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С помощью импульсной рентгенографии изучен процесс ударно-волнового инициирования
эмульсионного взрывчатого вещества. Инициирование выполнялось ударом тонкой дюралевой
пластинки под небольшим углом к плоской поверхности ВВ. Выполнена оценка параметров
инициирующей ударной волны в исследуемом взрывчатом веществе и измерена глубина иници-
ирования детонации.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение процесса ударно-волнового ини-
циирования взрывчатых веществ (ВВ) важно
по многим причинам, например в связи с опре-
делением условий безопасного обращения с ВВ
или в целях оптимизации способов возбужде-
ния детонации.Основным классом промышлен-
ных ВВ на данный момент являются эмуль-
сионные взрывчатые вещества (ЭмВВ). Одна-
ко научных работ, посвященных ударному или
ударно-волновому инициированию этого клас-
са ВВ, крайне мало. Например, в [1, 2] прове-
дено исследование ударно-волнового иницииро-
вания различных ЭмВВ начальной плотностью
1.248 и 1.18÷ 1.33 г/см3 соответственно, изго-
товленных на основе аммиачной селитры. В [3]
проанализирован процесс возбуждения детона-
ции в различных составах ЭмВВ при простре-
ле их высокоскоростными компактными удар-
никами. В данной работе изучается иницииро-
вание детонации в ЭмВВ ударом тонкой дюра-
левой пластинки.

СОСТАВ ИССЛЕДУЕМОГО ЭмВВ

В основе исследуемого ЭмВВ лежит
эмульсионная матрица, в составе которой при-
сутствуют растворы аммиачной (68.25 %) и на-
триевой (10.55 %) селитр в воде (15.2 %), ин-
дустриальное масло И-20 (4 %) и эмульгатор
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сорбитан моноолеат (2 %). Плотность эмульсии
составляет 1.41 г/см3. В качестве сенсибилиза-
тора использовались полимерные микробалло-
ны Expancel 461 DET 40 d25 среднего разме-
ра ≈60 мкм со средней плотностью отдельно-
го микробаллона ≈0.024 г/см3. Плотность ис-
следуемого ЭмВВ после добавления сенсибили-
затора в эмульсию составляла 1.0 г/см3. Ско-
рость детонации ЭмВВ данной плотности со-
ставляет 4.92 ± 0.05 мм/мкс [4].

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Схемы экспериментальной сборки до и в
процессе эксперимента показаны на рис. 1.
Тонкая дюралевая пластинка металась сколь-
зящей детонацией активного заряда ВВ на
плоский пассивный заряд из исследуемого ВВ.
Расположение зарядов было таким, чтобы удар
пластинки по пассивному заряду происходил
под небольшим углом, а скорость точки кон-
такта метаемой пластинки и пассивного заря-
да превышала скорость детонации пассивного
заряда. В результате удара в пассивный заряд
распространялась ударная волна, в некоторых
экспериментах переходящая в детонационную
волну. При указанных выше условиях карти-
на нагружения пассивного заряда, показанная
на рис. 1,б, является стационарной. Процесс
удара регистрировался с помощью импульс-
ной рентгенографии. Для этого использовался
рентгеновский аппарат «Арион-600» с време-
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Рис. 1. Схема экспериментальной сборки:

а — до эксперимента, вид сбоку: 1 — детонатор,
2 — генератор линейной детонационной волны,
3 — активный заряд ВВ, 4 — метаемая дюралевая
пластинка, 5 — медная фольга, 6 — пассивный
заряд, 7 — дюралевая пластинка, 8 — монтаж-
ная пластинка из поликарбоната; б — в процес-
се эксперимента, штриховым контуром обозначе-
на часть сборки, показанная на рентгенограммах

нем экспозиции 1.5 нс. Регистрация произво-
дилась на медицинскую рентгеновскую плен-
ку Retina XBE, которая помещалась в кассе-
ту между двумя флуоресцентными экранами
AGFA Structurix NDT-1200. Расстояние от ап-
паратов до заряда — 1 м, от заряда до кассе-
ты с пленкой — 0.33 м. Сборка перед экспе-
риментом располагалась так, чтобы на полу-
ченной рентгенограмме изображения пластин
в окрестности точки касания имели минималь-
ную толщину. В этом случае углы поворота
пластин минимально искажены перспективой.
На рентгенограмме фиксировались угол пово-
рота метаемой пластинки α, угол поворота дю-
ралевой пластинки, прикрывающей пассивный
заряд, форма ударной волны, форма детонаци-
онной волны (в случае инициирования детона-
ции).

