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В статье рассматривается возможность количественной оценки ударной волны, возникающей при взры-

ве заряда бризантного взрывчатого вещества. Оценивать предлагается множеством показателей, характе-
ризующих наступление критичности. Показатели критичности являются оценками выполнения функций 
технологической системы штамповки. Критичность наступает, если хотя бы значение одного показателя 
работы системы не будет соответствовать установленному диапазону. Показано, что развитие критично-
сти приводит к нерасчетному режиму движения ударной волны. 

К ударной волне, возникающей после взрыва заряда бризантного взрывчатого вещества, в процессе 
штамповки предъявляются специальные требования. Соблюдение требований в ходе пластического дефор-
мирования заготовки приведет к получению качественных крупногабаритных деталей ракетной техники. 
Несоблюдение требований принимается за критичность. 

Ударная волна необходима для выполнения главной функции системы штамповки: силового механического 
воздействия и пластического деформирования заготовки. Осуществление этой функции ударной волны дос-
тигается в результате вспомогательных функций, например, движения гидравлического потока в зоне 
штамповки и газового пузыря, образованного при взрыве заряда. Выполнение каждой функции оценивается 
своим показателем критичности. Показатели объединены в математическую модель. 

В статье представлено 16 показателей критичности. С помощью математической модели осуществля-
ется вычисление комплексной оценки. Оценка указывает степень близости наступления нерасчетного режи-
ма действия ударной волны при штамповке взрывом крупногабаритных деталей ракеты. 
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Введение 
В многоступенчатых ракетах находятся 

крупногабаритные детали сложной конфигура-
ции, изготовленные из труднообрабатываемых 
специальных металлических сплавов. К этим 
деталям относятся корпуса отсеков, днища ба-
ков в ракетах с двигательной установкой на 
жидком топливе. В ходе их производства необ-
ходимо обеспечить полное соблюдение техни-
ческих требований, а также использовать спе-
циальное дорогостоящее технологическое обо-
рудование и оснастку. 

С экономической точки зрения наиболее под-
ходящим способом изготовления таких деталей 
является листовая штамповка. Однако исполь-
зуемое при этом оборудование и оснастка отли-
чается значительными габаритными размерами, 
сложностью и используемыми мощностями, что 
делает процесс создания поковок для деталей 
в условиях мелкосерийного или опытного произ-
водства экономически нецелесообразным. 

Обычно поковки для крупногабаритных де-
талей ракетной и авиационной техники изготав-

ливают штамповкой взрывом (рис. 1). Она отно-
сится к высокоскоростным способам обработки 
металлов давлением, отличается простотой ис-
пользуемой оснастки, минимальными затратами 
на создание необходимого усилия по сравнению 
с известными методами обработки, применяе-
мыми в реальном производстве. 

Источником энергии, необходимой для осу-
ществления формоизменения заготовки являет-
ся взрывное превращение заряда бризантного 
взрывчатого вещества (БВВ) [1, 2]. Передача 
этой энергии, используемой для совершения 
работы по пластическому деформированию, 
происходит с помощью ударной волны (УВ). Ее 
появление связано с высвобождением энергии 
при взрыве заряда БВВ и передачей окружаю-
щей среде – воде, которой заполнена внутрен-
няя полость специального бассейна (рис. 1). 

УВ за короткий отрезок времени приводит 
в движение частицы воды в бассейне, сопрово-
ждающееся резким изменением таких парамет-
ров, как давление, плотность, гидродинамиче-
ская скорость. От значений этих параметров УВ 
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зависит качество формообразования поковок 
деталей авиационной и ракетной техники [3, 4]. 
Отсюда возникает необходимость определения 
комплексной оценки состояния УВ, используе-
мой в управлении процессом выполнения каче-
ственной штамповки взрывом в специальном 
бассейне. 

 
Рис. 1. Схема штамповки взрывом [1]: 1 – передающая 
среда; 2 – заряд БВВ; 3 – стенка бассейна; 4 – прижимное 
кольцо; 5 – заготовка; 6 – уплотнение;  
7 – матрица; 8 – тракт вакуумирования рабочей полости 
матрицы; 9 – основание 
Fig. 1. Scheme of stamping by explosion [1]: 1 - trans-
mission medium; 2 - BVV charge; 3 - pool wall; 4 - clamping 
ring; 5 - blank; 6 - seal; 7 - matrix; 8 - evacuation path of the 
working cavity of the matrix; 9 - base 
 

Теоретические положения 
УВ при штамповке взрывом считается кри-

тичностью, в ходе развития которой заготовка 
превращается в поковку для готовой детали 
(рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Место критичности в процессе создания  

поковки готовой детали 
Fig. 2. The place of criticality in the process of creating 

 a forging of the finished part 
 
Превращение происходит в течение конечно-

го отреза времени K∆ , составляющего порядка 
нескольких десятков миллисекунд. В ходе раз-
вития этой критичности создается силовое воз-
действие, которым осуществляется пластиче-
ское деформирование заготовки. 

