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С использованием методики VISAR проведены исследования структуры зоны реакции в тэне
при различной начальной плотности и дисперсности образцов. Течение в прессованных зарядах
соответствует классической модели детонации, тогда как при насыпной плотности регистри-
руются особенности, которые в большей степени согласуются с моделью взрывного горения. В
окрестности начальной плотности 1.7 г/см3 обнаружен излом на зависимости скорости детона-
ции от плотности и исследован характер ударно-волнового инициирования тэна выше и ниже
точки излома.
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ВВЕДЕНИЕ

Многочисленные экспериментальные ис-
следования подтверждают справедливость мо-
дели детонации Зельдовича — Неймана —
Дёринга (ЗНД) для гетерогенных взрывчатых
веществ (ВВ). Однако к настоящему времени
накопилось достаточно много данных, которые
не находят объяснения в рамках этой теории. В
работах [1–4], например, в ряде взрывчатых ве-
ществ (RDX, HMX, ZOX, TNETB) вместо хим-
пика зарегистрирован рост давления в зоне ре-
акции, что противоречит классической модели
детонации, не учитывающей возможность ча-
стичного разложения ВВ непосредственно во
фронте. Вопрос о том, насколько уникальными
являются стационарные детонационные волны
без химпика, остается открытым и требует де-
тального исследования. Можно ожидать, что
такой характер течения реализуется в высо-
кочувствительных ВВ.Косвенные подтвержде-
ния этого приведены в работах [5–8], авторы
которых отмечают, что им не удалось зареги-
стрировать химпик в высокоплотном тэне.

Целью данной работы являлось экспери-
ментальное исследование процессов ударно-
волнового инициирования и структуры зоны
реакции стационарных детонационных волн в
тэне при различной начальной плотности и
дисперсности ВВ.

Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований (про-
ект № 16-29-01002 «код офи м»).
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СТАЦИОНАРНАЯ ДЕТОНАЦИЯ

Образцы тэна различной начальной плот-
ности были спрессованы из порошков различ-
ной дисперсности со средним размером частиц
5 и 500 мкм. Диаметр зарядов изменялся в ин-
тервале 20÷ 30 мм, длина составляла не ме-
нее 50 мм. Амплитуда инициирующей ударной
волны превышала 4 ГПа, что обеспечивало вы-
ход детонации на стационарный режим на рас-
стоянии не больше 5 мм [9].

Регистрация волновых профилей осу-
ществлялась лазерным интерферометром
VISAR при выходе детонационной волны на
границу с водяным окном, аналогично опытам,
проведенным в [10]. Зондирующее излучение
отражалось от алюминиевой фольги толщиной
200 мкм, расположенной между торцом заряда
и водой. Экспериментальные данные представ-
ляют собой скорость движения поверхности
фольги, граничащей с водой, и передают все
детали структуры зоны реакции в детонацион-
ной волне. В каждом опыте измерялась также
скорость детонации.

Начальная плотность образцов изменялась
в диапазоне ρ0 = 1.40÷ 1.767 г/см3. Результа-
ты экспериментов с образцами тэна с харак-
терным размером частиц 500 мкм представле-
ны на рис. 1. Во всех опытах регистрируется
типичная для гетерогенных ВВ картина: после
ударного скачка наблюдается спад скорости u
на границе фольга— вода, длительность и ам-
плитуда которого определяются параметрами
химпика в тэне. Подъем скорости в момент вре-
мени t ≈ 50 нс обусловлен циркуляцией волн
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Рис. 1. Профили скорости течения на грани-
це Al/вода при различной плотности образцов
тэна

сжатия и разрежения в алюминиевой фольге и
не связан со структурой детонационной волны
[10].

При ρ0 = 1.51 и 1.62 г/см3 полная длитель-
ность пика около 50 нс (рис. 1,а). С увеличе-
нием начальной плотности длительность пика
скорости изменяется незначительно, а его ам-
плитуда заметно падает, примерно от 400 м/с
при 1.51 г/см3 до 200 м/с при 1.69 г/см3

(рис. 1,б). Полученные результаты позволяют
утверждать, что во всем исследованном ин-
тервале плотностей образцов в зоне реакции
наблюдается химпик. При этом следует отме-
тить, что в окрестности ρ0 = 1.7 г/см3 не толь-
ко фиксируется резкое уменьшение амплитуды
химпика, но и отчетливо выражен излом на за-
висимости скорости детонации D от начальной
плотности (рис. 2). Соответствующее давление
Чепмена — Жуге около 30 ГПа, поэтому, воз-

Рис. 2. Зависимость скорости детонации от
начальной плотности образцов

можно, излом обусловлен фазовым переходом
графит — алмаз, поскольку кислородный ба-
ланс тэна отрицательный (−10.1 %). Нелиней-
ный характер зависимостиD(ρ0) наблюдался и
ранее [11], однако относительно невысокая точ-
ность измерений не позволила авторам [11] за-
регистрировать излом.

