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Наличие и поведение газо-металлического слоя перед свободной поверхностью лайнеров, разгоняемых
ударно-волновым способом в газах различного состава и плотности, исследовано не достаточно. В связи
с этим в данной работе приводятся новые сравнительные результаты по исследованию «пыления» со
свободной поверхности образцов из свинца при наличии перед ней вакуума или газа в зависимости от
ее шероховатости и амплитуды давления на фронте ударной волны или фазового состояния материала.
Предложены способы оценки массы потока частиц при наличии перед свободной поверхностью газовой
среды.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Явление ударно-волнового «пыления» или вы-
броса (ejection) частиц со свободной поверхности
(СП, FS) материала при падении на нее ударной
волны (УВ, SW) исследовалось экспериментально
достаточно давно и подробно, особенно в последнее
время [1–15]. Известны также результаты моделиро-
вания процесса «пыления» на основе решения Рихт-
майера –Мешкова для малых периодических возму-
щений синусоидальной формы на СП при падении
на нее стационарной или нестационарной УВ как
для жидкости, так и для упругопластического ма-
териала [12, 14]. Согласно результатам этих иссле-
дований, превалирующее влияние на механизм вы-
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броса частиц с СП образца оказывают ее шерохова-
тость (микрорельеф) и агрегатное состояние мате-
риала (твердое или жидкое). При падении УВ на СП
образца с микронеровностями, связанными, напри-
мер, с токарной обработкой, происходит схлопыва-
ние стенок канавок, образовавшихся от резца. При
этом формируются микроструи, которые из-за на-
личия градиента скорости вдоль направления дви-
жения и прочности материала, распадаются на от-
дельные фрагменты (частицы). Размер частиц свя-
зан с размером и геометрией микронеровности (ка-
навки). В зависимости от агрегатного состояния ма-
териала (твердое, жидкое), скоростей частиц и пара-
метров газовой среды более крупные частицы могут
дробиться на более мелкие. Следует отметить, что
в большей степени имеется информация об источ-
нике «пыления», связанная с шероховатостью СП,
структурой и дефектностью материала, его фазо-
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Рис. 1. Схемы нагружения исследуемых образцов: 1 — розетка с электродетонатором, 2 — линзовый генератор УВ, 3 —
заряд ВВ, 4 — подложка из фторопласта, 5 — стенка капсулы, 6 — образец

вым состоянием (твердое, жидкое), и в меньшей сте-
пени – с факторами, влияющими на этот процесс,
в частности, наличием газа перед СП, его плотно-
стью, ударно-волновыми свойствами и начальным
давлением в нем. Наличие и поведение слоя или «по-
душки» из частиц перед СП в газе представляет по-
вышенный интерес, поскольку она экранирует СП и
препятствует регистрации тонкой структуры ее дви-
жения с использованием, например, доплеровских
методов [16].

В зависимости от интенсивности УВ, выходя-
щей на СП, начальных значений размеров и скоро-
стей частиц, плотности, вязкости газа и его ударно-
волновых свойств частицы могут тормозиться в га-
зе, дробиться на более мелкие, будут опережать
фронт УВ в газе или находиться между СП и фрон-
том УВ, образуя своеобразную «подушку» [15]. Если
оценку размеров единичных частиц можно сравни-
тельно просто получить по результатам измерения
их скоростей при торможении в неподвижном га-
зе [17], то нахождение распределения плотности и
массы частиц в «подушке» перед СП в направлении
ее движения представляет более сложную задачу.
Это связано со сложным поведением частиц, выбра-
сываемых с СП в газ, включающим в себя после-
довательность таких процессов, как торможение и
распад первичных частиц в неподвижном газе, ес-
ли их начальная скорость больше скорости УВ в
газе (UPF > USW ); торможение и распад первич-
ных частиц в сжатом и нагретом УВ газе, если на-
чальная скорость частиц меньше скорости УВ в газе
(UPF < USW ); ускорение или торможение (в зависи-
мости от соотношения скоростей UPF , USW в мо-

мент догона) частиц газовым потоком за догоняю-
щей их УВ. Таким образом, если использование, на-
пример, пьезоэлектрических датчиков и тонких пла-
стин (индикаторных фольг) для определения мас-
сы частиц в «подушке» при наличии перед СП ва-
куума оправдано, то в присутствии газа требуется
более тщательный анализ их использования с вве-
дением соответствующих поправок. Таким образом,
моделирование образования и дальнейшей эволю-
ции газо-металлической «подушки» перед СП при
наличии газа представляет собой достаточно слож-
ную задачу, требующую привлечения дополнитель-
ных экспериментальных результатов.

