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1. Солитоны продольной деформации  

в нелинейно-упругом стержне 
 
В 1895 году Кортевег и де Вриз опубликовали 

уравнение  
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описывающее волны на поверхности мелкой воды 
(уравнение КдВ, [1]) и имеющее решение, в пре-
деле соответствующее уединенной волне Рассела: 
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где волновое число k является свободным пара-
метром.  

С физической точки зрения в этой волне не-
линейность и дисперсия уравновешиваются, что 
приводит к возникновению устойчивого образова-
ния – одиночной колоколообразной волны, кото-
рая распространяется на большие расстояния без 
изменения формы и скорости. 

Большой интерес связан с возможностью ге-
нерации и наблюдения длинной уединенной вол-
ны деформации в твердотельном волноводе. Во-
первых, это требует решения целого ряда задач, 
связанных с генерацией таких волн и методики их 
регистрации. Во-вторых, параметры солитона де-
формации связаны с упругими модулями третьего 
порядка, что позволяет определять значения этих 
модулей по измеренным параметрам солитона де-
формации в волноводах различного типа, сделан-
ных из одного и того же материала.  

Возможность наблюдения в обычных услови-
ях современной физической лаборатории генера-
ции и распространения нелинейной волны, сохра-
няющей свою форму и скорость, была показана в 
работе [2].  

Излучение импульсного рубинового лазера 
вызывало мгновенное испарение металла на плен-
ке, помещенной вместе со стержнем в кювету с 
водой, а полученная в воде ударная волна прони-
кала в стержень. Велась съемка двухэкспозицион-
ных голографических интерферограмм, позво-
лившая зафиксировать уединенную нелинейную 
волну с почти неменяющимися параметрами и 
формой.  

Помимо желания повторить полученный ре-
зультат с возможностью более качественной ви-
зуализации, хотелось бы упростить данную мето-
дику и повысить ее функциональность. Этой цели 
служит данная работа, описывающая достижи-
мость ряда положений новой разрабатываемой 
методики регистрации волн сжатия в твердых те-
лах. Основные задачи, решаемые с помощью но-
вой методики: 

– одновременное возбуждение возмущений в 
ряде твердотельных волноводов; 

– возможность варьировать параметрами на-
гружающего импульса, в том числе при одновре-
менном возбуждении волн в разных волноводах; 

– качественная визуализация возбуждаемых 
волн и возможность использования непрозрачных 
материалов.  

В такой постановке возможно в одном экспе-
рименте наблюдать различие в поведении волн 
для волноводов различной геометрии (например, 
имеющих переменное поперечное сечение для 
усиления (ослабления) волны или контакт с внеш-
ней средой из заданного материала заданных раз-
меров), волноводов из различных материалов; ис-
пользовать отдельные волноводы для получения 
данных о параметрах волны с помощью датчиков 
давления и т. п.  
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Оценка диапазона значений требуемого на-
чального нагружающего импульса проводится на 
основании уравнения для продольных волн в 
стержне со свободной боковой поверхностью [3, 4, 
5]. Учет нелинейности приводит к уравнению с 
двумя дисперсиями для функции продольной де-
формации :xu U  
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Выражения для дисперсионных слагаемых 

2  и 3  для моделей в рамках гипотез плоских 
сечений и Лява равны [4]: 
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для пятиконстантной модели Мурнагана /5/: 
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R – радиус стержня 
Коэффициент нелинейности ,  входящий в 
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,
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 определяется через модули 
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Уравнение (1) имеет точное решение в виде 

бегущей уединенной волны   2Ach /x Vt    и 

для двух перечисленных выше моделей имеет вид: 
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Соответственно при положительном коэффи-
циенте Пуассона в диапазоне 0 < ν < 0,5 допусти-
мые для существования солитона скорости его 
распространения в стержне должны быть сверх-

звуковыми  0V c  по всем моделям и лежать в 

диапазоне  0,5
0 0 / 1c V c    по [4] и вне 

 0,5
00 /V     по [2, 3]. 

Некоторые данные по модулям упругости 
третьего порядка приведены ниже. 

