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damages whatsoever or howsoever caused arising directly or indirectly in
connection with or arising out of the use of this material.
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C H I M I E  ET PHYSIQUE DES EXPLOSIFS ORGANIQUES SOLIDES 

J .  BOILEAU 
Soc i6 t6  Na t iona le  des  Poudres e t  E x p l o s i f s  
1 2 ,  Quai Henr i  I V  - 75004 PARIS 

A b s t r a c t  A f t e r  some d e f i n i t i o n s  of e x p l o s i o n ,  d e f l a g r a -  
t i o n ,  d e t o n a t i o n ,  e x p l o s i b l e  p roduc t s  and e x p l o s i v e s ,  a 
s y s t e m a t i c  approach is d e s c r i b e d ,  t h rough  f u n c t i o n s  f u l -  
f i l l e d  by a d e t o n a t i o n  w i t h  a s s o c i a t e d  cons t r a in t s .Some  
chemical groups ( - N O 2 ,  - N O ,  - N3 -NF ..) can  g i v e  
a molecule an e x p l o s i v e  c h a r a c t e r .  
-NO2 group i s  d e s c r i b e d  i n  more d e t a i l .  The h igh  ex- 
p l o s i v e s  are most ly  used as mix tu res .  
s e s  a r e  reviewed, e s p e c i a l l y  f o r  t h e  p l a s t i c  bonded ex- 
p l o s i v e s  and,among them, t h e  "composite exp los ives" .  I n  
t h e  l a s t  p a r t  t h e  knowledge about t h e  mechanisms o f  t h e  
d e t o n a t i o n  a t  macroscopic and molecular  l e v e l s  i s  ex- 
amined. Some new r e s u l t s  a r e  g iven  concern ing  t h i s  d i f -  
f i c u l t  problem and some s u g g e s t i o n s  a r e  made abou t  ten- 
t a t i v e  ways of approach .  

Ti: e f f e c t  of t h e  

The l o a d i n g  proces-  

Le s u j e t  B t r a i t e r  p r k s e n t e  des  d i f f i c u l t k s  c e r t a i n e s ,  c a r  

il f a u t  4 v i t e r  de tomber dans l e  p igge  de  l ' emplo i  d ' un  lan-  

gage de  s p & i a l i s t e ,  d i f f i c i l e  B C t r e  compris p a r  ceux q u i  

n e  v iven t  pas  en permanence dans c e  p e t i t  monde d e s  explo-. 

s i f s  : des  e x p l i c a t i o n s  s o n t  donc n 4 c e s s a i r e s  au  d 6 p a r t .  

D ' a u t r e  p a r t ,  l e  s u j e t  6 t a n t  t r g s  v a s t e ,  un cho ix  a 6 t 6  n6- 
c e s s a i r e .  D'oG l e  p l a n  de  c e t  expos6 : 

- a p r e s  que lques  d g f i n i t i o n s ,  approche "systeme" des  ex- 

p l o s i f s  p a r  l e s  f o n c t i o n s  q u ' i l s  s o n t  cha rgks  d e  r e m p l i r  

dans des  systgmes. 

- examen des  d i v e r s e s  f o n c t i o n s  "explosophores" donnant 

un c a r a c t g r e  e x p l o s i f  B d e s  compos6s chimiques p u r s .  

- passage  aux p r o p r i k t k s  d e  mklanges e x p l o s i f s ,  notam- 

ment I E S  exy? .os i f s  5 1iar . t  p l a s t l q u e  avec  l e u r  mode d e  
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150 J .  BOILEAU 

fabrication. 

- enfin apercu sur ce qu'on connait ou ne connait pas 

sur les mgcanismes de la detonation. 

1 .  QUELQUES DEFINITIONS. L'APPROCHE "SYSTEME". 

