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ИНСтИтут ЭкСпЕРИмЕНтАльНОй гАзОДИНАмИкИ  
И фИзИкИ ВзРыВА (ИфВ)

Внешний вид опытного образца устройства с имитатором 
разрушаемого носителя информации (слева) и результат работы 

устройства (осколки кристалла микросхемы)

Зависимости скорости стальной пластины от перемещения (а) и скорости медной трубки от 
приращения ее внешнего радиуса (б): —— – ВВ на основе ГАВ, —•— – ВВ на основе октогена

мАлОгАБАРИтНОЕ 
уСтРОйСтВО ЭкСтРЕННОгО 

уНИчтОЖЕНИЯ 
РАДИОЭлЕмЕНтОВ

Устройство представляет 
собой конструктивно закончен-
ное изделие, способное менее 
чем за 10 мс физически разру-
шить без возможности восста-
новления радиоэлементы, но-
сители информации. Изделие 
изготавливается полностью на 
отечественной электронной 
компонентной базе и не имеет 
действующих аналогов.

Полученные технические 
решения направлены на экс-
пертизу ФИПС.

ЭкСпЕРИмЕтАльНыЕ 
ИССлЕДОВАНИЯ 

пЕРСпЕктИВНых мОЩНых 
ВзРыВчАтых СОСтАВОВ 

Проведены эксперимен-
тальные исследования взрыв-
чатых составов (ВС) на основе 
индивидуального взрывчатого 
вещества ГАВ (CL-20). Данные 
составы имеют на 4–5 % бо-
лее высокие начальные плот-
ности и скорости детонации по 
сравнению с применяющимися 
в настоящее время мощными 
составами на основе октоге-

а б

на, следовательно, метатель-
ная способность ВС на основе 
ГАВ также выше. На рисунках 
приведены результаты сравни-
тельных экспериментов по ис-
следованию метательного дей-
ствия продуктов взрыва ВС на 
основе октогена и ГАВ. Видно, 
что метательная способность 
ВС на основе ГАВ примерно 
на ~10 % выше по сравнению 
с наиболее энергичным соста-
вом на основе октогена. Про-
веденные инженерные расчеты 
и математическое моделиро-
вание кумулятивных зарядов 
с взрывчатыми составами на 
основе ГАВ свидетельствуют 
об увеличении бронепробития 
на 7 % по сравнению с заряда-
ми на основе октогена.

пРИмЕНЕНИЕ  
СИНхРОтРОННОгО 

ИзлучЕНИЯ 
ДлЯ ИССлЕДОВАНИЯ 
уДАРНО-ВОлНОВОгО 

ВОзБуЖДЕНИЯ ДЕтОНАцИИ 
ВО ВзРыВчАтых 

ВЕЩЕСтВАх 
Радиография с примене-

нием синхротронного излуче-
ния (СИ) позволяет «снимать» 
рентгеновское «кино» с ча-
стотой 8 МГц, т. е. получать 
рентгеновские снимки каждые 
125 нс. Это свойство обуслов-
лено применением для гене-
рации СИ кольцевых ускори-
телей и чрезвычайно полезно 
при исследовании взрывных 
процессов.
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Экспериментальная сборка для исследования ударно-
волнового возбуждения детонации: 

1 – электродетонатор, 2–5 – генератор ударной волны, 
6 – инициатор, 7 – преграда из оргстекла, 

8 – исследуемый заряд ВВ
Динамика рентгеновской плотности 

вдоль оси заряда

t, 
м

кс

ρd
, г

/с
м

2

z, мм

Рентгенографирование 
динамики перехода ударной 
волны (УВ) в детонационную 
(ДВ) осуществлялось с помо-
щью СИ от ускорителя ВЭПП-3 
(ИЯФ СО РАН) полосой с вы-
сотой 0,1 мм вдоль оси сборки 
с временем экспозиции ~1 нс. 
Как видно, применение СИ по-
зволило в одном эксперименте 
получить информацию о ско-
рости УВ в преграде, скорости 
инициирующей УВ и возбуж-
денной ДВ, определить место 
перехода к детонации, а также 
получить информацию об УВ, 
распространяющейся в обрат-
ном направлении, что было 
невозможно при привлечении 
других методов.

