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ры начальной плотности образца. Экспериментальные результаты воспроизводились в конечно-
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ВВЕДЕНИЕ

Обязательным этапом разработки взрыво-
опасных изделий является оценка предельных
нагрузок, приводящих к появлению факторов
опасности. 90 % аварий с боеприпасами, содер-
жащими октоген, заканчиваются взрывом де-
талей из взрывчатого вещества (ВВ) в низко-
скоростном режиме (переходном, квазистацио-
нарном или затухающем). С практической точ-
ки зрения важно прогнозировать энергетику
взрыва при аварийном воздействии и опреде-
лять, есть ли переход в детонацию в какой-либо
части ВВ. Это касается и задач обезврежива-
ния взрывных устройств.

Исследования реакции пластифицирован-
ных составов на основе октогена на ударное
воздействие ведутся во многих странах (США
[1–3], Франция [4], Китай [5], Россия [6]). Их
актуальность продиктована, с одной стороны,
распространенностью данных составов, с дру-
гой — сложностью и многогранностью процес-
сов, развивающихся в материале при слабом
инициирующем воздействии.

Предпринимаются попытки создания мо-
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делей поведения материала, в которых учиты-
вались бы химическая кинетика разложения,
образование трещин, полос сдвиговой дефор-
мации, отслоение зерен, формирование горя-
чих точек, конвективное горение, распростра-
нение горячих продуктов взрыва по образую-
щимся зазорам [3, 7]. Однако эти модели часто
носят упрощенный феноменологический харак-
тер. Для расширения диапазона применимости
модель необходимо каждый раз калибровать,
добавлять в нее новые компоненты. А для это-
го, в свою очередь, необходимо проведение спе-
циальных экспериментов.

В настоящее время авторами проводят-
ся расчетные работы по калибровке одной
из моделей низкоскоростного взрыва ВВ на
основе октогена. Модель является развитием
дефлаграционно-детонационной модели Тарве-
ра [8]. Предварительные результаты свиде-
тельствуют о перспективности модели, позво-
ляющей удовлетворительно описывать, напри-
мер, различные эксперименты с цилиндриче-
скими образцами ВВ в корпусах и без них при
воздействии инициирующего давления в диа-
пазоне 1÷ 100 кбар [9]. Для более точных ре-
зультатов требуется калибровка.

Давно замечено, что, если повторить экс-
перимент с низкоскоростным взрывом в одной
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и той же постановке, результат может оказать-
ся отличающимся от предыдущего. Сама по
себе физика процесса определяет его неустой-
чивость при малом изменении начальных па-
раметров. То есть два образца, изготовленные
по одной технологии и работающие стабиль-
но в штатном режиме, могут отличаться сво-
ей реакцией на низкоинтенсивное воздействие.
Отличие может быть обусловлено факторами,
которые невозможно отследить: случайностью
распределения пор, размеров кристаллов, дру-
гих неоднородностей в структуре ВВ. Однако
заметно также и влияние факторов на макро-
уровне. К таковым относятся начальные тем-
пература и плотность ВВ.

Дело в том, что ключевыми параметрами,
влияющими на зарождение и развитие взрыв-
ного превращения, являются размеры и плот-
ность пор, которые при прохождении ударной
волны (УВ) инициируются в горячие точки
[2]. Критическая температура зажигания горя-
чих точек растет при уменьшении их разме-
ров [10]. Поэтому для инициирования малень-
ких пор требуется более интенсивная УВ. И
именно этим определяется зависимость плот-
ности горячих точек от интенсивности УВ.

Плотность прессованного состава опреде-
ляется суммарным объемом пор в нем. При
этом сама технология изготовления ВВ допус-
кает некоторое отклонение плотности, в том
числе разноплотность по объему одной детали.

