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Рентгенографическим методом исследован процесс распространения детонации в полукольце-
вых зарядах из пластифицированного ТАТБ со стальной оболочкой внутри при инициировании
нормальной детонации по линии на наружной поверхности заряда. Определена форма фронта
детонационной волны в различные моменты времени. Зафиксировано влияние на форму фронта
слоя пластического взрывчатого вещества на основе гексогена, расположенного на поверхности
основного заряда и имеющего скорость детонации на ≈10 % выше, чем у ТАТБ. Показано, что
положение и форма фронта детонационной волны в заряде ТАТБ цилиндрической формы не
описываются законами геометрической оптики (принцип Гюйгенса) из-за особенностей иниции-
рования детонации на начальном участке и наличия стальной оболочки.
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ВВЕДЕНИЕ

Распространение детонации в малочув-
ствительном взрывчатом веществе (ВВ) на ос-
нове ТАТБ представляет исключительный ин-
терес. Известно, что ТАТБ характеризуется
сильной зависимостью ударно-волновой чув-
ствительности от начальной плотности [1]. По-
этому по сравнению с другими ВВ (октоген,
гексоген) он обладает рядом ярко выражен-
ных свойств [2]. ТАТБ, сжатый слабой удар-
ной волной, десенсибилизируется, т. е. стано-
вится менее чувствительным, — детонацион-
ная волна (ДВ) не распространяется в ударно-
сжатую область заряда [3]. Если при ударно-
волновом нагружении происходит снижение
плотности, например, в волнах разгрузки, то
ТАТБ сенсибилизируется, т. е. повышается
ударно-волновая чувствительность [4–6].

Известно, что для многих ВВ скорость
детонации зависит от кривизны фронта вол-
ны. Существование критического и предельно-
го диаметра для каждого ВВ является прак-
тическим подтверждением такой зависимости.
Для составов на основе октогена и ТАТБ зна-
чения предельного диаметра сильно отличают-
ся. Следовательно, существенно и отличие в
зависимостях скорости детонации от кривиз-

c©Ерастов А. В., Панов К. Н., 2019.

ны фронта: для составов на основе октогена
зависимость слабая, для составов на основе
ТАТБ — сильная. Это означает, что при опи-
сании распространения фронта ДВ в зарядах
сложной формы на основе октогена и гексогена
в первом приближении можно пользоваться за-
конами геометрической оптики: в зоне прямой
видимости точки инициирования — окруж-
ность, в области «тени»— эвольвента. Для ВВ
на основе ТАТБ законы геометрической опти-
ки не работают и описать процесс можно толь-
ко численно с привлечением кинетики разви-
тия взрывчатого превращения [7–10]. В боль-
шинстве указанных работ эксперименты про-
водились в цилиндрической геометрии для бо-
лее надежной регистрации формы фронта ра-
диографическим методом.

Цель настоящей работы — исследование
процесса инициирования и распространения
детонации в цилиндрическом заряде из пласти-
фицированного ТАТБ и определение влияния
наружного слоя пластического ВВ на основе
гексогена с большей, чем у ТАТБ, скоростью
детонации на форму фронта ДВ.

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Опыты проводились на импульсной рент-
геновской установке «Эридан-3» с мягким
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спектром излучения с граничной энергией
Eγ ≈ 1 МЭв, длительностью Δt ≈ 0.05 мкс и
размером фокуса 2 мм [11]. Изображения реги-
стрировались на пакет из десяти фотохромных
экранов из галогенида бария, активированного
европием, расположенных друг за другом. Ито-
говое рентгеновское изображение получалось
путем суммирования 10 изображений по спе-
циально разработанному алгоритму [12]. Тех-
нические характеристики фотохромных экра-
нов — динамический диапазон регистрации,
104 и более; линейная переходная характери-
стика в большом диапазоне поглощенных доз;
одноквантовая γ-чувствительность активного
вещества люминофора; пространственное раз-
решение ≈9 линий/мм или 223 dpi.

