
24 ОСНОВНЫЕ ДОСТИЖЕНИЯ РФЯЦ-ВНИИЭФ  
Ин

ст
ит

ут
  э

кс
пе

ри
ме

нт
ал

ьн
ой

  г
аз

од
ин

ам
ик

и 
 и

  ф
из

ик
и 

 в
зр

ы
ва

  (
ИФ

в)

Внешний вид испытательного 
комплекса

Кадры микроскопической и макроскопической 
лазерно-оптической регистрации

Измерение давления пылевого потока 
пьезоэлектрическими датчиками Спектрограмма скоростей движения ударника  

и пылевых потоков

стр. 24 cmykДостижения
2018

Институт  экспериментальной  газодинамики  
и  физики  взрыва  (ИФв)

Исследования процесса 
ударно-волнового 

пыления

С целью обеспечения эко-
логической безопасности при 
проведении исследований про-
цесса ударно-волнового пыле-
ния при давлениях до ~50 ГПа 
в ИФВ создан испытательный 
комплекс на основе взрыво-
защитных герметичных камер 
(капсулы, малогабаритной 
взрывозащитной и защитной 
камеры), позволяющий прово-
дить испытания с массой ВВ 
в нагружающем устройстве до  
~ 200 г ТЭ. В 2018 г. с использо-
ванием комплекса проведена 
серия экспериментов с образ-
цами из свинца и меди. В экс-
периментах для регистрации 
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параметров выброса частиц ис-
пользовали комплекс методик 
газодинамических измерений 
(лазерно-оптическая съемка, 
импульсная рентгенография, 
лазерно-оптическая методи-
ка гетеродин-интерферометра 
и пьезоэлектрических датчи-

ков давления). Испытательный 
комплекс позволяет получить 
информацию о распределении 
скоростей и плотности потока 
частиц в направлении движе-
ния, удельной массе частиц  
в потоке и их характерных раз-
мерах.

Распределение частиц 
по размерам

Распределение плотности 
потока частиц в направлении 

движения
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Схема проведения опытов по методу обратного удара

Зависимость скорости контактной границы Be–LiF  
от времени и характерные точки стационарной части профиля  

и упругопластической разгрузки, полученные в опыте 
при давлении УВ ~40 ГПа

Ряд 1
Ряд 1
Ряд 1
Ряд 1
Ряд 1

Бериллиевый ударник
(образец)

Вакуумный зазор

Алюминиевая фольга
t = 20 мкм

Оптическое окно из LiFЭКДЭКД
Visаr

Visаr Wуд

стр. 25

t, мкс

W, км/с

t = 0 t1 = 267 t2 = 330

∆Uупр= 0,42 км/с

Исследования 
динамических свойства 

бериллия
Получены эксперименталь-

ные данные по продольной  
и объемной скорости звука,  
а также коэффициенту Пуассо-
на бериллия различных марок 
в диапазоне давлений ударной 
волны (УВ) 6–61 ГПа методом 
обратного удара. Движущийся 
образец из бериллия толщиной 
~2 мм тормозился на преграде 
из LiF. С помощью лазерных 
интерферометров VISAR реги-
стрировался профиль скоро-
сти контактной границы Be–LiF.  
В опытах использовались 
взрывные нагружающие устрой-
ства и пороховая нагружающая 
установка калибром 100 мм  
(ПНУ-100).

Как видно из графика, за-
висимость коэффициент Пу-
ассона от интенсивности УВ 
ν(σх) имеет характерный из-
лом в области давления УВ 
20 ГПа, что, возможно, указы-
вает на наличие полиморфного  
α-β-фазового превращения. 
Похожий характер зависимос
ти ν(σх) получен для берил-
лия марки S200F в работе 
M. D. Knudson (Сандийская 
национальная лаборатория). 
Совокупность результатов по-
зволяет объяснить ранее на-
блюдавшиеся «аномалии»  
в поведении бериллия при 
ударно-волновом нагружении, 
а именно неоправданно высо-
кую пластичность, аномально 
интенсивное волнообразова-
ние в режиме сдвиговой неу-
стойчивости Кельвина – Гельм
гольца, образование «кавита-
ционных» отверстий в режиме 
цилиндрической фокусировки 
ударных волн.

