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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ УДАРНО-ВОЛНОВОГО
ИНИЦИИРОВАНИЯ ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ

В. С. Соловьёв

Московский государственный технический университет им. Н. Э. Баумана, 107005 Москва

Дан краткий обзор достигнутого уровня исследования проблемы ударно-волнового иницииро-
вания взрывчатых веществ. Отмечаются некоторые особенности как самого процесса ударно-
волнового инициирования, так и явлений, его сопровождающих, а именно: влияние профиля
нагружения, расходимости потока, температуры образца; указывается возможность проявления
фронтальной неустойчивости при слабом инициировании.

Следует признать существование принци-
пиальных отличий инициирования жидких и

твердых (литых, прессованных) взрывчатых
веществ (ВВ). Отличия являются следствием
того, что жидкие ВВ гомогенны, а твердые,
изготовленные каким-либо из известных тех-
нологических способов, гетерогенны (сказан-
ное не относится к бездефектным монокристал-
лам, которые подобны беспузырьковым жидко-
стям). В результате критические параметры

ударно-волнового инициирования для однород-
ных бездефектных систем существенно выше,
чем для структурно-неоднородных с пористо-
стью 1÷ 3 %. Это связано с тем, что для гомо-
генных ВВ необходимо в течение определенно-
го времени прогреть объем за фронтом иници-
ирующей ударной волны (УВ). Модель форми-
рования детонационных волн (ДВ) в гомоген-
ных ВВ (нитрометан и его смеси) была пред-
ложена Чейкеном и уточнена А. Н. Дрёминым
с сотрудниками [1, 2]. Определение критиче-
ских условий инициирования детонации для го-
могенных ВВ сводится к задаче адиабатическо-
го теплового взрыва в условиях изменяющейся

во времени температуры с заданным ее началь-
ным значением, определяемым начальным дав-
лением инициирующей УВ [1–3].

Гетерогенные ВВ являются химически од-
нородными, но структурно они неоднородны.
Для гетерогенных ВВ существенны процес-
сы, протекающие на неоднородностях структу-
ры непосредственно за ударным фронтом. При
этом очевидно, что и для гетерогенных ВВ

влияние температурного фона из-за объемно-
го разогрева значительно, особенно на стадии
резкого ускорения инициирующей УВ и уста-
новления стационарной детонации. От балан-
са между энергией, вводимой в ВВ ударной

волной, и энерговыделением от разложения за-
висят критические параметры инициирования

и пространственно-временна́я картина течения
за фронтом инициирующей УВ.

К локализации выделения энергии приво-
дят следующие структурные дефекты заряда:

— макроуровневые срезы и разрушения на

неоднородностях структуры заряда,

— разрыв сплошности течения вблизи пу-
стот, на границах кристаллов и включе-
ний,

— дробление и впрыск вещества в полости,

— кумулятивные эффекты в порах,

— фазовые изменения вещества,

— внутрикристаллические дефекты.

Совокупность структурных неоднородно-
стей в веществе — источников локальной гене-
рации тепла — может быть представлена сле-
дующей схемой (рис. 1). Определяющая роль
того или иного механизма локальной генерации

тепла до последнего времени является пред-
метом дискуссии. В зависимости от физико-
механической структуры и свойств ВВ, его
пористости, совокупности термокинетических
характеристик и характера действующей на-
грузки условия начала разложения в очаге мо-
гут быть достигнуты при любом механизме ге-
нерации тепла [1, 4–8]. Однако, как следует
из рис. 2, эффективность этих механизмов не
равнозначна и по проведенным оценкам может

быть в порядке возрастания представлена сле-
дующим образом: деформационный макроразо-
грев— ударно-волновой разогрев— фрикцион-
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Рис. 1. Источники локальной генерации тепла

ное тепловыделение — вязкопластический ло-
кальный разогрев. Следует отметить важный
момент, а именно: достаточный для начала хи-
мической реакции разогрев в очаге еще не га-
рантирует распространения процесса в объеме,
а следовательно, создания предпосылок форми-
рования самоподдерживающейся инициирущей