На рис. 1 представлен эскиз эксперимен-
тальной сборки. Полуцилиндрический заряд
пластифицированного ТАТБ размером ∅120 ×
∅60 мм подрывался инициатором, состоящим

Рис. 1. Эскиз экспериментальной сборки

Начальные данные и некоторые результаты опытов

Номер
опыта

ρ0, г/см3 T , ◦C tγ , мкс t, мкс Форма образца

1 1.893 −8 26.60 1.99 Параллелепипед из ТАТБ

2 1.885 −2 36.17 11.56 Полуцилиндр из ТАТБ

3 1.885 1 38.05 13.55 Полуцилиндр из ТАТБ

4 1.886 −1 34.16 9.55 Полуцилиндр из ТАТБ

5 1.886 −2 37.94 13.33 Полуцилиндр из ТАТБ со слоем пластического ВВ

6 1.887 −1 34.00 9.39 Полуцилиндр из ТАТБ со слоем пластического ВВ

7 1.885 −15 30.86 6.25 Полуцилиндр из ТАТБ со слоем и без пластического ВВ

Прим е ч а ни я. ρ0 — начальная плотность заряда, T — температура окружающей среды, tγ — время рент-
генографирования (интервал между моментом подачи высоковольтного импульса в цепь электродетонатора
и моментом γ-импульса), t = tγ − tВВ — интервал времени между моментом выхода ДВ на поверхность
ТАТБ в точке столкновения и моментом рентгенографирования, tВВ — время выхода ДВ на поверхность
ТАТБ в точке столкновения, измеренное в опыте 1 (плоский случай) и равное 24.61 мкс.

из листов пластического ВВ на основе тэна
(толщина листа 2 мм, расстояние между пла-
стинами 10 мм) и слоя пластического ВВ на
основе гексогена толщиной 8 мм (четыре слоя
по 2 мм). Пластины тэна инициировались ли-
нейным генератором детонационной волны. Де-
тонация в заряде ТАТБ возникала при столк-
новении ДВ в слое по линии на наружной по-
верхности. Внутри заряда с зазором 0.5 мм
устанавливалась стальная оболочка толщиной
5 мм. Все детали сборки в направлении рент-
генографирования имели толщину 60 мм. Для
контроля распространения детонации на на-
ружной поверхности заряда и напротив ини-
циатора устанавливались контактные датчики
в виде скрутки двух лакированных проводов
диаметром 0.1 мм. Координаты датчиков опре-
делялись по предварительному рентгеновскому
снимку с точностью ≈0.2 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Проведено две серии экспериментов. В
первой серии слой пластического ВВ на осно-
ве гексогена располагался непосредственно под
инициатором (опыты 1–4), во второй — на всей
наружной поверхности заряда ТАТБ (опыты
5–7) (см. рис. 1).

В опыте 1 исследовался процесс развития
детонации от инициатора в заряде ТАТБ в
форме параллелепипеда. В опытах 2–4 изуча-
лось распространение детонации в цилиндри-
ческом заряде со стальной оболочкой внутри.
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Рис. 2. Рентгеновские снимки опыта 1:

а— предварительный снимок, б— снимок взрывного процесса; 1 — листы пластического ВВ на основе
тэна, 2 — слой пластического ВВ на основе гексогена, 3 — образец ТАТБ, 4 — фронт ДВ, 5 — зона
непрореагировавшего ТАТБ, К1–К4 — контактные датчики

В опытах 5–7 исследовалось влияние слоя пла-
стического ВВ на основе гексогена на форму
детонационного фронта в цилиндрическом за-
ряде.

Начальные данные экспериментальных
сборок и некоторые результаты опытов пред-
ставлены в таблице.

На рис. 2 приведены предварительный
снимок и снимок взрывного процесса в опы-
те 1. Заряд ТАТБ представлял собой парал-
лелепипед высотой 20 мм, шириной 30 мм и
толщиной на просвет 60 мм. На поверхности
заряда вдоль направления рентгенографирова-
ния устанавливались контактные датчики К1–
К4 в виде отрезков скрученной проволоки, они
видны на снимках в виде точек. Время работы
инициатора определялось по данным датчика
К1, расположенного в месте столкновения ДВ в
слое, и составило 24.61 мкс. Моменты срабаты-
вания остальных датчиков следующие: К2 —
27.38 мкс, К3 — 24.36 мкс, К4 — 27.51 мкс.

Из полученных рентгеновских снимков
видно, что детонация в ТАТБ начинается в ме-
сте столкновения ДВ в слое. Непосредственно
под листами из пластического ВВ на основе
тэна в инициаторе детонация не возникает.

На рис. 3 приведен рентгеновский снимок
взрывного процесса в опыте 7. Инициатор уста-
навливался посередине заряда ТАТБ. В одной
половине слой пластического ВВ на основе гек-
согена присутствовал, в другой — нет. Рентге-
новский снимок наглядно демонстрирует влия-
ние слоя с большей скоростью детонации, чем
в ТАТБ, на распространение детонации в ци-
линдрическом заряде.

