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С использованием интерферометра VISAR и скоростного фоторегистратора проведено исследо-
вание структуры детонационных волн в смесях бис-(2-фтор-2,2-динитроэтил)-формаля (ФИФО)
с метанолом, массовая концентрация которого изменялась в диапазоне 0÷ 35 %. Показано,
что существующие в жидких взрывчатых веществах два вида неустойчивости: одномерная
неустойчивость детонационного фронта и неустойчивость волны срыва реакции на краю
заряда — могут реализоваться в любом сочетании. Определено время реакции исследованных
смесей, показан различный характер зависимости критического диаметра детонации и времени
реакции от концентрации разбавителя.
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ВВЕДЕНИЕ

В жидких взрывчатых веществах (ВВ) де-
тонационные волны распространяются как в
стационарном, так и в неустойчивом, пульси-
рующем режиме [1–3]. При этом следует разли-
чать потерю устойчивости одномерного тече-
ния, реализующегося при отсутствии влияния
границ (пульсирующий детонационный фронт)
[4, 5], и неустойчивость на краю заряда (вол-
ны срыва реакции) [6]. Оба вида неустойчи-
вости обусловлены одними и теми же причи-
нами: взаимным влиянием друг на друга ди-
намики течения и скорости химической реак-
ции. Поэтому может показаться естественным,
что детонационный фронт должен быть устой-
чивым либо пульсации фронта и во́лны сры-
ва реакции должны проявляться одновремен-
но. Не менее очевидно, однако, и то, что те-
чение в центре и на краю заряда существен-
но отличается и условия потери устойчивости
не обязаны выполняться вдоль всего фронта.
Целью данной работы является доказательство
того, что в действительности взаимосвязь этих
двух видов неустойчивости не является строго
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детерминированной. Меняя кинетику химиче-
ских реакций, например, посредством разбав-
ления жидкого ВВ инертными растворителями
или сенсибилизаторами, можно получить дето-
национные волны, в которых оба вида неустой-
чивости проявляются в любом сочетании.

Следует отметить, что существование
волны срыва реакции принципиально меняет
физическую природу критического диаметра
детонации. Как показано в [6], критический
диаметр в этом случае определяется периодом
индукции теплового взрыва на краю заряда, а
не временем реакции в детонационной волне,
как это имеет место в устойчивых детонацион-
ных волнах [7]. Этот факт необходимо учиты-
вать при определении времени реакции жид-
ких ВВ на основании характера зависимости
критического диаметра от концентрации раз-
бавителя. При некоторой концентрации в сме-
си могут возникнуть волны срыва реакции, что
приведет к резкому увеличению критического
диаметра, тогда как время реакции изменится
незначительно. Это явление также изучалось в
данной работе.

В качестве объектов исследования вы-
браны бис-(2-фтор-2,2-динитроэтил)-формаль
(ФИФО, С5H6N4O10F2) и его смеси с мета-
нолом. Регистрация структуры детонацион-
ной волны осуществлялась интерферометром
VISAR и скоростным фоторегистратором СФР.
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СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Начальная плотность жидкого ВВ ФИФО
составляла 1.60 г/см3 [8–11]. Смеси ФИФО/ме-
танол готовили непосредственно перед экспе-
риментом. Распределение массовой скорости
в зоне химической реакции регистрировали
с помощью интерферометрической методики
VISAR. Характер изменения профилей скоро-
сти позволяет судить об одномерной устойчи-
вости детонационного фронта. Схема экспери-
ментов показана на рис. 1,а. Заряд ВВ поме-
щался в оболочку, внутренний диаметр кото-
рой изменялся от 26 до 50 мм. Оболочки из-
готовлялись из различных материалов, сжи-
маемость которых была как больше (полипро-
пилен, полиметилметакрилат (ПММА)), так и
меньше (сталь, латунь) сжимаемости жидкого
ВВ. Варьирование диаметра и материала обо-
лочки позволило исключить влияние границы
на течение в центральной части заряда. Дли-
на заряда составляла 150 мм. Детонацию ини-
циировали прессованным зарядом флегмати-
зированного гексогена, который отделялся от
жидкого ВВ алюминиевым экраном толщиной
2 мм. Зондирующее излучение отражалось от
алюминиевой фольги толщиной 7 мкм, распо-
ложенной между торцом заряда и прозрачным
окном, в качестве которого использовалась во-
да. Регистрировалась скорость движения по-