В качестве активного заряда использова-
лось эмульсионное ВВ плотностью 0.5 г/см3

со скоростью детонации 3.1 ± 0.05 мм/мкс [4].
Длина активного заряда составляла 160 мм,
ширина 60 мм, толщина 6÷ 10 мм. Заряд ини-

циировался генератором линейной детонацион-
ной волны. С одной стороны к заряду прислоня-
лась плоская дюралевая пластинка толщиной
1.5 мм, которую далее будем называть метае-
мой, с другой стороны — медная фольга тол-
щиной 0.04 мм.

Толщина слоя исследуемого ВВ составля-
ла около 20 мм. На поверхности пассивного за-
ряда со стороны активного заряда находилась
вторая дюралевая пластинка (7 на рис. 1,а)
толщиной 1.5 мм. Эта пластинка выполняла
несколько функций. Во-первых, она придавала
поверхности пассивного заряда плоскую фор-
му. Также она защищала пассивный заряд от
потока сжатого воздуха, который выдавлива-
ется из объема между пластинками в процес-
се эксперимента и без второй дюралевой пла-
стинки создает заметную волну сжатия в пас-
сивном заряде перед точкой его контакта с ме-
таемой пластинкой. Кроме того, при равной
толщине дюралевых пластинок после их вза-
имодействия метаемая пластинка останавли-
валась, а вторая приобретала скорость метае-
мой (это касается только компонент скорости,
нормальных к исходной поверхности пассивно-
го заряда). Это обстоятельство упрощает ана-
лиз взаимодействия изучаемого ВВ и ударяю-
щей пластинки, поскольку в этом случае ситу-
ацию можно рассматривать как удар пластин-
ки непосредственно по исследуемому ВВ. При-
веденные рассуждения справедливы, если при
взаимодействии дюралевых пластинок не про-
исходит «сварки взрывом». В проведенных в
данной работе экспериментах скорость точки
контакта превышала 5.0 мм/мкс, что больше
скорости, необходимой для сварки взрывом па-
ры дюраль/дюраль. Кроме того, на всех рент-
генограммах фиксируется разделение пластин
после удара.

Указанные элементы экспериментальной
сборки фиксировались с помощью клея меж-
ду двумя плоскими параллельными пластина-
ми из поликарбоната толщиной 5 мм.

Метаемая пластинка в процессе ускорения
поворачивается на угол α относительно плоско-
сти, в которой эта пластинка находилась вна-
чале (см. рис. 1,б). Зависимость угла α от
толщины активного заряда HВВ была предва-
рительно определена экспериментально мето-
дом импульсной рентгенографии (рис. 2), она
удовлетворительно описывается зависимостью
α= 6.88 + 1.31HВВ, где угол определен в граду-
сах, а HВВ — в миллиметрах. При этом также
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Рис. 2. Зависимость максимального угла по-
ворота метаемой пластинки от толщины ак-
тивного заряда HВВ

было определено расстояние, на котором мета-
емая пластинка набирает максимальную ско-
рость.

Расстояние между зарядами и момент
рентгенографирования выбирались так, что-
бы в кадре был зафиксирован момент удара с
участком метаемой пластинки, уже разогнав-
шимся до максимальной скорости.

Для анализа процесса соударения важна
нормальная к поверхности пассивного заряда
компонента скорости метаемой пластинки Vn,
а также перпендикулярная ей скорость точки
контакта метаемой пластинки и пассивного за-
ряда Vτ (см. рис. 1,б). Легко показать, что при
скорости детонации активного заряда D ско-
рость точки контакта составляет

Vτ = D sin(α)/ sin(α− β).

Нормальная компонента скорости метаемой
пластинки равна

Vn = Vτ tg (α− β).

