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Измерены скорости фронта ударных волн в стехиометрической гетерогенной смеси цинк — тел-
лур в цилиндрических ампулах при нормальной и повышенной температурах. В диапазоне тем-
ператур предварительного разогрева 150 ÷ 300 ◦С обнаружено увеличение скорости сильной

ударной волны на 0.91 км/с, что объясняется протеканием экзотермической реакции в зоне

высокого динамического давления с увеличением удельного объема. Зарегистрировано увеличе-
ние средней скорости слабой ударной волны на 0.31 км/с в дальней зоне реакционной ячейки с
ростом температуры предварительного разогрева стехиометрической смеси Zn—Te на 150 ◦С.
Рентгеноструктурный анализ сохраненных продуктов показал практически полное превращение

реагентов с образованием кубической фазы ZnTe. Проведены теоретические расчеты ускорения
скорости фронта ударной волны за счет реакции в смеси Zn—Te. Предполагается существова-
ние режима твердофазной детонации в данной смеси.
Ключевые слова: ударная волна, химическая реакция, твердофазная детонация, гетерогенная
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ВВЕДЕНИЕ. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Реализация твердофазного синтеза в де-
тонационном режиме представляет собой нере-
шенную фундаментальную задачу. В работе [1]
на основе численного анализа теоретических

критериев классической теории детонации по-
казана возможность существования детонаци-
онного процесса в железоалюминиевом терми-
те (данное вещество в фундаментальных тру-
дах (см., например, [2]) приводится как при-
мер среды, неспособной к детонации) и в сме-
си титан — бор — цинк. Из опубликованных
работ, посвященных поиску твердофазной де-
тонации, известно экспериментальное исследо-
вание [3] системы Mn—S, проведенное путем
измерения скорости распространения ударно-
го и температурного фронтов. Зарегистриро-
ван рост скорости слабой ударной волны (УВ)
на дальней базе с 1.8 до 2.2 км/с, что может
привести к безгазовой детонации при иниции-
ровании более сильной УВ, но в работе [4] те
же авторы свои результаты не подтверждают.

В работе [1] основное внимание уделялось
увеличению удельного объема продуктов ре-
акции после реализации ударно-волновой раз-
грузки за счет термического расширения по

сравнению с его значением в исходной сме-
си. Авторы [1] пришли к выводу, что, учиты-
вая малую сжимаемость твердых тел, следует
ожидать большую механическую работу рас-
ширяющихся продуктов, которая приведет к

возникновению твердофазной детонации. При
этом деформационный механизм инициирова-
ния детонации оценивался ими как основной. В
качестве оптимального объекта исследования

предложена смесь цинк — сера [5].
Исследованию важного критерия суще-

ствования твердофазной детонации — высокой

скорости реакции — посвящены работы, в ко-
торых изучалась возможность твердофазного

химического превращения в зоне высокого ди-
намического давления: наблюдалось резкое из-
менение хода кривой Гюгонио [6–9], температу-
ры [7, 8] и давления за фронтом УВ при сжатии
реагирующей смеси [10].

В настоящей работе предлагаются меха-
низм химического превращения и гетероген-
ная система для его реализации, учитываю-
щие возникновение «эффекта поршня» непо-
средственно в импульсе сжатия, связанного с
увеличением удельного объема продуктов ре-
акции, степень превращения которой в области
высоких давлений УВ достаточно велика. Ре-
зультаты расчетов удельных объемов ряда ве-
ществ в условиях высоких давлений приведе-
ны в [11]. Объектом исследования в настоящей
работе выбрана смесь Zn—Te, имеющая сре-
ди рассмотренных в [11] максимальное увели-
чение удельного объема при давлении 10 ГПа,
равное 18.7 %.

