
ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ, 2013, том 77, № 2, с. 254–256

254

12 ВВЕДЕНИЕ

Интерес к исследованию ударно�волновых
процессов во взрывчатых веществах (ВВ) обу�
словлен, в первую очередь, задачей определения
критических условий инициирования детонации.
С другой стороны, получаемые в таких исследова�
ниях данные могут быть использованы для по�
строения ударных адиабат ВВ. В данной работе
представлены результаты экспериментального
исследования распространения ударных волн в
образцах триаминотринитробензола (ТАТБ) при
двух начальных плотностях ρ0 = 1.8 и 1.9 г ⋅ см–3,
выполненного с помощью ранее разработанного
и апробированного метода, основанного на ис�
пользовании мягкой рентгеновской компоненты
синхротронного излучения (СИ) [1, 2]. По срав�
нению с аналогичными традиционными невоз�
мущающими методами, в которых излучение ге�
нерируется с помощью рентгеновских трубок,
СИ обладает рядом преимуществ: высокую ин�
тенсивность потока фотонов ≈106 фотон ⋅ мм–2 за
одну экспозицию, малую угловую расходимость,
высокую стабильность и периодичность вспышек
излучения (время экспозиции ≈1 нс, период по�
вторения – до 125 нс). На созданном стенде фор�
мируется зондирующий пучок СИ шириной
20 мм и толщиной 0.1 мм. Детальное описание
методики восстановления физических парамет�
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ров по получаемым экспериментальным данным
приведено в [1–3]. Пространственное и времен�
ное разрешение метода позволяет регистрировать
последовательные стадии развития процесса,
включающие распространение ударной волны,
возбуждение или отсутствие детонации. 

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Эксперименты проводились с цилиндриче�
скими зарядами из прессованного ТАТБ диамет�
ром 20 мм и длиной 15 мм с плотностью ρ0 = 1.8 и
1.9 г ⋅ см–3. Укажем, что таким образом ограничи�
валось расстояние, на котором могла возникнуть
детонация. Ударная волна в образцах возбужда�
лась ударом алюминиевых и медных пластин тол�
щиной 2 мм, метаемых с помощью взрывного
устройства [1] со скоростями 200–2000 м ⋅ с–1.
Тыльный торец заряда граничил с массивной
стальной плитой, обеспечивающей отражение
ударной волны. Сборка ориентировалась относи�
тельно луча СИ так, чтобы он проходил через ось
заряда [3]. Это позволяет получить информацию
о распределении плотности в наблюдаемом объ�
екте. Так как в область наблюдения попадает и
ударник, в экспериментах контролируется его
форма, положение (отсутствие вращения) и опре�
деляется скорость удара. Полученные данные по�
казывают, что происходит плоское соударение.
Отслеживание динамики изменения плотности с
частотой 0.5 мкс дает возможность проследить
эволюцию профиля прямой и отраженной волн в
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заряде, скорость ее распространения, установить
время и место возникновения детонации. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исходным результатом измерений является
распределение массы на луче, пересчитываемое
по методике [3] в распределение плотности. На
рис. 1 показаны экспериментальные данные для
случая нагружения, при котором произошел пе�
реход прямой ударной волны в детонационную.
Колебания сигнала в нулевой (до начала нагруже�
ния) момент времени вызваны как естественным
разбросом показаний детектора (“шум”), так и
возможной неоднородностью плотности по дли�
не заряда. На кривых, соответствующих 1 и 2 мкс
от начала процесса, четко выделяются скачки, со�
ответствующие распространению волны. Ее ско�
рость на этом и последующих промежутках вре�
мени – около 7 км ⋅ с–1. Кривая на момент 3 мкс
свидетельствует о падении плотности за фронтом
волны, что соответствует сформировавшемуся
детонационному процессу. 

В ряде проведенных экспериментов реализо�
вались режимы, в которых не происходило ини�
циирование ВВ или осуществлялось иницииро�
вание в волне, отразившейся от расположенной
за зарядом преграды. Результаты суммируются в
таблице, где приведены значения начальной ско�
рости ударной волны, массовой скорости в образ�
це и результат воздействия на заряд. Массовая
скорость за фронтом волны определялась двумя
способами: по скорости движения ударника и из
закона сохранения массы на фронте при изме�
ренных в опытах плотности и скорости ударной
волны. Оценка критического давления иниции�
рования для данного ВВ дает значение ~10 ГПа. 

