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Взрывные ударные волны, возникающие в
окружающем пространстве после выхода дето�
национной волны на поверхность заряда взрыв�
чатого вещества (ВВ), обладают параметрами,
превосходящими пределы прочности материа�
лов и температуры их плавления. Поэтому пред�
ставляет интерес изучение воздействия на повер�
хность металлов и  сплавов интенсивных пото�
ков энергии, возникающих при взрыве. Находясь
в экстремальных условиях, материал меняет
свои физико� механические свойства в очень
короткие промежутки времени. В этих услови�
ях часто наблюдаются аномальные процессы не
характерные для обычных схем воздействия на
поверхность материала [1].

Ударно�волновое нагружение металлов и
сплавов технически можно осуществить двумя
способами. Первый – это непосредственное воз�
действие взрывных ударных волн на поверх�
ность материала и второй – нагружение поверх�
ности металла пластиной, движение которой
инициировано взрывом. Несмотря на то, что
инициирующим фактором и в том, и в другом
методе является взрыв, характер воздействия на
поверхность материала различен.

Ранее в работах автора рассматривались про�
цессы, протекающие в металлах под действием
ударных волн, инициируемых метаемой пласти�
ной [1, 2].  Настоящая работа посвящена изуче�
нию непосредственного воздействия взрывной
ударной волны на поверхность материала. От�
личие данной схемы нагружения от действия
ударного бойка состоит в том, что здесь важен
анализ процесса распространения взрывной вол�
ны в окружающем пространстве: будь то газовая
среда или жидкость. Самый простой вариант и
самый распространенный � это взрыв в воздухе.

В этом случае плотность воздуха значительно
ниже плотности продуктов детонации (ПД)
взрывчатого вещества (ВВ) и поэтому в воздухе
инициируется ударная волна сжатия, а в продук�
тах детонации � волна разрежения. Параметры
воздушной ударной волны и детонационной су�
щественно различаются, а, следовательно, разли�
чен и их вклад в интегральное воздействие на
материал. Поэтому представляет интерес иссле�
дование параметров воздушной ударной волны
и волны, развивающейся в продуктах детонации
после выхода детонационного процесса на повер�
хность контакта взрывчатого вещества и окру�
жающей среды.

Если учесть, что воздушная ударная волна и
волна продуктов детонации в пространстве раз�
делены и скорость распространения ударной
волны в воздухе  больше скорости детонацион�
ной волны, то их можно рассматривать отдель�
но. В настоящей работе исследуются параметры
детонационной волны, расширяющейся в газо�
вую среду.

Продукты детонации после выхода детона�
ционной волны на поверхность ВВ могут быть
описаны изоэнтропийным законом:

n
HH vPvP  , (1)

где HH vP ,  – давление и удельный объем дето�
национной волны в плоскости Чапмена� Жуге,
n – показатель изоэнтропы, для продуктов дето�
нации n = 3.

Однако в процессе расширения показатель
изоэнтропы  n  уменьшается и это необходимо
учитывать. Функциональную зависимость  n =
n(P) определить сложно, поэтому всю область
давлений условно разбивают на две области. Вна�
чале процесса расширения  давление велико и ПД
нельзя рассматривать как идеальный газ, показа�
тель изоэнтропы берется равным трем      (n = 3).
Во второй области продукты детонации рассмат�
риваются как идеальный газ и показатель изоэн�
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тропы равен n = k. Величина k меняется в преде�
лах 1,2 ... 1,4. Сопряжение областей происходит в
точке с параметрами kk vP ,  [3] , которые для ос�
новных взрывчатых веществ рассчитаны.

Если учесть изменение показателя изоэнтро�
пы

,
 то уравнение (1) разбивается на два уравнения:
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В работе рассматривается взрыв заряда гек�
согена массой m = 120 г., начальной плотностью

33
0 /106,1 мкг . Параметры в точке сопря�

жения ПаPk
8103,1  , кгмvk /1077,2 33 .

Давление в детонационной волне разрежения
определялось для двух конфигураций заряда ВВ:
сферической и цилиндрической. Для цилиндри�
ческого заряда учитывалось расширение только
в радиальном  направлении. Такое допущение
справедливо, если длина заряда значительно
больше его диаметра.

Для сферического заряда уравнения (2) по�
зволяют определить зависимость давления про�
дуктов детонации от расстояния до центра заря�
да с учетом сопряжения областей:
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где  = 0,43,  в = 6,9, 0r  – радиус исходного за�
ряда ВВ, k = 1,3. Давление в плоскости Чапме�
на� Жуге равно 10105,2 HP Па. Результаты
расчета давления продуктов детонации при рас�
ширении их в воздухе представлены графичес�
ки на рис. 1, где 0/ rrx   – относительное рас�
стояние от центра сферического заряда, 0r  –

радиус заряда ВВ. Так как величина давления
быстро падает на  пять порядков, то на графика
представлено не само давление, а его логарифм.
Излом кривой в точке сопряжения kr  обуслов�
лен скачкообразным изменением показателя
изоэнтропы.

