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Представлены результаты эксперимента со 
свинцовым образцом, нагруженным нестаци-
онарными ударными волнами (волнами Тейло-
ра) амплитудой PУВ  32 и 43 ГПа. При такой 
интенсивности ударной волны свинцовый об-
разец при изоэнтропической разгрузке нахо-
дился либо в жидкой фазе, либо в смешанной 
твердожидкой фазе. С помощью протоно-
графической методики получены количе-
ственные данные о динамике разрушения об-
разца. Показано, что разрушенный образец 
состоит из трех различных по плотности ча-
стей. Первая область – облако частиц, вы-
брошенных со свободной поверхности образца 
под действием ударной волны (ударно-
волновое «пыление»). При этом масса выбро-
шенных частиц свинца не зависит от ампли-
туды давления. Вторая область – результат 
откольного разрушения и кавитации после 
воздействия волны Тейлора – обладает зна-
чительно пониженной плотностью по сравне-
нию с исходной. Третья область – неразру-
шенная часть образца, имеющая нормальную 
плотность. Сравнение экспериментальных 
данных с результатами расчетов, выполнен-
ных с учетом моделей разрушения и пыления, 
показало удовлетворительное согласие. 
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Введение 

Выход ударной волны на свободную поверхность конденсированного вещества, граничащего 
с вакуумом или газом, как правило, приводит к выбросу частиц, движущихся со скоростями, пре-
вышающими скорость поверхности разгруженного вещества. Многие авторы считают, что физи-
ческой причиной выброса частиц с поверхности является развитие неустойчивости Рихтмайера – 
Мешкова [1, 2], когда ударная волна проходит через возмущенную границу из тяжелого вещества 
с плотностью т  в легкое с плотностью л.  При этом т л ,    т. е. число Атвуда равно либо 

близко к 1.  Наличие начальных возмущений на границе может быть связано с механической 
обработкой поверхности (шероховатость вследствие обработки на токарном станке, царапины). 
Также в качестве начальных возмущений границы могут выступать любые неоднородности, 
сконцентрированные вблизи самой границы тяжелого вещества (поры, включения, границы зерен).  

Во многих работах [3 – 20] исследовалось поведение мелкодисперсной фракции, образую-
щейся вследствие наличия на поверхности шероховатости, оставленной после токарной обработки, 
или ее имитации при использовании специальных технологий. Эти возмущения имеют периоди-
ческую структуру и зачастую близки к синусоидальной форме с амплитудой 0a  0(a  – половина 

глубины канавок 0)A  и длиной волны  (расстояние от пика до пика между канавками). В ряде 
работ [10 – 18] исследовалось влияние амплитуды ударной волны на такие характеристики, как 
выброшенная масса и скорость частиц. В работах [13, 14] авторы изучали влияние формы ударно-
волнового импульса на эти характеристики. После выхода ударной волны из тяжелого вещества 
на границу с легким веществом или вакуумом возмущения переворачиваются в противофазе,  
и в дальнейшем из впадин начальных возмущений развиваются струи, распадающиеся затем на 
множество частиц, а вглубь вещества из вершин распространяются «пузыри» [21 – 25]. 

Большой практический интерес представляет получение информации о поведении облака 
частиц при их движении в газовой среде. Однако задача является достаточно сложной, так как  
в облаке присутствуют частицы с различными исходными размерами и скоростями, подвержен-
ные торможению в газовом потоке. Поэтому многие исследователи эту задачу разделяют на две. 
Первая – так называемая задача об источнике пыления – посвящена определению связи массы, 
скорости и размеров частиц между собой и с параметрами шероховатости, характеристиками ма-
териала (плотность, реологические характеристики, поверхностное натяжение) и условиями 
нагружения (амплитуда, профиль ударной волны (УВ)). Задача об источнике пыления решается 
при числе Атвуда А = –1, т. е. при выходе УВ на границу вещество/вакуум. Вторая задача – о вза-
имодействии источника пыления с низкоплотными средами (газами). Ее решение заключается  
в определении того, как характеристики источника (распределение плотности частиц в простран-
стве, спектр размеров частиц) трансформируются во времени из-за наличия газовой среды.  
В частности, Соренсоном [26, 27] экспериментально показано, что при попадании частиц рас-
плавленного металла в газ спектр их размеров трансформируется из-за дополнительного дробления 
частиц. Очевидно, решение второй задачи невозможно без решения задачи об источнике пыления. 

Для решения задачи об источнике пыления привлекаются такие экспериментальные методы, 
как метод импульсной рентгенографии [10, 11, 17, 19], метод пьезоэлектрического датчика [10 – 14, 
16 – 20], PDV (или LDV) [28 – 32] для измерения скоростей нескольких одновременно движущихся 
объектов [21, 33 – 35], оптические методики с короткой импульсной лазерной подсветкой, приме-
няемые для получения изображения частиц (голография [36], фотография [15, 17, 37]), метод из-
мерения интенсивности проходящего светового потока через облако частиц с привлечением тео-
рии Ми, используемый для оценки размеров частиц [38, 39]. 

Метод импульсной рентгенографии и метод пьезоэлектрического датчика позволяют полу-
чать информацию о распределении плотности частиц в пространстве. Интегрируя плотность 
вдоль координаты, можно получить информацию о массе выброшенных частиц. Авторы расчетно-
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теоретических работ в качестве общей массы выброшенных частиц принимают все объекты, ско-
рость которых больше скорости невозмущенной границы (т. е. границы, делящей изначально глу-
бину канавки пополам и служащей разделом между струей и пузырем). Однако при анализе экс-
периментальных данных зачастую встает вопрос об определении границы, до которой следует 
интегрировать распределение плотности частиц, чтобы получить общую массу выброшенных  
частиц. Одновременное применение рентгенографического и пьезоэлектрического методов, а также 
методики PDV в экспериментах позволяет получать более полную и достоверную информацию  
о процессе пыления и точнее трактовать полученные результаты. Однако задача осложняется тем, 
что методы импульсной рентгенографии, пьезоэлектрического датчика и PDV имеют свои пределы 
по регистрации. Как правило, эта величина по плотности составляет не более 0,1 – 0,2 г/см3 [20, 39]. 
При этом плотность в облаке может меняться на несколько порядков – от 0,001 г/см3 на фронте 
потока до плотности самого образца (олово – 7,28 г/см3, свинец – 11,34 г/см3). Этот вопрос осо-
бенно актуален для случая, когда после ударно-волнового воздействия металл переходит в жид-
кое состояние. Информацию о нарастании плотности частиц от фронта облака до плотности об-
разца можно получить методом протонной радиографии. Результатам и анализу протонографиче-
ского эксперимента со свинцом посвящена данная статья.  