Рис. 3. Снимок взрывного процесса в опыте 7
(t = 6.25 мкс):
а— без слоя, б— со слоем; 1— фронт ДВ в ТАТБ,
2 — фронт ДВ в пластическом ВВ на основе гек-
согена, 3 — фронт отраженной ударной волны в
продуктах взрыва ТАТБ, 4 — зона непрореагиро-
вавшего ТАТБ, 5 — фронт отраженной ударной
волны в продуктах взрыва слоя пластического ВВ
на основе гексогена, 6 — линия инициирования де-
тонации в ТАТБ — место столкновения ДВ в слое
пластического ВВ на основе гексогена

На рис. 4 представлены рентгеновские
снимки взрывного процесса в опытах 4 и 6.
На них хорошо видна структура течения в
продуктах взрыва за фронтом ДВ: отражен-
ная от стальной оболочки ударная волна; голо-
ва волны разрежения от выхода ударной вол-
ны на внутреннюю границу оболочки. Эти дан-
ные могут быть использованы для калибровки
уравнения состояния продуктов взрыва ТАТБ.
На рентгеновских снимках зафиксировано вли-
яние слоя пластического ВВ на основе гексо-
гена, расположенного на поверхности заряда
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Рис. 4. Влияние слоя:
а — опыт 4, без слоя, t = 9.55 мкс, б — опыт 6, со слоем, t = 9.39 мкс; 1 — фронт отраженной ударной
волны, 2 — голова волны разрежения

ТАТБ, на распространение детонации. Так как
скорость фронта ДВ в слое пластического ВВ
выше, чем в ТАТБ, то на начальном участ-
ке распространения процесс «ведется» фрон-
том детонации слоя. Вследствие этого фронт
ДВ в ТАТБ имеет форму, отличную от слу-
чая, когда слоя нет. В месте, где фронт детона-
ции в заряде ТАТБ догоняет фронт детонации
в слое (из-за разницы длин путей), это влияние
прекращается, и далее детонация в слое ини-
циируется из заряда ТАТБ. Видно, что дето-
нация в слое в скользящем режиме не иниции-
рует ТАТБ, т. е. в заряде существует область
ударно-сжатого непрореагировавшего ТАТБ, в
которую детонация не распространяется и ко-
торая уменьшается до нуля по мере распро-
странения процесса.

ОБСУЖДЕНИЕ И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

На рис. 5 приведены положения фронтов
ДВ в разные моменты времени. Для удобства
анализа и построения графиков точка иници-
ирования расположена, в отличие от приве-
денных рентгеновских снимков, сверху и име-
ет координаты X = 0, Y = 60 мм. Погреш-
ность определения фронта ДВ по рентгеновско-
му снимку составляет ±0.4 мм (2σ). Рис. 5 на-
глядно иллюстрирует влияние слоя пластичес-
кого ВВ на основе гексогена на форму фронта
ДВ в ТАТБ. Влияние сильнее проявляется на
начальном участке процесса и прекращается в
месте, где фронт ДВ в ТАТБ догоняет фронт
ДВ в слое. Штрихпунктирной линией выделе-

на граница области прямой видимости точки
инициирования.

На рис. 6 приведена X–t-диаграмма дви-
жения фронта ДВ в заряде ТАТБ по цен-
тру инициатора в разных опытах. Эксперимен-
тальные точки хорошо описываются линейной
зависимостью, построенной методом наимень-
ших квадратов (МНК). Скорость фронта ДВ
составляет ≈7.37 км/с, что соответствует ско-
рости расходящейся детонации в ТАТБ.

На рис. 7 приведена X–t-диаграмма дви-
жения ДВ в слое по данным контактных дат-
чиков и положению фронта на рентгеновских
снимках в области опережения фронта ДВ в
ТАТБ. Скорость фронта ДВ в слое составля-
ет ≈8.2 км/с, что соответствует скорости нор-
мальной детонации данного пластического ВВ.

На рис. 8 приведена суммарная X–t-
диаграмма движения ДВ в зоне прямой види-
мости точки инициирования по данным всех
опытов без слоя. Если формально постро-
ить с помощью метода наименьших квадратов
линейную зависимость, то получим скорость
фронта ДВ, приблизительно равную 7.9 км/с.
Если разбить экспериментальные данные на
две группы — по оси инициатора и вне ее,
то в первом случае скорость фронта соста-
вит ≈7.37 км/с (см. рис. 6), а во втором —
≈7.32 км/с. Это может свидетельствовать об
изменении скорости детонации по мере ее рас-
пространения по заряду ТАТБ.