УВ и ее перехода в детонационную. Последнее
возможно только в тех случаях, когда созда-
ются необходимые условия для суммирования

энергии элементарных процессов, когда разви-
тие процесса в очагах приобретает коллектив-
ный характер и роль газодинамики становится

преобладающей. В результате возрастает вли-
яние фронтальных процессов и формируется

локальная зона максимума давления и массо-
вой скорости, а именно ударно-волновой ком-
плекс с энерговыделением в непосредственной

близости от фронта, способный при определен-

Рис. 2. Сравнение эффективности элемен-
тарных процессов

ных условиях перестроиться в стационарный,
детонационный.

Вместе с тем в проблеме ударно-волнового
инициирования есть аспекты, на которые нет
единого взгляда, но которые важны с точки

зрения дальнейшего развития наших представ-
лений. К ним следует отнести:

— инициирование детонации цилиндрически-
ми УВ,

— изменение ударно-волновой чувствитель-
ности при предварительном нагружении

слабыми УВ,

— эффекты неустойчивости и неидеальности

при инициировании и развитии детонации,

— явления, сопровождающие затухание ДВ и
конечную стадию перехода инициирующей

УВ в детонационную,

— влияние температуры на ударно-волновую
чувствительность.

Существует достаточно много критери-
ев ударно-волнового инициирования, предло-
женных различными авторами, придерживаю-
щимися своих взглядов на проблему ударно-
волновой чувствительности. Некоторые из них
приведены в таблице.

wliqnie profilq nagruveniq
na iniciirowanie ww

Установлено существенное влияние спада

давления на скорость разложения ВВ, а следо-
вательно, и на переход инициирующей УВ в
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Критерии инициирования детонации плоской инициирующей УВ

N-◦

п/п
Критерий Содержание Источник

1 pcr = const
Существование минимального давления

(критического) инициирующей УВ, способ-
ного вызвать детонацию

[3]

2 ucr = const
Существование минимальной массовой ско-
рости (критической) за фронтом иницииру-
ющей УВ, способной вызвать детонацию

[3]

3 eint = u2
cr/2 = const

Постоянство приращения удельной вну-
тренней энергии

[9]

4
du

dt
> 0

du

dt
= f1(u)

∂u

∂t
+f2(u)ρQp,V Γw−f2

2ρc2u

r
—

«критическое ускорение». Условие незату-
хания фронта инициирующей УВ

[10, 11]

5 ppor =
2Y

3
ln

[
1+(α0−1)−1 exp

(
3eint
2Y

)h]
Существование порогового давления ини-
циирования очаговой химической реакции

[1]

6 E
(1)
cr =

mimpV
2
0

2
= const

E
(2)
cr = p0u0t0 = const, E

(3)
cr = p2

0t = const

Постоянство удельной критической энер-
гии ударника

[12, 13]

7 [p0u0 − (pu)por]t0 = const
(p2

0 − p2
por)t0 = const

Постоянство минимального инициирующе-
го импульса

[14]

8 p2
0t0/(z

−2 − 1) = const, z = p1/p0
Условие развития химического разложения

после прихода тыльной волны разрежения
[10, 15]

9 pNi t
f
i = const Гидродинамический масштабный закон [16]

10 pn0 t0 = const
Условие развития реакции после прихода

волны разрежения на границу нагружения
[17]

11
t0 = ta =

cvT
2

zQE
exp

E

RT

T = T0 + u2/2cv

Условие образования локальных очагов ре-
акции на границе нагружения до прихода

волны разрежения

[18]

12 Ecr =
cvTρ

µ

[
2(1 + ν)δY 2

QfE

u2

∆u

]2
, T = f(p0)

Образование локальных очагов при ми-
кросдвигах ВВ

[19]

13 pm0 l = const
Условие возбуждения детонации при огра-
ниченной длине пассивного заряда

