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Исследовано ударное сжатие смесей Ti–C, Zn–S и соответствующих соединений в цилиндри-
ческих ампулах сохранения при одинаковых условиях эксперимента. В реагирующих системах
размеры откольных тарелок были существенно больше, чем в случае инертных веществ, что
объяснено влиянием экзотермических реакций ударно-волнового синтеза на интенсивность го-
ловной волны. Выполнены энергетические оценки степени химических превращений в ударных
волнах.
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ВВЕДЕНИЕ

При изучении ударной сжимаемости сме-
сей Sn–S и Sn–Te на кривых Гюгонио обнару-
жены изломы при p = 15 и 50 ГПа соответ-
ственно [1–3], обусловленные экзотермически-
ми химическими реакциями за фронтом удар-
ной волны. При протекании этих реакций в ци-
линдрических ампулах сохранения наблюдает-
ся заметное увеличение диаметра маховского

шнура в сохраненном образце и соответству-
ющее различие в откольных явлениях: в слу-
чае реакционной смеси Sn–X размеры отколь-
ного элемента значительно больше, чем в слу-
чае инертного вещества SnX, при одинаковых
условиях опыта [4]. Этот факт позволил трак-
товать механические изменения ампул сохране-
ния как следствие ударно-волновых процессов,
происходящих внутри ампулы сохранения. За-
метим также, что уже в самых первых экспе-
риментах по изучению маховского взаимодей-
ствия в цилиндрических ампулах было зафик-
сировано образование на дне ампулы выемки с

таким же, как у маховского шнура, сечением,
содержимое выемки служит основным источ-
ником загрязнения обжимаемого вещества ма-
териалом ампулы [5, 6]. Увеличение откольной
тарелки, появляющейся вследствие выхода ма-
ховской волны на свободную поверхность, вы-
звано ее подпиткой энергией химического вза-
имодействия за фронтом ударной волны.

В настоящей работе описанный метод ис-
пользован в качестве теста при исследовании

возможности протекания химической реакции

при ударном сжатии смесей порошков, а в слу-

чае положительного результата — для изу-
чения зависимости механических эффектов от

теплоты образования соединения. Исследова-
лась порошкообразная смесь Ti–C, на кривой
ударной сжимаемости которой при p = 15 ГПа
обнаружен излом, обусловленный химическим
взаимодействием за фронтом ударной волны

[7], а также система Zn–S, представляющая
интерес для изучения самоподдерживающихся

высокотемпературных реакций.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Смесь порошков титана (ρ = 4,52 г/см3) и
графита (ρ = 2,26 г/см3) в соотношении 1:1 за-
прессовывалась до 67 %-й плотности сплошно-
го материала в стальную цилиндрическую ам-
пулу высотой 55 мм с внешним диаметром 10 и
внутренним — 5 мм, толщина верхней и ниж-
ней пробок 10 мм. Ампула нагружалась цилин-
дрическим зарядом насыпного гексогена диа-
метром 40 и высотой 100 мм. Взрывная сбор-
ка устанавливалась на стальную плиту с зазо-
ром 2 мм, в который помещалась тефлоновая
пластинка. Параллельно выполнялся опыт с

инертным материалом, приготовленным из го-
могенной смеси порошков карбида титана (по-
лучен из Института твердых сплавов) и CsCl
в отношении 1:3, ударная адиабата которого (в
p–V -координатах) такая же, что и для смеси
Ti–C.

В результате подрыва ампулы с инертным

составом на ее внешнем основании в центре по-
явилось светлое пятно диаметром 2 мм, при
подрыве реакционной смеси — такое же пятно
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Табли ц а 1

Результаты эксперимента

Вещество
Наружный диаметр, мм Внутренний диаметр Диаметр зоны Длина зоны

до нагружения после ампулы до нагружения, мм смещения, мм смещения, мм

На всю ширину

Zn–S 20,0 19,5 10,3 ампулы (центральная 18
часть 4,5 мм)

CdCO3 17,0 15,7 10,3 5 16

PbO 17,4 16,5 10,3 3 13

диаметром 3 мм с выемкой в центре, диаметр
и глубина которой 1 мм. Светлые пятна, веро-
ятно, являются результатом выхода на свобод-
ную поверхность пробки упругих предвестни-
ков, которые вызывают отрыв микроскопиче-
ского слоя материала ампулы. В случае удар-
ного сжатия смеси порошков наблюдался от-
кол в месте выхода маховской волны (как и
при ранее исследованном взаимодействии оло-
ва с халькогенами). Использование зарядов из
более мощного ПВВ-4 приводит к увеличению
диаметра и глубины откола.

