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Методом электропроводности исследована детонация сплавов тротил — гексоген. Тщательно
отработана методика измерений с учетом деформации электродов при взрыве. Максимальная
электропроводность чистого ТНТ составила ≈ 25 Ом−1·см−1. Добавление гексогена уменьша-
ет электропроводность и ширину проводящей зоны, что, по-видимому, связано с образованием
алмаза. Обнаружено, что размеры частиц гексогена играют существенную роль. При равной
массовой доле для микронных частиц проводимость образца в несколько раз меньше, чем для
миллиметровых. Предложено объяснение этого факта различной степенью перемешивания про-
дуктов детонации компонентов гетерогенного взрывчатого вещества.

wwedenie

В настоящее время нет достаточно пол-
ного понимания экстремального состояния ве-
щества, достигаемого при детонации, особенно
для гетерогенных взрывчатых веществ (ВВ).
До некоторой степени именно практические

успехи в применении ВВ не способствовали бо-
лее глубокому изучению механизма детонации.

Типичным представителем гетерогенных

ВВ является смесь тротил — гексоген (ТГ),
представляющая собой взвесь частиц гексо-
гена в твердой матрице тротила. Свойства
этих компонентов различны, что порождает за
фронтом детонации явления, характерным мас-
штабом которых является размер зерна. Мож-
но для краткости говорить о процессах взаимо-
действия компонентов на мезоуровне.

Два аспекта взаимодействия представля-
ются наиболее важными.

1. На мезомасштабе в зоне реакции и тем бо-
лее за ее пределами быстро вырабатывается

«общее» давление и несколько изменяется объ-
емное соотношение компонентов. Например, в
смеси ТГ тротил оказывается сжатым, а гексо-
ген — разгруженным по сравнению со случаем

детонации однородных ВВ. Изменение давле-
ния и плотности способно влиять на ход реак-
ции и состав продуктов детонации (ПД).

2. За фронтом детонационной волны взрыв-
чатые компоненты способны перемешивать-
ся — это сравнительно медленный процесс.

Интерес к проблеме взаимодействия ком-
понентов значительно возрос в связи с про-
цессом детонационного синтеза ультрадисперс-
ных алмазов из углерода ВВ, обнаруженным в
60-е годы (см. [1]). Именно «сплав» ТГ являет-
ся одним из лучших исходных материалов для

синтеза [2]. Для тротила, основного поставщи-
ка свободного углерода, более мощный гексо-
ген может быть только «прессом», обеспечи-
вающим повышенное давление, либо в синте-
зе участвует и углерод гексогена в смеси ПД

обоих веществ. Кроме того, перемешивание на
стадии расширения ПД может влиять на неко-
торые вторичные реакции, обеспечивая «дого-
рание».

По имеющимся данным [3–5] на стадии ре-
акции степень смешения незначительна, т. е.
сразу по окончании реакции структура смеси

геометрически близка к исходной: в среде ПД
тротила распределены «пузыри» ПД гексоге-
на. Однако заметное перемешивание возможно
в течение нескольких микросекунд за счет ме-
зомасштабной скоростной неравновесности.

В данной работе методом электропровод-
ности проведено исследование взаимодействия

компонентов неоднородного ВВ за фронтом де-
тонационной волны. Известно, что электропро-
водность ПД тротила аномально высока (а ни-
же показано, что ее величина еще и недооце-
нивалась). Поэтому при взрыве смеси проводи-
мость должна осуществляться в основном по

«токовым каналам» — связной пространствен-
ной области ПД тротила.
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Высокая электропроводность ПД тротила

обусловлена выделением свободного углерода

в проводящей фазе. При добавлении гексоге-
на условия процесса детонации сдвигаются в

сторону образования алмаза и следует ожидать

уменьшения электропроводности внутри токо-
вых каналов. Перемешивание же компонентов
изменяет геометрию каналов, уменьшая долю
хорошо проводящего вещества. Оба процесса
влияют на эффективную проводимость смеси.
Чтобы разделить эти два основных эффекта, в
экспериментах варьировались содержание гек-
согена и размер зерна.

postanowka |ksperimenta

Использовалась схема измерений [6], изо-
браженная на рис. 1. Измеряемое сопротивле-
ние заряда R(t) шунтировалось известным со-
противлением Rs = 0,084 Ом. Практическое
постоянство питающего тока (I ≈ 60 А) обес-
печивалось разрядом конденсатора C (емкость
100 мкФ, напряжение 1 кВ) через достаточ-
но большое сопротивление (не менее 16 Ом).
Шунт, выполненный в виде сложенной вдвое
полоски константановой фольги, соединялся с
зарядом плоской линией, сопротивление кото-
рой Rl ≈ 0,004 Ом. Индуктивность контура,
включающего шунт и линию, определялась в
специальных опытах и составила L ≈ 10 нГ.
Паразитные параметры Rl и L существенны

при измерениях малых сопротивлений (т. е.
высоких электропроводностей).

