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Вопрос о смешении продуктов детонации смесевых взрывчатых веществ имеет принципиальное
значение при рассмотрении синтеза ультрадисперсного алмаза из смесевых составов, а также
для химии детонационных процессов в целом. Анализ смешения в зоне химических реакций пу-
тем молекулярной диффузии показал, что этот механизм может иметь существенное значение
только при размерах зерен компонентов в несколько микрометров, при размерах в десятки-сотни
микрометров возможно лишь частичное смешение на границах зерен. Исследование гидродина-
мического механизма смешения показало, что он может реализоваться вследствие неоднородного
поля скоростей за фронтом детонационной волны в смеси, развития турбулентности, кумулятив-
ных процессов при схлопывании пор. При размерах зерен порядка 30 мкм эти процессы могут
приводить к заметному смешению за время ≈0.5 мкс и более. Полученные оценки сопоставлены
с результатами экспериментов, выполненных в ИГиЛ и НПО «Алтай» (г. Бийск) при исследо-
вании синтеза ультрадисперсного алмаза с использованием изотопной методики.
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ВВЕДЕНИЕ

При синтезе ультрадисперсного алмаза
(УДА) обычно используются литые или прес-
сованные заряды взрывчатого вещества (ВВ),
состоящие из смесевых составов ТНТ/гексоген
или ТНТ/октоген. Поэтому исследование мик-
роструктуры детонационного превращения в
таких многокомпонентных смесях имеет прин-
ципиальное значение. Возможность прямого
наблюдения превращения в микрообъемах ВВ,
из которых состоит смесь, крайне ограничена.
Таких работ немного (например, [1–3]). Поэто-
му особенно важен анализ результатов экспе-
риментов, поставленных в различных услови-
ях.

Общая интенсивность обменных процессов
между компонентами зависит от размера ча-
стиц смеси. В случае литых зарядов это раз-
мер нерастворимых в ТНТ зерен гексогена или
октогена, который определяет масштаб струк-
туры. В проведенных в Институте гидродина-
мики экспериментах размер зерна в литых за-
рядах находился в пределах 50÷ 150 мкм, хотя
в случае октогена иногда использовался поро-
шок со средним размером до 500 мкм. Очевид-
но, что влияние обменных процессов, в том чис-
ле смешения, возрастает с уменьшением разме-
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ра зерна.
Смешение продуктов детонации может

происходить на основе двух механизмов: диф-
фузионного или гидродинамического. В первом
ход процесса определяет диффузия отдельных
молекул или их групп (кластеров) из объема
одного компонента в соседний. Второй связан с
переносом малых, но макроскопических коли-
честв вещества вследствие возникающих тече-
ний и их возможных неустойчивостей. В соот-
ветствии со сказанным нас интересует возмож-
ность смешения за время, характерное для хи-
мических реакций во фронте волны в объемах,
определяемых начальными размерами зерен.

В отечественной научной литературе во-
прос о механизмах смешения за фронтом де-
тонационной волны первым поставил, очевид-
но, Ю. В. Харитон в связи с изучением при-
роды критического диаметра заряда ВВ [4].
Им, в частности, была показана невозможность
объяснения этого явления на молекулярно-
диффузионном уровне.

Широкую известность получила работа
[5], в которой на примере аматола (смесь ТНТ
с нитратом аммония NH4NO3) были показаны
возможности изотопного метода для исследо-
вания процесса смешения при детонации двух-
компонентных ВВ. Авторы [5] получили оцен-
ку толщины слоя перемешанного вещества в
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0.6 мкм при среднем размере частиц нитрата
8 мкм. В работе исследовалась смесь с 20%-м
содержанием ТНТ. На основе результатов ав-
торы предположили диффузионный механизм
смешения в данном неидеальном смесевом со-
ставе.

Ниже мы рассмотрим более детально воз-
можные механизмы смешения.

МОЛЕКУЛЯРНАЯ ДИФФУЗИЯ

В зоне ударного сжатия, а также на на-
чальной и средней стадиях химической реак-
ции в детонационной волне плотность вещества
ρ примерно в 1.5 раза больше начальной плот-
ности ρ0. Для малопористых ВВ (прессован-
ных, литых, жидких) молекулы и их фрагмен-
ты оказываются при этом ближе друг к дру-
гу, чем в обычном конденсированном веществе.
Даже при кинетической энергии выше актива-
ционных барьеров атомы должны менять на-
правление движения на пути l, равном одному-
двум средним расстояниям между ними. По-
этому оценка коэффициента диффузии

D � vl/3

может рассматриваться в плотной среде как
верхняя граница. Принимая для атомов С, О,
N скорость равной v � 105см/с, а l � 10−7 см
при T � 103 К, имеем

D � 3 · 10−3 см2/с.