Для активирования химической реакции

использован традиционный тепловой меха-



Д. Л. Гурьев, Ю. А. Гордополов, С. С. Бацанов 131

Табли ц а 1

Энтальпии сжатия, тепловые эффекты, давления и скорости в системе Zn—Te → ZnTe

p0, Hc (Zn—Te), Hc (ZnTe), ∆E, Q, ∆pQ, pt, V , D, U ,
ГПа кДж кДж кДж кДж ГПа ГПа см3/моль км/с км/с

0 — — — 91.5 — — 34.20 — —

10 8.36 5.37 3.0 88.5 3.2 13.2 29.67 4.203 0.557

20 30.00 15.41 14.6 76.9 3.25 23.2 27.15 4.466 0.921

30 49.57 27.16 22.4 69.1 3.3 33.3 25.40 4.790 1.232

40 69.59 39.75 29.85 61.65 3.25 43.2 24.07 5.085 1.506

50 89.76 52.81 36.95 54.55 3.1 53.1 23.00 5.362 1.758

60 109.92 66.14 43.8 47.7 3.0 63.0 22.10 5.614 1.986

Прим е ч а н и е. p0 — давление УВ, pt — давление УВ после протекания химической

реакции, V — удельный объем, D — скорость фронта УВ, U — массовая скорость за

фронтом УВ.

низм, основанный на предварительном подо-
греве исходной смеси до температуры, близ-
кой к температуре начала реакции, когда сла-
бая УВ способна вызвать взаимодействие ком-
понентов смеси.

Естественно предположить, что если пре-
вращение происходит сразу за фронтом УВ,
то выделяющееся химическое тепло изменит

скорость волны, что можно зафиксировать в
эксперименте. Ударная адиабата монолитной
смеси Zn—Te (вычислена аддитивным методом
по данным [12]) и ударная адиабата соедине-
ния ZnTe (восстановлена по модулю упругости
B0 = 50 ГПа и его производной по давлению
B′

0 = 4.9 [13]) имеют вид

DZn−Te = 3.174 + 1.034U [км/с],

DZnTe = 2.977 + 1.475U [км/с],

где D — скорость фронта УВ, U — массовая

скорость. Таким образом, в отсутствие хими-
ческого разогрева скорость звука и, следова-
тельно, скорость слабой УВ при образовании

соединения должны уменьшиться (с 3.174 до
2.977 км/с). Однако в соответствии с моделью
Ми — Грюнайзена выделившееся в ходе реак-
ции тепло (Q) увеличивает давление на

∆pQ =
2ΓQ

V (Γ + 2)− ΓV0
, (1)

где Γ — коэффициент Грюнайзена, V0 и V —
объемы исходного (холодного) и сжатого (на-
гретого) тела. Зная тепловой эффект синтеза
ZnTe, его теплоемкость, коэффициент термиче-
ского расширения и модуль объемного сжатия,

можно рассчитать коэффициент Γ и тепловое

давление ∆pQ, которое нужно добавить к нор-
мальному ударному давлению, чтобы получить
адиабату нагретого тела. Перед таким расче-
том в величину теплового эффекта надо вве-
сти поправку, чтобы учесть влияние высокого
давления. Эту поправку можно определить, вы-
читая из теплового эффекта при нормальном

давлении разность работ сжатия (∆E) смеси
Zn—Te и соединения ZnTe (см. [14]).

Для вычисления ∆E воспользуемся уни-
версальным уравнением состояния Винета —
Ферранте [15], которое для работы сжатия Wc
дает выражение

Wc = (9V0B0/η2){[η(1−x)−1] exp[η(1−x)]+1},

(2)

где x = (V/V0)1/3, η = 1.5B′
0. Работа сжатия

исходных реагентов и продукта реакции вы-
числена по механическим характеристикам Zn
(V0 = 9.16 cм3/моль, B0 = 56 ГПа, B′