На основании данных, полу-
ченных в 2018 г., разработана 
новая релаксационная модель 
сдвиговой прочности берил-
лия различных марок, учи-
тывающая деформационное  
и компрессионное упрочнение, 
термическое разупрочнение, 

скорость деформирования  
и релаксацию упругих напря-
жений. В отличие от известных 
моделей деформирования но-
вая модель учитывает зависи-
мость коэффициента Пуассона 
от текущей температуры и дав-
ления и кратковременное раз-
упрочнение в сильных ударных 
волнах. Это позволило описать 
ряд экспериментов, проведен-
ных в последние годы.

Основные уравнения мо-
дели:

– динамический предел теку-
чести 3 ;d S

d i
Y Y

Y G
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– время релаксации упругих 

– стационарный предел те-
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(G – модуль сдвига);
– функция деформационно-

го упрочнения 
B1˸ ε0= 0, 

BB1 ˸ ε0= 0,05;
– функция кратковременно-

го разупрочнения 

( iε  – скорость деформации); 
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(τS – время установления гомо-
генной температуры),
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– коэффициент Пуассона 

 

Зависимость коэффициента Пуассона от 
давления в УВ: ----- – расчетная зависимость;  

●, ▲, ▲ – данные ВНИИЭФ; ■ – данные Сандийской 
национальной лаборатории (M. Knudson);  

----- – данные ВНИИТФ

Зависимость динамического предела текучести 
бериллия от времени при ударном нагружении 

бериллия до 50 ГПа с учетом (------  )  
и без учета (------  ) кратковременного 

разупрочнения

 – ли-
ния фазового перехода в бе-
риллии (Р – давление).

С использованием новой 
релаксационной модели сдви-
говой прочности бериллия 
удалось также удовлетвори-
тельно описать полученные 
ранее данные по развитию 
заданных возмущений на на-
гружаемой границе ускоряе-
мого бериллиевого лайнера  
в разных режимах нагружения. 
На графиках приведены рас-
четные зависимости ампли-
туды возмущений (А) от прой-
денного пути (S) и экспери-
ментальные данные, получен-
ные во ВНИИЭФ при ударном  

σX

ν

t, мкс

A0
A0Be Be

Be

Be

Be

Be

Be

A0
A0

A0
A0

A0

и безударном нагружениях 
давлением ~50 ГПа.

Ранее описать рост возму-
щений в бериллии при ударно-
волновом и безударном нагру-
жении с использованием одной 
модели не удавалось. 

Моделирование форми-
рования поражающих 

элементов снарядо-
формирующего заряда

В 2018 г. в ИФВ разработана 
и внедрена в гидродинамиче-
ский код широкодиапазонная 
релаксационная модель упру-
гопластического деформиро-
вания меди. Данная модель 

Ударно-волновое нагружение Безударное нагружение

,
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Зависимость роста амплитуды возмущений на границе лайнера от пройденного пути
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Экспериментальная и расчетная форма поражающего элемента 
в двух опытах: формирование поражающего элемента за счет 

процесса «натекания» материала оболочки (а) и за счет процесса 
«выворачивания» оболочки (б)

стр. 27

Электродетонатор

Плосковолновой 
генератор

Слой 
пластического ВВ

Шашка из
октогена

Экран 12Х18Н10Т
Образец из Pb

Корпус из ПММА

Вакуум
Ксенон 10 атм

2 
   

   
25

20

24
0

25
015

Al экран

LiF

Луч VISAR

a

б

построена с учетом основных 
процессов, сопровождающих 
деформирование материалов: 
деформационного и компрес-
сионного упрочнения, сниже-
ния прочности при гомогенном 
разогреве среды, временно-
го разупрочнения за фрон-
том ударной волны, измене-
ния механизма пластического 
деформирования, отжига при 
длительном воздействии по-
вышенных температур. По ре-
зультатам специализирован-
ных экспериментов подобраны 
параметры модели для меди 
марки М0. С помощью данной 
модели без дополнительных 
корректировок параметров 
удалось удовлетворительно 
описать сложный процесс фор-
мирования поражающего эле-
мента снарядоформирующего 
заряда.