Поскольку характерное время реакции в дето-
национной волне τcr < 3 ·10−7 с, глубина суще-
ственного взаимного перемешивания вещества
по этому механизму составит

Δx � 2
√
Dτcr < 6 · 10−5 см. (1)

Порядок оценки (1) тот же, что и в [5], где она
соответствовала примерно 12%-му перемеши-
ванию по массе.

Оценка величины Δx сохранится, ес-
ли рассматривать и диффузионное движение
фрагментов из молекул (кластеры). Связь ко-
эффициента диффузии D с вязкостью среды
η можно приближенно принять в виде D �
kT/3πηα, где α — размер кластера. Оценить η
можно из соотношений механики необратимых
процессов, как это сделано в [6] и независимо в
[7]. Тогда, следуя (1), при α � 1 нм получаем
Δx � 0.5 мкм.

Таким образом, диффузионный механизм
может играть заметную роль только при ма-
лых размерах зерен ВВ, порядка единиц мик-
рометров.

ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ МЕХАНИЗМЫ

Рассмотрим типичную ситуацию дето-
нации заряда ТНТ/гексоген, используемого
для получения УДА. Литой заряд состоит
из неплотно упакованных зерен гексогена с
ТНТ, заполняющим промежутки между ними.
В прессованном заряде зёрна могут быть раз-
дроблены при пластической деформации, но
определяют характерный размер δ компонен-
тов. Их объемные и массовые концентрации
близки и находятся в интервале 0.2÷ 0.8. Соб-
ственная кристаллическая плотность гексоге-
на составляет ρ0 = 1.84 г/см3, ТНТ — ρ0 =
1.66 г/см3. Для смеси ТНТ/гексоген 50/50 ρ0 =
1.65÷ 1.68 г/см3. Дефицит плотности объяс-
няется дефектностью структуры и наличием
микропор.

Ширина ударного скачка при детонации
такой смеси заведомо много меньше размера
δ, поэтому имеет смысл определить парамет-
ры за ударной волной отдельно во фрагмен-
тах каждого вещества по данным их индиви-
дуальных ударных адиабат (поры пока не рас-
сматриваем). Фрагменты разных веществ при-
обретают в ударной волне разные скорости из-
за различия плотностей и ударных сжимаемо-
стей. Это может вызвать деформацию границ,
развитие на них гидродинамических неустой-
чивостей, вихреобразование и генерацию тур-
булентности. Данные явления могут интенси-
фицировать перемешивание.

Разность скоростей фрагментов Δup про-
ще всего оценить, полагая, что они ускоряются
во фронте одинаковым давлением за одно и то
же время. Тогда

Δup = up(Δρi/ρ0),

где up — средняя массовая скорость, Δρi —
разница начальных плотностей компонентов.
Для смеси ТНТ/гексоген 50/50 имеем us =
7.6 · 103 м/с, ρ0 = 1.66 г/см3, Δρi = 0.18 г/см3,
up � 2.8 · 103 м/с. Тогда

Δup � 300 м/с. (2)

Такой же результат получим, если для расчета
ударной волны будем использовать обобщен-
ную ударную адиабату, предложенную в [8]:
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us = c0 + 2up − 0.1u2p/c0,

где c0 = 2.64 и 2.2 км/с, ρ0 = 1.8 и 1.6 г/см3

для гексогена и ТНТ соответственно. При ps =
36.5 ГПа это дает up = 2.65 и 2.96 м/с, us = 7.67
и 7.72 м/с, ρs/ρ0 = 1.53 и 1.62 для гексогена и
ТНТ соответственно.

Однако, к сожалению, достоверных адиа-
бат для детонационных волновых скоростей
мы не знаем, и данные разных авторов, экс-
траполированные в эту область, существен-
но расходятся. В частности, адиабаты вида
us = a + bup [9] при одинаковых ps дают
очень близкие значения up для обоих веществ,
т. е. практически совпадают. Заметим, что в
[9] параметры адиабаты для гексогена опреде-
лялись в области более низких скоростей us =
4.2÷ 5.45 км/с.

Конечно, поле скоростей в гетерогенной
среде не будет однородным вдоль фронта да-
же в случае полного совпадения адиабат в ко-
ординатах (p, up), так как из-за различия вол-
новых скоростей в разных частицах фронт не
может оставаться плоским. Возникнут хаоти-
ческие колебания его поверхности с основной
частотой us/δ. Оценить возможность раскач-
ки таких колебаний и степень неоднородности
возникающего поля скоростей без специального
анализа трудно.