[20]

14
tdet = ta, T = T0 + u2/2cv

tdet = l/D

Возбуждение детонации при ограниченной

длине заряда и условии образования ло-
кальных очагов

[21]

15 tdet = t0
c2 + 2λ2u

λ2u

Возбуждение детонации при ограниченной

длине заряда и условии, что волна сжатия
догоняет фронт инициирующей УВ

[19, 22]

Прим е ч а н и е. Здесь Γ — коэффициент Грюнайзена, w — степень реагирования среды, r — радиус кри-
визны фронта УВ, Qp,V — теплота взрыва, c — скорость звука, c2 — скорость звука в выражении ударной

адиабаты, Y — динамический предел текучести материала, mimp — масса, приходящаяся на единицу пло-
щади ударника, α0 — параметр пористости, e — приращение удельной внутренней энергии, Qf — теплота

плавления, ρ — плотность ВВ, p0 — давление в ударной волне, p1 — остаточное давление после прихода

тыльной волны разгрузки, t0 — длительность действия давления, v0 — скорость ударника, cv — теплоем-
кость при постоянном объеме, D — скорость детонации, l — длина пассивного заряда, ν — коэффициент

Пуассона, ∆u — скорость сдвига, tdet — время задержки инициирования ДВ, δ — толщина деформируемого

слоя, λ — коэффициент ударной адиабаты, ta — адиабатический период индукции, n, m, N , f — константы.
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детонационную [10, 15, 23, 24]. Неучитывание
этого фактора означает, что начавшееся в оча-
гах разложение (независимо от интенсивности
спада давления) в конце концов приведет если
не к выходу на детонационный режим, то к раз-
ложению всей массы ВВ. На практике это не
так: процесс может перейти в детонацию либо
затухнуть. Определяющим фактором является
спад давления.

Различные авторы отмечали влияние про-
филя (спада) давления на критические условия
инициирования. Нам представляется удачным
следующее объяснение. Многочисленные экспе-
рименты по инициированию гетерогенных ВВ

ударными волнами со ступенчато спадающим

профилем, генерируемыми ударом пластин из
разных материалов, показали, что при одина-
ковом уровне начальных параметров соударе-
ния по критерию p2t = const были получены
существенно различающиеся значения крити-
ческих параметров. Так, например, для соста-
ва ТГ-40 (40 % тротила, остальное — гексо-
ген) с начальной плотностью ρ0 = 1,6 г/см3

значения критерия равны 9,0 и 3,0 ГПа2 · мкс
для алюминия и меди соответственно. По на-
шему мнению, различия связаны с уровнем спа-
да давления за счет тыльной волны разгрузки

для различных материалов пластины (рис. 3).
Считая, что образование детонационной вол-
ны в ВВ определяется не возникновением хи-
мической реакции за фронтом инициирующей

УВ, а возможностью ее дальнейшего развития
после быстрого спада давления, и используя
теорию нестационарного горения [15], крите-
рий ударно-волнового инициирования детона-
ции можно представить в виде

p2t = (1/z2 − 1)CВВ,

где CВВ — константа данного ВВ, характери-
зующая его чувствительность, z = p1/p0 —
относительный спад давления (определяется
ударными адиабатами ВВ и материала пла-
стины). Приведенное выражение достаточно
надежно объясняет разницу чувствительности

ВВ при ударе пластинами из различных мате-
риалов. Сравнение экспериментальных и тео-
ретических результатов свидетельствует о су-
щественном влиянии нестационарности про-
цесса горения при разложении ВВ. Данные со-
ображения позволяют судить о роли спада дав-
ления и при других видах профиля. Существу-
ющие в настоящее время описания кинетики

