чае может быть повышена до плотности стали
(7,8 г/см3) или более за счет увеличения содержа-
ния вольфрама. При этом, также как и в композитах
Al/ПТФЭ, в композитах Al/W/ПТФЭ при сжа-
тии или при ударе происходит экзотермическая 
реакция.

Эксперименты показали, что снаряд c реак-
ционным композитом Al/W/ПТФЭ плотностью 
7,8 г/см3 при ударах по алюминиевым пласти-
нам толщиной 3 и 12 мм со скоростями от 289 до 
956 м/м обладает не только аналогичной сталь-
ному снаряду проникающей способностью, но 
и повышенной поражающей эффективностью 
за счет инициирования в канале проникания 
дефлаграции с большим выделением энер-
гии [66, 67].

По теплоте сгорания композиты Al/W/ПТФЭ 
превосходят ТНТ. Например, для композита с 
массовым соотношением Al/W/ПТФЭ, равном 
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15:50:35, экспериментально определенная теплота 
реакции в кислороде составила 9182 Дж/г или 
38258 Дж/см3. Теплота реакции ТНТ составляет 
4320 Дж/г и 7200 Дж/см3. Таким образом, массо-
вая энергия композита более чем 2 раза больше 
энергии ТНТ и в 5 раз больше объемной энергии. 
В аргоне теплота реакции Al/W/ПТФЭ составила 
3689 Дж/г [68]. Меньшая теплота реакции в арго-
не и отсутствие в продуктах реакции фторидов 
вольфрама свидетельствуют о том, что вольфрам 
не реагирует с фтором. Но в продуктах реакции 
найдены карбиды вольфрама W2C и WC, образо-
вание которых объясняется реакцией вольфрама 
и углерода, активированной высокой температу-
рой реакции фторирования алюминия [68]. 

Те х н ол ог и я  п ол у ч е н и я  ко м п о з и т ов 
Al/W/ПТФЭ в основном аналогична технологии 
получения композитов Al/ПТФЭ. Смесь порош-
ков алюминия, вольфрама и ПТФЭ подвергают 
формованию под давлением, нагревают с опре-
деленной скоростью до температуры спекания, 
спекают и постепенно охлаждают [47, 68–78]. 
При нагревании композиты Al/ПТФЭ/W ста-
бильны до температуры 773 К [68].

Так же, как и в случае композитов Al/ПТФЭ, 
на физико-химические, механические свойства 
композитов Al/W/ПТФЭ и порог инициирова-
ния в них экзотермической реакции оказывают 
большое влияние размер частиц порошков [56, 
73] и соотношение компонентов [68, 71, 79, 80], 
давление формования, температура спекания 
[47, 78] и другие факторы.

Для исследования механических свойств ком-
позитов Al/W/ПТФЭ при инициировании в них 
экзотермической реакции в результате сжатия и 
удара используются те же методы, что и случае 
анализа композитов Al/ПТФЭ.

Композиты Al/W/ПТФЭ, содержащие мелкие 
частицы, имеют более высокую предельную про-
чность на сжатие по сравнению с композитами, 
содержащими крупнозернистые частицы W [56, 
69, 73, 74].

Массовое соотношение компонентов играет 
важную роль в определении динамического 
поведения и режимов разрушения композитов 
[47, 69, 70, 73, 74]. Композиты Al/W/ПТФЭ, со-
держащие 5 и 14% W, деформируются при очень 
низкой нагрузке как при квазистатическом, так и 
динамическом сжатии. Результаты эксперимен-

тов с падающим грузом показали, что чувстви-
тельность к инициированию ударной нагрузкой 
увеличивается с увеличением содержания W 
[47]. До 50%-го содержания вольфрама они 
являются эластопластичными материалами, ха-
рактеризующимися повышенным пределом те-
кучести при увеличении скорости деформации. 
Однако композиты Al/W/ПТФЭ (5,5/77/17,5) 
с высоким содержанием вольфрама являются 
хрупким материалом, который демонстрирует 
хрупкое разрушение при относительно низкой 
деформации [70]. 

В работе [77] исследовали механические 
свойства, характеристики и критерии разру-
шения реакционных композитов Al/W/ПТФЭ с 
содержанием W от 20 до 80% при растяжении и 
сжатии. Оказалось, что прочность материалов 
с содержанием W от 20 до 80% колеблется от 10 
до 20 МПа. Для композитов, содержащих 50% W, 
динамическая прочность на сжатие повышается 
с 60,2 до 105,6 МПа при увеличении скорости 
деформации в 2 раза и повышении температуры 
окружающей среды.

С увеличением содержания W в композитах 
от 50 до 80% критическая энергия инициирова-
ния реакции и нечувствительность к ударной 
нагрузке увеличиваются [68, 71, 81]. В то же 
время у композитов, изготовленных при гораздо 
более низкой температуре спекания и гораздо 
более короткой продолжительности процесса, 
чувствительность к ударной нагрузке повыша-
ется с увеличением содержания W [47]. 

Экспериментами по определению механичес-
ких свойств композитов Al/W/ПТФЭ методом 
падающего груза при скорости удара 3,5…5 м/с 
(что обеспечивало скорость деформации около 
4·102 с–1) было установлено, что разрушению 
предшествует экстенсивная пластическая де-
формация, сконцентрированная первоначально 
в частицах ПТФЭ. На прочность влияет также 
пористость композитов. Была обнаружена 
очень высокая прочность 55 МПа пористых 
композитов (плотность 5,9 г/см3) с небольшими 
частицами W <1 мкм в сравнении с прочностью 
32 МПа плотных композитов 7,1 г/см3 с боль-
шими частицами W 44 мкм при одинаковом 
содержании компонентов [74]. 

Так же, как и в случае композитов Al/ПТФЭ, 
на чувствительность композитов Al/W/ПТФЭ 
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оказывает значительное влияние температура 
исследуемых образцов. Было установлено, что 
энергия инициирования реакции в композите с 
содержанием W 76,5% при ударе более чем удваи-
вается при повышении температуры образца с 25 
до 350 °C (c 74 до 153,6 Дж), особенно в интервале 
температур 127 и 327 °C, но почти не меняется 
после того, как температура достигает 327 °С [79].

В целях определения порога инициирова-
ния композитов Al/W/ПТФЭ (18,55/30/51,45), 
вызванного ударом, были проведены экспе-
рименты с использованием газовой пушки и 
стальной мишени [82]. Было установлено, что 
инициирование происходит только тогда, когда 
ударное давление и скорость деформации одно-
временно превышают критические значения. 
В данном исследовании пороговое значение 
ударного давления и скорости деформации 
Al/W/ПТФЭ составляет 600 МПа и 5100 с–1. 
Стержни Al/W/ПТФЭ начинают разрушаться 
тогда, когда давление удара превышает 590 МПа. 
Стержни Al/ПТФЭ начинают разрушаться тог-
да, когда давление удара превышает 560 МПа. 
Предел текучести и ударопрочность композитов 
Al/W/ПТФЭ выше, чем у композитов Al/ПТФЭ.

Увеличение скорости удара является наиболее 
действенным способом повышения эффектив-
ности реакции, но при заданной скорости удара 
эффективность реакции определяется совокуп-
ным влиянием на нее содержания вольфрама и 
начальной пористости композита. Если скорость 
удара относительно низка, то увеличение со-
держания вольфрама и повышение пористости 
композита может повысить эффективность 
реакции. Добавление вольфрама несколько 
снижает теплоту реакции из-за инертности W, 
но существенно повышает давление удара [83]. 

Исследование влияния плотности реакцион-
ного материала Al/W/ПТФЭ и скорости удара на 
создание избыточного давления в герметичной 
камере после пробития тонкой алюминиевой 
пластины макетом снаряда с этим РМ выявило 
необычный эффект – рост избыточного давления 
за пластиной по мере увеличения плотности 
снаряда с 6,43 до 7,58 г/см (при увеличении со-
держания вольфрама с 57,4 до 76%). Хотя общая 
химическая энергия композита уменьшается, 
создается более высокое избыточное давление 
за мишенью при меньшей скорости удара [84]. 

В работе [80] было исследовано влияние со-
держания алюминия (от 5 до 30% при содержа-
нии W от 56 до 76%) в композитах Al/ПТФЭ/W 
с высокой пористостью (плотность – около 
0,98 г/см3) на температуру воспламенения, ско-
рость, температуру горения и инициирование 
ударной волны. Показано, что все композиции 
системы Al/ПТФЭ/W воспламеняются в режиме 
теплового взрыва на воздухе, в аргоне и вакууме. 
Несмотря на низкую плотность, инициируются 
ударом только композиты с 10…20%-м содержа-
нием Al, так как при 5%-м содержании Al ини-
циированию реакции препятствовал большой 
избыток ПТФЭ, а при 30 %-м – недостаток Al.

ПОИСК ДРУГИХ ДОБАВОК, 
УЛУЧШАЮЩИХ ПРОЧНОСТНЫЕ 
И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

КОМПОЗИТОВ Al/ПТФЭ

В последние годы в КНР начато интенсив-
ное исследование эффекта добавок термитов 
к композитам Al/ПТФЭ. В частности, описано 
применение термитов алюминия с оксидами 
железа [85–88], меди [40, 89], висмута [86, 90], 
молибдена [86, 88, 91]. Было исследовано влия-
ние добавок оксидов и соотношения компо-
нентов на прочностные свойства композитов 
Al/ПТФЭ/оксид на скорость горения и пороги 
инициирования реакции. 

Результаты показывают, что Bi2O3 является 
наиболее эффективным окислителем для по-
вышения эффективности реакции в системе 
ПТФЭ/Al, что создает наибольший факел го-
рения. Кроме того показано, что композит 
ПТФЭ/Al/Bi2O3 (соотношение компонентов 
59:23:18) обладает наилучшими характеристи-
ками пенетрации при скорости удара 1200 м/с 
благодаря высокой скорости газообразования 
по сравнению с другими системами [86].

Исследователи считают, что композиты 
ПТФЭ/Al/оксид металла являются перспек-
тивным РМ, который может экзотермически 
реагировать как за счет реакции между алюми-
нием и ПТФЭ, так и за счет термитной реакции 
между алюминием и оксидом металла. Это мо-
жет расширить области применения ПТФЭ/Al, 
если удастся инициировать реакцию Al/Fe2O3. 
Однако описанный способ изготовления этих 
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композитов приводит к случайному распреде-
лению частиц компонентов, что препятствует 
полноте реакций. 

В связи с тем, что добавка вольфрама не улуч-
шает энергетические характеристики компози-
тов Al/W/ПТФЭ, а только повышает плотность 
и прочность, продолжаются поиски добавок, 
которые, наряду с повышением плотности, не 
снижали или даже увеличивали бы энергосо-
держание композитов. В качестве такой добав-
ки были предложены магний [92], никель [93], 
гидриды титана [94] и циркония [95].

ВЫВОДЫ

Как показывает обзор литературы, на физи-
ческие, механические, химические, термичес-
кие и огневые свойства композитов на основе 
алюминия и фторопластов большое влияние 
оказывают размер частиц компонентов, их соот-
ношение, условия смешения порошков, а также 
процесс прессования и спекания образцов. 

Проведенными исследованиями было ус-
тановлено, что с увеличением содержания Al 
предельная прочность при сжатии реакционных 
композитов Al/ПТФЭ сначала увеличивается, а 
затем уменьшается. На прочность и порог иници-
ирования реакции большое влияние оказывает 
дисперсность частиц. С увеличением их размера 
(от 0,05 до 14 мкм) прочность и чувствительность 
материала при сжатии уменьшаются и активиро-
вать реакцию Al и ПТФЭ становится все труднее. 
В то же время при ударе реагируют и композиты 
с частицами алюминия размером больше 14 мкм. 
Скорость выделения энергии в РМ с субмик-
ронными частицами выше, чем с микронными, 
а энергия, необходимая для зажигания, меньше. 
Прочность и порог инициирования реакции 
существенно зависят от температуры спекания и 
давления формования композитов Al/ПТФЭ. Об-
разцы после спекания имеют значительно боль-
шую прочность, чем до спекания. Оптимальной 
для спекания является температура 360…370 °С. 
Когда давление формования возрастает с 72 до 
182 МПа, требуется в среднем на 15% меньше 
энергии для того, чтобы инициировать реакцию 
в спеченном композите А1/ПТФЭ. Для образцов, 
не подвергнувшихся спеканию, увеличение дав-
ления приводит к повышению энергии, необхо-

димой для инициирования ударом. Найденные 
зависимости могут позволить изготавливать 
РМ на основе алюминия и ПТФЭ с требуемыми 
свойствами для боеприпасов, действующих по 
легкобронированной технике, бетону, обладю-
щим запреградным действием. Как следует из 
анализа литературы, особый интерес представ-
ляют эти композиты в качестве вкладышей для 
кумулятивных боеприпасов.
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ЭКОЛОГИЯ. УТИЛИЗАЦИЯ. БЕЗОПАСНОСТЬ

Проблема утилизации устаревших боепри-
пасов (БП) в настоящее время на территории 
России практически решена. Однако вопрос 
утилизации фосфорсодержащих дымовых и за-
жигательных БП сохраняет свою актуальность.

Существующие современные технологии ути-
лизации БП основного назначения (осколочных, 
фугасных, осколочно-фугасных, кумулятивных, 
бронебойных, подкалиберных и др.) основаны 
на извлечении содержащихся в них пожаро- и 
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взрывоопасных веществ. Извлечение произво-
дится различными методами в зависимости от 
физико-химических свойств содержащихся в 
них веществ (плавкие и неподдающиеся плавле-
нию) и способов снаряжения (вкладные, прес-
сованные, литые). Указанные методы не приме-
нимы для утилизации БП, снаряженных жёлтым 
фосфором из-за его специфических свойств. По 
этой причине вопрос утилизации БП, снаряжен-
ных жёлтым фосфором, не рассматривался. Од-
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Таблица 1. Подлежащие утилизации БП
Наименование Индекс

45-мм дымовой снаряд 53-Д-240

76-мм дымовой снаряд 53-Д-350

76-мм дымовой снаряд 53-Д-350А

82-мм дымовая мина 53-Д-832С

82-мм дымовая мина 53-Д-832

82-мм дымовая мина 53-Д-832ДУ

85-мм дымовой снаряд 3-Д-2

85-мм дымовой снаряд 53-Д-367

100-мм дымовой снаряд 3-Д-3

100-мм дымовой снаряд 53-Д-412

120-мм дымовая мина 53-Д-843

122-мм дымовой снаряд 3-Д-4

122-мм дымовой снаряд 53-Д-462

122-мм дымовой снаряд 53-Д-462А

130-мм пристрелочно-целеуказательный снаряд 3ДЦ1

152-мм дымовой снаряд 53-Д-540

БП, снаряженных жёлтым фосфором, является 
чрезвычайно важной и актуальной. 

Сложность решаемой задачи обусловлена 
такими специфическими физико-химическими 
свойствами жёлтого фосфора, как способность 
самопроизвольного воспламенения на воздухе, 
высокая токсичность как самого фосфора, так 
и продуктов его горения. Поэтому важнейшим 
условием при разработке методов утилизации 
фосфорсодержащих БП является соблюдение 
особых мер предосторожности, обеспечиваю-
щих требуемый уровень безопасности прово-
димых работ. 

В этой связи потребовалось доскональное 
изучение как конструктивных особенностей БП, 
так и физико-химических свойств дымообразую-
щего вещества – фосфора.

Перечень подлежащих утилизации дымовых и 
зажигательных фосфорсодержащих БП приведён 
в табл. 1. 

К БП, снаряженным жёлтым фосфором, отно-
сятся дымовые, зажигательные и пристрелочно-
целеуказательные. Конструкция основных типов 
таких БП представлена на рис. 1.

БП состоит из корпуса 1, запального стакана 2 
и взрывателя 3. В запальном стакане помещается 
разрывной заряд 4, масса которого составляет 

3

5

6
7

5

1

2

4
7

7

4
2

1

3

Рис. 1. Схема устройства различных типов 
дымовых БП: 1 – корпус; 2 – запальный стакан;

3 – взрыватель; 4 – разрывной заряд;
5 – дымообразующее вещество; 6 – пробка;

7 – свинцовая прокладка

нако номенклатура таких БП достаточно широка 
и включает в себя БП калибра от 45 до 152 мм, 
а также ручные гранаты. Учитывая, что БП в 
таком снаряжении, да и ещё с истекшими сро-
ками хранения, представляют собой реальную 
угрозу возникновения чрезвычайных ситуаций 
в местах их хранения [1], проблема утилизации 
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от 1 до 1,5% от массы всего БП. Заполнение 
каморы дымообразующим веществом 5 может 
производиться как через специальное налив-
ное отверстие в донной части, закрываемое 
затем резьбовой пробкой 6 с четырёхгранной 
головкой, которая самосрезается в процессе 
её затягивания, так и через очко корпуса, за-
крываемое затем запальным стаканом со спе-
циальными шлицами или отверстиями для его 
вворачивания с помощью специального ключа. 
Использование самосрезающейся пробки делает 
её практически неизвлекаемой.