Рис. 1. Схемы экспериментов по регистрации
течения в зоне реакции (а) и регистрации све-
чения детонационного фронта (б):
а: 1 — инициирующий заряд ВВ, 2 — алюмини-
евый экран, 3 — водяное окно, 4 — алюминиевая
фольга, 5 — оболочка, 6 — ионизационный дат-
чик; б: 1 — инициирующий заряд ВВ, 2 — экран
из Al, 3 — оболочка из ПMMA, 4 — исследуемое
ВВ, 5 — зеркало

верхности фольги, граничащей с водой. Эти
экспериментальные данные передают все дета-
ли профиля массовой скорости в детонацион-
ной волне. Постоянная интерферометра равна
305 м/с, что позволяет определять скорость с
точностью ±10 м/с. Одновременно в каждом
опыте с использованием ионизационного дат-
чика измерялась скорость детонации D. Вто-
рой меткой времени являлся сигнал интерфе-
рометра, регистрирующий выход детонацион-
ной волны на границу с окном. Погрешность
определения скорости детонации не превыша-
ла 1 %.

Устойчивость неодномерного течения, воз-
никающего в детонационной волне на краю за-
ряда, исследовалась с помощью скоростной ка-
меры СФР, работающей в режиме щелевой раз-
вертки (рис. 1,б). ВВ помещалось в плексигла-
совую трубку с внутренним диаметром 36 мм
и толщиной стенки 2 мм. Длина оболочки со-
ставляла 150 мм. Инициирование детонации
осуществлялось плосковолновым генератором
из ТГ 50/50 диаметром 40 мм. В эксперимен-
тах регистрировалось свечение детонационно-
го фронта по мере его распространения по за-
ряду. Причем вид границы ВВ зависит от от-
сутствия или наличия волн срыва реакции: в
первом случае граница детонационного фрон-
та гладкая, во втором — зигзагообразная [6].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Неустойчивость одномерной детонационной волны

Измеренные интерферометром VISAR
профили скорости для ФИФО и его смесей с
метанолом приведены на рис. 2. Состав ис-
следованных смесей (массовая концентрация),
материал и внутренний диаметр оболочки,
а также измеренные скорости детонации D
и время реакции τ представлены в таблице.
Толщина стенки оболочек составляла 2 мм, за
исключением стальной оболочки диаметром
50 мм, где она равнялась 3 мм. Параметры
в точке Чепмена — Жуге удовлетворительно
определяются в предположении, что пока-
затель политропы равен 2.8. Звездочкой в
таблице отмечены эксперименты, в которых
для отражения зондирующего излучения ис-
пользовалась алюминиевая фольга толщиной
400 мкм. Обозначения профилей скорости на
рисунках совпадают с номерами опытов в
таблице.
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Рис. 2. Профили массовой скорости при различной концентрации метанола