1. Постановка эксперимента 

1.1. Экспериментальная схема 

Исследование процессов пыления проводилось в геометрии, называемой в РФЯЦ-ВНИИЭФ 
протяженной. Впервые такая постановка опыта для исследования пыления применялась в рабо-
те [19]. Особенность постановки эксперимента состояла в том, что нагружение плоского свин-
цового образца осуществлялось с помощью заряда ВВ протяженной формы – в виде параллеле-
пипеда. Инициирование заряда проводилось по центральной линии вдоль протяженного направ-
ления. Протяженная геометрия позволила добиться нужного качества сигнала для рентгенографи-
ческой методики за счет варьирования длины заряда и получить распределение плотности иссле-
дуемого объекта (x, y) непосредственно из опыта. Распределение плотности (x, y) в данной по-
становке находится простым делением оптической толщины Z(x, y) = L ( – плотность, L –
протяженность образца в направлении рентгенографирования) на протяженность пылящего 
участка L. При этом не используется более сложное обратное преобразование Абеля, как в случае 
осесимметричной геометрии [17, 40]. Подобный способ получения информации о распределении 
плотности пыли применялся и в работе [18]. 

Отличие постановки эксперимента, описанного в данной статье, от проведенного ранее [19] 
состоит в использовании двух инициаторов. Схема сборки показана на рис. 1.  

Протяженные в направлении радиографирования инициаторы из пластического ВВ, распо-
ложенные на расстоянии 7 мм друг от друга, инициируют заряд из ВВ на основе октогена разме-
ром ДШВ = 100  40  25 мм. Образцом служила свинцовая пластина размером 110  60  3 мм.  
В такой сборке создаются две зоны нагружения свободной поверхности образца: первая форми-
руется в результате столкновения детонационных волн в ВВ (зона столкновения), вторая – в ре-
зультате падения нормальной УВ на периферию образца (зона периферии). В образце из свинца 
формируется УВ амплитудой Р  32 – 43 ГПа при спаде давления за фронтом ударной волны 
dP dx  70 – 100 ГПа/см в зависимости от координаты, на которую она выходит. В такой сборке 
имеется возможность в одном эксперименте сравнить характеристики потока частиц, сформиро-
вавшихся в результате разной интенсивности ударной волны. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной сборки: 1 – линии инициирования, 2 – заряд ВВ, 3 – образец,  
4 – корпус, 5 – клин для тонких оптических толщин, 6 – клин для толстых оптических толщин,  

7 – пьезодатчик, 8 – датчик PDV 

1.2. Расположение датчиков 

Пьезоэлектрические датчики устанавливали вдоль направления радиографирования (вдоль 
длины ВВ) на оси симметрии (2 шт.) и на расстоянии 16 мм от оси симметрии (2 шт.). В опыте 
датчики PDV были установлены на расстоянии 16 мм от оси симметрии – в зоне периферии. Пье-
зоэлектрические датчики располагались на расстоянии 75 мм от начального положения свободной 
поверхности образца, датчики PDV – на расстоянии 80 мм. Схема расположения датчиков показана 
на рис. 2. 

В камере было создано разрежение с остаточным давлением 0,15 атм (воздух).  
 
 

 
 

Рис. 2. Схема расположения датчиков в опыте: 1 – 4 – пьезоэлектрические датчики;  
a – d – PDV-датчики  с  фольгой  Эсэя:  a, b – из  оргстекла  толщиной  330 мкм,  

с – из алюминия толщиной 190 мкм, d – из тантала толщиной 200 мкм 
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1.3. Образцы 

Ранее в опытах [19, 20] использовались свинцовые образцы, шероховатость которых полу-
чена токарным способом. Нанесение возмущений с нужными параметрами шероховатости (ам-
плитуда и длина волны) проблематично. Повторяемости при изготовлении добиться сложно, при-
ходится отбраковывать много образцов. Кроме того, данный способ не позволяет изготовить по-
лированный свинцовый образец.  

В работе [41] подробно исследовался данный вопрос на образцах из олова. Для его решения 
была разработана технология нанесения возмущений прессованием с помощью специальной мат-
рицы. Были изготовлены специальные стальные матрицы (рис. 3, см. также цв. вкл.) и отработана 
технология передачи профиля возмущений стальной пластины на свинцовые образцы толщиной 
3 мм.  
 

 
Рис. 3. Стальная матрица с возмущениями 

 
Протонографический опыт проводился на образце, изготовленном прессованием с парамет-

рами возмущений 0A  46 мкм 0(a  23 мкм),   300 мкм. Подобные опыты проведены также  

с применением рентгенографического метода. 
На рис. 4 приведены профилограммы поверхности стальной матрицы и поверхности свин-

цовых образцов, изготовленных с помощью этой матрицы. Измерения шероховатости проводи-
лись на оптическом профилометре с погрешностью 1 нм. Видно, что профили хорошо согласу-
ются между собой. Однако образцы имели двумодовые периодические возмущения: 0 ,A  ,  = 

= 46 мкм, 300 мкм, 146 и 0 ,A  ,  = 16 мкм, 50 мкм, 115. 

 

      
                                   Стальная матрица                                                                         Свинцовый образец 

Рис. 4. Параметры возмущений 

146 
115
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2. Методы регистрации 

2.1. Метод протонной радиографии 

Протонная радиография имеет ряд преимуществ перед традиционной. Протоны – заряжен-
ные частицы, следовательно, ими можно управлять с помощью магнитного поля (магнитной оп-
тики) для получения многокадровой и многолучевой съемки на базе единственного источника 
протонов [42]. В источниках протонов отсутствует мишень, что исключает размытие на изобра-
жении из-за геометрической нерезкости.  

Протонная радиография предполагает наличие мощного источника высокоэнергетичных 
протонов. Высокие энергии требуются для получения высокой четкости изображения. Ускори-
тель протонов У-70 с энергией 70 ГэВ в ГНЦ ИФВЭ (г. Протвино) позволяет проводить исследо-
вания быстропротекающих процессов методом протонной радиографии [43]. 

Регистрация протонографических изображений проводится с помощью модульной много-
кадровой электронно-оптической системы регистрации на основе ПЗС-матриц, которая позволяет 
в настоящее время получать до 29 независимых кадров с размером поля изображения диаметром 
до ~ 200 мм, временным интервалом радиографирования до ~ 5 мкс (с минимальным временем 
между кадрами 165 нc и временем экспозиции 10 – 30 нc). 

Для устранения неоднородности, обусловленной неравномерным распределением протонов 
по площади регистрации, использовалось изображение поля излучения того же пучка протонов 
(банча), полученное на системе регистрации до взаимодействия с объектом исследования. 

Метод получения распределения плотности потока частиц, выбрасываемых со свободной 
поверхности металла, основан на фотометрическом способе определения «оптической» толщины 
Z = L просвечиваемого объекта [44]. Для этого матрица изображения из отсчетов АЦП D(х, y)  
с помощью эталонной зависимости D(z), полученной по изображению свинцового клина, пере-
считывается в матрицу «оптических» толщин Z(x, y). В опыте использовались два свинцовых кли-
на: ступенчатый из фольги толщиной от 0,05 до 1,5 мм – для пыли, непрерывный (в виде полови-
ны диска) – для диспергированной части. По двум клиньям строилась единая эталонная зависи-
мость D(z). 