Камора заполняется дымообразующим ве-
ществом на 95…98%, что составляет от 10 до 15% 
от массы БП. Во всех случаях для обеспечения 
герметичности и предупреждения просачива-
ния дымообразующего вещества наружу детали 
корпуса свинчиваются на суриковой (свинцовой 
или железной) замазке с установкой специаль-
ных свинцовых прокладок 7.

Корпуса БП, предназначенные для снаряжения 
фосфором через донное отверстие, отличают-
ся тем, что запальный стакан устанавливается 
непосредственно на механическом заводе без 
использования свинцовой прокладки только на 
суриковой замазке, но с последующей закаткой 
стыка между запальным стаканом и корпусом [2].

Следует обратить внимание на то, что на-
ряду с БП, снабжёнными длинным запальным 
стаканом, т. е. имеющими длину, близкую к глу-
бине каморы (для большего дымообразования), 
встречаются и БП с коротким запальным стака-
ном (для повышения зажигательного действия).

Конструкции запальных стаканов бывают 
двух типов – цельные и сборные. Если цельный 
запальный стакан представляет собой глухой 
стальной стакан, изготовленный из одного куска 
металла методом штамповки с последующим 
обтачиванием и нарезкой резьбы, то сборные 
запальные стаканы представляют собой состав-
ную конструкцию из корпуса в виде стальной 
трубы, к верхней части которой приварена 
головка с наружной и внутренней резьбами, 
а в нижнюю часть через прокладку вставлено 
стальное дно и обжато на прессе. В некоторых 
сборных запальных стаканах в качестве мате-
риала прокладки вместо свинца используется 
резина. Недостатком этой конструкции являет-
ся то, что при длительном хранении возможно 

старение резины с потерей эластичных свойств. 
Хотя наличие механической закатки стыка и 
обжатие соединения на прессе должны обес-
печивать необходимую герметичность данного 
соединения при хранении и проведении работ 
по утилизации БП.

Таким образом, конструкция снаряда обес-
печивает герметичность, а если рассматривать 
корпус БП как сосуд, работающий под давлени-
ем, то с учётом его толстостенности и малого 
внутреннего диаметра он может выдерживать 
достаточное внутреннее давление. Учитывая, 
что температура плавления свинца, используе-
мого для изготовления уплотнительных прокла-
док, составляет 600,5 К (327,5 °С), можно сделать 
вывод о том, что БП способны обеспечить гер-
метичность при температурах до 573 К (300 °С).

Из-за высокой взрывоопасности дымовых 
БП в арсеналах, на базах и складах Минобо-
роны России они хранятся в неокончательно 
снаряженном виде. Поэтому на утилизацию БП, 
снаряженные жёлтым фосфором, поступают 
без взрывателя и разрывного заряда. Но даже 
при получении БП в окончательно снаряжен-
ном виде, удаление взрывателя и разрывного 
заряда не составляет особых трудностей, так 
как разрывной заряд свободно вкладывается в 
запальный стакан и поджимается хвостовиком 
взрывателя.

Проведённый анализ конструктивных осо-
бенностей БП показал возможность извлечения 
из них дымообразующего состава. Для этого 
могут быть использованы следующие методы:

разборка БП посредством вывинчивания 
запального стакана по имеющемуся резьбовому 
соединению с использованием для этого штат-
ных мест для фиксации специального ключа;

разрушение корпуса БП посредством надре-
зания стенки с последующим разламыванием 
корпуса по ослабленному сечению;

просверливание сквозных отверстий в стен-
ке корпуса БП по кратчайшему направлению в 
нижней части каморы БП.

Рассмотрим основные физико-химические 
свойства дымообразующего вещества, в данном 
случае – жёлтого фосфора. Жёлтым фосфором 
называется неочищенный белый фосфор, кото-
рый в присутствии примесей – следов красного 
фосфора, мышьяка, железа и т.п. – окрашивается 
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в жёлтый цвет, поэтому товарный белый фос-
фор и называется жёлтым [3]. Белый (жёлтый) 
фосфор является одной из аллотропических 
модификаций элементарного фосфора. 

Фосфор – химический элемент V группы пери-
одической системы Д.И. Менделеева, имеющий 
атомный номер 15 [4]. Из-за высокой химической 
активности в свободном состоянии в природе 
фосфор не встречается. Элементарный фосфор 
в обычных условиях представляет собой не-
сколько устойчивых аллотропических модифи-
каций. Обычно выделяют четыре модификации 
простого вещества – белый, красный, черный и 
металлический фосфор. Иногда их ещё называют 
главными аллотропными модификациями, под-
разумевая при этом, что все остальные являются 
разновидностью указанных четырёх. В обычных 
условиях существует только три первых аллот-
ропических модификации фосфора – белый, 
красный и чёрный. Все модификации различа-
ются по цвету, плотности и другим физическим 
характеристикам, также существует тенденция к 
резкому убыванию химической активности при 
переходе от белого к чёрному фосфору. 

Наиболее распространён белый (желтый) 
фосфор. Он имеет молекулярную решетку, в 
узлах которой находятся тетраэдрические мо-
лекулы Р4 (рис. 2).

Белый фосфор представляет собой вещество 
белого цвета (из-за примесей может иметь жел-

товатый оттенок) со специфическим чесночным 
запахом. Температура плавления 317 К (44 °С). 
Плотность белого фосфора из всех его модифи-
каций наименьшая и составляет около 1,82 г/см³. 
Белый фосфор не только активен химически, 
но и ядовит ‒ он вызывает поражение костей, 
костного мозга, некроз челюстей. Летальная доза 
белого фосфора составляет 0,05…0,15 г. ПДК 
паров фосфора в воздухе рабочей зоны произ-
водственных помещений составляет 0,03 мг/м³. 
Технический белый фосфор называют жёлтым. 
Из-за наличия примесей удельный вес желтого 
фосфора составляет 1,83 г/см³, плавится он при 
307 К (34 °C), кипит – при 553 К (280 °C). В воде 
практически не растворяется – растворимость 
при 25 °C составляет менее 3,3·10–4%, что позво-
ляет осуществлять его безопасное хранение под 
водой. На воздухе жёлтый фосфор легко окис-
ляется и самовоспламеняется. При нагревании 
жёлтого фосфора в течение нескольких часов 
без доступа воздуха при температуре порядка 
523…573 К (250…300 °С) из него может быть 
получен красный фосфор. Этот переход явля-
ется экзотермическим и может быть ускорен 
ультрафиолетовыми лучами, а также такими 
примесями, как йод, натрий, селен.

Горит жёлтый фосфор ослепительным яр-
ко-зеленым пламенем с выделением густого 
белого дыма – мелких частичек декаоксида 
тетрафосфора P4O10, который сушит слизис-
тые оболочки, вызывает кашель, удушье, отёк 
лёгких, ожоги на коже, поэтому сжигание фос-
фора является опасной операцией, проведение 
которой требует соблюдения особых правил 
техники безопасности. Сжигание фосфора 
можно производить на открытой площадке, 
окопанной канавой, в радиусе не менее 1 км от 
которой не должно быть жилых помещений, 
общественных зданий, дорог и зелёных насаж-
дений, ничего живого [5]. Известны случаи, 
когда с целью снижения вредного воздействия 
перед сжиганием жёлтый фосфор перемеши-
вают с сырой глиной. Но во всех случаях про-
ведение данного процесса без использования 
специального технологического оборудования, 
обеспечивающего герметичность и полное 
улавливание продуктов сгорания, наносит 
значительный ущерб окружающей природе и 
является абсолютно неприемлемым.

P

P

P

P

Рис. 2. Молекула желтого фосфора – P4
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Для тушения фосфора с целью снижения тем-
пературы очага возгорания и перевода фосфора 
в твердое состояние используют воду в боль-
ших количествах или раствор сульфата меди 
(медного купороса). После гашения фосфор 
засыпают влажным песком, при этом насыщен-
ный раствор сульфата меди связывает фосфор в 
безопасные соединения. Для предохранения от 
самовозгорания желтый фосфор хранится и пе-
ревозится под слоем воды (при отрицательных 
температурах – в растворах хлористого кальция 
или хлористого натрия).

Название «красный фосфор» относится к 
нескольким модификациям, различающимся по 
плотности и окраске. Окраска колеблется – от 
оранжевой до темно-красной и даже фиолетовой. 
Красный фосфор, образующийся при нагревании 
белого до 320 °С без доступа воздуха, является 
рентгеноаморфным, при дальнейшем нагревании 
до 560 °С переходит в кристаллическое состояние 
за счет разрыва одной связи Р–Р в тетраэдре Р4 
и дальнейшего связывания оставшихся групп в 
цепи, кольца и трубки (рис. 3). Такая полимери-
зация приводит к упрочнению связи Р–Р, увели-
чению плотности и температуры плавления до 
600 °С и уменьшению реакционной способности.

Красный фосфор – более термодинамически 
стабильная модификация элементарного фос-
фора, его химическая активность значительно 
ниже, чем у белого [6]. Он нерастворим в воде, 
после замачивания может быть высушен и 
использован по назначению. Красный фосфор 
на воздухе не самовоспламеняется, вплоть до 
температуры 513…523 К (240…250 °С) при 
переходе в белую форму во время возгонки, но 
самовоспламеняется от трения или удара. Его 
ядовитость в тысячи раз меньше, чем у белого, 
поэтому он находит широкое применение в 
промышленности, в том числе и в пиротехнике. 

Таким образом, выполненный анализ фи-
зико-химических свойств дымообразующего 
вещества позволил установить, что:

уничтожение БП, снаряженных жёлтым 
фосфором, методом сжигания с соблюдением 
экологических требований без использования 
мощных очистных установок, обеспечивающих 
герметичность, сбор и улавливание образую-
щихся продуктов горения, не представляется 
возможным;

для изоляции жёлтого фосфора от атмос-
ферного воздуха может быть использована 
при положительных температурах вода, а при 
отрицательных температурах ‒ водные солевые 
растворы.

На основании проведённого анализа были 
сделаны предположения о принципиальной воз-
можности организации безопасной утилизации 
дымовых и зажигательных БП, снаряженных 
жёлтым фосфором, при соблюдении следующих 
условий:

для исключения контакта извлекаемого 
жёлтого фосфора с воздухом развинчивание, 
разламывание или сквозное просверливание 
корпуса, а также слив и хранение жёлтого фос-
фора должны проходить под водой на глубине 
не менее 0,3 м;

извлечение жёлтого фосфора из каморы 
БП должно производиться методом слива при 
температуре, превышающей температуру его 
плавления, т.е. не менее 308 К (35 °С), но не 
выше температуры кипения воды 373 К (100 °С). 
Оптимальной можно считать температуру, при 
которой проходило снаряжение БП фосфором 
346 ± 5 К (73 ± 5 °С);

наличие вытяжной вентиляции над местом 
проведения работ;

пустой корпус после слива из него жёлтого 
фосфора с целью исключения возможности со-
хранения в нём остатков фосфора и обеспечения 
полной безопасности должен в обязательном 
порядке промываться нейтрализующим рас-
твором, представляющим собой насыщенный 
водный раствор медного купороса [7];

хранение извлечённого жёлтого фосфора 
должно осуществляться в металлических бочках 
вместимостью до 250 л, толщиной стенки не ме-
нее 0,002 м (2 мм) с герметически закрывающей-

Рис. 3. Молекула красного фосфора – Рn
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ся пробкой под водным раствором хлористого 
кальция или хлористого натрия с плотностью 
1,16…1,18 г/см³, исключающей возможность за-
мерзания раствора при отрицательных внешних 
температурах. 

Наиболее распространенным способом 
утилизации снаряженных жёлтым фосфором 
БП является слив фосфора под водой, техно-
логический процесс которого можно описать 
следующим образом [8, 9]:

предварительно прогретый до температуры 
338 ± 278 К (65 ± 5 °С) корпус БП без взрывателя 
и разрывного заряда погружается в обогревае-
мую технологическую емкость, заполненную 
горячей водой при температуре 338…343 К 
(65…70 °С);

в емкости БП надежно закрепляется в таком 
положении, чтобы предполагаемое выходное 
отверстие находилось в нижней части каморы;

сверлом в корпусе делается сквозное отвер-
стие. В связи с тем, что плотность фосфора 
больше плотности воды, после образования 
сквозного отверстия расплавленный желтый 
фосфор под собственным весом вытекает из 
каморы в технологическую емкость и собирается 
в ее нижней части;

пустой корпус после вытекания фосфора 
не вынимается из воды и передается на опе-
рацию нейтрализации, которая обеспечивает 
абсолютную безопасность при дальнейшем 
обращении с ним.

Собранный под водой в емкостях для хране-
ния желтый фосфор может храниться неограни-
ченное время. При работе со сливом необходимо 
соблюдать специальные меры безопасности.

Более перспективным и безопасным является 
метод превращения жёлтого фосфора в красный 
непосредственно в корпусе снаряда с последую-
щим его извлечением. 

Данный метод основан на процессе образова-
ния красного фосфора из желтого (белого) при 
длительном нагревании жидкого жёлтого фос-
фора в закрытом сосуде без доступа воздуха при 
температуре порядка 523…533 К (250…260 °C). 

В этих условиях происходит переход из 
одной аллотропной модификации фосфора 
(белый фосфор) в другую (красный фосфор), 
осуществляемый по следующему химическому 
уравнению: 

 P4 → Рn + Q. 

Для протекания химической реакции желтый 
фосфор должен находиться в закрытом сосуде. 
В таком случае закрытым сосудом (химическим 
реактором) может быть сам корпус БП. Он ос-
таётся герметичным, так как температура плав-
ления свинцовой прокладки (в месте крепления 
запального стакана) составляет 600 К (327 °C).

Технологический процесс получения красно-
го фосфора может быть организован следующим 
образом:

корпус снаряда без взрывателя и разрывного 
заряда помещается в муфельную печь, где на 
протяжении нескольких часов выдерживается 
при температуре 523…533 К (250…260 °С);

в результате реакции полимеризации, проте-
кающей в каморе снаряда, происходит преобра-
зование жёлтого фосфора в красный;

по истечении установленного периода кор-
пус снаряда вынимается из муфельной печи и 
охлаждается; 

извлекается красный фосфор.
Данный метод обеспечивает полную утилиза-

цию БП, конечным продуктом которой является 
технический красный фосфор. В дальнейшем он 
может быть вторично использован в пиротехни-
ке, спичечном производстве, для изготовления 
новых дымовых БП и т.п.

Были проведены экспериментальные иссле-
дования данного метода. Схема эксперименталь-
ной установки показана на рис. 4.

Подготовленный корпус БП 1 без взрывате-
ля, разрывного заряда и пластмассовой пробки 
устанавливается вертикально в муфельную 
печь 2. В печи за счёт электрических нагре-
вательных элементов 3 происходит разогрев 
БП до температуры 523…533 К (250…260 оС), 
достаточной для протекания реакции перехо-
да. Поддержание температуры на постоянном 
уровне в течение заданного периода времени 
обеспечивается автоматическим регулятором 
4 через термодатчик 5. Регулятор включает или 
выключает нагревательные элементы, а в случае 
превышения заданной температуры (за счёт 
тепла выделяющегося в процессе проведения 
реакции перехода) дополнительно включает 
воздушный вентилятор 6 для подачи воздуха и 
принудительного снижения температуры. 
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Для определения оптимальных режимов 
перехода фосфора была использована партия
122-мм БП (индекс 3-Д-4) в количестве 600 штук. 
В муфельную печь загружалось одновременно 
по 20 корпусов и через каждые 2 часа произво-
дился забор одного корпуса БП. Таким образом, 
был исследован диапазон режимов – от 10 до 
48 часов и по температурным режимам – от 453 К 
(180 °С) до 573 К (300 °С) с шагом в 293 К (20 °С).

После извлечения из печи и охлаждения БП 
до температуры окружающей среды, его корпус 
разрезался на дистанционно управляемом стан-
ке для исследования процесса перехода жёлтого 
фосфора в красный (рис. 5, а, б, в).

На разломе дымообразующего состава (рис. 5, 
б, в) хорошо видна степень процесса преобразо-
вания фосфора и его послойный характер.

В результате проведённых эксперименталь-
ных исследований были подтверждены выдви-
нутые ранее предположения:

конструкция корпуса БП выдерживает без 
разгерметизации внутреннее давление паров 
желтого фосфора, которое в процессе проведе-
ния реакции перехода может достигать 133,3 кПа 
(1,36 кгс/см2);

температура плавления свинца, используе-
мого для изготовления уплотнительных про-
кладок, больше требующейся для проведения 
процесса перехода, что обеспечивает требуемую 
герметичность корпуса в процессе проведения 
реакции перехода.

Предположение о том, что увеличение плот-
ности фосфора в процессе проведения реакции 
перехода может привести к уменьшению его 
объёма и, следовательно, к появлению зазора 
между запальным стаканом и образовавшимся 
брикетом красного фосфора, не подтвердилось.

 Кроме того, проведенные исследования до-
казали возможность безопасного обращения с 
увлажнённым до 5 % красным фосфором.