В рамках работ по созданию и вери-
фикации расчетных моделей кинетики низко-
скоростного взрыва возникает необходимость
определить степень влияния начальной плотно-
сти ВВ на кинетику и выразить его в виде зави-
симостей параметров используемой расчетной
модели от начальной плотности образца.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ

На ранних этапах для регистрации от-
клика ВВ на низкоскоростное нагружение при-
менялись в основном методы с использовани-
ем электроконтактных датчиков (ЭД) и реги-
стрировались уже последствия взрыва — раз-
лет корпуса или движение метаемой пластины.
Для изучения же самой реакции ВВ целесооб-
разно каким-либо образом наблюдать картину
в самом его объеме. В частности, желатель-
но зафиксировать, как, где и когда происходит
переход в детонацию. Для экспериментов дан-
ной серии выбрана модель плоской геометрии,

Рис. 1. Схема экспериментальной модели для
регистрации возбуждения детонации:
1 — инициирование скользящей детонации, 2 —
активный заряд ВВ, 3 — ослабитель УВ (оргстек-
ло), 4 — образец ВВ (пластифицированный окто-
ген), 5 — боковой подпор (оргстекло), 6 — мета-
емая пластина, 7 — электроконтактные датчики,
8 — пластина с датчиками

предусматривающая рентгенографическую ре-
гистрацию ударно-волновой картины в объеме
ВВ (рис. 1).

Исследуемый образец ВВ (пластифициро-
ванный октоген) имел сечение 50 × 50 мм
и длину 250 мм, а ослабитель УВ (оргстек-
ло) обеспечивал начальное нагружение образца
амплитудой ≈20 кбар. Плотность образца ВВ
варьировалась во всем диапазоне, допустимом
технологией изготовления.

РЕНТГЕНОГРАФИЧЕСКАЯ МЕТОДИКА

В качестве источника рентгеновского из-
лучения использовались установки ИГУР-3.5
[11] и ЛИУ-2 [12]. Установки располагались
внутри защитного сооружения.

Схема постановки эксперимента представ-
лена на рис. 2. В качестве регистратора ис-
пользовался пакет из нескольких фотолюми-
несцентных экранов с запоминанием [13], поме-
щаемых во взрывозащитную кассету.

Особенность преддетонационных режимов
взрывного превращения заключается в боль-
шом разбросе времени индукции. Даже при од-
ной и той же плотности образца переход в де-
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Рис. 2. Схема постановки эксперимента:
1 — источник излучения, 2 — броня защитного
сооружения, 3 — защита амбразуры, 4 — экспе-
риментальная модель, 5 — защита кассеты, 6 —
фотолюминесцентный экран с запоминанием, 7 —
взрывозащитная кассета

тонацию в идентичных условиях может проис-
ходить с разбросом до 10 мкс. При изменении
плотности это значение становится еще боль-
ше. Таким образом, если проводить рентгенов-
скую регистрацию в заранее заданный момент
времени, то окажется, что в каком-то опыте де-
тонация еще не возникла, а в каком-то — обра-
зец уже весь продетонировал и рентгенограм-
ма будет неинформативной. Необходимо обес-
печить запуск рентгеновской установки при
возникновении детонации. По этой причине на
ЛИУ-2 был предложен и реализован ждущий
режим работы с запуском от внешнего сигна-
ла [14]. Внешний сигнал поступает от запус-
кающих датчиков. Все запускающие датчики
равномерно распределены вдоль всей сборки
на нижней пластине и соединены параллель-
но. Это повышает надежность и своевременное
их замыкание метаемой пластиной (см. рис. 1)
при возникновении детонации на любой глу-
бине ВВ.

Упрощенная блок-схема ждущего режима
с запуском от внешнего сигнала представлена
на рис. 3. Схема работает следующим обра-
зом. Сигнал с системы управления и контро-
ля ЛИУ-2 поступает на генератор подрыва и
инициирует подрыв активного заряда. Спустя
некоторое время (≈40÷ 50 мкс) в исследуемом
образце возникает детонация. Выходя на ниж-
нюю поверхность образца, она разгоняет метае-

Рис. 3. Блок-схема ждущего режима с внешним запуском

мую пластину, которая замыкает запускающий
датчик. Сигнал, сформированный при замыка-
нии датчика, поступает в систему генерирова-
ния γ-излучения ЛИУ-2 [15].

Таким образом, время запуска системы ге-
нерирования γ-излучения связано с задержкой
возникновения детонационной волны в иссле-
дуемом объекте. Это позволяет регистриро-
вать ударно-волновую картину через несколь-
ко микросекунд после возникновения детона-
ции.