Исследования 
процесса проникания 

газа в диспергированный 
свинец

Исследован процесс сжатия 
ксенона свинцовым лайнером 
диспергированным после его 
нагружения нестационарной 
ударной волной амплитудой 
~40 ГПа с градиентом давления 
за фронтом ~80 ГПа/см. При 
разгрузке свинец переходил  
в жидкое состояние, испыты-
вал множественное откольное 
разрушение и диспергирова-
ние значительной части метал-
ла. Газ, сжимаемый диспер-
гированным свинцом, может 
частично проникать в него. 

Цель исследований – вы-
яснение факта затекания газа 
внутрь диспергированного 
свинца и оценка массы газа, 
проникшего внутрь.

В экспериментах с помо-
щью установки мягкого спект
ра гамма-квантов «Страус-Р» 
регистрировалось состояние 
свинцового образца после раз-
грузки в зазор шириной 25 мм 
при следующих условиях: 

Схема экспериментальной сборки

– зазор вакуумировался до 
остаточного давления 0,1 атм.; 

– зазор заполнялся ксено-
ном под давлением 10 атм.
На основании рентгеновских 
изображений оценивалось рас-
пределение плотности в дис-
пергированном свинце.

Рентгенографические изме-
рения дополнялись измерени-
ем скорости свободной поверх-
ности образца, скорости УВ  

в ксеноне и скорости контакт-
ной границы Al–LiF с помощью 
лазерных доплеровских мето-
дик. Для сравнения были про-
ведены аналогичные опыты с 
заменой свинцового лайнера 
на стальной. В этом случае 
сталь не плавилась после на-
гружения и не диспергирова-
лась, поэтому затекания газа в 
этих экспериментах заведомо 
не происходило.
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Как видно из графика,  
в опыте со стальным (неди-
спергированным) лайнером по-
сле первой ударной волны по 
алюминию проходят еще две 
волны, отраженные от границы  
Xe–Fe, что соответствует рас-
чету. В опыте со свинцовым 
лайнером отраженных удар-
ных волн не наблюдается и кар-
тина движения алюминиевого 
экрана сильно отличается от 
расчетной. Это обусловлено 
тем, что часть газа проникла 
в диспергированный свинец  
и четкой границы Xe–Pb не су-
ществует. Об этом же свидетель-
ствуют результаты импульсного 
рентгенографирования состо-
яния системы в момент сжа-
тия ксенона диспергированным 
свинцом. Как видно из графи-
ков распределения плотности, 
свинец не компактируется при 
взаимодействии с ксеноном до 
начальной плотности 11 г/см3,  
а представляет собой область  
с плотностью не выше 5 г/см3, 
что объясняется наличием ксе-
нона между частицами диспер-
гированного свинца. Числен-
ных методов расчета этого про-
цесса пока не существует.

a б
Результаты экспериментов (рентгеновские снимки и графики зависимости) при расширении свинца  

в вакуумированный зазор (а) и зазор, заполненный ксеноном при начальном давлении 10 атм (б): 
1 – сталь + свинец, 2 – диспергированная часть свинцового образца

Экспериментальная и расчетная зависимости  
скорости движения границы Al–LiF от времени при сжатии ксенона 

диспергированным свинцом

Экспериментальная и расчетная (ρ0 = 0,055 г/см3, γ = 1,4)  
зависимости скорости движения границы Al–LiF от времени  

при сжатии ксенона стальным лайнером

t, мкс

Эксперимент (Visar)

Эксперимент (Visar)

Расчет

Расчет

W
AL

–L
iF
, к

м
/c

W
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, к

м
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t, мкс
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взрывчатые вещества

В 2018 г. отделом химии 
и технологии взрывчатого ве-
щества (ВВ) ИФВ разработан 
способ неравновесной пере-
кристаллизации ВВ из газовой 
фазы, позволяющий получать 
частицы ВВ в форме нано-
структурированных кристал-
литов, состоящих из большого 
числа кристаллов толщиной 
200–800 нм. 