Предложенная технология термической ути-
лизации фосфорсодержащих БП, основанная на 
проведённых исследованиях, состоит из следую-
щих основных этапов [10, 11]:

подготовительные операции;
термическое преобразование желтого фос-

фора в красный;
удаление запального стакана;
извлечение красного фосфора;

3

1

5

2

6
4

� � J 

Рис. 4. Схема экспериментальной установки 
для исследования процесса перехода жёлтого 

фосфора в красный: 1 – БП; 2 – муфельная печь; 
3 – нагревательный элемент;

4 – автоматический регулятор;
5 – термодатчик; 6 – вентилятор

Рис. 5. Процесс разрезки корпуса 122-мм снаряда (а) 
и вид разлома дымообразующего состава (б, в)

в ходе изучения преобразования фосфора

сушка красного фосфора;
подготовка полученных продуктов утилиза-

ции к отгрузке потребителям.
Подготовительные операции включают в 

себя извлечение подлежащих утилизации БП из 
укупорки, удаление консервационной смазки и 
транспортировочных пробок.

Перевод желтого фосфора в красный в целях 
обеспечения безопасности последующих работ 
с БП проводят путем их прогрева в течение 
нескольких часов при температуре до 573 К 
(300 °С) в электрической низкотемпературной 
камерной печи (рис. 6). Изделия, прошедшие 
предварительную подготовку, укладываются на 
выкатную этажерку, входящую в состав комп-
лекта печи. Заполненная этажерка помещается 
в печь. Температура в печи поддерживается 
автоматически и регулируется по трем точкам 
с целью предотвращения перегрева.
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Рис. 7. 82-мм мина, снаряженная фосфором через 
очко до (а) и после (б) вывинчивания короткого 

запального стакана

Рис. 6. Камерная печь с выдвижным подом

Рис. 9. Общий вид установки 
гидрокавитационного вымывания ГКМ 4

(шибер и насосы высокого давления не показаны)

Рис. 8. 122-мм снаряды, снаряженные через 
наливочное отверстие до и после срезания 

закатанной части для последующего извлечения 
запального стакана

Удаление запального стакана является опас-
ным процессом в связи с повышенной чувстви-
тельностью красного фосфора к механическим 
воздействиям и поэтому проводится дистанци-
онно. Как показано на рис. 7, запальные стаканы 
БП, снаряженные через очко, удаляются методом 
вывинчивания. 

У БП, снаряженных через специальное на-
ливочное отверстие (рис. 8), требуется предва-
рительно срезать закатанную на механическом 
заводе после установки запального стакана 
часть оживала корпуса снаряда, а уже затем 
производить дистанционное извлечение самого 
запального стакана.

В связи с тем, что красный фосфор чувст-
вителен к трению и нерастворим в воде, его 
извлечение из каморы БП производится наибо-
лее безопасным методом гидрокавитационного 
вымывания струей воды высокого давления на 
установке гидрокавитационного вымывания 
ГКМ 4 (рис. 9). Этот метод обеспечивает высо-
кую степень безопасности извлечения фосфора, 
так как исключает сухое трение.

Основные технические характеристики уста-
новки ГКМ 4 указаны в табл. 2.
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Рис. 10. Станция механической очистки 
отработанной воды OPAL

Рис. 11. Общий вид установки сушки красного 
фосфора в псевдокипящем слое

Таблица 2. Технические характеристики установки ГКМ 4
Параметр Значение

Производительность по вымытому продукту, кг/ч 20…40

Мощность, кВт 120

Калибр обрабатываемых изделия, мм 76…152

Объем заправляемой воды, м3 4,3

Рабочее давление воды, МПа 25…30

Габаритные размеры, м 6,4×2,0×1,7

На данной установке под действием кавити-
рующих водяных струй воды высокого давления 
производится разрушение полученных в резуль-
тате термического преобразования брикетов 
красного фосфора и его вымывание из каморы. 
Под воздействием кавитирующих струй твёрдая 
масса полученного красного фосфора измельча-
ется и вместе с отработанной водой выходит из 
каморы БП в виде водной суспензии. При этом 
сама установка работает по замкнутому водо-
оборотному циклу.

Отделение красного фосфора из отрабо-
танной водяной суспензии производится с 
помощью вакуумной центрифуги [12], а оконча-
тельная очистка фильтрата до оборотной воды 
осуществляется на автоматической станции 
механической очистки OPAL 2›› DOROT Valve, 
РР Manifold (рис. 10). 

Очищенная таким образом вода через отстой-
ник-охладитель и насосы высокого давления 
возвращается на установку ГКМ 4.

Извлеченный красный фосфор в виде увлаж-
ненной массы передаётся на установку сушки в 
псевдокипящем слое (рис. 11).

Высушенный таким образом красный фосфор 
упаковывается и отправляется потребителям.

После извлечения красного фосфора пустые 
корпуса БП и запальных стаканов подлежат 
обжигу. При необходимости у артиллерийских 
снарядов производится операция по снятию 
медного ведущего пояска. Полученный таким 
образом лом чёрных и цветных металлов в 
установленном порядке сдаётся на вторичную 
переработку. Корпуса БП в хорошем состоянии 
могут использоваться для повторного снаряже-
ния с целью использования в качестве практи-
ческих БП. 

На основании разработанной технологии 
термической утилизации фосфорсодержащих 
БП в рамках реконструкции и технического 
перевооружения испытательных комплексов 
на ФКП «НИО «ГБИП России» завершаются 



56

№ 1, 2023 БОЕПРИПАСЫ

работы по созданию соответствующего опытно-
промышленного производства.

Создаваемое ресурсосберегающее произ-
водство в пересчёте на 122-мм дымовой снаряд 
должно обеспечивать в год:

утилизацию до 300 тыс. шт. снарядов;
получение до 5,4 тыс. т лома чёрных и до 30 т 

цветных металлов;
получение до 1,08 тыс. т красного фосфора.

ВЫВОДЫ

1. Разработана безопасная, ресурсосбере-
гающая технология термической утилизации 
фосфорсодержащих БП, которая позволяет 
обеспечить их стопроцентную переработку и 
получение продуктов утилизации (красный 
фосфор, корпуса боеприпаса, чёрный лом и 
цветные металлы).

2. Предложенная технология имеет высокую 
степень промышленной и экологической безо-
пасности. 

3. По разработанной технологии создаётся 
опытно-промышленное производство утилиза-
ции фосфорсодержащих БП.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

ВВЕДЕНИЕ

Среда динамического моделирования техни-
ческих систем SimInTech разработана отечест-
венной компанией ООО «3В Сервис» и является 
аналогом известной программной среды моде-
лирования MATLAB американской компании 
MathWorks.

Разработчиком SimInTech предоставляется 
широкая номенклатура стандартных элементов 
для синтеза математических моделей примени-
тельно к различным областям науки и техники, 
например, систем управления, динамики движе-

УДК 623.451.746.1

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СРЕДЫ SIMINTECH
ДЛЯ РАЗРАБОТКИ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

АВТОНОМНОГО ПОЛЕТА БЕСПИЛОТНЫХ 
ПЛАНИРУЮЩИХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

Канд. техн. наук А.С. ДЗЮБА (АО «Научно-производственное объединение «Базальт»),
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Рассматриваются условия для создания отeчественных математических моделей в области беспилотных 

планирующих летательных аппаратов. Проводится анализ возможностей интерфейса, а также точности 

вычислений и сопоставление с существующей верифицированной математической моделью и результатами 

натурной работы.

Ключевые слова: СРЕДА ДИНАМИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ; БЕСПИЛОТНЫЙ ПЛАНИРУЮЩИЙ 

ЛЕТАТЕЛЬНЫЙ АППАРАТ; ЧИСЛЕННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ.

ния в атмосфере и вне ее и т. д. Эта номенклатура 
постоянно совершенствуется и пополняется.

В статье обобщается опыт применения сре-
ды динамического моделирования SimInTech в 
области беспилотных планирующих летатель-
ных аппаратов (БППЛА), предназначенных для 
точной доставки полезной нагрузки в заданную 
точку пространства.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ БППЛА

В SimInTech комплексные математические 
модели создаются путем разработки, настрой-
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ки и сопряжения некоторых элементарных или 
стандартных блоков, их свойств, сигналов и свя-
зей, которые функционируют в общем модель-
ном пространстве. Модель БППЛА на главном 
(верхнем) уровне была составлена из образцов 
(и соответствующих блоков) аэродинамики, 
динамики полёта, системы управления (СУ), бес-
платформенной инерциальной навигационной 
системы (БИНС), блоков инерциальных датчи-
ков линейных ускорений и угловых скоростей, 
модели спутниковой навигационной системы 
(СНС), блока электрических рулевых приводов 
(БЭРП), а также ряда других составляющих 
элементов для удобного управления процессом 
моделирования. На рис. 1 показан верхний уро-
вень математической модели БППЛА, как он 
сформирован в среде SimInTech. 

В представленной модели каждый из блоков 
имеет свою собственную структуру, которая 
«раскрывается» при перемещении на уровень 
«вглубь». Например, БЭРП имеет довольно 
объёмную и сложную структуру, отражающую 
практически все значимые функциональные 
свойства и особенности этого устройства (рис. 2).

Важной особенностью SimInTech стала воз-
можность динамической визуализации гра-
фиков в трехмерном виде. На рис. 3 показана 
траектория движения БППЛА. В самой среде 
моделирования этот график можно отображать 
в реальном времени, а также вращать и масш-
табировать, получая максимум информации о 
протекающем моделировании.

Управление процессом моделирования осу-
ществляется специальными элементами, кото-
рые задают начальные и конечные параметры, 
управляющие узлами и системами, а также 
позволяют регистрировать события и выводить 
циклограммы моделирования.

Среда SimInTech имеет в своём составе инс-
трументы по созданию графических интерфей-
сов к разрабатываемым моделям. Примером 
может служить окно ввода начальных данных 
(рис. 4), в составе которого панели ветровой 
обстановки и окна ввода отказов.

ВЕРИФИКАЦИЯ МОДЕЛИ

В рамках разработки математической мо-
дели БППЛА была произведена верификация, 

110 2

9

8

3 4 5 6 7

X

N

Рис. 1. Схематический вид математической 
модели: 1 – блок аэродинамики; 2 – блок динамики 

полета; 3 – блок связи динамики полета
и СНС; 4 – блок инерциальных датчиков

и СНС; 5 – блок БИНС; 6 – блок СУ; 7 – БЭРП;
8 – блок управляющих элементов модели;

9 – блок ветровой обстановки;
10 – блок завершения расчета

Рис. 2. Реализация модели БЭРП

Рис. 3. Трёхмерная траектория движения БППЛА
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Рис. 4. Внешний вид окна ввода начальных данных 
и ветровой обстановки

Рис. 5. Изменение координат центра масс 
БППЛА в пространстве в ЗСК:

 – MATLAB;  – SimInTech

Рис. 6. Изменение числа Маха полета БППЛА
по времени:  – MATLAB;  – SimInTech

Рис. 7. Изменения линейных ускорений БППЛА
в ССК:  – MATLAB;  – SimInTech

Рис. 8. Изменение угловых скоростей БППЛА
в ССК:  – MATLAB;  – SimInTech

основанная на сравнении результатов расчета 
с моделью динамики полета, реализованной в 
среде динамического моделирования MATLAB.

Для тестирования был произведен математи-
ческий эксперимент в обеих средах динамичес-
кого моделирования с одинаковыми исходными 
данными и расположением точки интереса, а 
также настройками внешней среды. В качестве 
метода интегрирования был выбран метод Эй-
лера с шагом 0,004 с.

Результаты моделирования после проведения 
нормировки данных представлены на рис. 5–10 
в виде сводных графиков изменения положения 
центра масс моделируемого БППЛА в про-
странстве в земной системе координат (ЗСК), 
ветровой скорости, выраженной в числах Маха, 
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Рис. 9. Изменение управляющих сигналов:
 – MATLAB;  – SimInTech Рис. 12. Проекции скорости БППЛА на оси ЗСК:

 – натурные испытания;
 – SimInTech

Рис. 10. Изменение углов Эйлера:
 – MATLAB;  – SimInTech

Рис. 13. Изменение углов Эйлера:
 – натурные испытания;

 – SimInTech
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Рис. 11. Изменение координат центра масс 
БППЛА в пространстве в ЗСК:

 – натурные испытания;
 – SimInTech

проекций линейной скорости на связанную 
систему координат (ССК), угловых скоростей в 
ССК, значений управляющих сигналов и углов 
Эйлера соответственно. Результаты моделирова-
ния в среде MATLAB отображены сплошными 
линиями, в среде SimInTech – пунктирными.

Из анализа полученных данных следует вы-
вод о соответствии математических моделей.

СРАВНЕНИЕ
С НАТУРНЫМИ ИСПЫТАНИЯМИ

В рамках разработки математической модели 
БППЛА произведена валидация, основанная на 
результатах натурной работы.
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Таблица 1. Результаты вычисления

Параметр
Значение погрешности в %

Распределенная по осям Суммарная
Сравнение с существующей математической моделью

Погрешность вычисления положения центра масс

0,033

0,0660,073

0,093

Погрешность вычисления угловой ориентации в пространстве

0,38

0,81,75

0,27

Сравнение с натурными испытаниями

Погрешность вычисления положения центра масс

0,16

17,161,58

49,74

Погрешность вычисления угловой ориентации в пространстве

64,59

23,873,9

103,11

Ввиду отсутствия полной картины внешних 
воздействий, а также точных массогабаритных 
параметров БППЛА, используемого в натурных 
испытаниях, принято решение об использо-
вании ограниченного списка сравниваемых 
параметров – перемещение координат центра 
масс БППЛА в пространстве в ЗСК, проекций 
линейной скорости в ЗСК, а также углов ориен-
тации (рис. 11–13).

Таким образом, отсутствие достоверной кар-
тины внешних воздействий и опыт сравнения 
натурных и теоретических изделий в части мас-
согабаритных параметров в ходе анализа полу-
ченных результатов позволяют сделать вывод об 
идентичности характеров изменения данных во 
время расчета. Учитывая совпадение начальной 
и конечной точек, а также параметры изменений, 
сделан вывод об удовлетворительной сходимости 
результатов, полученных в натурной работе и при 
численном моделировании в среде SimInTech.

ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ

Сравнивая результаты, которые были полу-
чены в разработанной математической модели, 
с результатами, полученными в уже существую-
щей, а также натурными испытаниями, была 

произведена оценка погрешности по формуле 
среднеарифметического отклонения:

 �

�
�

� 1 2
1 ,

n

n

i i
i

x

x x

R  

где x1i – значение в разработанной математичес-
кой модели; x2i – значение в существующей мате-
матической модели или данные из расшифровки 
натурных испытаний.

Погрешность, выраженная в процентном 
отношении, определяется по формуле:

 �

�

� �

� 2
1

100%.x

n

i
i

R
Θ

x n

 

Для вычисления погрешности анализирова-
лись данные точек на всем протяжении полета 
и отражены в табл. 1.

Одним из основных параметров оценки ра-
боты математической модели является оценка 
соответствия конечных точек расчета, которые 
отражены в табл. 2.
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 Таблица 2. Значения параметров конечных точек
Наименование Значение SimInTech Значение ориентировочных данных

Сравнение с существующей математической моделью

Координаты БППЛА в ЗСК, м:
X
Y
Z

0,967
0,026
0,269

0,967
0,0265
0,269

Значения углов Эйлера, град:
ψ
ϑ

γ

–0,367 
–0,364
0,025

–0,365
–0,366
0,016

Сравнение с натурными испытаниями

Координаты БППЛА в ЗСК, м:
X
Y
Z

1,001
0,035
0,009

1,006
0,034
0,008

Значения углов Эйлера, град:
ψ
ϑ

γ

0,86
0,036

–0,023

0,95
–0,05
–0,118

Полученные данные и принятые допущения 
при проведении валидации свидетельствуют о 
соответствии математической модели с верифи-
цированной и натурной работами.

ВЫВОДЫ

Результаты верификации и валидации пока-
зали, что программное обеспечение SimInTech, 
разработанное компанией ООО «3В Сервис», 
имеет некоторые отличия от Matlab и при этом 
отражает достоверную картину процессов, про-
текающих во время полета БППЛА. Основной 
фактор, влияющий на точность расчета, – это 
реализация метода интегрирования. Поэтому 
здесь присутствуют незначительные отличия в 

сравнении с полученными результатами моде-
лирования.

Исходя из опыта работы в среде динами-
ческого моделирования, отмечено отсутствие 
возможности переопределения линии связи 
без удаления, а также интуитивно понятного 
объявления ошибок в блоке языка программи-
рования. Выявленные недостатки не влияют на 
процесс моделирования, но вносят дискомфорт 
для пользователей. По этой причине рекомен-
дуется расширить возможности обозреваемого 
инструмента.

Проведенные исследования свидетельствуют 
о возможности применения программного обес-
печения разработки ООО «3В Сервис» вместо 
разработки компании MathWorks из США.