Напряжение на шунте U(t) измерялось

цифровым осциллографом. Вначале регистри-
руется значение U0 = RsI. После замыкания
электродов продуктами детонации напряжение

падает. Сопротивление заряда R(t) выражает-
ся через U(t) и параметры цепи:

R(t) =
RsU(t) + LdU/dt

U0 − U(t)
−Rl. (1)

Рис. 1. Измерительная схема и геометрия
ячейки

Измерительная ячейка также показана на

рис. 1. Взрывчатое вещество заполняет вну-
тренность коаксиальной системы электродов.
Массивная оболочка заряда имела длину 12 см
и внешний диаметр 4 см. Детонационная вол-
на движется вдоль оси. В момент ее контак-
та с центральным электродом возникает про-
водимость через продукты детонации, которая
меняется со временем при движении волны со

скоростью детонации D.
Пространственное разрешение ячейки

определяется продольным растеканием тока.
Сопротивление R в момент контакта централь-
ного электрода и фронта волны можно оценить,
предполагая растекание тока в полусферу сим-
метричным, а среду — однородно проводящей

с электропроводностью σ: R ≈ (b − a)/πabσ.
Здесь b и a — диаметры заряда и центрального

электрода. Та же величина сопротивления в
цилиндрической геометрии соответствует

некоторой длине ∆: R = ln(b/a)/2π∆σ, откуда
∆ ≈ a ln(b/a)/(2(1 − a/b)). В условиях экспе-
римента (при a ≈ 2 мм, b = 10 мм) ∆ ≈ a.
Значение ∆ и будет оценкой продольного раз-
решения; можно считать, что оно составляло
2÷ 3 мм.

oBRABOTKA REZULXTATOW IZMERENIJ

Поскольку для определения R(t) по фор-
муле (1) нужна производная сигнала, по точ-
кам записи напряжения строился сглаживаю-
щий сплайн. Степень сглаживания подбира-
лась так, чтобы кривая была близка к экспе-
риментальным данным и в то же время была

достаточно плавной (не реагировала на случай-
ные выбросы и шумы).

Вместо сопротивления ячейки R(t) удоб-
нее пользоваться интегральной проводимо-
стью G как функцией от x = Dt — глубины по-
гружения центрального электрода в продукты

детонации. В простейшем случае, когда дефор-
мацией ячейки под действием давления взрыва

пренебрегается, проводимость определим сле-
дующим образом:

G(x) =

Dt∫
0

σ dx =
ln(b/a)

2π
1

R(t)
.

Коэффициент в этой формуле выбран так, что
искомая электропроводность вещества σ извле-
кается простым дифференцированием зависи-
мости G(x):
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σ(x) =
dG

dx
.

Координата x отмеряется от фронта волны.
Коаксиальная ячейка удобна тем, что ее

геометрия относительно постоянна (в отличие,
например, от плоской ячейки с электродами в
виде параллельных пластин). Однако деформа-
ция электродов при взрыве неизбежна. Ради-
ус центрального электрода при этом несколь-
ко уменьшается, а внешний радиус ячейки воз-
растает. Учет деформации электродов вносит
некоторые усложнения.

Для оценки роли геометрических искаже-
ний были проведены двумерные расчеты дето-
нации в коаксиальной геометрии, соответству-
ющей эксперименту, в нестационарной поста-
новке. Подробности расчетов изложены в при-
ложении. Установлено, что к моменту контак-
та волны с центральным электродом (длина
которого ≈ 4 см) течение выходит на стацио-
нарный режим, так что внутренняя геометрия
ячейки зависит от одной переменной x. Для ти-
пичного случая детонации ТГ 50/50 и медных
электродов обработка данных расчетов приво-
дит к зависимостям

b(x) = b(1+0,0745x), a(x) = a(0,971+0,0088x).

Здесь b и a — исходные диаметры заряда и

электрода, b(x) и a(x) — текущие; расстояние x
измеряется в сантиметрах. Отличие a(0) от
единицы связано с заметным сжатием вблизи

фронта волны центрального электрода. Пред-
ставленная выше корреляция a(x) сглаживает
быстрые колебания изменений расчетного диа-
метра на масштабах порядка 1 мм, так как
их учет при ограниченном разрешении мето-
да был бы превышением точности. Длина цен-
трального электрода практически не сокраща-
лась.

Легко получить функцию, определяющую
электрическую неоднородность ячейки:

f(x) =
ln(b(x)/a(x))

ln(b/a)
≈ 1,019 + 0,035x. (2)

Плотность и динамическая жесткость электро-
дов достаточно велики, чтобы деформации бы-
ли небольшими (функция f(x) слабая). Тогда
в каждом сечении растекание тока можно счи-
тать радиальным, и проводимость записывает-
ся как сумма по сечениям:

G(x) =

x∫
0

σ(ξ)
f(ξ)

dξ.

