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           Введение 

Ударные адиабаты нереагирующих ВВ получены для низких давлений 
(р ≤ 16 ГПа). 

Зарегистрированы параметры мощных и промышленных ВВ на пике 
Неймана (р ≈ 40 ГПа), которые трактуются как точки ударной адиабаты 
нереагирующего ВВ. 
 Вопрос – в течение какого времени остаётся ВВ нереагирующим, 
 остаётся ли оно нереагирующим при нагружении выше пика Неймана? 
 

Предложен экспериментальный метод, позволяющий 
установить возможность разложения ВВ за фронтом 
детонации вблизи него – метод тонких преград 
 с лазерно-интерферометрической диагностикой.  
 

Применение лазерно-интерферометрической диагностики 
открывает новые возможности метода.  

  

Пик  Неймана 

Эксперимент 
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1 – электродетонатор; 2 – розетка; 3 – центратор; 4 – линзовый заряд; 5 – шашка 
ТГ55 Ø120х10 мм; 6 – исследуемое ВВ Ø120х40…60 мм; 7 – держатель феррул; 

8 – прижим; 9 – окно (LiF); 10 – измерительный узел; 11 – феррулы ЛГМ;  
12 – «совмещённая» головка; 13 – фольги; 14 – кольца. 

Эксперимент 

12 
7 

14 13 

Методики - VISAR и лазерно-гетеродинная (ЛГМ – PDV) 
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           а     б 
 

Типичный вид спектрограмм ЛГМ: 
а – регистрация ускорения Ni-фольги толщиной 0,09 мм; б – регистрация 

профиля детонационной волны с химпиком через окно из LiF. 
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          а     б 
 
Профили ускорения фольг из Al разной толщины в трёх экспериментах (а);  

t, x – диаграмма волновых циркуляций в фольге (б) 
 

Результаты 
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Регистрируемые скорости свободной поверхности  фольг из Al, Cu и Ni 
на первом скачке – W1 (а), втором скачке – W2 (б) и третьем скачке – W3 (в) 

 в зависимости от их толщины.   

W01 для Al-фольг W02 для Al-фольг W03 для Al-фольг 

Нахождение W01, W02 и W03  

Ударные волны, входящие в фольгу, затухают при прохождении по её толщине, 
поэтому использование значений W1, W2, W3 для установления состояний в ВВ, 
возникающих сразу после распада разрывов на границе «ВВ-материал фольги», 
некорректно. Необходимо использовать значения W01, W02 и W03 фольги нулевой 
толщины, получаемые экстраполяцией зависимостей Wi(d) до пересечения с осью 
ординат.  
 Фактически это - метод виртуального зондирования состояний ВВ вблизи 
детонационного фронта за предельно короткое время, близкое к нулю. 
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Материал 
фольги 

W01, 
км/с 

W02, 
км/с 

W03, 
км/с 

u01, 
км/с 

u02, 
км/с 

u03, 
км/с 

P01, 
ГПа 

P02, 
ГПа 

P03, 
ГПа 

Al 4,07 4,97 5,33 2,035 4,52 5,15 44,7 7,41 2,73 

Cu 2,42 3,50 4,16 1,21 2,96 3,83 62,1 23,0 13,0 

Ni 2,26 3,14 3,92 1,13 2,70 3,53 63,2 20,2 17,4 

Результаты 

Вычисленные значения W01, W02, W03, а также соответствующие им 
значения массовых скоростей и01, и02, и03  и давлений P01, Р02, Р03 
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По значениям W01 для 
Al, Cu, Ni находятся 
состояния 11, 12, 13. Они 
являются одновременно 
состояниями ПТАТБ 
после отражения детона-
ционного фронта от 
преграды.   
Следовательно, точки 10, 
11, 12 и 13 это – точки 
ударной адиабаты пов-
торного нагружения 
исследуемого ВВ из 
состояния в химпике. 
Зеркальное обращение 
точек показывает более 
пологое положение адиа-
баты повторного сжатия.  

Нахождение состояний в ВВ на ударной 
адиабате повторного сжатия 

Р, и –диаграмма состояний в материалах фольг, LiF 
и исследуемом ВВ, реализующихся при волновых 

взаимодействиях 
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  Разгрузка повторно сжатого ВВ 

Построены кривые разгрузки, аппроксимирующие 
экспериментальные данные. Кривые разгрузки лежат 
выше равновесной кривой торможения ПВ с 
расположенной на ней точкой Жуге.  

