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Рентгенографическим методом исследован процесс распространения детонации в полукольце-
вых зарядах из пластифицированного ТАТБ со стальной оболочкой внутри при инициировании

нормальной детонации по линии на наружной поверхности заряда. В экспериментах определена
форма фронта детонационной волны рентгенографическим методом в разные моменты време-
ни. В опытах зафиксировано влияние на форму детонационного фронта слоя из пластического
взрывчатого вещества на основе гексогена, расположенного на поверхности основного заряда и
имеющего скорость детонации на ≈10 % выше, чем у ТАТБ. Экспериментальное положение и
форма фронта детонационной волны в заряде ТАТБ цилиндрической формы не описываются

законами геометрической оптики (принцип Гюйгенса) из-за особенностей инициирования дето-
нации на начальном участке и наличия стальной оболочки. Проведено численное моделирование
экспериментов по методике ЛЭГАК с использованием макроскопической кинетики детонации.
Получена схожая с экспериментом картина инициирования и распространения детонации в за-
ряде ТАТБ. Проведен расчетно-теоретический анализ особенностей распространения детонаци-
онной волны.
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ВВЕДЕНИЕ

Распространение детонации в малочув-
ствительном взрывчатом веществе (ВВ) на ос-
нове ТАТБ представляет исключительный ин-
терес. Известно, что ударно-волновая чувстви-
тельность ТАТБ сильно зависит от началь-
ной плотности [1]. Поэтому ТАТБ, по сравне-
нию с другими ВВ (октоген, гексоген), облада-
ет рядом ярко выраженных свойств [2]. ТАТБ,
сжатый слабой ударной волной (УВ), десенси-
билизируется, т. е. становится менее чувстви-
тельным — детонационная волна (ДВ) не рас-
пространяется в ударно-сжатую область заря-
да [3]. Если при ударно-волновом нагружении
плотность снижается, например, в волнах раз-
грузки, то имеет место сенсибилизация ТАТБ,
т. е. повышение ударно-волновой чувствитель-
ности [4–6].

Известно, что для многих ВВ скорость

детонации зависит от кривизны фронта вол-
ны. Существование критического и предельно-
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го диаметра для каждого ВВ является прак-
тическим подтверждением существования та-
кой зависимости. Для составов на основе ок-
тогена и ТАТБ значения предельного диамет-
ра сильно отличаются. Следовательно, сильно
отличаются и зависимости скорости детонации

от кривизны фронта. Для составов на основе
октогена эта зависимость слабая, а для соста-
вов на основе ТАТБ — сильная. Это означа-
ет, что при описании распространения фронта
ДВ в зарядах сложной формы на основе окто-
гена и гексогена в первом приближении мож-
но пользоваться законами геометрической оп-
тики: в зоне прямой видимости точки иници-
ирования фронт — это окружность, в обла-
сти «тени» — эвольвента. Для ВВ на основе

ТАТБ законы геометрической оптики не рабо-
тают и описать процесс можно только числен-
но с привлечением кинетики развития взрыв-
ного превращения [7–10]. В большинстве ука-
занных работ эксперименты проводятся в ци-
линдрической геометрии для более надежной

регистрации формы фронта радиографическим

методом.
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Рис. 1. Эскиз экспериментального блока

Цель работы — исследование процесса

инициирования и распространения детонации в

полуцилиндрическом заряде из пластифициро-
ванного ТАТБ и определение влияния наруж-
ного слоя из пластического ВВ на основе гек-
согена с большей, чем у ТАТБ, скоростью де-
тонации на форму фронта ДВ.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПОСТАНОВКА

Опыты проводились на импульсной рент-
геновской установке «Эридан-3» с мягким

спектром излучения с граничной энергией

Eγ ≈ 1 МэВ, длительностью ∆t ≈ 0.05 мкс
и размером фокуса 2 мм [11]. Изображения ре-
гистрировались на пакет из десяти фотохром-
ных экранов, расположенных друг за другом.
Итоговое рентгеновское изображение получа-
лось путем суммирования десяти изображений

по специально разработанному алгоритму [12].
На рис. 1 представлен эскиз эксперименталь-
ной сборки.