Р
аз

м
ер

Степень неравновесности 
кристализации

Достоинство разработанного 
способа перекристаллизации 
ВВ – возможность управления 
размерами кристаллов путем 
изменения технологических па-
раметров перекристаллизации 
ВВ. Способ обеспечивает по-
лучение поликристаллических 
частиц ВВ, состоящих из боль-
шого числа монокристаллов, 
что приводит к повышению де-
тонационной способности ВВ 
и взрывчатых составов на его 
основе. Большое число границ 
раздела кристаллов в поли-
кристаллической частице ВВ 
обеспечивает высокую реакци-
онную способность, недости-
жимую при классической тех-
нологии перекристаллизации. 
С использованием поликристал-
лических ВВ возможно получе-
ние взрывчатых составов с уни-
кальным сочетанием свойств. 
Так, пластичный взрывчатый 
состав, состоящий из гексогена 
с небольшим количеством 
инертной связки, имеет крити-
ческую толщину детонирующего 
слоя 1,5 мм, а такой же состав, 
но изготовленный из нанострук-
турированного поликристалли-
ческого гексогена, имеет крити-
ческую толщину менее 0,3 мм. 

На изобретение «Способ 
управляемой перекристалли-
зации взрывчатых веществ» 
оформлено техническое реше-

Эскиз экспериментальной сборки: 1 – электродетонатор; 2 – розетки; 3 – запальная шашка; 
4 – плосковолновой генератор; 5 – активный заряд ВВ; 6 – воздушный зазор; 7 – экран № 1; 8 – воздушный 

зазор; 9 – экран № 2; 10 – корпус; 11, 13 – манганиновый датчик; 12 – обойма; 14, 15 – исследуемые 
образцы; 16 – корпус; 17 – излучатель; 18 – диэлектрический волновод

∅
 1

20

L1

L2

∅
 1

20

ние. Изобретение может при-
меняться во всех областях тех-
ники, где требуется получение 
взрывчатых веществ и взрыв-
чатых составов на их основе 
с высокой детонационной спо-
собностью.

кинетическая Модель 
детонации с учетоМ 
разогрева «горячих 

точек»

В 2018 г. разработана и внед-
рена в гидродинамический код 
кинетическая модель детона-
ции состава на основе октогена 
с учетом разогрева «горячих 
точек». Именно расчет разогре-
ва очага за счет объемной экзо-
термической реакции разложе-
ния является принципиальным 
отличием предложенной моде-
ли. По результатам специаль-
ных экспериментов подобраны 
параметры модели. Проведе-
но численное моделирование 
опытов по исследованию воз-
буждения детонации ударными 
волнами малой интенсивности. 

С помощью предложенной 
модели удалось в единой мане-
ре удовлетворительно описать 
результаты всех серий опытов, 
выполненных в разных поста-
новках. Это дает основание сде-
лать вывод о перспективности 

На рисунке на примере 
ТЭНа показано изменение кри-
сталлической формы в зависи-
мости от условий кристалли-
зации. Видно, что увеличение 
степени неравновесности кри-
сталлизации приводит к фор-
мированию более дискретной 
структуры, состоящей из мно-
жества мелких кристаллов.
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развития данной модели с точ-
ки зрения ее применения для 
численного моделирования воз-
буждения детонации в твердых 
взрывчатых веществах. 

Квазиизоэнтропическая 
сжимаемость  

газообразного гелия 
при давлении

 ∼10 ТПа

С использованием сфери-
ческой двухкаскадной каме-
ры и блока взрывчатого ве-
щества (ВВ) массой 85 кг ТЭ 
проведены два эксперимента: 
в одном неидеальная плазма 
гелия сжималась давлением 
Р ∼ 10000 ГПа до плотности 
ρ ∼ 11 г/см3, в другом неидеаль-
ная плазма дейтерия сжима-
лась давлением Р ∼ 18500 ГПа 
до плотности ρ ∼ 14 г/см3.