В данной работе представлены эксперименталь-
ные результаты исследования процесса «пыления»
при выходе УВ с амплитудой на фронте от 17 до
50 ГПа на СП образцов из свинца марки С1 с ше-
роховатостью Rz = 13 (амплитуда 2a0 = 13 мкм,
длина волны λ = 60 мкм) и Ra = 0.4 (2a0 = 1.6 мкм,
λ = 40 мкм), которая граничила с разреженным
воздухом (вакуумом) при давлении P ≤ 103 Па
или газовой смесью гелия и азота с плотностью
ρ0 = 0.04 г/см3 при давлении P = 8 · 105 Па.
В отличие от многих работ по исследованию «пы-
ления», в которых диаметр нагружаемого участка
СП составлял около 15–20 мм в данной работе ис-
пользовались специальные устройства с увеличен-
ным диаметром площади нагружения СП образца
до 90 мм. Это позволило использовать большее ко-
личество пьезоэлектрических и PDV-датчиков для
определения количественных характеристик выбра-
сываемых потоков частиц. На рис. 1 приведены схе-
мы нагружения образцов, позволяющие создавать
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Рис. 2. Фазовая диаграмма при разгрузке свинца: 1 —
ударная адиабата, 2 — линия плавления, 3, 4, 5 — изэнт-
ропы разгрузки соответственно при P = 50 ГПа, 30 ГПа,

17 ГПа

различные давления на фронте УВ, выходящей на
СП, при которых в свинце реализуются состояния:
твердое (∼ 17 ГПа) и расплавленное в волне раз-
грузки (∼ 30 ГПа) или ударной волне (∼ 50 ГПа),
соответственно (рис. 1a,б,в), что иллюстрируется
диаграммой фазового состояния образцов из свинца
при ударно-волновом нагружении (рис. 2) [17, 18].
Результаты предварительных сравнительных

рентгенографических опытов с образцами из свин-
ца с шероховатостью СП Rz = 13 в вакууме и в
атмосфере воздуха при нормальном давлении около
105 МПа свидетельствуют о вполне удовлетво-
рительной разновременности движения пылевых
потоков частиц (рис. 3).
Основные эксперименты проводились на модер-

низированном комплексе «ПЫЛЕНИЕ» [14] с уве-
личенным количеством датчиков в приемнике: во-
семь пьезоэлектрических (четыре кварцевых и че-
тыре пезокерамических (ЦТС-21)) и двенадцать
PDV-датчиков методики гетеродин — интерферо-
метр (шесть датчиков для регистрации СП, два
датчика для регистрации движения индикаторных
фольг из алюминия толщиной 12 и 200 мкм, по
два датчика для регистрации движения пластин из
кварцевого стекла и тантала толщиной 210 мкм).
Образцы и приемники с установленными датчика-
ми помещались в капсулы (рис. 4а), которые ва-
куумировались или заполнялись газом. При этом
вплоть до проведения эксперимента осуществлялся
контроль величин разрежения (рис. 4б) или давле-
ния в капсуле (рис. 4в).
На рис. 5 приведены типичные профили дав-

ления, регистрируемые с помощью пьезоэлектриче-

ских датчиков в опытах с вакуумом (рис. 5а) и га-
зом (рис. 5в) перед СП; профили скорости движения
пылевого потока, СП и индикаторной фольги, ре-
гистрируемые PDV-датчиками в вакууме (рис. 5д);
x–t-диаграммы (рис. 5б,г,е) исследуемых процессов,
где T0 — время выхода УВ на СП образца, T1 — вре-
мя прихода к ПД пылевого потока в вакууме или УВ
в газе, T ′