Распределение плотности пыли (х, y) находим из соотношения ( , ) ( , ) ,x y Z x y L   где L – 

длина пылящего участка в направлении радиографирования. Протяженность пылящего участка 
L  96 мм определена по результатам экспериментов, проведенных при рентгенографировании [19]. 
Погрешность распределения плотности пыли при таком подходе составляет 10 %. 

2.2. Пьезоэлектрический метод 

Пьезоэлектрический метод основан на возможности измерения давления, оказываемого пы-
левым потоком, налетающим на пьезодатчик. При этом делаются следующие допущения: 1) поток 
пыли беспредельно сжимаем; 2) частицы пылевого потока выбрасываются со свободной поверх-
ности образца одновременно; 3) скорость частиц не изменяется в процессе движения; 4) движение 
частиц в потоке одномерно; 5) частицы взаимодействуют с экраном датчика неупруго. Из этих 
допущений следует, что давление связано с плотностью пылевого потока (t) соотношением [12] 

2( ) ( ) ( ).P t t U t                                                                   (1) 

Из допущений 2 и 3 следует, что скорость ударяющихся о торец датчика фрагментов пыле-
вого потока может быть определена по времени их соударения: 
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( ) ,
h

U t
t

                                                                         (2) 

где h – расстояние между свободной поверхностью и торцом датчика (время отсчитывается  
от момента выхода ударной волны на свободную поверхность образца). 

Таким образом, по измеренной в опыте зависимости генерируемого датчиком тока от вре-
мени I(t) можно вычислить зависимость плотности пылевого потока от времени в месте располо-
жения датчика: 

2

2 2
0

( )
( ) ( ) ,

( )

t

ij

P t t
t I t dt

U t d Sh
                                                       (3) 

где S – активная поверхность пьезоэлемента, ijd  – пьезомодуль. 

Зная (t) и ( ) ,U t h t  можно рассчитать удельную массу (масса, налетевшая на единицу 

площади) пыли ( ),sm t  захваченную торцом датчика к моменту времени t: 

1

0

( ) ( ) .
t

sm t h t dt                                                           (4) 

Для измерения параметров пылевого потока использовались датчики, разработанные в Ин-
ституте физики взрыва РФЯЦ-ВНИИЭФ [17] (рис. 5).  

 
 

 
 

Рис. 5. Конструкция пьезоэлектрического датчика: 1 – экран, 2 – изолятор,  
3 – корпус, 4 – опорное тело, 5 – пьезоэлемент  

 
Экран пьезодатчика обеспечивает неупругий захват частиц, тормозящихся на его поверхно-

сти, и защиту пьезоэлемента от разрушения. Пьезоэлемент преобразует давление, действующее на 
датчик, в электрический сигнал. Опорное тело датчика поддерживает пьезоэлемент в сжатом со-
стоянии. Основой данного датчика является поляризованный пьезокерамический элемент с раз-
мерами 51 мм либо 41 мм. В качестве материалов для пьезокерамического элемента ис-
пользуются пьезокерамика и кварц. Опорное тело из стали 3 имеет форму цилиндра диаметром 
5  30 мм либо 4  30 мм в зависимости от размера пьезокерамического элемента. Перед пьезоке-
рамическим элементом расположен латунный экран толщиной 1 мм, электрически связанный  
с наружным электродом, пьезокерамическим элементом и корпусом. Опорное тело и пьезокера-
мический элемент изолированы от корпуса датчика капролоновой трубкой. Все внутренние эле-
менты датчика склеены эпоксидным клеем. 

Для проверки качества изготовления и определения фактической чувствительности датчики 
калибровали при помощи копра. 

1 2 3 4

 
5 
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2.3. Метод PDV и фольга Эсея (индикаторная фольга) 

Для зондирования исследуемой поверхности использовали лазер постоянного излучения на 
эрбиевом стекле с длиной волны 1550 нм и мощностью излучения 2 Вт. Изменения длины волны 
отраженного излучения регистрировали с помощью оптоволоконного гетеродин-интерферометра 
(PDV-метод) на высокочувствительных широкополосных фотодетекторах и широкополосном ос-
циллографе. Ширина полосы пропускания каналов – не менее 20 ГГц. Регистрацию скорости объ-
ектов вели с использованием оптических коллиматоров. В опыте устанавливали четыре коллима-
тора на расстоянии 80 мм от свободной поверхности образца. Коллиматоры закрывали фольгой из 
алюминия толщиной 190 мкм и тантала толщиной 200 мкм, остальные были закрыты фотостек-
лом толщиной 220 мкм и 330 мкм. Фольга служила дополнительным индикатором для оценки ко-
личества выброшенного вещества со свободной поверхности образца (фольга Эсея [45]). Посред-
ством каналов со стеклом измеряли время выхода ударной волны на исследуемую поверхность, 
скорость свободной поверхности образца и спектр скоростей выбрасываемых частиц. 

Расчет массы выброшенного вещества производили в предположении, что выброс частиц 
происходит мгновенно и частицы неупруго тормозятся на фольге-индикаторе, скорость прироста 
массы на фольге составляет 

foil foil

foil

,sdm m dW

dt U W dt



                                                            (5) 

где sm  [мг/см2] – удельная масса выброшенных частиц образца на фольге; foilm  [мг/см2] – удель-
ная масса фольги вместе с пылью, накопленной к моменту времени t; W [м/с] – скорость подлета-
ющих частиц в данный момент времени t; foilW  [м/с] – скорость фольги в момент времени t. 

3. Расчеты 

Схему эксперимента рассчитывали по двумерной эйлеровой программе [46]. Начальная 
геометрия задачи приведена на рис. 6. Расчетная область имела плоскую симметрию. При чис-
ленном моделировании схемы для ВВ на основе октогена использовали уравнение состояния 
(УРС) в форме Зубарева [47]. Инициирование ВВ задавали по двум линиям. Для оргстекла  
и свинца использовали УРС Ми – Грюнайзена [48, 49].  

На рис. 7 приведен расчетный профиль ударной волны, выходящей на свободную поверх-
ность свинцового образца. Профили ударных волн приведены вдоль оси симметрии (зона столк-
новения) и вдоль линии, расположенной на расстоянии 13 – 16 мм от оси симметрии (зона пери-
ферии). 

Фазовое состояние свинца было проанализировано по многофазному УРС Медведева – Ко-
пышева [50], согласно которому свинец при нагружении ударной волной амплитудой 

УВP < 26 ГПа разгружается в твердую фазу, при 26 ГПа < УВP < 36 ГПа – в смешанное твердо-

жидкое состояние, при УВP > 36 ГПа – в жидкую фазу. При нагружении ударной волной амплиту-

дой 39 ГПа < УВP < 57 ГПа металл попадает в смешанное твердожидкое состояние на фронте 
ударной волны и при разгрузке плавится. В соответствии с этим УРС Копышева – Медведева  
в опыте в зоне столкновения УВP = 42,5 ГПа свинец на фронте ударной волны находится в сме-
шанном твердожидком состоянии, но разгружается в жидкую фазу. В зоне периферии 

УВP = 34 ГПа свинец разгружается в смешанную твердожидкую фазу и не имеет прочности. 
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Рис. 6. Начальная геометрия задачи Рис. 7. Профиль ударных волн, выходящих  
на свободную поверхность образца: 1 – зона  

столкновения, 2 – зона периферии 

 
Для свинца использовали критерий откольного разрушения по достижению минимального 

отрицательного давления minP = – 0,01 ГПа. Это значение было выбрано потому, что, по данным 
Разоренова и др. [51], после плавления свинца его откольная прочность становится близкой к нулю 
(или не превышает 0,03 ГПа). 