♦   ♦   ♦
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Существующие алгоритмы управления по-
мехозащитой системой передачи информации 
на канальном уровне предполагают деление 
поступающей на вход передатчика информации 
на «порции», которые в соответствии с данными 
алгоритмами могут передаваться с различной 
мощностью и/или скоростью. В последнем 
случае изменяется или длительность передачи 
отдельных «порций», или их информационное 
наполнение. На практике такие корректировки 
требуют согласования передачи информации с 
поступлением ее на вход передатчика и считыва-
ния с выхода приемника. Это согласование можно 
реализовать при передаче информации, которая 
уже вне канального уровня разбита на пакеты [1]. 

При оптимизации алгоритмов пакетной пе-
редачи (ПП) информации при фиксированной 
мощности и скорости передачи отдельных разря-
дов в роли распределяемого ресурса фактически 
выступало суммарное время передачи. Рычагами 
управления здесь стали доли времени, выделяе-
мые на передачу отдельных пакетов, а также на 
информационную и избыточную части данных 
пакетов. Оптимизируемой внешней функцио-
нальной характеристикой при этом была средняя 
реализованная скорость передачи информации, 
влияющая непосредственно на вероятностно-
временные характеристики доставки заданных 
объемов достоверной информации. Синтези-
рованные в результате решения поставленной 
задачи алгоритмы могут быть использованы и 
при передаче в пакетном виде оцифрованной 
аналоговой информации, в том чилсе после пред-
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Рассмотрен вариант решения задачи оптимизации алгоритмов пакетной передачи информации при 
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варительной обработки в кодере источника мето-
дами сжатия без потерь. Одним из вариантов при 
этом является согласование момента изменения 
скорости передачи очередного пакета с начала его 
передачи без изменения внутренней структуры. 
При этом изменяется длительность передачи 
отдельных пакетов – в определенных пределах 
такое допустимо, так как типовые протоколы 
ПП обычно включают прохождение пакетов 
через буферы, которые сглаживают флуктуации 
моментов поступления очередных пакетов. По-
добного согласования достаточно для реализации 
оптимальных детерминированных алгоритмов 
управления порогами помехозащиты в условиях 
доминирования или системы передачи инфор-
мации, или системы простановки помех. Однако 
в равноправных условиях, когда оптимальные 
алгоритмы являются рандомизированными, 
возникает внутренняя проблема реализации 
необходимого распределения вероятностей x*(st) 
порогов помехозащиты (или соответствующих 
им скоростей x*(Ct)), связанная с переменной 
длительностью ПП [2]. 

Физическим аналогом вероятности x*(Ct) на 
практике является доля фиксированных отрез-
ков времени передачи информации со скоро-
стью Сt, а не доля фиксированных по структуре 
пакетов, передаваемых со скоростью Сt. Исполь-
зование распределения вероятности x*(st) «не по 
назначению» приводит, в частности, к тому, что 
средняя скорость передачи будет не Cʹ = Mx(Ct), 
а Cʹʹ = 1/Mx(1/Ct). Очевидно, что в общем случае 
Cʹ ≠ Cʹʹ [1]. 
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В случае использования дискретного множест-
ва скоростей {Ci}m каждой вероятности *

ix  выбора 
некоторой скорости Ci при передаче пакетов с 
фиксированной структурой (одинаковым объ-
емом информации) соответствует вероятность 
�*

i  передачи очередного пакета со скоростью Ci, 
которая связана с *

ix  следующим образом:
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x C C x x C  (1)

В асимптотическом случае при использо-
вании непрерывного множества скоростей 
Ct∈[C0,Cm] плотность распределения вероятнос-
тей μ*(Ct) передачи очередного пакета со скоро-
стью Ct связана с плотностью распределения 
вероятностей x*(Ct) выбора скорости Ct:
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Использование выражений (2) и (3) фактичес-
ки позволяет реализовать оптимальное распре-
деление ресурса времени передачи между оче-
редными пакетами фиксированной структуры 
на основании синтезированного в предыдущем 
подпункте оптимального алгоритма управления 
порогами помехозащиты.

С другой стороны, типовые алгоритмы (про-
токолы) ПП информации имеют свои «рычаги 
управления» скоростью в системе передачи 
информации на канальном уровне, к которым 
можно отнести алгоритмы управления длиной 
и избыточностью пакетов в сочетании с алго-
ритмами повышения достоверности с инфор-
мационной обратной связью или решающей 
обратной связью [3]. В работе рассматриваются 
потенциальные возможности оптимизации 
протоколов ПП с решающей обратной связью в 
условиях оптимизированных помех.

Как следует из результатов анализа помехо-
защищенности системы передачи информации, 
при использовании ПП информации с решаю-
щей обратной связью в условиях оптимизи-
рованных помех наиболее целесообразно для 

исправления ошибок использовать сигнально-
энергетическую избыточность на физическом 
уровне, а на канальном уровне применять коды, 
обнаруживающие ошибки. При этом необхо-
димо, чтобы минимальная избыточная часть 
пакета r составляла величину:

 	 
� � " 2 .2 ,mp

kr n k log p  (3)

где .

mp

kp  – допустимая вероятность приема пакета 
из k информационных разрядов с необнаружен-
ной ошибкой, связанная с допустимой вероят-
ностью ошибки на бит следующим образом:

 	 
� � � #. ош. ош.1 1 .
k

mp mp mp

kp p kp  (4)

Реальная избыточность пакетов, как правило, 
гораздо больше (3). Кроме того, дополнительную 
эквивалентную избыточность вносят задержки 
при обработке пакетов и в канале обратной 
связи. Но в предельном случае при идеальном 
канале обратной связи (без потерь и без за-
держки) и отсутствии реализационных огра-
ничений создания буферных устройств можно 
ограничиться учетом только избыточности (3). 
Оптимальной стратегией системы постановки 
помех при подавлении пакетов с обнаружением 
ошибок является концентрация энергии помех 
на части разрядов каждого пакета. При этом га-
рантированная реализованная скорость Q зави-
сит от длины пакетов и относительной средней 
мощности помех:

 	 
 	 
� � �$ � � $� �ст 0, 1 , ,
n r

Q n p п С
n

 (5)

где C0 – скорость передачи информации на физи-
ческом уровне; pст(n,δ) – вероятность стирания, 
определяемая с учетом переобозначения N = n.

Рассмотрим случай использования на физи-
ческом уровне амплитудно-фазовой манипу-
ляции псевдослучайной последовательности 
сигналов с большой базой B = DF/C0 >> 1 при до-
пустимой вероятности ошибки на бит � 5

ош. 10mpp .
На рис. 1 приведены графики зависимости га-
рантированной средней реализованной скоро-
сти ПП информации от относительной средней 
мощности помех при различной длине пакетов, 
которые были получены в результате расчетов 
по формуле (5).
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Как следует из рис. 2, при изменении уровня 
помех передача пакетов с постоянной длиной 
считается неэффективной. Поэтому представ-
ляет интерес найти алгоритм *

xm  (решающее 
правило) выбора оптимальной длины пакета 
n*(δ) как функцию от контролируемой средней 
мощности помех δ.

Для случая низкого уровня помех B получе-
ны приближенные аналитические выражения 
для расчета n*(δ) с учетом дополнительных по-

терь при использовании решающей обратной 
связи с ожиданием адресного перезапроса с 
фиксированной избыточностью. Однако для 
общего случая произвольных помех получить 
аналитическое выражение не удается. На рис. 3 
приведены графики зависимости оптимальной 
длины пакетов n*(δ), а также соответствующей 
длины информационной части пакетов k*(δ), 
полученные численными методами для трех 
асимптотически оптимальных алгоритмов пе-
редачи аналоговых сигналов в условиях оптими-
зированных помех. Как следует из рис. 2, чтобы 
гарантировать максимальную реализованную 
скорость Q*(δ) пакетной передачи информации 
в различной помеховой обстановке необходимо 
иметь возможность изменять длину пакета в 
достаточно широких пределах. 

На рис. 4 приведены графики зависимости 
максимальной гарантированной реализованной 
скорости ПП информации от относительной 
средней мощности помех (линия П). Для срав-
нения там же приведены графики аналогичных 
зависимостей, полученные при тех же исходных 
данных (т.е. при амплитудно-фазовой модуля-
ции псевдослучайной последовательности и 
pош = 10–5) и при оптимальном управлении поро-
гами помехозащиты с ограниченной максималь-
ной скоростью С0, но без учета вида передава-
емой информации для случая дискриминации 
системы постановки помех 1 и равноправного 
случая 2. 
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Рис. 1. Зависимости гарантированной средней 
реализованной скорости пакетной передачи 

информации от относительной средней 
мощности помех при различной длине пакетов: 

1 – n = 32; 2 – n = 64; 3 – n = 24; 4 – n = 128

Рис. 3. Асимптотические зависимости (1–3) 
гарантируемой дисперсии ошибок от 

относительной средней мощности наихудших 
помех при использовании оптимальных 

алгоритмов передачи аналоговых сигналов

Рис. 2. Зависимости оптимальной длины 
пакетов от контролируемой относительной 

средней мощности помех: 1 – n*; 2 – k*
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Гарантируемая эффективность ПП информа-
ции с управляемой длиной пакетов в широком 
интервале значений относительной мощности 
помех δ оказывается близкой к максимальной 
эффективности управления порогами помехо-
защиты в условиях дискриминации системы 
постановки помех, подобных по физическому 
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Рис. 4. Гарантированная реализованная скорость 
передачи при использовании оптимальных 

алгоритмов управления порогами помехозащиты 
(1, 2) и длиной пакетов (П)

смыслу условиям отслеживания результатов по-
давления пакетов с использованием решающей 
обратной связи (см. рис. 4). Однако в области 
малых и, особенно, больших уровней помех 
гарантируемая эффективность ПП оказывает-
ся ниже эффективности управления порогами 
помехозащиты даже в равноправных условиях, 
являющихся более жесткими, чем условия диск-
риминации системы постановки помех. Следует 
полагать, что подобное снижение гарантиро-
ванной скорости ПП информации связано с 
наличием обязательной избыточности пакетов, 
необходимой для обнаружения искажений и 
обеспечения требуемой вероятности ошибки.
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БОЕВАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ

В настоящее время вооруженные силы веро-
ятного противника в рамках реализации концеп-
ций воздушно-космического нападения (ВКН) 
активно ведут работы по совершенствованию 
способов поражения критически важных на-
земных объектов Российской Федерации. Одним 
из направлений этой деятельности стало совер-
шенствование малоразмерных воздушных объ-
ектов (МВО) и способов их боевого применения. 

Малоразмерными воздушными объектами 
называют крылатые ракеты (авиационного, на-
земного или морского базирования), управляе-
мые ракеты (снаряды), планирующие (управляе-
мые) авиационные бомбы, противорадиолока-
ционные ракеты, малогабаритные беспилотные 

УДК 621.396.677

МАЛОРАЗМЕРНЫЕ ВОЗДУШНЫЕ ОБЪЕКТЫ 
ВЕРОЯТНОГО ПРОТИВНИКА –

СОВРЕМЕННАЯ УГРОЗА КРИТИЧЕСКИ ВАЖНЫМ 
ВОЕННЫМ ОБЪЕКТАМ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

В.А. ХОРЧЕВ (ФГКВОУ ВО «ВА РВСН имени Петра Великого» МО РФ)

Проведен анализ разработок зарубежных стран по поражению критически важных наземных объектов 

Российской Федерации с применением малоразмерных воздушных объектов. Цель – выполнение сложной тех-

нической задачи по их обнаружению и гарантированному уничтожению. 
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летательные аппараты (БПЛА) «вертолётного» и 
«самолётного» типов, а также кустарно создавае-
мые БПЛА, которые на протяжении нескольких 
десятилетий доставляют множество трудностей 
системам ПВО своими специфическими лёт-
но-техническими характеристиками. К таким 
параметрам относят эффективную поверхность 
рассеяния (ЭПР) (менее 0,1 м2), широкий диапа-
зон скорости движения, совершение скрытных 
полетов на малых и предельно малых высотах 
с использованием рельефа местности, возмож-
ность интеллектуального выбора направления 
нанесения удара по объекту с самой незащищен-
ной стороны, использование режима «полного» 
радиомолчания.
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большой дальности, включая крылатые ракеты 
воздушного базирования (КРВБ) типа AGM-86 
B,C,D (в ядерном и неядерном оснащении) для 
самолетов В-52Н и КРВБ AGM-158A(B) (JASSM, 
JASSM-ER) для всех типов самолетов [3].

Несмотря на то что КРВБ типа AGM-86 на-
ходятся на вооружении с 1981 г. и, по мнению 
военных специалистов, технически устарели, их 
эксплуатация продлена вплоть до 2030 г. Командо-
вание ВВС США рассчитывает сохранять арсенал 
ракет AGM-86В в количестве 450…500 единиц до 
указанного срока, что несет серьёзную опасность.

КРВБ типа AGM-158 (JASSM – Joint Air-to-
Surface Standoff Missile) является образцом 
оружия нового поколения и находится на во-
оружении ВВС США с 2003 г., а ее модифика-
ция – AGM-158В (JASSM-ER – Extended range), 
которую провели в 2011 г., позволила увеличить 
дальность полёта и реализовать технологию 
малозаметности «Стелс» [4].

Анализ технических и информационных 
источников показал, что ВВС США до 2020 г. 
проводили модернизацию КРВБ JASSM-ER до 
модификации JASSM-XR (Extra Extended range) 
с дальностью стрельбы до 1800…2000 км. Так-
же рассматривалась возможность адаптации 
ракет под установку термоядерного боезаряда 
W-80-1/4 в количестве 500 единиц.

Планируемое количественное соотношение 
между AGM-86 и AGM-158В в период с 2015 по 
2030 г. представлено на рисунке.

Стоит отметить, что с принятием ВВС США 
на вооружение КРВБ AGM-158 JASSM проводи-
лась модернизация самолетного парка СБА для 
использования данного типа боеприпасов [5]. В 
частности, завершены работы по установке на са-
молеты В-1В новой роторной пусковой установ-
ки, способной использовать КРВБ нового типа. 
Причем, эта пусковая установка и существующая 
система управления оружием по-прежнему не 
исключают восстановление В-1В в качестве но-
сителя ядерного оружия. Данный факт косвенно 
подтверждается переводом в 2016 г. частей, имею-
щих на вооружении самолеты В-1В, из боевого 
авиационного командования в состав командо-
вания глобальных ударов ВВС США.

Что касается СБ B-52H, то в период с 2013 
по 2016 г. компанией «Боинг» проводились ра-
боты по модернизации его роторной пусковой 
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Соотношение количества КРВБ AGM-86 (1)
и AGM-158 (2) в период с 2020 по 2030 г.

Одновременно с применением МВО для на-
несения ударов по позициям войск ожидается 
активное использование противником в ходе 
ВКН средств радиоэлектронной борьбы, кото-
рые существенно ограничивают возможности 
радиолокационных станций, в том числе воз-
душного базирования, по обнаружению МВО.

Учитывая типологию МВО, можно отметить, 
что наибольшую опасность критически важным 
объектам Российской Федерации в настоящий 
момент представляют крылатые ракеты и са-
молёты-носители [1]. Основными считаются 
стратегические бомбардировщики (СБ), кото-
рые выступают важнейшими компонентами 
стратегических наступательных сил США. Это 
связано с тем, что СБ могут наносить ракетные 
удары на большом удалении от аэродромов 
вылета в любом регионе мира, не входя в зону 
видимости ПВО.

Боевой состав частей стратегической бом-
бардировочной авиации (СБА) ВВС США по 
состоя нию на начало 2022 г. составляет 123 еди-
ницы, из которых 58 – стратегические бомбарди-
ровщики В-52Н, 20 – В-2А и 45 – самолеты В-1В. 
Командование ВВС США активно планирует 
эксплуатацию имеющегося парка стратегичес-
ких бомбардировщиков В-1В и В-52Н до 2040 г., 
а парка В-2А – до 2058 г., наряду с создаваемым 
бомбардировщиком нового поколения, приня-
тие которого на вооружение ожидается в период 
с 2020 по 2030 г. [2].

В составе комплексов бортового вооружения 
самолетов СБА имеются средства поражения 
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установки по программе «IWBU» (1760 IWBU, 
Internal Weapons Bay Upgrade) для обеспечения 
загрузки различных боеприпасов нового поко-
ления под стандарт MIL-STD-1760, в том числе 
ракет JASSM. Внедрение названной установки 
позволило существенно увеличить емкость 
бомбовой загрузки В-52Н.

В настоящее время США обладают значи-
тельным арсеналом высокоточного неядерного 
оружия большой дальности (до 3600 единиц) 
и планируют наращивать их количество в бли-
жайшие 10 лет. По своим боевым и техническим 
характеристикам североамериканские крылатые 
ракеты представляют собой МВО, которые яв-
ляются угрозой критическим важным военным 
объектам РФ. 

Своевременное обнаружение такого типа 
высокоточного оружия и гарантированное его 
уничтожение является сложной научно-техни-
ческой задачей.
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ПОРОХА

Более чем вековая история разработки и 
совершенствования характеристик нитроцел-
люлозных порохов и баллиститных твердых 
топлив, ставших основным источником энергии 
для вооружения и военной техники, свидетель-
ствует о значимости проблемы устойчивого обе-
спечения этими энергетическими материалами 
военно-технического комплекса.

