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Одним из способов определения параметров уравнений состояния веществ является обра-

ботка результатов измерения волновых и массовых скоростей в мишени при ударе по ней пла-

стины, движущейся со скоростью нескольких километров в секунду. Ускорение пластин до та-

ких скоростей можно выполнить электромагнитным способом. В качестве источника электро-

магнитной энергии возможно применение спирального взрывомагнитного генератора, но 

необходимо учитывать, что к моменту соударения ударника и мишени сторона ударника, проти-

воположная той, на которую воздействует магнитное давление, должна остаться в твердом со-

стоянии и не должна быть возмущена гидродинамическими неустойчивостями. В докладе пред-

ставлены результаты первых двухэкспериментов по ускорению плоских дисковых ударников из 

алюминия площадью 25 см2 и массой ~70 г с использованием спирального взрывомагнитного 

генератора со статором диаметром 200 мм и их сравнение с расчетами. 

Ключевые слова: электромагнитное ускорение, взрывомагнитный генератор, плоский 

ударник, магнитное давление. 
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The analysis of measurement results of wave and mass velocities in the target at the plate strike is 

one of the methods determining the equations of state parameters. The plate is moving with the velocity 

of several kilometers per second. The acceleration of the plates up to such velocities can be performed 

by the electromagnetic method. A spiral explosive magnetic generator can be used as a source of the 

electromagnetic energy. We must take into account that by the moment of collision of the striker and 

the target, the striker side opposite to the side influenced by the magnetic pressure, should remain  

in the solid state and should not be disturbed by hydrodynamic instabilities. The report presents the 

results of the first two experiments of the acceleration of flat disc strikers made of aluminum with  

the area of 25 cm2 and the mass of 70 g using a spiral explosive magnetic generator with a stator  

of a 200 mm diameter, and their comparison with calculations. 

Keywords: electromagnetic acceleration; magnetocumulative generator; flat striker; magnetic 

pressure. 
 

 

 
Введение 

 

Экспериментальное моделирование процессов, 

происходящих в условиях высокой плотности энер-

гии, позволяет получать необходимые данные для 

верификации и тестирования физико-матема-

тических моделей и программ, используемых в рас-

четах. Одним из способов исследования свойств ма-

териалов является обработка результатов измерения 

волновых и массовых скоростей в мишени при ударе 

по ней плоского ударника, движущегося со скоро-

стью несколько километров в секунду. Ускорение 

ударников до таких скоростей можно осуществить 

либо взрывным [1], либо электромагнитным спосо-

бами [2–4]. Преимуществами электромагнитного 

способа ускорения являются: формальное отсутствие 
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ограничения на конечную скорость пластины [4], 

возможность использования более широких диагно-

стических средств, возможность сохранения образца 

после опыта, отсутствие на нем следов дискретности 

инициирования взрывчатого вещества (ВВ). Кроме 

того, разнесение источника энергии и узла нагруже-

ния позволяет сохранить герметичность последнего 

при исследовании делящихся материалов. 

Необходимо учитывать, что к моменту соударе-

ния ударника и мишени сторона ударника, противо-

положная той, на которую воздействует магнитное 

давление, должна остаться в твердом состоянии и не 

должна быть возмущена гидродинамическими неус-

тойчивостями. 

На основе результатов моделирования ускоре-

ния плоских ударников магнитным полем токового 

импульса ВМГ-200 [5] предложен проект устройства 

для исследования уравнений состояния веществ и 

проведены его первые испытания. 

 

Устройстводля ускорения плоских ударников 

 

Устройство состоит из источника электромаг-

нитной энергии – спирального ВМГ-200, коаксиаль-

ной передающей линии (ПЛ), шинной ПЛ и узла ус-

корения (УУ) плоских ударников (рис. 1). Габариты 

устройства: длина ~1450 мм, максимальная высота 

~450 мм. Масса ~120 кг, в том числе масса ВВ 

~10 кг. Запитка ВМГ начальным магнитным потоком 

осуществляется от конденсаторной батареи. 
 

 
 
Рис. 1. Устройство ускорения плоских ударников: 1 – элек-

тродетонаторы, 2 – спиральный ВМГ-200, 3 – коаксиаль- 

           ная ПЛ, 4 – шинная ПЛ, 5 – узел ускорения 

 

Узел ускорения и шинная ПЛ выполнены из 

медного сплава. Изолятор ПЛ толщиной 3 мм вы-

полнен из лавсановой пленки методом спекания. 