0 = 6.1),
Те (V0 = 20.46 cм3/моль, B0 = 21.0 ГПа,
B′

0 = 5.3) и ZnTe (V0 = 34.20 cм3/моль, B0 =
50 ГПа, B′

0 = 4.9), взятым из [13]. Эти вели-
чины преобразованы в энтальпии сжатия пу-
тем умножения на коэффициент k: Hc = kWc,
где k = Ea/B0V0, Ea — энергия атомизации

вещества (для Zn — 130, Те — 168, ZnTe —
465 кДж/моль). В табл. 1 приведены значения
энтальпии сжатия для смеси и соединения в

диапазоне давлений 10÷60 ГПа, которые следу-
ет вычесть из теплового эффекта образования

ZnТе (91.5 кДж/моль), чтобы использовать его
для расчетов ∆pQ по уравнению (1). Из табл. 1
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следует, что ударная адиабата нагретого ZnTe
имеет вид D = 3.57 + 1.02U , т. е. при осущест-
влении реакции в смеси Zn—Te скорость звука
и, следовательно, скорость слабой УВ должны
возрасти на величину несколько сотен метров

в секунду, сопоставимую с теоретической раз-
ностью скоростей звука (2.977 и 3.57 км/с) и
зависящую от степени химического превраще-
ния и исходной пористости.

ПОСТАНОВКА ОПЫТОВ

Эксперименты по ударному сжатию сме-
си Zn—Te проводились в цилиндрических мед-
ных ампулах (внешний диаметр 12 мм, внут-
ренний — 10 мм, длина 25 и 50 мм) с ис-
пользованием заряда взрывчатого вещества

(ВВ) (литой ТГ 40/60 со скоростью детона-
ции 7.85 км/с, давление детонации 25.7 ГПа)
диаметром 60 мм и толщиной 35 мм, располо-
женного над верхним торцом цилиндра. Исход-
ная стехиометрическая смесь порошков цинка и

теллура с размером частиц 75 ÷ 100 мкм еди-
нообразно запрессовывалась в каждом опыте,
с одним усилием прессования. Измеренное зна-
чение начальной плотности образца составляло

75 % от теоретического максимального. Вокруг
цилиндрической медной оболочки размещался

нагревательный элемент, позволявший созда-
вать скорости нагрева до 25 ◦C/с в области
температур плавления исходных реагентов. В
торце цилиндрической ампулы помещался спай

хромель-алюмелевой термопары. Между заря-
дом ВВ и верхним торцом образца и оболоч-
ки располагалась теплоизоляционная проклад-
ка. Схема взрывной сборки представлена на ри-
сунке.

В отдельной серии опытов подбирались

режим нагрева и толщина теплоизоляцион-
ной прокладки с таким условием, чтобы из-
бежать плавления заряда ВВ в используемом

диапазоне температур предварительного разо-
грева; минимизировать толщину прокладки с
целью уменьшения в ней затухания входящей

в исследуемое вещество ударной волны; умень-
шить перепад мгновенных значений темпера-
туры в исследуемом веществе в процессе на-
грева. Во всех опытах соблюдался единообраз-
ный режим предварительного нагрева: мощ-
ность (50 ± 2) Вт, характерное время нагрева
до 250 ◦C составляло 180 с. Стандартная тол-
щина теплоизоляционной прокладки 5 мм.

Входное давление на верхнем торце об-
разца при расположении заряда ВВ непо-

Схема с взрывной сборки с подогревом:
1 — электродетонатор, 2 — заряд ВВ, 3 — тепло-
изолирующая прокладка, 4 — верхний контакт-
ный датчик прихода УВ, 5 — исследуемый обра-
зец, 6 — цилиндрическая оболочка реакционной

ячейки, 7 — нагревательный элемент, 8 — под-
держивающее кольцо, 9 — нижний контактный

датчик прихода ударной волны, 10 — подставка;
L1 — ближняя измерительная база (0 ÷ 25 мм),
L2 — длинная измерительная база (0 ÷ 75 мм),
L3 — дальняя измерительная база (25 ÷ 75 мм),
AA′ — граница зоны действия сильной УВ