В эксперименте с гелием 
теневое изображение границ 
оболочек, сжимающих иссле-
дуемый газ, получено при од-
новременном использовании 
тормозного излучения трех 
мощных бетатронов, работаю-
щих в режиме последователь-
ной генерации трех импуль-
сов рентгеновского излучения.  
В опыте использовалась инди-
видуальная оптико-электрон-
ная система детектирования, 

Эксперименты 

Расчет

Расчет

Шунтирование
датчика

t, мкс
а                                                                                                 б

а                                                           б

t, мкс

D
, к

м
/с

P
, Г

П
а

Сравнение экспериментальных и расчетных временных зависимостей скорости ударной волны (а) 
и давления в ВВ (б)

Двухкаскадное сферическое экспериментальное устройство:  
а – схема конструкции, б – рентгенограмма в исходном состоянии; 
1 – внешняя оболочка (Fe1), 2 – внутренняя оболочка (Fe2), 3 – ВВ, 

4 – оргстекло

которая активируется синхрон-
но с импульсами бетатрона.

При исследовании сжимае-
мости дейтерия впервые в ка-
честве источника излучения 
вместо одного из бетатронов 
применялся сильноточный 
ускоритель ЛИУ-Р-Т с гра-
ничной энергией электронов 
12 МэВ и просвечивающей спо-
собностью объектов массовой 
толщиной до 280 г/см2. Плот-
ность неидеальной плазмы 
дейтерия и гелия определена 
по измеренному радиусу обо-
лочки в момент ее «останов-
ки». Давление сжатой плазмы 
получено на основе газодина-
мических расчетов, учитываю-

щих реальные характеристики 
экспериментального устрой-
ства.

На основании газодинами-
ческих расчетов можно сделать 
следующие выводы:

– в момент максимально-
го сжатия в гелиевой плаз-
ме реализуется давление  
Рвз = 10062 ГПа и температу-
ра T = 94900 К при измерен-
ной плотности сжатой плазмы  
ρ = (8,8 ± 1,3) г/см3 и сжатии  
σ = ρ/ρ0 ≈ 240;

– в момент максимального 
сжатия в дейтериевой плаз-
ме реализуется давление  
Рвз = 18500 ГПа и температу-
ра T = 56800 К при измерен-
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а                                                                                             б

ной плотности сжатой плазмы  
ρ = (13,8 ± 2,0) г/см3 и сжатии  
σ = ρ/ρ0 ≈ 460.

Критерием истинности при-
веденных значений давления 

Результаты экспериментов по квазиизоэнтропическому сжатию плазмы гелия и дейтерия  
давлением Р ~ 10000 и 18500 ГПа соответственно: а – рентгенограммы сжатой полости оболочки (2)  

с плазмой гелия; б – рентгенограммы сжатой полости оболочки (2) с плазмой дейтерия; кадры № 1  
       и № 3 – источник излучения БИМ234.300, кадр № 2 – источник излучения ЛИУ-Р-Т

Квазиизоэнтропическая сжимаемость плазмы гелия (а) и дейтерия (б).
Эксперименты: ♦ – настоящая работа;  ,,  – данные ВНИИЭФ (устройства цилиндрической  

и сферической геометрии); ----- , ------- – теоретические расчеты, предсказывающие фазовый переход  
в плазме сжатого дейтерия. Изоэнтропы: ----- – S = 23,5 Дж/г⋅К, –⋅–⋅–⋅ – S = 26 Дж/г⋅К;  

относительная удельная энтропия: 1 – S/R = 14,9; 2 – S/R = 16,3; 3 – S/R = 0 

является хорошее совпадение 
экспериментальных данных  
и расчетных R(t)-диаграмм.

В лабораторных экспери-
ментах по многократному 
ударному сжатию газообраз-
ных дейтерия и гелия достиг-
нуты состояния, превышающие 

Плотность, г/см3 Плотность, г/см3

Да
вл

ен
ие

, Г
П

а

Да
вл

ен
ие

, Г
П

а
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предполагаемые параметры  
в таких планетах-гигантах Сол-
нечной системы, как Юпитер  
и Сатурн. Анализ разработан-
ной методологии позволяет на-
деяться на возможность ис-
следований квазиизоэнтропи-
ческой сжимаемости неидеаль-
ной плазмы гелия во ВНИИЭФ 
до давлений Р ∼ 20000 ГПа.