Для исследования этой критичности УВ вы-
деляется сложная техническая система (СТС), 
в которой происходит возникновение и переме-
щение силового воздействия, используемого для 
создания поковки готовой крупногабаритной 
детали [3, 4] (рис. 4).  

Эта система обладает следующими призна-
ками: 

– целостностью и делимостью, состоящей 
в наличии в выделенной системе целого (т. е. 
УВ) и его составных частей (гидропоток и газо-
вый пузырь); 

– организованности, благодаря которой про-
исходит целенаправленное преобразование по-
ступившей в результате взрыва заряда БВВ 
энергии в другие виды: механическую, силовую 
и тепловую;  

– наличием устойчивых связей между эле-
ментами, превосходящими по мощности связи 
с элементами окружающей среды. 

 
Рис. 3. Структура сложной технической системы – УВ 
Fig. 3. The structure of a complex technical system – HC 

 
Главной функцией S0 СТС – УВ является 

создание силового воздействия, необходимого 
для выполнения технологической операции 
пластического деформирования. Это воздейст-
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вие создается в результате выполнения двух 
системных функций  

0 1 2{ ; }S S S=> .                      (1) 

Первая функция 1S  отражает движение гид-
ропотока внутри толщи воды бассейна и сопри-
косновение его с заготовкой, способной пласти-
чески деформироваться. Вторая функция 2S  
определяет действия газового пузыря, возник-
шего при взрыве заряда БВВ. Продукты взрыва 
газового пузыря при контакте с заготовкой соз-

дают дополнительное механическое усилие, 
с помощью которого происходит пластическое 
деформирование заготовки. 

Выполнение главной функции – 0S  связано 
с возникновением и развитием критичности 
верхнего, первого уровня. На этом уровне пред-
полагается, что развитие критичности должно 
быть таким, что создаваемое усилие СТС при 
выполнении штамповки взрывом приводит 
к созданию поковки для качественной детали. 

 
Рис. 4. Уровневая структура развития критичностей при штамповке взрывом 
Fig. 4. Level structure of development of criticalities during forging by explosion 

 
Выполнение вспомогательных функций 1S  

и 2S  сопровождается критичностями второго 
уровня. Их развитие направлено на достижение 
предельных значений характеристик гидропото-
ка и газового пузыря. Вполне допустимо, что 
развитие критичности может привести к полу-
чению нерасчетных значений этих характери-
стик. 

Для оценки критичностей первого и второго 
уровней вводятся специальные конечные мно-
жества (рис. 4). 

( )0, 1, 2i iS Y . i .=> =                     (2) 

Составляющими множества 0S  определяют 
критичности первого уровня. Они характеризу-
ют выполнение главной функции СТС – УВ. 
Ими являются оценки массы заряда БВВ, кото-
рый подрывается в толще воды внутри бассей-
на; амплитудных значений создаваемых давле-
ний в результате подрыва заряда; продолжи-
тельностей движения УВ; удельных импульсов 
и энергетических характеристик УВ. 

Критичности второго уровня связаны с рабо-
той вспомогательных функций – гидропотока 
( )1S  и газового пузыря ( )2S . Для их описания 
созданы отдельные конечные множества, соот-
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ветственно 1Y  и 2Y . В множестве 1Y  находятся 
следующие оценки: давление воды в бассейне, 
где выполняется штамповка взрывом; внутрен-
няя энергия воды, в которой осуществлен под-
рыв заряда БВВ; давление гидропотока; детона-
ционная скорость движения УВ; скорость дви-
жения воды в местах соприкосновения фронта 
УВ с поверхностью заготовки; постоянная вре-
мени процесса в функции давления, создаваемо-
го УВ. 

Множество оценок критичности второго 
уровня 2Y  характеризуют возникший газовый 
пузырь при выполнении штамповки взрывом. 
Его составляющими являются оценки: радиуса 
пузыря, возникшего при взрыве заряда БВВ; 
продолжительностей его существования в пер-
вых трех УВ; периодов пульсации при движе-
нии; создаваемого давления в местах соприкос-
новения с поверхностью заготовки. 

Перечисленные оценки предоставляются 
в виде специально разработанных показателей 
критичности ( 0, 1, 2)i , jy i = , которые зависят от 
параметров рассматриваемой СТС, составляю-
щих конечное множество  

{ }1 2, , nX x x ...x .=                      (3) 

Элементы множества ix  в (3) имеют различ-
ное физическое содержание. Их значения опре-
деляются экспериментально, аналитически либо 
эмпирическими методами. 

Введенные оценки выполнения функций 0S , 

1S , 2S  СТС характеризуют процессы, происхо-
дящие в УВ. Они позволяют ввести понятие 
«структура» функционирования СТС – УВ: 

( ) { ( ) 0 1 2; 1 }i , j iZ t z t , i , , j ..,k= = = ,       (4) 

как совокупности оценок, определяющих каче-
ство УВ. В качестве таких оценок приняты по-
казатели критичности i , jy . 