1 . 1 .  Definitions 

- Explosion. I1 n'y a pas de definition scientifique 
d'une explosion.0n adopte generalement la suivante : pheno- 

mtne physique ou chimique de liberation d'energic en un temps 

trgs court, souvent avec &mission et expansion brutale de 

quantitgs importantes de gaz. Les explosions peuvent Ztre 

mtcaniques, chimiques, nucleaires, electriques. Rappelons que 

sur notre terre, les explosions connues qui ont degag4 le 

plus d'energie sont des explosions naturelles du type meca- 

nique ('rhgra vers 1550 av. J.C. Krakatau en AoQt 1883). 

- Deflagration et dgtonation. Ce sont des ph4nomPnes de 

decomposition trPs diffgrents : 

- la deflagration est une combustion trks rapide (vites- 

se de l'ordre de 1 m/s B quelques centaines de m/s) par con- 

ductivitg thermique ; cette vitesse croit avec la pression, 

mais elle reste inferieure B la vitesse du son dans le pro- 

duit solide en combustion. 

- la dktonation est un phenomkne trks different : il y 
a au debut formation d'une onde de choc, B I'intQrieur du 

produit en decomposition ; cette onde de choc arrivant s u r  

une molgcule voisine produit une brutale compression locale, 

induisant sa dQcomposition avec fourniture d'energie : celle- 

ci entretient la propagation de l'onde de choc normalement 

2 la surface de decomposition. En regime stationnaire, pour 

un produit donne, la vitesse de detonation est independante 

de la pression du milieu environnant. Dans certaines condi- 
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EXPLOSIFS ORGANIQUES SOLIDES 151 

tions de confinement, c'est une constante du produit. Les 

valeurs de ces vitesses sont en gknkral comprises entre 

4.000 et 10.000 m/s. 

- Produits explosibles, explosifs. 
Les produits pouvant donner lieu B dktonation peuvent Gtre 
classks en trois groupes : 

- ceux qui sont susceptibles de dktoner dans certaines 
conditions (par ex. : peroxydes organiques) mais qui sont 

utilisks B des fins totalement diffkrentes. 

- les produits utilisks normalement par leur combustion, 
mais celle-ci pouvant accidentellement dkgkngrer en dktona- 

tion (poudres fines) . 
- les explosifs utilisks normalement par les effets 

qu'engendre leur dktonation. 

1.2. Approche "sys tkme" appliquke aux explosif s. 

Come tout produit, les explosifs ne sont pas une fin en soi, 

mais doivent contribuer B la satisfaction des besoins expri- 
mks par les utilisateurs ; lorsqu'ils sont formulgs, si pos- 

sible sans Ctre mklangks avec d'kventuelles solutions, cela 

se traduira, pour le ou les systhmes satisfaisant ces 

besoins, par des fonctions B remplir, tout en ktant compa- 
tibles avec un ensemble de contraintes d4finies par l'uti- 

lisateur. Les systkmes sont en g6nkral un assemblage de sous- 

systkmes qui doivent participer aux fonctions demandkes tout 

en satisfaisant aux contraintes externes ainsi qu'8 celles 

internes imposkes par les autres sous-systkmes. 11 en est 

de mGme pour les produits ou composants, dont les explosifs 

sont un exemple. 

Pour les explosifs, c'est leur dktonation qui est chargke 

d'assurer les fonctions demandkes. Parmi celles-ci, nous 

citerons : 
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152 J. BOILEAU 

- l'initiation d'autres explosifs (cas des explosifs 

primaires des dgtonateurs). 

- la destruction globale (effets de souffle, d'eclats, 
de bulle ; fissuration ... ) .  

- la destruction dirigee ou orientee (effet de charge 

creuse etc ... ) .  

- la projection controlee de mgtaux (charge creuse, im- 
plosion, cordeau de dgcoupage). 

- la transmission de signaux ou d'ordres (sismique, cor- 

deaux de transmission, dispositifs de sbcurite). 

- les modifications d'ktats physiques de matgriaux (com- 
pactage, durcissement structurel, cristallisations sous 

haute pression...). 

Les principales contraintes impos6es aux explosifs sont 

likes h la s6curit6 de manipulation, de mise en oeuvre, 

d'emploi et 2 l'aptitude 5 la conservation dans des environ- 
nements varigs. 

