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На примере KCl приведена методика количественной оценки параметров электронной детонации в твердых
диэлектриках при сверхзвуковых скоростях распространения канала импульсного разряда с анода. Методика
основана на использовании теоретических представлений и экспериментальных методов физики детонации,
взрыва и плотной неидеальной плазмы.

Введение

Исследование физических процессов в разрядном
промежутке с твердым диэлектриком, предшествующих
возникновению сквозного канала пробоя, показало, что
распространение каналов пробоя сопровождается пер-
вичными фазовыми переходами твердого диэлектрика
в расплав или плазму. Первый случай соответствует
разряду с катода, когда его скорость vc.dis является
исключительно дозвуковой, а второй — исключитель-
но сверхзвуковому разряду с анода [1]. Совокупность
свойств последнего процесса послужила основанием для
его описания с привлечением ударно-волновых представ-
лений и методов теории детонации, а сам механизм
исключительно сверхзвукового распространения канала
разряда с анода получил название электронной детона-
ции [1,2].
По определению [3], детонационный процесс есть

„возникновение и существование стационарного ком-
плекса ударная волна+ зона энерговыделения“. В на-
стоящее время установлены и исследуются несколько
разновидностей этого явления. Кроме широко известной
химической детонации взрывчатых веществ существует
также световая, ядерная детонация, а также гибридные
процессы, в частности светохимическая, электрохими-
ческая детонации и др. [4]. Для всех видов детонации
общие закономерности формирования детонационной
волны аналогичны. Исходное вещество сжато ударной
волной, обладающей скоростью D, равной скорости
детонации. В детонационной волне скорость всех состо-
яний u одинакова, но при разных значениях давления p и
объема V . Различие между ними заключается в способе
выделения энергии, поддерживающей распространение
ударной волны. В зависимости от условий выделе-
ния этой энергии детонация может быть пересжатой,
недосжатой, перегретой или переохлажденной [5,6]. Но
наиболее общий и чаще всего используемый подход
к количественному описанию параметров детонацион-
ной волны основан на классических представлениях,
когда в этой волне выполняется соотношение

D = u + C, (1)

где u и C — соответственно массовая скорость и
скорость звука у вещества в зоне энерговыделения.

Выражение (1) известно как соотношение Чепмена–
Жуге и характеризует стационарный детонационный
процесс.

Оценки параметров зоны
энерговыделения
в электронно-детонационной волне

Количественную оценку параметров электронно-
детонационной волны в рамках теории детонации
по Чепмену–Жуге целесообразно начинать с выявле-
ния возможных интервалов изменения этих парамет-
ров. Это можно сделать, используя эксперименталь-
ные ударные адиабаты, т. е. зависимости плотности
диэлектрика ρsh или соответственно его сжимаемости
δ = ρph/ρ0 = V0/Vsh от давления в ударной волне psh.
Ударные адиабаты многих твердых и жидких диэлектри-
ческих сред известны и приведены в [7,8]. Ниже все чис-
ленные значения параметров электронно-детонационных
волн будут определены на примере хлорида калия. Итак,
использование ударных адиабат позволяет установить
количественные значения эффективного показателя по-
литропы в уравнении pVn = const для конденсированных
сред

n =
δsh + 1
δsh − 1

. (2)

Если в диэлектрике каким-либо образом возбудить
детонационный процесс, то полученные из ударных
адиабат значения p и n(p) позволяют вычислить в зоне
энерговыделения детонационной волны сжимаемость ве-
щества δD

δD =
n + 1

n
, (3)

скорость детонации D

D =
[

p(n + 1)
ρ0

]1/2
, (4)

удельную теплоту взрывного превращения Q

Q =
D2

2(n2 − 1)
, (5)
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давление в детонационной волне

pD = 2ρ0(n− 1)Q, (6)

внутреннюю энергию

UD =
pD

ρ0δD

1
n− 1

(7)

и температуру [9]

T = T0 exp

[
−

V∫
V0

(
dUD

dpD

)−1

dV

]
. (8)

Как указывают авторы [10], использование уравнения
(7) возможно в области, где температура T0(p,U) опре-
деляется экспериментально либо уверенно вычисляется
методами статистической физики. В качестве опорной
точки T0 может быть принято значение T = 3800K до
давлений p ≈ 3.3 · 1010 Pa, по данным [9].
Ударные адиабаты хлорида калия экспериментально

исследованы при давлении psh ∼= 400GPa. При возрас-
тании давления psh в интервале 20–400 GPa парамет-
ры детонационного процесса в приближении Чепмена–
Жуге (2)–(7) изменяются соответственно в пределах1

4.38 ≥ n ≥ 1.92, 5.2 ≤ D ≤ 17.1 km/s, 1.23 ≤ δD ≤ 1.53,
6.8 ≤ Q ≤ 54.4MJ/kg, 10 ≤ pD ≤ 200GPa,
4.8 ≤ UD ≤ 71.0MJ/kg, 1500 ≤ T ≤ 9300K.