№ п/п ФИФО/метанол ρ0, г/см3
Оболочка

D, км/с τ , нс
материал диаметр, мм

1 100/0 1.60 Алюминий 36 7.52 ± 0.03 300 ± 50

2 98/2 1.57 ПММА 36 7.37 ± 0.03 —

3 95/5 1.52 ПММА 36 7.15 ± 0.03 —

4 92/8 1.48 ПММА 36 6.98 ± 0.03 —

5
90/10 1.45

Латунь 26
6.90 ± 0.03 450 ± 25

6 Полипропилен 46

7 88/12 1.42 Латунь 26 — —

8 Латунь 26

9 85/15 1.39 Сталь 50 6.64 ± 0.03 650 ± 25

10 Полипропилен 46

11 Сталь 50

12∗ 80/20 1.33 Сталь 50 6.41 ± 0.03 1 100 ± 100

13∗ Латунь 36

14
75/25 1.28

Сталь 50
6.12 ± 0.03 —

15∗ Сталь 50

16 70/30 1.22 Сталь 50 5.78 ± 0.03 —

17 68/32 1.20 Сталь 50 5.67 ± 0.03 —

18 65/35 1.18 Сталь 50 5.11 ± 0.03 —

Ранее ударно-волновые и детонационные
свойства ФИФО исследовались в работах [9–
15]. В частности, авторами [10, 11] было по-
казано, что в чистом ФИФО детонация явля-
ется неустойчивой. На зависимости скорости
от времени при нулевой концентрации мета-

нола (рис. 2,а, зависимость 1) неустойчивость
проявляется в сильных осцилляциях скорости
как в зоне химической реакции, так и в волне
разгрузки, с характерной амплитудой около
50 м/с. Отчетливо выраженный период колеба-
ний отсутствует, но порядок величины состав-
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ляет примерно 50 нс. Это означает, что дето-
национный фронт неустойчив и размер неодно-
родностей сопоставим с толщиной фольги, т. е.
порядка 10 мкм. Причем характер неустойчи-
вости никак не связан с влиянием границы за-
ряда, что подтверждается неизменностью ка-
чественного вида профилей скорости при изме-
нении диаметра и материала оболочки.

Разбавление ФИФО метанолом снижает
детонационные параметры смеси, поэтому сле-
довало бы ожидать еще большего развития
неустойчивости детонационного фронта. Одна-
ко влияние метанола на устойчивость значи-
тельно сложнее. При концентрациях метанола
менее 10 % течение остается практически неиз-
менным: характер осцилляций, их частота и
амплитуда такие же, как и в чистом ФИФО
(рис. 2,а, зависимости 2, 3). При дальнейшем
увеличении концентрации метанола в интер-
вале 10÷ 15 % вместо развития неустойчиво-
сти неожиданно наблюдается стабилизация де-
тонационного фронта, что проявляется в исчез-
новении осцилляций на профилях скорости (за-
висимости 6–8 на рис. 2). И только когда кон-
центрация метанола достигает 20 % (зависи-
мость 11 на рис. 2,б) и более, течение вновь
становится неустойчивым. При этом пульса-
ции настолько велики, что регистрировать ско-
рость удается лишь при большой толщине от-
ражающей фольги, которая сглаживает осцил-
ляции на фронте. На рис. 2,б приведен про-
филь скорости 15 для смеси 75/25 при тол-
щине фольги 400 мкм. В случае использования
толстой фольги в начальный момент времени
наблюдается характерный «провал» скорости.
Он обусловлен тем, что после выхода ударной
волны на границу фольга — вода спад скоро-
сти, связанный с наличием химпика в ВВ, че-
рез 100 нс сменяется резким ее увеличением,
которое вызвано приходом волны сжатия, пе-
реотраженной от границы ВВ — фольга. Все
детали течения, связанные с циркуляцией волн
в фольге, могут быть детально проанализиро-
ваны в плоскости давление — массовая ско-
рость [16]. Важно отметить, что осредненный
таким образом профиль скорости, как и дру-
гие осредненные параметры течения, достаточ-
но хорошо воспроизводится. В частности, ско-
рость детонации при фиксированном составе
смеси остается постоянной от опыта к опыту.

При массовой концентрации метанола C >
32 % смесь не детонирует и измерения пока-
зывают резкое падение скорости затухающей

Рис. 3. Зависимость скорости детонации сме-
си ФИФО/метанол от концентрации метанола

детонации по отношению к линейной аппрокси-
мации экспериментальных данных: D = 7.49 −
0.057C [км/с] (рис. 3). Это отчетливо видно
при C = 35 % (светлая точка на рис. 3). По-
этому концентрация 32 % является предельной
для смеси ФИФО/метанол.