Полученная информация 
полезна для развития расчет-
ных моделей возбуждения де-
тонации.

НОВый СпОСОБ 
пОлучЕНИЯ 

ВыСОкОЭНЕРгЕтИчЕСкИх 
кОмпОзИтОВ, СОДЕРЖАЩИх 

НАНОДИСпЕРСНый 
АлюмИНИй 

Разработан новый способ 
получения высокоэнергетиче-
ских композитов, содержащих 
нанодисперсный алюминий.

Ультразвуковая обработка 
суспензии нанодисперсного 
алюминия в растворе, содер-
жащем взрывчатое вещество, 
позволяет при определенных 
условиях получать композит, 

в котором частицы алюминия 
непосредственно включе-
ны в структуру высокоэнер-
гетического материала. Та-
кой характер распределения 
металлического компонента 
подтвержден разработанным 
методом контроля наличия 
частиц алюминия внутри кри-
сталлов ВВ. 

1          2               3                  4                5      6          7            8

20

CИ

0               Z

а

Частицы алюминия на поверхности 
кристаллов гексогена

Частицы алюминия, включенные 
в структуру кристалла гексогена

б
Электронные изображения алюминизированных композитов ВВ 

на основе гексогена (а) и гистограммы объемного распределения 
частиц по размерам в алюминизированном композите ВВ,

соответствующие электронным изображениям (б)

Полученные композиты мо-
гут представлять интерес для 
применения в ситуациях, когда 
требуется максимально быстрая 
кинетика взаимодействия ме-
таллического горючего с высоко-
энергетическим компонентом. 
В частности, показана перспек-
тивность их применения в сред-
ствах лазерного инициирования.
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ИССлЕДОВАНИЕ 
зАВИСИмОСтИ пАРАмЕтРОВ 
АкуСтИчЕСкОй ЭмИССИИ 

И уДАРНО-ВОлНОВОй 
чуВСтВИтЕльНОСтИ 

плАСтИфИцИРОВАННОгО 
ОктОгЕНА От ДИСпЕРСНОСтИ 

НАпОлНИтЕлЯ
Выявлена аналогия в зави-

симостях энергии сигналов аку-
стической эмиссии (АЭ) и па-
раметров, характеризующих 
ударно-волновую чувствитель-
ность (УВЧ) октогена, от дис-
персности наполнителя.

Наибольшие глубину воз-
буждения, время задержки 
детонации и, соответственно, 
наиболее низкую УВЧ имеют 
детали на основе октогена с со-
отношением крупной и мелкой 
фракций 50/50. Они же име-
ют максимальную суммарную 
энергию импульсов АЭ.

Полученные зависимости 
свидетельствуют об идентич-
ности механизмов развития 
процесса деформирования ВВ 
при данных видах воздействия 
и могут стать основой разви-
тия нового направления в ис-
пользовании метода АЭ для 
изучения механизмов дефор-
мирования ВВ в ударной вол-
не, предшествующих началу 
взрывчатого превращения.

О ВОзмОЖНОм 
ВлИЯНИИ пОР И ДРугИх 

СтРуктуРНых ДЕфЕктОВ 
НА тЕмпЕРАтуРу 
пОлИмОРфНОгО 

пРЕВРАЩЕНИЯ ОктОгЕНА
Экспериментальные ис-

следования полиморфного 
превращения октогена β → δ 
в зависимости от размера кри-
сталлов проведены методами 
дифференциально-термиче-
ского анализа и пикнометри-
ческим методом измерения 
плотности кристаллов. Пока-
зано, что в условиях экспе-
риментов воздействием ряда 
факторов (давления, изме-
нения плотности материала, 
обусловленного присутстви-

Соотношение 
фракций окто-
гена крупная/ 

мелкая, %

Суммарная 
энергия 

импульсов АЭ, 
усл. ед.