Изменяя ВВ активного заряда и его толщину,
можно в широких пределах варьировать вели-
чины D, α и Vn. Изменяя β, также можно лег-
ко варьировать скорость точки контакта Vτ . В
данной работе основным параметром, опреде-
ляющим нормальную скорость падения метае-
мой пластинки, была толщина активного заря-
да HВВ. Необходимая скорость точки контак-
та достигалась выбором подходящей величины
угла β.

На рис. 1,б штриховым контуром отмече-
на часть экспериментальной сборки, которая в

Рис. 3. Схема к расчету ударной адиабаты и
скорости детонации ВВ:
1 — ударяющая пластина, 2 — фронт ударной
волны в исследуемом ВВ, 3 — фронт детонаци-
онной волны

процессе инициирования детонации фиксирова-
лась на рентгенограммах. Более детально эта
область показана на рис. 3.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДАРНОЙ АДИАБАТЫ
И СКОРОСТИ ДЕТОНАЦИИ
ИССЛЕДУЕМОГО ВВ

По рентгенограмме процесса нагружения
пассивного заряда, схематически изображен-
ной на рис. 3, можно построить ударную адиа-
бату исследуемого ЭмВВ и рассчитать ско-
рость детонационной волны в случае ее ини-
циирования. Для этого введем обозначения на
рис. 3: ϕ — угол между исходной поверхностью
пассивного заряда и начальным фронтом удар-
ной волны; γ — угол, на который поворачи-
вается поверхность пластинки, прикрывающей
пассивный заряд, сразу за точкой контакта;
θ — угол между исходной поверхностью пас-
сивного заряда и фронтом детонационной вол-
ны. Из-за малой толщины метаемой пластин-
ки параметры косой ударной волны непрерыв-
но меняются с глубиной. По этой причине, а
также из-за малого пространственного разре-
шения рентгенограмм определить углы ϕ и γ
непосредственно вблизи точки контакта мож-
но лишь с точностью ±0.3◦. Поскольку углы
ϕ и γ невелики, это приводит к значительным
погрешностям определяемых параметров удар-
ных волн.

Перейдем в систему отсчета, связанную с
точкой соударения. Волновая конфигурация в
этой системе стационарна. Исходное ВВ вте-
кает во фронт УВ со скоростью V0, а вытека-
ет со скоростью V1. Очевидно, что V0 = Vτ .
Из приведенной на рис. 3 геометрии с учетом
того, что величины V0, ϕ, γ известны, можно
выразить компоненты скоростей V0 и V1: нор-
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мальные к фронту ударной волны — V0n, V1n,
направленные вдоль фронта ударной волны —
V0τ , V1τ . Причем для косой ударной волны из-
вестно, что V0τ = V1τ . Нас интересуют только
величины V0n и V0n − V1n, поскольку в лабо-
раторной системе отсчета они равны соответ-
ственно скорости ударной волны Us в исследу-
емом ВВ и его массовой скорости за фронтом
ударной волны Up:

Us = V0n = Vτ sin(ϕ),

Up = V0n − V1n = Vτ sin(γ)/ cos(ϕ− γ).

Для скорости детонации D исследуемого ВВ
справедливо выражение (см. рис. 3) D =
Vτ sin(θ).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В рамках изучения инициирования было
проведено четыре эксперимента. Начальный
угол между плоскостями дюралевых пласти-
нок β в разных экспериментах варьировался в
диапазоне 6.5÷ 12◦. Другие параметры экспе-
риментов приведены в табл. 1.

На рис. 4,а, соответствующем эксперимен-
ту 1 из табл. 1, зафиксирована косая ударная
волна в пассивном заряде. После эксперимен-
та дюралевая пластинка, прикрывавшая пас-
сивный заряд, была найдена сильно деформи-
рованной, но целой. На ее поверхности сохра-
нились остатки исследуемого ВВ, что подтвер-
ждает отсутствие инициирования детонации в
этом эксперименте.

На рис. 4,б, соответствующем эксперимен-
ту 3 из табл. 1, зафиксирован быстрый пере-
ход ударной волны в детонационную. Переход-
ный процесс распространяется на глубину око-
ло 3 мм.Далее фиксируется детонационная вол-
на.