Следует отметить, что ранее аналогич-
ное явление стабилизации детонационных волн
наблюдалось в смеси ФИФО/нитробензол при
массовой концентрации разбавителя 10÷ 20 %
[10]. При этом предельная концентрация нит-
робензола равнялась 45 %. Таким образом, ва-
риация разбавителей приводит лишь к количе-
ственным изменениям, оставляя качественную
картину явления неизменной.

Волны срыва реакции

До сих пор рассматривалась устойчивость
одномерной детонации в смеси ФИФО/мета-
нол. Для регистрации неодномерного течения
на краю заряда использовалась скоростная фо-
токамера (см. рис. 1,б), примеры торцевой раз-
вертки свечения фронта детонационной волны
приведены на рис. 4. Время возрастает сле-
ва направо, стрелками указаны моменты ини-
циирования детонации и ее выхода на сво-
бодную поверхность. Поскольку детонацион-
ный фронт в чистом ФИФО неустойчив, сле-
довало ожидать формирования волн срыва ре-
акции на краю заряда. Однако, вопреки об-
щепринятым представлениям, боковая граница
распространения детонационной волны глад-
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Рис. 4. Торцевая развертка свечения фронта
детонационной волны в ФИФО (а) и смесях
ФИФО/метанол составов 90/10 (б) и 85/15
(в, г):
стрелками указаны момент инициирования дето-
нации и время выхода волны на свободный торец
заряда

кая (рис. 4,а). ФИФО, таким образом, является
примером жидкого ВВ, в котором при отчет-
ливо выраженной неустойчивости одномерно-
го детонационного фронта во́лны срыва реак-
ции на краю заряда отсутствуют. Возможные
причины столь непривычного характера тече-
ния рассматриваются при обсуждении резуль-
татов.

Разбавление ФИФО метанолом не приво-
дит к возникновению волн срыва реакции, ес-
ли концентрация растворителя меньше 10 %.
Первые признаки неустойчивости появляются
в смеси ФИФО/метанол 90/10 (рис. 4,б). При
концентрации метанола 12 % волны срыва ре-
акции видны уже отчетливо. Когда же количе-
ство разбавителя достигает 15 %, волны сры-
ва реакции распространяются до оси заряда
(рис. 4,в), что приводит к затуханию детона-
ции. Расстояние, на котором это происходит,
зависит, в частности, от давления иницииро-
вания детонации. В опыте, результат которого
приведен на рис. 4,в, для этой цели использо-

вался заряд гексогена и детонация не затухала
на расстоянии 150 мм.При инициировании сме-
си тротиловым зарядом детонация затухает на
расстоянии около 100 мм. Щелевая развертка
свечения детонационного фронта в данной си-
туации приведена на рис. 4,г и является типич-
ной для ВВ, критический диаметр детонации
которых определяется волнами срыва реакции
[6]. То есть диаметр используемого в опытах
заряда (∅36 мм) равен критическому для сме-
си состава 85/15.