средственно на исследуемой смеси оценено в

55 ГПа. Реальное входное значение будет мень-
ше расчетного, однако в данном случае это

не столь важно — главным является сохра-
нение одинаковых условий эксперимента. Дан-
ная постановка опыта позволяет создать ре-
жим непрерывного изменения значения пара-
метра p∆t (p — давление в исследуемой сме-
си, ∆t — время действия импульса давле-
ния) в диапазоне от максимальных значений
до нуля. Если критические значения парамет-
ров инициирования режима детонации лежат

в исследуемом диапазоне, то волна химиче-
ского превращения, возникающая позади силь-
ного ударно-волнового фронта, проявит себя
на дальних участках измерительной базы —
уменьшит затухание скорости фронта УВ. В
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связи с этим дистанция измерения разбита на

ближнюю (L1 = 0 ÷ 25 мм), длинную (L2 =
0 ÷ 75 мм) и дальнюю (L3 = 25 ÷ 75 мм) базы
измерения (см. рисунок).

Скорость УВ на дальней базе вычислялась

на основании скоростей, измеренных на ближ-
ней и длинной базах в узких интервалах тем-
ператур разогрева. При таком методе оценки

(на «комбинированной дальней базе») скорость
слабой УВ равна разности длин баз, деленной
на разность зарегистрированных на этих базах

временны́х интервалов.
Выполнено две серии опытов (1–5 и 6–11).

Обе серии проводились при одинаковой относи-
тельной плотности образца (75 %) и одинако-
вых толщинах изолирующей прокладки (∆d =
5 мм), опыты 1–5 — на ближней базе измере-
ния, 6–11 — на длинной базе.

Измерения на ближней базе

Ближняя база выбрана с тем условием,
чтобы второй датчик размещался в зоне давле-
ний, превышающих предполагаемое давление
твердофазной детонации, а длина базы была

сравнима с длиной пробега сильной УВ по об-
разцу.

Авторы работы [16] считают, что самый
надежный критерий, позволяющий отожде-
ствить наблюдаемый в опыте ударно-волновой
процесс с детонацией — это рост скорости и

амплитуды его ведущего ударного скачка. В
нашем случае инициирование предполагается

осуществить через пересжатый режим. При
этом экспериментальным критерием детона-
ции будут служить повышенные скорость дви-
жения фронта и давление на дальней базе, там,
где затухает УВ в инертной среде.

Скорость УВ в порошкообразной реак-
ционной среде измеряли с помощью пленоч-
ных контактных датчиков, которые распола-
гались на обоих торцах цилиндрического об-
разца. Контактный зазор датчиков был равен
50 ÷ 100 мкм. На один контакт датчиков по-
давался потенциал 15 В от источника постоян-
ного напряжения. В момент схлопывания кон-
тактного зазора наблюдался всплеск напряже-
ния с крутым фронтом, после чего следовал
ряд затухающих колебаний и потенциал вы-
ходил на заданное значение. За момент при-
хода фронта УВ принималось начало резкого

всплеска фронта сигнала. Форма сигнала бы-
ла предварительно изучена в отдельных экс-
периментах при разных давлениях УВ. Проме-

жуточные датчики в ампулу не вводились, по-
скольку заранее неизвестно их влияние на про-
цесс распространения волны химического пре-
вращения.

Эксперимент выполнялся в следующей

последовательности. Электрическая мощность
подавалась на нагревательный элемент, тем-
пература исследуемого образца повышалась и

при достижении ею заданного значения прово-
дилось инициирование детонации заряда ВВ.
Ударная волна замыкала первый контактный

датчик, сигнал которого запускал разверт-
ку основного и дублирующего осциллографов

С9-8 и одновременно запоминался одним из их
каналов, идентифицируя время прихода на пер-
вый контактный датчик. Далее УВ проходила
по базовой длине исследуемого образца и за-
мыкала второй контактный датчик, в резуль-
тате чего формировался второй сигнал, кото-
рый также регистрировался основным и дубли-
рующим осциллографами. Общая погрешность
измерения, определяемая временем замыкания
контактов датчика в результате движения сво-
бодной поверхности контакта под действием

УВ, оценивается в 0.7 %. Зависимости чувстви-
тельности или времени срабатывания контакт-
ных датчиков от температуры предваритель-
ного разогрева в исследуемом интервале тем-
ператур (до 350 ◦С включительно) не обнару-
жено.