Электропроводность с поправкой на деформа-
ции имеет вид

σ = f(x)
dG

dx
. (3)

Без учета деформаций, т. е. если считать

f(x) = 1, электропроводность несколько за-
нижается (на 9 % при среднем значении x =
2 см). Поскольку поправка невелика, а бризант-
ные свойства использованных ВВ и исходные

геометрии ячеек близки, функция (2) исполь-
зовалась для всех экспериментов со смесями

ТГ. При вычислениях по соотношению (3), как
и по (1), использовалось сплайн-сглаживание
данных.

Из-за шумов и непостоянства свойств за-
ряда значения электропроводности, получен-
ные дифференцированием по формуле (3), под-
вержены значительным колебаниям. Эти флук-
туации заметно меньше для интеграла от элек-
тропроводности:

Y (x) =

x∫
0

σ(ξ) dξ.

Принимая во внимание интегральный по суще-
ству характер метода, разумно рассматривать
именно функцию Y (x) как результат измере-
ний. Физически Y (x) представляет собой инте-
гральную проводимость, которую создало бы

распределение электропроводности σ(x) в од-
номерной постановке (без деформации ячейки).
Далее Y (x) будем называть исправленной про-
водимостью. Следует отметить, что Y (x) от-
нюдь не совпадает с проводимостью, которая
возникла бы при детонации того же ВВ в неде-
формируемой ячейке, так как в отсутствие бо-
кового расширения изменилось бы само распре-
деление σ(x).

Что же касается самой электропроводно-
сти, имеет смысл оценить только наиболее ха-
рактерные параметры ее распределения. Для
этого данные Y (x) аппроксимировались функ-
цией

Y = A(1− exp(−kx)) +Bx, (4)

параметры которой вычислялись методом наи-
меньших квадратов. Функция (4) удовлетво-
рительно описывает зависимости, получаемые
в эксперименте. Ей соответствует сглаженное
распределение электропроводности

σ = Ak exp(−kx) +B, (5)

т. е. пик амплитудой Ak и шириной 1/k на фоне
постоянной величины B. Иногда использовали
упрощенные функции (4), (5) при B = 0.
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Рис. 2. Экспериментальная запись и результаты
ее обработки для литого ТНТ:
1 — сглаженная проводимость Y (x); 2 — сглажен-
ная электропроводность σ(x); 3 — линейная регрессия

для Y (x), из которой определяется средняя электро-
проводность

На рис. 2 (вверху) показана осциллограм-
ма напряжения для литого тротила. Через экс-
периментальные точки проведена сглаженная

кривая. Отклонение экспериментальных дан-
ных от расчетной зависимости мало́, так что
кривая «закрывает» почти все точки. Оба элек-
трода ячейки были медными. В нижней ча-
сти рисунка показана интегральная проводи-
мость G(x) (точки) и рассчитанная по ней со-
гласно (3) зависимость σ(x) (крестики).

Проводимость Y , скорректированная с

учетом деформации ячейки, лежит несколько
выше значений G. Через точки Y (x) проведе-
на зависимость (4) (сплошная линия 1). Диф-
ференцирование этой сглаженной зависимости

согласно (5) дает электропроводность. Сгла-
женный график σ(x) также приведен на рис. 2
(сплошная линия 2). Видно, что он разумным
образом отражает исходную зависимость, не
реагируя в то же время на флуктуации. В конце
записи на кривой 1 имеется небольшой спад. В
данном случае это эффект подгонки простей-
шей функции (4) к экспериментальным дан-
ным, но возможен и реальный спад Y (x) из-
за некоторой неоднородности заряда, нарушаю-
щей стационарность распределения. В резуль-
тате появляются нефизические отрицательные

значения электропроводности. Эти отклонения
невелики и находятся в пределах ожидаемой

точности восстановления σ(x) (≈ 20 %).
Оценка максимальной электропроводно-

сти ПД тротила из рис. 2 дает значение σmax ≈
24,3 Ом−1·см−1, а характерное время τ спа-
да ее в e раз равно 2,5 мкс. На рис. 2 точка
x = Dτ , соответствующая времени τ , отмече-
на вертикальной чертой на линии 2. Обычно
достаточно информативным показателем была

электропроводность 〈σ〉, средняя по зоне шири-
ной 2 см, примыкающей к фронту, которая вы-
числялась как наклон линейной регрессии Y (x)
(см. рис. 2, прямая 3). Величина средней элек-
тропроводности в этой зоне на рис. 2 (и далее
на рис. 3–6) показана стрелкой. В данном слу-
чае 〈σ〉 ≈ 15 Ом−1·см−1.

rOLX MATERIALA \LEKTRODOW

Ранее считалось, что электропроводность
литого тротила примерно в шесть раз мень-
ше [7]. По нашему мнению, причина расхожде-
ния — методическая погрешность ранних экс-
периментов, а именно применение стали в каче-
стве материала оболочек и особенно централь-
ного электрода. В кратковременных взрывных
опытах ток идет по поверхности электродов,
проникая только на глубину скин-слоя. Поэто-
му при измерении высокой электропроводности

может быть существенным паразитное сопро-
тивление материала ячейки.