В каждый текущий момент времени it  оцен-
ки в (4) принимают значения, определяющие 
состояние СТС – УВ: 

{ : ( ), 0 1 2; 1 ; 0 },k k i , j k i k КC t z t i , , j ,k t ,= = = ∈ ∆     (5) 

где ΔК  – длительность существования УВ. 
При таком допущении процесс функциони-

рования СТС – УВ представляется в виде по-
следовательной смены состояний kC  (рис. 5). 

Анализ состояний СТС – kC  позволяет их 
разделить на две группы. 

Первая группа определяет рабочие состоя-
ния, при которых характеристики движения 
и мощности УВ соответствуют всем техниче-
ским требованиям по созданию заданного уси-
лия в местах контакта УВ с заготовкой. В этих 
состояниях УВ, как СТС, удовлетворяет всем 
регламентным требованиям, в том числе по экс-
плуатации бассейна и работе заряда БВВ. Такое 
состояние будем считать расчетным. 

Во второй группе располагаются состояния, 
для которых значение хотя бы одного показате-
ля критичности i , jy  не находится в установлен-

ном диапазоне min max( ) ...( )i , j i , jy y . Это означает, 
что состояние УВ в целом не удовлетворяет 
регламентным требованиям к заряду БВВ, либо 
к воде бассейна, либо не будет создано необхо-
димое усилие для успешного получения поков-
ки готовой детали с требуемым качеством. Та-
кое состояние называется нерасчетным. 

Наибольший интерес представляют состоя-
ния СТС – УВ, которые находятся в переходе от 
расчетного к нерасчетным состояниям. Эти пе-
реходы сопровождаются возникновением кри-
тичностей первого и второго уровней, направ-
ляемое развитие которых, как правило, приво-
дит к неудовлетворительным результатам при 
штамповке взрывом. 

 
Рис. 5. Схема процесса функционирования СТС – УВ 

Fig. 5. Scheme of the process of functioning  
of the STS - HC 

 
Для выявления этих ситуаций необходимо 

создание специальной математической модели, 
которая состоит из оценок, характеризующих 
выполнение функций 0S , 1S  и 2S . 

Построение математической модели 
В данной модели учитывается поведение 

СТС с помощью комплекса оценок, в качестве 
которых выступают показатели критичности  
УВ – i , jy . 
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Комплексная оценка СТС – УВ определяется 
всеми показателями критичности i , jy : 

( ) ( ) ( )0 1 2 0 0 1 1 2 2{ } { } { }, j , j , jS ,S ,S Y y ,Y y ,Y y⇔ .  (6) 

Предполагая, что все оценки в СТС являются 
равнозначными. Тогда комплексная оценка 
представляется в виде 

0 1 2J J J J= + + ,                      (7) 
где  

( )
5

0 0 0 0
1

, j
j

S ,Y J y
=

⇒ =∑ ; ( )
6

1 1 1 1
1

, j
j

S ,Y J y
=

⇒ =∑ ; 

 ( )
3

2 2 2 2
1

, j
j

S ,Y J y
=

⇒ =∑ ;               (8) 

0J  – оценка критичности первого уровня вы-
полнения главной функции 0S ; 1 2J ,J  – оценки 
критичностей выполнения второго уровня 
вспомогательных функциях 1 2S ,S  – гидропото-
ка воды бассейна и газового пузыря из продук-
тов взрыва заряда БВВ. 

При создании показателей критичности i , jy  
принимаются допущения, аналогично принятым 
в [5]. 

1. Развитие критичности УВ оценивается по 
степени соответствия ограничениям, наклады-
ваемым на значения оценок, характеризующих 
выполнение главной и вспомогательных функ-
ций СТС. Эти ограничения вытекают из требо-
ваний, предъявляемых к штамповке взрывом  
и к конкретной поковке для детали. 

2. Каждый показатель критичности i , jy  оце-
нивает степень приближения соответствующей 
оценки в установленном диапазоне изменения. 

3. Показатели критичности i , jy  в создавае-
мой математической модели являются безраз-
мерными. Они отнормированы так, что значе-
ние, равное 0,5, является наилучшим и соответ-
ствует случаю отсутствия нерасчетной 
критичности. Наихудшее значение показателя 
критичности i , jy  соответствует величине – 1,0. 
Этот случай означает возникновение нерасчет-
ного состояния СТС, развитие которого приве-
дет однозначно к неприемлемым последствиям. 

4. Показатели критичности в математической 
модели представлены в безразмерной форме 

0 5 если 0 5
1 если 1 0

в противном случае

i , j

i , j i , j

i , j

, , G , ,
y , G , ,

G ,

 ≤
= ≥



           (9) 

где i , jG  – оценка критичности при выполнении 
i -й функции СТС j-го условия в безразмерном 
представлении. 