Расчет характеристик пыления проводили отдельно по аналитической модели А. Б. Георги-
евской и В. А. Раевского [52]. Модель разработана для металлов, переходящих в жидкое состоя-
ние, а также для случая, когда прочность оказывает слабое влияние на механизм развития не-
устойчивости Рихтмайера – Мешкова. Модель позволяет рассчитать распределение плотности 
выброшенных частиц вдоль координаты, массу частиц, пересекающих координату X, на любой 
момент времени в вакууме. Для этого необходимо знать начальные параметры возмущений (ампли-
туду и длину волны возмущений), скорость свободной поверхности образца и градиент скорости 
за фронтом УВ. Последние два параметра можно определить по результатам численных расчетов. 
В табл. 1 приведены характеристики, определенные по результатам численного моделирования 
экспериментальной схемы. 
 

Таблица  1 

Характеристики, полученные в предварительных двумерных численных расчетах 

Характеристика P, ГПа ,dP dx  ГПа/см СП ,U  км/с 510 ,   1/c 

Зона периферии 34,0 70,9 1,82 3,05 

Зона столкновения 42,5 97,8 2,15 3,81 

Примечание : УВP  – давление на фронте УВ, выходящей на свободную поверхность образца; 

dP dx  – градиент давления за фронтом ударной волны, СПU  – скорость свободной поверхности образца,  

2du dx   – градиент скорости за фронтом УВ, умноженный на 2. 

 
Расчеты по модели предполагают, что на свободной поверхности образца заданы либо пе-

риодические синусоидальные возмущения, либо треугольные возмущения. По данным профило-
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метрии (см. рис. 4) видно, что форма возмущений, нанесенных на образец, несколько отклоняется 
от принятой для расчетов синусоидальной. В области углублений канавки имеют меньший угол 
раствора (  115) по сравнению с синусоидальной формой возмущений с углом раствора канавки 
  146. Это должно приводить к большей скорости фронта частиц. Для более корректного рас-
чета скорости фронта частиц следует принять параметры возмущений в области углублений рав-
ными 0a = 8 мкм 0(A = 16 мкм) и  = 50 мкм. Для проверки обоснованности этого предположения 
проведено двумерное численное моделирование в постановке, представленной на рис. 8. 
 
 

 
 

Рис. 8. Начальная геометрия задачи 
 

На левой границе области задавалось постоянно действующее давление амплитудой 34 ГПа, 
соответствующее нагружению поверхности в области периферии. На верхней и нижней границах 
задавали условие «жесткая стенка». На правой границе задавали свободную поверхность: 

1) с треугольным возмущением с 0a = 23 мкм 0(A = 46 мкм) и длиной волны  = 305 мкм; 

2) с треугольным возмущением с 0a = 8 мкм 0(A =16 мкм) и длиной волны  = 50 мкм; 
3) с измеренной формой возмущений (см. рис. 4). 

По результатам численных расчетов определяли скорость вещества в области первоначальных 
углублений и выступов через 0,3 мкс после начала движения точки C. На рис. 8 эти области обо-
значены буквами B и C соответственно. В табл. 2 приведены результаты численных расчетов. 
 

Таблица  2 

Результаты численного моделирования развития неустойчивости Рихтмайера – Мешкова  
на свободной поверхности свинцового образца 

Область 

Скорость U, км/с 

Треугольное возмущение 

0a = 23 мкм 0(A = 46 мкм), 

 = 305 мкм 0(a k = 0,47) 

Треугольное возмущение 

0a = 8 мкм 0(A = 16 мкм), 

 = 50 мкм 0(a k = 1,0) 

Измеренная форма 
возмущений  
(см. рис. 4) 

Зона B  
(первоначальная впадина) 

2,65 3,3 3,3 

Зона C  
(первоначальный выступ) 

1,60  1,9  1,6 

 
Из табл. 2 видно, что при задании в расчетах измеренной формы возмущений скорость  

в зоне В составляет 3,3 км/с. Такую же скорость получим, если задать треугольные возмущения  
с 0a = 8 мкм 0(A = 16 мкм) и  = 50 мкм (угол раствора канавки   115), но при этом отличается 
скорость в зоне первоначального выступа. Как и предполагалось, в расчетах с треугольными воз-
мущениями с 0a =23 мкм 0(A = 46 мкм) и  = 305 мкм (угол раствора канавки   146) скорость  
в зоне B меньше и составляет 2,6 км/с. Однако скорость в зоне C совпадает со скоростью, полу-
ченной в расчетах с заданием измеренной формы возмущений. В соответствии с моделями [25, 52] 

0 
0–3000 Х, мкм 

Y, мкм 

Р 

 
0A



ГИДРОДИНАМИКА И РЕОЛОГИЯ 

 
 98

скорость в данной области вещества (зона C) определяет количество вещества, вовлекаемого  
в развитие струи на поверхности, и, соответственно, количества вещества, выброшенного со сво-
бодной поверхности образца. Таким образом, при расчете по модели [52] количества выброшен-
ных с поверхности образца частиц и пространственного распределения их плотности используются 
параметры начальных возмущений 0a = 23 мкм 0(A = 46 мкм) и  = 305 мкм. Однако понятно, что 
скорость движения фронта частиц будет выше, чем показывает модель. 

4. Результаты и обсуждение 

4.1. Результаты протонографических измерений ударно-волнового пыления  
и диспергирования образца 

Протонографический опыт проводили на времена от 15 до 20 мкс с интервалом 0,5 мкс. При 
выборе времени регистрации опирались на подобный опыт с использованием импульсной рентге-
нографии, позволяющей получать только один кадр на момент времени 19,0 мкс. Этот момент 
времени выбирался исходя из предварительных численных расчетов схемы нагружения сборки  
и по аналитической модели «пыления» [52].  

На рис. 9 (см. также цв. вкл.) представлен один из 10 кадров, полученный в протонографи-
ческом эксперименте (в оттенках серого и псевдоцветах).  
 