Глубина возбуж-
дения детона-

ции, мм

Время за-
держки дето-

нации, мкс

50/50 1205520 8 ± 0,1 1,35 ± 0,02
100/0 299348 7,6 ± 1,2 1,23 ± 0,05
0/100 2378 6,5 ± 0,3 1,11 ± 0,03

Параметры акустической эмиссии 
и Ударно-волновой чувствительности

Содержание различных фракций октогена в составе групп: 
■ – более 350 мкм; ■ – 25–350 мкм; ■ – 10–25 мкм; ■ – менее 10 мкм 

Номер группы состава

Температура, °С

Температура, °С

Ра
зн

ос
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ра
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/м

г
Ра

зн
ос

ть
 т

ем
пе

ра
ту

р,
 °С

/м
г

С
од

ер
жа

ни
е 

ф
ра

кц
ии

, %

Электронные изображения поверхности деталей из ВВ на основе 
октогена в зоне их разрушения. Группы деталей: а – 1; б – 2; в – 3

а б в

Кривые полиморфного превращения образцов ВВ № 1 (а) 
и № 2 (б) (октоген) для различных фракций: 1 – 010, 2 – 0190, 3 – 025, 

4 – 0355, 5 – исходная

б

а

4
3

5

1

2

1

4
3

2 5
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ем дефектов, поверхностной 
энергии) нельзя объяснить 
наблюдаемый размерный эф-
фект.

Сделан вывод о том, что 
снижение температуры нача-
ла полиморфного превраще-
ния β → δ октогена на 5–7 °С 
при увеличении размеров кри-
сталлов от 100 до 500 мкм 
может быть связано с зависи-
мостью скачка энтальпии на 
фазовом переходе от струк-
турных дефектов.

ВзРыВОзАЩИтНАЯ  
кАмЕРА ДлЯ ДВухРАкуРСНОй 

РЕНтгЕНОгРАфИИ 
С НЕСуЩЕй СпОСОБНО-

Стью ДО 1 кг тЭ
Экспериментальную отра-

ботку прошла двухконтурная 
взрывозащитная камера (ВЗК) 
с несущей способностью 1 кг 
ТЭ. Конструкция ВЗК состоит 
из двух независимых контуров: 
внутренней камеры, восприни-
мающей импульсное (взрыв-
ное) воздействие, и внешней 
камеры, обеспечивающей гер-
метичное удержание продук-
тов взрыва в случае аварийной 
разгерметизации внутреннего 
контура. Новые технические 
решения, заложенные в кон-
струкции, защищены патентом 
РФ.

Экспериментальные иссле-
дования ВЗК при нагрузках, 
в 2 раза превышающих номи-
нальные, подтвердили взрыво-
стойкость внутренней камеры 

Температура начала полиморфного превращения различных фракций образцов № 1 (а) и № 2 (б) октогена
а б

Электронно-микроскопическая 
фотография микропор и трещин, 

обнаруженных в кристаллах 
октогена (×11000) 

Влияние структурных дефектов на вид функции свободной энергии 
Гиббса (G) и температуру ТНПП полиморфного перехода β → δ 

в октогене

Gβ

β-фаза

δ-фаза

Gβ

Gβ

Gβ

Gδ

Gδ

Gδ

TНПП TНПП

Gδ

def

def
def

def

def

ВЗК-1Р (масса 3,6 т, Ø1,6 × 1,9 м)
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и показали, что конструкция со-
храняет свою прочность и гер-
метичность, элементы ее сило-
вого корпуса работают в обла-
сти упругих и незначительных 
пластических деформаций.  

При испытании нарастаю-
щим внутренним давлением 
газа внешняя камера сохра-
нила герметичность при дав-
лении ~20 атм, что превышает 
ожидаемое расчетное значе-
ние давления в ее полости при 
мгновенном выходе горячих 
продуктов взрыва из внутрен-
ней камеры в случае разгер-
метизации.