Проблема обеспечения сырьем отечественно-
го производства существует давно. Начальник 
Главного артиллерийского управления гене-
рал-лейтенант Маниковский А.А., представляя 
в 1916 г. доклад Военному министру, отмечал: 
«Ныне перед нами встает задача важности 
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необыкновенной: необходимо встать на пра-
вильный путь, т.е. во что бы то ни стало 
избавиться по части боевого снабжения от 
иноземной зависимости и добиться того, чтобы 
наша армия всё необходимое получала бы у себя 
дома – внутри России» [1]. В последнее время это 
положение становится все более актуальным [2].

Наиболее важной частью в этом вопросе 
является сырьевое обеспечение производства 
высокомолекулярной основой порохов и бал-
листитных твердых топлив (П и БТТ) – целлю-
лозой. Традиционным и лучшим ее природным 
источником остается хлопковая целлюлоза 
(ХЦ), на основе которой возможно получение 
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высококачественных нитратов целлюлозы (НЦ) 
с требуемым комплексом характеристик.

После распада СССР Россия лишилась соб-
ственного хлопка, а предприятия промышлен-
ности вынуждены закупать импортное сырье. 
Хлопководство на территории России считается 
экономически нецелесообразным и нерента-
бельным производством [3], что ведет к поиску 
других национальных сырьевых ресурсов. 

Целлюлоза самый распространенный в мире 
природный полимер, поскольку остается основ-
ной составной частью клеточных оболочек всех 
высших растений. Это обуславливает многооб-
разие возможных путей решения проблемы.

Еще в годы Первой мировой войны пред-
принимались попытки использовать для 
производст ва НЦ древесную целлюлозу. К 
1939 г. в СССР была успешно создана технология 
получения НЦ из облагороженной древесной 
целлюлозы [4]. Однако в послевоенные годы 
при значительном сокращении объемов про-
изводства порохов от этого источника сырья 
отказались. Тем не менее, учитывая доступность 
сырья и его низкую стоимость, исследования 
способов получения НЦ из древесины для поро-
ховой промышленности в России и за рубежом 
продолжаются и в настоящее время [5].

В качестве другого природного источника 
целлюлозы рассматривается конопля. Слож-
ность ее использования состоит в том, что в 
1961 г. СССР подписал «Единую Конвенцию 
о наркотических веществах», которая, в част-
ности, предписывала установить строжайший 
контроль над выращиванием опасных наркосо-
держащих растений, в том числе конопли, хотя 
далеко не все сорта конопли являются нарко-
содержащими [6]. В настоящее время решается 
вопрос о возобновлении производства ненарко-
содержащей конопли. Учитывая потенциальные 
возможности этого источника целлюлозы, на 
протяжении нескольких лет разрабатываются 
способы получения НЦ на ее основе.

Наибольший интерес для использования в 
качестве сырья для НЦ представляют лубяные 
волокна, в частности, льняной целлюлозы [7]. 
В России возделыванием льна-долгунца по-
тенциально может заниматься 21 регион. При 
этом доля России на международном рынке 
составляет не более 0,5% [8]. Исследованию 

возможности получения целлюлозы и ее нит-
роэфиров из льняного волокна посвящен доста-
точно большой комплекс экспериментальных 
исследований, результаты которых говорят о 
перспективности данного направления [9].

Об актуальности проблемы замены хлопко-
вой целлюлозы на альтернативные источники 
сырья свидетельствуют многочисленные публи-
кации, в которых в качестве таких источников 
рассматриваются, например, плодовые оболочки 
овса, солома злаковых культур, мискантус и др. 

Серьезным недостатком природных источни-
ков целлюлозы остается существенный разброс 
структурных характеристик, зависящих от при-
родных факторов, таких как погодно-климати-
ческие условия, химический состав и структура 
почв, специфика семенного материала и др. 
Использование таких источников увеличивает 
нагрузку на окружающую среду, поскольку пот-
ребует большого количества дополнительных 
реагентов как для выделения целлюлозы, так и 
для процесса нитрования целлюлозы при полу-
чении ее нитратов [10].

Необходимо отметить, что использование 
для производства П и БТТ НЦ с высоким ко-
эффициентом обеспеченности кислородом α, 
полученных из различных природных сырьевых 
источников, не решает основную задачу – уве-
личение их энергетических характеристик, что 
обусловлено относительно низкими значениями 
плотности ρ и глубоко отрицательной энтальпи-
ей образования 0

fH'  (табл. 1).
В связи с этим, целесообразно рассмотреть 

возможность использования в качестве поли-
мерной основы П и БТТ высокоэнтальпийных 
синтетических полимерных соединений с повы-
шенной плотностью, введение которых в рецеп-
туру П и БТТ позволяет существенно повысить 
уровень их энергетических характеристик. 

Препятствием в синтезе таких соединений 
являются возможное повышение чувствитель-
ности к механическим воздействиям, меньшая 
химическая стойкость, худшая совместимость с 
другими компонентами, а также дорогостоящий 
синтез. 

К числу химических полимерных соединений, 
которые потенциально могут быть использова-
ны как компоненты П и БТТ, относятся полиазо-
тистые соединения (ПАС), характеризующиеся 
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Таблица 1. Некоторые характеристики основных компонентов П и БТТ 

Компоненты
Характеристики

ρ, г/см3 ' 0
fH , кДж/кг α

Нитраты целлюлозы 1600 –2497 0,63

Нитроглицерин 1596 –1588 1,06

Таблица 2. Некоторые характеристики гетероциклических форполимеров
Структура мономерного звена ρ, г/см3 Δ 0

fH , кДж/кг α

N CH2 C CH
N

N

N CH2NO2

n

1,58 133 0,24

C C CH
N

N

N CH2

HC
N

N

N N

NO2

CH2

n

1,55 150,35 0,13

C N CH2

NO2

C

NN
O

N

NO2

n

2,00 52,32 0,71

N CH2 N CH2 C

NO2 NO2

C CH2

N N
O

n

1,80 45,83 0,38

Таблица 3. Характеристики синтезированных полинитротриазолов
(ПНТ) различной структуры

Индекс Брутто-формула ρ, г/см3 Δ 0
fH , кДж/кг α

ПНТ-0 [C8H10N6O]n 1,43 1376 0,08

ПНТ-1 [C8H8N10O6]n 1,78 949 0,30

ПНТ-2 [C8H8N12O8]n 1,90 1168 0,40

ПНТ-3 [C14H22N12O8]n 1,60 538 0,21

ПНТ-4 [C14H18N12O7]n 1,61 988 0,19

ПНТ-5 [C15H22N12O12]n 1,58 273 0,29
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достаточной стабильностью, повышенным зна-
чением плотности и положительными значения-
ми энтальпии образования. Номенклатура ПАС 
достаточно велика. В настоящее время особое 
внимание уделяется изучению методов синтеза 
гетероциклических ПАС и применения их в ка-
честве компонентов различных энергетических 
материалов.

Состояние современных исследований гете-
роциклических ПАС свидетельствует о том, что 
к числу перспективных относятся полимерные 
гетероциклические соединения азота на основе 
политриазола. 

Такие полимеры, обладающие высокими 
положительными значениями энтальпии обра-
зования и плотности, могут быть использованы 
для формирования рецептур различных энер-
гетических материалов, в частности, П и БТТ. В 
качестве исходных компонентов для их синтеза 
могут быть использованы простые ацетилено-
вые и азидные соединения, имеющие доступную 
отечественную сырьевую базу. 

Для повышения энергосодержания по-
лимеров в их состав целесообразно вводить 
фрагменты, содержащие нитро (–С–NO2), 
нитроформиатные (–С(NO2)3), нитраминные 
(–N–NO2), нитроэфирные (–O–NO2), азидные 
(–N3), триазольные, тетразольные и другие экс-
плозифорные группировки. Триазолы – хорошие 
аккумуляторы химической энергии. Энергети-
ческий вклад одного 1,2,3-триазольного цикла в 
энтальпию образования соединения составляет 
168 кДж/моль или 402,24 кДж/кг (табл. 2).

Совместно с ИОХ РАН им. Н.Д. Зелинского 
проведен синтез ряда полимеров на основе три-
азола и определены их основные характеристи-
ки – энтальпия образования 0

fH' , плотность ρ и 
коэффициент обеспеченности окислительными 
элементами α (табл. 3). 

Полученные полимеры хорошо пласти-
фицируются известными нитроэфирными 
пластификаторами. Предварительная оценка 
целесообразности использования соединений 
данной структуры в П и БТТ была проведена в 
отношении влияния на энергетические характе-
ристики и показала возможность их увеличения 
на 25…30% [11, 12].

Исследования показали, что синтезирован-
ные полимеры класса полинитротриазолов 

могут рассматриваться в качестве потенци-
альных перспективных компонентов П и БТТ, 
обеспечивающих замену в их рецептурном 
составе НЦ и существенно увеличивающих их 
энергетические характеристики. Однако необ-
ходимо учитывать, что даже при простом одно-
стадийной синтезе процесс отработки методик 
получения, модификации и определения свойств 
таких энергонасыщенных компонентов, а также 
экспериментальная отработка рецептур П и БТТ 
на их основе, являются достаточно длительными 
и ресурсозатратными. Исследования, направ-
ленные на поиск и синтез новых компонентов 
П и БТТ с высокой энергетической плотнос-
тью, – рискованные в техническом отношении, 
хотя их потенциальный положительный резуль-
тат может стать революционным и заслужива-
ющим инвестиций. Это обусловливает необхо-
димость проведения таких исследований за счет 
финансирования из государственного бюджета 
в рамках долгосрочных федеральных программ. 
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БЕСПИЛОТНЫЕ ЛЕТАТЕЛЬНЫЕ АППАРАТЫ

УДК 623.746.519

ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ГРУППЫ КОМПЛЕКСОВ С БЕСПИЛОТНЫМИ 

ЛЕТАТЕЛЬНЫМИ АППАРАТАМИ

Д.В. МОЛДОВАН  (ФГКВОУ ВО «ВА РВСН имени Петра Великого» МО РФ)

Представлены решения задач управления движением группы робототехнических комплексов (беспилотных 

летательных аппаратов), алгоритм оптимального управления их движением при ведении воздушной разведки 

по стационарным целям и алгоритм решения задачи коммивояжера эвристическим способом.

Ключевые слова: ОПТИМИЗАЦИЯ ПУТИ; АЛГОРИТМЫ УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ ГРУППЫ 

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ ВОЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ.

Ракетные войска стратегического назначения 
(РВСН) – гарант безопасности Российской Фе-
дерации. Они несут круглосуточное боевое де-
журство по охране Родины. В современной вой-
не на главные позиции выходит оснащенность 
противоборствующих сторон высокотехноло-
гичным и высокоэффективным оружием, что 
подтверждает опыт масштабного применения 
беспилотных летательных аппаратов (БЛА) в 
конфликтах последнего времени. В этих услови-
ях применение робототехнических комплексов 
военного назначения (РТК ВН), повышающих 
эффективность выполнения боевых задач, 
является очевидным и необходимым шагом в 
развитии РВСН. Учитывая места дислокации 
и тактику применения войск, наиболее востре-
бованными среди РТК считаются комплексы с 
разведывательными БЛА, принятые на воору-

жение в частях и соединениях РВСН. С увеличе-
нием их количества появляется необходимость 
группового применения из-за недостаточной 
эффективности решения комплексных задач 
одиночными изделиями.

Проведённый анализ показал, что в подраз-
делениях РВСН, эксплуатирующих БЛА, выпол-
нение задач управления группой происходит в 
ручном режиме, что снижает эффективность 
ведения воздушной разведки. Поэтому необ-
ходимо проанализировать в какой обстановке 
применяются аппараты, какие в этих условиях 
возникают задачи планирования их применения 
и как эти условия влияют на критерии оптими-
зации при управлении групповым движением.

Операторы БЛА в зависимости от условий 
обстановки выполняют следующие задачи в ходе 
управления движением группы (рис. 1):
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определяют минимальное количество аппара-
тов для разведывания установленных целей и оп-
тимальное распределение этих целей между БЛА;

изучают возможности облета запланирован-
ных для разведки целей заданным количеством 
БЛА и распределяют эти цели между ними;

просчитывают максимальное количество 
достигаемых намеченных целей имеющимся 
количеством аппаратов и распределяют эти 
объекты между БЛА.

Первая задача решается в мирное время или в 
период нарастания военной угрозы, когда сроч-
ность получения информации о разведывае-
мых целях позволяет применять минимальное 
количество БЛА. Здесь главная задача заклю-
чается в сохранении летного ресурса, поэтому 
требуется определить минимальное количество 
используемых аппаратов. Когда это один БЛА, то 
критерием оптимизации становится миними-
зация продолжительности его маршрута. Если 
необходимо несколько БЛА, то минимизируется 
сумма длины всех маршрутов. 

В случае, когда командиру необходимо ис-
пользовать минимум БЛА (для поддержания 
необходимого резерва) и при этом срочно по-
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Рис. 1. Классификация задач управления движением группы однотипных разведывательных БЛА

лучить разведданные о целях, то критерием для 
одного БЛА, по-прежнему, остается сокращение 
длины маршрута, а для нескольких – минимакс 
расстояний, обеспечивающий минимальное 
время полета группы.

Вторая задача выполняется во время бое-
вых действий, когда необходимо оперативно 
получать разведывательные данные при мини-
мальном времени на подготовку плана исполь-
зования БЛА (группы). В этом случае важным 
критерием для одного аппарата будет миними-
зация длины маршрута, а для нескольких БЛА – 
минимакс расстояний. Применение критерия 
минимизации длины всех маршрутов в данный 
момент на практике не используется.

Выполнение третьей задачи также предпо-
лагается в период ведения боевых действий, но 
когда необходимо максимально быстро получать 
разведывательные данные с минимальным вре-
менем на подготовку плана применения аппа-
ратов без выполнения предварительной оценки 
вероятности выполнения поставленной задачи. 
В этом случае критерием для одного БЛА будет 
минимизация длины маршрута. Для нескольких 
БЛА – минимакс расстояний БЛА, обеспечиваю-
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щий быстроту полета группы. Применение 
критерия минимизации суммы длин маршрутов 
всех БЛА для данной задачи не используется.

Управление движением группы разведыва-
тельных БЛА можно представить, как задачи 
о назначениях или о маршрутизации. Объек-
ты в заданном районе, подлежащие разведке, 
являются стационарными, поэтому расчет 
оптимального распределения целей для одного 
БЛА можно свести к задаче коммивояжера или 
TSP-задаче (Traveling Salesman Problem), а оп-
ределение распределения целей для нескольких 
аппаратов – к задаче нескольких коммивояжеров 
или mTSP (Multiple Traveling Salesman Problem). 
Алгоритмы решения можно подразделить на 
три вида: эвристические, точные и алгоритмы 
решения в частных случаях для определенного 
типа матрицы расстояний.

Эвристические алгоритмы отличаются быст-
ротой работы, но результаты вычислений могут 
быть приблизительными.

В основе любого точного метода решения 
задачи лежит тщательный анализ вариантов 
маршрута. С ростом количества целей время 
работы точных алгоритмов возрастает по экс-
поненте, что исключает решение большинства 
задач с числом целей более 10 для одного БЛА за 
приемлемое время, которое меньше норматив-
ного, данного командиру взвода для принятия 
решения на применение подчиненных сил и 
средств (до 20 мин). 

Предположим, что максимальное количест-
во целей, по которым необходимо получить 
разведывательные данные, не превышает 20, а 
количество БЛА ближнего радиуса и малой даль-
ности не превышает 5 единиц, а время полета 
каждого аппарата ограничено ТТХ. Эти данные 
приняты за исходные.

Таким образом, все имеющиеся задачи можно 
назвать логистическими для нескольких комми-
вояжеров с ограничением по времени полета 
и быстроте принятия решения. Точные алго-
ритмы здесь не подходят, так как при заданных 
исходных данных их реализация на войсковых 
ПЭВМ не обеспечит быстрого решения из-за 
длительности работы по поиску оптимального 
распределения целей. В открытой литературе ре-
комендаций по данному поводу нет, поэтому не-
обходимо разработать собственные алгоритмы.

Для решения применим следующий подход: 
общая задача разбивается на две подзадачи: о 
назначениях и коммивояжера. Решение первой 
выполнено комбинаторным способом, в кото-
ром составляются все возможные варианты 
непересекающихся маршрутов для заданного 
количества БЛА. Решение второй – по нахож-
дению длин всех непересекающихся маршрутов 
БЛА (задачи коммивояжера) – представлено 
новым способом.

Более подробно этапы решения можно пред-
ставить следующим образом [1]:

1. Поиск оптимального маршрута для одного 
БЛА (для первой и третьей задачи ведения воз-
душной разведки). Если таковой имеется, то зада-
ча решена. Дальнейшие пункты не выполняются. 
Оператор получает оптимальный маршрут БЛА.

