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ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ РЕАКЦИИ 
ВЗРЫВНОГО РАЗЛОЖЕНИЯ КРИСТАЛЛОВ АЗИДОВ СЕРЕБРА И 

СВИНЦА 

А.П. Боровикова, В.Г. Кригер, А.В. Каленский, В.П. Ципилев, А.А. Звеков 

Получены основные закономерности распространения фронта реакции взрывного раз-
ложения по кристаллам азида серебра и  азида свинца при импульсном инициировании неоди-
мовым лазером. Скорости распространения взрывного разложения составили: для азида се-

ребра 1,2  0,2 км/с и азида синца 1,15  0,2 км/с. Показано, что скорость распространения 
фронта взрывного разложения монокристаллов азида серебра не зависит от поперечного 
размера вблизи критического диаметра детонации. Оцененное давление на фронте взрыв-

ного разложения составляет величину менее (1  10)·10
7
 Н/м

2
, что на три-четыре порядка 

меньше давления на фронте детонациоонной волны. Предварительное облучение, 
приводящего к росту концентрации центров рекомбинации электрон-дырочных пар, 
уменьшает скорость распространения реакции взрывного разложения, что является 
весомым доводом в пользу представлений о распространении фронта разложения как о 
движении волны твердофазной цепной реакции. 

Скорость распространения реакции 
взрывного разложения в монокристаллах и 
прессованных таблетках азидов серебра (АС) 
и свинца (АСв) экспериментально 
определялась различными группами авторов 
[1-3]. 

В работе [1] проведено прямое 
измерение скорости движения фронта 
предвзрывной люминесценции, инициирован-
ной локальным импульсным воздействием в 
прессованных таблетках АСв (диаметром 

2,5 мм и толщиной 30  40 мкм), нитевидных 

(размерами 0,10,0510 мм
3
) и макрокри-

сталлах (размерами 0,533 мм
3
) АС. В каче-

стве источников возбуждения (инициирова-
ния) использовались сильноточный элек-
тронный ускоритель электронов и неодимо-
вый лазер (λ = 1064 нм, длительность им-
пульса – 30 пс). Скорость движения фронта 
реакции составила  ~ 1000 м/с [1]. 

В работе [2] исследовались спектрально-
кинетические закономерности (в том числе, 
скорость фронта реакции) взрывного разло-
жения монокристаллов АС и прессованных 
таблеток АСв, инициированных одномодовым 
одночастотным лазером, состоящим из за-
дающего генератора и пятикаскадного усили-
теля бегущей волны. Скорость движения 

фронта реакции – 600  900 м/с [2]. 
В [3] исследована кинетика 

люминесценции монокристаллов АС в 
процессе их взрывного разложения, 
инициируемого импульсным излучением 
эксимерного лазера (XeCl; λ = 308 нм; 
длительность импульса – 10 нс). Скорость 
движения фронта реакции – 900 м/с [3]. 

Несмотря на различия в образцах, спо-

собах инициирования и методики измерения, 
скорость движения фронта реакции 
практически одинакова и составляет 
величину ~ 1000 м/с, что значительно меньше 
скорости детонации (~ 4400 м/c и ~ 5100 м/c 
для АС и АСв соответственно) [4], но гораздо 
больше скорости горения (~ 5 м/с). Данная 
работа посвещена экспериментальному и 
теоретическому исследованию 
закономерностей и выяснению механизма 
распространения реакции взрывного 
разложения кристаллов АС и АСв. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Цепная природа взрывного разложения 
кристаллов Ас и АСв доказана эксперимен-
тально и теоретически [5], в тоже время ме-
ханизм распространения реакции взрывного 
разложения экспериментально не установ-
лен. Общепринятая теория детонации дает 
следующую картину распространения реак-
ции: в системе образуется ударная волна, 
которая сжимает и нагревает последующий 
слой; при этом энергия химической реакции 
поддерживает ударную волну и не дает ей 
затухать. Таким образом, детонация является 
способом распространения теплового взрыва. 

Современные теории детонации объе-
динены следующими основными положения-
ми [4]: 

1. Химическая реакция инициируются 
ударными волнами с давлением от единиц 
до десятков ГПа. 

2. Скорость распространения превыша-
ет скорость звука в этом веществе. 



ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ РЕАКЦИИ ВЗРЫВНОГО РАЗЛОЖЕНИЯ 
КРИСТАЛЛОВ АЗИДОВ СЕРЕБРА И СВИНЦА 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2008 67 

3. Скорость детонации резко снижается 
при уменьшении поперечного размера образ-
ца вблизи «критического диаметра». Для кри-
сталлов АС величина критического диаметра 

100  200 мкм [4]. 

 
Рисунок 1 – Экспериментальная ячейка для 
измерения скорости распространения реак-

ции взрывного разложения по кристаллу. 
Обозначения в тексте 

Согласно результатам исследований 
медленного разложения [6,7], предваритель-
ное облучение образца светом с длиной вол-

ны  = 380 нм приводит к росту концентрации 
центров рекомбинации. В случае детонаци-
онной волны предварительное облучение 
может оказывать влияние только при глубо-
ких степенях превращения, достигаемых при 
времени засветки в несколько часов. В рабо-
те [8] была предложена модель распростра-
нения фронта взрывного разложения по кри-
сталлу АС. Там же была получена зависи-
мость скорости фронта от констант скоростей 
стадий, показано, что увеличение константы 
рекомбинации (концентрации центров реком-
бинации) приводит к уменьшению скорости 
движения фронта. Поэтому эксперименталь-
ное исследование влияния предварительного 
облучения на скорость фронта может привес-
ти к аргументированному выбору механизма 
распространения реакции. 

Для определения механизма 
распространения реакции взрывного 
разложения кристаллов АС и АСв 
необходимо провести следующую программу 
исследований: 

1. Эксперментально измерить скорость 
распространения реакции взрывного 
разложения. 

2. Определить зависимость скорости 
распространения реакции от диаметра 
кристалла (вблизи критического). 

3. Оценить максимальное давление, 
возникающее при взрывном разложении 
кристаллов АС и АСв. 

4. Исследовать влияние предваритель-
ного облучения на скорость движения волны 
взрывного разложения. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для измерения скорости движения 
фронта реакции по кристаллу разработаны и 
использованы 2 методики: 

− по положению максимума обзорного 
ФЭУ (наблюдающего за всем объемом экспе-
риментальной ячейки), соответствующего 
процессу распространения реакции [9]; 

− по наблюдению свечения через от-
верстия в подложке – прямое измерение. 
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Рисунок 2 – Осциллограмма взрывного раз-
ложения кристалла азида серебра длинной 

14 мм. Обозначения в тексте 

Первый метод измерения основывается 
на том, что если линейные размеры кристал-
ла больше диаметра лазерного пучка, то на 
осциллограмме обзорного ФЭУ появляется 
сигнал, связанный с распространением реак-
ции в необлученную часть кристалла (рису-
нок 2). Определим теоретическую зависи-
мость сигнала обзорного ФЭУ от времени J(t) 
при прохождении фронта реакции взрывного 
разложения по кристаллу азида серебра дли-
ной l. Диаметр зоны облучения примем менее 
100 мкм. В этом случае обзорное ФЭУ не бу-
дет фиксировать свечение из зоны облучения 
[9]. Будем считать (в соответствии с экспери-
ментом), что скорость распространения реак-

ции по кристаллу  - постоянна. За начало 
отсчета времени примем начало движения 
волны реакции по кристаллу. Расстояние, до 
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которого дошел фронт реакции к моменту 
времени t обозначим Z, текущую координату 

– x (хZ), x/v – время прохождения реакции 
до данного места кристалла, t-x/v – промежу-
ток времени после прохождения фронта ре-
акции в точке х. Зависимость J(t) будем ис-
кать в двух временных интервалах. На пер-

вом этапе 


l
t 0  реакция движется по 

кристаллу. На втором этапе 


l
t   происхо-

дит дезактивация продуктов реакции. Для 
получения аналитических выражений пре-
небрежем временем достижения максималь-
ной скорости реакции (длительность стадии 
~ 50 нс значительно меньше времени рас-
пространения реакции по кристаллу) и при-
мем экспоненциальную зависимость (с харак-
терным константой затухания К1) свечения 
продуктов реакции. Вклад в сигнал обзорного 
ФЭУ от участка кристалла длиной dx опреде-
ляется выражением: 
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где К – коэффициент пропорциональности 
между значениями сигнала ФЭУ и свечения 
продуктов реакции. Для определения зави-