Не являются также достаточными оцен-
ки Δup при одинаковых значениях ps на удар-
ных адиабатах, даже если они точны. Давление
фронта обязательно будет пульсировать при
несовпадающих адиабатах вследствие перехо-
да ударного фронта через границу между зер-
нами. Расчеты по [8] дают пульсации давле-
ния Δp ≈ 3 ГПа и соответствующие пульсации
массовой скорости Δup ≈ 150 м/с.

Приведенные данные показывают, что
можно ожидать пульсаций скорости до сотен
метров в секунду. Поэтому в дальнейшем бу-
дем считать значение скорости (2) максималь-
ным. Из нее сразу вытекает ограничение снизу
на время перемешивания

τmix > δ/Δup,

так как центры масс соседних зерен не могут
сближаться (что необходимо для смешения) со
скоростью, большей Δup. Исходя из условия
Δxch/δ � 10 (Δxch —ширина зоны химической
реакции), выберем размер частиц δ ≈ 30 мкм.
Тогда

τmix > 10−7 c. (3)

Фактическое время гидродинамического пере-
мешивания, если оно произойдет, должно быть
минимум в 2–3 раза больше. Этот вывод ос-
новывается на экспериментальных данных по
разрушению жидких капель и струй в воздухе
за ударной волной [10–12].

Относительно общего центра масс части-
цы движутся со скоростью ≈ Δup/2. Началь-
ная кинетическая энергия их пульсационного
движения в единице массы K0 = (Δup)

2/8 �
104 Дж/кг. Эта энергия будет диссипировать.
Число Рейнольдса относительного движения
основного масштаба

Re = Δupδρs/η.

В дальнейших оценках мы принимаем η �
10−3 Па · с, полагая, что состояние среды в
процессе ударного сжатия пересекает кривую
плавления. По давлению это состояние выше
критической точки фазового равновесия жид-
кость — газ. Выбранное значение η на 1–2 по-
рядка больше вязкости большинства сжижен-
ных газов, экстраполированной к температуре
T � 103 К при обычном давлении. Это уве-
личение предполагает учет влияния высокого
давления, хотя достоверных оценок такого вли-
яния мы не нашли. Данная величина соответ-
ствует также максимальным оценкам с пози-
ций газокинетического подхода. Заметим, что
она соответствует и оценке, принятой в [4], но
меньше оценки, данной в [6]. При выбранном
значении η

Rе � 104 ÷ 105,

т. е. возможно развитие турбулентности.
Пока мы учли не всю пульсационную ки-

нетическую энергию. Существенная ее часть
может генерироваться фронтом ударной волны
вблизи пор в виде значительно больших пуль-
саций скорости, но в меньшем масштабе. В еди-
нице массы вещества при сжатии пор давлени-
ем совершается работа ψ(ps/ρ0), где ψ — объ-
емная доля пор. Большая часть ее превращает-
ся в тепло при торможении, но некоторая доля
ζ, зависящая от формы поры, идет в кинетиче-
скую энергию кумулятивной струиK ′. Полагая
ζ = 0.2 (это оценка по порядку величины) при
ψ = 0.02, получаем

K ′ � ζψ(ps/ρ0) � 4 · 104 Дж/кг,
т. е. наличие пор увеличивает пульсационную
энергию в несколько раз. Непрерывное распре-
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деление пор по размерам приводит к появле-
нию за фронтом ударной волны поля скоро-
стей с пульсациями разных масштабов и ин-
тенсивной начальной диссипацией, которое за
время порядка t1 � δ/Δup должно породить
турбулентность, близкую к изотропной. Поэто-
му скорость диссипации энергии оценим по за-
конам изотропной турбулентности [13]:

ε � (Δui)
3/δ,

где Δu1 =
√
K1 — пульсационная скорость ос-

новного масштаба δ к моменту t1. Тогда харак-
терное время рассеяния турбулентной энергии

τturb = K1/ε � δ/Δu1.

Мы приняли здесь K1 � K0 + 0.5K ′, полагая,
что половина энергии K ′ диссипирует за вре-
мя развития турбулентности t1. Очевидно, что
ввиду наличия начальных пульсаций, генери-
рующих турбулентность за счет струеобразо-
вания, оценка Δup � 200 м/с сохранится, даже
если полученная ранее величина Δup завыше-
на.