2. Создание таблицы возможных вариантов 
распределения целей между аппаратами, при 
которых все цели посещаются ими только один 
раз и свободных объектов не осталось (если 
используется более одного аппарата).

3. Определение протяженности маршрутов 
для всех вариантов распределения целей, най-
денных в п. 2.

4. Сравнение найденных в предыдущем пунк-
те длин маршрутов с максимальной дальностью 
полета БЛА, исключение невозможных вариан-
тов распределения целей.

5. Если в таблице не осталось ни одного 
варианта, то добавляется еще один аппарат и 
выполняются п. 2–4 (только для первой задачи).

6. В случае, когда в таблице не осталось ни 
одного варианта, исключаем по очереди из ис-
ходных данных по одной самой удаленной цели 
и выполняем п. 2–4 (только для третьей задачи).

7. Из оставшихся в таблице распределения 
целей выбираем вариант по максимальной сум-
ме длин маршрутов или минимаксу расстояний 
маршрутов всех БЛА.

8. Получение оператором нужных данных, 
количество аппаратов, их маршруты, время по-
лета, длина маршрута.

Все три задачи ведения воздушной разведки 
решаются идентично, а поэтому рассматривать 
подробно все задачи нет смысла.

Рассмотрим комбинаторный метод с исклю-
чением обратных маршрутов для назначения 
целей каждому БЛА, т.е. каждому Rq|q = 1,m 
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Рис. 2. Алгоритм определения оптимального плана применения группы БЛА при решении задачи разведки 
территориально распределенных целей

соответствует цель из множества Da|a = 1,n с 
исключением порядка точек маршрута в обрат-
ном направлении. Для этого формируется общая 
таблица вариантов распределения целей l:

 l = mn, (1)

которые для q-го БЛА обозначены как Пi

q, 
где i = [1,l]. Точки каждого Пi

q передаются задаче 
нижнего уровня, где рассчитывается квазиоп-
тимальный маршрут, после чего значение ло-
кальной целевой функции 	 
Пi

qS  возвращается 
задаче верхнего уровня, где используются ре-
зультаты нижнего уровня. Затем из полученного 
множества допустимых планов формируются 
уникальные планы, обеспечивающие облет 
заданных целей. Из них выбирается план, обес-
печивающий минимальное время выполнения 
задачи разведки группой БЛА путем решения 
минимаксной задачи (рис. 2).

Задача нижнего уровня, в которой требуется 
определить последовательность облета назна-

ченной на верхнем уровне группы целей, сво-
дится к решению задачи коммивояжера [2], т.е. 
при заданных исходных данных:

Rq – q-й БЛА из множеств R с известной за-
данной скоростью полета Vкр и географическими 
координатами начального местоположения; 

D = {Da|a = 1,n} – множество точек земной по-
верхности (целей) с их существенными характе-
ристиками (количество точек и их координаты).

Требуется: выбрать допустимый план полета 
q-го БЛА Пi*

q  из всех его возможных планов Пl

q 
при заданном количестве целей Da, при кото-
ром вес маршрута 	 
*Пi

qS  был минимальным и 
маршрут облета проходил через каждую цель 
один раз:

 	 
* *Π Π : Π min,i i i

q q qS( +  (2)

где 	 
*

0
Π qki

q ijS c� �  – общий вес маршрута q-го 
БЛА; cij – вес ребра между соседними точками, 
равный эвклидову расстоянию между ними; 

1 2П , ,...,
q

i

q q q qkD D D�  – вариант плана полета 
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Рис. 3. Способ азимутального ранжирования 
точек целенаправленным перебором:

I – перебор точек C, E, D;
II – перебор точек E, D, B;
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Рис. 4. Способ учета добавленной 
протяженности маршрута

q-го БЛА; Пi*

q
 – допустимый вариант плана по-

лета q-го БЛА, при котором 	 
*

кр допΠi

qS V T, *  ; 
kq – количество точек в плане полета q-го БЛА, 
1 < kq ≤ (n – (m – 1)); T = maxτq – время выпол-
нения задачи разведки; τq – время выполнения 
задачи разведки q-го БЛА; Tдоп – время, ограни-
ченное полетом на максимальную дальность при 
заданной скорости.

Для определения кратчайшего маршрута 
предлагается использовать новый способ ази-
мутального ранжирования точек целенаправ-
ленным перебором (рис. 3). 

Суть способа [3] заключается в нахождении 
центра, как среднеарифметического от координат 
всех назначенных точек, формировании кортежа 
точек, отсортированных по увеличению угла

	 
 	 
 	 
 	 
�- - . - -1 2 1α   <  α , , α   <  α
q qq q qk jkD D D D

между прямой, проходящей через центральную 
точку M, точку старта ИП, и лучом, отложенным 
от центральной точки М к точке Dq:

 
1 2П , ,...,

q

i

q q q qkD D D� . (3)

После этого происходит целенаправленный 
пер е б ор в с ег о  кортежа Пi

q  по  z  точек , 
при z = kq [3, 8], и формирование нового кортежа 
точек с целью исключения неоптимальных 
маршрутов между этими z точками (исключения 
зигзагов между точками, находящимися в 
одном секторе, но на разных расстояниях 
от центра):

 � *

*

1* 2*П , ,..., .
q

i

q q q qk
D D D  (4)

Таким образом, получен план полета q-го 
БЛА, обеспечивающий условно минимальную 
протяженность маршрута через назначенные на 
верхнем уровне точки.

Для повышения точности разработан способ 
учета добавленной протяженности маршрута в 
зависимости от угла и радиуса разворота БЛА 
при достижении заданной точки (рис. 4).

В основе способа лежит особенность БЛА 
самолетного типа [4], когда при его повороте 
траектория описывает окружность и при этом 
прямая, проходящая через радиус окружности 
и точку начала маневра по смене курса, пере-

секается с траекторией до смены курса (начала 
маневра) под прямым углом. Зная координаты 
точек A, B, C, вычисляем угол между прямыми, 
проходящими через старый AB и новый BC 
курсы. Радиус разворота R задан техническими 
характеристиками БЛА и не зави сит от угла 
разворота, что дает возможность при использо-
вании тригонометрических формул рассчитать 
добавочный путь Δ, учитывающий радиус и угол 
разворота БЛА (рис. 5):
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Рис. 5. Алгоритм управления движением БЛА на основе решения планарной задачи коммивояжера
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Результатом работы алгоритма управления 
движением группы БЛА при разведке террито-
риально распределенных объектов и алгоритма 
определения квазиоптимального маршрута 
аппарата на основе решения планарной задачи 
коммивояжера являются планы полета и время 
выполнения задачи. 

Для подтверждения характеристик алгоритма 
управления движением группы БЛА при развед-

ке целей проведен эксперимент, суть которого 
сводится к сравнению результатов нахождения 
оптимального плана применения группы БЛА, 
полученных неавтоматизированным способом и 
разработанным алгоритмом. Для большей зна-
чимости работы в качестве целей были выбраны 
учебно-боевые полевые стартовые позиции и 
места возможного сосредоточения ДРФ против-
ника в одном из ракетных соединений РВСН. 

Выявлено, что разработанный алгоритм 
позволяет сформировать оптимальный план 
полета группы БЛА при решении задачи раз-
ведки территориально распределенных целей. 
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Его программная реализация продемонстриро-
вала большую эффективность по сравнению с 
экспертным (неавтоматизированным) методом 
определения оптимального плана – как по со-
кращению времени разведки, так и по оператив-
ности принятия плана применения группы БЛА.

Для подтверждения характеристик алгорит-
ма определения оптимального маршрута БЛА 
проведен эксперимент и произведено сравнение 
эффективности решения задачи коммивояжера 
различными методами (рис. 6):

жадный алгоритм:
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Разработанный алгоритм настроен и прове-
рен на известном маршруте из 40 точек. Наибо-
лее эффективным вариантом стал алгоритм с 
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при n = 40

Метод
центральных

углов τp/S, с/км

Генетический
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z = 4 <1 671,8

61,1 725

z = 5 <1 647,8

z = 6 2,5 627,7

z = 7 18,9 614,7

z = 8 192,6 594,2

z = 9 3784 586,3

Рис. 6. Сравнение эффективности решения задачи коммивояжера различными методами:
1 – жадный алгоритм; 2 – алгоритм дальних городов; 3 – алгоритм центральных углов;

4 – алгоритм центральных углов модифицированный

количеством точек целенаправленного перебора 
z = 8 (см. таблицу).

Таким образом, разработанный алгоритм 
обладает низкой требовательностью к вычис-
лительным ресурсам и позволяет за короткое 
время построить квазиоптимальный маршрут 
облета точек. Еще его отличает большая эффек-
тивность по сравнению с другими эвристичес-
кими алгоритмами.

ВЫВОДЫ

Решены научная и практическая задачи по 
разработке алгоритмов управления движением 
группы РТК ВН (БЛА) в различных условиях, 
позволяющие повысить эффективность работы 
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операторов. В качестве новизны научных резуль-
татов можно отметить следующие задачи:

1. Для управления разведывательной группой 
БЛА предложен новый способ, который разби-
вает данную задачу на два уровня: верхний – 
назначения целей каждому БЛА и нижний – 
определения оптимального маршрута облета 
назначенных на верхнем уровне целей.

2. Для решения задачи верхнего уровня разра-
ботан алгоритм управления движением группы 
при разведке территориально распределенных 
целей, использующий сокращенную комбина-
торную задачу о назначениях (размещения без 
повторений с исключением обратных маршру-
тов). Для задачи нижнего уровня разработан 
алгоритм определения квазиоптимального 
маршрута БЛА на основе решения планарной 
задачи коммивояжера новым способом, учи-
тывающим углы разворота и имеющим низкую 
вычислительную сложность.

Результаты могут быть применены в деятель-
ности расчетов БЛА для определения оптималь-
ных маршрутов на этапе подготовки плана при-
менения, а также в качестве программы обучения, 

поскольку она позволяет сравнивать продолжи-
тельность маршрутов, построенных оператором и 
рассчитанных программой, и выставлять оценку.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время беспилотные летательные 
аппараты (БЛА) на базе многороторных плат-
форм (МП) (квадрокоптеры) перемещаются «по 
горизонтали». В то же время энергетические воз-
можности современных электрических силовых 
установок позволяют выполнять маневрирова-
ние и в вертикальной плоскости.

Рассмотрим полет МП-подъемника, предна-
значенного для сброса груза с большой высоты. 
Полет такого аппарата состоит из следующих 
этапов: набор высоты, сброс груза, снижение 
высоты, посадка. В режиме снижения МП-
подъемник не выполняет «полезной работы». 
Желательным является снижение без затрат 
энергии – аналог вертолетной «авторотации» 
либо возвращение потраченной ранее энергии в 
аккумуляторную батарею (АКБ) «рекуперация». 

Для МП с воздушными винтами фиксиро-
ванного шага (рис. 1) классическая авторотация 
невозможна. Существует теоретическая воз-
можность переворота аппарата и полета «вверх 
ногами», при этом будут обеспечены условия 
для авторотации, но такой маневр на практике 
представляется слишком сложным. 

По теории вертолета [1] физическим огра-
ничением режима снижения является опасное 
состояние «вихревого кольца» – струя воздуш-
ного винта разворачивается встречным потоком 
и вновь попадает в область за винтом, образуя 
устойчивый тороидальный вихрь, в результате 

 УДК 629.735.33
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Рис. 1. Модельный МП-подъемник
с грузом 20 кг

управление нарушается и происходит потеря 
управляемости вертолёта [2]. Расположение 
зоны вихревого кольца на карте безразмерных 
скоростей представлено на рис. 2. Превысить 
скорость снижения 0,3vв, где vв – индуктивная 
скорость на режиме висения, можно при на-
личии поступательной скорости. Практически 
возможно использование диапазона скоростей, 
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ограниченного отрезками p1–p2 по уровню 0,3vв 
и отрезком с углом наклона 20° p2–p3.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Для расчета параметров режима установив-
шегося снижения МП-подъемника была создана 
математическая модель, включающая: BEMT 

модель воздушного винта фиксированного 
шага [3]; модель литиевой АКБ на основе соот-
ношений Шепарда [4]; модели бесколлекторной 
силовой установки [5].

С использованием созданной математичес-
кой модели решалась оптимизационная задача 
минимизации мощности, отбираемой от АКБ в 
режиме установившегося полета с заданными 
вертикальной Vz и горизонтальной Vx скоро-
стями. В качестве ограничений использовались: 
максимальный ток от АКБ; максимальные и 
минимальные углы атаки, режимы двигателя, 
частоты вращения воздушного винта.

Минимальный угол атаки в расчетах ограни-
чен 0 ° – для соответствия схеме BEMT теории, 
предполагающей прохождение потока «сверху 
вниз». При небольших отрицательны х углах 
атаки характер тока не меняется и не влияет на 
объективность полученных результатов.

Для анализа эффективности режима сниже-
ния введен КПД режима снижения ηdown, вычис-
ляемый как отношение скорости уменьшения 
потенциальной энергии к скорости расходова-
ния химической энергии, запасенной в АКБ:
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Рис. 2. Рабочая зона скоростей снижения:
1 – граница авторотации; 2 – режим вихревого 

кольца (VRS); 3 – рабочая зона

Рис. 3. Области возможного режима снижения (а) и соответствующий режим двигателя (б):
1 – угол атаки; 2, 5 – режимы снижения № 1, 2; 3 – режим двигателя 95%;

4 – минимальные обороты ротора; 6 – тангаж –90°; 7 – VRS
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где m – текущая масса БЛА; g – ускорение сво-
бодного падения; Ebat – запас химической энер-
гии в АКБ.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате решения задачи определена 
область возможного режима установившегося 
снижения (рис. 3, a) и соответствующего ему 
режима двигателя (рис. 3, а, б) . 

Полученная зона не доходит до прямой с на-
клоном 20°, полет в районе которой возможен в 
соответствии с экспериментальными данными. 
Причина заключается в рассмотрении только 
положительных углов атаки. 

Снизу зона ограничивается значением тан-
гажа –90°. Правая граница определяется мини-
мальными оборотами ротора.

В верхней части графика (рис. 3, б) наблюда-
ется увеличение режима двигателей вплоть до 
максимального по мере роста горизонтальной 
скорости. На графике тока, построенном в тех 
же осях при нулевой вертикальной скорости, 
наблюдается слабо выраженный минимум тока 
потребления при некоторо й горизонтальной 
скорости, полностью соответствующий верто-
летной теории.
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Рис. 4. Параметры режима снижения полета: a – угол тангажа; б – угол атаки при снижении

Интерес представляет резкая граница со 
скачкообразным изменением режима двигате-
ля (от 70 до 30%) в области прямой 20° (рис. 4). 
Здесь проходит граница между первым и вто-
рым режимами снижения. Граница заметна 
на графиках тангажа (рис. 4, а) и угла атаки 
(рис. 4, б). Отдельные «выбросы» в середине до-
ступной области можно интерпретировать как 
зону, в районе которой оба режима снижения 
близки по энергозатратам.

Физически эти режимы соответствуют раз-
ным механизмам получения подъемной силы. 
В режиме № 1 подъемная сила обеспечивается 
тягой воздушного винта. В режиме № 2 мотор-
ные сборки создают достаточную подъемную 
силу и уравнения баланса выполняются при 
минимальном режиме работы двигателей.

Полученная по результатам моделирования 
карта КПД для всей расчетной области приведе-
на на рис. 5. При снижении высоты КПД дости-
гает 15% в районе пересечения с прямой 20° (ре-
жим № 1). Переход в режим № 2 позволяет сни-
жаться с эффективностью до 170%. Тангаж при 
этом близок к 90°, а потребляемый ток не больше 
18% от максимального. Значительный рост эф-
фективности снижения в режиме № 2 вызван 
особенностями конструкции БЛА (см. рис. 1):
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минимальной площадью миделевого се-
чения и развитой боковой поверхностью 
моторных сборок.

Для рассматриваемой модельной МП опреде-
лен расчетный расход энергии по этапам полета 
набор/снижение 52/48% и 92/8% для режимов 
снижения № 1 и 2 соответственно. В итоге ре-
жим № 2 оказался в 6 раз экономичнее, а достиг-
нутая высота примерно в 1,76 раза больше.
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Рис. 5. Карта КПД режима снижения

ВЫВОДЫ

Проведенный анализ режимов снижения 
модельных МП-подъёмников показывает, что 
при обычном режиме снижения КПД составляет 
18%, а при снижении с большим углом тангажа 
и рассеивании энергии за счет сопротивления 
фюзеляжа – 170% (КПД используется как от-
ношение рассеиваемой потенциальной энергии 
БЛА к энергии, отбираемой от АКБ), это позво-
ляет достигать в 1,8 раза большей высоты при 
подъеме и сбросе груза.
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СРЕДСТВА ПОРАЖЕНИЯ

ВВЕДЕНИЕ

К средствам ближнего боя (СББ) с реактив-
ным принципом метания относятся гранатоме-
ты [1]. Рассмотрим метательные заряды (МЗ) 
к ним, сгорающие в пределах пусковой трубы. 
МЗ в таких гранатометах применяются в соста-
ве стартового реактивного двигателя (СРД) и 
состоят из пучка трубок и воспламенителя из 
дымного ружейного пороха (ДРП), размещае-
мого в картузе (торцевое воспламенение) или в 
осевых воспламенительных устройствах в виде 
перфорированной металлической трубки.

