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Ïðîìûøëåííîå ïðèìåíåíèå âçðûâíûõ òåõíîëîãèé

  ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Îòäåëåíèå 03, à ïîçäíåå Èíñòèòóò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ãàçîäèíàìèêè è ôèçèêè âçðûâà 
(ÈÔÂ), ñî ñâîåãî îñíîâàíèÿ è ïî ñåé äåíü ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâíûì ïîäðàçäåëåíèåì ÂÍÈÈÝÔ, â 
êîòîðîì ïðîâîäèòñÿ ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ îòðàáîò-
êà èçäåëèé îòðàñëè, âûïîëíÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ 
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè èíòåíñèâíûõ 
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ. Ñ 1990-õ ãã. è íà÷àëà 
2000-õ ãã. âñå áîëüøå íàðàáîòîê ïî ïðèìåíåíèþ 
ñïåöèàëüíûõ âçðûâíûõ òåõíîëîãèé  è ñâåäåíèé 
îá îñîáåííîñòÿõ ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ íàõîäèëè ñâîå ïðîìûøëåííîå ïðè-
ëîæåíèå: òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàíèÿ êóìóëÿ-
òèâíûõ çàðÿäîâ äëÿ ôðàãìåíòàöèè êîíñòðóêöèé 
è äèñòàíöèîííîé ðàçáîðêè áîåïðèïàñîâ, ñâàð-
êà âçðûâîì, äèíàìè÷åñêîå äðîáëåíèå äåòàëåé 
èç òâåðäûõ ñïëàâîâ, âçðûâíîå êîìïàêòèðîâà-
íèå óëüòðàäèñïåðñíûõ àëìàçîâ, èñïîëüçîâàíèå 
âçðûâíûõ ãåíåðàòîðîâ äàâëåíèÿ äëÿ ïðîìûø-
ëåííîñòè, âçðûâíàÿ ãðàâèðîâêà è ò. ï. Îïèñà-
íèå è îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î áîëüøåé ÷àñòè òàêèõ 
òåõíîëîãèé è óñòðîéñòâ íà èõ îñíîâå ïóáëèêî-
âàëèñü â ðàçíûõ âûïóñêàõ æóðíàëà «Àòîì». 
Â ýòîé ñòàòüå õîòåëîñü áû ðàññêàçàòü î ÷àñòè 
íàðàáîòîê ÈÔÂ â äàííîé ñôåðå çà ïîñëåäíèå 
ïÿòü ëåò.

1. Ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â Ðîññèè íàèáîëåå 
äèíàìè÷íî ðàçâèâàþòñÿ îòðàñëè, ñâÿçàííûå ñ 
äîáû÷åé è ïðîèçâîäñòâîì ýíåðãèè è ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ. Â íåôòåãàçîâîé, õèìè÷åñêîé 
è àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòÿõ èìå-
åòñÿ ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ïðîäóê-
òîïðîâîäîâ. Âñëåäñòâèå óñòàëîñò-
íûõ íàïðÿæåíèé, êîððîçèè, íàðó-
øåíèé òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ, 
êóëüòóðû ïðîèçâîäñòâà, òåððîðè-
ñòè÷åñêèõ àêòîâ ìîæåò ïðîèçîéòè 
àâàðèéíàÿ ðàçãåðìåòèçàöèÿ ýòèõ 
ïðîäóêòîïðîâîäîâ. Îñîáåííî îïàñ-
íûì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ïðîòÿæåí-
íîãî ðàçðóøåíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ 
òðóáîïðîâîäîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
(Рãàç ~ 15 ÌÏà), íîñÿùèé, êàê ïðà-

âèëî, âçðûâíîé õàðàêòåð. Âî ÂÍÈÈÝÔ ðàçðà-
áîòàí îòíîñèòåëüíî äåøåâûé è ýôôåêòèâíûé 
ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä èññëåäîâà-
íèÿ êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè òðóá áîëüøî-
ãî äèàìåòðà ñ ïðèìåíåíèåì òåõíèêè âçðûâíîãî 
ýêñïåðèìåíòà.

Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ äåôîðìàöèè 
òðóáû äèíàìè÷åñêèå è êâàçèñòàòè÷åñêèå íà-
ãðóçêè çàäàííîé àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè 
ñîçäàþòñÿ ïðè ïîìîùè âçðûâà âíóòðè íåå çà-
ðÿäà âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà (ÂÂ). Ïðîöåññ äå-
ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ òðóáû ìîäåëèðó-
åòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèìè ïðîãðàììíûìè êîäàìè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè ñ èñïû-
òàíèÿ îáðàçöà òðóáû ïî äîãîâîðó ñ ÎÀÎ «Ãàç-
ïðîì». Îáðàçåö äëèíîé ~4 ì âûðåçàëñÿ èç ýëåê-
òðîñâàðíîé ïðÿìîøîâíîé òðóáû ∅1220 × 17,8 ìì, 
èçãîòîâëåííîé èç ñòàëè êëàññà ïðî÷íîñòè 
Ê60. Çàðÿä ÂÂ óñòàíàâëèâàëñÿ íà îñè âðàùåíèÿ 
òðóáû. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé è ðàñ-
четный вид зоны разрушения, на рис. 3 – рас-
÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè äåôîðìà-
öèè íà ïîâåðõíîñòè òðóáû íà ðàçëè÷íûå ìîìåí-
òû âðåìåíè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò âîç-
ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåõíèêè âçðûâíîãî ýêñ-

Рис. 1. Фотографии образца трубы, подготовленного к взрывному 
испытаниюАТ
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Ïðàâèòåëüñòâî Ðîññèè è çàðóáåæíûõ 
ñòðàí òðàòèò îãðîìíûå ñðåäñòâà íà óòèëè-
çàöèþ è ïåðåðàáîòêó êîðïóñîâ ÀÏË. Äî 
íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñíîâíûì è, ïîæà-
ëóé, åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì äåìîíòàæà 
является газорезка – процесс трудоемкий, 
ñëîæíûé è îïàñíûé äëÿ çäîðîâüÿ, ó÷èòû-
âàÿ ãàáàðèòû êîðïóñîâ è íåîáõîäèìîñòü 
ïðîâåäåíèÿ ðàáîò â ïîëóçàêðûòûõ ïîìå-
ùåíèÿõ.

Ïî çàêàçó ÃÊ «Ðîñàòîì» íà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé áàçå ÈÔÂ, â ðàìêàõ èíâåñòè-
öèîííîãî ïðîåêòà, ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ 

âçðûâíîé ðåçêè êîðïóñîâ è ìåæêîðïóñíûõ ýëå-
ìåíòîâ ÀÏË. Äëÿ äåìîíòàæà òîëñòîñòåííûõ (îò 
~20 ìì) êîðïóñíûõ ýëåìåíòîâ, âûïîëíÿåìûõ èç 
ëåãèðîâàííûõ âçðûâîñòîéêèõ ñòàëåé ñåìåéñòâà 
ÀÊ, áûë ðàçðàáîòàí è ïðîøåë óñïåøíûå èñïû-
òàíèÿ äâóõýòàïíûé ìåòîä âçðûâíîé ðåçêè êðóï-
íîãàáàðèòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé. 
Äàííûé ìåòîä àäàïòèðîâàí ïîä èñïîëüçîâàíèå 
ïðîìûøëåííûõ ñîñòàâîâ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ 

è ñðåäñòâ èíèöèèðî-
âàíèÿ. Ìàññîãàáàðèò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè 
çàðÿäîâ ïîäîáðàíû 
òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü 
ìèíèìèçàöèþ âëè-
ÿíèÿ ïîðàæàþùèõ 
ôàêòîðîâ âçðûâà íà 
îêðóæàþùóþ èíôðà-
ñòðóêòóðó.