Узел ускорения в первом эксперименте состоял  

из двух каналов – цилиндрического и конусного 

(рис. 2), во втором – из двух цилиндрических. Угол 

сужения конусного канала составлял ~ 1°. Внутрен-

ний диаметр УУ – 56 мм. Длина разгонного участка 

для каждого ударника составляет 40 мм. 

Ускоряемые диски (ударники) выполнены из 

алюминиевого сплава марки АМц. Диаметр дисков – 

56 мм, толщина – 10 мм, масса каждого диска ~70 г. 

На диске, расположенном в цилиндрической части 

УУ, выполнен кольцевой паз с внутренним диметром 

40 мм, глубиной 5 мм и шириной – 3 мм. Расчеты 

 
 

Рис. 2. Эскиз узла ускорения: 1 – цилиндрический канал,  

2 – конусный канал, 3 – ударники, 4 – изолятор, ДК1,ДК2 – 

датчики контактной методики, PDV – датчики методики 

                                измерения скорости 

 

распределения тока в цилиндрических направляю-

щих узла ускорения показали, что чем больше уско-

ряемый диск смещается относительно своего на-

чального положения, тем более значительная часть 

тока растекается по боковой поверхности узла уско-

рения, минуя ускоряемый диск. В результате расчет-

ная скорость движения диска не будет достигнута. 

Для исключения этого стенки цилиндра выполнены 

с разрезом, заполненным изолятором высотой 15 мм, 

выполненным из полиамида. Регистрация зависимо-

сти скорости ударников от времени проводилась ла-

зеро-гетеродинной методикой PDV. Для измерения 

времени пролета ударниками заданного расстояния 

применялась электрическая контактная методика 

(рис. 3). Измерения параметров импульсов тока 

ВМГ-200 производились индукционной и оптоволо-

конной методиками. 

 

 
 

                             а                                             б  
 

Рис. 3. Расположение датчиков в экспериментах: а – 1-ый 

эксперимент, б – 2-ой эксперимент 

 

Результаты взрывныхэкспериментов 

 

В опытах измерены зависимости от времени 

производной тока, тока и скорости ударника. Зафик-

сированы моменты смещения ударника на заданные 

расстояния. Получены следующие результаты. 
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Опыт № 1 

 

Спиральный ВМГ-200 запитан начальной маг-

нитной энергией 12 кДж. Максимальный ток ВМГ 

составил 8,8 МА (рис. 5). 
 

 

 

Рис. 4. Производная тока ВМГ 
 

 
 

Рис. 5. Ток ВМГ 

 

Внешняя граница ударника в цилиндрическом 

канале достигла контактного датчика через 293,5мкс 

(рис. 7) после пуска измерительной аппаратуры, т. е. 

за 1 мкс до окончания работы ВМГ. Это означает, 

что методика PDV не регистрировала движение 

ударника на конечной стадии его ускорения (после 

280 мкс). Датчиками электрической контактной ме-

тодики зарегистрированы сигналы Д1 КМ2 – 

293,5 мкс и Д1 КМ5 − 294,1мкс. Это соответствует 

пролету ударника расстояний 50 мм и 56 мм, соот-

ветственно. 
 

 
 

Рис. 6. Скорость ударника 

 
 

Рис. 7. Сигналы с контактных датчиков 
 

Для оценки скорости ударника на конечной стадии 

его ускорения воспользуемся измеренной скоростью 

движения ударника на начальной стадии ( )эксп
v t  и по-

лученным в опыте импульсом тока ( )эксп
I t .  

Движение ударника описывается уравнением 

Mm p Sω =                             (1)  

где m – масса ударника, ω  – его ускорение, Mp  – 

магнитное давление, S – площадь поверхности удар-

ника, к которой приложено магнитное давление. 

Масса ударника равна 

m= Sγδ                                    (2)  

где ,γ δ  – плотность ударника и его толщина. Уско-

рение ударника равно 

dv

dt
ω =                                      (3) 

Магнитное давление равно 
2

0

2
M

H
p

μ
=                             (4)  

Здесь H – магнитное поле на поверхности ударника, 

0 4μ = π нГн/см – магнитная постоянная. Мы знаем, 

что с ростом расстояния между ударниками напря-

женность магнитного поля на их поверхности 

уменьшается. Поэтому запишем магнитное поле на 

поверхности ударника в виде 

kl
H

b
=                                   (5)  

где I – ток, b – ширина ударника, ( )k k a=  – коэф-

фициент, учитывающий уменьшение магнитного 

поля с ростом расстояния между ударниками ( )a .  

Подставив все величины в уравнение движения 

(1), получим  
2

0
2

kl

b

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠ω = μ

γδ
                            (6) 

Аппроксимируем зависимость от времени коэффи-

циента k  линейной функцией (кривая 1 на рис. 8). 