 
Рис. 9. Кадр, полученный в протонографическом эксперименте: 1 – клин для тонких оптических толщин,  
2 – клин для толстых оптических толщин, 3 – пьезодатчик, 4 – датчик PDV, 5 – диспергированный образец 
в зоне периферии, 6 – диспергированный образец в зоне столкновения, 7 – пыль в зоне периферии, 8 – пыль  
                                                                         в зоне столкновения 
 

На снимках хорошо видно, что столкновение детонационных волн произошло не строго по-
середине образца; это связано с разновременностью срабатывания линий инициирования. Поток 
пыли зарегистрирован как в зоне столкновения, так и в зоне периферии. За облаком частиц следует 
образец, толщина которого увеличилась в 3 раза по сравнению с исходной. Результат опыта пол-
ностью повторяет раннее зарегистрированную с помощью «мягкого» рентгена картину. Однако  
использование протонографической установки позволило просветить более глубокие слои облака 

2 

5 

1

3, 4

6

2 1

3, 4 

7 

8 



РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-РАСЧЕТНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ УДАРНО-ВОЛНОВОГО «ПЫЛЕНИЯ»… 
 

 
 99

частиц и самого образца. На рис. 10 (см. также цв. вкл.) показан взрывной процесс в двух одина-
ковых опытах с регистрацией на протонах и мягком рентгене. Оба кадра в псевдоцветах приведены 
на момент времени 19 мкс. Линиями обозначены представляющие интерес характерные области 
диспергированного образца. Хорошо видна разница в диапазонах регистрации: на мягком рент-
гене регистрируется лишь пыль, но с хорошим качеством, при этом сам образец остается непро-
свеченным; на протонографическом комплексе пыль регистрируется с удовлетворительным каче-
ством, хорошо видна структура образца, лишь часть которого остается непросвеченной.  
 

 
Протоны                                                                 Мягкий рентген 

Рис. 10. Регистрация взрывного процесса в протонографическом и рентгенографическом экспериментах:  
1 – непросвеченная область,  2 – граница диспергированного образца в зоне периферии,  3 – граница  
диспергированного образца в зоне столкновения, 4 – фронт пыли в зоне периферии, 5 – фронт пыли  

в зоне столкновения 
 

Наблюдаемый в эксперименте рост ширины образца вызван его разрушением вследствие 
выхода на поверхность ударной волны со спадающим профилем давления за ее фронтом (волны 
Тейлора или нестационарной ударной волны). Отражение такой волны от свободной поверхности 
образца приводит к возникновению в образце растягивающих напряжений и формированию отко-
лов. Однако в нашем случае металл плавится в разгруженном состоянии, что, по-видимому, при-
водит к значительному уменьшению откольной прочности, близкой к spall  0. На протонограмме 

не наблюдаются откольные слои с исходной плотностью свинца 11,34 г/см3. Напротив, плотность 
разрушенного образца довольно однородная и составляет 1 – 1,5 г/см3. Лишь часть образца тол-
щиной 2 мм осталась неразрушенной вблизи границы с продуктами взрыва. Таким образом, 
значительному разрушению подверглась часть образца толщиной 1 мм с исходной плотностью 
11,34 г/см3. На момент регистрации толщина этой части составила 10 мм, а плотность  
1 – 1,5 г/см3, что полностью удовлетворяет закону сохранения массы. Подобная картина наблюда-
лась и в экспериментах с оловом, когда металл нагружался ударной волной амплитудой 30 ГПа, 
приводящей к плавлению металла при изоэнтропической разгрузке [53]. 

На рис. 11 показана зависимость распределения плотности от координаты для разных зон 
образца. Начало координат Х = 0 мм соответствует положению свободной поверхности свинца  
в исходном состоянии. На графике приведено распределение плотности через 1 мкс. Кривые по-
строены вплоть до границы зоны, которая осталась непросвеченной. На графиках плотности про-
ведена пунктирная линия, соответствующая пределу просвечиваемой способности рентгеногра-
фической установки с мягким спектром, т. е. 0,16 г/см3.  
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Рис. 11. Распределение  плотности  внутри  облака  частиц  и  диспергированного  образца:  
а – зона столкновения, б – зона периферии (на оси пьезодатчика); 1X – координата фронта пыли,  

2X – координата диспергированной области образца 

 
Видно, насколько незначительную часть удается фиксировать при использовании рентгено-

графии по сравнению с протонографической методикой. Плотность пыли меняется в диапазоне 
 0,01 – 0,1 г/см3. Затем на границе пыль – диспергированный образец следует относительно резкое 
нарастание плотности до  0,6 г/см3 в зоне столкновения и до 1,0 г/см3 в зоне периферии. Вместо 
четкой границы пыль – диспергированный образец существует переходная область, в которой 
плотность вещества меняется на порядок. Плотность диспергированной области выше в зоне пе-
риферии, так как на нее изначально выходила ударная волна с меньшим градиентом давления за 
ее фронтом dP/dx. 

Выполнено сравнение экспериментальных кривых с результатами расчетов, в которых учи-
тывалась асимметрия образца, связанная с разновременностью срабатывания линий инициирова-
ния. По результатам расчетов она составила 0,1 мкс. Разновременность инициирования линий  
не оказала существенного влияния на нагружение поверхности, а лишь привела к его перераспре-
делению, т. е. представленный на рис. 6 профиль ударной волны вдоль оси симметрии сместился 
вправо от нее на 3,5 мм. Профиль ударной волны, определенный на расстоянии 13 – 16 мм от оси 
симметрии (см. рис. 6), остался без изменений. 

На рис. 12 (см. также цв. вкл.) сравнивается расчетное пространственное распределение 
плотности в свинцовом образце с экспериментальным полем плотностей, полученным с помощью 
протонографии. Наблюдается удовлетворительное согласие между экспериментальной и расчет-
ной формами образца. Размер в направлении X диспергированной части участка образца, сформи-
ровавшегося в результате столкновения волн, равен 10 мм. При этом плотность увеличивается  
с 0,7 до 1,8 г/см3 в направлении к продуктам взрыва. Размер в направлении X диспергированной 
части образца в зоне периферии равен 6 мм, а плотность увеличивается с 1 до 2 г/см3 в направле-
нии к продуктам взрыва. В соответствии с результатами численных расчетов за диспергированной 
частью образца следует неразрушенная часть с нормальной плотностью свинца 11,34 г/см3 и тол-
щиной 2 – 2,5 мм. Однако определить плотность в этой части образца в эксперименте не удалось.  