При малых скоростях электронной детонации и со-
ответственно относительно низких давлениях в зоне
энерговыделения удельная энергия Q, поддерживающая
ударную волну, имеет джоулеву природу [2]. Однако
у этого механизма существуют пределы его реализации.
Так, при увеличении скорости детонации до 12 · 103 m/s
и соответственно давления в детонационной волне до
80GPa электропроводность, например, щелочно-галоид-
ных кристаллов возрастает на 6 порядков [11]. В этих
условиях джоулевых потерь становится недостаточно
для поддержания ударной волны, и при таких скоростях
электронной детонации должен изменяться механизм
формирования Q.
Оценки возможных коэффициентов ионизации в KCl

при pD ≥ 100GPa и T ≥ 104 K в сочетании с высо-
кими плотностями вещества (δ > 1.5) привели к модели
плотной неидеальной плазмы при сохранении остальных
общих закономерностей детонации [12,13]. При этом
процесс в зоне энерговыделения становится двухступен-
чатым. Он начинается с возникновения за фронтом удар-
ной волны плазмы в состоянии физического кластера.
Как известно, физический кластер устойчиво существует
в среде с определенными параметрами (p, T), в которой
он образовался. Исчезновение этой среды или изменение
ее параметров приводит к спонтанному распаду кластера
с выделением запасенной энергии U0 [14]. В процессе

1 При детонации твердых взрывчатых веществ с D ∼= 8−10 km/s
в зависимости от их плотности величина n находится обычно в преде-
лах 2.6 < n < 3.2 [11].

электронной детонации фактором, приводящим к распа-
ду кластера, может быть высокое давление электронного
газа, инициирующее разрушение твердого вещества ди-
электрика в окрестности канала разряда.
Для плотной плазмы со степенью ионизации xe ≥ 0.5

в модели „средних“ сфер справедливы уравнения состо-
яния, аппроксимируемые формулами2 [12,15]

U
NkT

∼= −0.80, (9)

U
NkT

= α0 + b02/3 + c02, (10)

где U — внутренняя энергия,

a = 0.4497 exp(−0.5471/θ) − 0.4434,

b = −1.502 exp(−0.5471/θ) − 1.0478,

c = 0.4816 exp(−0.16/θ) + 0.2362.

В формулах (9) и (10) 0 и θ — соответственно
параметры неидеальности для ионной и электронной
подсистем и равны

0 =
z1z2e2

kTd
> 1, θe =

kT
Ef

< 1, (11)

где d = (0.75πne)1/3, Ef — энергия Ферми.
Совместное рассмотрение формул (9)–(11) приводит

к выражению вида

1.25a(θ) + 1.2501/2b(θ) + 1.250c(θ) = 1, (12)

решение которого в зависимости от соотношений
ni (DeD) и ne(DeD) позволяет оценить температуру
T(DeD) неидеальной плазмы, а затем вычислить пара-
метры неидеальности 0 и θ. Полученные значения 0, T
и ne позволяют далее определить запасенную в плазме
энергию U (9). Электропроводность плазмы вычисляет-
ся по известной формуле Спитцера–Харма со значением
кулоновского логарифма при 0 > 1, равным [12]

ln3 = ln
(3

√
2

0

)
. (13)

Результаты эксперимента и их анализ

Из приведенных выше данных следует, что для опре-
деления действительных параметров вещества в элект-
ронно-детонационной волне необходимо прежде всего
экспериментально установить зависимость от пробив-
ного напряжения Ubr как скорости распространения
канала разряда vdis, так и скорости детонации D. При
исследовании зависимости v(Ubr) было обнаружено су-
ществование порогового значения импульса напряжения
Ubr ≥ 150 kV, при достижении которого скорость разряда
с анода возрастает на 1–2 порядка, достигая значений