L'etape suivante du raisonnement consiste B dBfinir les gran- 

deurs, les mgthodes de mesure et les valeurs limites permet- 

tant d'apprecier si les fonctions sont ou seront remplies 

(performances) et si le produit satisfait aux conditions 

imposkes : 

- les grandeurs liCes aux performances sont la vitesse 

D de detonation, l a  densite p (la pression de detonation 

varie come p D 1, le diamgtre critique, l'amorcabilitg. 
- celles qui sont liees h la securite de manipulation 

2 

sont les sensibilites au choc, au frottement, B l'electri- 

citk statique, h l'onde de choc, 2 une elevation plus ou 

moins rapide de temperature dans un milieu plus ou moins 

confin&, au feu, aux impacts de balles ou d'klats etc... 

- l'aptitude h la conservation s'apprecie par des tests 
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EXPLOSIFS ORGANIQUES SOLIDES 153 

de stabilitg dans le temps (vieillissements acchlGrhs), et 

dans des milieux variks (tempgrature, humidith, contacts 

avec d'autres produits ... ) .  

2. LES FONCTIONS EXPLOSOPHORES. 

Ce terme semble avoir ht6 cr& par VAN T' HOFF il y a plus 
d'un sigcle : certaines fonctions chimiques tendent B donner 

5 la mol6cule des proprigtgs explosives. 

I1 est inthressant d'examiner ce qu'amhnent ces fonctions 

au plan des performances (vitesses de dhtonation, densitCs), 

des sensibilitgs, des stabilitgs (chaleur, hydrolyse). 

Dans cet examen somaire des relations structure-proprihtQs, 

pour des molgcules dkfinies, nous donnerons quelques ten- 

dances g6nkrales, pouvant aider dans le choix des molgcules 

explosives. 

N02 2.1. Groupe - 

La fonction explosophore principale est le groupe - NO* 9 

pr6sent dans la plupart des explosifs organiques classiques. 

Ce groupe peut faire partie d'un sel organique de l'acide 

nitrique, ou Ztre lih B un atome d'oxyggne, de carbone, d'a- 
zote, voire 5 un autre atome (B, S , P )  ces derniers 6tant tr&s 

peu connus. I1 peut y avoir 2 ou 3 groupes NO,, sur un mZme 
carbone, voire deux sur un m&ne 

sont trhs sensibles au choc). 

- Sels de l'acide nitrique. 

C, H, 0 ,  N, citons les nitrates 

L 

azote (ces derniers composhs 

Parmi ceux ne contenant que 

d'amonium,de m6thylamines, 

d'hydrazine, d'hydroxylamine, de guanidine, d'urge ... 11s 
sont en ggnkral peu denses, trgs solubles dans l'eau, sou- 

vent hygroscopiques, pas trhs coiiteux, peu sensibles sauf 

le nitrate d'hydrazine fondu (F. 71°C). 
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154 J. BOILEAU 

- Esters nitriques - O N 0 2 .  Souvent liquides ou B bas 
point de fusion pour les premiers termes. Pas trhs denses 

sauf pour les structures sym6triques (pentrite, 1). A s s e z  

volatils. Stablit6 thermique moyenne. Certains sont sensi- 

bles au choc, lorsque le rapport des nombres de carbone et 

de groupes ONQ dans la molecule est voisine de un. 2 

0- 2 '  

2 

- Derives > C  - NO I1 y a une grande diff6rence entre 

les dkrives C - N O  aliphatiques ou cycloaliphatiques d'une 

part, et ceux des s6ries aromatiques ou h6terocycliques h 

cycle stabilise par conjugaison d'autre part. Les premiers 

ont un caracthre explosif faible, sauf s'il y a accumulation 

de groupes nitr6s sur un msme carbone : l h  on observe une 

grande diff6rence de stabilite et de sensibilit6 entre les 

derivCs ( 0 2 N ) 3  C - du nitroforme, sensibles et ceux 

F (NO ) 2 2  
stables. 