Время реакции

Сложность определения положения точки
Чепмена — Жуге в жидких ВВ обусловлена
отсутствием каких-либо особенностей на про-
филе скорости при переходе от зоны реакции
к волне разрежения. Тем не менее проблема
определения ширины зоны химической реакции
принципиально решается однозначно. Для это-
го необходимо организовать эксперимент та-
ким образом, чтобы в различных опытах те-
чения в зоне реакции совпадали, а в волне раз-
грузки — нет. Например, можно менять диа-
метр зарядов, динамическую жесткость мате-
риала оболочки, условия инициирования дето-
нации. Если диаметр значительно превышает
критический, то течение в зоне реакции оста-
ется неизменным, тогда как градиент скорости
в волне разгрузки зависит от диаметра. Ра-
нее это метод был применен для определения
времени реакции в ФИФО, тетранитрометане,
нитрометане [17] и смеси нитрометана с ДЭТА
[18]. В частности, для ФИФО получено значе-
ние 300 ± 50 нс. Большая погрешность измере-
ния обусловлена осциллирующим характером
профилей массовой скорости в чистом ФИФО
(см. рис. 2,а). По этой же причине указанное
значение является, вероятно, оценкой сверху,
поскольку расхождение профилей скорости за-
метно, лишь когда оно превышает амплиту-
ду осцилляций. Можно ожидать, что в смесях
с метанолом в случае реализации устойчивого
детонационного фронта положение точки Чеп-
мена — Жуге будет определяться с большей
точностью.

Результаты измерения профилей скорости
в двух опытах при концентрации метанола в
смеси 10 % приведены на рис. 5,а. Оболочки бы-
ли изготовлены из различных материалов (по-
липропилен и латунь), а их диаметры различа-
лись более чем в полтора раза. В опыте 5 бо-
ковая разгрузка более интенсивна и, как видно
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Рис. 5. Профили массовой скорости при раз-
личных оболочках зарядов смеси ФИФО/ме-
танол составов 90/10 (а), 85/15 (б), 80/20 (в)

на рисунке, это привело к заметному расхож-
дению профилей скорости при τ > 450 нс. При
меньшем времени скорости практически совпа-
дают. Поэтому можно утверждать, что время

реакции равно τ = 450 ± 25 нс. Аналогичные
опыты были проведены со смесью ФИФО/ме-
танол 85/15. Результаты измерения показали
(рис. 5,б), что расхождение профилей скорости
при использовании различных оболочек начи-
нается при τ = 650 ± 25 нс.

Сильные осцилляции скорости делают
практически невозможным использование дан-
ного метода для определения ширины зоны
реакции при больших концентрациях метано-
ла. Даже осреднение профилей скорости по-
средством использования толстой алюминие-
вой фольги для отражения зондирующего излу-
чения не всегда дает желаемый результат. Воз-
никающие при этом сложности наглядно де-
монстрируют опыты, выполненные со смесью
80/20. Профили скорости, полученные при тол-
щине отражающей фольги 400 мкм, приведены
на рис. 5,в. В данном случае характерное вре-
мя реакции определяется с удовлетворительной
точностью и равно 1.1 ± 0.1 мкс. При этом для
корректной оценки τ требуется выполнение ря-
да, иногда взаимоисключающих, условий. Из-
за значительных колебаний осредненных про-
филей необходимо, чтобы скорости в волне раз-
грузки различались как можно больше, т. е.
существенно различными должны быть диа-
метры зарядов. Но при уменьшении диаметра
латунной оболочки до 26 мм заметно снижа-
ются параметры Чепмена — Жуге из-за при-
ближения к критическому диаметру, и профи-
ли начинают расходиться непосредственно за
ударным скачком. Поэтому использовалась ла-
тунная оболочка диаметром 36 мм (профиль 13
на рис. 5,в). Максимальный диаметр зарядов
в проведенных опытах составлял 50 мм. Дру-
гая сложность обусловлена заметным ростом
времени реакции с увеличением концентрации
метанола. В связи с этим необходимо обеспе-
чить большее время регистрации процесса, что
крайне сложно сделать для неустойчивых дето-
национных волн.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Полученные результаты показывают, что
разбавление ФИФО метанолом позволяет ре-
ализовать различные сочетания неустойчиво-
стей одномерного течения (пульсации детона-
ционного фронта) и течения на краю заряда
(волны срыва реакции). При концентрации ме-
танола C < 10 % фронт неустойчив, но волны
срыва реакции отсутствуют. В интервале C =
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10÷ 15 % фронт стабилизируется, но появля-
ются волны срыва реакции. Дальнейшее уве-
личение содержания метанола приводит к пол-
ной потере устойчивости детонации, при кото-
рой наблюдаются как пульсации детонацион-
ного фронта, так и волны срыва реакции. Если
к этим результатам добавить хорошо извест-
ный факт существования абсолютно устойчи-
вой детонации в жидких ВВ [6], то приходим к
выводу об отсутствии жестко детерминирован-
ной связи между условиями сосуществования
двух рассмотренных видов неустойчивости.