Построенные по полученным данным ударные
адиабаты в (D–u) (скорость ударной волны – мас�
совая скорость) координатах приведены на рис. 2.
Здесь кружки и сплошная линия относятся к
плотности ρ0 = 1.8 г ⋅ см–3, квадраты и пунктирная
линия – ρ0 = 1.9 г ⋅ см–3, светлые значки соответ�
ствуют значению массовой скорости, определен�
ной по скорости ударника, темные – из закона
сохранения. Оба способа определения массовой
скорости дают близкие результаты, что является
дополнительным подтверждением корректности
полученных величин. Данные для каждой плотно�
сти аппроксимируются традиционными линейны�
ми зависимостями. В диапазоне 0.2 км ⋅ с–1 ≤ u ≤
≤ 0.8 км ⋅ с–1 они имеют вид

D = 2.12 + 2.09u, (ρ0 = 1.8 г ⋅ см–3),

D = 2.09 + 3.08u, (ρ0 = 1.9 г ⋅ см–3).

Различие в наклонах ударных адиабат объясняет�
ся отличием условий прессования зарядов, фор�
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Рис. 1. Эволюция распределение массы на луче. Слу�
чай возбуждения детонации при прохождении удар�
ной волны по заряду.

Результаты экспериментов

Плотность,  
г ⋅ см3 u, км/с D, км/с Результат опыта

1.8 0.26 2.77 Отсутствие детонации

1.8 0.65 3.36 Отсутствие детонации

1.8 0.65 3.67 Возбуждение детонации 
в отраженной волне

1.8 0.95 5.13 Возбуждение детонации 
в ударной волне

1.9 0.32 3.03 Отсутствие детонации

1.9 0.40 3.50 Отсутствие детонации

1.9 0.79 4.43 Отсутствие детонации

1.9 0.93 5.40 Возбуждение детонации 
в отраженной волне
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Рис. 2. Ударные адиабаты исследованных компо�
зиций.
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мирующихся при этом структур и связующих до�
бавок. Ввиду существенного влияния названных
факторов на свойства и чувствительность ВВ до�
статочно сложно сравнивать эти и другие полу�
ченные нами данные с опубликованными резуль�
татами других исследователей [4, 5]. 

На рис. 3 приведена ударная адиабата для ВВ с
ρ0 = 1.8 г ⋅ см–3 в (p–u)�координатах (p – давле�
ние). Здесь одинаковыми значками обозначены
данные одного эксперимента, светлые и темные
значки имеют тот же смысл, что и на рис. 2. Точки
на оси ординат показывают определенное в опы�
тах давление торможения при отражении волны от
жесткой поверхности. Эти точки принадлежат раз�
личным ударным адиабатам вторичного сжатия. 

Оценим погрешность проведенных измере�
ний. Погрешность измерений массы вещества на
луче, связанная с разбросом показаний детекто�
ра, определяется на основе кривых для нулевого
момента времени (соответствующая кривая на
рис. 1) и составляют единицы процентов. Ско�
рость фронта волны регистрируется по переме�

щению на уровне полувысоты скачка, которое
определяются с погрешностью до 0.2 мм (размер
стрипа детектора) и усредняются по временным
интервалам 500 нс. В той части заряда, где не про�
исходит инициирование взрывного процесса, ско�
рость ударного фронта практически постоянна. С
учетом того, что за один интервал между экспози�
циями фронт проходит 1.5–2.0 мм, погрешность
определения скорости составляет ~10%. При
определении массовой скорости тем и другим
способами возникает систематическая погреш�
ность. Из сравнения двух независимых измере�
ний можно оценить погрешность определения
массовой скорости также на уровне 10%.

Таким образом, в результате проведенных ис�
следований показана применимость метода, ос�
нованного на использовании синхротронного из�
лучения, для получения новых физических ре�
зультатов о поведении взрывчатых веществ при
ударно�волновом нагружении. Определены удар�
ные адиабаты двух взрывчатых композиций на
основе ТАТБ и установлены условия иницииро�
вания детонации в конкретных случаях. 

Работа выполнена при использовании обору�
дования ЦКП СЦСТИ и финансовой поддержке
Минобрнауки России, грантов РФФИ № 12�01�
00177�а, 11�03�00874�а и Интеграционного про�
екта СО РАН № 65.
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