Â 2016 ã. íà ó÷àñò-
êå êàðüåðà, ðàñïîëî-
æåííîãî â íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè 
îò òåððèòîðèè Öåí-
òðà ïî îáðàùåíèþ 
ñ ÐÀÎ (Ñàéäà-Ãóáà) 
«ÑåâÐÀÎ» Ìóðìàí-
ñêîé îáëàñòè, ïðîâå-
äåíà óñïåøíàÿ ïîêà-

Рис. 2. Состояние трубы после испытания

Рис. 3. Расчетное распределение интенсивности деформации  
на поверхности трубы на различные моменты времени

Рис. 4. Место проведения работ и объект взрывной резки

ïåðèìåíòà è ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè è ðàç-
ðóøåíèÿ ãàçîâûõ òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà.

2. Ïðîáëåìà óòèëèçàöèè ñïèñàííûõ ñ áîåâî-
ãî äåæóðñòâà àòîìíûõ ïîäâîäíûõ ëîäîê (ÀÏË) 
ðàçëè÷íîãî êëàññà âîçíèêëà åùå â 1990-õ ãã. 
Ê òîìó âðåìåíè íà ìîðñêèõ áàçàõ è îòñòîéíè-
êàõ ñêîïèëîñü ìíîæåñòâî ÀÏË, îòñëóæèâøèõ 
ñâîé ñðîê è âûâåäåííûõ èç ýêñïëóàòàöèè.
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çàòåëüíàÿ âçðûâíàÿ ðåçêà êðóïíîãàáàðèòíîãî 
ôðàãìåíòà êîðïóñà ÀÏË (ðèñ. 4). Â ñåðèè ïîä-
ðûâîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïðèìåíåíèå âçðûâ-
íîé òåõíîëîãèè äëÿ äåìîíòàæà îñíîâíûõ óçëîâ 
отсеков АПЛ («прочный» – рис. 5, 6 и «легкий» 
корпуса – рис. 7). 

3. Â ïðîìûøëåííîñòè äîñòàòî÷íî øèðîêî 
èçâåñòíî è óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ èçãîòîâëåíèå 
ìåòîäîì ñâàðêè âçðûâîì áèìåòàëëè÷åñêèõ, à â 
ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè è ìíîãîñëîéíûõ ëèñòî-
âûõ çàãîòîâîê (ðèñ. 8), èç êîòîðûõ çàòåì òðà-

äèöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè òðóáîïðîêàòíîãî 
ïðîèçâîäñòâà ìîãóò èçãîòàâëèâàòüñÿ áèìåòàë-
ëè÷åñêèå (èëè ìíîãîñëîéíûå) òðóáû. Îñíîâíîå 
достоинство этой технологии – возможность уде-
øåâëåíèÿ ïðîäóêöèè, êîãäà ñðàâíèòåëüíî òîí-
êèé ñëîé äîðîãîñòîÿùåãî ìåòàëëà, îáëàäàþùåãî 
íóæíûìè ñâîéñòâàìè (ïðî÷íîñòü, èçíîñî-, êîð-
ðîçèîííî-, æàðîïðî÷íîñòü, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, 
òåïëîïðîâîäíîñòü è ò. ï.), íàíîñèòñÿ íà îñíîâó 
èç áîëåå äåøåâîãî ìåòàëëà (îáû÷íàÿ êîíñòðóê-
öèîííàÿ ñòàëü).

                                   а                                                                                      б

Рис. 5. Этапы резки «прочного» корпуса (сталь АК-29, 40 мм): а – первый этап, б – второй этап 
(mВВ = 2 кг на погонный метр)

Рис. 7. Резка внешнего «легкого» корпуса шнуровым кумулятивным зарядом (mВВ = 0,5 кг на погонный метр)

                                   а                                                                                      б

Рис. 6. Результаты резки «прочного» корпуса: а – со стороны реза, б – с тыльной стороны
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Рис. 8. Пример многослойной сварки взрывом слоев разных металлов

                         а                                                   б

Рис. 9. Микроструктура прецизионных ВВ: а – кристаллы бикарбоната натрия, 
б – кристаллы ВДТ
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â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè (2003)

