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Аннотация
При детонации взрывчатых веществ с отрицательным кислородным балансом, одним из продуктов химической 
реакции является конденсированный углерод. Однако недостаток экспериментальных данных не позволяет на 
сегодняшний день дать количественную оценку процесса конденсации углерода. В данной работе предложена 
двухстадийная модель конденсации углерода при детонации взрывчатых веществ. В работе использовалась ме-
тодика мало углового рентгеновского рассеяния для изучения динамики формирования углеродных наночастиц 
при детонации зарядов смеси тротила с гексогеном. 
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Abstract
During detonating of high explosives with a negative oxygen balance, one of the products of the chemical reaction 
is condensed carbon. However, the lack of experimental data does not allow us to give a quantitative assessment 
of the carbon condensation process today. In this paper, a two-stage model of carbon condensation during the detonation 
of high explosives is proposed. We used small-angle X-ray scattering method to study the dynamics of the formation 
of carbon nanoparticles during the detonation of charges of a mixture of TNT and RDX.
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Введение

Большой интерес к работам по изучению процесса конденсации углерода возник в начале 
2000-х годов при изучении взрывчатых составов на основе ТАТБ. Тогда авторы [1; 2] показали, 
что предположение о выделении части энергии за зоной химической реакции позволяет лучше 
описать экспериментальные данные. Определение количества длительно выделяющейся энер-
гии необходимо для совершенствования теоретических моделей детонации и требует экспери-
ментальных данных по кинетике конденсации углерода за детонационным фронтом.

На сегодняшний день существует множество работ, посвященные исследованиям дето-
национного углерода, но большая их часть затрагивает изучение сохраненного углеродного 
остатка различными методиками [3–8], а для исследования процесса конденсации углерода 
на ранних стадиях требуются методики in situ. Такой методикой является малоугловое рент-
геновское рассеяние синхротронного излучения (СИ), и она позволяет проследить динамику 
процесса конденсации углерода в детонационном процессе [9–16].

Сегодня методика малоуглового рентгеновского рассеяния с высоким временным разре-
шением (МУРР) для исследования взрывных процессов активно развивается. Аналогичная 
станция построена и введена в эксплуатацию в США на ускорительном комплексе Advanced 
Photon Source (APS) [9–13]. 

В работах [9; 10] удалось проследить эволюцию сигнала МУРР при детонации заряда гек-
санитростильбена (ГНС) диаметром около 6 мм со скважностью около 50 нс вблизи детонаци-
онного фронта. Все процессы, приводящие к изменению формы сигнала МУРР, завершаются 
за 300 нс [10]. В работе [11] получена динамика роста углеродных наночастиц при детонации 
смеси тротила с гексогеном диаметром 10 мм. В работе [10], кроме этого, представлена по-
пытка определения фазового состава конденсированного углерода, используя степенной закон. 
Отмечено, что он разный у ГНС и смеси тротила с гексогеном [10; 13] 

Современные работы американских исследований включают термохимическое модели-
рование, а также комплексное исследование сохраненных продуктов для более качественной 
интерпретации сигнала МУРР и определения фазового состояния конденсированного углерода 
[12; 13]. 

Остается дискуссионным вопрос о влиянии размера заряда на процесс конденсации угле-
рода [16; 17]. В данной работе исследовались заряды взрывчатого вещества диаметром от 20 
до 40 мм, что позволило дать качественную оценку влияния размера заряда на процесс кон-
денсации углерода. Кроме этого, стоит отметить, что все заряды, исследуемые на APS, имеют 
массу до 2 г и диаметр до 10 мм, что довольно близко к критическому диаметру, где процессы 
нестабильны и могут происходить по-другому, чем в случае стационарной детонации на круп-
ных зарядах. 

Одной из проблем количественного описания конденсированного углерода в продуктах 
детонации взрывчатых веществ является его сложная структура. Формируются частицы разно-
го размера, объединяющиеся в конгломераты. Одним из возможных способов описания явля-
ется двухуровневая структура конденсированного углерода в сохраненных продуктах взрыва, 
которая состоит из частиц и кластеров, формируемых этими частицами [12–13; 18–21].

1. Постановка экспериментов

Эксперименты по измерению МУРР были выполнены на станции «Экстремальное состо-
яние вещества» 8 канала ускорительного комплекса ВЭПП-4М (ИЯФ СО РАН). Общая схема 
экспериментальной установки представлена на рис. 1.

Пучок СИ формируется коллиматором Кратки (ножи К1 и К2), который установлен 
перед взрывной камерой. Прямой пучок перед детектором отсекается ножом К3, а рассеянные 
лучи регистрируются детектором DIMEX [22] с угловым разрешением 3 × 10–5 радиан. Рас-



50 Физика жидкости, нейтральных и ионизованных газов

ISSN 2541-9447
Сибирский физический журнал. 2022. Том 17, № 2
Siberian Journal of Physics, 2022, vol. 17, no. 2

стояние от центра заряда до детектора составляет 3432 мм, при этом стрипы детектора имеют 
размер 0.1 мм, таким образом, один канал детектора в этих экспериментах соответствует углу 
рассеяния 2 = 0.02914 мрад (см. рис. 1). 

В экспериментах использовался двухбанчевый режим работы ускорительного комплекса 
с током около 10 мА, энергией 4.5 ГэВ, периодичностью 611 нс (продолжительность импульса 
СИ составляла 73 пс) [23]. Для получения СИ от ускорительного кольца использовался 9-по-
люсный вигглер с полем в магнитах 1.9 Tл, реальный спектр [15; 16; 24]. В работах [15; 16; 24] 
также описана возможность использования такого «розового» излучения для восстановления 
информации, полученной методом малоуглового рентгеновского рассеяния.