Рис. 3. Диаграммы процесса нагружения

ВВ ударом пластин из разных материалов

в плоскостях p− u и p− t

разложения ВВ в форме
dα

dt
= F (ρ, pf , α), где

ρ — плотность ВВ, pf — давление на фронте

УВ, α — степень разложения вещества, непри-
годны, если исходить из представлений неста-
ционарности горения за фронтом. Данная ки-
нетика подходит только для условий, в ко-
торых она получена. В кинетическую зависи-
мость необходимо вводить параметр, учитыва-
ющий мгновенное значение градиента темпе-
ратуры на поверхности горения. Не исключено,
что уменьшение скорости реакции может быть

связано с дивергенцией потока среды [25].

izbiratelxnaq ~uwstwitelxnostx ww
k forme udarno-wolnowogo impulxsa

Установлено, что ВВ обладают избира-
тельной чувствительностью к распределению

энергии начального импульса во времени (фор-
ма профиля вводимого импульса) [26]. На при-
мере ТНТ и гексогена были получены ре-
зультаты по избирательной чувствительности

для профилей, представленных на рис. 4. Ес-
ли за характеристику чувствительности при-
нимать амплитуду импульса, формирующего
ДВ на определенной глубине заряда, то мно-
гочисленные данные свидетельствуют о наи-
большей чувствительности ВВ к одноступен-
чатому прямоугольному импульсу (см. рис. 4,
профиль 1). Любое размытие фронта (монотон-
ное, ступенчатое) приводит к падению темпе-
ратуры ударного разогрева и, как следствие,
к снижению чувствительности (независимо от
того, происходит это в объеме или в окрестно-
стях неоднородностей) в силу увеличения ко-
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Рис. 4. Монотонные и немонотонные профи-
ли нагружения

личества рассеянного тепла и мощности теп-
ловыделения.

Исключение из этого правила составляют

немонотонные профили со спадом давления и

последующим догружением (см. рис. 4, профи-
ли 5, 6), когда импульс давления, предваряю-
щий сжатие, либо генерирует неоднородности
в первоначально гомогенном ВВ, либо развива-
ет уже имеющиеся (десенсибилизация ВВ при
повторном нагружении).

Принципиальным следует считать тот

факт, что в зависимости от формы импульса

возможно изменение места ВВ в ряду ударно-
волновой чувствительности. Для того чтобы
смоделировать реологические характеристики

ВВ, был рассмотрен ряд: гексоген при 130
и 20 ◦С, ТНТ при 20 и 70 ◦С. Очевидно что для
ТНТ при различных начальных температурах

изменяются как отношение начальной темпе-
ратуры к температуре плавления, так и пре-
дел прочности [27]. Если за показатель чув-
ствительности ВВ к входящей ударной волне

взять pcr, то получим результаты, представле-
ные на рис. 5.

Рис. 5. Влияние профиля нагружения и

температуры на ударно-волновую чувстви-
тельность

Здесь и далее, не вдаваясь в подробный
анализ представленных результатов, отметим
следующее. ТНТ при нагружении одноступен-
чатыми прямоугольными УВ с повышением

температуры разлагается медленнее, тогда как
для спадающего профиля наблюдается обрат-
ная картина. Оказалось, что нагретый гексоген
чувствительнее холодного при нагружении не

только прямоугольным, но и спадающим про-
филем.

iniciirowanie detonacii
«cilindri~eskimi» udarnymi

wolnami

Немногочисленные исследования ударно-
волнового инициирования цилиндрическими

инициирующими УВ (это связано с трудно-
стью постановки эксперимента) не дают от-
вета на вопрос о существовании принципи-
альных отличий в механизмах инициирова-
ния и о пригодности существующих критериев

оценки критических параметров инициирова-
ния для цилиндрического случая. Следует от-
метить факторы, отличающие плоское нагру-
жение, реализуемое ударом пластины от расхо-
дящегося течения при нагружении цилиндри-
ческим ударником, помещенным в отверстие

исследуемого заряда ВВ (рис. 6). В этом слу-
чае поток за фронтом инициирующей УВ рас-
ходящийся, а расходимость потока зависит от
начального радиуса (кривизны) соударяющей-
ся пары. Начиная с диаметра трубки 50 мм