Полуцилиндрический заряд из пластифи-
цированного ТАТБ размером ∅ 120 × ∅ 60 мм
подрывался с помощью инициатора, состоя-
щего из листов пластического ВВ на основе

тэна толщиной 2 мм, которые инициировались
по линии линейным генератором ДВ, и слоя
из пластического ВВ на основе гексогена тол-
щиной 8 мм (четыре слоя по 2 мм). Рассто-
яние между пластинами из тэна составляло

10 мм. Детонация в заряде ТАТБ возникала

при столкновении ДВ в слое по линии на на-
ружной поверхности. Внутри заряда с зазо-
ром 0.5 мм устанавливалась стальная оболочка
толщиной 5 мм. Все детали сборки в направ-
лении рентгенографирования имеют толщину

60 мм. Для контроля распространения дето-
нации по наружной поверхности заряда и на-
против инициатора устанавливались контакт-

ные датчики в виде скрутки двух лакирован-
ных проводов диаметром 0.1 мм. Координаты
расположения датчиков определялись по пред-
варительному рентгеновскому снимку с точно-
стью ≈0.2 мм.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Проведено две серии экспериментов. В

первой серии слой из пластического ВВ на ос-
нове гексогена устанавливался непосредствен-
но под инициатором (опыты 1–4), во второй —
на всей наружной поверхности заряда из ТАТБ

(опыты 5–7) (см. рис. 1).
В опыте 1 исследовался процесс развития

детонации от инициатора на заряде ТАТБ в ви-
де параллелепипеда, в опытах 2–4 — процесс

распространения детонации в полуцилиндри-
ческом заряде со стальной оболочкой внутри.
В опытах 5–7 исследовалось влияние слоя пла-
стического ВВ на основе гексогена на форму

фронта при распространении детонации в по-
луцилиндрическом заряде.

На рис. 2 приведены предварительный

снимок и снимок взрывного процесса в опы-
те 1. Заряд ТАТБ представлял собой парал-
лелепипед высотой 20 мм, шириной 30 мм и

толщиной на просвет 60 мм. На поверхно-
сти заряда устанавливались контактные дат-
чики К1–К4, представляющие собой отрезки
скрученной проволоки, которые располагались
вдоль направления рентгенографирования и

видны на снимках в виде точек. Время работы
инициатора определялось по данным датчика

К1, который устанавливался в месте столкно-
вения ДВ в слое, и составило 24.61 мкс. Момен-
ты срабатывания остальных датчиков: К2 —
27.38 мкс, К3 — 24.36 мкс, К4 — 27.51 мкс. Из
полученных рентгеновских снимков видно, что
детонация в ТАТБ возникает в месте столк-
новения детонационных волн в слое. Непосред-
ственно под листами из пластического ВВ на

основе тэна в инициаторе детонация в ТАТБ

не возникает.
На рис. 3 приведен рентгеновский снимок

взрывного процесса в опыте 7. Инициатор уста-
навливался посередине заряда ТАТБ. В одной
половине слой пластического ВВ на основе гек-
согена присутствовал, в другой нет. Снимок
наглядно иллюстрирует влияние слоя с боль-
шей скоростью детонации, чем в ТАТБ, на рас-
пространение детонации в цилиндрическом за-
ряде.
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Рис. 2. Рентгеновские снимки опыта 1:

а — предварительный снимок, б — снимок взрывного процесса, t = 2.0 мкс; 1 — листы пластического

ВВ на основе тэна, 2 — слой пластического ВВ на основе гексогена, 3 — образец ТАТБ, 4 — фронт

ДВ, 5 — зона непрореагировавшего ТАТБ; К1–К4 — контактные датчики

Рис. 3. Снимки взрывного процесса в опыте 7,
t = 30.86 мкс:

1 — фронт ДВ в ТАТБ, 2 — фронт ДВ в слое,
3 — фронт отраженной УВ в продуктах взрыва

ТАТБ, 4 — зона непрореагировавшего ТАТБ, 5 —
фронт отраженной УВ в продуктах взрыва слоя,
6 — линия инициирования детонации в ТАТБ

На рис. 4 приведены рентгеновские снимки
взрывного процесса в опытах 4 и 6. На сним-
ках хорошо видна структура течения в продук-
тах взрыва за фронтом ДВ: отраженная УВ от
стальной оболочки; голова волны разрежения

от выхода УВ на внутреннюю границу обо-
лочки. Эти данные могут быть использованы
для калибровки уравнения состояния продук-
тов взрыва ТАТБ. На рентгеновских снимках
зафиксировано влияние слоя пластического ВВ

на основе гексогена, расположенного на поверх-
ности заряда ТАТБ, на распространение дето-
нации. Так как скорость фронта ДВ в слое пла-
стического ВВ выше, чем в ТАТБ, то на на-
чальном участке распространения процесс «ве-

дется» фронтом детонации слоя. Это приводит
к тому, что фронт ДВ в ТАТБ имеет форму, от-
личную от случая, если бы слоя не было. В ме-
сте, где фронт детонации в заряде ТАТБ до-
гоняет фронт детонации в слое (из-за разницы
длин путей), это влияние прекращается, дето-
нация в слое инициируется из заряда ТАТБ.
Видно, что детонация в слое в скользящем ре-
жиме не инициирует ТАТБ, т. е. в заряде су-
ществует область ударно-сжатого непрореаги-
ровавшего ТАТБ, детонация в которую не рас-
пространяется и которая уменьшается до нуля

по мере распространения процесса.

3. ОБСУЖДЕНИЕ И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

На рис. 5 приведены положения фронта ДВ
в разные моменты времени. Для удобства ана-
лиза и построения графиков точка иницииро-
вания расположена, в отличие от приведенных
рентгеновских снимков, сверху и имеет коорди-
наты X = 0, Y = 60 мм. Цифры рядом с распо-
ложением контактных датчиков — это момен-
ты срабатывания контактных датчиков, линии
на графиках — экспериментальная форма ДВ

с указанием момента рентгенографирования.
Погрешность определения фронта ДВ по рент-
геновскому снимку составляет±0.4 мм (2σ). На
представленном графике наглядно видно влия-
ние слоя пластического ВВ на основе гексоге-
на на форму фронта ДВ в ТАТБ. Это влия-
ние проявляется сильнее на начальном участке
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Рис. 4. Влияние слоя:

1 — фронт отраженной УВ, 2 — голова волны разрежения

Рис. 5. Форма фронта ДВ:

t — момент срабатывания датчика, мкс, tγ — момент рентгенографирования, мкс

процесса и прекращается в месте, где фронт
ДВ в ТАТБ догоняет фронт ДВ в слое. Штри-
хом (вдоль прямой AB) выделена граница об-
ласти прямой видимости точки инициирова-
ния.

На рис. 5 приведены рассчитанные по

Гюйгенсу положения фронтов ДВ при скоро-

сти ДВ 7.4 км/с в характерные моменты вре-
мени: в моменты рентгенографирования и в мо-
мент выхода ДВ на противоположную иници-
ированию поверхность заряда. В зоне прямой

видимости точки инициирования фронт — это

окружность, в зоне «тени» — эвольвента.
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Видно, что под инициатором имеется хо-
рошее согласие между расчетом по Гюйген-
су и экспериментом. С внешней стороны заря-
да детонация в эксперименте приходит значи-
тельно раньше, чем в расчете (фронт должен
находиться за первым контактным датчиком

в опыте 7). На начальном этапе инициирова-
ния детонации при столкновении детонацион-
ных волн в инициаторе фронт ДВ в ТАТБ дви-
жется внутри области ударно-сжатого матери-
ала, границы которой перемещаются со скоро-
стью фронта УВ ≈5 км/с. При этом в точке ка-
сания фронтом ДВ области ударно-сжатого ма-
териала детонация будет распространяться с

большей скоростью, чем вдоль плоскости сим-
метрии. Это приводит к более пологому фрон-
ту ДВ на начальном этапе, чем в предполо-
жении геометрической оптики. В дальнейшем

детонация огибает зону ударно-сжатого веще-
ства, при этом отличие формы фронта ДВ от
цилиндрической формы становится еще боль-
ше.