По парам значений W01 и W02 
для всех материалов фольг 
находились состояния 14, 15 
и 16 с использованием 
ударных адиабат материа-
лов фольг. Состояния 17, 18 и 
19 находились по парам 
W01 и W02 . Состояния 14 – 16, 
и состояния 17 – 19 являются 
одновременно состояниями 
ПТАТБ  соответственно после 
однократной и двукратной 
разгрузки из состояний 
повторного нагружения 
11 – 13. 
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7 профилей детонационной волны в ПТАТБ на 
границе с окном из LiF в двух экспериментах 

   Профили детонационных волн в ВВ.  
Химпик (пик Неймана)  

4 профиля детонационной волны на границе 
с Al-фольгой, контактирующей с окном из LiF 

Средняя максимальная скорость для всех профилей 3 экспериментов  ‒  2,084 км/с. 
Давление в LiF, соответствующее этой массовой скорости  ‒ 43,8 ГПа. Данное 
состояние в LiF (точка 10 на рисунке) является одновременно состоянием в ПТАТБ, 
реализующимся при повторном нагружении его на LiF из состояния в химпике. 

10 



Часть Р, и –диаграммы состояний в фольгах, LiF и ВВ 

Обсуждение - кривая торможения химпика 

Получены 4 точки для ударной 
адиабаты повторного сжатия 
ПТАТБ из состояния в химпике. 
Аппроксимирующая эксперимент 
кривая 5 построена. По аналогии с 
известной кривой торможения ПВ, 
проходящей через точку Жуге ВВ, 
названную адиабату повторного 
сжатия можно назвать кривой 
торможения химпика, если 
дополнить её данными в нижней 
области давлений.  Полученных 4х 
точек мало, чтобы экстраполи-
ровать кривую до пересечения с 
ударной адиабатой «нереагирую-
щего» ВВ. Кроме того, на сегодня 
нет такой достоверно 
установленной адиабаты.  

Имеется разброс данных по адиабатам составов 
на ТАТБ (кривые 1,2) и состояниям в химпике 

(точки 6-9). 
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 Физический вопрос – что ускоряет фольги после выхода на них 
детонационного фронта – продукты взрыва (ПВ) или ещё непрореагировавшее 
«инертное» ВВ, существующее на ширине химпика? 
 Используемые фольги тонкие, и время одной-двух циркуляций волн по 
ним может быть меньше длительности зоны разложения исследуемого ПТАТБ. 
Можно полагать, что за время первой волновой циркуляции (от 10 до 100 нс) ВВ 
не успевает значимо разложиться. А мы ещё экстраполируем данные Wi(d) к 
нулевой толщине фольг, т.е. к предельно малым временам. Отсюда следствие ‒ 
ВВ должно оставаться твёрдым, как за ударным фронтом повторного 
нагружения вблизи него, так и при «моментальной» разгрузке. 
 Так, «инертное» ВВ или ПВ? В первом случае кривая разгрузки должна 
быть близка к зеркальному отображению ударной адиабаты нереагирующего 
ПТАТБ. Во втором случае она могла бы идти эквидистантно известной кривой 
торможения. К сожалению, при имеющемся количестве экспериментов выделить 
один из вариантов не возможно. 
 Отметим ‒ кривые разгрузки не могут слиться с кривой торможения   в 
ходе последующих волновых циркуляций по фольгам, поскольку избыток 
энергии, приобретённый веществом в ходе повторного нагружения, остаётся в 
нём и при разгрузке. 

Обсуждение результатов 
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• Предложен экспериментальный метод, позволяющий установить возможность 
разложения ВВ непосредственно за фронтом детонации – метод тонких преград с 
лазерно-интерферометрической диагностикой. Фактически это - метод 
виртуального зондирования состояний ВВ за детонационным фронтом вблизи 
него за предельно короткое время. 

• Получены 4 экспериментальные точки для ударной адиабаты повторного сжатия 
ПТАТБ из состояния в химпике. Аппроксимирующая эксперимент кривая может 
быть названа кривой торможения химпика.  

• Получены 6 экспериментальных точек, соответствующих состояниям ПТАТБ после 
однократной и двукратной быстрой разгрузки из состояний повторного 
нагружения. Построены аппроксимирующие эксперимент кривые разгрузки, 
лежащие выше равновесной кривой торможения ПВ. 

• Утвеждается, что ВВ должно оставаться твёрдым, как за ударным фронтом 
повторного нагружения вблизи него, так и при «моментальной» разгрузке. 

• В целом, новые результаты, полученные в диапазоне времён, меньших 
10…300 нс, демонстрируют перспективность исследования состояний ВВ в зоне 
химпика предложенным методом. 

Заключение 
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