Изменение дисперсности исходного порош-
ка влияет на макрокинетику разложения ВВ,
изменяя тем самым структуру зоны реак-
ции. Так, например, во взрывчатом веществе
TNETB уменьшение размера частиц от 80 до
5 мкм приводит к смещению нижней границы
интервала плотностей, внутри которого хим-
пик отсутствует, с 1.56 до 1.33 г/см3 [12]. Для
исследования этого явления были приготовле-
ны образцы тэна с характерным размером ча-
стиц ≈5 мкм. При этом использовался метод
растворения исходного порошка в ацетоне с по-
следующим осаждением его в воде. Измеренные
профили скорости показаны на рис. 3, где при-
ведены также результаты опытов с образцами
тэна с размером частиц 500 мкм при той же
начальной плотности. Профили скорости при
ρ0 = 1.69 г/см3 очень близки, но увеличение
плотности до 1.767 г/см3 приводит хотя и не к
ярко выраженному, но тем не менее качествен-
ному изменению характера течения в зоне ре-
акции. После ударного скачка скорость продол-
жает увеличиваться, достигает пологого мак-
симума в окрестности t = 12 нс и только за-
тем начинает уменьшаться. Подобное распре-
деление параметров подтверждает отмечавши-
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Рис. 3. Профили скорости течения на грани-
це Al/вода для тэна с размером частиц 5 мкм
(сплошные линии) и 500 мкм (пунктирные ли-
нии)

еся ранее особенности структуры зоны реакции
[5–8], необъяснимые в рамках классической мо-
дели детонации.

Заметное отклонение характера течения в
зоне реакции от предсказываемого классиче-
ской моделью детонации может наблюдаться не
только при высоких, но и при низких, порядка
1 г/см3, начальных плотностях ВВ. Возникаю-
щие при этом особенности структуры детона-
ционной волны исследовались в [13, 14]. Показа-
на, в частности, сильная зависимость профилей
массовой скорости от дисперсности тэна [14]. В
образцах со средним размером частиц ≈80 мкм
регистрировалась структура волны, в общих
чертах соответствующая классической модели.
Однако при размере частиц более 200 мкм вме-
сто отчетливо выраженного химпика в зоне ре-
акции наблюдались высокочастотные осцилля-
ции скорости около среднего значения, соответ-
ствующего состоянию Чепмена — Жуге. По-
добный характер течения авторы [14] объяс-
няют в рамках модели взрывного горения [15],
согласно которой продукты реакции истекают
в поры и инициируют реакцию исходного ВВ
до прихода ударной волны. Осциллирующие
профили скорости можно осреднить, исполь-
зуя для отражения зондирующего лазерного из-
лучения алюминиевую фольгу, толщина кото-
рой сопоставима с характерным размером ча-
стиц ВВ. Такой способ осреднения осцилляций
с помощью толстой фольги ранее эффективно
использовался при регистрации структуры де-

Рис. 4. Профили скорости течения на грани-
це Al/вода при насыпной плотности образцов
тэна

тонационных волн в жидких ВВ [16, 17]. Ре-
зультат опыта с тэном с диаметром частиц
500 мкм приведен на рис. 4. ВВ помещалось
в полиэтиленовую оболочку с внутренним диа-
метром 26 мм и длиной 100 мм. В опыте с за-
рядом насыпной плотности 1.17 г/см3 толщина
отражающей алюминиевой фольги составляла
200 мкм, а при ρ0 = 1.10 г/см3 — 400 мкм. Вид-
но, что в зоне реакции формируется пик скоро-
сти, но его форма достаточно необычна и лишь
условно соответствует теории ЗНД. Особенно
наглядно это демонстрирует зависимость при
ρ0 = 1.10 г/см3, где в течение первых 20 нс по-
сле ударного скачка скорость возрастает, а не
падает, как это должно быть согласно класси-
ческим представлениям. Еще более любопыт-
ным фактом оказалось размытие ударной вол-
ны при низком давлении. Перед ударным скач-
ком в течение примерно 20 нс скорость плавно
нарастает до ≈100 м/с, что не наблюдается в
прессованных зарядах (см. рис. 1). Вероятно,
этот эффект является прямым следствием ис-
течения продуктов реакции в поры насыпного
ВВ, что соответствует модели взрывного горе-
ния [15].