Из рис. 5 видно, что экспериментальное
положение фронта ДВ отличается от расчета

по Гюйгенсу не только вблизи наружной по-
верхности заряда, но и в области взаимодей-
ствия ДВ со стальной оболочкой. В промежутке
времени 26.6 ÷ 30.86 мкс происходит увеличе-
ние скорости детонации, которое, по-видимому,
связано с пересжатым режимом распростране-
ния детонации в этой области. При этом видно,
что за точкой касания прямой, проходящей из
точки инициирования к поверхности оболочки,
скорость фронта практически не меняется —
расчетное положение фронта находится на оди-
наковом расстоянии от экспериментального.

В области «тени» точки инициирования

фронт ДВ движется с замедлением. Если рас-
считать расстояние, которое прошла детона-
ция между двумя моментами рентгенографиро-
вания (≈34 мкс в опыте 6 и ≈38 мкс в опыте 5),
в зоне «тени» A1–B1 и в зоне прямой види-
мости (по касательной) A–B, то получим раз-
ные значения — 25.9 и 29.9 мм соответствен-
но. При этом средняя скорость детонации на

этом участке составит 6.5 и 7.5 км/с. Рассчи-
танное по Гюйгенсу положение фронта ДВ в

зоне прямой видимости отстает от эксперимен-
та, а в зоне «тени» опережает эксперимент в
точке касания оболочки. Это свидетельствует
об уменьшении скорости детонации при обте-
кании фронтом ДВ оболочки в области «тени»

точки инициирования.

Рис. 6. Начальная геометрия расчетов

Рис. 7. Расчетное поле плотности

4. РЕЗУЛЬТАТЫ
ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Расчеты проводились по методике ЛЭГАК

[13, 14] на квадратной эйлеровой сетке с шагом
h = 0.01 см в плоской двумерной постановке.
Схемы начальной геометрии в расчетах приве-
дены на рис. 6. На внешних границах области
задавалось граничное условие — свободная по-
верхность.
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Рис. 8. Сравнение результатов расчета и эксперимента

Рис. 9. Сравнение расчетных и экспериментальных данных

Инициирование накладного инициатора

осуществлялось в центральной точке (линии,
см. рис. 6), а процесс распространения детона-
ции в нем моделировался как идеальный. Про-
цесс возникновения и распространения детона-
ции в слое гексогена и в исследуемом образце

ТАТБ моделировался с использованием макро-
скопической кинетики [15, 16] с параметрами,
верифицированными по совокупности экспери-
ментальной информации, полученной ранее.

На рис. 7 приведено расчетное поле плот-
ности при наличии слоя гексогена и без него

в один из характерных моментов времени. В
расчетах привязка по времени проводилась по

данным опыта 1. На рис. 8 и 9 показано сравне-
ние расчета и эксперимента. Видно, что расчет

в случае без слоя гексогена хорошо согласует-
ся с экспериментом. При наличии слоя гексо-
гена на поверхности заряда ТАТБ расчетное

положение фронта хуже согласуется с опытом.
Варьированием параметров кинетики для гек-
согена за счет увеличения его ударно-волновой
чувствительности удалось добиться удовлетво-
рительного согласия. При этом параметры ки-
нетики разложения ТАТБ оставались неизмен-
ными.