Если при взрыве цилиндрического заряда
ВВ рассматривать расширение только в ради�
альном направлении, то уравнения (2) преоб�
разуются к виду:
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 График зависимости давления продуктов де�
тонации ВВ от расстояния до оси цилиндричес�
кого заряда представлен на рис. 2 в логарифми�
ческом масштабе, где 0/ rrx   – относительное
расстояние от оси цилиндрического заряда ВВ.

Анализ полученных результатов свидетель�
ствует о том, что давление продуктов детонации
при расширении их в воздухе быстро падает до
атмосферного. Для сферического заряда уже на
расстоянии порядка десяти радиусов давление
равно атмосферному. Спад давления ПД цилин�
дрического заряда происходит значительно мед�
леннее: предельный радиус расширения поряд�
ка сорока радиусов цилиндра. А если учесть, что
значительные структурные изменения происхо�
дят в материалах под действием очень высоких
давлений во фронте взрывной ударной волны ~

810 1010  Па, то радиус эффективного действия
очень мал. Например, точке сопряжения соответ�
ствуют параметры: 8103,1 kP  Па, 07,1 rrk  .
То есть давление очень сильно падает на началь�
ном этапе расширения ПД как сферического, так

Рис. 1. Зависимость давления ПД
сферического заряда от относительного

расстояния

Рис. 2. Зависимость давления ПД
цилиндрического заряда от относительного

расстояния
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и цилиндрического заряда. Поэтому редко произ�
водят взрывное нагружение или обработку повер�
хности материала в открытом пространстве, а ис�
пользуют различные камеры, позволяющие эф�
фективнее использовать энергию взрыва. Однако
размеры камеры малы и обрабатывать в них мож�
но только небольшие исследуемые образцы, но не
изделия и технологическое оборудование.

Характер воздействия взрывной ударной вол�
ны на материал определяется не только давлени�
ем продуктов детонации, но и их температурой.
Для определения температуры в детонационной
волне разрежения необходимо знать уравнение
состояния  ПД. В настоящей работе используется
вириальное уравнение состояния реального газа
[4], в котором учитываются только первые два ви�
риальных коэффициента, что физически означает
учет взаимодействия максимально двух молекул:


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где V
н
 – объем моля вещества, T – температура

ПД, B(T) – вириальный коэффициент, который
определяется соотношением:
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В соотношении (6) введены следующие обо�
значения:
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где ib0  – молярный коволюм i� го компонента
ПД, ix  –  молярная доля i� го компонента, i  –
глубина потенциальной ямы для i� го компонен�
та ПД, Г– гамма–функция, k� постоянная Боль�

цмана, 
i

ixx .

Если в качестве модельного взрывчатого ве�
щества взять гексоген (C

3
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6)
, то он относит�

ся к ВВ с отрицательны кислородным балансом.
Реакцию взрывчатого превращения, согласно
[3], можно записать в виде:

226663 333 NCOOHONHC  .

Таким образом, продукты детонации гексо�
гена представляют собой трех компонентную
систему, с молярной долей каждого из компонент

ix  
= 1/3. Величины ib0  и i  для  продуктов де�

тонации имеют табличные значения.
Как показывает анализ, в выражении (6) для

B(T)  можно ограничиться тремя слагаемыми,
тогда получим:
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где величина T*  , с учетом введенных выше обо�
значений, будет равна TT   3106,5 .

Вириальное уравнение (5) можно использо�
вать для определения температуры продуктов
детонации ВВ при расширении их в газовой сре�
де. Если в уравнение (5) подставить давление про�
дуктов детонации сферического (3) или цилинд�
рического заряда (4), то получим нелинейные ал�
гебраические уравнения для определения
температуры продуктов детонации. Рассмотрим
процедуры расчета температуры продуктов дето�
нации сферического и цилиндрического зарядов.

Для сферического заряда в интервале давле�
ний Hk PPP   уравнение для определения
температуры  ПД запишется в виде:

AxTdTcTbTxa  34
1

4
3

4
5

6 )( , (8)

где 0/ rrx  , a = 40,4, b = 38,9, c = 532,8, d = 7027,
5105,7 A .

Уравнение (8) при различных относитель�
ных расстояниях х решалось в системе
MathCAD. В результате была получена зависи�
мость температуры продуктов детонации Т от
величины х, которая определяет положение
фронта детонационной волны при расширении
ПД. Например, температура в плоскости Чапме�
на � Жуге, соответствующая  началу расширения
продуктов детонации в окружающую среду ока�
залась равной  Т = 3990 К. Экспериментальное
же значение температуры ПД  гексогена равно
3900 К. Таким образом, можно говорить о хоро�
шем согласовании полученных результатов с эк�
спериментом. Графически зависимость Т =Т (х)
представляется в виде, показанном на рис. 3.