5. В случае функционирования СТС – УВ 
в рабочем (расчетном) состоянии при выполне-
нии функций 0 1S ,S и 2S  показатели критично-
сти находятся в установленном диапазоне. 

Рассмотрим выражения оценок i , jG  в глав-
ной и вспомогательных функциях 0 1, S S и 2S , 
характеризующих состояния УВ. 

Множество оценок 0Y  (главная функция – 

0S ). В состав множества входит пять показате-
лей критичности  

5

0 0
1

, j
j

J y
=

=∑ . 

1. Масса заряда БВВ является источником 
возникновения УВ в штамповке взрывом. В та-
кой штамповке обычно используются точечные 
заряды, которые создают сферическую УВ 
с мощностью пропорциональной массе – ВВm . 
В безразмерном виде эта оценка является функ-
цией параметров, входящих в множество (3): 

0 1 1 1 10 11 12 13 14 15 16( )Н
, , ВВ m ВВG f m , ,m ,x ,x ,x ,x ,x ,x ,x= ε , 

 (10) 
где Н

ВВ mm ,ε  – нормативное значение и допуск на 
изменение массы заряда БВВ; 10x  – расстояние 
от центра заряда до центра масс штампуемой 
поковки для детали; 11 12x .x  – начальная плот-
ность воды в бассейне и плотность материала 
заготовки; 13x  – высота поковки для готовой 
детали, 14x  – толщина заготовки, 15 16,x x  – кон-
станты материала заготовки в законе изменения 
предела прочности заг 16 15( )x Exp xσ = . 

На основе данных БВВ функции (10) опреде-
ляется выражением 

2 4 2
0 1 2

1 [ 2 2( ) ]
2

Н
, ВВ ВВ ВВ ВВ

m

G m m m m= − ⋅ +
⋅ ε

, 

где 
0 81 8

14 10
21

,,

ВВ
x xm N

 ω
=  −µ 

 – масса заряда БВВ 

[2,6]; 2
10

СР

x
ω

ω=
π ⋅

 – удельная работа, совершенная 

при деформации заготовки; 2(1 μ ) 0,813− =  – 

для тонкостенных изделий с β 2> ; 0

12 14

θβ ;с
x x

=

61,376 10 ;N −= ⋅  
1512

216 13
10 14

15 10

4ω π
1 3

x

СР
x x x x

x x

+
 

=  +  
; 
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3
3

10

ВВ

ВВ
ВВ ВВ

m
A m

x

α
 

θ =  
  

 – постоянная времени 

в экспоненциальном законе спада давления УВ 
(для БВВ в виде тротила: 0 0588ВВA ,= ; 

0 89ВВ ,α = ). 
2. Амплитудные значения усилий в виде дав-

лений, приложенных к заготовке при взрыве 
заряда БВВ. 

Нагрузка для деформирования заготовки 
в виде давления и разгрузки создается УВ, 
а также гидропотоком и газовым пузырем. Пу-
зырь возникает при расширении продуктов 
взрыва заряда БВВ. Наибольшие давления при-
ходятся на первые три волны. По данным в [7] 
на них приходится 93 % всей энергии (60 % – на 
первую, 25 % на вторую и 8 % на третью УВ). 

В безразмерном виде эта оценка выполнения 
главной функции – 0S  СТС имеет вид 

0,2 2.1max{ 1, 2, 3},,iG G ,i= =             (11) 

где min max
0 2 0 2 ( ), ,i , ,i im im imG f p , p , p=  – оценка ампли-

тудной силовой нагрузки в виде давления после 
взрыва заряда в воде бассейна при действии i -й 
волны; max min

im imp , p  – максимальные и минималь-
ные значения амплитудных значений давления 
в i -й ударной волне; ПУЗ 2im i К ip p p p= + +  – ам-
плитудное значение давления, действующее на 
заготовку со стороны i й−  УВ [8, 9]; 

5 3,75
ПУЗ б ПУЗ134 10 ( )i ip R / R= ⋅  – максимальное 

давление внутри газового пузыря из продуктов 
взрыва в момент подхода i -й УВ; 

405300 ПаKp =  – разрывная прочность УВ; 
5

2 11 23 171,013 10 (1 0,13 )ip gx x x= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  – давление, 
создаваемое гидропотоком при действии i -й 

УВ; 0
18

3
4

ВВmR
x

= ⋅
π

 – радиус заряда БВВ; 17x  – 

расстояние от центра заряда БВВ до поверхно-
сти заготовки, расположенной на дне бассейна; 

18x  – плотность БВВ, находящегося в заряде; 

( )0 4
ПУЗ 0 0 01 2,42 / ,

i iR R c t R= +  – радиус газового 
пузыря из продуктов взрыва; 

0 11 23(1 0 1 )c n B x , x= ⋅ ⋅ + ⋅  – скорость звука 
в воде; g – ускорение свободного падения;  
n,B  – параметры, которые можно взять в [8]. 