ЭЛЕКТРОКОНТАКТНАЯ МЕТОДИКА

Для получения дополнительных данных и
проверки достоверности результатов примене-
на электроконтактная методика с использова-
нием игольчатых и ионизационных ЭД. Иголь-
чатые ЭД расположены там же, где и запус-
кающие датчики, — на пластине для ЭД (см.
рис. 1) с зазором 5 и 10 мм от метаемой пла-
стины. Ионизационные ЭД расположены в от-
верстиях метаемой пластины в один ряд вдоль
длинной стороны модели и прижаты срезом к
нижней поверхности ВВ.

Игольчатые и ионизационные ЭД обеспе-
чивают многоканальную регистрацию отсче-
тов времени между сигналом, запускающим си-
стему подрыва, и моментами замыкания этих
датчиков. Ионизационные датчики фиксируют
выход детонационного фронта на нижнюю по-
верхность образца, а игольчатые (на двух ба-
зах) — динамику движения метаемой пласти-
ны. Регистрация временных задержек с датчи-
ков осуществляется на специализированном ап-
паратурном комплексе преобразования инфор-
мации.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В данной статье описаны три харак-
терных эксперимента. На рис. 4,а представ-
лена рентгенограмма статического состояния
модели.
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Рис. 4. Рентгенограммы проведенных экспериментов:
а — статический снимок; б — опыт 1, t = 55 мкс, раннее зарождение детонации, поздняя регистрация;
в — опыт 2, t = 46 мкс, раннее зарождение детонации; г — опыт 3, t = 50 мкс, зарождение детонации
при отражении УВ от нижней пластины

Опыт 1 (рис. 4,б) проводился до при-
менения ждущего режима с запуском генера-
ции γ-излучения от внешнего сигнала (датчи-
ка), поэтому зарегистрирована картина позд-
ней фазы процесса на 55-й микросекунде, когда
образец полностью продетонировал. На рент-
генограмме видны прогиб метаемой пластины
и оргстекла и наличие разгруженной области
продуктов взрыва (ПВ).

Остальные опыты проводились с запуском
системы генерирования γ-излучения от внеш-
него сигнала с датчика при возникновении де-
тонации. В опыте 2 (рис. 4,в) переход в детона-
цию произошел на фронте входящей УВ внутри
объема образца. На снимке видно, как сфериче-
ский фронт уходит вперед от входящей УВ. В
опыте 3 (рис. 4,г) переход в детонацию произо-
шел примерно в области отражения входящей
УВ от тыльной стороны пластины. Также на-
блюдалось распространение фронтов как впе-
ред, так и в обратную сторону.

На рис. 5,а приведены данные от игольча-
тых и ионизационных датчиков в опыте 2. От-
счет времени ведется от момента подачи сигна-
ла на подрыв до замыкания датчиков. Коорди-
ната x отсчитывается от левого края образца.

На рис. 5,б приведен график скорости раз-
личных участков метаемой пластины, опреде-

ленной по пролету между двумя базами 5 и
10 мм.

Режим, в котором модель отреагировала
на удар, видно по скорости метаемой пласти-
ны. В этом примере (см. рис. 5) переход в
детонацию произошел до того, как входящая
УВ достигла пластины, скорость которой бо-
лее 1 км/с. Данные по скорости хорошо согла-
суются с результатами рентгенографирования.
Высокая скорость соответствует раннему пере-
ходу в детонацию, наблюдаемому на рентгено-
грамме.

Данные от ионизационных ЭД, контакти-
ровавших непосредственно с ВВ, согласуются с
данными игольчатых ЭД. Анализ показал, что
даже в самом простом случае, когда переход
в детонацию происходит на фронте входящей
УВ, он реализуется не в одной точке. Детона-
ционная волна (ДВ) начинает распространять-
ся вперед сразу от некоторого участка УВ. Од-
нако уходящий вперед фронт ДВ изначально
имеет форму пузыря, т. е. бо́льшую кривизну
(выпуклость), чем первичная УВ. А так как
распространение происходит в соответствии с
принципом Гюйгенса — Френеля, то округлая
начальная форма становится всё ближе к пра-
вильной сферической. Центр этой сферы можно
считать мнимым центром зарождения детона-
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Рис. 5. Данные от ЭД (а) и скорость метаемой пластины (б)