Радиографический 
комплекс

Силами сотрудников ИФВ, 
ИЯРФ и НПЦФ введен в опыт-
ную эксплуатацию радиогра-
фический комплекс (РГК), 
предназначенный для решения 
задач диагностики динамиче-
ских объектов массовой тол-
щиной до 280 г/см2 методом 
многокадровой и многоракурс-
ной импульсной радиографии  
в жестком тормозном излуче-
нии ускорителей электронов.

В состав РГК входят три ста-
ционарных циклических уско-
рителя БИМ234.3000, линей-
ный индукционный ускоритель 
ЛИУ-Р-Т, расположенный соос-
но с центральным бетатроном, 
и система регистрации радио-
графических изображений.

Повышенная по сравнению 
с бетатронами комплекса бо-
лее чем в 20 раз доза тормоз-
ного излучения, полученная на  
ЛИУ-Р-Т, позволит принци-
пиально изменить качество 
диагностики динамических 
объектов значительной мас-
совой толщины. Изображение 
полости типа «ромб» (см. ри-
сунок) получено в системах 
формирования изображений 
БИМ234.3000 и ЛИУ-Р-Т за 
преградами равной массовой 
толщины, являющейся пре-
дельной для бетатронов ком-
плекса.

Несмотря на различную 
просвечивающую способность 
ускорителей РГК, их одновре-
менное применение в одно-
кратном динамическом экспе-
рименте позволит получить ин-

Параметр Значение
Количество направлений просвечивания 4

Межракурсный угол 00±450

Количество импульсов излучения  
в одном ракурсе 1–3

Максимальное количество импульсов  
излучения в одном эксперименте 10

Параметр БИМ234.3000 ЛИУ-Р-Т
Граничная энергия 
электронов, МэВ 56 12

Размер фокусного  
пятна, мм 4×2 ~4

Длительность моноимпульса 
излучения, нс ≤ 100 ~48

Длительность импульсов  
излучения в мультиимпульс-

ном режиме, нс
170, 160, 100 –

Просвечивающая 
способность на 1 м, г/см 230 280–290

Технические характеристики РГК

Технические характеристики ускорителей РГК

Изображение свинцового «дырочного» клина на расстоянии 4 м 
от мишеней в СФИ БИМ234.3000 № 3 (а) и ЛИУ-Р-Т (б). Система 

регистрации: сканер Agfa CR-30x, единичный фотохромный экран 
MS-3 + 2Pb по 1 мм, S = 1600 отн. ед.

Изображение полости типа «ромб» в шаре из ВНЖ Ø60 мм за 
дополнительной преградой: а – БИМ234.300, б – ЛИУ-Р-Т. Суммарная 

массовая толщина объекта ~190 г/см2.
Система регистрации: сканер Agfa CR-30x, единичный фотохромный 

экран MS-3 + 2Pb по 1 мм, S = 1600 отн. ед.

а                                              б

а                                                            б
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Fe
Be

Инициирование

Pb

N2

Широкий коллиматор
Увеличенный контраст, 

специальная визуализация струй

стр. 33

формацию, объем и ценность 
которой будут определяться 
сочетанием необходимых ин-
дивидуальных возможностей 
всех ускорителей комплекса.

Преимущества перед ана-
логами:

– получение до 10 рентге-
нографических изображений 
в трех ракурсах съемки в одном 
эксперименте;

– просвечивание объек-
тов массовой толщиной до 
280 г/ см2 в ракурсе ЛИУ-Р-Т 
и до 230 г/ см2 в ракурсах бета-
тронов;

– комплексная диагностика 
объекта с применением до 6 
методик одновременно.

По совокупности параме-
тров комплекс не имеет анало-
гов в ядерно-оружейном ком-
плексе.