Les derives aromatiques polynitr6s sont trgs stables h la 

chaleur et B l'hydrolyse, surtout si les groupes nitro sont 

en m6ta l'un par rapport B l'autre. 11s sont denses et ont 

des vitesses de detonation int6ressantes. Leur sensibilit6 

au choc est modCree. C'est dans cette famille que se trou- 

vent la tolite (trinitrotolu&ne) (z), la m6linite (trinitro- 
ph6nol ( 3 ) ,  - le t6tryl ( 4 ) ,  - l'hexanitrostilbhne (?), le trini- 
trotriaminobenzhne (TATB, - 6). Ce dernier est particulitre- 

ment thermostable et peu sensible au choc et aux agressions, 

come le sont d'autres derives benz6niques trinitr6s conte- 

nant un groupe NII par suite de liaisons "hydrog&ne" for- 

m6es entre NH2 et N O 2 .  Parmi les h6t6rocycles nitres, citons 

l'oxynitrotriazole (2) de densit6 1 ,94  ( O N T A ) .  

C - CH2 - du fluorodinitroLthano1, beaucoup plus 

2' 

- D6rives ) N  - NO2. Souvent trSs denses, ils ont des 
vitesses de dktonation interessantes. Les produits du type 
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EXPLOSIFS ORGANIQUES SOLIDES 155 

RNHNO sont acides et relativement moins stables ; ceux qui 

n'ont pas d'hydrogkne sur l'azote peuvent stre trks stables 

thermiquement en dessous de leur point de fusion. Les mktho- 

des de synthkse peuvent stre complexes. Citons parmi ces 

dkrivks l'hexogkne (8)  - l'octogkne ( 9 1 ,  - le dinitroglycolurile 

(10 , A = H ,  B = NO ) et le tetranitroglycolurile (lo, A = B  = 

N O 2 )  ces deux derniers ayant respectivement des densitks de 

1,94 et de 2,03 au moins. Signalons aussi la nitroguanidine 

( I t ) ,  difficile B amorcer. C'est dans cette skrie que l'on 

recherche des produits nitr4s denses, en particulier dans 

des "composks-cages". 

2 

2 - 

- 

2.2. Groupe - NO. 
Les d6rivks explosifs correspondants ont en gknkral une sta- 

bilitk trgs mkdiocre sauf dans les cas tr&s spkciaux : cyclotri- 

mkthylgnetrinitrosamine ; hexanitrosobenzgne, appelk aussi 

benzotrifuroxane (12) trks dense, et souvent ktudik parce 
qu'il ne possgde pas d'hydrogkne 

2.3. Groupe - N3 (azide) 
On obtient les produits correspondants par action d'azide 

de sodium sur un dkrivk halogknk : par exemple sur l'6pichlo- 

rhydrine. Ces corps ont souvent la rkputation d'stre sen- 

sibles et d'une stabilit6 limitke. 

NF 2 2.4. Groupe - 

Les produits correspondants sont d'un intkrzt limit4 car 

volatils, et surtout tr&s sensibles au choc. 

2.5. Divers. 

D'autres fonctions explosophores telles que les peroxydes, 

les ozonides, certains diazoiques, certains enchainements 

de trois ou quatre atomes d'azote, certains corps B accumu- 

lation de doubles ou triples liaisons, des cycles 5 trois 
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156 J .  BOILEAU 

atomes,donnent des produits en gtntral relativement insta- 

b l e s  thermiquement, trgs sensibles B des contraintes ext4- 
rieures, choc, frottement, 4tincelle Glectrique. O n  peut y 

adjoindre certains sels mttalliques de corps & hydrogene 

mobile tels que C H ou CH NO ainsi que certains dtrivts 

haloghn4s sur l'azote, tels que le c4lkbre iodure d'azote 

des  ktudiants. 

Leur vitesse de dktonation, quand elle a pu Etre mesur4e, 

est en gCntral faible. 

On ctierchera parmi les moins instables d'entre eux des ex- 

plosifs primaires utilisables. 

2 2  3 2  

2.6 .  Conskquences. 