ÍÅÂÌÅÐÆÈÖÊÈÉ Íèêîëай Âасèëüевèч – 
íà÷àëüíèê ëàáîðàòîðèè ÈÔÂ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 

äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê

ØÈÁÅÐÈÍ Èãîðü Âëадèìèðîвèч – 
íà÷àëüíèê ëàáîðàòîðèè ÈÔÂ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ

ÄÐÅÍÍÎÂ Îëеã Áîðèсîвèч – 
ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê îòäåëà ÈÔÂ 
ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê

ÑÀÌÀÐÎÊÎÂ Þðèй Ìèõайëîвèч – 
âåäóùèé èíæåíåð ïî èñïûòàíèÿì îòäåëà ÈÔÂ 

ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ

ÑÛÐÓÍÈÍ Ìèõаèë Àнаòîëüевèч – 
íà÷àëüíèê ëàáîðàòîðèè ÈÔÂ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 

êàíäèäàò ôèç.-ìàò. íàóê, ëàóðåàò ïðåìèè Ïðàâè-
òåëüñòâà ÐÔ â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè (2016)

Технологическая основа сварки взрывом – 
ñêîëüçÿùåå ñîóäàðåíèå ñâàðèâàåìûõ ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ñëîåâ (ëèñòîâ) ïîä íåêîòîðûì óãëîì ñ äî-
çâóêîâîé ôàçîâîé ñêîðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ òî÷-
êè (ëèíèè) ñîóäàðåíèÿ. Ýòî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ 
äëÿ ìåòàíèÿ ïëàíêèðóþùåãî ñëîÿ âçðûâ÷àòûõ 

Рис. 10. Биметаллические соединения с толщиной 
плакирующего слоя от 1 мм до 200 мкм

ìåäü + ñïëàâ ÏÕ20Þ6 ñòàëü + ëàòóíü 0,3 ìì

ñòàëü + ìåäü 0,2 ìì

âåùåñòâ ñî ñêîðîñòüþ äåòîíàöèè, 
ìåíüøåé ñêîðîñòè çâóêà â ñâà-
ðèâàåìûõ ìåòàëëàõ, D < C0 (êàê 
ïðàâèëî, D ≤ 3 êì/ñ), ãäå D – 
ñêîðîñòü äåòîíàöèè ÂÂ, C0 – объ-
åìíàÿ ñêîðîñòü çâóêà â ìåòàëëå. 
Òàêîãî ðîäà ÂÂ, îáû÷íî íàñûï-
íûå ïðîìûøëåííûå ñóððîãàòíî-
ãî òèïà, ñïîñîáíû ê äåòîíàöèè 
ëèøü â òîëñòûõ ñëîÿõ, ÷òî íà-
êëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ ñíèçó íà 
òîëùèíó ïðèâàðèâàåìîãî ñëîÿ è 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèëüíûìè ïëà-
ñòè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè ñâà-
ðèâàåìûõ çàãîòîâîê.

Â ÈÔÂ ðàçðàáîòàí ðÿä ïðå-
öèçèîííûõ ÂÂ ñ ìàëîé ñêîðî-
ñòüþ ñòàöèîíàðíîé äåòîíàöèè 
(2–4 км/с) на основе смесей 
øèðîêî èçâåñòíûõ áðèçàíòíûõ 
ÂÂ ñóáìèêðîííîé äèñïåðñíîñòè 
(ðèñ. 9).

Ïðèìåíåíèå òàêèõ ÂÂ ïîçâî-
ëÿåò îñóùåñòâëÿòü ñâàðêó âçðû-
âîì ñóáìèëëèìåòðîâûõ ïëàñòèí 
èç ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ, íàïðè-
ìåð, íàíîñèòü æàðîñòîéêîå ïî-

êðûòèå èç ôåõðàëÿ (ñïëàâ ÏÕ20Þ6) íà òåïëî-
ïðîâîäÿùóþ ìåäíóþ îñíîâó è íàîáîðîò (ðèñ. 10).
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