Конструкция ВЗК с по-
вышенными требованиями 
к прочностной надежности бу-
дет применяться в качестве 
защитного контура в экспери-
ментах по исследованию ди-
намических свойств конструк-
ционных материалов с исполь-
зованием двухракурсной рент-
генографии.

РАзВИтИЕ 
НЕуСтОйчИВОСтЕй 

В ДВумЕРНых тЕчЕНИЯх
В мишенях инерциально-

го термоядерного синтеза при 
имплозии развиваются гидро-
динамические неустойчивости 
Рихтмайера – Мешкова, Кель-
вина – Гельмгольца, Рэлея –
Тейлора. Эти неустойчивости 
со временем приводят к тур-
булентному перемешиванию 

Характерные графики давления и деформации, полученные в опыте с ВЗК-1Р на двухкратную нагрузку

Экспериментальная (а) и расчетная (б) формы центрального слоя 
при регулярном взаимодействии ударной волны с контактными 
границами (КГ): штриховые линии – границы центрального слоя; 

стрелки – направление течения; ЗТП1, ЗТП2 – зоны турбулентно-
го перемешивания на КГ1 и КГ2 соответственно; УВ – направле-

ние ударной волны; ОВ – отраженная волна 

а

б

термоядерного горючего и обо-
лочки мишени, что может пре-
пятствовать зажиганию горюче-
го. Для расчета развития этих 
неустойчивостей применяются 
численные методы, которые 
должны быть протестированы 

на экспериментальных дан-
ных. В ИФВ проведена серия 
экспериментов по исследова-
нию развития неустойчивостей 
и турбулентности в слоистых 
газовых системах при двумер-
ном течении, в котором одно-

стр. 24 cmykДостижения
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временно действуют неустой-
чивости Рихтмайера – Мешко-
ва и Кельвина – Гельмгольца. 
Установлено, что в таких те-
чениях динамика неустойчи-
востей достаточно сложная. 
Отработка технологии счета 
позволила протестировать ме-
тодики ИТМФ и получить удов-
летворительное согласие экс-
перимента и расчета.

кВАзИИзОЭНтРОпИчЕСкОЕ 
СЖАтИЕ НЕИДЕАльНОй 

плАзмы гЕлИЯ 
пРИ пОСтОЯННОй кОНЕчНОй 

тЕмпЕРАтуРЕ ∼21000 к 
В ОБлАСтИ ДАВлЕНИй 

ДО 600 гпа
Представлены данные по 

квазиизоэнтропической сжима-
емости сильно-неидеальной 
плазмы гелия в области давле-
ний 250–600 ГПа в устройствах 
цилиндрической геометрии. 
Впервые в практике подоб-
ных исследований измерены 
температура на фронте ци-
линдрической ударной волны 
в гелии T ∼ 10000 К и скорость 
полета внутреннего каскада 
W ∼ 3,5 км/с, в полости кото-
рого и достигается максималь-
ная плотность сжатой плазмы. 
Тщательная проработка кон-
струкций экспериментальных 
устройств позволила получить 
данные о сжатии неидеальной 
плазмы гелия до плотности 
ρ ≈ 3 г/см3 при приблизительно 
постоянной конечной темпера-
туре T ∼ 21000 К.

Траектории движения ме-
таллических оболочек, сжи-
мающих плазму, регистриро-
вались с помощью мощных 
импульсных источников рент-
геновского излучения с гра-
ничной энергией электронов 
до 60 МэВ. Плотность плаз-
мы гелия определялась по из-
меренному радиусу оболочек 
в момент их «остановки». Дав-
ление сжатой плазмы полу-
чено на основе газодинамиче-
ских расчетов, учитывающих 

Экспериментальная яркостная температура на фронте ударной 
волны в плазме гелия в зависимости от времени 

Скорость движения внутренней границы оболочки 
экспериментального устройства

Термодинамические параметры неидеальной плазмы гелия. 
Эксперимент:  – [1],   – данные ИФВ 2022 г., — – средняя 

изотерма Тср = 21045 К.
Расчет: ----- – граница плазменного фазового перехода 

из атомарного состояния гелия в состояние однократно 
ионизованной плазмы [2], ♦ – критическая точка плазменного 

фазового перехода [2],  – гипотетическая тройная точка 
[2], ♦ – расчет температуры в химической модели, ● – то же 
с использованием УРС квантовой молекулярной динамики [3]

Расчет

Эксперимент
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реальные характеристики экс-
периментальных устройств.