Толщина скин-слоя для меди ≈ 0,2 мм

через 4 мкс. Сопротивление поверхности цен-
трального медного проводника диаметром 2 мм
и длиной 40 мм будет ≈ 7 · 10−4 Ом при

электропроводности 5,5 ·105 Ом−1·см−1. Влия-
ние сопротивления поверхности внешнего элек-
трода меньше в b/a ≈ 5 раз. Сопротивление
10−3 Ом ячейка длиной 2 см будет иметь при
заполнении ее средой с электропроводностью

≈ 100 Ом−1·см−1. Для наших опытов сопро-
тивление медной ячейки несущественно.

Стальные электроды имеют неожиданно

большое сопротивление. Это следствие того,
что сталь является ферромагнетиком. У ли-
нейного магнетика с проницаемостью µ толщи-
на скин-слоя уменьшается в

√
µ раз. Учитывая

также и меньшую электропроводность стали,
следует ожидать, что сопротивление стально-
го электрода примерно на два порядка больше,
чем у медного. Это подтвердили специальные
модельные опыты.
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Рис. 3. Модельные эксперименты:
1: внешний электрод — медная фольга, внутренний —
сталь; 2: внешний электрод — сталь, внутренний —
медная фольга; 3: внешний электрод — медная фоль-
га, внутренний — медь

Для оценки паразитного сопротивления

стальной оболочки в ее полость вместо заря-
да помещался детонирующий шнур в трубке из

медной фольги толщиной 0,2 мм. При детона-
ции шнура происходят замыкание стального и

медного электродов и спад напряжения в це-
пи. Для измерения паразитного сопротивления
стального центрального электрода последний

помещался в трубку из той же фольги, и кон-
такт замыкался детонирующим шнуром, рас-
положенным снаружи вдоль образующей.

На рис. 3 показаны три осциллограммы

опытов для следующих геометрий: оболочка
из медной фольги со стальным центральным

электродом, стальной цилиндр с вставленным
в него детонирующим шнуром в трубке из мед-
ной фольги и оболочка из медной фольги с мед-
ным центральным электродом. Ясно видно раз-
личие экспериментальных записей. В нижней

части рис. 3 показаны соответствующие зави-
симости G(x) (проводимость в данном случае
вычислялась как обратное сопротивление ячей-
ки). Осциллограммы и кривые проводимости

похожи на «настоящие» (см. рис. 2), и можно
говорить о «кажущейся» электропроводности

ячейки Σ, которая должна значительно пре-
вышать электропроводность продуктов дето-
нации, измеряемую в реальном опыте.

Например, в опыте со стальной оболоч-
кой «кажущаяся электропроводность», опреде-
ленная по базе 2 см из кривой 2, составляет
≈ 45 Ом−1·см−1 (стрелка 2). Следовательно,
можно измерять с достаточной надежностью

электропроводность ПД, которая много мень-
ше этого значения, т. е. ≈ 5 Ом−1·см−1.

Для опыта со стальным центральным

электродом оба значения примерно вдвое мень-
ше, что согласуется с оценкой, основанной на
толщине скин-слоя δ. Действительно, магнит-
ное полеH в ячейке достаточно для насыщения

стали. При этом условии δ ∼
√
H, т. е. тол-

щина скин-слоя изменяется обратно пропорци-
онально корню из диаметра электрода. Это и
объясняет более слабую зависимость сопротив-
ления от диаметра электрода, чем для немаг-
нитного материала (у которого толщина скин-
слоя не зависит от поля).

Медная модель ячейки дает значение Σ ≈
100 Ом−1·см−1, что хорошо согласуется с при-
веденной выше расчетной оценкой и достаточ-
но для измерения электропроводностей, встре-
чавшихся в наших опытах.

Для иллюстрации роли материалов элек-
тродов в реальных опытах на рис. 4 приведе-
ны три осциллограммы. Во всех трех случаях

Рис. 4. Роль материала электрода:
1: стальная оболочка, стальной центральный элек-
трод; 2: стальная оболочка, медный центральный

электрод; 3: медная оболочка, медный центральный
электрод
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в качестве ВВ использовался тротил. Сравни-
вались следующие комбинации: стальная обо-
лочка и стальной электрод, стальная оболочка
и медный электрод, медная оболочка и медный
электрод. В нижней части рисунка приведе-
ны соответствующие графики проводимости,
стрелками отмечены значения средней элек-
тропроводности для соответствующих опытов.