Заметим, что в литых зарядах преобла-
дающий размер крупных пор можно оценить
как ψ0.33δ � 0.3δ при ψ = 0.02, т. е. масштаб
струйного движения сравним с размером ча-
стиц. Время t1 + τturb можно считать време-
нем гидродинамического перемешивания в рас-
сматриваемой малопористой среде. Тогда

τmix � t1 + τturb � 3δ/Δu1. (4)

Для частиц размером δ = 30 мкм получаем
τmix � 0.5 мкс. При этом на начальном эта-
пе за время t1 перемешивание осуществляет-
ся в основном струями, возникшими при обжа-
тии пор, и вызванным ими инерционным те-
чением с образованием вихрей. Поэтому грубо
можно считать, что перемешивание компонен-
тов смеси происходит равномерно по времени в
течение промежутка τmix. Отметим, что если
реальный коэффициент вязкости за ударным
фронтом окажется больше принятого выше хо-
тя бы на два порядка, развитие турбулентно-
сти будет заведомо исключено [14].

Косвенную информацию о влиянии по-
ристости и размеров частиц на перемешива-
ние компонентов гетерогенных ВВ за ударной
волной дают исследования их детонационных
свойств. Систематическое исследование крити-
ческих параметров детонации — критического

диаметра и соответствующей критической ско-
рости — проведено в [15–17] для смесей пер-
хлората аммония (ПХА) с невзрывчатыми го-
рючими веществами, а также с ВВ, имеющими
отрицательный кислородный баланс.

Смесь ТНТ/ПХА 32/68 из частиц разме-
ром δ = 57 мкм при ρ0 = 1.81 г/см3 имеет кри-
тический диаметр детонации dcr = 8.5 ± 0.5 мм
и критическую скорость Dcr = 5370 м/с. По-
ристость при этом не более 2 %, так как кри-
сталлическая плотность ПХА равна 1.95 г/см3.
Замена ПХА на КСl дает dcr = 25 мм. Для чи-
стого ПХА dcr > 70 мм при ρ0 = 1.6 г/см3.
Здесь несомненно происходит частичное пере-
мешивание в зоне реакции, очевидно, по турбу-
лентному механизму. С увеличением пористо-
сти перемешивание проявляется сильнее, на-
пример, значение dcr для этой смеси при ρ0 =
1.1 г/см3 имеет четкий минимум при содержа-
нии ПХА около 60 %. В то же время хорошо из-
вестное понижение детонационной способности
смесевых ВВ на основе NH4NO3 при увеличе-
нии плотности выше 1.3 г/см3 свидетельству-
ет об уменьшении степени перемешивания при
уменьшении пористости (наряду с уменьшени-
ем числа горячих точек).

Таким образом, роль гидродинамиче-
ских механизмов перемешивания представля-
ется весьма существенной в процессе детона-
ции гетерогенных ВВ. Однако характерные
времена такого перемешивания не могут быть
меньше приведенных выше оценок. Отметим
также, что, в отличие от приведенных экспе-
риментальных данных, при синтезе УДА оба
компонента — мощные взрывчатые вещества.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Сотрудниками Института гидродинамики
были поставлены два эксперимента с целью ис-
следования смешения компонентов при синтезе
УДА из смесей ТНТ/гексоген и ТНТ/октоген.
Эксперименты базировались на использовании
ТНТ, в 58 % молекул которого атом 12С в ме-
тильной группе был замещен атомом 13С. Син-
тез такого ВВ был осуществлен в лаборатории
акад. В. А. Коптюга в Институте органической
химии Сибирского отделения АН.

При анализе результатов предполагается,
что изменение массы атома не влияет на его
реакционную способность. Заряды изготавли-
вались заливкой. Содержание изотопной метки
определялось масс-спектрометрией.
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Эк сп е рим ен т № 1
Общие данные

Состав: ТНТ/гексоген 40/60.
Размер зерен гексогена: 50 мкм.
Масса заряда: 35 г.
Содержание изотопной метки (отношение

13С/С) во всем заряде, включая бустерный
заряд: 5.4 %.

Отношение 13С/С в исходных веществах:
ТНТ: 9.3 %,
гексоген: 1.1 % (природное содержание),
ТНТ/гексоген 40/60: 6.0 %.

Отношение 13С/С в продуктах детонации:
весь конденсированный углерод: 5.9 %,
УДА: 6.8 %,
неалмазные формы углерода: 4.1 %.

Газы:
СО: 4.2 %,
СO2: 4.6 %,
СН4: 3.9 %,
С2Н4: 6.8 %.

