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Современная теория детонации базируется на
газодинамической модели, развитой Я.Б. Зельдо�
вичем, Дж. Фон Нейманом (J. von Neumann) и
Э. Дёрингом (W. Doring). В дополнение к ней к
настоящему времени экспериментально изучены
и смоделированы размеры зоны реакции и пик
Неймана, построены феноменологические кине�
тики детонационного превращения, предприня�
ты попытки описания зоны реакции методами
молекулярной динамики, получены данные об
адиабатах разгрузки и построены многочислен�
ные уравнения состояния продуктов детонации,
учтена реальная кривизна фронта детонации и
ряд других свойств процесса. Вместе с тем появ�
ляются новые факты, не укладывающиеся в рам�
ки сложившихся представлений и требующие
экспериментального изучения и последующего
объяснения. К интенсивно исследуемым пробле�
мам можно отнести особенности тонкой структу�
ры зоны реакции, форму поверхности Чепмена–
Жуге, кинетику конденсации углерода при дето�
национном переходе, возможность перехода без
химического пика, ряд других задач. Их решение
осложняется отсутствием адекватных экспери�
ментальных методик, так как существующие за�
частую являются возмущающими или не дающи�
ми достаточного для однозначной интерпретации
пространственного и временного разрешения.
Частичный ответ на некоторые из этих вопросов
удается получить с помощью разработанной и ре�
ализованной авторами методики с использовани�

ем мягкой рентгеновской компоненты синхро�
тронного излучения (СИ). 

Синхротронное излучение широко использу�
ется в физике высоких плотностей энергий. Де�
тальный анализ перспектив его применения в ка�
честве инструмента для исследований в этой об�
ласти был проведен в [1]. В настоящее время
реализована значительная доля прогнозирован�
ных методик. Опубликован ряд обзоров и моно�
графий, посвященных рассмотрению возможно�
стей и результатов применения СИ в различных
областях науки. Обобщенное описание методов
анализа физических и химических процессов в
реальном времени дано, например, в [2]. В [3]
впервые предложено использовать СИ как вари�
ант рентгенографических методов для изучения
детонационных и ударно�волновых процессов.
По сравнению с аналогичными традиционными
методами, в которых излучение генерируется с
помощью рентгеновских трубок, СИ обладает ря�
дом преимуществ: высокая интенсивность потока
фотонов ~106 мм–2 за одну экспозицию, малая уг�
ловая расходимость, высокая стабильность и пе�
риодичность вспышек излучения (время экспози�
ции ~1 нс, период повторения до 125 нс). На со�
зданном стенде формируется зондирующий пучок
СИ шириной 20 мм и толщиной 0.1 мм.

Уникальные свойства СИ позволяют разрабо�
тать невозмущающие внутренние методы исследо�
вания параметров детонирующего заряда взрывча�
того вещества (ВВ) в области, прилежащей к
фронту детонации, включая при определенных
условиях и сам фронт. После прохождения иссле�
дуемого объекта можно выделить три основных
компоненты проникающего за объект излучения:
проходящую и отклоняющиеся на малые и доста�
точно большие углы. Проходящий луч имеет наи�
большую интенсивность и несет информацию об
изменении плотности вещества. Лучи, отклоняе�
мые на малый угол, несут информацию о флукту�
ации плотности в зоне регистрации. Их интен�
сивность уже на несколько порядков ниже. И, на�
конец, третий тип лучей – дифрагированное
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излучение – имеет еще более низкую интенсив�
ность и несет информацию о параметрах перио�
дических структур в веществе. В реализованных
методах использовались первые две компоненты.

Кратковременность изучаемых процессов по�
требовала создания соответствующих методов из�
мерения. Важнейшим элементом измерительной
системы является разработанный специально для
динамических экспериментов линейный детек�
тор рентгеновского излучения DIMEX [4], позво�
ляющий фиксировать распределение плотности
потока рентгеновского излучения за время мень�
шее, чем интервал между импульсами, и имею�
щий 512 каналов при ширине каждого 0.1 мм.
Электронная схема детектора обеспечивает запо�
минание информации на 32 момента времени.