Стальная оболочка (кривая 2) существен-
но занижает проводимость в области вблизи

фронта по сравнению с медной. Когда же дето-
нация завершается, эффективная длина скин-
слоев становится малой и проводимость заряда

«восстанавливается», причем в конце процес-
са превосходит уровень, достигаемый в опыте
с чисто медной ячейкой (кривая 3). Создает-
ся впечатление, что электропроводность при-
мерно постоянна или даже растет с удалени-
ем от фронта. Еще более разительный эффект
наблюдается в опыте со стальным централь-
ным электродом (кривые 1): незадолго до за-
вершения детонации напряжение переходит че-
рез нуль — формально проводимость бесконеч-
на. Это, по-видимому, связано с нелинейностью
намагничивания материала и со сложным пе-
рераспределением тока между скин-слоями в
электродах и продуктами детонации.

Эти данные показывают, что для ТНТ,
электропроводность ПД которого велика

(≈ 25 Ом−1·см−1), нельзя использовать сталь
в качестве оболочки и тем более в качестве

внутреннего электрода. Стальные оболоч-
ки пригодны, если электропроводность ПД

сравнительно невелика (до 5 Ом−1·см−1, при
том что электропроводность стали на четыре

порядка больше). Например, это допустимо

для сплава ТГ с содержанием гексогена не

менее 30 %. Для стального центрального

электрода надежно измеряемая электропро-
водность должна быть еще примерно вдвое

меньше. Для измерения больших электро-
проводностей следует использовать медные

электроды. Медь немагнитна и, кроме того,
имеет лучшую электропроводность.

Влияние МГД-генерации из-за движения
волны эквивалентно малому отрицательному

сопротивлению и частично компенсирует со-
противление скин-слоев (эффект также поряд-
ка 0,001 Ом).

При высокой проводимости и толстой про-
водящей зоне может быть существенным скин-
эффект в самих продуктах детонации. Толщи-
ну проводящей зоны x следует сравнить с тол-

щиной скин-слоя c
√
x/4πσD (c — скорость све-

та), откуда получаем, что характерная элек-
тропроводность, измерения которой уже нена-
дежны, σ ∼ c2/4πDx ≈ 100 Ом−1·см−1 при

x = 1,5 см. Следовательно, скин-эффект в про-
дуктах детонации может несколько занижать

измеряемую электропроводность, но вплоть до
максимальных значений (≈ 25 Ом−1·см−1 для

литого тротила) его влияние не превышает
экспериментального разброса (≈ 20 %).

rezulxtaty |ksperimentow

Основная серия опытов проводилась с со-
ставами ТГ. В опытах был использован штат-
ный (размер частиц 200 мкм), крупнодис-
персный (800 ÷ 1400 мкм) и мелкодисперсный
(≈ 5 мкм) гексоген. Крупный гексоген получа-
ли кристаллизацией из насыщенного раствора

в горячем ацетоне при медленном охлаждении.
Мелкие частицы образовывались при быстром

смешивании раствора с холодной водой.
По микрофотографиям порошка строи-

лись распределения по размерам. Указанные
выше размеры частиц определялись как сред-
немассовые (т. е. половина порошка по массе
состоит из частиц меньшего размера).

Заливка смеси ТГ в заряд проводилась

сначала со стороны электрода, предваритель-
но установленного по оси, на его длину, за-
тем с другой стороны и велась малыми порция-
ми, чтобы минимизировать оседание гексогена
и избежать образования внутренних полостей.
При этом материал делили на части, и залив-
ка следующей части начиналась после исполь-
зования предыдущей, с тем чтобы по крайней
мере в пределах каждой части точно соблюда-
лась интегральная дозировка. В электродной

зоне помещалось не менее двух таких частей.
Эти меры позволили свести неоднородность за-
ряда до приемлемого уровня.

При заливке тротила с крупными части-
цами гексогена возникли сложности, связанные
с налипанием состава на стенки и электрод и

с перекрыванием зазора. Поэтому применялась
заливка в горячую ячейку, либо в части опы-
тов отверстие для центрального электрода вы-
сверливалось. Результаты не зависели от спо-
соба приготовления заряда. Следует отметить,
что как при увеличении, так и при уменьше-
нии размера частиц по сравнению со штатным

размером однородность заряда несколько ухуд-
шалась.
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Рис. 5. Влияние состава смеси:
1 — состав ТГ 50/50, 2 — ТГ 70/30, 3 —
ТГ 90/10

На рис. 5 представлены осциллограм-
мы опытов и кривые интегральной проводи-
мости при различном содержании гексогена.
Здесь использован штатный гексоген со сред-
ним размером частиц 200 мкм. Масштаб для
кривых 3 уменьшен в 2,5 раза; так, сред-
няя электропроводность в этом эксперименте

равна 12 Ом−1·см−1. Видно, что с увеличе-
нием концентрации гексогена электропровод-
ность уменьшается весьма резко. Для состава
ТГ 50/50 максимальная электропроводность в
миллиметровой зоне за фронтом детонации на

порядок меньше, чем у чистого тротила, а сред-
няя— в 20 раз меньше. Такая же тенденция на-
блюдается и для других размеров зерна. С ро-
стом содержания гексогена уменьшается также

и ширина проводящей зоны.
Этот результат не удается объяснить

примитивным замещением части проводящего

объема продуктами детонации гексогена. Эф-
фективная электропроводность смеси проводя-
щей жидкости и непроводящих включений, за-
нимающих половину объема, всего в 2,8 раза
меньше, чем у чистой жидкости [8].