Проведены сравнительные 
расчеты параметров квазиизо-
энтропического сжатия по двум 
теоретическим моделям: тра-
диционной химической модели 
плазмы и в рамках «первоприн-
ципного» подхода – квантовой 
молекулярной динамики.

В ходе исследования ано-
малия экспериментальных 
данных в области давлений 
теоретически предполагаемо-
го плазменного фазового пере-
хода в гелии не зарегистриро-
вана.

Список литературы

1. Жерноклетов М. В., Гряз-
нов В. К., Аринин В. А. и др. 
Квазиизоэнтропическое сжатие 
плотного газообразного гелия 
в области давлений до 500 ГПа 
// Письма в ЖЭТФ. 2012. Т. 96. 
С. 479–483.

2. Эбелинг В., Фёрстер А., 
Фортов В. Е. и др. Теплофизи-
ческие свойства горячей плот-
ной плазмы. – Ижевск: НИЦ 
«Регулярная и хаотическая ди-
намика», 2007.

3. Мочалов М. А., Илька-
ев P. И., Фортов В. Е. и др. Ква-
зиизоэнтропическое сжатие не-
идеальной плазмы дейтерия 
и его смеси с гелием в области 
давлений до 250 ГПа // ЖЭТФ. 
2021. Т. 159. С. 1118.

гИДРОДИНАмИчЕСкИЕ 
ДВОйНИкИ НАгРуЖАюЩИх 

уСтРОйСтВ ДлЯ кВАзИ-
ИзОЭНтРОпИчЕСкОгО 

СЖАтИЯ НЕИДЕАльНОй 
плАзмы

Предложена упрощенная 
расчетная схема нагружающе-
го устройства [1] для исследо-
вания квазиизоэнтропического 
сжатия неидеальной плазмы 
(гидродинамический двойник). 
Она позволяет моделировать 
движение оболочек первого 
и второго каскадов с помощью 
задания на внешней границе 
камеры высокого давления гра-
ничного условия второго рода.

Преимуществом такого под-
хода является бόльшая про-
зрачность и удобство представ-
ления манеры счета посред-
ством замены подбираемых 
входных параметров, харак-
теризующих нагружающее 
устройство, диаграммой ско-
рости наружной границы обо-
лочки первого каскада, про-
веряемой экспериментально 
в газодинамических опытах 
с полусферическими макета-
ми нагружающих устройств 
и в опытах с цилиндрическими 
устройствами с измеритель-
ным приемником на оси.

С использованием УРС 
SAHA для He, D2 и полученных 
входных данных о гидродина-
мическом двойнике проведе-

на серия расчетов по двум не-
зависимым расчетным кодам 
разработки ИПХФ РАН: 1D-PIC 
[2] – код, основанный на мето-
де конечно-размерных частиц 
в ячейке на неподвижных пря-
моугольных регулярных сет-
ках, и код BIG2 [3], в основе 
которого лежит метод Годунова 
для четырехугольных криволи-
нейных подвижных адаптивных 
сеток. 

Показана возможность ис-
пользования гидродинамиче-
ских двойников нагружающих 
устройств для перекрестных 
расчетов с целью верификации 
уравнений состояния.
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Одномерные срезы сквозного расчета и гидродинамического двойника

D2                   Fe(2)            D2                         Fe(1)   о/с                ВВ                              СИ

D2                   Fe(2)            D2                       Fe(1)  
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Зависимость скорости от времени, задаваемая как правое граничное условие

Результаты численного моделирования 1D-PIC обжатия D2 и He с использованием УРС SAHA и SESAME

Результаты численного моделирования 1D-PIC и BIG2 обжатия D2 с использованием УРС SAHA. 
Справа – более подробно в окрестности точки останова
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