Рис. 6. Схема зарождения детонации:
а — распространение УВ до зарождения детонации, t < t0; б — зарождение детонации, мнимый фронт
ДВ «догнал» фронт УВ, t0; в — распространение детонации, фронт ДВ опережает фронт УВ, t1 > t0

ции. Он находится в глубине за фронтом вхо-
дящей УВ, а иногда и вообще вне ВВ и реаль-
ного физического смысла не имеет. Время, ко-
гда фронт ДВ должен был бы выйти из этого
центра, можно считать мнимым моментом за-
рождения детонации. Реальным же моментом
ее зарождения t0 следует считать момент, ко-
гда мнимый фронт ДВ опережает фронт УВ
и становится действительным. Схема такого
формирования приведена на рис. 6.

Пользуясь данным подходом, можно заре-
гистрировать в эксперименте фронт ДВ, опре-
делить его мнимый центр и момент зарожде-
ния (скорость детонации считаем известной)
и, зная временную зависимость движения пер-
вичной УВ, определить момент касания двух
фронтов. В таком случае координаты и вре-
мя отрыва фронта ДВ от фронта УВ, а так-
же начальный радиус фронта R0 и будут ис-
комыми параметрами зарождения детонации в

Рис. 7. Схема замыкания ионизационных дат-
чиков фронтом детонации

образце. В предположении сферического фрон-
та также удобно использовать показания иони-
зационных датчиков, которые расположены в
один ряд вдоль оси x (рис. 7).

Если детонация исходит из мнимого цен-
тра с координатами xc, yc в момент tc, то до
i-го ионизационного датчика с координатами
xi, yi = 0 фронт дойдет за время ti:
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Рис. 8. Аппроксимация (линия) показаний
электроконтактных датчиков (точки) в опыте 2

ti = tc +
R

D
= tc +

√
(xi − xc)2 + y2c

D
, (1)

где R — радиус детонационного фронта,
D — скорость распространения детонационно-
го фронта.

Так как для каждого датчика известны его
координата x и время замыкания t, этот на-
бор значений можно аппроксимировать зависи-
мостью (1) и таким образом найти параметры
xc, yc и tc. Пример аппроксимации приведен на
рис. 8. Определенные таким способом парамет-
ры зарождения детонации согласуются с дан-
ными рентгенографической методики.

Пример наложения на рентгенограмму
фронта детонации, найденного аппрокси-
мацией, приведен на рис. 9. Рассчитанное
положение фронта совпадает с реальным.

Рис. 9. Сопоставление положения фронта де-
тонации, полученного двумя методиками в
опыте 2 в момент времени t = 46 мкс

МОДЕЛИРОВАНИЕ

Численное моделирование проводилось на
трехмерном газодинамическом расчетном ком-
плексе в эйлеровой постановке. Использовалось

уравнение состояния на основе дефлаграцион-
ной кинетики Тарвера [8]:

∂F

∂t
= I(1− F )b(μ− a)x +

+G1(1 − F )cF dpy +G2(1 − F )eF gpz,

где F — доля прореагировавшего ВВ, μ— сжа-
тие, p — давление, I, b, G1, G2, a, c, d, e, g, x,
y, z — константы модели.

В модели скорость химической реакции
определяется тремя членами, соответствующи-
ми трем стадиям:
– образование горячих точек, в ходе которого
малое количество ВВ реагирует после сжатия
ударной волной;
– медленный рост темпа реакции по мере роста
очага;
– быстрое завершение реакции при высоком
давлении и температуре.

Более ранний переход в детонацию свиде-
тельствует о более высокой скорости первой
стадии реакции, которая описывается первой и
второй частями уравнения. В первом прибли-
жении допустимо выразить зависимость ско-
рости перехода в детонацию от начальной
плотности образца через константу G1, кото-
рая является общим линейным коэффициен-
том при члене, отвечающем за первую стадию.
В некоторой степени эта величина характери-
зует количество горячих точек, возникающих
при прохождении УВ. Соответственно, в ме-
нее плотном ВВ, как отмечалось выше, горячих
точек возникает больше. Поэтому для каждо-
го эксперимента подобрано такое значение кон-
станты G1, при котором достигается наилуч-
шее совпадение результатов расчета и экспери-
мента. Примеры качественного сравнения при-
ведены на рис. 10.

