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Конденсация углерода при детонации энергетических материалов (ЭМ) с отрицательным кислородным балансом 
является одним из важных процессов, протекающих в зоне химической реакции и волне Тейлора. Детальное изучение этого 
процесса необходимо для уточнения уравнений состояния и оптимизации детонационных и метательных свойств ЭМ. В 
работе представлены параметры кинетики конденсации углерода за зоной химической реакции при детонации ЭМ с 
отрицательным кислородным балансом.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Интерес к изучению процесса конденсации 
углерода при детонации энергетических материалов 
(ЭМ) возник после открытия детонационного синтеза 
алмаза [1, 2], который проявляется и сегодня [3-5]. 
Позднее интерес к изучению процесса конденсации 
углерода при детонации ЭМ возник при изучении 
триаминотринитробензола (ТАТБ) в ядерных центрах 
России и США. В работах [6, 7] было показано, что 
предположение о дополнительном выделении энергии 
за зоной химической реакции позволяет лучше 
описать экспериментальные данные по ускорению 
металлических пластин. Было выдвинуто 
предположение, что дополнительная энергия 
выделяется при длительной экзотермической 
конденсации углерода не только в зоне химической 
реакции, но и в волне разгрузки.  

В это же время появились первые эксперименты 
по регистрации кинетики формирования 
конденсированного углерода методом малоуглового 
рентгеновского рассеяния (МУРР), которые показали 
длительный рост сигнала при детонации ТГ [8]. В 
работе [9] представлена динамика конденсации 
углерода при детонации различных ЭМ диаметром 20 
мм.  

Ранее было доступно только изучение 
сохраненной после взрыва шихты, включая 
наноалмазы, что не могло дать объективной оценки 
процессов, происходящих на микросекундных 
временах. 

На сегодняшний день активно развиваются 
методики по исследованию быстропротекающих 
процессов с использованием синхротронного 
излучения, в том числе методика МУРР для 
исследования энергетических материалов. 

Аналогичная нашей станции построена и введена в 
эксплуатацию экспериментальная станция в США на 
ускорительном комплексе Advanced Photon Source 

[10-13]. В работе [11] удалось проследить эволюцию 
сигнала МУРР при детонации заряда 
гексанитростильбена (ГНС) диаметром около 6 мм со 
скважностью около 50 нс вблизи детонационного 
фронта. Все процессы, приводящие к изменению 
формы сигнала МУРР, завершаются за 300 нс [11]. В 
работе [12] получена динамика роста углеродных 
наночастиц при детонации состава «B» (смеси 
тротила с гексогеном) диаметром 10 мм. В работе 
[11], кроме этого, представлена попытка определения 
фазового состава конденсированного углерода 
используя степенной закон. Отмечено, что он разный 
у ГНС и состава «B». 

На сегодняшний день методика малоуглового 
рентгеновского рассеяния синхротронного излучения 
(СИ) является уникальной методикой, которая 
позволяет проследить динамику процесса 
конденсации углерода в детонационном процессе [8-
17]. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Эксперименты по измерению МУРР были 
выполнены на 8 канале ускорительного комплекса 
ВЭПП-4М (ИЯФ СО РАН). Общая схема 
экспериментальной установки представлена на 
рисунке 1. Пучок СИ формируется коллиматором 
Кратки (ножи К1 и К2), который установлен перед 
взрывной камерой. Прямой пучок перед детектором 
отсекался ножом К3. Рассеянные лучи 
регистрировались детектором DIMEX [18] с угловым 
разрешением 3 10-5 радиан. 

Расстояние от центра заряда до детектора 
составляло 3432 мм. Стрипы детектора имеют размер 
0.1 мм. Так, один канал детектора в этих 
экспериментах на ВЭПП-4 соответствует углу 
рассеяния 2θ: 1 канал детектора = 0.02914 мрад 
(рисунок 1). 

Использовался двухбанчевый режим (режим кода 
сгустки в ускорители летает два сгустка диаметрально 
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противоположно) с током около 10 мА, энергией 
4 ГэВ и периодичностью 611 нс (продолжительность 
импульса СИ составляла 73 пс) [19]. Для получения 
СИ от ускорительного кольца использовался 9-
полюсный вигглер с полем в магнитах 1.95 Tл. 
Спектральная характеристика источника и 
возможность его использования для анализа сигнала 
МУРР подробно описаны в [16]. Экспериментально 
измеренный сигнал рентгеновского рассеяния 
приведен на рис. 2. 

Использовались различные способы 
восстановления информации о процессе по данным 
рентгеновского рассеяния – измерение интегрального 
сигнала рассеяния, приближение Гинье, 
распределение частиц по размерам. Все эти методики 
показывают длительную динамику процесса – в 
течении нескольких микросекунд.  

Подробно схема эксперимента и методики 
обработки экспериментальных данных описаны в [9, 
14-17] 

 
Рис. 2. МУРР при детонации смеси тротила с гексогеном 

диаметром 20 мм. Цветом обозначена интенсивность сигнала 
рентгеновского рассеяния. 

Анализ данных электронной микроскопии [20] 
совместно с данными МУРР показал, что для 
расшифровки структуры детонационного углерода и 
ее динамики по данным рентгеновского рассеяния 
необходим учет двух масштабных уровней – частицы 
и структуры из этих частиц (кластеры) [17]. 
Восстановленная динамика двух уровней 
конденсдции углерода при детонации заряда тротил-
гексогеновой смеси диаметром 20 мм представлена на 
рис. 3. Видно, что частицы размером порядка 8 нм 
образуются практически сразу (в первом 
экспериментальном кадре, привязка к фронту 
детонации составляет ± 611 нс). В первом кадре также 
уже наблюдаются и структуры из этих частиц, а в 
дальнейшем их рост продолжается в течении 
нескольких микросекунд [17]. 

 
Рис. 3. Зависимости размера частиц и кластеров от времени 

при детонации заряда смеси тротила с гексогеном 
диаметром 20 мм 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Существует два характерных времени 
формирования конденсированной фазы и изменения 
ее формы. В первой быстрой фазе, с учетом 
временного разрешения методики, за время не более 1 
мкс в основном формируются частицы и начальные 
кластеры. Во второй фазе, на протяжении нескольких 
микросекунд происходит дальнейший рост кластеров, 
при этом, размеры частиц практически не меняются. 
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Рис. 1. Общая схема экспериментов по измерению МУРР на станции ускорительного комплекса ВЭПП-4
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STUDYING THE PROCESS OF CARBON CONDENSATION 
DURING DETONATION HIGH ENERGY MATERIALS 

I.A. Rubtsov1, 2, K.A. Ten1, E.R. Pruuel1, A.O. Kashkarov1, A.A. Studennikov1,2 
1 Lavrentyev Institute of Hydrodynamics SB RAS, Novosibirsk 

2 Synchrotron Radiation Facility - Siberian Circular Photon Source "SKlF" Boreskov Institute of Catalysis SB RAS, 
Kol’tsovo 

Carbon condensation during the detonation of high energy materials (EM) with a negative oxygen balance is one of the important 
processes occurring in the chemical reaction zone and the Taylor wave. A detailed study of this process is necessary to clarify the 
equations of state and optimize the detonation and propellant properties of EM. The paper presents the parameters of the kinetics of 
carbon condensation behind the chemical reaction zone during the detonation of EM with a negative oxygen balance. 

Index terms: high energy materials, detonation, carbon condensation, small-angle X-ray scattering, synchrotron radiation. 
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