Наиболее неожиданным является течение
без волн срыва реакции при наличии пульса-
ций детонационного фронта, которое наблюда-
ется в ФИФО. Это явление находит объяснение,
если допустить возможность реакции ВВ непо-
средственно во фронте волны сжатия. В чистом
ФИФО из-за высокой начальной скорости реак-
ции доля разложения может быть достаточно
высокой. Это приводит к снижению скорости
реакции за ударным скачком, что проявляет-
ся в относительно медленном спаде скорости в
химпике. В результате формальные критерии
устойчивости одномерной детонации, получен-
ные без учета реакции во фронте [4, 5], наруша-
ются. При добавлении инертного разбавителя
метанола начальная скорость реакции, а сле-
довательно, и количество прореагировавшего
во фронте ВВ уменьшаются и быстрая стадия
реакции перемещается в химпик, стабилизируя
течение.

Снижение давления и температуры при
приближении к краю заряда приводит в дан-
ном случае к тому же эффекту, что и разбавле-
ние ФИФО инертной добавкой: доля разложив-
шегося ВВ во фронте ударной волны уменьша-
ется, но скорость химической реакции за скач-
ком может даже возрасти. В результате усло-
вия формирования волн срыва реакции не до-
стигаются.

Появление волн срыва реакции при кон-
центрации метанола более 10 % приводит к из-
менению природы критического диаметра де-
тонации, который начинает определяться пери-
одом индукции теплового взрыва на краю заря-
да [6], а не временем реакции в детонационной
волне, как это имеет место в устойчивых дето-
национных волнах [7]. Результатом этого явля-
ется различный характер зависимостей крити-
ческого диаметра и времени реакции от кон-
центрации разбавителя, что убедительно де-
монстрирует рис. 6. Данные для критическо-

Рис. 6. Зависимость критического диаметра
и времени реакции от массовой концентрации
разбавителя:
• — работа [12], ◦, � — данная работа

го диаметра взяты из работы [12] для смеси
ФИФО/этанол. Близким, вероятно, будет и по-
ведение аналогичной зависимости для смеси с
метанолом. Точка, полученная в данной рабо-
те при концентрации метанола 15 %, подтвер-
ждает это. Видно, что зависимость критиче-
ского диаметра от концентрации разбавителя
является сильно нелинейной и особенно резкий
рост начинается после 7 %. Причем критиче-
ский диаметр детонации при содержании мета-
нола в смеси 15 % возрастает на порядок, тогда
как время реакции увеличивается только в два
раза.

Точно определить концентрацию разбави-
теля, при которой произойдет смена природы
критического диаметра детонации, достаточно
сложно, поскольку при уменьшении диаметра
меняется течение на краю заряда из-за увели-
чения кривизны поверхности. Поэтому нельзя
исключать вероятность того, что при прибли-
жении к критическому диаметру появятся вол-
ны срыва реакции, отсутствовавшие при боль-
ших диаметрах.

Следует отметить, что авторы [12] исполь-
зовали тонкостенные бумажные оболочки, по-
крытые внутри полиэтиленом, т. е. жесткость
оболочек была меньше, чем у ФИФО. Именно в
такой постановке и следует определять крити-
ческий диаметр жидких ВВ. При использова-
нии жестких оболочек во́лны срыва реакции не
возникают, и в этом случае характер измене-
ния критического диаметра будет соответство-
вать характеру изменения времени реакции.
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