3. Движение УВ в водном пространстве бас-
сейна в результате взрыва заряда БВВ сопрово-
ждается пульсациями. Пульсации оцениваются 
продолжительностями действия первых трех 
УВ.  

В безразмерном виде эта оценка представля-
ется в виде  

0,3 3.1,max{ 1, 2, 3},iG G ,i= =             (12) 

где 0 3 0 3 ( )max min
, ,i , ,i i i iG f t ,t ,t=  – безразмерная оцен-

ка продолжительности прохождения i -й УВ; 
max
it , min

it  – максимально и минимально допус-
тимые продолжительности действия i -й УВ; 

1 17 02t x / с= ⋅ , 2 б 02t R / C= ⋅ , 3 б 04 /t R C= ⋅  – 
продолжительности действия первых трех УВ; 

бR  – радиус бассейна [8].  
4. В ходе взрыва в воде существенное значе-

ние для штамповки взрывом имеет удельный 
импульс. В математической модели эта оценка 
учитывает прохождение УВ при взрыве в воде. 
В безразмерной форме она представляется в ви-
де  

0 4 4.1max{ 1, 2, 3}. ,iG G i= = ,             (13) 

где max min
0.4 0,4 уд уд уд( ),i ,i ,i ,i ,iG f J ,J ,J=  – безразмерная 

оценка амплитудного значения удельного им-
пульса i -й УВ; max min

уд,i уд,i,J J  – максимальное и ми-
нимальное значения амплитудных импульсов  
i -й УВ и передаваемые заготовке при взрыве 
заряда БВВ в воде. 

Действительное значение удельного импуль-
са для первых трех УВ определяются выраже-
ниями:  

уд1 1J A= ; уд 2 уд1 2J J A= − ; уд 3 уд 2 3J J A= − , 

где 0 0
4π ( ) ;it

i i i ,mA k T t p dt= ⋅∫  0k  – коэффициент, 

учитывающий принятое время затухания волны; 

( )
3

2 2 2 2
0 10 0 10 2 2( ) θ sin α ;

3
i

i i i
tT t с t x с x t

 
= − − ⋅ ⋅ 

 
 

2θ  – величина характерного времени затуха-
ния давления в УВ; 2α  – см. рис. 5. 

5. Процесс штамповки взрывом является 
энергетическим процессом. Энергия, выделяю-
щаяся при химическом превращении заряда 
БВВ, проходя через водную окружающую среду 
в виде УВ, достигает поверхности заготовки. 
Отсюда возникает необходимость введения 
энергетической оценки. В безразмерной форме 
она определяется функцией 

min max
0 5 0 5 1( ), , ,G f E ,E ,E= ,               (14) 

где maxE , minE  – предельные значения удельной 
энергоемкости УВ, которая используется при 
свершении процесса штамповки взрывом. 
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Действительное количество энергии, затра-
ченное на штамповку, представляется в виде [1] 

ув ГПE E E= + , 

где ( )
3

2 1
ув 11

1

2 2im
i

tE p Exp x c
=

  = ⋅θ ⋅ − − ⋅ ⋅  θ  
∑  – 

удельная энергия УВ; 
3

min ПУЗ
ГП

1 1

0 36 1 i

i

RE , E
R=

 
= ⋅ ⋅ − 

 
∑  – энергия, затра-

ченная на движение газового пузыря; 
1 17 0,1 λR x= − ⋅ ; λ – толщина зоны действия УВ. 

Множество оценок 1Y  (вспомогательная 
функция – 1S ). Вспомогательная функция 1S , 
характеризующая движение гидропотока, опре-
деляется 6 оценками 

6

1 1
1

, j
j

J y .
=

=∑  

1. Давление в бассейне воды, подвергнутой 
сжатию. Оценка построена на реакции водяного 
слоя после разгрузки. 

В безразмерной форме оценка является 
функцией 

min max
1,1 1,1 в в в( )G f p , p , p= ,                (15) 

где min 9
в 5 10 Паp = ⋅ , max 10

в 7 10 Паp = ⋅  – мини-
мальное и максимальное значения давления 
пресной воды в бассейне, в пределах которых 
при разгрузке образуется смесь «жидкость – 
пар» [7]. 

Значение давления воды на участке сжатия 
УВ определяется выражением [12, 13] 

20/3
в 0

ρ49,414 (ρ) 32,62 1 ;
S

Tp p
A

 
 = ⋅ − ⋅ +  

 
1

0

ρ
ρ
x

= ;  

19

0

xT
T

= ; 3
0ρ 999,296 кг/м= ;

( )20/3
0,00548 ρ 0,0799ρ 0,0206;SA = + +  

0 288 ;T K= 0 607494 Паp = , 

где 19x  – температура воды в бассейне. 
Например, эта безразмерная функция в ма-

тематической модели определяется выражением  

1,1 max min 2
в в

2 max min max min 2
в в в в в в

2
( )

[ ( ) 0,5( ) ]

G
p p

p p p p p p .