Как видно из представленных данных, части-
цы УДА содержат в 1.66 раза больше изотоп-
ной метки, чем неалмазные формы углерода.

Приведенные результаты хорошо уклады-
ваются в следующую схему. При размере ча-
стиц δ = 50 мкм происходит частичное пере-
мешивание продуктов детонации на границах
зерен (как и в проанализированном выше слу-
чае с δ = 30 мкм). Вместе с тем полученные
результаты можно объяснить только при усло-
вии преимущественного образования УДА из
углерода, входящего в состав ТНТ. Это и есте-
ственно, так как ТНТ имеет отрицательный
кислородный баланс, а у гексогена он близок
к нулевому.

Результаты эксперимента опубликованы в
[18]. Привести достоверный массовый анализ
(аналогично [3]) при такой малой массе заряда
не имелось возможности. Тем более — сделать
это с полным балансом метки.

Эк сп е рим ен т № 2
Общие данные

Состав: ТНТ/октоген 40/60.
Размер зерен октогена: 100÷ 140 мкм.
Масса заряда: 31.14 г.
Содержание изотопной метки во всем заряде

5.03 %.
Отношение 13С/С в исходных веществах:

ТНТ: 9.23 %,
октоген: 1.1 %.

Отношение 13С/С в продуктах детонации:
весь конденсированный углерод: 5.94 ±

0.17 %,
УДА: 8.05 ± 0.13 %,
неалмазные формы углерода: 4.2 ± 0.3 %.

Газы:
СО: 4.94 ± 0.55 %,
СО2: 3.78 ± 0.43 %.
Отношение содержания изотопной метки в

алмазной и неалмазной формах углерода в дан-
ном опыте равно 1.91. Такой рост по сравнению
с предыдущим опытом естественен, так как в
соответствии со сказанным выше увеличение
размера частиц будет уменьшать долю продук-
тов, подвергшихся перемешиванию.

Принимая во внимание, что ТНТ в смеси с
октогеном в ходе детонации дает в виде конден-
сированного углерода около 18 % своей массы,
как и заряд чистого ТНТ [7], легко получить,
что октоген должен давать около 4 % в форме
конденсированного углерода. Доля УДА тогда
составит 10÷ 15 % от этого количества. Содер-
жание алмазной фазы в углероде, возникшем из
ТНТ, составляет около 65 %.

Данные по отношению 13С/С в продуктах
детонации позволяют предположить равнопра-
вие всех атомов углерода в образовании алмаз-
ной фазы. Если хотя бы 20 % атомов углерода
метильной группы не участвуют в образовании
УДА, отношение 13С/С в УДА составило бы
6.6 %, что меньше наблюдаемой величины.

Изложенные результаты показывают, что
при детонации мощных смесевых ВВ имеет ме-
сто иерархия уровней (при достаточно круп-
ном размере частиц): в микромасштабе части-
цы отдельного компонента — гомогенный сто-
хастический процесс при разрушении молекул
и начале образования продуктов, а в макромас-
штабе — существенная гетерогенность и сла-
бое смешение продуктов за время реакции.

Эти результаты опубликованы в «Докла-
дах АН СССР» [19]. В том же номере журнала
опубликована работа исследователей из Бий-
ска, решавших аналогичную задачу на смеси
ТНТ/гексоген с концентрацией ТНТ от 40 до
80 % [20]. В заряд был введен гексоген, содер-
жащий радиоактивный углерод 14С. Выводы
обеих работ аналогичны.

Одновременно в совместной работе иссле-
дователей из Новосибирска и Бийска было по-
казано, что уменьшение размера зерна октоге-
на в смеси его с ТНТ увеличивает выход УДА
[21]. Этот факт проанализирован в работе [22]
с использованием изотопа 14С по атому угле-
рода бензольного кольца, связанному с метиль-
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ной группой. Исследования выполнялись на ли-
тых зарядах ТНТ/октоген 50/50 при размерах
частиц 175 и 6.9 мкм. Выводы бийских иссле-
дователей подтвердили все ранее полученные
результаты и показали, что увеличение выхо-
да УДА происходит за счет более интенсивного
перемешивания продуктов на границах зерен
при уменьшении их размера и за счет увеличе-
ния количества УДА, образующегося из октоге-
на. Выход УДА из ТНТ при указанных разме-
рах зерен оставался практически неизменным.

Изложенные результаты отражают состо-
яние отечественных исследований по проблеме
смешения продуктов детонации мощных сме-
севых составов за время химической реакции.
Факт образования УДА и использование изо-
топной методики способствовали конструктив-
ному рассмотрению задач.
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