работы на протонноМ 
радиографическоМ 
коМплексе пргк-100

На протонографическом 
комплексе ПРГК-100 прове-
дены эксперименты, направ-
ленные на повышение функ-
циональных возможностей 
комплекса, развитие методов 
регистрации и обработки про-
тонографических изображений, 
а также получение эксперимен-

тальных данных для совершен-
ствования методик расчетов. 
С применением многокадровой 
протонной радиографии прове-
дены исследования:

– количественных параме-
тров потока частиц, выбрасы-
ваемых со свободной поверх-
ности свинца при разгрузке 
в газ (ксенон);

– развития заданных возму-
щений и асимметрии сжатия га-
зовой полости и применитель-
но к задачам   исследования 
квазиизоэнтропической сжима-
емости газов и термоядерной 
плазмы в сферическом нагру-
жающем устройстве;

– струйного газодинамиче-
ского течения;

Характерные протонограммы, полученные в экспериментах 
на ПРГК-100 в 2018 г.: а – асимметрия сжатия азота в сферическом 
нагружающем устройстве; б – влияние упругопластических свойств 

бериллия на симметрию движения оболочки из свинца 
при одноточечном инициировании

1

2

3
4
5

6

7

8

9

Плоское инициирование

Эскиз сборки: 1 – заряд ВВ; 
2 – сталь; 3 – образец из 

свинца; 4 – полость с ксеноном; 
5 – корпус; 6 – оптический 

ступенчатый клин; 
7 – пьезодатчики; 8 – датчики 

PDV; 9 – оптический клин, 
сектор 

Фрагменты снимков взрывного процесса (псевдоцвет): 1 – сталь; 
2 – откольно разрушенный образец; 3 – зона компактирования внутри 
откольно разрушенного образца; 4 – фронт пыли; 5 – фронт ударной 

волны в газе; 6 – свинец; 7 – струи

– упругопластических 
свойств бериллия в сфериче-
ском нагружающем устройстве 
при одноточечном иницииро-
вании. 

На ПРГК-100 проведен опыт 
по исследованию ударно-вол-
нового пыления с поверхности 
свинцового образца с заданной 
шероховатостью при разгрузке 
в газ (ксенон), находящегося 
в полости при атмосферном 
давлении. Для количествен-
ных измерений характеристик 
пылевого потока использовали 
три методики, работающие на 
разных физических принципах: 
радиографическую, пьезоэлек-
трическую и PDV. Получено 
удовлетворительное согласие 

Узкий коллиматор Измененная цветовая палитра
t = 6,32 мкс

а                                                 б
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Эксперимент по взрывной резке трубы

t1
t2

t3 t4
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экспериментальных данных.  
В эксперименте зафиксирова-
но полное диспергирование 
образца с образованием двух 
характерных областей: пер-
вая – область выброса со сво-
бодной поверхности частиц, 
взаимодействующих с газом; 
вторая область – диспергиро-
ванный образец, образовав-
шийся в результате откольного 
разрушения.

 

Разработка взрывных 
режущих устройств

Завершены комплексные 
испытания взрывных режущих 
устройств, предназначенных 
для подводного демонтажа 
свайных опор морских нефте-
газодобывающих платформ. 
Отработана принципиально 
новая схема взрывной резки 
стальной трубчатой конструк-
ции с внешней стороны при 
условии наличия водной среды 
как снаружи, так и внутри тру-
бы. На фотографиях показаны 

Распределение плотности в различные моменты времени от выхода 
ударной волны на свободную поверхность: t1 = 2,36 мкс; t2 = 3,35 мкс; 

t3 = 4,35 мкс; t4 = 5,33 мкс

Сегментные заряды на трубе

Общий вид кромки реза нижней части

Процесс заполнения водой

Общий вид кромки реза верхней части

стадии зачетного эксперимен-
та по наружной резке фраг-
мента свайной опоры – тру-
бы ∅762×45 мм, размещенной  
в емкости с водой.

Основным преимуществом 
взрывных режущих устройств 
разработки ФГУП «РФЯЦ-

ВНИИЭФ» по сравнению с за-
рубежными аналогами является 
высокая эффективность реза, 
т. е. способность взрывным 
способом осуществлять демон-
таж стальных толстостенных 
конструкции с использованием 
меньшего количества ВВ.

X, мм
ρ,

 г/
см

3




