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Приведены результаты впервые проведенных сравнительных экспериментальных исследований про-

цесса ударно-индуцированного выброса частиц (“пыления”) со свободной шероховатой (Rz20) поверхно-

сти лайнеров из меди и свинца при выходе на нее одной или последовательно двух ударных волн, разде-

ленных по времени на 0.2 мкс. Такая ситуация возникает, как правило, в кумулирующих системах для

сжатия плазмы цилиндрическими или сферическими лайнерами при их ударно-волновом или квазииз-

энтропическом ускорении продуктами взрыва. С использованием методик импульсной рентгенографии,

лазерно-оптической съемки, пьезоэлектрических датчиков давления и гетеродин-интерферометра иссле-

дована качественная картина и определены количественные характеристики процесса выброса частиц

со свободной поверхности (СП): скорости СП и фронта потока (ФП) частиц, распределения плотности

(массы) потока частиц в направлении его движения, необходимые для уточнения имеющихся особенно-

стей и создания более обоснованных моделей описания эффекта.

DOI: 10.31857/S1234567823100063, EDN: cmiech

1. Введение. Эффект ударно-индуцированного
пыления в физике ударных волн (УВ), связанный с
выбросом частиц со свободной поверхности (СП) ве-
щества при выходе на нее УВ, достаточно подробно
исследовали в последнее десятилетие теоретически
и экспериментально [1–24]. Получены данные о вли-
янии на эффект характеристик шероховатости по-
верхности, амплитуды УВ и фазового состояния ма-
териала, наличия газа перед СП и давления в нем.
Обсуждены способы подавления эффекта.

Однако существуют схемы разгона лайнеров с по-
мощью взрывчатых веществ, при использовании ко-
торых на СП выходит не одна, а последовательно
несколько УВ. При этом ситуация с выбросом частиц
с СП заметно усложняется. С одной стороны, каза-
лось бы, после выхода на СП первой УВ микронеров-
ности частично устраняются, а ускоренная второй
УВ СП может подхватить поток частиц от первой
УВ. С другой стороны, при выходе на СП второй УВ
могут формироваться, при определенных условиях,
струйные течения из областей между струями, кото-
рые сформировались после выхода на СП первой УВ.
Кроме того, при разгрузке материала лайнера после
выхода на СП первой УВ, могут в нем формировать-

1)e-mail: postmaster@ifv.vniief.ru

ся микродефекты, которые будут являться дополни-
тельным источником “пыления” для второй УВ.

В данной работе приведены новые результаты
по исследованию эффекта ударно-индуцированного
“пыления”, связанного с выходом на СП лайнеров в
виде пластин из свинца (С1) и меди (М1) последова-
тельно двух УВ с интервалом времени между ними
∼ 0.2 мкс. Причем амплитуда первой и второй УВ со-
ставляла 46 и 67 ГПа для меди и 39 и 59 ГПа – для
свинца, что было недостаточно для плавления меди в
волне разгрузки и достаточно для плавления свинца
на первой УВ [13, 19, 25].

Полученные результаты сравниваются с резуль-
татами работы [23], в которой исследовали каче-
ственную картину и количественные характеристи-
ки процесса ударно-индуцированного “пыления” при
выходе на СП аналогичных лайнеров из меди и свин-
ца только одной УВ с примерно той же амплитудой
50 и 45 ГПа. Впервые установлено и количественно
подтвержденно, что выход второй ударной волны на
свободную поверхность лайнера может заметно по-
влиять на количественные характеристики эффек-
та ударно-индуцированного “пыления” для лайнеров,
материал которых не плавится в условиях ударно-
волнового нагружения.

2. Постановка экспериментальных исследо-

ваний. В данной работе использовали постановку
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Схемы нагружения образцов и профили скорости W (t) для одно- и двухволновой конфигу-

рации выхода УВ на СП

опытов из [23], приведенную на рис. 1a. Для реали-
зации двухволновой конфигурации лайнеры из меди
(М1) и свинца (С1) в виде пластин диаметром 108 мм
и толщиной 2.0 и 2.5 мм отделяли от пластин из ста-
ли 12Х18Н10Т вакуумированным зазором величиной
0.7 мм (рис. 1b). Пространство перед СП также ваку-
умировали (Post = 1.2 кПа).

На рисунке 1c, d приведены зависимости скоро-
сти СП от времени, рассчитанные по одномерным
программам РФЯЦ-ВНИИЭФ [26], для случая с од-
новолновым и двухволновым нагружением СП лай-
неров из меди и свинца.