Были поставлены аналогичные опыты по

ударному сжатию порошков ZnS и Zn–S в та-
ких же цилиндрических ампулах, с 65 %-й
плотностью заполнения инертного и реагиру-
ющего материалов и использованием в каче-
стве зарядов состава ТГ 80/20 (скорость дето-
нации 7,2 км/с, диаметр заряда 60 мм, высо-
та 100 мм). Детонация инициировалась цилин-
дрической шашкой (40×40 мм) насыпного гек-
согена. После подрыва на внешнем основании
ампулы с инертным материалом образовалась

каверна диаметром 0,6 и глубиной 1 мм, при
подрыве реакционной смеси — 1,5 и 2 мм соот-
ветственно.

Таким образом, в случае реагирующих

смесей диаметр маховского шнура и величи-
на откольной тарелки больше, чем при таком
же ударном сжатии инертных материалов оди-
накового состава и с близкими механическими

свойствами, что указывает на химическое вза-
имодействие твердых тел в процессе ударного

нагружения. Для смеси Ti–C этот результат

подтверждается кинематическими измерения-
ми [7].

Для выяснения качественного поведения

рассматриваемых реакционных смесей в обла-
сти нерегулярного взаимодействия в цилиндри-
ческой ампуле были проведены дополнитель-
ные эксперименты. Использовались стехиомет-

Рис. 1. Схема эксперимента по изучению
«инерции» зоны маховского взаимодей-
ствия в цилиндрической ампуле

рическая смесь Zn–S, реакция в которой про-
ходит без образования газовой фазы при на-
гружении ударной волной; соединение CdCO3,
разлагающееся с выделением CO2, и для срав-
нения инертное соединение PbO. Нагружение
осуществлялось аммонитом насыпной плотно-
стью 1,1 г/см2. Заряд располагался до сере-
дины ампулы (рис. 1). Высота заряда 60 мм,
длина ампулы 120 мм. После вскрытия ампул
отчетливо наблюдалось смещение зоны реак-
ции в центре ампулы за границу расположе-
ния взрывчатого вещества (ВВ). Были измере-
ны диаметр этого проскока и его длина. Все
данные приведены в табл. 1.

Влияние упругости оболочки на параметры
головной ударной волны

Экспериментальные исследования течения

в цилиндрах диаметром d, собранных из плек-
сигласовых дисков, с использованием высоко-
скоростной фотографии позволили измерить
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сечение маховского шнура dм и показали, что
отношение dм/d растет при увеличении скоро-
сти детонации применяемого ВВ [8]. При удар-
ном сжатии плексигласовых цилиндров с ме-
таллическими оболочками установлено [9], что
в случае латуни dм/d = 0,5, а в алюминиевой
оболочке dм/d = 0,7. К сожалению, другой ин-
формации в литературе не обнаружено.

Задача определения размеров маховской

конфигурации в цилиндрической ампуле не

имеет корректного теоретического решения

из-за сложности процессов взаимодействия

ударных волн в данной постановке, зависимо-
сти характера течения от множества парамет-
ров, точные значения которых, как правило,
неизвестны, и, наконец, из-за влияния много-
кратного прохождения ударных волн в ампу-
лах сохранения на конечный результат.

Поэтому целесообразно найти простые ин-
женерные приемы определения сечения махов-
ского шнура и с помощью последнего прове-
сти систематическое исследование факторов,
определяющих конечный результат ударного

сжатия вещества в ампуле сохранения. Таким
приемом стало применение фольг для изме-
рения размера отверстий, появление которых
вызвано тангенциальными разрывами на гра-
нице маховского шнура (этот метод исполь-
зовался еще в работе [5]). В докладе [10] на
примере ударного сжатия CdCO3 в цилиндри-
ческой ампуле показано, что размеры сечения

отверстий в медных фольгах, расположенных
перпендикулярно оси ампулы, диаметры тем-
ного шнура вдоль оси ампулы, возникающего
в результате перехода белого карбоната кад-
мия в черно-коричневый оксид CdO, и попе-
речник струи материала, вылетающий из ниж-
него торца ампулы, при одинаковых услови-
ях эксперимента имеют близкие значения. Это
означает, что, измеряя почернение материала
в аксиальной части цилиндрической ампулы