Для измерения температуры использовал-
ся цифровой прибор Ф266, предел допускаемой
основной погрешности которого при измерении

температуры хромель-алюмелевой термопарой
в диапазоне −50 ÷ 1 300 ◦С равен 2.7 ◦С. Про-
верка точности работы прибора с нашей тер-
мопарой по двум реперным точкам затверде-
вания и кипения воды показала, что реальная
погрешность не превышает вышеприведенного

значения.
Результаты измерения скорости фронта

УВ (D) на ближней базе и предвзрывного разо-
грева образца (∆T ) приведены в табл. 2. Ком-
натная температура экспериментальной сбор-
ки перед разогревом равнялась 14 ◦С. Воспро-
изводимость результатов измерений при ком-
натной температуре зависит от размеров ча-
стиц в данном опыте, их взаимного располо-
жения, степени деформации, что обусловлива-
ет очаговый характер твердофазной реакции.
Соответственно режим распространения УВ по

веществу был неустойчивым, и отклонение ско-
рости от среднего значения составило ≈8 %.
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Табли ц а 2

Результаты измерений скорости ударной волны

в стехиометрической смеси Zn—Te на ближней базе

Номер опыта ∆T , ◦С D, км/с

1 0 2.23

2 0 2.58

3 152 3.27

4 242 3.30

5 286 3.37

Табли ц а 3

Результаты измерения скорости ударной волны

в стехиометрической смеси Zn—Te на длинной базе

Номер опыта ∆T , ◦С D, км/с

6 94 1.44± 0.7 %

7 156 1.38± 0.7 %

8 173 1.80± 0.7 %

9 177 1.66± 0.7 %

10 240 1.17± 0.7 %

11 333 1.94± 0.7 %

Это явление характерно для измерений как на

ближней, так и на длинной базе. При повышен-
ных температурах влияние случайных факто-
ров уменьшалось и воспроизводимость резуль-
татов была сравнима с точностью измерений.

Средняя скорость УВ в смеси Zn—Te на
ближней базе повышалась с 2.40 км/с (сред-
нее значение по опытам 1, 2) при комнатной
температуре до 3.31 км/с (среднее значение по
опытам 3–5) в области повышенных темпера-
тур ∆T = 152÷ 286 ◦С. При росте температу-
ры разброс экспериментальных данных умень-
шился c±0.18 до ±0.03 км/с. Уменьшение тол-
щины прокладки с 5 до 2 мм привело к увели-
чению скорости на ближней базе до 2.83 км/с.

Измерения на длинной базе

Схема измерений на длинной базе принци-
пиально не отличалась от схемы измерения для

ближней базы. Протяженность длинной базы
выбрана равной тройной длине ближней зоны

и составила 75 мм.
Экспериментальные данные по скорости

УВ на длинной базе представлены в табл. 3. В
среднем наблюдается тенденция роста скоро-
сти УВ на длинной базе с ростом температу-

Табли ц а 4

Сравнение средних скоростей ударной волны

на комбинированной дальней базе

в локальных температурных диапазонах

предварительного разогрева для смеси Zn—Te

L, мм ∆T , ◦С D, км/с Dкомб, км/с

0÷ 75 142÷ 163 1.61± 0.7 % —

0÷ 25 152 3.27± 0.7 % —

25÷ 75 142÷ 163 — 1.29± 0.7 %

0÷ 75 220 1.17± 0.7 % —

0÷ 25 242 3.30± 0.7 % —

25÷ 75 220÷ 242 — 0.88± 0.7 %

0÷ 75 317 1.94± 0.7 % —

0÷ 25 286 3.37± 0.7 % —

25÷ 75 286÷ 317 — 1.60± 0.7 %

ры. При ∆T = 94 ◦С скорость равна 1.44 км/с,
среднее значение по опытам 7–9 при ∆T =
156 ÷ 177 ◦С равнялось 1.61 км/с, в опыте 11
при ∆T = 333 ◦С — 1.94 км/с.