На рис. 13 сравнивается расчетное распределение плотности в образце (без учета ударно-
волнового пыления) вдоль координаты X на момент времени t  14,4 мкс с экспериментальной 
зависимостью, построенной на координате Y = 4 мм (вдоль оси симметрии участка образца, обра-
зовавшегося в результате столкновения волн) и на координате Y = –3 мм (зона периферии).  
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Рис. 12. Пространственное распределение плотности в свинцовом образце на момент времени t  14,4 мкс 

 
 

              
 
 

 

              

а б 

Рис. 13. Распределение плотности в образце в зоне столкновения волн (а) и в зоне периферии (б)  
вдоль координаты X на момент времени t  14,4 мкс 

 
Наблюдается хорошее согласие двумерного численного моделирования и эксперименталь-

ного распределения плотности в зоне периферии образца. В зоне столкновения волн расчетное 
распределение плотности в образце лежит ниже экспериментальной кривой, достигая максималь-
ного отклонения 30 %. Несмотря на то, что имеет место неодномерный случай нагружения об-
разца, уменьшение средней плотности в диспергированной части образца близко к известному 
закону из работы [54]: 

0( ) .
1

t
t


 

 
                                                                 (6) 

Формула (6) отражает закон сохранения массы для расширяющейся среды, состоящей из частиц, 
не взаимодействующих друг с другом. При этом давление в среде равно нулю, а ее длина со вре-
менем увеличивается за счет имеющегося в ней постоянного градиента скоростей .  При ударно-
волновом нагружении   определяется крутизной спада давления за фронтом ударной волны. 
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Используя формулу (6), находим среднюю плотность в диспергированной части образца: 
1,75 г/см3 – в зоне столкновения, 2,07 г/см3 – в зоне периферии. Эти значения близки к получен-
ному нами результату. Таким образом, в экспериментах наблюдается значительное снижение 
плотности образца за счет его разрушения и последующего расширения. Процесс разрушения 
происходит, по-видимому, без образования классических откольных пластин с плотностью 
11,34 г/см3, а среда представляет собой область, состоящую из отдельных фрагментов. Характер-
ный размер фрагментов в диспергированной области составит 20 мкм, если оценивать его исходя 
из баланса кинетической энергии и работы, затрачиваемой на образование новых поверхностей, 
подобно [22, 55, 56]: 

3 2
0

32
,d


 




                                                                      (7) 

где σ – поверхностное натяжение жидкости. Поверхностное натяжение жидкого свинца 
σ = 0,4 Н/м. 

Данное явление приводит к тому, что пространственное распределение плотности в облаке 
частиц, образовавшихся в результате наличия шероховатости (пыление), будет ограничено плот-
ностью диспергированного образца, которая сама меняется в зависимости от времени ( ).t  

4.2. Результаты PDV-метода и метода пьезоэлектрического датчика.  
Сравнение расчетных и экспериментальных скоростей 

На рис. 14 представлены распределения плотности и массы пыли, построенные с использо-
ванием пьезоэлектрического метода. Интересно отметить, что наряду с пылевым потоком кварце-
вые датчики регистрируют слоистую структуру внутри диспергированной части образца. Период 
колебания сигнала соответствует периоду колебания плотности на экспериментальных зависимо-
стях, полученных с помощью протонографии (см. рис. 11). Однако преобразование давления  
в плотность по формулам (2) и (3) в области этих колебаний некорректно, поэтому амплитудные 
значения плотности могут быть определены неточно. 

 
 

             
 
 

               

а б 

Рис. 14. Распределения плотности (а) и массы (б), регистрируемые пьезодатчиками в зоне столкновения 
волн (Д1 и Д2) и на периферии (Д3 и Д4): 1T  – момент подлета фронта пыли; 2T  – момент удара плотной 

диспергированной части 
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Проанализирована совокупность экспериментальных данных, полученных в области плот-
ностей частиц в диапазоне порядка  0,01 – 0,1 г/см3 (область пыления). На рис. 15 представлена 
экспериментальная спектрограмма, полученная с помощью PDV-датчиков в зоне периферии. 
Наличие в сборке остаточного давления воздуха 0,15 атм привело к торможению частиц в прото-
нографическом опыте. Частицы экранировали регистрацию границы пыль – диспергированный 
образец, поэтому удалось зарегистрировать скорость этой границы только в первые 0,8 мкс после 
выхода ударной волны на свободную поверхность образца. 
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Рис. 15. Спектрограмма, зарегистрированная с помощью PDV:  а – скорости частиц и скорость стекла  
толщиной 330 мкм; б – скорость танталовой фольги; 0T = 27,384 мкс – момент выхода УВ на свободную 

поверхность; 1T  – начало движения индикаторной фольги; 3T  – момент прорыва индикаторной фольги 

 
Сразу после отражения УВ от свободной поверхности образца 0(T = 27,384 мкс) в виде вол-

ны разгрузки PDV-методика регистрирует скорость движения свободной поверхности образца  
и спектр скоростей частиц. Максимальную скорость частиц в этот момент времени можно тракто-
вать как начальную скорость фронта частиц. В случае вакуума эта скорость оставалась бы посто-
янной. При наличии газовой среды эта скорость уменьшается из-за торможения частиц. Сравним 
эту скорость, равную 3,5 км/с, со скоростью вершины струи при развитии неустойчивости Рихт-
майера – Мешкова, полученной в численных расчетах, а также со скоростью, рассчитанной по 
формуле из работы [21]: 
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Здесь D – скорость УВ, выходящей на свободную поверхность образца; 0 0 2a A  – начальная 

амплитуда возмущений; 2k     – волновое число; B = 1,43 – 1,73 – безразмерный коэффициент 

(в формуле 3,B   но сравнение расчетных и экспериментальных данных показало, что В зави-
сит от отношения 0a k  [18]). 

В табл. 3 приведено сравнение рассчитанных по аналитической формуле (8) и полученных  
в численных расчетах скоростей свободной поверхности образцов и максимальных скоростей  
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частиц пыли сразу после выхода УВ на свободную поверхность образцов с экспериментальными 
данными, полученными с помощью методики PDV в зоне периферии. 

 
Таблица  3 

Расчетные скорости свободной поверхности образцов и максимальные скорости частиц  
сразу после выхода ударной волны на свободную поверхность образцов 

Параметр Расчеты Данные PDV 

СП ,U  км/с  1,82 1,82 1,85 

0( ,a  ) 0a k  формула (8) численное моделирование  
(23; 305) мкм 0,47 2,75 (B = 1,56) 2,65 

3,43 (8; 50) мкм 1,0 3,35 (B = 1,43) 3,3 
Измеренная форма возмущений   3,3 

 
Экспериментальную скорость фронта частиц сразу после выхода УВ на свободную поверх-

ность образца удовлетворительно удается описать численными расчетами, если задан реально из-
меренный профиль поверхности или начальные возмущения 0a = 8 мкм,  = 50 мкм (угол раство-

ра канавки   115). Отличие расчетных значений от экспериментальных составляет 4 %. 

4.3. Влияние остаточного давления воздуха в камере 

Для анализа данных, полученных с помощью пьезоэлектрической методики и индикаторной 
фольги, а также для сравнения результатов расчетов по модели [52] с экспериментальными дан-
ными необходимо оценить, какая часть облака частиц была подвержена торможению. Для этого 
найдем скорость ударной волны в остаточном воздухе. Она составила 2,61 км/с в зоне столкнове-
ния и 2,23 км/с в зоне периферии. Воспользуемся законом торможения для сферической частицы 

с характерным размером ,d  не подверженной разрушению в газе: 
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                                                        (9) 

где U – скорость частицы, g  – плотность газа, gU  – скорость газа за фронтом УВ в газе, xC  – 

коэффициент сопротивления. 
Решая уравнения (9) при постоянном коэффициенте ,xC  можно получить выражения для 

расчета траекторий частиц в зависимости от исходной скорости частицы и скорости ударной вол-
ны в газе: 
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где S – путь, пройденный частицей; 0U  – начальная скорость частицы; g  – плотность покояще-

гося газа; SH  – плотность газа за фронтом УВ; SHD  – скорость фронта ударной волны в газе; 

xC  0,44 [57] – коэффициент сопротивления. 