2 Здесь формулы приводятся в гауссовой системе единиц, общепри-
нятой в физике плазмы.
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Рис. 1. Cкорости распространения канала разряда с анода
при пробое NaCl (a) и KCl (b) прямоугольными импульсами
напряжения [1]. C0 — скорость звука.

vdis
∼= 1.5 · 103 km/s. Наиболее ярко такая закономер-

ность проявляется при пробое на полке прямоугольных
импульсов напряжения (рис. 1).
Для определения зависимости D(Ubr) может быть

использована известная методика, основанная на изме-
рении скорости ударной волны vsh в воздухе, форми-
руемой продуктами детонации при выходе детонацион-
ной волны на границу сред. При этом vsh

∼= D [16].
Экспериментально установлено, что истечение плазмы
из канала наносекундного разряда происходит с различ-
ными скоростями (рис. 2). Последнее свидетельствует
о существенном различии термодинамических свойств
плазмы [17].
Было естественным предположить, что высокоско-

ростная плазма, истекающая из головной части канала
разряда, принадлежит зоне энерговыделения. Установ-
лено, что как скорость vsh

∼= D, так и время истече-
ния 1t чувствительны к амплитуде импульса напряжения
(рис. 3). Cопоставление этих зависимостей со значени-
ями D, вычисленными из экспериментальных ударных
адиабат, свидетельствуют о том, что при Ubr > 150 kV
скорости электронной детонации превышают ожидаемые
из ударно-волновых экспериментов (см. выше). Кроме
того, именно в этом интервале напряжений и скоростей
детонации наблюдается аномальное возрастание скоро-
стей vdis (рис. 1). Очевидно, что последнее действитель-
но связано с изменением механизма выделения энергии
в электронной-детонационной волне. В свою очередь
это согласуется с рассмотренным выше переходом от
джоулева к кластерному механизму энерговыделения.
В рамках детонационного приближения различие скоро-

стей vdis и D при Ubr = const свидетельствует о форми-
ровании косого скачка уплотнения.
Экспериментальные зависимости D(Ubr) позволяют

сопоставить параметры электронно-детонационной вол-
ны в детонационном приближении при кластерном меха-
низме выделения энергии. В первом случае, до скорости
D = 26 km/s, расчет производится по формулам (2)–(8),
а во втором, при скоростях D < 14 km/s, — по (9)–(13).
Напомним при этом, что параметры детонационной вол-
ны (pD, UD , TD, QD) при выполнении соотношения (1)
определяют лишь условия поддержания ударной волны
со скоростью D и не связаны с конкретным механизмом
выделения энергии QD .
Для использования расчетных формул (9)–(13) необ-

ходимо определить или принять значения эффективных
зарядовых чисел ионов z. Для этих целей использова-
лась методика расчета удельной теплоты Q в детона-
ционной волне, основанная на определении изменения
энтальпии при известном составе продуктов детона-
ции [16]. Применительно к электронно-детонационному
процессу принимались такие последовательные схемы
разложения и соответственно значения Q, которые
обеспечивали бы поддержание детонационной волны со
скоростями D > 1.4·104 m/s [1]. Требуемым значениям Q
соответствовали схемы с образованием ионов с раз-

Рис. 2. Экспериментальные данные, содержащиеся в хро-
мограммах истечения плазмы импульсного разряда с анода.
1 — передний фронт свечения плазмы, 2 — задний фронт
свечения высокоскоростной плазмы; v i (ti ) — зависимости
от времени скоростей истечения низкоскоростной плазмы
(i = 1, 2, 3); 1t — время истечения высокоскоростной плаз-
мы; z = 0 — координата поверхности диэлектрика.

Рис. 3. Зависимости скорости детонации D и времени истече-
ния высокоскоростной плазмы 1t от амплитуды высоковольт-
ного прямоугольного импульса Ubr.
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личными зарядовыми числами, что позволило принять
значения zeff (рис. 4).
Сопоставление этих двух подходов к количественной

оценке параметров электронно-детонационной волны
при скоростях D > 14 km/s приведено на рис. 5–7. По-
лученные зависимости совпадают качественно и количе-
ственно различаются в 1.4–1.6 раз. Параметры неидеаль-
ности плотной плазмы с δ = 1.56 при 14 < D < 26 km/s
находятся в пределах 10 < 0 < 15 и 0.1 < θ < 0.5. Со-
гласно классификации [12], это свидетельствует о том,
что электронная подсистема плазмы является выро-
жденной, а ионная подсистема — классической. Обе
системы характеризуются сильным взаимодействием.
Окончательный вывод в этом отношении может быть
сделан после экспериментального определения zeff и
соответственно плотности электронов ne.
Тем не менее есть все основания полагать, что зако-

номерности детонации по Чепмену–Жуге в сочетании
с указанной выше методикой количественного опреде-
ления зависимости Q(D) позволяют оценить параметры
электронной детонации во всем интервале ее скоростей
и плотностей мощности 1013 ≤ q ≤ 1016 W/m2.