ИЗМЕРЕНИЕ ПЛОТНОСТИ ВО ФРОНТЕ 
ДЕТОНАЦИОННОЙ ВОЛНЫ

Эти измерения не дают принципиально новой
информации и рассматриваются авторами как
способ тестирования методики с возможным в
дальнейшем (с увеличением разрешающих воз�
можностей) использованием для изучением тон�
кой структуры зоны детонационного перехода.
Для измерения плотности во фронте детонацион�
ной волны заряд ВВ располагался так, чтобы
плоскость сформированного пучка СИ проходи�
ла через ось исследуемого заряда. Ширина пучка
СИ 20 мм, толщина 0.1 мм. Фронт детонации,
двигаясь с постоянной скоростью, находится в
зоне регистрации несколько микросекунд. Ин�
тервал между импульсами составлял 250 или
500 нс, что позволяло сделать 3–5 снимков рас�
пределения прошедшего излучения детектором,
располагавшимся параллельно оси заряда на рас�
стоянии ~1 м. Детально постановка эксперимен�
тов этого типа описана в [5]. По степени ослабле�
ния прошедшего через образец излучения опре�
делялась масса вещества на луче

;

L – путь, пройденный лучом в заряде; ρ – теку�
щая плотность в точках луча. При этом использо�

= ρ∫  m dL

валась проводимая отдельно калибровка детекто�
ра, основанная на просвечивании однородных
пластин из исследуемого ВВ [5]. При обработке
записанного сигнала и его переводе в зависи�
мость ρ(z) (распределение плотности вдоль оси
заряда) проводили корректировку полученных
данных, при которой учитывались размазывание
сигнала по каналам детектора и кривизна реаль�
ного фронта детонационной волны [5].

Результаты полученного таким путем распре�
деления плотности вдоль оси зарядов из сплава
тротила с гексогеном (ТГ) в пропорции 50/50 раз�
ных диаметров показаны на рис. 1. Приведенные
данные позволяют определять параметры состоя�
ния в пике Неймана и плоскости Чепмена–Жуге,
в последнем случае – как состояние в точке пере�
сечения участков полученных кривых, соответ�
ствующих автомодельным волнам разгрузки.
Сравнение показало хорошее согласие наших ре�
зультатов с данными других авторов. Кроме ТГ
были проведены измерения для тротила, гексоге�
на, ТАТБ, ПСТ и эмульсионного ВВ на основе
аммиачной селитры. Полная сводка параметров
на фронте детонации исследованных ВВ приведе�
на в табл. 1. Здесь ρ0, ρN, ρcj – начальная плотность
ВВ, плотность в максимуме пика Неймана и в плос�
кости Чепмена–Жуге соответственно, τ и Δ – дли�
тельность и ширина пика Неймана, γ – вычис�
ленный показатель политропы продуктов в плос�
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Рис. 1. Распределение плотности вдоль оси зарядов
для ТГ 50/50. d = 7 (1), 10 (2), 12.5 мм (3).

Таблица 1

ВВ ρ0, г/см3 D, км/с ρN, г/см3 ρcj, г/см3 τ, мкс Δ, мм Δ1, мм γ K

ТГ 1.7 7.5 2.64 2.16 0.065 ± 0.013 0.5 ± 0.1 0.1–0.8 3 1.81

ТНТ 1.65 6.9 2.61 2.09 0.1 ± 0.014 0.7 ± 0.1 0.63–2.2 3.3 2.09

RDX 1.8 8.6 2.6 2.26 0.048 ± 0.012 0.4 ± 0.1 0.36–0.6 3.1 1.54

ТАТБ 1.8 7.5 2.68 2.32 0.13 ± 0.013 1.1 ± 0.1 2.5�4.6

ПСТ 1.9 7.4 2.65 2.22 0.15 ± 0.014 1.2 ± 0.1

ЭВВ 1.07 4 1.81 1.37 0.75 ± 0.14 3.5 ± 0.5 ~3 3.1 2.36

БТФ 1.79 8.4 2.5 2.52
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кости Чепмена–Жуге. В столбце Δ1 приведены
обобщенные экспериментальные данные о раз�
мерах зоны химического превращения, получен�
ные различными методами, достаточно полная
сводка которых представлена в [6–8]. Параметр
K, введенный в [8], характеризует отношение
давлений в пике Неймана и плоскости Чепме�
на–Жуге. В нашем случае он вычислялся по от�

ношению  и показателю политропы γ.