Рис. 10 демонстрирует хорошее качествен-
ное совпадение экспериментальных и расчет-
ных картин, причем как на ранней стадии,
когда фронт детонации только сформировался
(опыт 3), так и на поздней, когда продетони-
ровал весь образец (опыт 1). На этих картинах
на поздней стадии уже практически не видно
детонационного фронта, но видно совпадение
положения УВ в оргстекле от детонации об-
разца и совпадение формы тыльной пластины.
При этом поведение ВВ в глубине за фронтом
входящей УВ в расчете заметно отличается
от результатов опытов. В опытах наблюдает-
ся низкоскоростное горение нагруженного ВВ.
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Рис. 10. Сопоставление результатов расчетов с рентгенограммами:
а — опыт 1, t = 55 мкс, раннее зарождение детонации, поздняя регистрация; б — опыт 2, t = 46 мкс,
раннее зарождение детонации, фронт взрывного превращения распространяется в обратную сторону —
по сжатому ВВ; в— опыт 3, t = 50 мкс, зарождение детонации при отражении УВ от нижней пластины

Это хорошо заметно по прогибу вверх левой
части пластины из оргстекла. В расчете тако-
го не происходит. Дело в том, что ключевым
механизмом инициирования реакции в ВВ при
слабоинтенсивном нагружении является рабо-
та механической деформации ВВ, интенсив-
ность которой можно выразить через скорость
сдвиговой деформации. Чтобы в расчетах оце-
нить реализацию сравнительно простого энер-
гетического критерия, связанного с трением,
необходима феноменологическая модель низко-
скоростного растрескивания ВВ и трения на
свободных поверхностях микротрещин. Одна-
ко программные коды работают с гомогенным
веществом в ячейках. Модель, примененная в
расчетах в данной работе, использует зависи-
мость скорости реакции от давления и степени
выгорания и никак не учитывает скорость де-
формации и накопление разрушения.

С этим же связано и то, что фронт взрыв-
ного превращения, распространяющийся в об-
ратном направлении, в опыте менее выпук-
лый. Очевидно, по частично выгоревшему и
менее плотному веществу он распространяется
с меньшей скоростью. То есть степень выгора-
ния в глубине за фронтом начального нагруже-
ния в реальности выше, чем дает расчет.

На рис. 11 приведены полученные значе-
ния параметра первой фазы реакции G1 в за-
висимости от отклонения начальной плотности
(Δρ) образца от среднего значения, допускае-
мого технологией изготовления. Видно, что за-
висимость G1(Δρ) близка к линейной.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В опытах с нагружением образцов пла-
стифицированного октогена ударной волной за-
регистрировано возникновение детонации на
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Рис. 11. Зависимость параметра первой фазы
реакции от начальной плотности образца

фронте входящей ударной волны. Детонация
не зарождается в одной точке, а сразу имеет
форму дуги с некоторым начальным радиусом.
При варьировании начальной плотности образ-
ца в диапазоне, допускаемом технологией изго-
товления, разброс по времени перехода в дето-
нацию в рассматриваемой экспериментальной
модели составляет ≈10 мкс. Разброс по глу-
бине перехода около 30 мм. При этом чем ниже
плотность образца, тем раньше происходит пе-
реход.

Применение рентгенографической методи-
ки с использованием системы запуска по сигна-
лу от датчика в экспериментальной сборке поз-
волило регистрировать ударно-волновую кар-
тину в образце всего через несколько микросе-
кунд после формирования фронта детонации.
Такое изображение лучше всего подходит для
сопоставления с результатами расчета мето-
дом конечных элементов. Дополнительная ин-
формация получена с применением электрокон-
тактных датчиков.

В результате численных экспериментов
удалось выразить влияние начальной плотно-
сти через параметрG1 в модели Тарвера. Необ-
ходимо подтверждение полученных результа-
тов на моделях другой геометрии.
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