На комбинированной дальней базе в узком

диапазоне температур предварительного разо-
грева 156÷ 177 ◦С (взяты средние значения по
серии опытов 7–9 для длинной базы и опыта

3 для ближней базы) расчетная средняя ско-
рость УВ 1.29 км/с. На той же базе при более
высоких температурах 300÷333 ◦С (взяты дан-
ные опыта 5 для ближней базы и опыта 11 для
дальней базы) скорость УВ 1.60 км/с (на ближ-
ней базе средняя скорость мало зависит от тем-
пературы в данной области). Таким образом,
для дальней базы, где происходит распростра-
нение слабой УВ, наблюдается рост скорости
УВ на 0.31 км/с при повышении температу-
ры на 150 ◦С. Для более точного определения
зависимости средней скорости от температуры

необходимы дополнительные измерения и ста-
тистический набор данных. При этом погреш-
ность измерения остается неизменной и прене-
брежимо малой по сравнению с неопределен-
ностью скорости, обусловленной случайностью
события плавления, очаговым характером про-
цесса и возможностью протекания реакций в

локализованных областях.
При повышении температуры наблюдает-

ся ускоренная диссипация энергии слабой УВ,
ведущая к усилению затухания скорости фрон-
та УВ в локальной температурной зоне ни-
же температуры плавления исходных компо-
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нентов. Зарегистрировано уменьшение средней
скорости на дальней базе на 0.41 км/с при ро-
сте температуры предварительного разогрева

с локального диапазона 142÷163 ◦С до локаль-
ного диапазона 220 ÷ 242 ◦С (табл. 4). Подоб-
ный процесс затухания УВ с ростом темпера-
туры наблюдался нами также в смесях Zn—S
и Al—Ti.

Уменьшение средних скоростей мы свя-
зываем с известным процессом «размягчения»

материала при температурах, близких к темпе-
ратуре плавления одного из компонентов сме-
си, уменьшением напряжения начала пласти-
ческой деформации, что ведет к росту степе-
ни схлопывания пор, повышенной диссипации
энергии УВ и росту температуры за ударным

фронтом.
В табл. 4 представлен расчет комбиниро-

ванным методом средних скоростей на дальней

базе при температурных разогревах в локаль-
ных областях. Зависимость средней скорости
от температуры имеет минимум, значение пер-
воначально уменьшается на 0.41 км/с, а потом
растет на 0.72 км/с.

Большой разброс результатов при нор-
мальной температуре мы связываем с очаго-
вым режимом тепловыделения при частичном

инициировании химической реакции ударной

волной, что ведет к нестабильному режиму рас-
пространения фронта УВ. Разогрев стабили-
зирует скорость ударного фронта в смесевой

твердофазной системе.
Проведено измерение скорости в образце

с частично прореагировавшей смесью, образец
нагревался некоторое время в цилиндрической

ампуле до температуры 200 ◦С. Скорость УВ
при нормальной температуре в частично про-
реагировавшем образце на ближней базе равня-
лась 2.54 км/с. Это значение лежит в пределах
экспериментального разброса значений скоро-
сти для исходной стехиометрической смеси при

комнатной температуре.
Выполнен рентгеноструктурный анализ

продуктов реакции после ударного сжатия сме-
си Zn—Te (опыт 11). Образец для анализа взят
из дальней зоны ампулы, которая отделялась
волной разгрузки от ближней зоны. Зареги-
стрировано практически полное превращение