Здесь же на графике показано изменение
температуры ПД при  расширении их по изоэнт�
ропному закону: constVT n  1 , где n=3 – по�
казатель изоэнтропы.

Как видно из рисунка температура продук�
тов детонации сферического заряда ВВ при рас�
ширении их в газовой среде падает значительно
быстрее, чем давление. Уже при расширении ПД
в два раза температура их уменьшается до ком�
натной, поэтому нет необходимости рассматри�
вать область давлений kPP  . Кроме того, не�
обходимо отметить, что учет взаимодействия
молекул продуктов детонации в рамках вириаль�
ного уравнения состояния, приводит к суще�
ственному изменению температуры ПД. Это
видно из сравнения графиков на рис. 3.

Для цилиндрического заряда ВВ уменьше�
ние температуры в процессе расширения проис�
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ходит значительно медленнее и поэтому в урав�
нении состояния (5) необходимо учитывать обе
области давлений: Hk PPP   и kPP  . Это
означает, что для каждой области записывается
свое уравнение для определения температуры
продуктов детонации. Если сохранить обозначе�
ния коэффициентов, то в области давлений

Hk PPP   уравнение запишется в виде:

AxTdTcTbTxa  24
1

4
3

4
5

4 )( ,(9)

где a = 40,4, b = 37,8, c = 518, d = 6832, 5108 A ,

0/ rrx  .
Для области kPP   уравнение для опреде�

ления температуры продуктов детонации пред�
ставляется в виде:

AxTdTcTbTxa   4,14
1

4
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4
5

6,0 )( , (10)

где 4107,6 A , остальные коэффициенты име�
ют те же значения, что и в уравнении (9).

Данные расчета   температуры продуктов де�
тонации цилиндрического заряда ВВ при их рас�
ширении в газовой среде представлены в графи�
ческом виде на рис. 4.

 Как видно из графика, на начальном этапе
расширения, когда взаимодействие молекул газа
велико, температура очень быстро уменьшается
до 800 К и далее спадает значительно медленнее.
Комнатной температуры продукты детонации
цилиндрического заряда ВВ достигают лишь при
х = 20, в то время как для сферического заряда
эта величина равна х = 2. Резкий излом графика
наблюдается в точке сопряжения kPP   и обус�
ловлен он скачкообразным изменением показа�
теля изоэнтропы при определении давления  ПД.

Таким образом, анализ термодинамических
параметров продуктов детонации ВВ при их рас�
ширении в газовой среде показывает, что исполь�
зование взрывных ударных волн для создания
экстремальных условий воздействия на матери�
алы пространственно ограничено небольшой
областью вблизи заряда ВВ. Поэтому объем ра�
бочей камеры, используемой для взрывной об�
работки образцов, соизмерим  с объемом взрыв�
чатого вещества [5].

В этих условиях температура продуктов де�
тонации в камере, объем которой в два раза пре�
восходит объем заряда ВВ, для гексогена будет
порядка 1800 К и давление Р=1,5 ГПа. И если
говорить о титане, используемом в работе [5] в
качестве подложки для нанесения тугоплавких
покрытий, то в этих условиях могу происходить
полиморфные превращения в титане, интенси�
фицируются диффузионные процессы, в то вре�
мя как плавление титана в зоне расширения про�
дуктов детонации маловероятно, так как его тем�
пература плавления     Т=1933 К.

Однако расширяющиеся  продукты детона�
ции инициируют воздушную ударную волну
в окружающей среде. Для нее характерно значи�
тельно меньшее давление, чем в продуктах дето�
нации, а температура, наоборот, возрастает
в 2   3 раза. Но, учитывая, что ширина фронта
воздушной ударной волны очень мала, то при ра�
диусе заряда смr 20   время воздействия на об�
разец воздушной ударной волны будет порядка

с610~  . Можно предположить, что за это вре�
мя при температуре Т ~ 7000 К поверхностный
слой титанового образца расплавится. Если счи�
тать, что процесс теплопроводности при высо�
ких температурах в металлах идет  по фононно�
му механизму и определяется столкновениями
фононов. За время  фонон в кристалле титана

Рис. 4. Зависимость температуры ПД
цилиндрического заряда от относительного

расстояния

Рис. 3. Зависимость температуры ПД
от относительного расстояния

для сферического заряда:
1 – вириальное уравнение; 2 – уравнение
изоэнтропы, 0/ rrx  – относительное расстояние
от центра сферического заряда
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со скоростью звука ~ 5000 м/с пройдет расстоя�
ние L ~ 5 мм. Это больше характерной толщины
образца и поэтому за время  фонон претерпева�
ет многочисленные столкновения, и передает
тепловую энергию. В работе [6] также проведен
анализ различных аспектов взаимодействия
взрывных ударных волн с материалом подлож�
ки и покрытия.
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