с ударно-обжатым карбонатом кадмия, можно
оценить изменение размеров маховского шнура

при изменении условий опыта.
В настоящей работе ударное сжатие

CdCO3 проводилось в стальных цилиндриче-
ских ампулах (высота 58, диаметр 10, толщи-
на стенок 2,5, толщина пробок 13 мм) с плот-
ностью заполнения 40 %. Использовались за-
ряды из аммонита, насыпного флегматизиро-
ванного гексогена и ПВВ-4 со скоростями дето-
нации соответственно 3,7; 5,7 и 7,5 км/с, диа-
метры зарядов варьировались при постоянной

Рис. 2. Схема разложения СdСО3:
1 — маховская зона, 2 — периферия, 3 — проме-
жуточная зона

высоте 80 мм. После подрыва ампула вместе
с веществом разрезалась по оси тонкой алмаз-
ной фрезой. Во всех случаях в центре наблю-
дался черно-коричневый конусообразный шнур
на расстоянии ≈ 2 калибров от верхнего тор-
ца цилиндра (рис. 2). Анализ содержимого осе-
вой и периферийной частей ампулы, предвари-
тельно прокаленного при T = 500 ◦С до посто-
янной массы, соответствующей образованию

CdO, показал, что превращение CdCO3 → CdO
на 90 % происходит в маховской зоне, о разме-
рах которой можно судить по размерам темно-
го конуса вдоль оси ампулы.

Влияние типа ВВ на превращение CdCO3
изучалось на зарядах диаметром 47 мм. Дей-
ствие аммонита привело к образованию махов-
ского шнура диаметром 0,6 мм, внутри кото-
рого степень превращения составила 23 %, а
вне его — 1 %. Использование гексогена приве-
ло к удвоению диаметра шнура, степень пре-
вращения внутри него 33 %, вне его — 4 %. В
случае ПВВ-4 сохранить образец для топогра-
фического анализа не удалось. При увеличении
диаметра заряда размеры черной области в об-
разце не изменяются, но степень превращения
растет. Так, при использовании зарядов гексо-
гена диаметром 20, 27, 47, 80 и 110 мм среднее
превращение CdCO3 составило 9, 13, 17,5, 18
и 18,5 %, т. е. эффективность действия зарядов
диаметром 47÷110 мм практически одинакова,
и поэтому в дальнейших опытах мы использо-
вали только заряды диаметром 47 мм.

Ударное сжатие CdCO3 с использовани-
ем гексогена в стальных ампулах с внутрен-
ним диаметром 5 и внешним 15 мм привело к
13 %-му превращению со средним диаметром
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Табли ц а 2

Влияние жесткости оболочек на параметры маховской области в цилиндрах

Внешний ρ, B0, ГПа
Диаметр маховского шнура, мм [CdO],

цилиндр г/см3 верх середина низ %

Молибден 10,2 265 0,3 0,5 0,8 10

Латунь 8,5 104 0,7 0,75 1,1 12

Дюраль 2,7 76 0,3 1,0 1,4 14

Свинец 11,3 44 0,8 1,1 1,4 20

Пенопласт 0,5 1,0 1,0 1,3 1,5 25

Рис. 3. Ударная сжимаемость:
1 — смесь Zn–S; 2 — холодный ZnS; 3 — нагретый

ZnS

маховского шнура 1,0 мм, тогда как в алю-
миниевой ампуле таких же размеров при оди-
наковых условиях опыта превращение соста-
вило 25 %, а диаметр маховского шнура —
1,8 мм. Таким образом, как и в описанных вы-
ше динамических экспериментах, диаметр го-
ловной ударной волны растет по мере умень-
шения жесткости оболочки.

Было изучено поведение CdCO3 при удар-
ном сжатии в двухслойных цилиндрических

ампулах: внутренний цилиндр — стальная

трубка с отверстием 5 и наружным диамет-
ром 10 мм; внешний цилиндр изготавливался
из разных материалов, и его диаметры равны
соответственно 10 и 15 мм, т. е. толщина сте-
нок обоих цилиндров 2,5 мм. Плотность запол-
нения ампулы порошком CdCO3 везде состав-
ляла 40 %. После вскрытия ампулы вначале из-
мерялся внутренний диаметр ампулы, который
после ударного сжатия обычно уменьшался до

3 мм, затем — диаметры черной области ввер-
ху (на расстоянии 0 ÷ 6 мм от верхнего торца

ампулы), в середине (в интервале 6 ÷ 26 мм)
и внизу (26÷ 32 мм) ударно-обжатого образца.
Каждый тип оболочки испытывался по мень-
шей мере трижды, и полученные результаты
осреднялись. Результаты опытов представле-
ны в табл. 2.