1 — время подлета пылевого потока к инди-
каторной фольге, T2 — время подлета к ПД поверх-
ности образца, T ′

2 — время удара образца по инди-
каторной фольге, T3 — время подлета к ПД фронта
потока частиц в газе.
Время T1 определялось по моменту превыше-

ния сигналом пьезодатчика уровня приборного шу-
ма на наиболее чувствительном канале осциллогра-
фа. Время T2 определялось по моменту, в кото-
рый скорость нарастания давления на рассматрива-
емый датчик резко увеличивалась. Время T3 опреде-
лялось по началу повторного плавного нарастания
давления на профиле P (t). Эти моменты времени
сверялись по x–t-диаграммам, построенным с уче-
том измерений, проведенных с использованием как
пьезоэлектрических, так и PDV-датчиков.
На рис. 6 приведены типичные графики распре-

деления массы частиц в потоке в направлении их
движения, полученные формально с использовани-
ем соотношений, используемых в методе пьезодат-
чиков [19]:

p(t) =
1

dpsS

t∫

T1

V (t)

R
dt, (1)

ρ(t) =
t2

dpsSh2

t∫

T1

V (t)

R
dt, (2)

m(t) = h

t∫

T1

ρ(t)

t
dt, (3)

u(t) = h/t, (4)

где dps — пьезомодуль чувствительного элемента
пьезодатчика; S — площадь чувствительного эле-
мента пьезодатчика; V (t) — напряжение, регистри-
руемое на осциллографах; R — согласующее сопро-
тивление; h — база пролета, соответствующая рас-
стоянию от свободной поверхности исследуемого об-
разца до поверхности пьезодатчика.
Удельные массыm(T2), вычисленные с использо-

ванием формул (1)–(4), при интегрировании на ин-
тервале от T1 до T2 для опытов с вакуумом, соответ-
ствуют массам потока частиц. Однако для опытов с
газом на измерения масс m(T2) может оказать вли-
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Рис. 3. Начальная шероховатость и форма СП образцов из свинца в предварительных опытах
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профилей давления в вакууме (а) и в газе (б) для керамики (сплошные линии) и кварца (штриховые)

яние наличие газа. Для определения удельных масс
собственно потока частиц использовались два спосо-
ба: в первом способе эта масса определялась путем
обработки сигналов только на интервале от T3 до T2

по формулам (1)–(4), а во втором — из полученной
массы m(T2) на интервале от T1 до T2 вычиталась
поправка δm, учитывающая влияние газа на изме-
рения.

Первый способ основан на предположении о том,
что сигналы от пьезодатчиков в интервале времени
от T3 до T2 связаны, главным образом, с воздействи-
ем потока частиц. Проведенные с использованием
комплекса программ ЛЭГАК [20] двумерные расче-
ты показывают, что возрастание давления в момен-
ты T3 (рис. 5в) нельзя связать с влиянием газа, по-
этому данное нарастание давления может быть свя-
зано только с воздействием потока частиц в газе.
Поскольку известно [19], что пьезодатчики генери-
руют сигналы только при изменении давления, то
сигналы, связанные с влиянием газа, возникают в
момент прихода ударной волны в газе T1, а к мо-
менту T3, когда давление газа на датчики становит-
ся постоянным, сигналы под действием газа не гене-
рируются. Можно предположить, что и газ, находя-
щийся между частицами в газо-металлической «по-
душке», продолжает оказывать на датчики постоян-
ное давление, как это наблюдалось и до момента T3.
В этом случае, проводя процедуры по обработке сиг-
налов с использованием формул (1)–(4) в интервале
от T3 до T2, можно оценить массу только потока час-
тиц. Такой способ является в определенной степени
оценочным, поскольку неизвестна степень влияния
газа, находящегося между частицами, на измерения.