в системе Zn—Te с образованием высокотемпе-
ратурной кубической фазы ZnTe. Исследован-
ные продукты реакции не могли образоваться

в остаточном режиме вследствие распростране-
ния медленной волны горения из ближней зоны,

так как характерное время разделения ближ-
ней и дальней зон ампулы определяется при-
ходом волны разгрузки на сечение разделения

зон, которая следует непосредственно за входя-
щей УВ. Присутствия оксидов металлов также
не обнаружено, что свидетельствует в пользу
отсутствия реакции на воздухе в остаточном

режиме.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Известно, что в нестационарных процес-
сах одинаковые ударно-волновые состояния

не всегда воспроизводимы. Несостоятельность
теории стационарной детонации Чепмена —
Жуге продемонстрирована для многих ВВ [17].
Скорость детонации, определяемая правилом
Чепмена — Жуге как условие касания на плос-
кости «давление — объем» равновесной дето-
национной адиабаты и прямой Рэлея, — ве-
личина термодинамическая и не зависит от

конкретного механизма детонационного горе-
ния. Если ввести в рассмотрение кинетиче-
ские характеристики процесса, определяемые
несколькими физико-химическими процессами
(химические реакции, колебательная релакса-
ция, теплопроводность в случае неоднородной
среды и др.), происходящими в гетерогенной
реакционной смеси, то процесс тепловыделе-
ния будет определяться соотношением между

характерными временами этих процессов. На
примере сравнения общего вида теоретических

зависимостей для такого характера тепловы-
деления и для нормального режима детона-
ции показано, что, вообще говоря, существу-
ет дискретный набор значений для нормаль-
ных режимов детонации. В [18] теоретически
рассмотрена устойчивость режимов детонации

при немонотонном выделении тепла в случае

неединственного решения. Устойчивости дето-
национной волны к искривлению ее фронта и к

распространению второй детонационной волны

по ударно-сжатому веществу посвящены мно-
гие теоретические исследования (см., напри-
мер, [19–21]).

Исследуемый нами режим распростране-
ния динамического импульса по смеси Zn—Te
можно рассматривать как вышеописанный

случай немонотонного выделения тепла, экспе-
риментальные результаты должны быть ана-
логичны явлениям, возникающим при распро-
странении детонации по порошкообразному ВВ

с инертными добавками. В таких эксперимен-
тах обнаружено несколько уровней скоростей
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детонации со скачкообразными переходами от

одного к другому [22]. В процессе распростра-
нения слабой УВ в дальней зоне образца на гра-
нице частиц происходит взаимная диффузия

с протеканием химической реакции. Одновре-
менно существует процесс поглощения тепла

частями гранул, оставшимися неперемешан-
ными. Идут разгрузка горячих зон в поры и бо-
ковая разгрузка образца, происходит эндотер-
мический процесс снижения давления вслед-
ствие передачи тепла в инертную среду, вы-
равниваются температуры. При этом возника-
ют неустойчивые режимы, переходящие один в
другой и соответственно приводящие к разбро-
су результатов измерения скорости.

В случае гетерогенной среды температу-
ра и тепловыделение связаны сложным обра-
зом, детальная картина анализа устойчивости
режимов детонации усложняется, но, по суще-
ству, релаксация возмущения не отличается от
того, что происходит при рассмотрении про-
стого случая — выхода слабой инициирующей

УВ на режим нормальной детонации при мо-
нотонном выделении тепла. Аналогично, ес-
ли возмущение есть пересжатая детонацион-
ная волна, то возмущение затухает. Эти про-
цессы подробно исследованы эксперименталь-
но и теоретически [19, 20]. Таким образом, в
случае немонотонного выделения тепла может

быть несколько детонационных режимов. Сре-
ди них есть режимы устойчивые и неустойчи-
вые относительно перехода друг в друга при

малых возмущениях, возникающих случайным
образом, что и ведет к разбросу эксперимен-
тальных значений.