Таб ли ц а 1

Геометрические параметры соударения

№
п/п

HВВ, мм
α,
град

β,
град

Vτ , мм/мкс Vn, мм/мкс

1 6.4 ± 0.1 15.6 7.6 5.99 ± 0.3 0.84 ± 0.03

2 7.4 ± 0.1 16.6 6.5 5.05 ± 0.2 0.90 ± 0.03

3 8.5 ± 0.1 18.03 10.6 7.27 ± 0.38 0.98 ± 0.03

4 7.3 ± 0.1 16.46 11.6 10.37 ± 0.84 0.88 ± 0.03

Рис. 4. Рентгенограммы, соответствующие
экспериментам 1 (а) и 3 (б)

Процесс инициирования детонации в экс-
периментах 4 и 2 показан на рис. 5,а и 5,б со-
ответственно. Нормальные скорости метаемой
пластинки в этих экспериментах близки и рав-
ны ≈0.9 мм/мкс. Однако продольные скорости
значительно отличаются. На рис. 5,а скорость
точки контакта примерно 10.4 мм/мкс. Поэто-
му процесс ударно-волнового инициирования
оказывается хорошо «развернутым по време-
ни». На рис. 5,б расчетная скорость точки кон-
такта равна 5.05 ± 0.2 мм/мкс. В действитель-
ности она оказалась меньше скорости детона-
ции исследуемого ЭмВВ. Об этом свидетель-
ствует тупой угол между фронтом детонацион-

Рис. 5. Рентгенограммы, соответствующие
экспериментам 4 (а) и 2 (б)
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Табл иц а 2

Параметры нагружения и детонации исследуемого ВВ

№ п/п Up, мм/мкс Us, мм/мкс D, мм/мкс p, ГПа ρ, г/см3 ΔE, кДж/г ΔT , K H , мм

1 0.47 ± 0.07 1.60 ± 0.13 — 0.74 ± 0.24 1.41 ± 0.07 0.11 ± 0.03 49 ± 16 >20

2 0.48 ± 0.05 1.57 ± 0.10 — 0.73 ± 0.20 1.44 ± 0.08 0.11 ± 0.03 51 ± 14 >5.2 ± 0.2

3 0.54 ± 0.07 1.94 ± 0.16 4.95 ± 0.29 1.03 ± 0.23 1.39 ± 0.06 0.15 ± 0.04 66 ± 19 3.4 ± 0.2

4 0.64 ± 0.14 2.16 ± 0.26 4.96 ± 0.45 1.37 ± 0.37 1.42 ± 0.08 0.20 ± 0.09 92 ± 45 5.3 ± 0.2

ной волны и поверхностью пассивного заряда.
То есть детонационный процесс, возбужденный
в пассивном заряде, догоняет точку контакта
метаемой пластины и пассивного заряда. Это
означает, что зафиксированная на этой рентге-
нограмме картина не является стационарной и
оцененная по ней глубина инициирования будет
заниженной.

На полученных рентгенограммах можно
непосредственно определить глубину иниции-
рования H (в случае возбуждения детонации),
как показано на рис. 3. Измеренные величи-
ны приведены в табл. 2. Также можно оценить
энергию ударно-волнового инициирования ис-
следуемого ВВ. Обозначим через V ∗

n такое зна-
чение Vn, при котором в пассивном заряде ини-
циируется процесс детонации. Предположим,
что при этом кинетическая энергия движения
метаемой пластинки в направлении пассивного
заряда полностью поглощается исследуемым
ВВ и идет на возбуждение детонационного про-
цесса. Эта энергия в расчете на единицу по-
верхности метаемой пластины может быть за-
писана как

W = ρAlhV
∗2
n /2,

где ρAl — плотность метаемой пластинки, h —
толщина метаемой пластинки. Учет малых
улов α и β незначительно влияет на вели-
чину W . Если принять, что для иницииро-
вания детонации в ЭмВВ ударом дюралевой
пластинки толщиной 1.5 мм необходимо при-
дать ей нормальную скорость 0.88 мм/мкс (см.
табл. 1), то рассчитанная таким образом энер-
гия ударно-волнового инициирования детона-
ции будет равна 1.57 Дж/мм2.