Рис. 1. Общая схема экспериментов по измерению МУРР на станции ускорительного комплекса ВЭПП-4

Рис.  2. Реальный спектр излучения на станции, 
учитывающий характеристики детектора и заряд 
до взрыва

Рис. 3. 1 – ослабленный прямой пучок, 2 – сигнал по-
сле закрытия прямого пучка ножом, 3 – рассеяние на 
УДА

Перед началом экспериментов производилась настройка канала, регистрировались: осла-
бленный прямой пучок, рассеяние на воздухе, рассеяние на ультрадисперсных алмазах детона-
ционного синтеза (УДА) (рис. 3). Сначала пучок СИ с вертикальным размером 1 мм формиро-
вался коллиматором Кратки (линия 1). Затем пучок зарезался ножом K3 (линия 2). Амплитуда 
этого сигнала соответствует рассеянию на воздухе и берется за нулевой сигнал. Далее про-
водились статические измерения МУРР от УДА. Данные эксперименты важны для проверки 
готовности оборудования для экспериментов. Ожидается, что эволюция сигнала при детона-
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ции будет происходить до рассеяния такого же вида, как и для калибровочной кривой МУРР 
на сохраненных продуктах взрыва (линия 3).

В данных экспериментах станция была настроена так, что ее оборудование позволяет уве-
ренно регистрировать наночастицы в диапазоне углов от 0.2 до 4 мрад, что соответствует раз-
мерам частиц 2-100 нм (рис. 3) [15–16; 24–26]. Регистрирующий детектор DIMEX записывает 
100 кадров с экспозицией в 73 пс и периодичностью (временем между кадрами) 611 нс [22] 
(дифракционное кино). Несколько кадров экспериментального сигнала, полученного с детек-
тора, показывающие динамику сигнала МУРР представлены на рис. 4.

Рис.  4. Угловое распределение МУРР при детонации заряда тротил-гексо-
ген диаметром 40 мм в разные моменты времени  

2. Методика обработки экспериментальных данных

Для расшифровки структуры детонационного углерода по данным рентгеновского рассе-
яния необходим учет двух масштабных уровней – частицы и кластеры. Для этого численно 
генерировались 3D-кластеры из однородных сферических частиц разного размера по модели 
диффузионно ограниченная коагуляция [27] (рис. 5).

Рис. 5. Структура кластера, состоящего из 64 сферических частиц размером 5 нм
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От полученного ансамбля рассеивающих центров численно вычислялось угловое распре-
деление дифракционного сигнала [25; 26]. На рис. 6 приведено сравнение экспериментального 
и модельного угловых распределений рассеянного рентгеновского излучения. Удалось относи-
тельно простой моделью с двумя параметрами – размер частиц и кластеров описать рассеянное 
излучение в широком диапазоне углов и интенсивностей. В качестве характеристики размера 
кластера будем использовать удвоенный радиус гирации. 

Разработанная модель нечувствительна к количеству рассеивающего углерода и определят 
только размеры частиц и структуру коагуляционных кластеров. Эта важная особенность упро-
щает обработку экспериментальных данных. 

Рис.  6. Угловое распределение интенсивности 
рассеянного излучения от кластера, сформиро-
ванного из различного количества сферических 
частиц со средним диаметром 5 нм

Показано сравнение со статическим сигналом МУРР от УДА, приведенное в работе [24].

3. Результаты

Описанная модель структуры конденсированного углерода в виде частиц и кластеров со-
держит два параметра: диаметр частиц и размер кластера. При обработке результатов динами-
ческих экспериментов, значения этих параметров подбирались из условий наилучшего соот-
ветствия модельного и экспериментального угловых распределений рентгеновского рассеяния. 

В качестве результата удалось получить зависимости размеров частиц и кластеров от вре-
мени непосредственно в детонационном течении (рис. 7 и 8).

Рис.  7. Зависимости размера частиц и кластеров 
от времени при детонации заряда смеси тротила 
с гексогеном диаметром 20 мм

Рис.  8. Зависимости размера частиц и кластеров 
от времени при детонации заряда смеси тротила 
с гексогеном диаметром 40 мм
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Анализ динамики размеров частиц и кластеров позволяет выделить два характерных вре-
мени формирования конденсированной фазы и изменения ее формы. В первой быстрой фазе, 
с учетом временного разрешения методики, за время не более 1 мкс, в основном, формируют-
ся частицы и начальные кластеры. Во второй фазе, на протяжении нескольких микросекунд 
происходит дальнейший рост кластеров, при этом, размеры частиц практически не меняются. 

В проведенных экспериментах не наблюдается яркой зависимости процесса конденсации 
углерода от диаметра заряда ВВ.

Похожие выводы делают американские исследователи, сравнивая результаты МУРР и тер-
мохимического моделирования [12]. 

Заключение

Из анализа полученных экспериментальных данных предложена модель конденсации 
углерода, в которой можно выделить две стадии конденсации углерода. В первой, быстрой, 
за время менее 1 мкс формируются частицы размером 4-6 нм. Различить ее длительность на се-
годняшний момент не удается. Во второй, более медленной стадии, за несколько микросекунд 
из частиц углерода формируются разреженные кластеры, с характерным средним размером – 
десятки нанометров.

При этом, следует отметить, что для исследованных образцов смеси тротила с гексогеном 
не обнаружено значительной зависимости конечных размеров углеродных структур от диаме-
тра заряда.

На примере смеси тротила с гексогеном показано, что при детонации конденсированных 
взрывчатых веществ с отрицательным кислородным балансом, непосредственно во взрыве 
формируются не только частицы конденсированного углерода, но и крупные кластеры из этих 
частиц. Получены оценки времени роста кластеров. 
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