Видно, что сечение маховского шнура

уменьшается по мере увеличения модуля упру-
гости оболочки. Этот факт можно использо-
вать для регулирования термодинамических

параметров в осевой области цилиндрических

ампул сохранения в зависимости от задачи экс-
перимента: для химического синтеза лучше ис-
пользовать внешние цилиндры из мягких мате-
риалов, для сохранения максимального выхода
вюрцитной фазы при превращении графитопо-
добного нитрида бора— молибденовые оболоч-
ки.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Вначале оценим влияние жесткости мате-
риалов на размеры маховской области. Из ре-
зультатов ударного сжатия карбоната кадмия

в цилиндрических ампулах переменной жест-
кости следует, что диаметр маховского шнура
закономерно растет при уменьшении различия

значений ρc2 оболочки и содержимого ампулы.

Табли ц а 3

Ударные адиабаты исследованных веществ

Состав
D = c + sU

ρ, г/см3 c, км/с s ρc2, ГПа

Ti–C 3,72 4,17 2,05 64,7

TiC 4,45 5,17 1,42 119

Zn–S 3,95 2,55 1,60 25,7

ZnS 4,10 4,80 1,14 94,5
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Табли ц а 4

Работа сжатия и тепловое давление в ходе реакции синтеза

p0, ГПа
Eс, кДж/моль ∆E, ∆pQ, Eс, кДж/моль ∆E, ∆pQ,

Ti–C TiC кДж/моль ГПа Zn–S ZnS кДж/моль ГПа

10 6,8 4,3 2,5 10,0 20,55 10,8 9,75 7,4

20 20,0 14,1 5,9 10,7 48,35 33,3 15,05 8,0

30 36,2 27,0 9,2 11,0 79,2 61,3 17,9 8,6

40 54,15 41,8 12,35 11,3 110,0 92,7 17,3 9,0

50 73,3 57,95 15,35 11,6 140,6 125,3 15,3 9,5

60 93,25 75,0 18,25 11,8 171,2 159,8 11,4 10,1

70 113,75 92,8 20,95 11,9 201,7 194,8 6,9 10,6

80 134,7 111,25 23,45 12,1 232,0 230,5 1,5 11,2

90 155,9 129,8 26,1 12,1 262,1 266,6 −4,5 11,9

100 177,4 148,9 28,5 12,1 292,0 303,0 −11,0 12,5

Рассмотрим ударно-волновые характери-
стики изученных веществ. Их ударные адиа-
баты (D = c + sU) по данным [11] и значения
жесткости ρc2 в аксиальной части цилиндри-
ческой ампулы на стационарном участке, где
D равна скорости детонации использованных

ВВ, приведены в табл. 3. В экспериментах с

Ti–C и TiC использовался насыпной гексоген с

D0 = 6,2 км/с при ρ = 1,0 г/см3, а в экспери-
ментах с Zn–S и ZnS — ПВВ-4 с D0 = 7,2 км/с
при ρ = 1,6 г/см3. Видно, что при ударном
сжатии холодных веществ различие значений

ρc2 для оболочек и обжимаемых смесей (с уче-
том, что для железа ρc2 = 168 ГПа) значитель-
но больше, чем для соответствующих соедине-
ний, т. е. диаметр маховского шнура в опы-
тах со смесями должен быть меньше. В дей-
ствительности наблюдается обратная картина.
Рассмотрим причину этого противоречия.