Модуль Лямэ, коэффициент Пуассона    
и модули третьего порядка Мурнагана  
для некоторых упругих материалов 

        m  n  
Материал 

ГПа  ГПа 

Полистирол 1,7 0,95 0,32 –19 –13 –10 

Плексиглас 3,9 1,9 0,34 –10,5 2,4 19 

Алюминий  
Д16Т 

57 27,6 0,35 –290 –310 –260

 
2. Многоточечная генерация ударной волны 

в материале стержня 
 

Для одновременного возбуждения нагруже-
ния ряда волноводов можно применять иницииро-
вание капсюлей-детонаторов от одного подрывно-
го генератора. Недостаток этого способа заключа-
ется в получении мощных нагружающих импуль-
сов, которые будут приводить к откольному раз-
рушению испытываемых образцов. Варьирование 
параметрами нагружающего импульса может быть 
осуществлено использованием новых энергетиче-
ских светочувствительных составов, инициируе-
мых с помощью коротких световых импульсов 
некогерентных источников света [6]. В качестве 
светочувствительного энергетического материала 
используются два пиротехнических состава (ВС-1 
и ВС-2), отличающиеся температурами вспышки и 
чувствительностью к удару. 

Синхронность работы инициирующего пиро-
состава ВС-2 проверялась в серии экспериментов, 
схема которых представлена на рис. 1. Пять ла-
тунных колпачков (диаметр 5 мм, высота 3 мм, 
толщина стенки 0,5 мм, навеска ВС-2 0,1 г) раз-
мещались вдоль оси импульсного газоразрядного 
плоскостного излучателя, подключённого к управ-
ляемому накопителю электрической энергии 
(150 Дж, 15 кВ) [7]. Управление запуском накопи-
теля производилось посредством блока задержек 
времени запуска, который после выдачи сигнала 
на запуск накопителя в момент времени t  обеспе-
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чивал запуск рентгеновского аппарата «МИРА-3Д» 
в момент .t t   Интервалы времени съёмки t  
в четырёх экспериментах выбирались равными: 0, 
5, 10, 30 мкс от момента генерации светового им-
пульса.  

Дистанция удаления излучателя рентгенов-
ского аппарата от объекта съёмки относилась к 
расстоянию от объекта съёмки до плёнки как 

2,38
L

l
 , что обеспечивало коэффициент увели-

чения изображения на плёнке К = 1,42. Толщина 
контрастной маски-поглотителя 5 мм, размер окна 
60120 мм. 

Полученные рентгеновские снимки приведе-
ны на рис. 2. По изображениям можно заключить, 
что в интервале времени, в течение которого про-
изводилась съёмка (диапазон 0 30 мксt    заве-

домо перекрывает период передачи детонации от 
пиротехнического состава вторичному заряду), 
донца колпачков, метаемые продуктами детонаци-
онного разложения пиротехнического состава, не 
расходятся от общей для них плоскости начальной 
установки на 0,5 мм (толщину донца). При расчёт-
ной скорости детонации перхлората ртути 
6 мм/мкс и учете её снижения при добавлении 
флегматизатора не более чем вдвое ожидаемая 
оценка «сверху» разновременности работы изде-
лий лежит в пределах 0,17 мкс,спс    что мож-
но признать удовлетворительным для применения 
в большинстве газодинамических схем. 

Достижимый уровень давлений до 0,5 ГПа, 
подтверждается инициированием детонации в на-
сыпном тэне, контактирующим со срабатываемым 
колпачком с ВС-2. Варьирование уровнем нагру-
жающего импульса осуществляется за счет 
уменьшения толщины инициируемого светочувст-
вительного слоя (до 0,1 мм). 

 

3. Оптические методы регистрации 
 
Принципиальный вопрос, связанный с ис-

пользованием энергетических инициирующих со-
ставов, наличие фонового излучения, способного 
внести ограничения в теневые фотографические 
методы регистрации. Нами разработаны схемы 
теневого фотографирования [8, 9], позволяющие 
использовать широкоформатные ортохроматиче-
ские фотопленки чувствительностью в несколько 
ед. ГОСТ при взрывном нагружении исследуемых 
образцов. Высокое разрешение схемы – более 
300 линий/мм – и возможность визуализации оп-
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Рис. 1. Схема проведения рентгенографических исследований:  1 – рентгеновский аппарат (РА);
2 – пульт управления РА; 3 – блок задержек времени запуска; 4 – управляемый накопитель элек-
троэнергии; 5 – кассета с радиографической пленкой; 6 – свинцовая маска-поглотитель; 7 – из-