( ) ( )( )

( )

max

min max

max

,

,

m

m
m

f m

k t t

k k t tk t
k t t

t t

<⎧
⎪

− −= ⎨ + ≥
⎪ −
⎩

        (7) 
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Здесь 
max

,k  mink  – начальное значение k и его зна-

чение в момент ft  пролета ударником расстояния, 

равного четырем его толщинам (примерно момент 

срабатывания датчика D1КМ5), 
m
t  – момент начала 

движения ударников, время t  измеряется от момента 

запуска измерительной аппаратуры. Значение 

m
t = 250 мкс и ft = 295 мкс известны по результа-

там измерений скорости. Значение mink = 0,4 под-

бираем так, чтобы ускорение 2

0kω = ω  было близко 

к эксп

эксп

dv

dt
ω =  на том временном интервале, где 

была измерена скорость 
эксп
v  (рис. 8). Интегрируя 

полученное ускорение (кривая 4 на рис. 8), найдем 

скорость и смещение ударника. 
 

 
 

Рис. 8. Оценка ускорения ударника на конечной стадии его 

работы: 2, 3, 4 – ускорение ударника по результатам изме-

рения его скорости, исходя из интеграла действия тока  

             при k = 1, и при k, заданной зависимостью 1 

 

Как видно из рис. 9, скорость ударника к момен-

ту срабатывания крайнего контактного датчика оце-

нивается величиной ∼2,6 км/с. 
 

 
 

Рис. 9. Оценка скорости ударника на конечной стадии его 

ускорения: 1 – ток ВМГ; 2 – скорость ударника исходя из 

интеграла действия тока без учета зависимости напряжен-

ности магнитного поля от расстояния между ударниками; 

3, 4 – измеренная скорость ударника и ее оценка на конеч-

ной стадии ускорения; 5 – линейная аппроксимация коэф-

фициента k; 6, 7 – расчетное положение границ ударника,  

         исходя из оценки его скорости согласно кривой 4 

Опыт № 2 

 

Во втором эксперименте для исследования фор-

мы ударника во время полета применялся метод 

рентгенографии. Для повышения контрастности 

снимка на торцевую сторону одного из дисков была 

приклеена танталовая фольга. Для измерения скоро-

сти ударников использовалось два варианта методи-

ки PDV. Результаты опыта представлены на рис. 10 – 

13. Спиральный ВМГ-200 запитан начальной маг-

нитной энергией 14,5 кДж. Максимальный ток ВМГ 

составил 7,2 МА (рис. 11). 

 

 
 

Рис. 10. Производная тока ВМГ 

 

 

 

Рис. 11. Ток ВМГ 

 

Движение ударников начинается в момент 

времени равный ~150 мкс (рис. 12, 13). Через 32,5 

мкс (на 182,5 мкс)  регистрация сигналов прекра-

тилась. 

Скорость наиболее быстрого из ударников 

(с проточкой) к этому моменту достигла 1,8 км/с 

(согласно PDV методике № 2), что соответствует 

~1,2 см пролета (рис. 13). Согласно PDV методике 

№ 1 максимальная скорость ударника равна 

2,1 км/с. 
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Рис. 12. Скорость ударников, измеренная методикой  

PDV № 1 

 

 
 

Рис. 13. Скорость и смещение ударников, измеренные  

методикой PDV № 2 

 

 
 

Рис. 14. Снимок ударников, полученный методом  

рентгенографии 

 

Столь ранний обрыв сигнала происходит из-за 

значительной деформации плоских ударников, дви-

жущихся по ускорительным каналам устройства под 

действием магнитного поля. Отражение измеритель-

ного сигнала PDV методики прекращается в тот мо-

мент, когда плоскость ударника деформируется до 

некоторого критического значения. Искажение фор-

мы ударников отчетливо видно на снимке, получен-

ном в ходе рентгенографии, в момент времени рав-

ный 187 мкс (рис. 14). Этот нежелательный эффект 

необходимо будет устранить или минимизировать. 

 

Заключение 

 

В ходе первых испытаний устройства ускорения 

плоских ударников, проведены измерения парамет-

ров импульсов тока с применением индукционной  

и магнитооптической методик. Проведены измере-

ния параметров движения ударников с применением 

рентгенографической, электроконтактной и PDV 

методик.  

Максимальная зарегистрированная скорость по-

лета ударников составила 2,1 км/с.  

Обнаружено искажение формы ударников в про-

цессе их движения. При подготовке следующих экс-

периментов необходимо будет принять меры для 

минимизации этого нежелательного эффекта. 
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