Рис. 6 иллюстрирует роль размера частиц
гексогена d при его фиксированной концентра-
ции α = 30 %. Неожиданно оказалось, что
при одном и том же брутто-составе (и, зна-
чит, одинаковой энергетике) крупнодисперс-

Рис. 6. Влияние размера частиц гексогена
на электропроводность:
d, мкм: 1 — 5; 2 — 200; 3 — 880

ная смесь проводит гораздо лучше. Различие
в электропроводности для крайних значений d
(880 и 5 мкм) составляет почти порядок.

Основные результаты опытов сведены на

рис. 7. На всех частях рисунка сплошная ли-
ния проведена по данным для штатного про-
дукта (среднее из 2–4 опытов, разброс соста-
влял ≈ 20 %). Темные точки — крупные ча-
стицы (каждая точка — один опыт), светлые
кружки́ — мелкие частицы (среднее из 2–3
опытов). Обозначения для крупнодисперсного
гексогена соответствуют различным партиям.
У некоторых из них (например, d = 800 и

810 мкм) средние размеры близки, хотя формы
распределения по размерам несколько отлича-
ются. На фоне экспериментального разброса не
замечено очевидного влияния размера частиц

на результаты измерений для крупных фрак-
ций, и далее они будут рассматриваться сов-
местно как «крупный» гексоген.

На рис. 7,A влияние размера частиц наибо-
лее выражено: точки, соответствующие круп-
ным фракциям, расположены выше линии, а
данные для мелких частиц — ниже. То же са-
мое наблюдается и на рис. 7,B, хотя здесь дан-
ные подвержены бо́льшим флуктуациям. Напо-
мним, что средняя электропроводность, по су-
ществу, измеряется непосредственно, тогда как
нахождение максимальной требует дифферен-
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Рис. 7. Результаты экспериментов:
A — средняя электропроводность, B — макси-
мальная, W — время спада; размеры частиц:

— штатный гексоген, + — 800 мкм, N — 810
мкм, •— 880 мкм, �— 1100 мкм, H— 1400 мкм,
◦ — 5 мкм; штриховые линии — данные [7]

цирования. Время спада электропроводности τ
(см. рис. 7,W) в общем больше для крупных ча-
стиц, а для мелких оно мало́ при α = 30 %, но
велико при меньших концентрациях гексогена.

obsuvdenie rezulxtatow

Экспериментальные данные демонстриру-
ют два основных вида взаимодействия компо-
нентов, упомянутых в начале данной работы.

wLIQNIE KONCENTRACII

Высокая электропроводность при детона-
ции тротила обеспечивается выделением сво-
бодного углерода в проводящем состоянии

(графит, сажа). Повышение параметров де-

тонации с добавлением гексогена способству-
ет переходу свободного углерода в алмазную

(непроводящую) модификацию, что уменьшает
электропроводность.

Ранее зависимость электропроводности

ТГ от концентрации гексогена исследовалась

в [7], но при фиксированной (штатной) дис-
персности. С увеличением концентрации время
спада электропроводности резко уменьшалось

в том же диапазоне, в котором наблюдался зна-
чительный выход алмаза (как и в данной ра-
боте). К сожалению, тогда не удалось обнару-
жить заметных изменений величины электро-
проводности из-за паразитного сопротивления
скин-слоев. На рис. 7,B,W данные [7] показаны
штриховой линией. Видно, что высокие значе-
ния электропроводности (при α < 30 %) «обре-
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зались» скин-слоями; в этом же диапазоне ис-
кажалось время спада электропроводности.

Позднее электрические измерения прове-
дены в [9]. Исследовались прессованные тро-
тил, гексоген и смеси ТГ 50/50 и ТГ 75/25 при
разной начальной плотности. Измерялось толь-
ко сопротивление ячейки. Характер изменения
сопротивления также коррелировал с образова-
нием алмаза. Значения электропроводности не
приведены, возможно, из-за сложной геометрии
ячейки и довольно плохого разрешения. Одна-
ко оценки показывают, что результаты [9] в со-
поставимых случаях согласуются с нашими (с
точностью до коэффициента 2).

Отметим, что по данным [9] в прессо-
ванном ТНТ максимальная проводимость на-
блюдалась при невысокой начальной плотно-
сти (ρ0 = 1,35 ÷ 1,4 г/см3) и примерно втрое
превосходила значение, полученное при ρ0 =
1,6 г/см3. В этой связи следует упомянуть

работу [10], где для жидкого ТНТ получено

σ ≈ 100 Ом−1·см−1; это значение могло быть
несколько завышено из-за несовершенства из-
мерительной ячейки. Подтверждение в доста-
точно аккуратной постановке роста электро-
проводности тротила при снижении плотно-
сти, с достижением столь высоких значений σ,
было бы крайне интересно.