Следует указать на систематическое расхожде�
ние полученных значений K, а в ряде случаев и Δ
с данными [8], обобщающими результаты более
ранних работ этой группы исследователей и ряда
работ других авторов. Это связано с тем, что наши
исследования проводились с зарядами суще�
ственно меньших размеров (диаметр, длина), чем
использованные в других работах. В проанализи�
рованных в [8] исследованиях отмечается, что
при уменьшении диаметра заряда давление дето�
нации и ширина зоны реакции падает, а величина
превышения пика Неймана над давлением Чеп�
мена–Жуге растет. Известно также, что давление
детонации нарастает как с ростом диаметра заря�
да, так и по мере распространения детонацион�
ной волны. Таким образом, отмеченные расхож�
дения не противоречат известным данным, что
можно считать косвенным подтверждением адек�
ватности реализованной методики.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ 
ПРОДУКТОВ ДЕТОНАЦИИ

Данные исследования позволили впервые по�
лучить полную экспериментальную информацию
о характеристиках поля течения продуктов дето�
нации (плотность, скорость, давление) при дето�
нации цилиндрических зарядов и выделить зву�

ρ

ρ

N

cj

ковую поверхность. В экспериментах данного
цикла детонирующий заряд зондировался в плос�
кости, перпендикулярной оси (детали постанов�
ки описаны в [9]). Это позволяет получить ин�
формацию о динамике распределения массы на
луче в фиксированном сечении исследуемого де�
тонационного течения. Осесимметричность тече�
ния продуктов детонации позволяет восстано�
вить распределение плотности вдоль радиуса в
наблюдаемом сечении заряда на основе инфор�
мации, полученной при просвечивании только с
одного ракурса. В предположении стационарно�
сти течения восстанавливается полное распреде�
ление плотности продуктов детонации (строится
функция , где r, z – радиальная и осевая ко�
ординаты). При этом возникает необходимость
решать некорректные обратные задачи динами�
ческой томографии. В данном случае не удается
применять классические методы, основанные на
инверсии Абеля [10]. Причиной является неглад�
кость получаемых в эксперименте данных и про�
блемы их регуляризации.

Нами был разработан оригинальный метод вос�
становления газодинамических параметров дето�
национного течения по данным рентгенографиче�
ского эксперимента. Метод привязан к конкрет�
ной задаче, но позволяет не только значительно
улучшить точность восстановления плотности [9],
но и определить остальные газодинамические ха�
рактеристики – распределения массовой скорости
и давления [11]. В основе метода восстановления
полей газодинамических характеристик детонаци�
онного течения лежит численное решение газоди�
намической задачи в постановке, соответствую�
щей эксперименту. Предполагается, что продук�
ты детонации описываются политропическим
уравнением состояния

,

где p0, ρ00, γ – подлежащие определению параметры.
Отыскание подлежащих определению параметров
осуществлялось на основе минимизации функцио�
нала среднеквадратичных отклонений рассчитан�
ных и экспериментально полученных рентгенов�
ских “теней” исследуемого течения в выделенных
узлах расчетной области. Зависимость γ(ρ) аппрок�
симировалась кубическим сплайном. Для реше�
ния возникающей задачи многомерной миними�
зации использовался симплекс метод, описан�
ный и реализованный в [12]. В результате
восстанавливается полная картина течения, т.е.
распределение всех газодинамических величин
ρ(r, z, t), p(r, z, t), u(r, z, t) (u – вектор скорости).

Полученные результаты для заряда БТФ (бен�
зотрифуроксан) диаметром 20 мм показаны на
рис. 2 и 3. На рис. 2 приведены изобары давления,
звуковая поверхность (штриховая линия) и рас�
пределение давления на оси заряда (кривая а

ρ( , )r z

γ ρ

⎛ ⎞ρρ = ⎜ ⎟ρ⎝ ⎠
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Рис. 2. Пространственное распределение давления
в продуктах детонации заряда БТФ. Сплошные кри�
вые – изобары, штриховая – звуковая поверхность,
кривая а – распределение давления на оси заряда,
точка на которой соответствует точке Чепмена–Жуге.
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с выделенной звуковой точкой). Поле скоростей
стрелками, длина которых соответствует модулю
вектора, показано на рис. 3. Формально можно
считать, что область восстановленных характери�
стик течения включает и зону химического пре�
вращения, хотя реально процесс в этой зоне не
изоэнтропичен, а состояние не является термоди�
намически равновесным. На зависимостях рас�
пределения параметров вдоль оси наблюдается
область резкого падения величин, которую при�
ближенно можно отождествить с зоной химиче�
ского превращения, оканчивающейся точкой Че�
пмена–Жуге, где |u| = с (с – скорость звука).

Анализ методики показывает, что простран�
ственная и временная точность восстановления ха�
рактеристик течения составляет ~0.2 мм и ~0.2 мкс
соответственно, а значений рассчитанных газо�
динамических характеристик – не хуже 10% на
масштабе времени 0.5 мкс. В области энерговыде�
ления на масштабе времени 0.2 мкс полученные
значения являются оценочными. Полученные
данные позволяют рассчитать адиабату разгруз�
ки, показатель политропы которой оказался бли�
зок к классическому значению γ = 3.