= ×
−

× − + + +

 

2. Вода, как среда для УВ, характеризуется 
таким термодинамическим параметром, как 

собственная начальная (до взрыва) внутренняя 
удельная энергия. Построенная на основе этого 
параметра безразмерная оценка является функ-
цией 

max min
1 2 1 2 в в в( , , ),, ,G f E E E=                (16) 

где min
вE , max

вE  – минимальное и максимальное 
значения удельной внутренней энергии воды 
в бассейне до момента выполнения штамповки 
взрывом. 

Действительное значение внутренней энер-
гии воды до взрыва заряда БВВ определяется 
выражением [12,13]: 

( ) ( )( )1 20/3
0

в
0

587,564 ρ 280,012 ρ 32,6
ρ
pE T .

− = ⋅ + +  
 

3. После взрыва вода в бассейне испытывает 
давление. Оценка этого параметра в математи-
ческой модели построена с помощью ударной 
адиабаты, определенной эмпирическими фор-
мулами, представленными в [12, 13].  

Безразмерная оценка представляется в виде 
функции 

min max
1 3 1 3 н н н( ), ,G f p , p , p= ,               (17) 

где min
нp , max

нp  – предельные значения давления 
в воде после взрыва заряда БВВ; нp  – действи-
тельное давление, возникающее в воде в резуль-
тате подрыва заряда БВВ. Оно определяется 
выражением 

( )0
20/3

[1 ] [49,414 ρ 32,62]S S
нp e −= + ⋅ − , 

где 20 ;S x / Cυ=  3 2 23,3511 10 м ( )C / c kυ = ⋅  – 
удельная теплоемкость воды при постоянном 
объеме; 20x  – энтропия воды; 0S  – начальное 
значение энтропии воды. 

4. Возникший в бассейне гидропоток харак-
теризуется детонационной скоростью фронта 
УВ. Безразмерная оценка на основе этой харак-
теристики в математической модели представ-
ляется функцией 

max min
1 4 1 4 Ф Ф Ф( ), ,G f D ,D ,D= ,              (18) 

где max min
Ф ФD ,D  – предельные значения скорости 

движения детонационной УВ. 
Действительная скорость движения детона-

ционной УВ определяется выражением [5] 

( )Ф 21 193mD D x x= − + ; 1 0,26
0,25m

fD −
= ; 

1
ВВ

Ф ψ100f
m
+

= ; 
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4 5
1 2 3

1

Ф
2

x xx x x
x
−

= + − + ; 6 7 91ψ
3 1,75 4 5

x x x
= − − − ; 

1x , 2x , 3x , 4x  – количество атомов в молекуле 
соответственно кислорода, азота, фтора, водо-
рода в БВВ; 5x , 6x  – количество молекул фто-
ристого водорода и свободного кислорода, ко-
торые могут сформироваться при коэффициенте 
кислородного баланса Б 1;K >  7x , 8x  – количе-
ство атомов кислорода, присоединенных оди-
нарной и двойной связью к углероду; 9x  – ко-
личество нитрогрупп, существующих в виде 
кислотных остатков; 18x  – плотность БВВ, на-
ходящегося в заряде; 21x  – критическая плот-
ность БВВ. 

5. Взрыв заряда БВВ в воде создает гидропо-
ток, который сопровождается движением массы 
воды. В случае осуществления подрыва сфери-
ческим зарядом БВВ движение воды характери-
зуется скоростью – *U . Безразмерная оценка, 
построенная на основе этой характеристики, 
представляется, является функцией:  

max min
1,5 1,5 ( , , ), * * *G f U U U=              (19) 

где min
*U , max

*U  – минимальное и максимальное 
значения скорости движения воды в бассейне 
в точках соприкосновения с поверхностью заго-
товки. 

Действительная скорость движения воды 
в точках соприкосновения фронта УВ с поверх-
ностью заготовки определяется выражением  
[1, 14] 

3

0

17
* **

RU U
x

 
= ⋅  

 
; 18 22

0 17

2
3 (1 )** h

x xU
R / x

= ⋅ ⋅
ρ −

, 

где 22x  – теплота взрыва заряда БВВ. 
Изменение давления в точках водного про-

странства, через которое прошла УВ после 
взрыва заряда БВВ, определяется уравнением  

0

Ф 0

t /p p e
p p

− Η−
=

−
, 

где Фp  – давление, возникающее в воде на 
фронте УВ. 

Это изменение зависит от постоянной време-
ни процесса χ . Безразмерная оценка, построен-
ная на основе постоянной χ , является функцией 

min max
1,6 1,6 (χ , χ , χ)G f= ,                (20) 

где minχ , maxχ  – предельные значения постоян-
ной времени изменения давления в точках вод-
ного пространства бассейна. 