Первое уравнение системы (10) позволяет рассчитать траекторию движения частицы по по-
коящемуся газу. Скорость этой частицы со временем стремится к нулю. Второе уравнение пред-
назначено для расчета траектории движения частицы за фронтом ударной волны в газе. Скорость 
этой частицы стремится к .gU  

Согласно модели источника [52] существует связь между массой потока, скоростью частиц 

и их средним размером в облаке  0 .d d U  При этом скорость частиц уменьшается по глубине 

облака от фронта потока частиц до положения свободной поверхности, а средний размер ,d  
наоборот, увеличивается. В работе Соренсона и др. [26] наблюдается подобная эксперименталь-

ная зависимость. Нами оценены характерные размеры частиц d  по модели [52] при 0a k = 0,47  

и рассчитаны траектории их движения в газе по формуле (10). Все оценки сделаны для 0a k = 0,47, 

а не для 0a k = 1,0, так как анализ результатов расчетов, приведенный в табл. 2, показал, что ско-

рость роста «пузыря» определяется отношением 0a k = 0,47. Именно закон роста «пузыря» опре-

деляет количество вещества, вовлекаемого в струю. На рис. 16 приведены расчетные траектории 
движения частиц и их скорости для зоны периферии. 
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Скорость свободной поверхности 

а б 

Рис. 16. Траектории движения частиц (а) и их скорости (б), рассчитанные по формуле (10).  
Связь размера и скорости частиц рассчитана как  0d d U  по модели [52]  0 0,47a k   
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Из рис. 16 видно, что частицы, движущиеся изначально за фронтом УВ в газе, практически 
не подвержены торможению в отличие от частиц, изначально обгоняющих фронт УВ. Это связано 
с влиянием на ускорение частицы разницы скоростей 0 .gU U  Так как для частиц, изначально 

обгоняющих фронт ударной волны, gU = 0, то они подвержены гораздо более сильному торможе-

нию. Таким образом, корректное сравнение пространственных распределений плотности частиц, 
полученных методами пьезоэлектрического датчика и с помощью индикаторной фольги, с дан-
ными, полученными радиографической методикой, справедливо для области потока, движущегося 
за фронтом ударной волны в газе. В этой области скорость частиц практически постоянна.  

4.4. Анализ и обобщение полученных результатов 

На рис. 17 (см. также цв. вкл.) приведены Х–t-диаграммы движения характерных границ для 
разных зон образца по данным всех методик, а также данные из опытов в аналогичной постанов-
ке, полученные с использованием мягкого рентгена. Положение границ каждой области, за ис-
ключением области, не просвеченной в рентгене, определяли по значению максимума производ-

ной функции среза D(х)  1 2, .X X  Точки, полученные пьезодатчиками, соответствуют удару 

плотной части образца  2T  и фронта пыли  1 .T  Для данных PDV по фронту пыли в качестве ис-

ходной зависимости W(t) выбирали огибающую кривую для самых быстрых частиц. Такой прием 
предполагает, что частицы в облаке не перемещаются от фронта внутрь облака. Также на графи-

ках нанесены точки, соответствующие прорыву индикаторной фольги  3 .T  

Из полученных результирующих зависимостей видно, что все методики, работающие на 
разных физических принципах, хорошо согласуются друг с другом. Имеет место хорошее согла-
сие и с ранее проведенными экспериментами, особенно в области плотной части диспергирован-
ного материала. Для фронта пыли согласие не такое хорошее. По-видимому, это происходит из-за 
влияния недостаточного разрежения (0,15 атм) в опыте на протонах и несколько большего разре-
жения в рентгенографических опытах ( 0,1 атм), что в итоге приводит к заметному торможению 
фронта потока частиц, которое фиксируется методикой PDV. Видно, что индикаторная фольга 
была преждевременно прорвана потоком частиц до подлета более плотной диспергированной ча-
сти образца. Сравнение результатов расчетов траектории движения границы диспергированный 
образец – пыль с экспериментальными данными показало удовлетворительное согласие.  

Данные Х–t-диаграммы могут быть использованы для определения пределов интегрирова-
ния (по Х или по t) с целью оценки разными методиками массы частиц, выброшенных со свобод-
ной поверхности. Такой искусственный прием позволяет отделить количество выброшенной массы 
частиц, образовавшихся за счет развития неустойчивости Рихтмайера – Мешкова, от диспергиро-
ванной части образца. Однако более точное разделение этих областей возможно только при полу-
чении с помощью оптических методик дополнительной информации о структуре облака вблизи 
границы диспергированный образец – пыль. 

В табл. 4 приведена масса выброшенных частиц, оцененная с помощью различных методик 
и с учетом Х–t-диаграммы. Из таблицы видно, что данные хорошо согласуются между собой. Не-
большие отличия связаны с разной разрешающей способностью методик измерения. 
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Рис. 17. Х–t-диаграмма движения характерных границ: а – зона столкновения, б – зона периферии 

 
Таблица  4 

Масса пылевых потоков, выбрасываемых перед диспергированной частью образца 

 
Периферия Центр (зона столкновения) 

Фольга Эсея Пьезодатчик Протоны Рентген Пьезодатчик Протоны Рентген 

М, мг/см2  40 60 ± 6 70 ± 7 40 ± 4 75 ± 7,5 60 ± 6 50 ± 5 

 
На рис. 18 сравниваются пространственное распределение плотности выброшенных частиц 

вдоль координаты X и масса выброшенных частиц, пересекающих координату X, рассчитанная по 
модели [52], с экспериментальными данными. В расчетах заданы параметры начальных возмуще-
ний 0a = 23 мкм,  = 305 мкм и параметры численных расчетов, приведенные в табл. 1. 
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фронт пыли: протоны, рентген 

протоны:  = 0,16 г/см3, рентген:  = 0,16 г/см3 

плотная часть образца  = 0,16 г/см3 в протонном эксперименте 

непросвеченная часть образца  = 11 г/см3 в протонном эксперименте 

фронт пыли: пьезодатчик (протоны) пьезодатчик (ренген)
плотная часть (пьезодатчик)

МНК Х = 0,02936 + 0,29867t (фронт пыли  = 0 г/см3) 

МНК Х = 0,09378 + 0,20839t (плотная часть образца  = 1 г/см3) 
плотная часть образца (рентген) 

Расчет:
граница между пылью и откольно разрушенным образцом 
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фронт пыли: пьезодатчик (протоны) пьезодатчик (ренген) 

плотная часть (пьезодатчик)

МНК Х = 0,00535 + 0,28471t (фронт пыли  = 0 г/см3) 

МНК Х = 0,07599 + 0,17498t (плотная часть образца  = 1 г/см3) 

плотная часть образца (рентген) 

Расчет:

граница между пылью и откольно разрушенным образцом 

фронт пыли PDV), PDV разрушение фольги 

Зона периферии 
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Рис. 18. Распределение плотности выброшенных частиц вдоль координаты Х и масса выброшенных частиц, 
пересекающих координату Х, на момент времени t = 19 мкс: а – зона столкновения, б – зона периферии 

 
Сравнение расчетных и экспериментальных данных показало хорошее согласие. Расчетные 

кривые отличаются от экспериментальных зависимостей только в области возможного влияния 
остаточного воздуха, так как модель источника [52] предполагает отсутствие торможения частиц. 
По расчету фронт частиц проходит большее расстояние, чем это наблюдается в эксперименте. 
Кривые, полученные методом пьезоэлектрического датчика и с помощью импульсной радиогра-
фии, хорошо согласуются между собой. Фольга Эсея дает несколько заниженный результат по 
сравнению с остальными методиками. 