и более, расходимостью потока можно прене-
бречь. По мере разгона цилиндрический удар-

Рис. 6. Схема нагружения «цилиндриче-
ским» ударником:
1 — трубка-ударник (Cu, Al), 2 — метающий

низкоплотный заряд, 3 — зазор, 4 — исследуе-
мое ВВ
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Рис. 7. Критические условия инициирова-
ния детонации в «цилиндрически» расходя-
щихся УВ

ник становится тоньше, его толщина зависит
от зазора между цилиндрическим ударником

и исследуемым зарядом. В наших эксперимен-
тах несмотря на то, что трубка разгонялась
в «мягком режиме» низкоплотными зарядами

ВВ (ρ0 = 0,4 ÷ 0,6 г/см3), соударение проис-
ходило под некоторым углом, и к моменту со-
ударения в трубке сохранялось остаточное дав-
ление продуктов детонации метающего заряда.
Проведенные расчеты для соударяющихся пар

Al–ВВ, Cu–ВВ, где в качестве исследуемого ВВ
взят состав ТГ-40 (ρ0 = (1,64 ± 0,005) г/см3),
показали, что:

— углы взаимодействия цилиндрического

ударника с ВВ не превышают 6 ÷ 7◦ и не
достигают критических значений γcr,

— профиль давления на границе раздела по-
добен тому, какой имеет место в случае
плоского соударения, с отличающимися

значениями уровня давления,

— в области малых углов соударения (γ 6
0,5γcr) наблюдается слабое влияние угла
γ на параметры соударения.

Следует отметить, что спад давления за
счет расходимости компенсируется остаточ-
ным давлением продуктов детонации в трубке-
ударнике. Время действия давления в цикле
первого волнового взаимодействия легко рас-
считывается для данных геометрических раз-
меров схемы с учетом уменьшения толщины

трубки. Тогда параметр CВВ для цилиндриче-
ского случая может быть записан в виде

CВВ(ц) =
p2

0t0
t(z−2 − 1)

,

где CВВ(ц) — аналог константы CВВ для цилин-
дрического случая, t0 — время прихода тыль-
ной волны разгрузки.

Сравнение полученных данных с резуль-
татами [28] представлено на рис. 7.

Таким образом, нам не удалось устано-
вить различие процессов инициирования в слу-
чаях плоского и цилиндрического течений.

izmenenie udarno-wolnowoj
~uwstwitelxnosti ww

pri predwaritelxnom nagruvenii
slabymi uw

Потеря чувствительности ВВ при нагру-
жении слабыми ударными волнами получи-
ла название ударно-волновой десенсибилиза-
ции [29]. Указанное явление было замечено при
распространении детонации в шпурах с зазо-
ром между ВВ и шпуром, при инициирова-
нии экранированных ВВ кумулятивными стру-
ями, при переходе детонационной волны через
острый угол для зарядов, помещенных в метал-
лические оболочки. Перечислим основные ме-
ханизмы десенсибилизации:

— гомогенизация заряда: закрытие пор, све-
дение к минимуму различного рода неод-
нородностей структуры,

— уменьшение энергосодержания вследствие

разложения части ВВ в процессе предва-
рительного сжатия,

— уменьшение температуры ударного разо-
грева при повторном сжатии.

Следует отметить, что эти процессы релак-
сационные и протекают в течение некоторого

времени.
Необходимым условием десенсибилизации

является сохранение достаточно высокого дав-
ления к моменту повторного нагружения.
В противном случае после предварительного

сжатия при спаде давления в волнах разре-
жения возникают растягивающие напряжения,
ВВ меняет свою структуру, что может приво-
дить к сенсибилизации заряда ВВ [27].