На рис. 4 и 5 видно, что фронт косой удар-
ной волны в пассивном заряде не плоский. На
эту ударную волну влияет тыльная волна раз-
грузки со стороны метаемой пластинки. Кро-
ме этого, исследуемое ВВ — материал, в ко-
тором за фронтом ударной волны возможно

энерговыделение за счет возникающих химиче-
ских реакций. Эти процессы искривляют фор-
му фронта, причем в разные стороны. Если
энергии летящей пластины недостаточно для
инициирования детонации, фиксируется зату-
хающая ударная волна с изгибом фронта, как
на рис. 4,а. Если детонация возбуждается быст-
ро, то фронт ударной волны изгибается в дру-
гую сторону и плавно сопрягается с фронтом
детонационной волны, как на рис. 4,б. В про-
межуточном случае, как на рис. 5,а, возникшая
ударная волна сначала затухает, но через неко-
торое время разгоняется и переходит в детона-
ционную волну.

По изображениям рис. 4 и 5 рассчитаны
параметры ударного сжатия исследуемого ВВ.
Эти параметры показаны на рис. 6 и приведе-
ны также в табл. 2. Сплошной линией на рис. 6
изображена ударная адиабата эмульсии плот-
ностью 1.41 г/см3, на основе которой изготов-
лено исследуемое ВВ [5]. Штриховой линией на
рис. 6 показана ударная адиабата исследуемого
ВВ начальной плотностью 1.0 г/см3, рассчи-

Рис. 6. Ударная адиабата
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танная из ударной адиабаты эмульсии мето-
дом, описанным в работе [6].

В экспериментах 3 и 4, в которых была
возбуждена детонация и D < Vτ , определен-
ные таким образом значения скорости дето-
нации оказались равны 4.95 ± 0.29 и 4.96 ±
0.45 мм/мкс соответственно. Эти значения с
экспериментальной точностью равны предель-
ной скорости детонации исследуемого ВВ [4].

В табл. 2, кроме начальных параметров
ударных волн в проведенных экспериментах
для исследуемого ВВ, также приведены значе-
ния скорости детонации, давления p, плотности
ρ и приращения энергии ΔE за фронтом удар-
ной волны, рассчитанные по известным форму-
лам для одномерной плоской ударной волны.
Приращения средней температуры ΔT оцене-
ны по формуле ΔT = ΔE/Cv , где значение
удельной теплоемкости эмульсии cv = 2.2 ±
0.1 Дж/(г ·К) взято из [5].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Рассчитанное давление в исследуемом
ЭмВВ в момент удара, приводящее к ини-
циированию детонации, составило примерно
1 ГПа, что значительно меньше давления Че-
пмена — Жуге для данного ВВ, которое при-
мерно равно 6 ГПа [7]. Также обращает на себя
внимание небольшой прирост средней темпе-
ратуры в инициирующей ударной волне, всего
несколько десятков градусов, что соответству-
ет температуре изготовления ЭмВВ (≈90 ◦C).
Это в очередной раз подтверждает, что в
ЭмВВ реакция разложения эмульсионной мат-
рицы начинается в горячих точках, т. е. в обла-
стях за фронтом ударной волны, температура
в которых гораздо больше средней. В ЭмВВ го-
рячие точки возникают в окрестности ударно-
сжатых пор.

Полученное в данной работе значение
энергии инициирования детонации в 1.8 раза
больше, чем соответствующая энергия в [3] для
близкого по составу и плотности ЭмВВ. Боль-
шая разница может быть вызвана разными
причинами.Основная из них, вероятно, различ-
ные условия нагружения зарядов ЭмВВ. В [3]
инициирование детонации ЭмВВ выполнялось
ударом компактного ударника (цилиндра).

Важно отметить особенность использу-
емого в данной работе метода нагружения
ЭмВВ. В случае классической плоской удар-
ной волны вещество за ее фронтом приводится
в движение поршнем, который перемещается в

направлении распространения ударной волны.
В нашем случае в качестве поршня выступает
пластинка, через которую производится удар
по ЭмВВ. Фронт ударной волны не паралле-
лен поверхности пластинки. Это означает, что
ЭмВВ движется вдоль поверхности пластинки.
Оценка относительной скорости дает значение
около 0.1 мм/мкс. Поскольку эмульсия облада-
ет вязкостью, вдоль поверхности пластинки по-
является дополнительный источник тепла из-
за сил трения между пластинкой и ЭмВВ, ко-
торый отсутствовал бы в случае удара по нор-
мали. Вклад этого процесса в инициирование
детонации пока нами не выяснен.