Действительное значение постоянной време-
ни для случая сферического БВВ находится из 
выражения [7] 

0,24
max 0 17

0 0

χ 1,4 R x
c R
 

=  
 

. 

Множество оценок 2Y  (вспомогательная 
функция – 2S ) в математической модели оце-
нивает состояние газового пузыря из продуктов 
взрыва заряда БВВ: его движение и схлопыва-
ние в процессе создания усилия для проведения 
штамповки. В математической модели выпол-
нение этой вспомогательной функции определя-
ется тремя оценками 

3

2 2
1

, j
j

J y
=

=∑ . 

1. При взрыве заряда БВВ в толще воды об-
разуется газовый пузырь с радиусом, который 
по мере движения УВ увеличивается в разме-
рах. Критичность второго уровня здесь возника-
ет в случае, когда этот радиус газового пузыря 
достигнет предельного значения и произойдет 
схлопывание его еще до момента соприкосно-
вения с заготовкой, которая обычно расположе-
на на дне бассейна.  

Безразмерная оценка, учитывающая измене-
ния радиуса газового пузыря, является функци-
ей  

2,1 2.1max( 1, 2, 3),iG G ,i= = ,            (21) 

где ( )min max
2.1 2.1 пуз, пуз пуз,i ,i i ,i ,iG f R ,R ,R=  – оценка разме-

ров газового пузыря, возникшего при движении 
i -й волны; min

ПУЗ 0,iR R= ; max
ПУЗ ,iR  – предельные зна-

чения радиуса газового пузыря, образованного 
i -й  УВ.  

Например, для первой УВ эта оценка имеет 
вид 

2min
ПУЗ,1 ПУЗ,1

2,1,1 max min
ПУЗ,1 ПУЗ,1

0,5 1
R R

G
R R

  −
 = +   −   

. 

2. Момент времени достижения газовым пу-
зырем предельного состояния характеризуется 
еще другой оценкой – продолжительностью 
его существования – it . В безразмерном виде 
эта оценка в математической модели является 
функцией 

2,2 2.2max( 1, 2, 3),iG G ,i= = ,            (22) 
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где max min
2,2 П П Пmax( ),i i i iG t ,t ,t= ; min

Пit , max
Пit  – пре-

дельные значения продолжительности сущест-
вования газового пузыря в i -й УВ. 

Действительное значение периода продол-
жительности существования газового пузыря 
определяется выражением [7, 15] 

0
П 0,90i

im

Rt
P

= . 

3. Образование газовых пузырей при взрыве 
в воде сопровождается пульсацией. Период 
пульсации – ПT  является оценкой колебатель-
ных явлений, характеризующей выполнение 
СТС вспомогательной функции – 2S . В матема-
тической модели выбирается наиболее критич-
ный период пульсации. Он определяется выра-
жением 

2 3 2 3max( 1 2 3), , ,iG G ,i , ,= = ,           (23) 

где 2,3,iG  – безразмерная оценка периода пуль-
сации, возникающая при действии i -й УВ; она 
является функцией 

max min
2 3 2 3 П П П( , , ), ,i , ,iG f T T T= , 

в которой min
ПT  max

ПT  – минимальное и макси-
мальное значения периода пульсации газового 
пузыря, возникающего при действии УВ в про-
цессе штамповки взрывом. 

Действительное значение периода пульсации 
находится из выражения [7] 

3
ВВ

П 5 6
17

2 1
(10 33 ) /

, m
T

, x
=

+
. 

Построенная математическая модель функ-
ционирования УВ при взрыве в воде позволя-
ет оценить развитие критичностей первого 
и второго уровней в процессе выполнения 
штамповки. 

Модель с помощью вычислительной техники 
была апробирована для случаев использования 
зарядов из таких БВВ, как Гексопласт-87, тро-
тил, аммонитах А-40 и А-50 [16, 17]. 

По результатам оценки критичностей при 
создании и движении УВ в воде можно утвер-
ждать следующее. 

При значении комплексной оценки 
14 0,5 7,0J = ⋅ =  с точки зрения учтенных оце-

нок выполнения основной ( 0S ) и вспомогатель-
ных ( 1S  и 2S ) функций развитие критичности 
происходит в расчетном режиме, так как все 

значения оценок i , jy  указывают, что не возни-
кает ни одной критичности обоих уровней. 

В случае когда значения комплексной оценки 
14 1,0 14,0Y = ⋅ = , развитие критичности, связан-

ное с состоянием УВ, имеет нерасчетный харак-
тер по всем показателям i , jy , которые оценива-
ют критичностей второго, а следовательно, 
и первого уровней. 

Неприемлемое развитие критичностей второ-
го уровня возникнет также в случае, когда, хотя 
бы один показатель i , jy  примет максимально 
предельное значение – 1,0. 