В работе [29] экспериментальная методика
позволяла нагружать ВВ двумя последователь-
ными калиброванными УВ с требуемой разно-
временностью. Результаты для гексогена с 5 %
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Рис. 8. Критическое давление инициирования
детонации в зависимости от амплитуды пред-
варительного нагружения:
1 — детонация заряда ВВ после нагружения вто-
рой УВ; 2 — низкоростной волновой режим, сопро-
вождающийся свечением реагирующего ВВ после

нагружения второй УВ; 3 — отказ

флегматизатора (ρ0 = 1,625 г/см3) в коорди-
натах амплитуды давлений в ВВ первой (pe,1)
и второй (pe,2) ударных волн представлены на
рис. 8.

Анализ результатов исследованного явле-
ния позволяет отметить основные его особен-
ности. Десенсибилизация в УВ носит поро-
говый характер, причем пороговый уровень

воздействия, необходимый для десенсибилиза-
ции, одновременно является пороговым и для
начала разложения ВВ. Наиболее контраст-
но десенсибилизация проявляется у чувстви-
тельных ВВ (гексоген, октоген). С увеличени-
ем давления в первой УВ давление во второй

волне, необходимое для инициирования дето-
нации, увеличивается в 1,5÷ 2 раза. Если уро-
вень предварительного сжатия ниже порога де-
сенсибилизации, то увеличение времени между
волнами не влияет на конечный результат.

|ffekty neustoj~iwosti
i neidealxnosti pri iniciirowanii

i razwitii detonacii

Эффекты неустойчивости при формирова-
нии детонационной волны могут проявляться

при неидеальном инициировании, а именно ко-
гда начальная скорость фронта и течение за

ним существенно отличаются от таковых в

установившемся процессе детонации [27]. При
критических условиях ударно-волнового ини-
циирования процесс всегда неидеальный. И чем

выше неидеальность, тем в большей степени

система способна к проявлению различного ро-
да неустойчивости. То, что при неидеальном
инициировании детонация устанавливается на

определенной глубине, а динамика ее формиро-
вания для различных ВВ отлична, — очевид-
ный факт. Вместе с тем за последние годы на-
коплен экспериментальный материал, позволя-
ющий шире взглянуть на проблему и в опреде-
ленной степени систематизировать накоплен-
ные факты. На рис. 9 представлена совокуп-
ность составляющих неидеальности при ини-
циировании и развитии детонации, в том числе
и в схемах более сложных, чем плоское ударно-
волновое инициирование.

К причинам появления фронтально-
поперечной неустойчивости могут быть

отнесены следующие:

— фронтальная неустойчивость при переходе

инициирующей УВ в детонационную в мо-
мент резкого ускорения фронта,

— структурно-реологическая неоднород-
ность заряда и связанная с ней неоднород-
ность энерговыделения,

— амплитудно-временна́я характеристика

инициирующего импульса,

— появление зон десенсибилизации (сенсиби-
лизации) как следствие сложного профиля
нагружения,

— резкие изменения направления движения

инициирующей УВ в условиях, близких к
пределу распространения детонации.

Возможна и комбинация нескольких факторов.
Достаточно изучены системы с так называемой

заложенной природной неустойчивостью, та-
кие, как нитрометан — ацетон [2], когда дето-
национный фронт пульсирующий, что и опре-
деляет возможность его распространения. От-
метим, что модель детонации, в которой про-
цесс сопровождается множественным упорядо-
ченным взаимодействием косых УВ, не явля-
ется единственной. Мы столкнулись с резуль-
татом, который не укладывается в модель [2].
В экспериментах по отражению пульсирующе-
го фронта от сапфира получены значительно

бо́льшие длительности задержек воспламене-
ния, чем следовало ожидать. Полученным ре-
зультатам не противоречит и следующая трак-
товка. За каждым элементарным взаимодей-
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Рис. 9. Составляющие неидеальности
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ствием в отраженных волнах возможно пони-
жение плотности ВВ. При взаимодействии «по-
ристой» области с жесткой преградой требует-
ся значительно меньшее давление, чтобы про-
изошел взрыв.