Deux problgmes scientifiques et pratiques se posent actuel- 

lement au plan physique et chimique 2 ce stade : 

1 )  - Comment trouver des molkcules explosives ayant une 

faible "vulntrabilit4", c'est-&-dire entre autre une faible 

sensibilit4 aux agressions tout en ttant performantes : les 

candidats actuels sont notament le TATB, la nitroguanidine, 

l'ONTA, et le D I N G U  (dinitroglycolurile), 

2) - Comment trouver des molkcules stables h vitesse de 

ddtonation et densitk klevkes : sur ce dernier point, com- 

ment dkterminer B priori la densit6 d'un cristal d'un corps 

organique non encore synth6tis4 ? Des formules empiriques 

plus ou moins pr6cises existent mais on ne connait pas en- 

core de solution thkorique B ce problgme. 

3. LES KELANGES EXPLOSIFS. 

3 . 1 .  Gdndral it& 

Pour la mise en oeuvre des explosifs organiques, i l  existe 

plusieurs procc5dks de chargement : 

- Lorsque l'explosif est fusible sans dkcomposition et 
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EXPLOSIFS ORGANIQUES SOLIDES 157 

s'il n'est pas trop sensible, cas de la tolite ( F .  80°C) ou 

de la mklinite (F. 121"C), le chargement se fait par fusion 
et coul6e. 

- Pour des explosifs plus sensibles et fondant plus haut, 

come le tgtryl, l'hexogkne (F. 204"C), l'octogsne (F. 283"C), 
on ne peut pas utiliser la coul6e en fondu du produit pur. 

Deux voies sont alors possibles : le chargement par compres- 

sion et le chargement d'un m6lange coulable. 

- Le premier consiste B comprimer dans un moule ou dans 

le r6cipient d6finitif l'explosif B froid ou h chaud par un 

piston d'une presse. Pour les explosifs sensibles et pour 

6viter des grippages entrainant des explosions, on ajoute 

un lubr6fiant (graph te, st6arate) et/ou on flegmatise l'ex- 

plosif en l'enrobant au pr6alable d'une couche de cire, cire 

d'abeilles autrefois maintenant de cires min6rales ou de 

synthese (2 i 10% environ par rapport h l'explosif). On uti- 

lise aussi divers polymkres tels que des r6sines fluor6es ou 

des polyesters. Ce proc6d6 est adapt6 B la fabrication en 
skrie de petits objets ; pour des chargements plus impor- 

tants, l'investissement devient trks &lev6 (grandes presses) 

et la cadence trhs lente. 

3.2. Chargement d'un m6lange coulable 

Le principe consistera B mettre en suspension l'hexoghne, 
l'octogkne, 6ventuellement la pentrite dans un liant liquide, 

h couler dans un moule ou dans la munition le m6lange pzteux 

ainsi obtenu, puis B le solidifier : selon la nature de la 

solidification du liant, on distinguera deux voies possibles : 

l'une physique par cristallisation du liant liquide, l'autre 

chimique par sa polym6risation. 

Dans le premier cas on prend come liant un explosif fusible, 

la tolite dans laquelle l'hexogkne et l'octoghe sont pra- 
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158 J .  BOILEAU 

tiquement insolubles. La coulke se fera donc au-dessus de 

80°C, et on laissera refroidir. Cette voie trks utiliske 

pr6sente cependant plusieurs inconvknients : le mglange so- 

lidifie a des proprietbs mecaniques mkdiocres, pr6sente des 

risques de fissuration liks h la forte difference de densit6 

entre tolite liquide et solide ; et surtout un incendie ac- 

cidentel de ces melanges dggknkre facilement en dGtonation, 

ce qui est une catastrophe par exemple sur un navire (cas 

des porte-avions americains FORRESTAL et ENTEKPRISE). Ces 

m6langes (hexolites, octolites) sont donc en cours d'Etre 

(interdits sur les navires ou les avions. 

Dans le deuxikme cas, on utilise come liant un melange li- 

quide polymkrisable ou rkticulable, par exemple donnant un 

polyur6thanne : c'est la voie des "explosifs composites cou- 

lables" ainsi nommks par analogie avec les propergols com- 

posites pour missiles. 