В результате реакции при сжатии сме-
си образуется новое вещество с новой удар-
ной адиабатой. Поскольку сжимаемость сме-
си больше сжимаемости соединения, адиаба-
та смеси располагается левее адиабаты соеди-
нения (рис. 3). Поэтому точка, соответству-
ющая давлению, при котором происходит ре-
акция, должна переместиться с одной кривой
на другую с затратой энергии, равной разно-
сти работы сжатия смеси и соединения. Вслед-
ствие же выделения тепла в результате синте-
за ударно-волновые характеристики вещества

должны еще измениться. В соответствии с мо-
делью Ми — Грюнайзена за счет выделивше-
гося в ходе реакции тепла давление возрастает

на величину

∆pQ =
2ΓQ

V (Γ + 2)− ΓV0
, (1)

где Γ — коэффициент Грюнайзена, V0 и V —
объемы исходного (холодного) и сжатого (на-
гретого) тела. Зная тепловые эффекты реак-
ций синтеза, удельные теплоемкости и коэффи-
циенты термического расширения TiC и ZnS,
а также их модули объемного сжатия, можно
рассчитать тепловое давление ∆pQ и, добавив
его к нормальному ударному давлению, полу-
чить адиабату нагретого тела. Однако предва-
рительно в величину теплового эффекта надо

внести поправку на разность работы сжатия

смеси и соединения (∆E).
Для вычисления ∆E воспользуемся уни-

версальным уравнением состояния Шлоссе-
ра — Винета — Ферранте [12], которое дает
выражение для работы сжатия

Eс = (9V0B0/η2){[η(1− x)− 1]×
× exp[η(1− x)] + 1}, (2)

где B0 — модуль объемного сжатия, V0 и

V — исходный и конечный объемы тела, x =
(V/V0)1/3, η = 1,5B′

0 (B′
0 — производная B0 по

давлению). В табл. 4 приведены значения Eс
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Табли ц а 5

Ударные адиабаты нагретых соединений TiC и ZnS

TiC: D = 5,73 + 1,0U ZnS: D = 5,30 + 0,8U

p, ГПа V , см3 D, км/с U , км/с p, ГПа V , см3 D, км/с U , км/с

0 14,1 5,73 0 0 24,5 53,0 0

20 12,53 6,504 0,724 17,4 21,73 5,910 0,753

30,7 11,88 6,775 1,067 28,0 20,28 6,211 1,153

41,0 11,38 7,072 1,365 38,6 19,17 6,551 1,507

51,3 10,97 7,376 1,637 49,0 18,55 7,090 1,788

61,6 10,65 7,699 1,884 59,5 18,05 7,439 2,046

71,8 10,37 7,994 2,115 70,1 17,67 7,856 2,282

81,9 10,13 8,275 2,330 80,6 17,34 8,239 2,502

92,1 9,90 8,532 2,542 91,2 17,05 8,600 2,712

102,1 9,71 8,787 2,736 101,9 16,81 8,956 2,910

112,1 9,55 9,044 2,918 112,5 16,60 9,290 3,097

для изученных смесей и соединений в диапа-
зоне p0 = 10 ÷ 100 ГПа (механические харак-
теристики взяты из [12]). Эти значения долж-
ны быть вычтены из тепловых эффектов об-
разования TiC и ZnS (94 и 203 кДж/моль со-
ответственно), и полученные значения можно
использовать для расчетов ∆pQ по уравнению

(1).
Используя данные табл. 4, можно постро-

ить ударные адиабаты нагретых за счет хими-
ческих реакций соединений TiC и ZnS по из-
вестным из кривых ударного сжатия объемам

этих веществ и по новым значениям давления с

учетом представленной в этой же таблице вели-
чины ∆pQ. В табл. 5 приведены необходимые

параметры p, V для нагретых веществ, экстра-
полированные на значение p = 0 (значения V0
близки к известным для холодных тел, умно-
женным на коэффициент термического расши-
рения, и T = (Q − ∆E)/cp, где Q — тепловой

эффект реакции, cp — удельная теплоемкость

при постоянном давлении), и рассчитанные по
этим данным скорости D, U и ударные адиаба-
ты. Коэффициент Грюнайзена для TiC принят

равным 1,3, для ZnS — 0,8, в соответствии с их
механическими и термодинамическими харак-
теристиками.

Сравнение табл. 3 и 5 показывает, что
жесткость ρc2 образовавшихся в результате хи-
мической реакции нагретых соединений TiC и

ZnS выше, чем жесткость холодных соединений

и тем более смесей, что уменьшает их отличие
от жесткости оболочек и должно вызывать рас-
ширение маховской области в ударно-обжатом
материале, как и наблюдалось в эксперименте.