В отличие от рентгенографии (см. рис. 18) в протонографическом опыте удалось получить 
информацию о переходной области от пыли к диспергированной частиц образца. Это очень важно 
с точки зрения трактовки экспериментальных результатов. В частности, модель [52] предсказывает, 
что выброшенная масса частиц не зависит от амплитуды давления ударной волны, а определяется 
соотношением 
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где х – ширина импульса волны Тейлора. 
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Этот вывод получен для металлов, находящихся в жидкой фазе (при изоэнтропической раз-
грузке или переходящих в жидкое состояние на фронте ударной волны). Однако ранее подтвер-
дить или опровергнуть этот результат не удавалось из-за неоднозначности выбора точки, до кото-
рой следует интегрировать распределения плотности. Теперь, имея всю кривую распределения 
плотности – от фронта облака частиц вплоть до глубоких слоев диспергированного образца, воз-
можно сравнить обе кривые, сформировавшиеся в результате воздействия разных амплитуд 
давления. В данных экспериментах отношение  в зоне периферии и в зоне столкновения было 
практически одинаковым и составляло 0,016 и 0,017 соответственно. На рис. 19 показаны обе за-
висимости, смещенные на величину СПU t  – положение свободной поверхности (в зоне перифе-

рии СПU = 1,82 км/с, в зоне столкновения СПU = 2,15 км/с, t = 19 мкс).  

 
 

 
 
 

Рис. 19. Сравнение масс частиц, пересекающих координату X, полученных в зоне периферии  
(  – эксперимент,  – расчет) и в зоне столкновения (  – эксперимент,  – расчет) 

 
Хорошее совпадение экспериментальных кривых свидетельствует о том, что выброшенная 

масса в двух зонах была одинаковой, несмотря на то, что амплитуда ударной волны отличалась на 
8,5 ГПа. Таким образом, если материал расплавился (или имеет весьма малую прочность, не ока-
зывающую влияния на развитие неустойчивости Рихтмайера – Мешкова), то масса выброшенной 
пыли не зависит от амплитуды давления на фронте УВ. 

Заключение 

Приведены результаты протонографического и рентгенографического экспериментов, це-
лью которых было получение количественной информации об ударно-волновом пылении свинцо-
вого образца. В опыте использовались методики PDV и пьезоэлектрического датчика. Получено 
хорошее согласие экспериментальных методик, работающих на разных физических принципах. 
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Согласно эксперименту после ударно-волнового нагружения свинцового образца ударной 
волной SHP  = 34 – 42,5 ГПа, приводящей к плавлению металла, образуются три характерные обла-
сти. Первая область связана с выбросом частиц с поверхности за счет развития неустойчивости 
Рихтмайера – Мешкова (пыление). Плотность в этой зоне мала и составляет 0,01 – 0,2 г/см3. Вто-
рая область – это диспергированный образец, образовавшийся в результате откольного разруше-
ния после воздействия волны Тейлора. При этом «классических» откольных слоев с плотностью 
11,34 г/см3 не наблюдается. Плотность в этой области на момент регистрации считается до  
0,8 – 1,5 г/см3 из-за градиента скорости, навязанного волной Тейлора. Граница между первой  
и второй областями весьма условная. Третья зона – сплошной неразрушенный свинец. 

Специфика инициирования позволила создать две зоны с разной интенсивностью ударной 
волны и сравнить характер пыления в них. В результате в зоне столкновения фронт облака частиц 

SH(P = 42,5 ГПа) и диспергированная часть образца двигались быстрее, чем в зоне периферии 

SH(P = 34 ГПа). Однако на количество выброшенной массы свинцовых частиц это не повлияло. 
Удалось подтвердить вывод модели [52] о независимости количества выброшенной массы частиц 
от амплитуды ударной волны, когда металл находится в жидкой фазе. Подобная закономерность 
наблюдалась в работе [11] в экспериментах, проведенных на олове. 

Численное моделирование удовлетворительно воспроизводит конфигурацию разрушенного 
образца, а оценки по аналитической модели, основанной на механизме неустойчивости Рихт-
майера – Мешкова, согласуются с результатами измерений.  

В этих экспериментах не определен спектр частиц в зоне пыления и в зоне диспергирова-
ния. Это представляет самостоятельную сложную задачу, решаемую с помощью оптических ме-
тодик, таких как [17, 26], требующих весьма малой оптической толщины облака. Однако данные  
о плотности во всех частях облака, полученные в подобных опытах, могут позволить продвинуть-
ся в решении этой задачи. 
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Experimental and Computational Damage and Ejecta Studies  
of Pb Explosively Shock Loaded to P SL ≈ 32 to 40 GPa 

K. N. Panov, A. B. Georgievskaya, M. V. Antipov, V. A. Arinin, I. S. Gnutov, D. N. Zamyslov, 
D. A. Kalashnikov, A. I. Lebedev, M. O. Lebedeva, A. L. Mikhailov, V. A. Ogorodnikov, 

A. S. Pupkov, V. A. Raevskyi, A. S. Sokolova, M. A. Syrunin, B. I. Tkachenko, A. A. Utenkov, 
A. V. Fedorov, S. A. Finyshin, E. A. Chudakov, I. V. Yurtov 

We report results from an experiment on Pb that we explosively shock loaded to PSL  32 
and 43 GPa, in a single experiment. These PSL caused the Pb sample to isentropically re-
lease to either a liquid or mixed solid – liquid phase post-shock. The post-shock sample 
damage and dynamics were diagnosed with proton radiography, which gave quantitative 
damage data within three distinct regions. The first region is the particle (ejecta) cloud, 
where we observed that total areal mass ejected from the shocked Pb surface is in-
dependent of the peak PSL for unsupported (Taylor wave) shockwave loading. The second 
region, which exhibits spall and cavitation, distends and disperses as the shocked coupon 
self-similarly expands subsequent to the shockwave impulse and the release into tension. 
The third region includes undamaged, full density Pb sample. We report quantitative obser-
vations from all three regions, and we used the data to evaluate and validate damage  
and ejecta models, which satisfactorily describe the observed experimental dynamics. 

 