Рис. 4. Взаимодействие удельной теплоты Q, скорости де-
тонации D и эффективных зарядовых чисел z в физическом
кластере. 1 — расчет по (7), 2 — расчет по (9).

Рис. 5. Внутренняя энергия вещества в электронно-детона-
ционной волне. 1 — расчет по (7), 2 — по (9).

Рис. 6. Давление в электронно-детонационной волне. 1 —
расчет по (6), 2 — давление вырожденного электронного
ферми-газа.

Рис. 7. Температура вещества в электронно-детонационной
волне. 1 — расчет по (8), 2 — расчет по (10), 3 — огибающая
кривая.

Далее, при исследовании закономерностей истечения
плазмы из канала разряда в воздух было установлено,
что высокоскоростная плазма при истечении образует
шаровой сектор с углом α ∼= π/2. Ударная волна фор-
мирует при этом шаровую поверхность S1 = 1.81R2(t).
Ее распространение R(t) подчиняется закономерностям
точечного взрыва3 [19]

R(t) =
(

Q0

αρ0

)1/5

t2/5, (14)

где Q0 — энергия точечного взрыва, формирую-
щего сферическую ударную волну с поверхностью
S0 = 4πR2(t); ρ0 = 1.29 kg/m3 — плотность воздуха;
α = 0.5 при γ = 5/3.

3 Это закономерность была ранее установлена и использована
в работе [18].
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С другой стороны, протяженность зоны энерговыделе-
ния l = u1t, а масса вещества в зоне равна

m = πr 20u1tρ0δeD, (15)

где r 0 — зависящий от Ubr радиус канала разряда [20],
u = D/(n + 1) — массовая скорость вещества в зоне,
1t — время ее истечения (рис. 3).
Значения Q (рис. 4)

Q =
S1

S0

R5(t)αρ0
mt2

(16)

отличаются от рассчитанных по (7) в 1.3–1.8 раз. С уче-
том погрешностей при определении 1t и r 0 совпадение
этих значений можно признать удовлетворительным.
Согласно теории детонации, вещество в зоне энерго-

выделения характеризуется большими значениями плот-
ности, давления и тепловой энергии по сравнению
с веществом за пределами этой зоны. Как отмечалось
выше при импульсном разряде с анода это проявляется,
в частности, в различной скорости истечения плаз-
мы из головной и канальной части разряда. Наиболее
полное исследование свойств канальной плазмы про-
ведено применительно к проблеме электроимпульсного
разрушения материалов [21]. Было установлено, что
при импульсном пробое твердых диэлектрических сред
максимальные значения плотности и удельной энергии
канальной плазмы наблюдаются в момент t0 пересе-
чения каналом разрядного промежутка. Для KCl эти
значения при t = t0 + 10−7 s равны p = 1−1.5GPa,
ρ ∼= 0.1 g/m3, Q ≤ 1.3 · 106 J/kg (плотность частиц
в плазме n ∼= 3 · 1021 1/cm3).
В этот момент времени температура плазмы

T ∼= 5000K является минимальной. В максимуме перво-
го периода сквозного тока через 3−4 · 10−6 s она возрас-
тает до 15−18 · 103 K, что сопровождается дальнейшим
снижением давления (p ∼= 0.5GPa) и плотности плазмы
(ρ ∼= 10−4 g/cm3). Параметр неидеальности снижается
при этом от значений 0 = 2−2.5 до 0.2–0.5.
Если сопоставить эти значения с приведенными выше

соответствующими параметрами электронной детонации
в KCl, то легко убедиться, что в зоне энерговыделения
они действительно превышают соответствующие значе-
ния и ее канальной части.

Заключение

Предложена методика оценки ожидаемых и реальных
параметров электронно-детонационного процесса при
сверхзвуковых скоростях распространения с анода кана-
лов импульсного разряда в твердых диэлектриках. Она
может быть полезной при исследовании этого процесса
в твердых диэлектриках с различными физическими
свойствами и использовании его для различных техни-
ческих целей.
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