В данной работе удалось снять про-
блемы, затруднявшие ранние измерения. На-
дежно зарегистрирована электропроводность

25 Ом−1·см−1 в ПД литого тротила, что озна-
чает улучшение точности и пределов измере-
ния на порядок. Это позволяет проследить за
изменениями как времени спада, так и электро-
проводности в зависимости от содержания гек-
согена. Предварительно отметим, что наиболее
резкий спад электропроводности происходит в

интервале концентрации гексогена 20 ÷ 40 %.
По данным работы [2] именно в этом интерва-
ле резко растут выход алмаза и доля алмаза

в сохраненном конденсированном углероде. Бо-
лее корректное сопоставление можно провести

с учетом геометрического фактора [8] с поправ-
кой на некоторое отличие объемных долей ПД

и исходных веществ.
Более существенно то, что в ранних элек-

трических измерениях [7, 9] рассматривался
только наиболее прямолинейный вариант вза-
имодействия компонентов (изучалось влияние
давления). В данной работе впервые обнаруже-
но резкое влияние размера частиц — измене-
ние электропроводности на порядок. Это озна-

чает необходимость определенного пересмотра

интерпретаций.

wLIQNIE DISPERSNOSTI

Легко показать, что в идеальном случае

средняя проводимость среды с непроводящими

включениями (например, песок, пропитанный
водой) не зависит от размера включений. Об-
наруженное в экспериментах влияние дисперс-
ности на электропроводность объясняется, по-
видимому, перемешиванием компонентов. Пе-
ремешивание приводит к образованию допол-
нительного плохо проводящего объема (слоя)
на границах материалов. Уменьшается объем-
ная доля хорошо проводящего компонента —
«чистых» ПД тротила. Очевидно, что этот эф-
фект зависит от размера частиц. В мелкодис-
персной системе токовые каналы будут пере-
крываться быстрее, чем в крупнодисперсной

(поперечник каналов пропорционален размеру
зерна). Это наиболее отчетливо проявляется
для средней электропроводности (см. рис. 7,A).
Для образцов средней и большой дисперсности

перемешивание (требующее заметного време-
ни) должно слабее влиять на максимальную
электропроводность, что в общем подтвержда-
ет рис. 7,B.

В работе [11] отмечен некоторый рост вы-
хода алмаза в системе ТНТ — октоген 70/30
при измельчении частиц октогена (от 6,3
до 9,7 % при переходе от размера 90 мкм

к 6 мкм). Но этот эффект представляется недо-
статочным в качестве основной причины из-
менений электропроводности, хотя он и может
играть вспомогательную роль.

Микронные частицы, по-видимому, пере-
мешиваются полностью за сравнительно ко-
роткое время. Этим может объясняться пара-
доксальное поведение времени спада τ . В слу-
чае малых концентраций (α = 10 и 20 %) это
«растворение» не нарушает проводимость, и
спад происходит примерно так же, как в чи-
стом тротиле. Для образцов с α = 30 % свой-
ства продуктов меняются уже резко, как из-за
разбавления, так и из-за образования алмазной
фазы.

Молекулярная диффузия может быть эф-
фективна только для микронных частиц [12]. В
образцах штатного гексогена и тем более круп-
нодисперсного, как и в большинстве реаль-
ных ситуаций, заметное перемешивание воз-
можно только за счет гидродинамических про-
цессов. Различие свойств компонентов мощ-
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ных ВВ (плотность, ударная сжимаемость и
т. п.) составляет примерно 10 %. Следователь-
но, начальная скорость относительного движе-
ния материалов во фронте детонации примерно

на порядок меньше средней массовой скорости

и составляет ≈ 200 м/с. Относительное движе-
ние порождает неустойчивости (как собственно
течения, так и границ раздела).

Здесь не рассматриваются подробно про-
цессы вблизи границ компонентов. Следует
ожидать, что взаимное проникновение «паль-
цев» неустойчивостей приведет к развитию по-
верхности раздела и тем самым резко уско-
рит смешение. Возможна модификация хими-
ческих процессов (выгорание углеродных ча-
стиц вблизи границы). Наконец, даже при пол-
ном отсутствии диффузии «языки» неустойчи-
вости ухудшают проводимость за счет удлине-
ния, сужения (а возможно, и перекрытия) то-
ковых каналов.