qwleniq, soprowovda‘}ie
zatuhanie dw i perehod

iniciiru‘}ej uw w detonacionnu‘

Систематических исследований резкого

ускорения фронта инициирующей УВ или за-
тухания ДВ в высокоплотных ВВ немного.
Структура фронта при ударно-волновом ини-
циировании в критических условиях, когда
толщина заряда примерно равна глубине пе-
рехода инициирующей УВ в детонационную,
свидетельствует о существовании фронталь-
ной неустойчивости, проявляющейся в наличии
локальных впадин [30]. По мере увеличения
расстояния, пройденного инициирующей УВ со
скоростью, практически равной скорости уста-
новившейся детонации, неоднородности сгла-
живаются. Вместе с тем метание относитель-
но тонких медных пластин с торца заряда при

установившейся скорости детонации в заряде и

его высоте, превышающей как минимум в два
раза глубину выхода на стационарный режим,
показало, что на пластинах обнаруживаются
локальные неоднородности и разрушения с то-
пографией, характерной для формы негладкой
инициирующей УВ в зоне перехода ее в дето-
национную. Эти результаты интерпретируют-
ся как проявление «газодинамической памяти»

потока за фронтом, длительное время сохра-
няющего существенную неоднородность за уже

гладким фронтом.
Длительное сохранение неоднородностей

состояния за фронтом легко воспроизводится

при искусственном многоточечном возбужде-
нии детонации в чувствительной смеси тет-
ранитрометан — бензол 70/30 (рис. 10). На
фоторегистрограмме отчетливо видны яркие

вспышки при выходе ДВ на торец заряда при

относительно гладком детонационном фронте.
Если на свободную поверхность заряда поло-
жить металлическую пластину, она будет раз-
рушена в местах ярких вспышек.

Таким образом, не вдаваясь в подробное
обоснование причин появления фронтальной и,
как следствие, зафронтальной неустойчивости,
отметим следующее: в момент выхода иниции-
рующей УВ на детонационный режим при сла-
бом инициировании и в момент затухания ДВ

фронт теряет устойчивость независимо от при-

Рис. 10. Фоторегистрограмма выхода детонации
на торец при многоточечном инициировании

чин. В рамках сказанного становится неопреде-
ленным понятие глубины перехода инициирую-
щей УВ в детонационную. Так как эта харак-
теристика процесса инициирования ВВ опре-
деляется, как правило, экспериментально, то
измерения проводятся как раз в зоне неустой-
чивого течения со всеми вытекающими обсто-
ятельствами, в том числе и по точности из-
мерений. Кроме того, существуют ситуации

для систем слабого (точечного) инициирова-
ния, когда фронтальные асинхронности суще-
ственно превышают структурные неоднород-
ности [30] и сохраняются на значительных ба-
зах, что приводит к резкой асимметрии дето-
национного фронта (рис. 11).

Рис. 11. Торцевая развертка, полученная с ис-
пользованием круговой щели, при слабом ини-
циировании
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Экспериментальных данных о влиянии

повышенных температур на ударно-волновую
чувствительность практически нет [21]. Скуд-
ность информации по данному вопросу связа-
на с очевидными методическими трудностя-
ми. Практический интерес представляют ком-
позиции взрывчатых веществ, которые про-
являют немонотонную зависимость физико-
механических и структурных свойств в зави-
симости от начальной температуры (повторная
флегматизация, плавление, полиморфные пере-
ходы, образование расплавов, растворов, эвтек-
тик и т. д.).