В таких случаях, по значению показателя i , jy  
определяется причина возникновения критич-
ности: φ( 1)i , jX* x : y= = . 

При значениях комплексе оценки J  в диапа-
зоне от 7,0 до 14,0 можно утверждать, что кри-
тичность УВ по ряду оценок может находиться 
в расчетном состоянии. В общем-то, анализируя 
значения оценок i , jy , можно установить причи-
ну возникшей критичности второго уровня. 

С помощью построенной математической 
модели можно оценить состояние УВ по воз-
никновению критичности первого уровня при 
выполнении штамповки взрывом в воде. В це-
лом, с помощью математической модели можно 
решать различные задачи оценки процесса соз-
дания силового воздействия с целью превраще-
ния заготовки в готовую поковку детали, в ча-
стности, такие: 

– исследование процесса развития УВ с це-
лью определения влияния параметров на модели 
оценки i , jy ; 

– выявление причин возникновения нерас-
четного состояния по показателям критичности 
второго уровня и разработка мероприятий по их 
предотвращению; 

– оценка движения УВ с точки зрения безо-
пасного выполнения процесса штамповки. 

Выводы 
1. Выполненный обзор исследований позво-

ляет сказать о недостаточной изученности про-
цессов, связанных с созданием механического 
усилия, используемого при пластическом де-
формировании заготовки, подвергающейся 
штамповке взрывом в воде. 

2. Авторами рассмотрены следующие оцен-
ки, характеризующие выполнение главной 
функции при штамповке взрывом (масса заряда 
БВВ, амплитудные значения усилий, приложен-
ных к заготовке, периоды пульсации УВ, удель-
ные импульсы первых трех волн, энергоемкость 
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УВ), а также вспомогательных функций, свя-
занных с работой гидропотока (давление воды 
в бассейне до и после подрыва зарядом скоро-
сти детонационной волны и движения воды 
в бассейне, внутренняя энергия воды) и газового 
пузыря (радиус, продолжительность существо-
вания и период пульсации). 

3. На основе предложенного описания по-
строена математическая модель критичности 
в виде УВ, позволяющая рационально прово-
дить технологический процесс штамповки 
взрывом для получения поковок крупногаба-
ритных деталей авиационной и ракетной техни-
ки, спрогнозировать поведение УВ при созда-
нии силового воздействия для качественного 
выполнения процесса пластического деформи-
рования заготовки. 

4. Выполненные расчеты по построенной ма-
тематической модели позволили установить 
связи между уровнями критичностей, а также 
оценить влияние на качество штамповки поко-
вок крупногабаритных деталей ракеты различ-
ных размеров. 

5. Предполагаемые теоретические положения 
могут быть использованы при получении оцен-
ки работоспособности УВ с точки зрения полу-
чения штамповкой взрывом поковок для качест-
венных деталей, а также в практике оценки раз-
вития этих критичностей при использовании УВ 
в высокоскоростной обработке материалов. 

6. Разработанные практические рекомендации 
нашли применение при изготовлении штампов-
кой взрывом днищ твердотопливного ракетного 
двигателя на одном из предприятий страны. 
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Comprehensive Assessment of Criticality in the Form of a Shock Wave During Explosing Forming 
 
V.F. Urazbakhtin, Post-graduate, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
F.A. Urazbakhtin, DSc in Engineering, Professor, Kalashnikov ISTU, Votkinsk branch, Votkinsk, Russia 
 
The paper considers the possibility of quantifying the shock wave arising from the explosion of a charge of high 

explosive. Evaluation is proposed by many indicators characterizing the onset of criticality. Criticality indicators are 
estimates of performance of functions of the stamping process system. Criticality occurs if at least one system per-
formance indicator does not match the set range. It has been shown that the development of criticality leads to an un-
computed motion mode of the shock wave. 

The shock wave that occurs after the explosion of the charge of high explosive is the subject of special require-
ments during stamping. Meeting the requirements during plastic deformation of the workpiece will lead to the produc-
tion of high-quality large-sized parts of rocket equipment. Non-compliance is considered critical. 

The shock wave is necessary to perform the main function of the stamping system: power mechanical action and 
plastic deformation of the workpiece. The performance of this shock wave function is achieved as a result of auxiliary 
functions, for example, the movement of hydraulic flow in the stamping zone and the gas bubble formed during the 
explosion of the charge. The performance of each function is assessed by its criticality indicator. Indicators are com-
bined into a mathematical model. 

The article presents 16 indicators of criticality. With the help of a mathematical model, a complex assessment is 
calculated. The assessment indicates the degree of proximity of the occurrence of the non-calculated mode of impact 
wave action during stamping of large missile parts by explosion. 

 
Keywords: shock wave, high explosive, explosive forming, criticality, complex system, main function, auxiliary 

function, parameters, criticality indicators, hydraulic flow, gas bubble, explosion products. 
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