Обращает на себя внимание тот факт, что
в опытах 1 и 2 (см. табл. 2) значения началь-
ного давления в исследуемом ВВ практически
одинаковые, а результат инициирования раз-
ный. Причина этого заключается в том, что
расчет давления выполнялся по рентгенограм-
мам, качество которых не позволяет улучшить
точность определения этой величины. Нет ни-
какого сомнения, что действительное началь-
ное давление в исследуемом ВВ монотонно рас-
тет в экспериментах 1–3, поскольку в них уве-
личивается толщина метаемого заряда и, как
следствие, увеличивается нормальная скорость
метаемой пластины.

ВЫВОДЫ

С помощью импульсной рентгенографии
изучен процесс ударно-волнового инициирова-
ния ЭмВВ. Получены данные об ударной сжи-
маемости ЭмВВ плотностью 1.0 г/см3, выпол-
нена оценка энергии инициирования детонации
и измерена глубина инициирования детонации.

Полученные данные могут быть полезны
для тестирования моделей уравнений состоя-
ния исследуемого ВВ и кинетики его превра-
щения в продукты детонации. Используемая
постановка экспериментов вполне удобна для
численного моделирования, а полученные из
рентгенограмм формы ударных и детонацион-
ных волн легко сравнивать с соответствующи-
ми рассчитанными параметрами волн.

ЛИТЕРАТУРА

1. Lee J., Sandstrom F. W., Craig B. G., Pers-
son P.-A. Detonation and shock initiation proper-
ties of emulsion explosives // Proc. 9th Int. Symp.
Detonation, Portland, Oregon, USA. — 1989. —
V. 1. — P. 573–584.



А. С. Юношев, М. С. Воронин, А. В. Пластинин 147

2. Сильвестров В. В., Караханов С. М., Де-
рибас А. А., Пластинин А. В. Ударно-вол-
новая чувствительность эмульсионного ВВ //
IX Харитоновские тематические чтения: сб. тр.
междунар. конф. — Саров, 2007. — С. 133–138.

3. Nielsen K. L. C., Craciun C., Craig T. R.,
Turcotte R. High-velocity projectile initiation
of emulsion explosives // 38th Int. Pyrotech.
Seminar, Denver, CO, USA. — 2012. —
https://www.researchgate.net/publication/
257432578 High-velocity Projectile Initiation of
Emulsion Explosives.

4. Юношев А. С., Пластинин А. В., Рафей-
чик С. И. Скорость детонации эмульсионно-
го взрывчатого вещества, сенсибилизированного
полимерными микробаллонами // Физика горе-
ния и взрыва. — 2017. — Т. 53, № 6. — С. 132–
137. — DOI: 10.15372/FGV20170616.

5. Сильвестров В. В., Юношев А. С., Пла-
стинин А. В., Рафейчик С. И. Ударная
сжимаемость эмульсионной матрицы при давле-
нии до 37 ГПа // Физика горения и взрыва. —
2014. — Т. 50, № 4. — С. 110–116.

6. Horie Y., Sawaoka A. B. Thermomechanics of
powder compaction and mass mixing // Shock
Compression Chemistry of Materials. — Tokio:
KTK Scient. Publ., 1993. — Ch. 4. — P. 117–170.

7. Юношев А. С., Бордзиловский С. А., Во-
ронин М. С., Караханов С. М., Макаров
С. Н., Пластинин А. В. Детонационное давле-
ние эмульсионного взрывчатого вещества, сенси-
билизированного полимерными микробаллона-
ми // Физика горения и взрыва. — 2019. — Т. 55,
№ 4. — С. 60–68. — DOI: 10.15372/FGV20190408.

Поступила в редакцию 01.10.2021.
После доработки 15.12.2021.
Принята к публикации 12.01.2022.