Двухволновой режим нагружения СП связан с
циркуляцией ударных волн и волн разрежения в об-
разцах из меди (или свинца) после схлопывания ука-
занного зазора. Выбранные схемы нагружения поз-
воляют реализовывать близкие величины скоростей
и амплитуд давления при выходе на СП первой и
второй УВ для образцов из меди и свинца и интер-
вал времени между ними ∼ 0.2 мкс. Причем медь не
плавится в этих условиях нагружения (P1 = 46ГПа,
P2 = 67ГПа), а свинец плавится уже на первой УВ
(P1 = 39ГПа, P2 = 59ГПа) [13, 19, 25]. Эти особен-
ности важны с точки зрения исследования процесса
ударно-индуцированного “пыления”. Также как и в
[23] образцы из меди и свинца диаметром 108 мм и
толщиной 2 мм изготовляли со специально обрабо-
танной СП, полоска которой шириной ∼ 0.4 мм име-
ла ту же шероховатость Rz20 (2α0 = 20мкм, λ =

= 150мкм).
С целью повышения информативности и до-

стоверности получаемых результатов одновремен-

но использовали несколько измерительных мето-
дик, основанных на разных физических принци-
пах: теневую лазерно-оптическую, рентгенографи-
ческую, пьезоэлектрическую и методику гетеродин-
интерферометра (PDV-датчиков).

Эксперименты проводили на измерительно-
испытательном комплексе “Пыление” [17]. В каждом
опыте с использованием перечисленных выше мето-
дик получали качественную картину и определяли
количественные характеристики процесса ударно-
индуцированного “пыления”: скорости свободной
поверхности и фронта потока частиц, распределения
плотности и массы потока частиц в направлении его
движения. Более подробное описание постановки
опытов можно найти в работе [23].

3. Результаты экспериментов и их обсужде-

ние. Полученные в данной работе результаты с ис-
пользованием методик теневой лазерно-оптической
съемки и PDV-датчиков приведены на рис. 2, 3. Здесь
же приведены для сравнения результаты, получен-
ные в экспериментах при выходе на СП одной УВ
[23]. С использованием этих методик наиболее ре-
льефно визуализируется качественная картина про-
цесса ударно-индуцированного “пыления” при выхо-
де одной или двух УВ.

Так, например, при выходе одной УВ на СП об-
разца из меди на кадрах теневой лазерно-оптической
съемки наблюдается поток частиц, заметно ее опе-
режающий, и откольные фрагменты вблизи СП
(рис. 2b). При выходе на СП аналогичного образ-
ца последовательно двух УВ качественная картина
не изменяется, однако частицы и фрагменты отко-
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Рис. 2. Результаты экспериментов с образцами из меди при выходе на СП одной (a), (b) и двух (c), (d) УВ, T1 – выход

на СП первой УВ, T2 – выход на СП второй УВ

лов частично собираются СП, ускоренной второй УВ
(рис. 2d).

При выходе одной УВ на СП образца из
свинца качественная картина процесса ударно-
индуцированного “пыления” заметно отличается
(рис. 3a), что связано, по-видимому, с его плав-
лением. Из микрорельефа на СП выбрасываются
микропотоки в виде кумулятивных струйных тече-
ний, которые распадаются со временем на частицы
за счет наличия градиента скорости вдоль струй.
Так же, как и для образцов из меди, при выходе
на СП образца из свинца второй УВ происходит
поджатие ею потока частиц (рис. 3c).

Вид спектрограмм профилей скорости движения
СП и пылевых потоков при выходе одной (рис. 2b, 3b)
или двух (рис. 2d, 3d) УВ не противоречит каче-

ственной картине процесса ударно-индуцированного
“пыления”, регистрируемого с помощью теневой
лазерно-оптической съемки (рис. 2a, с, 3a, c). Так
для лайнера из меди при выходе на СП одной
УВ на спектрограмме наблюдаются особенности,
связанные с наличием перед ней частиц и отколь-
ных фрагментов. При выходе на СП лайнера из
меди двух УВ, которые отчетливо регистрируются
в моменты времени T1 и T2, наблюдается выброс
только частиц. Из рисунка 2d следует, что скорость
СП после выхода второй УВ увеличивается с 2.0
до 2.7 км/с, при этом скорость ФП частиц не из-
меняется и составляет WFP ≈ 3.8 км/с. Это может
свидетельствовать о том, что заметного дополни-
тельного выброса частиц, связанного с выходом на
СП второй УВ, не наблюдается. Для лайнеров из
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Рис. 3. Результаты экспериментов с образцами из свинца при выходе на СП одной (a), (b) и двух (c), (d) УВ, T1 –

выход на СП первой УВ, T2 – выход на СП второй УВ

свинца при выходе на СП одной УВ на спектрограм-
ме наблюдаются особенности, связанные только с
наличием перед ней частиц, а при выходе на СП
двух УВ в моменты времени T1 и T2 наблюдается
выброс частиц на первой УВ (WFP ≈ 2.8 км/с) и
второй УВ (WFP ≈ 3.6 км/с).

На рисунке 4 приведены X−t диаграммы движе-
ния СП и переднего фронта потоков частиц, постро-
енные с использованием данных всех применяемых
методик, которые свидетельствуют об их удовлетво-
рительном согласии.