L'une des propri6tks demandkes dans la mise en oeuvre est 

la coulabilit6 des mklanges charge-liant. Si l'on ne veut 

pas trop diminuer les performances explosives du m6lange 
final, il faut introduire le maximum possible de charge, a 

fortiori si le liant est inerte (non explosif). Ceci suppo- 

sera d'employer de l'explosif (hexogkne etc ... ) de granulo- 
m6trie controlee, h &partition bi ou trimodale come dans 

les betons : la forme des cristaux est importante: la nitro- 

guanidine ordinaire en aiguilles est trks difficile h intro- 

duire dans des compositions coulables. On ajoute aussi des 

mouillants favorisant l'adhgsion liant-charge. On peut alors 

arriver h des chargements dgpassant 80 h 85% en poids d'he- 

xogene (densite 1,821 dans un liant d e  densit6 voisine de 1 .  

Les phases de la fabrication sont alors les suivantes : 

- broyage ou cristallisation et sgchage de la charge. 
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EXPLOSIFS ORGANIQUES SOLIDES I59 

g r a n d e  homogbnbitb d e  

p o r o s  i tt'!. 

- p o u r  une f a i b l e  

d i e s ,  p r o j e c t i l e s  . . . 

l a  d e n s i t 6  

vu LnCrabi 1 

on r 6 g l e  

- d a n s  un m a l a x e u r  c h a u f f h ,  i n t r o d u c t i o n  s u c c e s s i v e  dri 

l i a n t  l i q u i d e  p u i s  d e  l a  c h a r g e .  Dans l e  c a s  c l a s s i q u e  d e s  

p o l y u r b t h a n n e s ,  l e  l i a n t  l i q u i d e  comprend un d i o l ,  un peu 

d e  t r i o 1  p o u r  l a  r h t i c u l a t i o n ,  un d i i s o c y a n a t e  e n  q u a n t i t b  

so igne i i s emen t  dosCe p a r  r a p p o r t  aux h y d r o x y l e s  p r d s e n t s  ; 

en f i n  d e  m a l a x a g e ,  on a j o u t e  I e  c a t a l y s e u r  : l e  m6 lange  a 

a l o r s  une " v i e  d e  p o t "  d e  q u e l q u e s  h e u r e s  a v a n t  q u e  sa v i s -  

c o s i t b  augmente.  

- c o u l 6 e  5 chaud  d a n s  un moule ou une m u n i t i o n ,  s o u s  

v i d e  p o u r  k v i t e r  l a  f o r m a t i o n  d e  b u l l e s ,  e t  6 v e n t u e l l e m e n t  

e n  v i b r a n t .  

- r & t i c u l a t i o n  p a r  m a i n t i e n  une d u r k e  s u f f i s a n t e  ( q u e l -  

q u e s  j o u r s )  d a n s  une b t u v e .  

Les p r o p r i h t g s  r e c h e r c h h e s  e t  o b t e n u e s  s o n t  l e s  

s u i v a n t e s  : 

- p o u r  l ' e f f i c a c i t e  g l o b a l e  un  t a u x  maximal d e  c h a r g e  

g r a n u l a i r e .  

- poiir  l a  q u a l i t 4  d e  l ' o n d e  d e  d g t o n a t i o n ,  u n e  t rhs  

a v e c  une t r t s  f a i h l e  

t i  B d i v e r s  a g e n t s  ( i n c e n -  

e s  p r o p r i 6 t i . s  f i n a l e s  v e r s  

d e s  v a l e u r s  assez ClevCes d ' a l l o n g e m e n t  s o u s  t r a c t i o n ,  e t  

d e  resistance B l a  r u p t u r e .  

- e n f i n ,  e n  f o n c t i o n  d e  l ' c m p l o i ,  on c h o i s i t  p o u r  l e  

po lyurCt l innne  1 1 1 1 ~ ~  t e m p c r a t u r e  dc, t r a n s i t i o n  v i  t r e u s e  s u f f  i- 

sanunent b a s s e  p a r  un c h o i x  a p p r o p r i C  du  d i o l  c o r r e s p o n d a n t .  