КОНДЕНСАЦИЯ УГЛЕРОДА
В ПРОДУКТАХ ДЕТОНАЦИИ

Исследование позволило впервые определить
размеры зоны, в которой происходит конденса�
ция углеродных частиц при детонации ВВ с избы�
точным содержанием углерода и описать динами�
ку роста размеров частиц. Идеализированное мо�
дельное представление об окончании суммарно
экзотермического перехода исходного ВВ в ко�
нечные продукты детонации в плоскости Чепме�
на–Жуге подвергается обоснованной критике
при анализе реальных детонационных процессов
и построении более адекватных моделей развития
детонации. Одним из обсуждаемых элементов ки�
нетики детонационных переходов является во�
прос о роли конденсации углерода при детонации
ВВ с отрицательным кислородным балансом и
возможности продолжения процесса конденса�
ции за плоскостью Чепмена–Жуге. В [13] и ряде
других работ показано, что предположение о кон�
денсации углерода и за этой плоскостью позволя�
ет точнее описать экспериментальные данные.
Для исследования процесса конденсации углеро�
да был использован эффект отклонения зондиру�
ющего луча СИ на малые углы, вызываемый
флуктуациями плотности изучаемого объекта, –
малоугловое рентгеновское рассеяние. При поста�
новке экспериментов данного цикла коллимиро�
ванный пучок СИ, как и в предыдущем случае, на�
правлялся поперек заряда ВВ, а детектор распола�
гался параллельно оси заряда. Угловой диапазон
измерений малоуглового рентгеновского рессея�
ния составлял ~4 ⋅ 10–4–10–2 рад (2–100 каналов

детектора). Такой диапазон измерений позволяет
регистрировать малоугловое рентгеновское рас�
сеяние от частиц размером от ~2.0 до ~75 нм.
Каждый импульс СИ фиксирует распределение
рассеяния в зависимости от угла. Импульсы сле�
дуют через 0.5 мкс, что позволяет получать “ди�
фракционное кино” из 32 кадров с длительно�
стью каждого кадра в 1 нс.

Исследовалась детонация зарядов диаметром
20 и длиной 30–32 мм из прессованного тротила,
гексогена, смесей ТГ50/50, БТФ и смесей на ос�
нове ТАТБ (триаминотринитробензол). Иниции�
рование проводилось через промежуточный за�
ряд на основе пластифицированного ТЭН. Ре�
зультаты интерпретировали по общепринятым
методикам [14]. Детальный анализ результатов
исследований позволяет сделать вывод о том, что
процесс конденсации свободного углерода
длится ~1–2 мкс, что заметно превышает дли�
тельность химической реакции, оцениваемой
различными методами. При этом оказывается за�
труднительным однозначно выделить динамику
формирования частиц в алмазоподобной фазе.
Обработка полученных данных в соответствии с
[14] позволяет оценить динамику размеров кон�
денсирующихся углеродных наночастиц (рис. 4).
Из приведенных графиков следует, что на фронте
детонации фиксируются наночастицы размером
d ~ 2 нм. Далее размер частиц растет и через время
t = 2–3 мкс достигает размеров d ≈ 2.5–3.0 нм у
ТАТБ, ~5–6 нм у ТГ50/50 и 60–70 нм у БТФ. Гра�
фик на рис. 4 показывает диапазон возможностей
методики. Определенные в динамических экспе�
риментах конечные размеры практически совпа�
дают с величинами, полученными при исследова�
нии сохраненных продуктов взрыва [15].

Таким образом, реализация методик, основан�
ных на использовании СИ в качестве зондирую�

2

−2 0 z, см

r, см

1

0
−1

Рис. 3. Поле скоростей разлетающихся продуктов де�
тонации заряда БТФ. Длина стрелок соответствует
величине модуля скорости.
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щего луча, предоставила новые возможности в
исследовании детонационных процессов в
конденсированных ВВ. В случае стационарной
детонации удалось измерить распределение
плотности во фронте детонационной волны и в
разлетающихся продуктах. Полученные экспери�
ментальные данные позволили восстановить пол�
ные поля распределений всех газодинамических ха�
рактеристик процесса детонации по пространству и
времени. Это открывает новые возможности для ве�
рификации существующих и построении новых
уравнений состояния ВВ и продуктов детонации, а
также кинетик детонационного превращения. В по�
следнем случае принципиальными являются ре�
зультаты, полученные с использованием эффекта
малоуглового рассеяния.

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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