лучатель; 8 – пять колпачков с составом ВС-2 

   0 мкс          5 мкс             10 мкс            30 мкс 

 

Рис. 2. Результаты рентгенографирования 
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тических неоднородностей позволяют получать 
волновой процесс исследуемых явлений на мо-
мент регистрации – циркуляцию ударной волны 
по материалу, что выражается генерацией возму-
щения при соответствующем распаде разрыва на 
границе свободной поверхности металла и возду-
ха. Теневая схема с использованием миниатюрно-
го точечного взрывного источника света с 

яр 41кКТ   позволяет проводить модельные опы-

ты по исследованию отколов, струеобразований, 
пыления, гидродинамических неустойчивостей 
при ударно-волновом нагружении исследуемых 
образцов, что делает ее привлекательной для 
уточнения характеристик параметров уравнения 
состояния исследуемых материалов, разработки и 
тестирования численных методик. На рис. 3 при-
ведены характерные теневые фотографии процес-
са взрывного нагружения стальной пластинки тол-
щиной 5 мм на разные моменты времени. Хорошо 
различимы особенности процесса – пылеобразова-
ние, осцилляции свободной поверхности, расщеп-
ление первой ударной волны, свечение возмущен-
ного воздуха за ударной волной. На рис. 4 показа-
на картина течения данного процесса на более 
позднее время регистрации.  

 

 
 

Рис. 3. Динамика нагружения закрепленной стальной 
пластины (толщина 5 мм, необработанная поверхность) 
(время в мкс отсчитывается от момента инициирования 
капсюля-детонатора, установленного под пластиной 
через 1-мм слой пластического состава на основе мел- 

кодисперсного тэна) 

 

 
 

Рис. 4. Теневая картина процесса (рис. 3) на момент 
времени t = 209 мкс 

 

Возможность регистрации при одновремен-
ном возбуждении волн в разных точках иллюстри-
руется ниже. На рис. 5 показано нагружение сталь-
ной пластины толщиной 4 мм тремя разнесенными 
источниками при их одновременном инициирова-
нии через 20 мкс после срабатывания. При этом 
крайний левый капсюль-детонатор (масса 
BB 0,4 г)  был установлен вплотную к пластине, 
центральный и крайний справа – в 1 мм от по-
верхности, пространство между капсюлем цен-
трального детонатора (диаметр – 14 мм) и поверх-
ностью пластины заполнено пластифицированным 
взрывчатым веществом по диаметру капсюля. 
Здесь и далее в качестве репера в плоскости реги-
стрируемых объектов устанавливалась проволока 
диаметром 7,5 мм с шагом между витками 2,5 мм, 
длиной 50 мм. 

 

 
 

Рис. 5. Одновременное нагружение стальной пластины 
тремя разнесенными источниками вдоль одной линии 

 

Ударно-волновое нагружение прозрачных 
объектов при теневой регистрации позволяет ви-
зуализировать оптические неоднородности при 
выходе возмущений на границу нагружаемого те-
ла с воздухом и одновременно – зоны потери про-
зрачности в самом теле. На рис.6 приведена фото-
графия одновременного нагружения с торцов об-
разцов из плексигласа (справа) и LiF на момент 
3,1 мкс от подрыва электродетонатора. Образцы – 
столбики высотой 27,5 мм с прямоугольным попе-
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речным сечением со сторонами 1510 мм. На 
рис. 7 – одновременные нагружения с помощью 
электродетонаторов плексигласовых параллелепи-
педов размером (555510) и (551010). Детона-
торы располагались снизу, контактируя с центром 
нижней грани образцов. В ближайшей плоскости к 
фотопленке на образцы наносилась сетка 1010. 

 

 
 

Рис. 6. Одновременное взрывное нагружение образцов 
из плексигласа (справа) и LiF (3,1 мкс) 

 

а 

б 

в 

 

г 

Рис. 7. Одновременное взрывное нагружение образцов 
из плексигласа (6,1 мкс (а), 12 мкс (б), 20,1 мкс (в), 

30 мкс (г)) 
 
 

Выводы 
 
Отработаны элементы методики, позволяю-

щие визуализировать волновые течения теневым 
методом при наличии фоновых излучений и при 
одновременном нагружении ряда исследуемых 
образцов. Предлагается использовать данную ме-
тодику для исследования уединенных волн сжатия 
в различных материалах. 
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