На рис. 5 приведены рассчитанные по
Гюйгенсу положения фронтов ДВ при скоро-
сти ДВ 7.4 км/с в характерные моменты вре-
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Рис. 5. Форма фронта ДВ (сплошные линии):
Оп.1–Оп.7 — номера опытов; t — момент срабатывания датчика, мкс, tγ — момент рентгенографиро-
вания, мкс

Рис. 6. X–t-диаграмма движения ДВ в заряде
ТАТБ по центру инициатора

мени — моменты рентгенографирования и вы-
хода ДВ на противоположную инициированию
поверхность заряда. В зоне прямой видимости
точки инициирования фронт представляет со-
бой окружность, в зоне «тени» — эвольвен-

Рис. 7. X–t-диаграмма движения ДВ в слое

ту. Видно, что в случае расположения слоя
под инициатором результаты расчета и экспе-
римента хорошо согласуются. С внешней сто-
роны заряда детонация приходит значительно
раньше в эксперименте, чем получено в расчете
(фронт должен находиться за первым контакт-



114 Физика горения и взрыва, 2019, т. 55, N-◦ 5

Рис. 8. X–t-диаграмма движения ДВ в зоне
прямой видимости

ным датчиком из опыта 7). На начальном эта-
пе инициирования детонации при столкновении
ДВ в инициаторе фронт ДВ в ТАТБ движет-
ся внутри области ударно-сжатого материала,
границы которой перемещаются со скоростью
фронта ударной волны — ≈5 км/с. При этом
в точке касания фронтом ДВ области ударно-
сжатого материала детонация распространя-
ется с большей скоростью, чем вдоль плоско-
сти симметрии. Это приводит к более полого-
му фронту ДВ на начальном этапе, чем в пред-
положении геометрической оптики. В дальней-
шем детонация огибает зону ударно-сжатого
вещества, при этом форма фронта ДВ претер-
певает еще большие отличия от цилиндриче-
ской формы.

Как показывает рис. 5, эксперименталь-
ное положение фронта ДВ отличается от рас-
четного не только вблизи наружной поверхно-
сти заряда, но и в области взаимодействия ДВ
со стальной оболочкой. В промежутке времени
26.6÷ 30.86 мкс скорость детонации увеличива-
ется, что, по-видимому, связано с пересжатым
режимом ее распространения в этой области.
При этом видно, что за точкой касания прямой,
проходящей из точки инициирования к поверх-
ности оболочки, скорость фронта практически
не меняется— расчетное положение фронта на-
ходится на одинаковом расстоянии от экспери-
ментального.

В области «тени» точки инициирования
фронт ДВ движется с замедлением. Расчет
расстояния, которое прошла детонация меж-
ду двумя моментами рентгенографирования
(опыт 6 ≈34 мкс и опыты 5 ≈38 мкс), дает раз-

ные значения в зоне «тени» A1B1 и в зоне пря-
мой видимости (по касательной) AB — 25.9 и
29.9 мм соответственно. При этом средняя ско-
рость детонации на этом участке составляет
6.5 и 7.5 км/с. Расчетное положение фронта ДВ
в зоне прямой видимости отстает от экспери-
мента, в зоне «тени» опережает эксперимент в
точке касания оболочки. Это свидетельствует
об уменьшении скорости детонации при обте-
кании фронтом ДВ оболочки в области «тени»
точки инициирования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рентгенографическим методом определена
форма фронта ДВ в процессе распростране-
ния детонации в полуцилиндрическом заряде
из пластифицированного ТАТБ∅120 × ∅60 мм
со стальной оболочкой толщиной 5 мм при ини-
циировании нормальной детонации по линии на
поверхности.

В опытах зафиксировано влияние слоя
пластического ВВ на основе гексогена, распо-
ложенного на поверхности заряда ТАТБ, на
распространение детонации.

Экспериментальное положение и форма
фронта ДВ в заряде ТАТБ цилиндрической
формы не описываются законами геометриче-
ской оптики (принцип Гюйгенса) из-за особен-
ностей инициирования детонации на началь-
ном участке и при взаимодействии со стальной
оболочкой.

Показано, что при взаимодействии фронта
ДВ со стальной оболочкой в зоне прямой види-
мости точки инициирования скорость детона-
ции возрастает из-за пересжатого режима. При
обтекании детонацией стальной оболочки в об-
ласти «тени» точки инициирования скорость
фронта уменьшается.

Полученные экспериментальные данные
можно использовать для калибровки числен-
ных методик расчета распространения детона-
ции в зарядах сложной формы из пластифици-
рованного ТАТБ с учетом кинетики детонации.
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