On p e u t  u t i l i s e r  un l i a n t  a c t i f  ( p a r t i c i p a n t  B l a  dCtona-  

t i o n )  : on a m c l i o r e  a i n s i  1t.s p e r f o r m a n c e s ,  mais on  augmentc. 

e n  m^emc. temps l a  v i i l n C r a b i l i t 6 .  
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160 J .  BOILEAU 

4. APPROCHES MACROSCOPIQUE ET MICROSCOPIQUE DE LA DETONATION. 

Dans cette dernigre partie, nous aborderons un aspect beau- 

coup plus scientifique et fondamental des connaissances sur 

l es  explosifs et la detonation. 

Une fois que la notion de detonation a 6te bien dkgagke par 
BERTHELOT vers 1880, une explication tht5orique de ce phPno- 

mgne a ete donn6e h peu prks en mcme temps par CHAPMAN et 

JOUGUET au debut du sikcle. Cette description thermo-hydrody- 

namique de la detonation repose sur un certain nombre d'hy- 

pothgses simplificatrices : Ccoulement reactif supersonique 

monodiniensionnel plan, stationnaire jusqu'au plan de la fin 

de r6action ; on suppose notamment que les reactions de de- 

composition de l'explosif sont arrivees simultangment h 1'6- 

quilibre, celui-ci 6tant fonction de la tempbrature et de la 

pression locales. Ces produits formgs subissent ensuite une 

detente isentropique instationnaire. 

En rbalitk, les phknomPnes sont plus complexes et leur des- 

cription macroscopique doit tenir compte de nombreux fac- 

teurs : formation de l'onde de choc dans l'explosif qui n'a 

pas encore rciagi ; equations d'ktat sous trPs hautes pres- 

sions des produits form& ; detentes laterales ; pour les 

explosifs sous-oxyggn6s, &tat (graphite ou diamant) du car- 

bone form6 et cinCtique de cette formation ... D'autre part 
l'onde de detonation se propage par formation de "points 

chauds", centres de decompositions thermiques d a m  un explo- 

sif, pouvant Ztre dus par exemple b des heterogt5neit&s, des 

d6fauts, des bulles de gaz ... L'onde de dgtonation a donc 
une structure plus complexe que ce qu'on supposait au d6part. 

La question s'est donc posde de savoir ce qui s t y  passe 

au niveau mol6culaire ; par exemple par quels &tats succes- 

sifs passe une molecule et comment sa dgcomposition se 
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EXPLOSIFS ORGANIQUES SOLIDES 161 

transmet aux mol6cules voisines. Ce fut l'objectif d'un r6- 

cent atelier de travail organis6 par Madame ODIOT (PARIS V I )  

5 MEGEVE (01-05 JUIN 1987) : faire le point des connaissances 

et de leurs limites actuelles, en vue de proposer un pro- 

gramme de recherches multidisciplinaire coh6rent. Les 

actes de cet atelier seront publibs prochainement par les 

"Editions de Physique'' 2 COURTABOEUF-LES-ULIS ] 
Rappelons au d6part, qu'une onde de d6tonation en r6gime 

stationnaire parcourt 1'6paisseur d'une molkcule (de l'ordre 

de 10 mm) en environ 10-13seconde (0,l picoseconde). Or les 

observations macroscopiques sur la detonation ne descendent 

gukre en dessous de mm : on voit qu'il y a uneAzone ma1 

connue de 6 ordres de grandeur entre lmm et 10 mm. 

Aprks avoir signale quelques rGsultats, nous soulignerons 

les difficult6s de cette entreprise et donnerons quelques 

suggestions. 

. 

-6 

-6 

4 .  1. Rbsultats : 

. au plan thborique 
- une 6quipe du CEA (NM. A, DELPUECH et J. CHERVILLE) a 

6tabli une relation entre la sensibilit6 au choc de mol6- 

cules explosives du type X - NO et la polarisabilit6 de 

cette liaison X - NO par passage de l'etat fondamental h 

un 6tat 6lectronique excit6 de la mol6cule (Voi r  Propellants 

and Explosives 1978 et 79). 