Различают два основных типа МЗ [1]:

УДК 623.421.4 + 678.7 + 678.8

КОНСТРУКЦИИ И ТЕХНОЛОГИИ СБОРКИ ЗАРЯДОВ 
«ЩЕТОЧНОГО» ТИПА ДЛЯ СТАРТОВЫХ РЕАКТИВНЫХ 

ДВИГАТЕЛЕЙ СИСТЕМ БЛИЖНЕГО БОЯ
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Рассматриваются доступные конструкции реактивных метательных зарядов средств ближнего боя, 

показаны их недостатки и преимущества. Отмечено, что направления российских и зарубежных разрабо-

ток практически аналогичны и осуществляются по двум вариантам: вкладные и «щеточные» метательные 

заряды. Требования по повышению эффективности технических характеристик ручных гранатометов 

потребовали перехода к конструкциям «щеточного» типа с использованием компаундов для сборки таких 

изделий. Проанализированы способы крепления топливных элементов различных форм к дну стартовых 

реактивных двигателей.
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вкладные (в виде пучка пороховых трубок) 
или вкладные составные (из двух последователь-
но расположенных пучков трубок); 

«щеточные» (в виде пучка пороховых трубок 
с узлом крепления к дну камеры сгорания).

КОНСТРУКЦИИ ЗАРЯДОВ
И СПОСОБЫ ИХ СБОРКИ

Для закрепления вкладных МЗ в камере СРД 
используются мелкоперфорированные стальные 
диски, которые скрепляются с дном СРД вин-
товым соединением. Один из вариантов конст-
рукции с использованием диска со множеством 
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выступов, эквидистантных внутренней коничес-
кой развальцовке шашек. 

Такая конструкция:
повышает надёжность и эффективность ра-

боты заряда твёрдого топлива;
обеспечивает надежное крепление каналь-

ных шашек поджатием их к посадочному месту 
платформы оригинальной прокладкой с кони-
ческими (по числу шашек) выступами и полное 
их сгорание при работе двигателя;

обеспечивает возможность автоматизации 
процесса изготовления порохового заряда, что 
исключает «человеческий фактор» (ошибки при 
производстве).

Однако эта конструкция приводила к значи-
тельным энергетическим потерям при истечении 
пороховых газов через перфорацию диска. По 
мере повышения требований к эффективности 
МЗ (увеличение скорости и дальности полета 
гранаты) возрастал уровень перегрузок (давление 
на пороховые трубки) во время выстрела, приво-
дящий к разрушению торцов канальных шашек. 
Поэтому в настоящее время применяется «щеточ-
ная» конструкция, когда МЗ скрепляются с дном 
СРД с использованием специальной оснаст ки для 
формования узла крепления из залитого в него 
перед погружением пучка трубок компаунда.

Анализ специальной литературы о способах 
крепления топливных (пороховых) трубок к дну 
СРД показал, что совмещение двух способов 
размещения пороховых трубок в узле крепления 
заряда «щеточного» типа возможно с использо-
ванием штифтов и клеящих составов. Так, при 
штифтовых способах крепления топливных 
трубок к дну двигателя они предварительно 
промазываются клеем. На рис. 2 представлен 
зарубежный вариант конструкции штифта и 
ниппеля [3].

Штифт, покрытый с поверхности пластико-
вой оболочкой, перед установкой в пороховую 
трубку погружается в растворитель пластика и 
нитратов целлюлозы: этиллактат (35% объема) – 
бутилацетат (65% объема) или ацетон. Раство-
ритель затем удаляется нагреванием.

В первых отечественных конструкциях «ще-
точных» зарядов использовались различные 
виды штифтов (рис. 3) [4]. 

При такой сборке в комплект заряда входит 
крышка с буртиком, заполненная эластич-

1
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Рис. 1. Дисковый вкладной заряд: 1 – крышка; 
2 – канальные шашки; 3 – перфорированная 

платформа; 4 – торцевая наружная коническая 
развальцовка канальной шашки; 5 – эластичная 

прокладка; 6 – посадочное место; 7 – внутренняя 
коническая развальцовка канальной шашки;

8 – конические выступы прокладки

Рис. 2. Конструкции крепления ниппеля (а)
и штифта (б) МЗ: 1 – штифт, покрытый 

оболочкой из этилцеллюлозы или ацетата 
целлюлозы; 2 – пороховая трубка

отверстий представлен на рис. 1 [2]. Заряд 
твердого ракетного топлива содержит крышку с 
канальными шашками. Они выполнены с торце-
вой конической развальцовкой с одной стороны 
и установлены в перфорированную платформу 
в виде диска со множеством отверстий. На каж-
дом отверстии со стороны крышки выполнено 
посадочное место, эквидистантное наружной 
конической развальцовке канальной шашки. 
Канальные элементы поджаты крышкой через 
эластичную прокладку в виде диска с диамет-
ром, равным диаметру платформы. Со стороны 
платформы диск имеет множество конических 
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ным клеящим материалом, и установленными 
штифтами, на которых закреплены пороховые 
трубки (рис. 4). Штифты изготовлены в виде 
шплинта, ветви которого вклеены в канал эле-
мента, а ушко – в эластичный клеящий материал. 
На наружной поверхности шплинта, закреп-
ленного в канале шашки, нанесены поперечные 
насечки, а на обеих ветвях шплинта выполнены 
ограничительные упоры, контактирующие с 
торцом топливной трубки. Такая конструкция 
заряда обеспечивает надежное крепление шашек 
в крышке, исключая разрушение заряда.

Недостатками такого крепления порохового 
заряда к дну двигателя являются:

низкая технологичность и высокая трудоем-
кость сборки; 

применение штифтов не оправдывает себя 
на «напряженных» МЗ (с большими массами 
заряда и скоростями полета гранаты), поскольку 
при этом необходимо знать точное количество 
топливных трубок, а это при больших массах 
МЗ (600…900 г) может привести к ошибке 
в 1–2 трубки.

Вариантом сборки заряда со штифтом яв-
ляется способ, при котором заряд твердого ра-
кетного топлива (ТРТ) включает заполненную 
клеящим составом крышку с установленными на 
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Рис. 3. Типы штифтов, применяемых
для крепления топливных элементов:

а – шплинт; б – соединительный штифт;
в – сцепляющий штифт; г – конический штифт

Рис. 4. Внешний вид «щеточного» метательного 
заряда со штифтами: 1 – крышка с буртиком;

2 – полимерный блок; 3 – шплинт;
4 – топливный элемент; 5 – ушко шплинта;
6 – поперечные насечки; 7 – ветви шплинта;

8 – ограничительные упоры

Рис. 5. «Щеточный» заряд со штифтом:
1 – крышка; 2 – клеящий состав; 3 – топливный 
элемент с каналом; 4 – штифт; 5 – кольцевой 

замок; 6 – пружинная ножка; 7 – Т-образная опора

штифтах канальными пороховыми элементами 
(рис. 5) [5]. Штифты вклеены в канал порохового 
элемента. Они выполнены с кольцевым замком 
под клей на цилиндрической головке с диамет-
ром, равным каналу трубки, и пружинной нож-
кой с опорой, жестко установленной в крышку 
с воздушным зазором между канальными поро-
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Пружинная ножка штифта предназначена для 
гашения удара при воспламенении и вибраци-
онном горении пороховых элементов.

Вариант сборки «щеточных» зарядов с при-
менением штифтов представлен в патенте [6]. 
Заряд ТРТ на основе тонкосводных топливных 
трубок одной длины с постоянным по длине 
сечением изготовлен в виде двух пучков трубок 
(рис. 6). Один из пучков трубок 3 образован 
топливными трубками, надетыми на штифты 6, 
размещенные на переднем днище двигателя 1 в 
завулканизированной эластичной резине. Дру-
гой, пучок 4, помещен относительно первого 
пучка со смещением на расстояние «В» в сторону 
переднего днища двигателя в центральный ста-
кан 5, скрепленный с передним днищем и удер-
живаемый в нем колосником 7. Центральный 
пучок 4 выполнен с диаметром, не выходящим за 
пределы межсоплового пространства двигателя. 
Величина смещения центрального пучка равна 
длине предсоплового объема двигателя. Пред-
ставленная конструкция позволяет обеспечить 
высокую начальную скорость выстрела, сохра-
нить уровень максимального давления и ис-
ключить образование дегрессивно догорающих 
остатков топлива.

Также применяются «щеточные» метательные 
заряды других конструкций (рис. 7, 8) [7]. Заряд 
ТРТ в виде пучка трубок или элементов другого 
профиля, скрепленных негорючим полимерным 
материалом с дном камеры двигателя. На по-
верхности дна корпуса выполнен один или не-
сколько пазов с переменным, уменьшающимся в 
сторону заряда сечением и суммарной площадью 
(0,4…0,7)·Sдна.

Заряд содержит пучок топливных трубок 1 
(либо элементов другого профиля), заделанных 
концом в шайбу 2 из негорючего полимерного 
материала (полиуретана, силикона), выполняю-
щего одновременно функции крепящего и 
бронирующего состава. Шайба 2 формируется 
путем заливки полимерного состава непосредст-
венно на дно 3 камеры двигателя, где располо-
жены один или несколько пазов с переменным 
по глубине сечением, уменьшающимся к поверх-
ности дна, которые повышают прочность скреп-
ления. При заливке крепящий состав заполняет 
полости пазов и после погружения в него концов 
топливных трубок полимеризуется. Благодаря 
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Рис. 6. Двухпучковый «щеточный» заряд ТРТ:
1 – переднее дно двигателя; 2 – эластичная 

резина; 3 – тонкосводные топливные трубки;
4 – центральный пучок топливных трубок;

5 – центральный стакан; 6 – штифт;
7 – колосник

ховыми шашками и клеящим составом. Такая 
сборка повышает надежность и эффективность 
заряда твердого ракетного топлива в любом 
температурном диапазоне.

Сборка заряда ТРТ заключается в следующем: 
все детали, входящие в него, изготавливаются 
предварительно. Сначала комплектуют порохо-
вые канальные элементы 3, в которые вклеивают 
штифты 4 с цилиндрической головкой, имеющие 
кольцевой замок 5 для клея, эквидистантный ка-
налу трубчатого пороха. После полимеризации 
клеящего состава расчетное количество порохо-
вых канальных трубок с вклеенными штифтами 
устанавливают Т-образной опорой 7 пружинной 
ножки 6 в клеящий состав 2, залитый в крыш-
ку 1, с образованием воздушного зазора h между 
канальными пороховыми элементами 3 и клея-
щим составом 2. Заряд готов к применению.

В качестве клеящего состава для жесткой 
заделки шашек в крышку рекомендуется приме-
нять компаунды, которые после полимеризации 
стекленеют и обладают лучшей адгезией, чем 
эластомеры [5]. Кольцевой замок на цилин-
дрической головке штифта используется для 
удержания клея и предотвращения отрыва вкле-
енных канальных элементов при работе заряда. 
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Рис. 7. «Щеточный» метательный заряд:
1 – топливные трубки; 2 – шайба;
3 – дно камеры двигателя; 4 – паз

Рис. 8. «Щеточный» метательный заряд:
1 – топливные трубки; 2 – шайба;
3 – дно камеры двигателя; 4 – паз

Рис. 9. «Щеточный» метательный заряд:
1 – топливные трубки; 2 – подвесной блок;

3 – твердый слой подвесного блока;
4 – мягкий слой подвесного блока;

5 – корпус двигателя; 6 – конус подшипника

переменному, сужающемуся к поверхности дна 
профилю паза образуется замок, который гер-
метизирует место стыка заряда с дном камеры.

Известен «щеточный» заряд ТРТ для СРД [8] 
(рис. 9). 

Пороховой заряд для СРД состоит из не-
скольких цилиндрических пороховых блоков 
небольшого диаметра, которые своими концами, 
обращенными к толкающему соплу, встроены в 
подвесной блок из синтетической смолы внутри 
корпуса двигателя. Подвесной блок 2 состоит из 
двух слоев, из которых слой 3, расположенный 
на стороне, обращенной к камере сгорания, 
выполнен из жесткого твердого материала 
(например, из полиэфирной смолы с добав-
лением диоксида натрия), а другой слой 4, 
обращенный к камере сгорания, выполнен из 
податливого мягкого материала (например, из 
полиэфирной смолы). 

Таким образом, конструкция демонстрирует 
хорошие характеристики воздействия ударных 
нагрузок и вибрации как во время хранения и 
транспортировки, так и при ускорении во время 
запуска двигателя. Недостатком считается то, 
что при ударах перпендикулярно продольной 
оси отдельных пороховых блоков по причине их 
жесткого крепления пороховые блоки на концах 
подвергаются опасному режущему воздействию.

В настоящее время используются более тех-
нологичные конструкции и способы крепле-
ния пучка топливных трубок ко дну двигателя 
(рис. 10) [9].

Сборка заряда производится таким образом, 
что дно двигателя обрабатывается дополни-

тельным клеем на основе поливинилбутираля. 
После высушивания он заливается полимерным 
крепящим составом из полиуретана, отверди-
телем которого наряду с диоктилсебацинатом 
является фталимид. В крепящий состав устанав-
ливается пучок топливных пороховых трубок 
выровненным торцом. Пучок поджигается через 
воспламенитель. Для обеспечения заданной 
скорости полета гранаты (дальности, давления) 
трубки должны сгорать полностью, что требует 
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трубок производится в основном с применением 
клеевых композиционных материалов [4].

В странах НАТО, и особенно во Франции, 
при разработке новых МЗ к СББ отдают пред-
почтение созданию узлов крепления топливных 
трубок с использованием уретановых компози-
ций [10, 11].

В отечественных разработках, связанных с 
созданием высокоскоростных изделий, таких 
как «Вампир», «Клюква», также сделан акцент 
на использование уретановых композиций – 
компаунд уретановый КВ-01 [11], уретановый 
герметик ВТ-21.

Главным отличием компаундов считается их 
эластичность, которая оценивается предельным 
относительным удлинением. Даже при эксплу-
атации в –50 °С у них остается запас 25…30% 
эластичности. При температуре +15 °С, а это 
является одним из основных условий для обес-
печения надежной работоспособности МЗ при 
срабатывании.

Практика эксплуатации МЗ «Вампир» из 
числа «напряженных» систем, для которого в 
прошлом был отработан эпоксиуретановый 
состав УП-4-262-1 с показателем условной 
прочности при растяжении в момент разрыва 
σр = 3,6…4,2 МПа, но с малым относительным 
удлинением ε = 250%, показала высокую надеж-
ность работы МЗ. 

Тем не менее наблюдались отдельные случаи 
отрыва или излома трубок при работе МЗ – пос-
ле вылета из трубы и начала движения системы. 
Анализ опытов показал, что причиной могло 
стать не только нарушение технологии подго-
товки доньев, но и наличие в партии компаунда 
с σр, который при минусовых температурах ста-
новился хрупким. 

Использование клеящих составов для креп-
ления топливных элементов к дну двигателя 
расширяет возможности конструирования МЗ 
для СРД в части применения порохов по фор-
ме, отличной от трубки. Например, в одном из 
вариантов топливные элементы представлены в 
виде U-образной формы (рис. 11) [12].

Пороховой элемент утоплен одним концом 
в эластичный клеящий материал. Каждый эле-
мент по месту изгиба обмотан и обвязан хлоп-
чатобумажным материалом. U-образный изгиб 
порохового элемента позволяет закрепить нитку 
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Рис. 10. «Щеточный» метательный заряд:
1 – дно двигателя; 2 – пучок топливных трубок; 
3 – крепяший состав; 4 – дополнительный клей 

(подслой) на основе поливинилбутираля

Рис. 11. «Щеточный» заряд с пороховыми 
элементами U-образной формы:

1 – чашеобразное дно двигателя; 2 – компаунд;
3 – U-образные пороховые элементы;

4 – хлопчатобумажная нить

обеспечения их надежного крепления как между 
собой, так и к дну двигателя.

Что касается эластичного крепящего состава, 
то практика показала, что крепление топливных 
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и при погружении ее в эластичный клеящий ма-
териал обеспечивает надежное крепление. Это 
позволяет использовать пороховые элементы, 
изготовленные из любой рецептуры пороха и 
практически любого поперечного сечения.

В патенте Франции [13] рассматриваются 
топливные элементы из двух- и трехосновных 
порохов сложного поперечного сечения в виде 
трех разомкнутых окружностей (криволиней-
ных дуг, предпочтительно круглых), соединен-
ных между собой и образующих три продольных 
зазора (рис. 12). Возможно также соединение 
двух спиралевидных сечений с образованием 

d��

b b

2e1

D

2e1

Рис. 12. Топливные элементы
в виде криволинейных дуг

Рис. 14. Вид S-образного порохового элемента
в поперечном сечении: 2е1 – толщина горящего 

свода; dвн – внутренний диаметр скругленности; 
b – ширина зазора; D – внешний диаметр

Рис. 13. Спиралевидные топливные элементы

двух продольных зазоров (рис. 13). Метательные 
блоки имеют разные номинальные размеры в 
зависимости от расположения в камере двига-
теля: в центре или на периферии пучка. Авторы 
считают, что это исключает перепад давлений по 
их поверхностям, хотя такая форма топливных 
элементов требует использования пресс-оснаст-
ки сложного профиля и ограничивает массу 
порохового заряда, размещаемого в камере СРД.