Для определения параметров нагружения

необходимо знать ударную адиабату ВВ в ис-
следуемом диапазоне температур. Исследова-
ния, проведенные по известным методикам для
гексогена, дали следующие результаты. На
ударной адиабате гексогена наблюдается из-
лом (рис. 12), аналогичный результат получен
в работе [6]. С ростом начальной температуры
давление, при котором регистрируется излом,
уменьшается. Полученные значения критиче-
ского давления инициирования составляют 3,0;
2,2 и 1,0 ГПа при начальных температурах

T0 = 70, 20 и 130 ◦С соответственно. Для гексо-
гена следует отметить еще один важный факт:

Рис. 12. Ударные адиабаты преcсованного
гексогена при различных начальных темпе-
ратурах

цикличность, а следовательно, и предыстория
нагрева не влияют на чувствительность. По-
следняя определяется только температурой в

момент инициирования.
Большое разнообразие ВВ и составов, при-

меняющихся для различных целей, намечаю-
щаяся тенденция структурного усложнения за-
ряда и увеличения количества исходных компо-
нентов составов приводят к необходимости оце-
нивать влияние температурных воздействий

на ударно-волновую чувствительность.
По чувствительности составы ВВ можно

разделить на две группы. В первую входят та-
кие составы, однородность которых либо не из-
меняется при нагревании, либо эти заряды ста-
новятся более неоднородными. Во вторую груп-
пу входят заряды ВВ, нагрев которых ведет к
уменьшению степени неоднородности — свое-
образной гомогенизации из-за плавления ком-
понентов состава.

Нагрев зарядов первой группы увеличива-
ет их чувствительность. Типичными предста-
вителями этой группы являются гексоген, тэн,
октоген, ТАТБ, гексанитростильбен, критиче-
ское давление инициирования которых при на-
греве до 100 ◦С уменьшается примерно вдвое.
Ко второй группе относятся тротил, тринитро-
бензол и составы на их основе. Их нагрев при-
водит к десенсибилизации.

Флегматизированные прессованные соста-
вы занимают промежуточное место. При плав-
лении флегматизатора вследствие капилляр-
ных эффектов возможно его затекание в по-
ровое пространство. При этом процесс вто-
ричной флегматизации определяется временем

нахождения заряда при температурах выше

температуры плавления флегматизатора. Ес-
ли это время мало́, чувствительность к УВ бу-
дет определяться чувствительностью индиви-
дуального ВВ. При больши́х временах выдерж-
ки чувствительность флегматизированных со-
ставов будет ниже, чем их чувствительность в
исходном состоянии.

На рис. 13 приведены критические давле-
ния инициирования ряда ВВ в зависимости от

температуры заряда, при этом использовались
данные работ [21, 31–34] и наши результаты.
Штриховой линией отмечено прогнозируемое

изменение чувствительности этих ВВ в зави-
симости от температуры.

При оценке влияния температуры на

ударно-волновую чувствительность ВВ кроме

физико-механических свойств зарядов, уровня
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Рис. 13. Влияние начальной температуры
на критическое давление инициирования

и характера температурных воздействий необ-
ходимо учитывать и профиль давления в ини-
циирующей УВ. В случае нагружения УВ с

прямоугольным профилем всё сказанное выше

остается в силе, а при нагружении УВ со спада-
ющим профилем чувствительность нагретых

зарядов возрастает. Последнее позволяет пред-
положить, что при спаде давления продолжают
генерироваться эффективные очаги разогрева.
Возможно, причиной этого является ослабле-
ние влияния скорости изменения давления за

УВ на скорость очагового горения.
Представленный материал лишь частично

отражает круг вопросов, связанных с ударно-
волновой чувствительностью ВВ и требующих

дальнейших исследований. Во многом он дис-
куссионен и имеет целью привлечь внимание

специалистов к постановке последующих работ

в этой области.
Ограниченный объем статьи не позволил

акцентировать внимание на других не менее

важных вопросах в проблеме ударно-волновой
чувствительности, таких, как:

— контактная чувствительность ВВ,
— ударно-волновое инициирование экраниро-
ванных ВВ,

— инициирование ВВ в замкнутом объеме,
— ударно-волновое инициирование низ-
коплотных ВВ,

— инициирование ВВ кумулятивными струя-
ми,

— влияние неидеальности инициирования де-
тонации на передачу энергии на метание

и ряд других.
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