Предварительный разогрев исследуемого

образца при T > 150 ◦С стабилизирует ско-
рость ударного фронта в твердофазной систе-
ме Zn—Te. Наблюдается плавный рост скоро-
сти фронта УВ при росте температуры в обла-
сти выше порогового значения температурно-
го разогрева, воспроизводимость средних зна-
чений скорости УВ сравнивается с точностью

измерения. Этот факт подтверждает выше-
приведенное объяснение значительного разбро-
са данных за счет возникновения неустойчиво-
го режима распространения волны химическо-
го превращения, а не погрешностью экспери-
мента, обусловленной неоднородностью плот-
ности образца, неравномерностью температур-
ного поля предвзрывного разогрева, геометри-
ческими допусками при изготовлении взрывной

сборки и т. д.

Значения средней скорости слабой УВ на

комбинированной дальней базе при повышении

температуры предварительного разогрева рас-
тут с 1.3 до 1.6 км/с, что указывает на возмож-
ность осуществления режима твердофазной де-
тонации в данной системе. Теоретическая оцен-
ка количества образовавшихся газообразных

продуктов затруднена в связи с неопределен-
ностью ударных давлений и температур, иден-
тификация присутствия газовой составляющей

в продуктах требует дополнительной оптиче-
ской регистрации процесса. Результат подобен
измерениям зависимости средней скорости УВ

на дальней базе (40 ÷ 80 мм) в системе Mn—S
[3], где УВ в образце инициировали зарядом

нитрометана диаметром 25 мм.Анализ продук-
тов реакции авторами [3] не проводился, заклю-
чение о протекании реакции сделано на осно-
ве сравнения показаний контактных и темпе-
ратурных датчиков. В более позднем исследо-
вании [4] те же авторы делают вывод об отсут-
ствии режима твердофазной детонации в систе-
ме Mn—S, что, по-видимому, неверно, так как
отсутствие ускорения УВ может быть связано

как с уменьшением энергии инициирования ни-
же критического значения за счет быстрой раз-
грузки волны химического превращения, так и
с нестабильностью режима образования удар-
ного фронта и отсутствием регистрации уско-
рения скорости в ряде опытов.

ВЫВОДЫ

1. Исследовано влияние предварительного
разогрева на среднюю скорость слабой ударной

волны при движении по гетерогенной стехио-
метрической смеси Zn—Te. Средняя скорость
ударного фронта возросла на 0.31 км/с при по-
вышении температуры предварительного разо-
грева с 150 до 300 ◦С и на 0.72 км/с при увели-
чении температуры с 230 до 300 ◦С. Это уско-
рение движения фронта связано с прохождени-
ем волны химического превращения непосред-
ственно за фронтом инициирующей ударной

волны, при этом возникает «эффект поршня»
за счет увеличения удельного объема продук-
тов реакции по сравнению со значением это-
го параметра для ударно-сжатых исходных ре-
агентов. Наблюдаемое увеличение скорости с
ростом температуры при условии сохранения

этой закономерности на более длинных базах

является свидетельством твердофазной детона-
ции в данной системе.
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2. Измерена скорость сильной ударной

волны на ближней базе при предварительном

нагреве стехиометрической гетерогенной сме-
си Zn—Te. Рост значения средней скорости по
сравнению со случаем движения по холодной

смеси составил 0.91 км/с. Увеличение скорости
объясняется протеканием реакции в зоне вы-
сокого давления и связанного с ней изменения

удельного объема, что приводит к ускорению
фронта ударной волны.

3. При комнатной температуре наблюда-
ется неустойчивый характер движения слабой

ударной волны, связанный с очаговым воспла-
менением, неустойчивым режимом волны хи-
мического превращения, следующей за ударно-
волновым фронтом, и возможностью реализа-
ции нескольких режимов горения.
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