2 

2 

- des btudes th6oriques entreprises par Madame ODIOT 

(PARIS V I )  en liaison avec Monsieur PEYRARD (DIJON), 

Monsieur FLEURY (LILLE), Madame E. ORAN (Naval Research 

Laboratory N R L  aux ETATS-UNIS) sont orient6es vers la struc- 

ture et le r5le des 6tats 6lectroniques excit6s d'une mol6- 

cule explosive d'une part, et d'autre part vers l'analyse 

des processus de transmission du type multiphononique 
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162 J .  BOILEAU 

d'une dkcomposition dans un monocristal : ce processus peut 

4voluer de facon diffgrente selon les axes du cristal. 

- des ktudes par mod6lisation ont CtB entreprises h 

partir de diverses hypothitses telles que des phknom5nes de 

cisaillement ou de dkfauts dans les solides (Naval Surface 

Weapons Center NSWC). 

. au plan expkrimental 
- des expkriences trhs fines et qui supposent une remar- 

quable synchronisation sont tentkes,tant au CEA que dans des 

centres de recherches amkricains (NRL, NSWC, SANDIA, LOS 
ALAMOS) : 6tude des ktapes initiales de la dCcomposition du 

nitrom&thane, etude par spectroscopie Raman par DRASC (diffu- 

sion Raman antistokes cohkrente), ou par infrarouge ultra- 

rapide, des espPces form6es dans une onde de dktonation ; 

excitation par flash laser de molkcules d'explosifs d'un 

monocristal au cours de la formation d'une ondede dgtonation. 

4 . 2 .  Difficultks 

Nous en signalerons plusieurs : 

- manque de moyens de mesures de phknomhes ultra- 
rapides et difficultCs de synchronisation dans l'expkrimen- 

tat ion. 

- les explosifs se prstant h des expkrimentations pr6- 

cises notamment sous forme de monocristaux sont formks de 

molgcules trop complexes pour que les calculs de mecanique 

quantique puissent Ztre men& bien par les moyens actuels. 

- difficultgs pour pikger ou saisir des ktats molkcu- 

laires intermkdiaires de durke de vie trgs br5ve. 

4 . 3 .  Voies d'approche possible : 

Celles que nous sugg6rons concernent des produits pouvant 

servir d'objets d'ktudes : 

- des polymhres explosifs, tels que le nitrate de poly- 

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 [

T
om

sk
 S

ta
te

 U
ni

ve
rs

ity
 o

f 
C

on
tr

ol
 S

ys
te

m
s 

an
d 

R
ad

io
] 

at
 1

3:
01

 1
9 

Fe
br

ua
ry

 2
01

3 



EXPLOSIFS ORGANIQUES SOLIDES 163 

vinyle, probablement plus faciles i mettre en oeuvre que 
des monocris taux. 

- des explosifs primaires, certes plus sensibles et donc 
dglicats h mettre en oeuvre, mais oh les phbnomknes de dC- 

tonation se produisent sur des distances beaucoup plus 

courtes. 

- le nitromCthane,liquide dont l'aptitude 2 la d6tona- 

tion est fortement augmentbe par l'addition de faibles quan- 

titks de "sensibilisants" tels que la triQthylamine. 

I1 s'agit l h  d'une recherche multidisciplinaire h caractkre 

fondamental, dans des conditions extrsmes de temps et de 

pression, et qui peut avoir des cons6quences pratiques 

quant aux applications, comme par exemple la maTtrise des 

effets de 1'Ctablissement de trks hautes pressions en des 

temps trks courts sur des matkriaux. 
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164 J .  BOILEAU 

"INON02 / 

CH20N0 
1 2  

2 
0 NOCH -C - CH20N0 

2 1  
CH2 O N 0 2  

N02 

( 1 )  

Pent  ri te 
- 

02NoNoz 
N02 

(3) 
TrinitrophCnol 

(2) 
Tolite 

H3C. N, N02 02NoNo2 
02N -Q-CH = CH \ /  
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7-0 0 
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