ИНИЦИИРОВАНИЕ ДЕТОНАЦИИ

Кинетика химических реакций не толь-
ко влияет на структуру зоны реакции в ста-
ционарной детонационной волне, но и практи-
чески полностью определяет процесс иници-
ирования и развития детонации при ударно-
волновом воздействии. В этой связи представ-
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Рис. 5. Схема экспериментов по ударно-
волновому инициированию детонации:
1 — ударник, 2 — медный экран, 3 — образец,
4 — вода, 5 — алюминиевая фольга, 6 — поляри-
зационный датчик

ляет интерес сравнить особенности иницииро-
вания образцов тэна, начальная плотность ко-
торых выше и ниже значения ρ0 = 1.7 г/см3, в
окрестности которого наблюдается изменение
характера течения в зоне реакции, что отра-
жается в изломе на зависимости D(ρ0).

Схема экспериментов приведена на рис. 5.
Инициирующая ударная волна формируется
при соударении алюминиевого ударника тол-
щиной 7 мм, разогнанного продуктами взры-
ва до 1.13 ± 0.02 км/с, с медным экраном тол-
щиной 5.5 мм. В образец входит ударная вол-
на, давление в которой остается постоянным в
течение 1.7 мкс. Интерферометром VISAR ре-
гистрировалась скорость на границе с водой.
Зондирующее излучение отражалось от алю-
миниевой фольги толщиной 200 мкм. Измене-
ние толщины образца позволяет проследить
эволюцию инициирующего импульса в процес-
се его распространения. Для согласования про-
филей скорости, зарегистрированных в различ-
ных экспериментах, на границе между экраном
и образцом помещался поляризационный дат-
чик, фиксирующий момент входа ударной вол-
ны в образец. Результаты, полученные в раз-
личных опытах, но при одинаковых условиях,
воспроизводятся достаточно хорошо, что де-
монстрирует рис. 6, на котором сопоставлены
профили скорости из двух опытов с образцом
толщиной l = 4.84 мм и плотностью 1.76 г/см3.

Были выполнены опыты с образцами на-
чальной плотности 1.66 и 1.76 г/см3, спрессо-

Рис. 6. Профили скорости в различных экспе-
риментах с образцами толщиной l = 4.84 мм

ванными из порошка со средним размером ча-
стиц тэна 500 мкм. Результаты экспериментов
приведены на рис. 7, 8. Профиль скорости при
толщине l = 0 получен при выходе иницииру-
ющего импульса из медного экрана в воду. Из-
за различия начальных плотностей амплитуда
инициирующей ударной волны составляла 3.1
и 3.5 ГПа при ρ0 = 1.66 и 1.76 г/см3 соответ-
ственно.

При ρ0 = 1.66 г/см3 (см. рис. 7) энерго-
выделение за ударным фронтом, обусловленное
химической реакцией, приводит к резкому уве-
личению амплитуды волны. Причем, пока тол-
щина образца l < 1.89 мм, скорость после удар-

Рис. 7. Эволюция инициирующей ударной
волны при плотности образцов 1.66 г/см3 и
различной их толщине
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Рис. 8. Эволюция инициирующей ударной
волны при плотности образцов 1.76 г/см3 и
различной их толщине

ного скачка продолжает возрастать и плавно
выходит на постоянное значение. Начиная с
толщины l = 1.89 мм и выше максимум скоро-
сти реализуется непосредственно за ударным
скачком и далее она спадает с формировани-
ем характерного пика, аналогичного химпику
при стационарной детонации. Причем стацио-
нарный режим устанавливается лишь при l =
3.55 мм, и выход на него осуществляется через
пересжатие, поскольку при l = 2.51 и 2.95 мм
амплитуда ударной волны превышает ее ста-
ционарное значение.

Расстояние, которое требуется для уста-
новления стационарной детонации при ρ0 =
1.76 г/см3, почти в два раза больше, чем при
ρ0 = 1.66 г/см3. Причем сильно затянутым во
времени является начальный участок развития
детонационного режима. Так, например, если
при ρ0 = 1.66 г/см3 амплитуда ударного скач-
ка увеличивается до 1 800 м/с на глубине l =
1.50 мм за время t = 0.35 мкс, то при ρ0 =
1.76 г/см3 те же параметры волны реализуют-
ся при l = 4.84 мм за время t ≈ 1 мкс. Тем не
менее, выход на стационарный режим происхо-
дит даже быстрее. Сам же процесс установле-
ния стационарной детонации также осуществ-
ляется через пересжатие. Вероятно, именно по-
следнее обстоятельство приводит к завышен-
ным значениям расстояния, на котором уста-
навливается детонация, по сравнению со зна-
чениями, определенными другими методиками,
например клин-тестом [9]. При использовании
клин-теста регистрируется изменение во вре-

мени скорости распространения волнового про-
цесса, которая достигает величин, характер-
ных для стационарной детонации, значительно
раньше, чем этот режим устанавливается.