симости  tJ  на первом этапе (в момент 

времени t=
v

Z
), необходимо проинтегриро-

вать свечение продуктов реакции по длине 
кристалла (1) от начала кристалла до коор-
динаты Z: 
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Из выражения (2) следует, что времени 
прохождения реакции до конца кристалла 
соответствует нарастание сигнала ФЭУ. Мак-
симальное значение сигнала ФЭУ соответст-
вует времени прохождения реакции до конца 

кристалла 


l
t  : 
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На втором этапе ( )


l
t   для определе-

ния зависимости  tJ , необходимо проинтег-

рировать свечение продуктов реакции от на-
чала до конца кристалла (1): 
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После достижения максимума, на вто-
ром этапе сигнал обзорного ФЭУ экспоненци-
ально уменьшается. Следовательно, в мо-

мент времени ,


l
t   соответствующему 

прохождению реакции до конца кристалла, 
обзорное ФЭУ должно фиксировать макси-
мальное значение интенсивности свечения. 
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V, 
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Рисунок 3 – Зависимость скорости распро-
странения взрывного разложения от попе-

речного размера образца () 

Для прямого измерения скорости рас-
пространения реакции вдоль нитевидного 
образца использовалась специальная ячейка 
схематически изображенная на рисунке 1. 
Кристалл 1 размещался на оргстекле 3, где 
инициировался лазерным импульсом 2. В не-
прозрачной подложке 4 отверстия диаметром 
400 мкм прожигались лазерным излучением 
через каждые 2 мм. Под подложкой устанав-
ливалась линза 5, фокусирующая излучение, 
проходящее через отверстия и нейтральные 
светофильтры, на световод 6 и далее на 
ФЭУ. Подложка 4 накрывалась оргстеклом 3 
для предотвращения пролета плазмы через 
отверстия. При прохождении фронта реакции 
над отверстием, ФЭУ фиксирует пик свече-
ния, что позволяет определить скорость, с 
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которой фронт реакции преодолел расстоя-
ние между соседними отверстиями. Для экс-
перимента выбирались кристаллы длиной 
более 12 мм, что позволяло задействовать до 

6  8 отверстий. 
На рисунке 2 представлена осцилло-

грамма взрывного разложения кристалла АС 
длинной 14 мм, где 1 – сигнал импульса, 2 – 
зеленого зонного ФЭУ, 3 – сигнал от обзорно-
го ФЭУ, установленного под отверстиями, 4 – 
сигнал красного зонного ФЭУ. Видно, что 
максимум обзорного ФЭУ связан с достиже-
нием фронтом реакции края кристалла, рас-
положенным над шестым отверстием [9]. 

Оба способа измерения дают практиче-
ски одинаковые значения скорости распро-
странения реакции. Измеренная по результа-
там взрывного разложения 150 кристаллов 
АС и АСв скорость распространения реакции 
взрывного разложения составила 
VАС = (1,2 ± 0,2) км/с, для АСв 
VАСв = (1,15 ± 0,2) км/с и оказалась значи-
тельно меньше скоростей детонационного 
фронта в АТМ (~ 4400 и 5100 м/c соответст-
венно). 

Экспериментальная зависимость скоро-
сти распространения взрывного разложения 
от поперечного размера нитевидного кристал-

ла () в интервале 50  250 мкм представлена 
на рисунке 3. Скорость распространения 
фронта взрывного разложения монокристал-
лов АС не зависит от поперечного размера 

образца в интервале 0,5dk <  < 4dk. В тоже 
время детонационная волна в кристалле с 
размером ( < dk существовать не может, а в 
интервале 4(dk > ( > dk скорость детонацион-
ной волны должна уменьшаться в несколько 
раз. 

Давление, сопровождающее взрывное 
разложение кристаллов АС, можно оценить 
из смещения образцов в процессе иницииро-
вания. При локальном инициировании взрыв-
ного разложения кристалла, когда зона облу-
чения расположена на одном из концов об-
разца, повышенное давление в зоне реакции 
p будет действовать на образец с силой 

SpF  , где S – площадь поперечного се-

чения кристалла. Считая скорость распро-
странения реакции постоянной, получим вы-
ражение для оценки давления из смещения 

( sr ) кристалла длиной (l) в процессе взрывно-

го разложения: 

l

sV
p


  

После взрыва кристалла на подложке 
остается след продуктов реакции. Измерив 

длину кристалла и следа на подложке, мы 
можем оценить смещение образца во время 
взрывного разложения как их разность. Сме-
щение кристалла определялось в процессе 
взрывного разложения 30 кристаллов. Сред-

нее значение sr  по результатам проведенно-

го эксперимента составило менее 500 мкм, 
что соответствует максимальному значению 
давления p = 10

7
 Па. О малом значении дав-

ления, сопровождающего распространение 
разветвленной цепной реакции, свидетельст-
вует сохранность в ходе взрывного разложе-
ния стеклянной подложки, толщиной 5 мм. 
Оцененная величина давления близка к оп-
ределенной в работе [2] по амплитуде аку-
стического сигнала. 