Пока с помощью численного моделирова-
ния не удалось описать структуру течения ве-
щества за фронтом ДВ. В эксперименте зафик-
сировано (см. рис. 3, 4), что непосредствен-
но под слоем гексогена детонация в ТАТБ не

возникает, в заряде ТАТБ существует область
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Рис. 10. Расчетное поле плотности при увеличении начальной плотности ТАТБ

ударно-сжатого непрореагировавшего ТАТБ.
В продуктах взрыва при детонации слоя гек-
согена виден фронт отраженной УВ. В рас-
чете этих особенностей не получено. Трудно-
сти численного моделирования опытов со сло-
ем гексогена связаны со сложным характе-
ром начальной стадии инициирования дето-
нации — детонационной волне необходимо в

ограниченной зоне совершить поворот на ≈90◦,
сменив радиальное направление распростране-
ния на тангенциальное. При этом происходит
задержка инициирования нормальной детона-
ции и остается зона невыгоревшего гексогена.
Величина задержки и размер зоны неизвест-
ны, поскольку начальный этап распростране-
ния детонации не был зафиксирован на рент-
генографических снимках. Это вносит допол-
нительную погрешность к временной привяз-
ке результатов расчетов к экспериментальным

данным. Кроме того, набор констант для мак-
роскопической кинетики не откалиброван для

конкретного состава на основе гексогена, ис-
пользовавшегося в описываемых опытах.

В макроскопическую кинетику введена за-
висимость чувствительности состава от на-
чальной плотности. В предположении, что есть
некоторая погрешность в измерении начальной

плотности образца ВВ, в расчетах проведено
ее варьирование (рис. 10). Получено, что при
увеличении начальной плотности всего на 3 %
в заряде формируется область ударно-сжатого
непрореагировавшего ТАТБ, детонация в кото-
рую не распространяется, что полностью вос-
производит картину формирования детонации

в эксперименте. Это привело авторов к новому
направлению исследований — изучение влия-
ния начальной плотности и способа прессова-
ния ВВ в зарядах сложной формы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены экспериментальные исследова-
ния формы фронта ДВ рентгенографическим

методом в процессе распространения детона-
ции в полуцилиндрическом заряде из пласти-
фицированного ТАТБ ∅ 120×∅ 60 мм со сталь-
ной оболочкой толщиной 5 мм при инициирова-
нии нормальной детонации по линии на поверх-
ности.

В опытах зафиксировано влияние слоя из

пластического ВВ на основе гексогена, распо-
ложенного на поверхности заряда ТАТБ, на
процесс распространения детонации.

Экспериментальное положение и форма

фронта ДВ в заряде из ТАТБ цилиндрической

формы не описываются законами геометриче-
ской оптики (принцип Гюйгенса) из-за особен-
ностей инициирования детонации на началь-
ном участке и при взаимодействии со стальной

оболочкой.
Показано, что при взаимодействии фронта

ДВ со стальной оболочкой в зоне прямой ви-
димости точки инициирования скорость дето-
нации увеличивается из-за пересжатого режи-
ма. При обтекании детонацией стальной обо-
лочки в области «тени» точки инициирования

скорость фронта уменьшается.
Проведено численное моделирование экс-

периментов по методике ЛЭГАК с исполь-
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зованием макроскопической кинетики детона-
ции. Получена схожая с экспериментом карти-
на инициирования и распространения детона-
ции в заряде ТАТБ. В расчете без слоя гек-
согена наблюдается хорошее согласие с экспе-
риментальными данными. В расчете при на-
личии слоя гексогена на поверхности заряда

ТАТБ удалось добиться удовлетворительного

согласия как при варьировании параметров ки-
нетики детонации гексогена, так и при увели-
чении начальной плотности ТАТБ. Это ста-
вит вопрос о проведении дополнительных экс-
периментов по исследованию особенностей раз-
вития детонации в гексогене, что, возможно,
позволит описать особенности течения веще-
ства за фронтом ДВ на границе заряда ТАТБ и

слоя гексогена. Предложено новое направление
исследований — изучение влияния начальной

плотности и способа прессования ВВ в зарядах

сложной формы.
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