Что касается ответа на вопрос о количественных
характеристиках массы потоков выброшенных час-
тиц при выходе на СП двух УВ, то здесь необхо-
димо привлечь количественные данные, полученные
в этих экспериментах с использованием рентгено-

графической методики (рис. 5a, c) и методики пьезо-
электрических датчиков (рис. 5b, d). При определе-
нии распределения плотности (массы) в потоке час-
тиц (рис. 6) для перевода матрицы отсчетов почерне-
ния по изображению на рис. 5a и с в матрицу массо-
вых толщин использовали эталонные клинья из меди
и свинца соответственно [27].

На рисунке 6 приведены распределения плотно-
сти и массы потока частиц в направлении его дви-
жения в зависимости от времени и от относительной
скорости частиц в потоке, полученные при обработке
по обеим методикам. Массы потоков частиц опреде-
ляли для частиц, имеющих скорость больше скоро-
сти СП в 1.05 раз. Распределения плотности потока
частиц из меди с использованием рентгенографиче-
ской методики не определяли, так как ее значения
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Рис. 4. X−t диаграммы процесса “пыления” с СП образцов из меди (a) и свинца (b) при выходе на СП двух УВ

находятся ниже уровня разрешающей способности
методики (ρmin∆l = 1мг/см2).

Усредненные результаты их обработки в виде
удельной на единицу поверхности массы потока час-
тиц, проведенные в той же манере, что и в [23], при-
ведены в табл. 1.

Таблица 1. Усредненные массы потоков частиц, полученные
рентгенографической и пьезоэлектрической методиками

Материал Количество УВ Шероховатость m, мг/см2

2α/λ, мкм

Медь 1 [23] 20/150 12.5± 1.9

2 15/150 0.7± 0.3

Свинец 1 [23] 18/150 25.0± 3.8

2 20/120 26.5± 4.0

Данные по распределению массы потоков от
удельной скорости, полученные по обеим методи-
кам, демонстрируют их удовлетворительное согла-
сие. Анализ полученных результатов свидетельству-
ет о том, что в случае лайнеров из меди, материал
которой не плавится в условиях проводимого экспе-
римента, при выходе второй УВ, по-видимому, до-
полнительного выброса частиц не происходит, а СП,
ускоренная второй УВ, собирает более медленные
частицы, образованные при выходе первой УВ. По-
этому масса потока частиц после выхода на СП двух
УВ заметно меньше, чем при выходе одной УВ (таб-
лица). Для лайнеров из свинца, который плавится
после выхода на СП первой УВ, массы потока час-
тиц при выходе на СП одной или двух УВ близки.
Это может быть связано с тем, что при выходе вто-
рой УВ происходит дополнительный выброс частиц
из межструйного пространства, а после ускорения
ею СП происходит подхват более крупных и мед-

ленных частиц, что приводит к уменьшению обще-
го числа частиц в потоке. В результате этих процес-
сов массы потоков частиц при одно- и двухволновом
нагружении лайнеров из свинца, материал которого
плавится в данных условиях нагружения, оказались
близки.

4. Выводы. При выходе на СП образцов с чи-
стотой ее обработки Rz20 последовательно двух УВ
амплитудой 46 и 67 ГПа (для меди) и 39 и 59 ГПа
(для свинца) с интервалом ∼ 0.2–0.3 мкс:

◦ качественная картина процесса ударно-
индуцированного “пыления”, так же, как и при
выходе одной УВ, определяется прочностью или
фазовым состоянием материала и характеризу-
ется выбросом потока частиц и микрооткольных
фрагментов, если материал (медь) не плавится,
и выбросом струйных течений с последующим их
распадом на микрочастицы, если материал (свинец)
плавится в условиях ударно-волнового нагружения;

◦ при выходе на СП второй УВ происходит допол-
нительный выброс частиц, если материал лайнера не
обладает прочностью (плавление свинца), и не про-
исходит заметного дополнительного выброса частиц,
если материал обладает прочностью (медь не пла-
вится);

◦ скорости фронта потока частиц для лайнеров из
меди и свинца составляют 3.8 и 3.6 км/с и определя-
ются выходом на СП первой и второй УВ соответ-
ственно;

◦ за счет подхвата выброшенных откольных
фрагментов и частиц СП, ускоренной второй УВ,
удельная на единицу поверхности масса пото-
ка частиц для лайнеров из меди уменьшается с
(12.5± 1.5)мг/см2 до (0.7± 0.3)мг/см2, а для лайне-
ров из свинца – практически не изменяется, за счет
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Рис. 5. Рентгенограммы и профили давления, полученные при выходе на СП двух УВ для меди (a), (b) и свинца (c),

(d), T ∗
1 – момент подлета к пьезодатчикам потока частиц, T ∗

2 – момент подлета к пьезодатчикам СП

дополнительного выброса частиц на второй УВ и
подхвата более медленных частиц СП, и составляет
(26.0± 4.0)мг/см2.
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