ОБСУЖДЕНИЕ
РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Регистрация распределения параметров в
зоне реакции показывает, что в прессован-
ном тэне всегда наблюдается химпик. Одна-
ко характер изменения его параметров в за-
висимости от начальной плотности образцов
и дисперсности ВВ дает основания предпола-
гать возможность исчезновения химпика при
определенных условиях. Прежде всего, инте-
рес представляет более детальное исследование
влияния дисперсности, поскольку она в значи-
тельной степени определяет концентрацию и
распределение по размерам горячих точек, воз-
никающих при ударном сжатии и влияющих
на начальную скорость реакции.

В проведенных экспериментах частицы
исходного порошка ВВ со средним размером
500 мкм имели правильную кристаллическую
структуру. В результате переосаждения по-
лучены частицы игольчатой формы, толщи-
ной ≈1 мкм и длиной ≈5 мкм. Причем части-
цы образовывали компактные конгломераты со
средним размером несколько десятков микро-
метров. Можно ожидать, что варьирование не
только размера, но и формы частиц будет вли-
ять на кинетику реакции, а следовательно, и
на структуру течения в зоне реакции. Исследо-
вания в этом направлении практически отсут-
ствуют, хотя и вызывают несомненный инте-
рес.

Особый интерес представляет изучение
структуры детонационных волн в зарядах на-
сыпной плотности. В этом случае продукты ре-
акции, истекающие в поры, опережают удар-
ную волну, что приводит, как следует из ре-
зультатов экспериментов на рис. 4, к ушире-
нию ее фронта более чем на 100 мкм. В дан-
ном случае, очевидно, нельзя не учитывать
реакцию ВВ во фронте ударной волны. Для
формального описания возникающего при этом
осредненного течения необходимо учитывать
процессы переноса в реагирующей среде.

Следует также отметить сложность и зна-
чительный произвол в определении характер-
ного времени реакции в прессованных ВВ.
Обычно считается, что при наличии химпи-
ка ширина зоны реакции совпадает с областью
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максимальных градиентов массовой скорости,
примыкающей к ударному фронту. Аналогич-
ным образом оценивалась эта величина и в дан-
ном случае. Максимальный спад скорости на-
блюдался за время 50 нс, совпадающее с цир-
куляцией волн сжатия и разрежения в алюми-
ниевой фольге. Подъем скорости в этот момент
искажает картину течения и не позволяет точ-
нее определить время реакции, поэтому значе-
ние 50 нс следует, вероятно, считать оценкой
снизу. Тем не менее, это значение хорошо со-
гласуется с характерными временами реакции
при детонации конденсированных ВВ, которые
обычно превышают 20÷ 30 нс [18].

В отличие от закономерностей течения в
зоне реакции, скорость детонации определяется
термодинамикой процесса, а не кинетикой ре-
акции, если речь идет о детонации Чепмена —
Жуге. Поэтому наличие излома на зависимо-
стиD(ρ0) свидетельствует об изменении соста-
ва продуктов взрыва. В прессованных ВВ с от-
рицательным кислородным балансом подобный
эффект наблюдается при давлении Чепмена—
Жуге выше 20 ГПа, когда свободный углерод
начинает образовываться в алмазной фазе. Ве-
роятно, по этой же причине формируется излом
на зависимостиD(ρ0) при ρ0 = 1.7 г/см3 в тэне.

При этом заметно изменяется характер
ударно-волнового инициирования выше и ни-
же точки излома: увеличение начальной плот-
ности на 0.1 г/см3 (примерно на 5 %) при-
водит к трехкратному увеличению начального
участка развития детонационного процесса. То
есть наблюдается явление, прямо противопо-
ложное тому, которое следует из регистрации
структуры зоны реакции, где уменьшение ам-
плитуды с увеличением начальной плотности
связывалось с увеличением начальной скоро-
сти реакции тэна. Это противоречие кажуще-
еся и находит объяснение в рамках модели го-
рячих точек. При увеличении начальной плот-
ности уменьшается характерный размер горя-
чих точек, что снижает их эффективность в
инициировании реакции при низком давлении
[18]. При высоком давлении не только все горя-
чие точки являются очагами реакции, но и ча-
стичное разложение ВВ происходит при схло-
пывании пор непосредственно во фронте удар-
ной волны, что и приводит к снижению ампли-
туды химпика.
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