Для создания центров рекомбинации 
кристаллы АС облучались светом с длиной 
волны 380 нм интенсивностью 2·10

14 
см

-2
с

-1
, в 

течение времени 10 мин. Предварительная 
засветка образцов привела к уменьшению 
скорости распространения реакции взрывного 
разложения до 1,0 ± 0,1 км/с. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные результаты свидетельству-
ют, что основные закономерности 
распространения фронта реакции взрывного 
разложения по кристаллу АС и АСв не могут 
быть интерпретированы в рамках современ-
ной гидродинамической теории детонации по 
следующим причинам: 

1) скорости фронтов волны взрывного 

разложения АС (1,2  0,2 км/с) и Асв 

(1,15  0,2 км/с) значительно меньше не толь-
ко скорости детонационной волны, но и ско-
рости звука (~ 1,8 км/с), тогда как скорость 
детонации превышает скорость звука [4]; 

2) скорость распространения фронта 
взрывного разложения монокристаллов АС 
не зависит от поперечного размера образца 
вблизи критического диаметра детонации; 

3) эксперментально оценненое давле-
ние, сопровождающее взрывное разложение 
монокристаллов АС, составляет величину 

менее (1  10)·10
7
 Н/м

2
, что на три-четыре 

порядка меньше давления на фронте 
детонациоонной волны. 

В работе показано, что в результате 
предварительного облучения, приводящего к 
росту центров обрыва цепи скорость фронта 
реакции уменьшается. Это является весомым 
доводом в пользу представлений о 
распространении фронта разложения как о 
движении волны твердофазной цепной 
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ОСОБЕННОСТИ ДЕТОНАЦИИ ГЕТЕРОГЕННЫХ СИСТЕМ ЛИТЬЕВОГО ТИПА 

М.В. Казутин, В.Ф. Комаров, Г.В. Сакович, Н.И. Попок 

Сообщается о возможности протекания детонационного превращения многокомпо-
нентной гетерогенной взрывчатой системы в режимах, отличных от классических модели 
Чепмена-Жуге. Предлагается качественный механизм, на основе которого объясняются не-
которые аномалии детонационного поведения таких систем. 

Геометрические формы современных 
взрывных устройств зачастую не позволяют 
использование технологии снаряжения 
вкладным зарядом или запрессовкой взрыв-
чатого вещества (ВВ). Единственным приме-
нимым путем снаряжения становиться литье 
или литье под давлением. Наиболее мощные 
высокобризантные ВВ – гексоген, октоген, CL-
20 литьевыми свойствами не обладают. Вы-
ход был найден в наполнении упомянутыми 
ВВ плавких основ, из которых традиционно 
используется, в частности, тротил (взрывча-
тые вещества ТГ, октол и др.). С развитием 
технологий высокоэнергетических полимеров 
широкое применение находят также системы 
на основе полимерного связующего, напол-
ненного высокобризантным ВВ. Такая компо-
новка позволяет практически исключить по-
ристость и максимально приблизиться к тео-

ретической плотности смеси [1]. Использова-
ние способных к самостоятельному взрывча-
тому превращению полимерных связующих 
(далее будем называть их активными поли-
мерными связующими – АПС) привело к соз-
данию рецептур, по эффективным показате-
лям взрывчатого превращения приближаю-
щихся и превосходящих наиболее мощные 
индивидуальные ВВ, при этом более безо-
пасных в обращении и переработке [2]. 

Физически упомянутые композиции 
представляют собой гетерогенную полидис-
персную систему, в которой дисперсной сре-
дой является плавкий компонент или АПС с 
плотностью ρсв и скоростью детонации Dсв, а 
дисперсной фазой – кристаллы базового ВВ 
(наполнителя) плотностью ρн и скоростью де-
тонации Dн. Скорость детонации представ-
ляющих практический интерес композиций D 