Другой способ определения массы пыли в газе —
с использованием измеренных зависимостей давле-
ния от времени, основан на определении величины
завышения измеряемой с помощью пьезодатчиков
массыm(T2) из-за наличия над ним газа. Зная завы-
шение измеряемой массы при наличии газа на вели-
чину δm можно определить количество пыли, наме-
шанной в газ, путем вычитания из общей, оцененной
по соотношению (3) удельной массы m(T2) при ин-
тегрировании от T1 до T2, значения величины δm.
Величина δm может быть определена по известным
профилям давления, регистрируемым пьезодатчи-
ками при отсутствии пыления, например, в опытах с
образцами, имеющими высокую чистоту обработки
поверхности (рис. 3в), или из двумерных численных
расчетов, моделирующих обтекание газом пьезодат-
чика при отсутствии «пыления», с учетом реальной
геометрии.

Так, при давлениях около 30 и 50 ГПа величи-
на δm1 была определена из опыта с образцом, у ко-
торого чистота обработки поверхности была высо-
кой (Ra = 0.4) и поэтому наличием пыли в пото-
ке можно пренебречь. Тогда для этих опытов мож-
но принять, что оцененная по методике пьезоэлект-
рических датчиков масса равна величине завыше-
ния, связанного с влиянием газа: m(T2) = δm1 =

= 10.3 мг/см2.

Для опыта со свинцом при давлении 17 ГПа из-
меренные зависимости профиля давления от време-
ни на интервале (T1, T3) согласуются с рассчитан-
ным для этого опыта профилем давления газа на
торец пьезодатчика (без учета эффекта «пыления»)
(рис. 7). Это позволяет использовать расчетную за-
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Рис. 7. Профили давления газа на пьезодатчик, рассчитан-
ные по программе ЛЭГАК в 2D-постановке (1) и измерен-
ные пьезодатчиком в опыте без «пыления» (Ra = 0.4) (2)
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Рис. 8. Процесс обтекания УВ в газе пьезодатчика по ре-
зультатам расчета по программе ЛЭГАК

висимость для определения поправки δm2. Расчет
величины δm2 дает значение 15.9 мг/см2.

Общая картина обтекания пьезодатчика УВ в га-
зе по результатам двумерного расчета, выполненно-
го по методике ЛЭГАК, приведена на рис. 8 (приве-
дено распределение давления).
Таким образом, для опытов со свинцом в газе

использовались поправки δm2 = 15.9 мг/см2 (при
давлении в УВ около 17 ГПа) и δm1 = 10.3 мг/см2

(при давлении в УВ около 30 и 50 ГПа).
Основные кинематические характеристики и

значения масс пыли в вакуумированных капсулах
и в газе, оцененные описанными выше способа-
ми, приведены соответственно в табл. 1 и 2, где
приняты следующие обозначения: U1 — скорость
движения фронта пылевого потока в вакууме или
УВ в газе; U2 — скорость движения поверхности
образца; U3 — скорость потока частиц в газе, реги-
стрируемая пьезодатчиками в момент времени T3;
m(T2) и m(T3, T2) — удельные массы потока частиц,
вычисленные с использованием соотношений (1)–(4)
для интервалов времени соответственно (T1, T2)
и (T3, T2); оценка массы частиц в газе сделана в
предположении, что завышение измеренной массы
m(T2) равно удельной массе газа, измеренной в
опыте без «пыления» (δm1), либо полученной с
использованием расчетной поправки на влияние
газа (δm2).
Анализ результатов опытов (табл. 1 и 2) в ваку-

уме и газе свидетельствует о том, что скорости
фронтов потоков и скорости образцов, измеренные
с использованием пьезоэлектрических и PDV-дат-
чиков, хорошо согласуются.
В опытах в вакууме, как по пьезоэлектрической

методике, так и по методике индикаторных фольг,
получены близкие значения удельных масс. В этих
опытах при давлениях в УВ равных примерно 30 и
50 ГПа, при которых свинец плавится в волне раз-
грузки или в УВ, измеренные удельные массы пото-
ков частиц примерно в два раза больше, чем в опыте
с давлением около 17 ГПа, при котором плавление
образца не реализуется, что не противоречит извест-
ным экспериментальным данным [4]. При фиксиро-
ванном давлении в УВ, равном 50 ГПа, измеренная
масса потока частиц оказалась в 2.5 раза меньше
для опыта с образцом, имеющим меньшую шерохо-
ватость. Отмеченные закономерности имели место
также при расчетном моделировании опытов с ис-
пользованием программного комплекса ЛЭГАК [20],
как по скоростям образцов и фронтов потоков час-
тиц, так и по удельным массам потоков частиц.
В опытах с газом значения подлетных скоростей