Рассмотрим далее распространение удар-
ных волн в стальной пробке цилиндрических

ампул сохранения. В случае нагретого TiC в

аксиальной части содержимого ампулы разви-
вается давление 12,4 ГПа, которому при вхо-
ждении в металл соответствуют значения D =
5,1 км/с, U = 0,37 км/с и p = 15,1 ГПа. По
стенкам ампулы ударная волна распространя-
ется со скоростью 6,2 км/с, и с такой же скоро-
стью она движется по пробке от периферии к

центру. Поскольку внутренний диаметр ампу-
лы 5 мм и относительный диаметр маховского
шнура 0,6 от сечения цилиндра [8, 9], боковая
ударная волна уже через 1 мм с обеих сторон
вступит во взаимодействие с прямой головной

ударной волной, после чего пойдет разгрузка.
Последняя будет распространяться со скоро-
стью звука в железе, т. е. 4,57 км/с, и успе-
ет пройти только 0,7 радиуса основания ампу-
лы, прежде чем встретится с головной ударной
волной, прошедшей 9 мм в пробке. Таким об-
разом, аксиальный цилиндр диаметром 3 мм с
10-миллиметровой пробкой не подвергается

действию боковой разгрузки и может выйти

на свободную поверхность, отразиться и совер-
шить отрыв откольного элемента.

Проведем некоторые энергетические оцен-
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ки наблюдаемых эффектов. С учетом того, что
плотность стали 7,85 г/см3, масса откола в
реагирующей смеси Ti–C составит ≈ 0,003 г.
Скорость движения откольного элемента v =
2U = 0,74 км/с (U = 0,37 км/с в стали). От-
сюда его кинетическая энергия E = 1,6 Дж.
Зная теплоту образования TiC (94 кДж/моль),
количество вещества в ампуле (1,7 г) и диа-
метр маховского шнура (1 мм, судя по диамет-
ру откола), можно установить, что при полном
протекании реакции взаимодействия титана с

углеродом в маховском шнуре в ампуле долж-
но выделиться тепла ≈ 100 Дж. Следователь-
но, кинетическая энергия откольного элемен-
та составляет ≈ 1,6 % от теплоты реакции.
Это нижний предел, так как в пробке может
начать формироваться головная ударная вол-
на, скорость которой стремится к 6,2 км/с, а
U ≈ 1,417 км/с, что дает в качестве верхнего
предела 12 % от теплоты реакции. Полученные
величины в 2–3 раза меньше оценок степени
химического превращения за фронтом ударной

волны по кинематическим и оптическим изме-
рениям [1–3].

В случае системы Zn–S аналогичным об-
разом приходим к следующим результатам.
При скорости головной ударной волны D =
7,2 км/с (равной скорости детонации исполь-
зованного заряда) имеем для стали U =
1,93 км/с, следовательно, скорость движения
откольной тарелки v = 2U = 2 · 1,93 ≈
3,86 км/с. Масса откольной тарелки в случае
реагирующей смеси составляет 2,8 · 10−2 г, а в
нейтральном веществе — 2,2 · 10−3 г. Отсюда
кинетическая энергия откольных тарелок рав-
на соответственно 224 и 17 Дж, т. е. увеличение
энергии из-за экзотермической реакции соста-
вило 207 Дж. В маховском канале диаметром

1,5 мм содержится 0,1188 г смеси Zn–S, пол-
ная теплота превращения которой равняется

234 Дж (теплота образования вюрцитной фазы
ZnS 192,2 кДж/моль [7]), т. е. реакция в объеме
маховского шнура прошла на 90 %. Как видно,
реакция соединения цинка с серой проходит бо-
лее интенсивно, чем реакция соединения тита-
на с углеродом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Описанный прием изучения химических

превращений в ударных волнах является, по
существу, упрощенным вариантом метода сво-
бодной поверхности и, в принципе, может быть

усовершенствован путем измерения (напри-
мер, электроконтактными датчиками) реаль-
ной скорости полета откольной тарелки до

уровня количественной оценки термохимиче-
ских характеристик ударного синтеза. В рам-
ках описанного метода представляет интерес

изучить влияние материала и толщины проб-
ки на характер откола, уменьшить толщину
стенок ампулы для предотвращения взаимодей-
ствия прямых и боковых волн и улучшить про-
цедуру сохранения откольных элементов, что-
бы деформация ампулы при ударах о стенки

взрывной камеры не искажала картину отко-
ла.
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