Исключить указанные недостатки предла-
гается за счет использования топливных эле-
ментов S-образного сечения длиной 150 мм, 
при котором ширина зазора b составляет 2∙2е1, 
а внутренний диаметр скругленности этого се-
чения составляет (2,5…3,0)∙2е1 (рис. 14, 15) [14].

Продольные поверхности S-образных элемен-
тов могут образовывать зазоры, что повышает 
прочность заряда и устойчивость к радиальным 
нагрузкам от воздействия газов центрального 
воспламенительного устройства.

Однако испытания показали, что S-образные 
элементы не могут быть расположены в камере 
двигателя по схеме, представленной на рис. 15. 
Они располагаются параллельно и плотно при-
легают друг к другу, тем самым снижают пло-
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щадь соприкосновения элементов с крепящим 
составом и не обеспечивают надежной прочнос-
ти сцепления с дном двигателя.

ВЫВОДЫ

1. Представлены перспективные для про-
изводства метательные заряды конструкции 
вкладных и «щеточных» пороховых зарядов, 
показаны их недостатки и положительные ха-
рактеристики.

Отмечено, что направления российских и за-
рубежных разработок практически аналогичны 
и осуществляются по двум вариантам: вкладные 
и «щеточные» МЗ. Требования по повышению 
эффективности технических характеристик 
ручных гранатометов потребовали перехода к 
конструкциям «щеточного» типа с использова-
нием компаундов для их сборки.

2. В качестве одного из преимуществ «ще-
точных» МЗ отмечается возможность исполь-
зования нетрадиционных форм пороховых эле-
ментов: вместо пороховых трубок, например, в 
виде трех разомкнутых окружностей, спиралей, 
U- и S-образные. Проанализированы способы 

Рис. 15. Схема размещения S-образных 
элементов в камере СРД

крепления топливных элементов различных 
форм к дну стартовых реактивных двигателей 
гранатометов.
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ПАМЯТНЫЕ ДАТЫ

Так повелось, что основные праздничные 
мероприятия в университете традиционно при-
ходятся на две даты: 26 февраля – основание Ле-
нинградского военно-механического института 
и 19 ноября – День ракетных войск и артиллерии, 
поскольку именно в БГТУ «ВОЕНМЕХ» зарожда-
лась советская школа разработчиков артиллерий-
ских систем, внесшая решающий вклад в Победу 
над фашистской Германией. Огневая мощь нынеш-
ней российской армии также во многом создана 
выпускниками и сотрудниками университета.

БГТУ «ВОЕНМЕХ» имеет крепкие и много-
летние связи с профильными высшими учеб-
ными заведениями, научными организациями 
и предприятиями страны. В университете ре-
гулярно проводятся конференции, семинары и 
другие мероприятия регионального и отрасле-
вого значения, которые собирают специалистов 
самого высокого уровня, представляющих все 

УДК 061.3, 623

ПЕРВЫЙ ПЕТЕРБУРГСКИЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ 
ФОРУМ ОБОРОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ «ВОЕНТЕХ»

Д-р техн. наук, проф., член-корр. РАРАН К.М. ИВАНОВ

(ФГБОУ ВО «Балтийский государственный технический университет «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова»)

Балтийский государственный технический университет «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова в феврале 

отмечает свой очередной «день рождения». Но в памяти еще свежи события минувшего года, ставшего для 

старейшего учебного заведения России юбилейным. Наиболее ярким в рамках празднования 90-летия был 
Первый Петербургский научно-технический форум оборонных технологий «ВОЕНТЕХ».

Ключевые слова: ТЕХНИКА; ТЕХНОЛОГИИ; ОТРАСЛЬ; ОБОРОННО-ПРОМЫШЛЕННЫЙ КОМПЛЕКС.

высокотехнологические отрасли отечественной 
промышленности. 

В связи с этим Первый Петербургский науч-
но-технический форум оборонных технологий 
«ВОЕНТЕХ», приуроченный к 90-летию вуза и 
к Дню ракетных войск и артиллерии, стал со-
бытием вполне ожидаемым и весьма значимым.

Мероприятие проходило на площадке уни-
верситета в течение двух дней – 17 и 18 ноября – 
при поддержке городских властей, профильных 
министерств и ведомств, а также Российской 
академии ракетных и артиллерийских наук. За 
это время форум посетили более четырехсот 
гостей из 30 городов России, в том числе пред-
ставители органов власти Санкт-Петербурга и 
Российской Федерации, крупнейших корпора-
ций и предприятий оборонно-промышленного 
комплекса России, Министерства обороны РФ, 
университетов и профессиональных сообществ. 
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По словам Константина Иванова, ректора 
БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова, форум 
оборонных технологий стал новой страницей в 
90-летней истории университета. «Открытие 
такого мероприятия в нашем вузе далеко не 
случайно: мы – вуз, занимающийся всеми совре-
менными вопросами комплексной безопасности 
нашего государства. «ВОЕНМЕХ» до сих пор ос-
тается университетом, в котором более 70 про-
центов студентов обучаются по оборонно-тех-
ническим специальностям. И это единственный 
вуз в стране с такими показателями», – отметил 
К. Иванов в своем выступлении.

Традиционно высокий уровень инженерной 
подготовки выпускников  университета отме-
тили приглашенные почетные гости: Александр 
Блошенко, исполнительный директор по перс-
пективным программам и науке Государствен-
ной корпорации по космической деятельности 
«Роскосмос»; Георгий Анцев, Герой труда России, 
генеральный директор – генеральный конструк-
тор АО «НПП Радар ммс»; Василий Буренок, 
президент Российской академии ракетных и 
артиллерийских наук; Михаил Сильников, 
член-корреспондент РАН, генеральный дирек-
тор – генеральный конструктор АО «НПО Спец-
материалов», руководитель Северо-Западного 
регионального научного центра РАРАН; Алексей 
Орыщенко, член-корреспондент РАН, генераль-
ный директор НИЦ «Курчатовский институт» – 
ЦНИИ КМ «Прометей» и многие другие.

Между тем выпускники университета не 
только крепят огневую мощь Вооруженных 
сил РФ, но и вносят значимый вклад в сфере 
безопасности страны, ее экономики, а также 
ракетно-космической отрасли. В свое время 
«ВОЕНМЕХ» закончили Сергей Нарышкин, 
директор Службы внешней разведки РФ, Вла-
дислав Меньщиков, руководитель службы 
контрразведки Федеральной службы безопас-
ности РФ, Игорь Максимцев, ректор Санкт-Пе-
тербургского государственного экономического 
университета, Сергей Крикалёв, Герой Совет-
ского Союза, Герой России, исполнительный 
директор Госкорпорации «Роскосмос».  

Вице-губернатор Санкт-Петербурга Кирилл 
Поляков отметил, что мероприятие проходит 
весьма своевременно. «Оборонная промышлен-
ность является «мотором», источником для 

Первый Петербургский научно-технический 
форум оборонных технологий «ВОЕНТЕХ»

в актовом зале БГТУ «ВОЕНМЕ Х»
им. Д.Ф. Устинова

Ректор БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова 
Константин Михайлович Иванов

Вице-губернатор Санкт-Петербурга
Кирилл Валентинович Поляков
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развития промышленности гражданского назна-
чения и существенного, взрывного ее технологи-
ческого и инновационного развития», – заявил 
вице-губернатор. 

Участники форума обсудили важнейшие 
вопросы развития оборонной и аэрокосмичес-
кой техники, подготовки кадров, возможные 
направления сотрудничества и дальнейшей 
совместной работы. В частности, на пленарном 
заседании «Критически важные технологии и 
приоритетные направления развития оборонно-
промышленного комплекса Российской Феде-
рации» были заслушаны доклады генеральных 
директоров, главных конструкторов ведущих 
предприятий ОПК и аэрокосмической отрасли, 
руководителей профильных научных учрежде-
ний и органов военного управления.

Одним из главных событий стало открытое 
заседание Попечительского совета университета, 
в ходе которого обсуждалось позиционирование 
БГТУ «ВОЕНМЕХ», как ведущего оборонно-
технического вуза страны, и связанные с этим 
планы университета на ближайшее десятилетие.

В рамках форума было объявлено о создании 
в БГТУ Центра инициативных разработок в 
интересах Вооруженных сил. Соответствующее 
соглашение руководство вуза подписало с Глав-
ным управлением инновационного развития 
Министерства обороны Российской Федерации. 

Кроме того, университет выступил инициато-
ром тесного сотрудничества с одним из ведущих 
предприятий Санкт-Петербурга – АО «НПП 
Радар ммс» в рамках своего нового проекта – 
Передовой инженерной школы. Ее основная 
задача – разработка ключевых технологий и 
опережающая подготовка кадров в области со-
здания интеллектуальных автономных робото-
технических комплексов, работающих в экстре-
мальных условиях: в воздушном и космическом 
пространстве, в глубинах Мирового океана.

На полях форума состоялись встречи знаме-
нитых выпускников университета со студентами 
и преподавателями вуза. С открытыми лекциями 
выступили летчик-космонавт Сергей Крикалёв 
и еще один выпускник БГТУ «ВОЕНМЕХ» быв-
ший руководитель Российских железных дорог 
В.И. Якунин. В свое время Владимир Иванович 
Якунин считался одним из самых влиятельных 
политиков и управленцев новой России. Сегод-

Открытое заседание Попечительского совета 
БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова

Ректор БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова 
Константин Михайлович Иванов

и генеральный директор – генеральный 
конструктор АО «НПП Радар ммс» Георгий 

Владимирович Анцев при подписании соглашения 
о создании Передовой инженерной школы

Герой Советского Союза, Герой России, 
выпускник БГТУ «ВОЕНМЕХ», Почетный 

гражданин Санкт-Петербурга, исполнительный 
директор госкорпорации «Роскосмос»

по пилотируемым космическим программам 
Сергей Константинович Крикалёв
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ня он возглавляет кафедру политологии МГУ 
им. Ломоносова и пишет книги.

Во второй день работы форума прошли 
секционные заседания по следующим направ-
лениям: «Информационные и управляющие 
системы», «Системы вооружения и боеприпа-
сы», «Аэрокосмическая и ракетная техника», 
«Робототехника и мехатроника», «Технологи-
ческое и ка дровое обеспечения предприятий 
ОПК». Участники заслушали более 60 докладов, 
авторы которых представляли ведущие научно-
промышленные центры России.

Во все дни форума гостей принимал музей 
университета – сейчас это целый комплекс, 
состоящий из экспозиции (два зала плюс три 
портретных галереи) и мемориала воинской 
славы. В фонде музея более двух тысяч единиц 
хранения, в том числе предметы, фотографии, 
тексты, аудио- и видеозаписи. Среди рарите-
тов – личные вещи Маршала Советского Союза 
Д.Ф. Устинова, космонавта Г.М. Гречко, макеты 
космических кораблей, ракет, спутников, звезд-
ный фотометр, памятные альбомы космонавтов, 
знамена советского времени, другие произведе-
ния инженерного и художественного искусства.

С научно-техническими разработками, создан-
ными в БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова, 
можно было ознакомиться на специально раз-
вернутой выставке, где представлены многосте-
пенной робот-манипулятор, подводный аппарат 
«Балтиец», гексапод и многие другие изобретения. 

За успешную реализацию инициативных 
проектов в Центре научно-технического твор-
чества 18 студентов и магистрантов универси-
тета были награждены именными стипендиями 
им. Г.М. Гречко, один удостоился сертификата 
стипендии имени А.И. Савина от Концерна ВКО 
«Алмаз-Антей», а четыре аспиранта получили фи-
нансовую поддержку от Фонда целевого капитала 
«ИСТОКИ» за достижения в области развития 
ракетно-космической техники, информационных 
и управляющих систем. По итогам конкурса ини-
циативных проектов «Инженерный десант» при-
суждены один грант и три почетных приза для 
малых молодежных коллективов университета.

Выставка научно-технических разработок
БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова

Работа секционных заседаний форума

♦   ♦   ♦

Основной вклад в организацию и проведение 
форума «ВОЕНТЕХ» внесли сотрудники научно-
исследовательских подразделений университета 
во главе с проректором по научной работе и 
инновационному развитию Станиславом Алек-
сеевичем Матвеевым.

Итоги Первого Петербургского научно-
технического форума оборонных технологий 
«ВОЕНТЕХ» показали, что у проведенного 
мероприятия хорошие перспективы. По словам 
вице-губернатора Санкт-Петербурга Кирилла 
Полякова, «ВОЕНТЕХ» должен стать постоянно 
действующей отраслевой площадкой и власти 
города готовы всесторонне поддерживать его 
развитие в будущем.
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СОБСТВЕННОСТЬ

Коллектив ученых ФГУП «ЦНИИХМ» полу-
чил патент № 2788248 на изобретение «Способ 
поражения неоднородного рассредоточенно-
го группового объекта групповым действи-
ем корректируемых реактивных снарядов». 
МПК F42B 12/58; F42B 15/00. Авторами явля-
ются С.А. Бобков, С.М. Мужичек, М.А. Корзун, 
А.А. Скрынников, И.В. Усталова, А.О. Соколов, 
Т.М. Борисова. 

Изобретение относится к технике группо-
вого взрыва и может быть использовано для 
повышения эффективности поражающего 
дейст вия корректируемых реактивных снарядов. 
В изобрет ении предложен способ поражения 
неоднородного рассредоточенного группового 
объекта групповым действием корректируемых 
реактивных снарядов, основанный на использо-
вании информационного центра наблюдения за 
доставкой и обеспечением одновременного под-
рыва реактивных снарядов, размещенных после 
доставки на приведенном расстоянии один от 
другого, обеспечивающем эффект их группового 
действия и определяемом из выражения:
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R
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где R – расстояние между снарядами, м; m – мас-
са заряда, кг.
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При этом в информационном центре наблюде-
ния предварительно выделяют на неоднородном 
рассредоточенн ом групповом объекте приори-
тетные уязвимые объекты, затем на каждый из 
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которых наводят реактивные снаряды таким 
образом, чтобы расстояние между снарядами в 
пределах приоритетного уязвимого объекта было 
равно приведенному, при этом реактивными 
снарядами управляют, их выстреливают пачками 
из расчета одна пачка на один приоритетный 
уязвимый объект, производят корректировку 
каждого снаряда пачки на траектории цикли-
чески и до окончания полета, осуществляют 
одновременный подрыв корректируемых реак-
тивных снарядов каждой пачки, расположенных 
на приведенном расстоянии друг от друга.

Каждый из реактивных снарядов снабжен 
маяком, срабатывающим при взаимодействии 
их с приоритетным уязвимым объектом – после 
их доставки формируют команду на их подрыв, 
в случае не поступления через заданное время 
команды от информационного цента срабатыва-
ют взрыватели реактивных снарядов.

Для управления полетом реактивного снаряда 
после выстрела из пусковой установки предус-
мотрены радиолокационная станция и электрон-
но-вычислительная машина для определения 
координат на траектории реактивного снаряда, 
при этом на реактивных снарядах предусмот-
рены устройства для коррекции их траектории, 
включая радиоприемники и наличие порядко-
вого номера, просматриваемого через пробитое 
отверстие на корпусе снаряда для закрепления 
за снарядом управляющей команды.

Информационный центр наблюдения может 
быть размещен на автономном беспилотном 
или дистанционно-пилотируемом летатель-
ном аппарате.

https://www1.fi ps.ru/iiss/document.
xhtml?faces-redirect=true&id=bf0215c0f5c

596ace541e3d744e4002a

♦   ♦   ♦
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♦   ♦   ♦

БЛА – беспилотный летательный аппарат
ВВСТ – вооружение, военная и специальная 
  техника
ВВФ – внешние воздействующие факторы
ВТО – высокоточное оружие
ДРП – дымный ружейный порох
ДРФ – д е с а н т н о - р а з в е д ы в а т е л ь н о е
  формирование
ЖРД – жидкостный ракетный двигатель
КАБ – корректируемая авиационная бомба
КПА – контрольно-проверочная аппаратура
КТХ – камера тепла и холода
МБМ – микроболометрические матрицы

СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ

МДУ – м и н и а т ю р н ы е  д в и г а т е л ь н ы е 
  установки
НКУ – нормальные климатические условия
РКТ – ракетно-космическая техника
РТК – робототехнический комплекс
СББ – средства ближнего боя
СРД – стартовый реактивный двигатель
ТГФ – тетрагидрофуран
УАБ – управляемая авиационная бомба
УИБ – ускоренные испытания на безопасность
УПАБ – управляемая планирующая авиационная 
  бомба 
ФРТ – функция рассеяния точки
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