пыли, измеренные датчиками PDV, оказались близ-
ки к скоростям пылевых потоков, регистрируемых
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Таблица 1. Результаты измерений и оценок основных кинематических характеристик процесса выброса частиц

PSW , ГПа PG, атм U1, км/с U2, км/с U3, км/с
Пьезо PDV Расчет Пьезо PDV Расчет

15

0.1

1.9 2.0 1.7 1.1 1.1 1.2 −
30 3.0 3.4 2.7 1.8 1.8 1.7 −

50
3.6 4.1 3.4 2.4 2.3 2.3 −
3.1 3.4 3.4 2.4 2.3 2.3 −

15

8

1.6 1.5 − 1.1 1.1 1.2 1.2
30 2.2 2.3 − 1.8 − 1.7 1.8

50
2.9 2.8 − 2.4 − 2.3 2.5
2.8 2.8 − 2.4 2.3 2.3 2.4

Таблица 2. Результаты измерений и оценок массы потоков частиц

PSW , ГПа PG, атм
m, мг/см2

Пьезо
PDV Расчетm(T2),

мг/см2

m(T3, T2),
мг/см2

m, мг/см2

(оценка)
m, мг/см2

(среднее)

15

0.1

4.8 − − 4.8± 0.5 2.9± 0.1 3.9
30 10.2 − − 10.2± 1 11.6± 2.0 8.4

50
7.4 − − 7.4± 0.7 8.0± 1.0 5.9
3.0 − − 3.0± 0.3 3.7± 1.8 −

15

8

16.2 2.2 0.3 1.3± 1.0 − −
30 10.7 1.6 0.4 1.0± 0.6 − −

50
11.4 0.9 1.1 1.0± 0.2 − −
10.3 0.4 0 0.2± 0.2 − −

пьезоэлектрической методикой на фоне газа (фик-
сируемых в моменты T3, рис. 5г). Это подтверж-
дает правильность интерпретации регистрируемого
нарастания давления после моментов T3 как след-
ствие воздействия пылевых потоков в газе.

Сравнение скоростей фронтов потоков частиц в
вакууме с подлетными скоростями частиц в газе
по обеим используемым методикам показывает их
уменьшение примерно в 1.6 раза в использованной
газовой смеси, а оцененные значения удельных масс
пыли в опытах с газом оказались почти на поря-
док меньше, чем в опытах без газа, и не превышают
1.3 мг/см2. Можно отметить, что учет влияния га-
за обоими способами оценки дает близкие значения
величин массы частиц в потоке.

По нашему мнению начальное количество мате-
риала (частиц), выбрасываемого со свободной по-
верхности за счет микрокумуляции в вакууме и га-
зовой смеси близко, однако измеренная меньшая
масса частиц в газовой смеси свидетельствует о
том, что основная часть частиц прижимается к сво-
бодной поверхности. В результате получается более
плотная и тонкая газо-металлическая «подушка»,
воспринимаемая пьезодатчиком как удар СП.
По измерениям с помощью PDV-датчиков траек-

торий торможения частиц в газе сделана оценка их
размеров, которые составили от 1 до 3 мкм.
Таким образом, по результатам опытов с образ-

цами из свинца можно утверждать, что наличие
газовой смеси гелия и азота с плотностью ρ0 =

= 0.04 г/см3 при давлении PG = 8 · 105 Па перед СП
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приводит к тому, что поток частиц прижимается к
образцу в виде газо-металлического слоя («подуш-
ки») толщиной около 1 мм, а регистрируемая пьезо-
датчиками удельная на единицу поверхности масса
частиц в потоке газа, намного меньше изначально
выброшенной.
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