В связи с проблемой синтеза алмаза бы-
ло выполнено несколько изотопных измере-
ний [3–5]. Выяснилось, что основной источник
алмаза — углерод тротила, а непосредствен-
ный вклад гексогена (в [5] — октогена) неве-
лик. По данным работы [5] степень перемеши-
вания не превышает 14 %. Теоретическая оцен-
ка турбулентного перемешивания, предприня-
тая В. В.Митрофановым и В.М. Титовым [12],
согласуется с данными экспериментов [3–5].
Изотопный метод дает интегральную инфор-
мацию за короткое время реакции — десятые

доли микросекунды.
Данная работа расширяет исследование на

более длительный интервал (несколько микро-
секунд), в течение которого доступно непре-
рывное наблюдение за состоянием вещества.
По нашим оценкам, при этом степень переме-
шивания для самых крупных частиц неболь-
шая, для штатного гексогена— заметная, а для
мелкого — практически полная.

Отметим, что электрическая диагности-
ка оказалась неожиданно чувствительной и ин-
формативной.

prilovenie
rAS^ET DETONACII W Q^EJKE

В расчетах использовалась реальная гео-
метрия ячейки (см. рис. 1). Кинетика разложе-
ния ВВ не учитывалась; считалось, что в на-
чальный момент времени с торца ВВ иници-
ируется нормальная детонация. Уравнение со-
стояния ПД взято из [13] в упрощенном виде:

p = ρgE + ρ0F (x− gρ/ρ0) exp(−xρ0/ρ),

Ec = Anρ/ρ0 + F exp(−xρ0/ρ).

Здесь p — давление, E — внутренняя энер-
гия, Ec — «холодная» составляющая вну-
тренней энергии, ρ — плотность, ρ0 =
1,67 г/см3 — начальная плотность. Констан-
ты: A = 4,398 кДж/г; F = 62,34 кДж/г; n =
0,6; x = 4,36; g = 0,6; постоянная составляю-
щая внутренней энергии ВВ Q = 5,783 кДж/г.

Расчеты были выполнены по комплексу

программ ЭГАК [14] как в гидродинамическом
приближении, так и с учетом прочности обо-
лочки. Использовалась неподвижная квазирав-
номерная расчетная сетка, которая варьирова-
лась для выяснения сеточных эффектов, в кон-
трольных расчетах была взята сетка с мини-
мальным размером счетной ячейки 0,2 мм. От-
метим, что учет прочности оболочки незначи-
тельно сказался на значениях давления, плот-
ности и скорости ПД. Так же незначительно
отличались результаты для различных мате-
риалов оболочки — меди или железа.

На рис. 8,A представлены профили давле-
ния вдоль оси заряда в моменты времени t = 10
и 14 мкс, соответствующие варианту с медной
оболочкой (расчет в гидродинамическом при-
ближении). Детонация распространяется слева
направо.

Профили параметров в двумерных расче-
тах приведены для трех значений радиальной

координаты: r = 0, 2 и 5 мм. Кривая при
r = 2 мм занимает промежуточное положение
между профилями при r = 0 и 5 мм. Для срав-
нения на этих же рисунках показаны резуль-
таты аналогичных одномерных расчетов (рас-
пространение плоской волны детонации в по-
лубесконечном пространстве).

Одномерный случай дает ожидаемое авто-
модельное распределение. В двумерном расчете
наблюдается гораздо более резкий спад давле-
ния за фронтом детонации, обусловленный бо-
ковой разгрузкой. Колебания давления на оси
вызваны усилением возмущений, приходящих
от оболочки заряда, из-за цилиндрической гео-
метрии. Этот эффект особенно заметен внутри
центрального электрода (который располагал-
ся в области x > 8 см). Если отвлечься от этих
колебаний, двумерные профили с хорошей точ-
ностью стационарны. То же относится и к дру-
гим параметрам: плотности продуктов детона-
ции и массовой скорости.
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Рис. 8. Газодинамический расчет ячейки:
A — профили давления, B — профили плотно-
сти для радиальной координаты r = 0 (1) и
5 мм (2); профили 3 соответствуют одномерной
задаче

Таким образом, геометрически малый эф-
фект деформации, требующий лишь неболь-
шой коррекции (2) электрической характери-
стики ячейки, отнюдь не мал в газодинамиче-
ском смысле. Влияние слабого расширения обо-
лочки можно понять, рассмотрев детонацию в

деформируемой трубе в квазиодномерной ста-
ционарной постановке. В этой задаче производ-
ные параметров вдоль течения пропорциональ-
ны 1/(M2−1), гдеM — число Маха течения, ко-
торое за фронтом детонации равно 1. Эта осо-
бенность и вызывает резкое падение парамет-
ров за фронтом.

На рис. 8,B показаны профили плотности

при t = 14 мкс. На профиле при r = 0 видно
сжатие центрального электрода. На врезке по-
казана геометрия ячейки: относительное возра-
стание внешнего радиуса (b), внутреннего (a) и
корректирующая функция (2), обозначенная f .
Координата здесь отмеряется справа налево от

фронта детонации.

Работа выполнена при поддержке Россий-
ского фонда фундаментальных исследований

(коды проектов 99-03-32336, 96-15-96264).
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