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IIРЩД:И:СЛОВИЕ РFЛАКТОРА 

Классичес:кзя nщродинамичес:кзя модель процессов сварки взры
вом, �JUЩИИ энергии ВВ, образование �.м:тивной струи, пред
полагает диссипацию ме�UD!Ческой энергии в теплоцm в количес�. 
необходимом тОJIЬ:ко ддя перехода металла из твердого состояния в 
DДROe. Все да.пьнейпше 1'ЦЦРОдинамические процессы (:вк.пючая: и про
никновение Ц)')СУ'лятивной струи) предполагаются недисоипаТИВIIIDО:, 
...идкость рассматриваетсн :как идеапънм. 

В настоящей моноrрвфии предложена модель физических ЯВJiений ,  
возникающих при соударевии металлов , двиzущихся один . относительно 
другого с бОJIЬшими скоростями. Модель основана на предположении , 
что кинетичес:кая энергия., выде.ляi<IЦаяся при соударении металлов , 
посредством диссипативных процессов переходит в теплоцrю , и 
вследствие этого возникэют явления фазовых переходов. При опре-
деленной скорости соударения (wш обжатия :куму.м:тивной облицовки) 
тонкий слой поверхности соударяццихся металлов (ИJШ :куму.м:тивной 
обхицовки) испаряется,  а. затем происходит истечение газодинамиче
ской струи, ее охлаждеш.е и образование внВ:чале двухфазной , а за
тем и жидкой струи метаJJла. При соударении струи с мета.лличес:кой 
преrрадой , вследствие Дl!Ссипации механической энергии, на6Jщцает
ся испарение и вынос ма�ериала преграды. 

По своей сущности n:ремаrаемая модель - rи.цродинамичес:кая 
(на опреде.пенннх этапах - газодинамическая),. но , так как в 
ней учитываются ЯВJiения дисс� энергии двпения, ее IIODO 
считать гидродинамической моделью диссипативных процессов. На ос
нове этой модели удается: представить условия перехода от режима 
сварки взрывом к режшq образования В'УNУJШТИВНой струи, способы 
целенаправленного управления устойчи:вым репмом сварки и упрочне
ния взрывом и т.д . ;  удается также. об'Ыiснить ряд экспериментапъных 
сlйктов, которые не обЪ!IСНЯЮТся nщродинамической моделью идеапъ
ной пдкости. 

Монография интересн:а представ.пением nщродинамичес:кой модели 
процессов соударения и RУЬ\У.М:ЦИИ энергии ВВ с учетом диссипатив
ных ЯВJiений. Премаrаемая модель может иметь приложенив при изу
чении геофизических и астрофизических явлений. 
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В В Е Д Е Н .ИЕ 

к настоящемУ временИ проведено большое количество эксперимен

тов в таких различннх об.па.стях науки и те:хники, как действие взры

ва на вещество (сварка, образование :1\УМУЛЯТИВНОЙ струи, высокоско

ростной удар /10 , 16 , 25/, воздействие лазерного иацrчевия, ла

зерНый термоядерНый синтез - (ЛТС) /5 , 6/ ,  электрошше .пучки /15 , 
22/, взрывающиеся проволочки /8/ и др. 

06ъедишпщим моментом в этих э:ксперименi.rах ЯВJIЯется �о мнеНИII 

автора) тот q&кт, что вещество, при воздействии на него энергии 

высокой п.потности, поглощает ее дOJIIO, по поря,zоrу ВЕ1JШЧИВН соизме

р:имую с теп.потой qазового перехода, - теп.потой 11спаревия ( э:кспери

меН'l'Ы, без исitJШЧевия, предст8ЭJIЯJЗТ собой ИlоЩ1.П:Ьсные процессы). 

ПoCJie поr.пощевия энергии, вещество претерпевает некоторые qазовые 

переходы и приходИТ в двпение. Характер этого двпевия в болъ

IПИНСтве CJ.IYЧ88B - rи.цродинамический, вещество ведет себя как иде

SJIЪная пдкостъ, за некоторым исlt7IЮЧением, о котором пойдет речь 

в преДJf.8Гаемой работе. 

Природа qазового перехода, о котором будет с:к.азано н:и:zе,. не

известна, но, так как вещество превращается из конденсированного 

состояния в :газообразное (ИJIИ меJJRОдисперсное), одно из пр:к:шrrнх 

названий ero - волна испарения 1 8 1 . EcJDI: это "испарение", то об

ратный процесс - возвращение вещества в исходное состояние - ес

тественно назвать "конденсацией". Именно в этом п.пане рассматрива

ется конденсация в настоящей работе. Очевидно, что первый меха

низм - "испарение", происходИТ с поr.пощением энергии, а второй, 

обратный первомУ, - "конденсация", с ее выде.пением. 

Проведеве исСJiедований по qизике :внсо:квх п.потностей энергии, 

несомненно, представляет самостояте.п:ьный интерес, �ся 
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в том, Ч'l'О во-первь�х, .щ3.8Т повимаиие процессов, происходящих с 

веществом и, во-вторых, помогает решить ВWШЬiе тешические воn

росы, Т8Юiе,как сварка, упрочнение, образование I<YJ(VJIЯ'rИВВЫX 
струй. Кроме этого, понi!М8ИИе природы 

.
состОJПJИЯ вещества, вагре

того до температуры ВШП!3 критической и сжатого ,дав.��еаием в JОШ

.пион атмосфер (а имеННо .в таком состОJШИИ оказывается вещество в 

экспериментах по JlТC и при соу.царениях 1\'У}qJIЯТИВННХ струй с пре

rрадой}, ПОЗВО.ПИТ (ВОЗМI)ЖНО} реШИТЬ В8ХОВОЙ вопрос О СОСТОЯВИК 

вещества в я;цре Земли • •  , Действита.пьно, eCJIИ встать на 'l'O'IЩY" 
зрения так называемой "::-орgчей" ЗеМJIИ, то оказывается, Ч'i'О самые 

простне оценки у.ца.пьной граmrrационной энерi'IIИ, переmе.цш
_
ей в ки

нетическую энергию сжатия, дают ве.личи:ны поря;цка нес:коJIЬRИХ теп

.пот испарения .цш� вещес�t'Ва Земли. 
Проведение эксперm&ентов, направпен:внх на выяснение <Iизики 

qазового перехода вещес�rва, пог.потившего уда.пьвую энергию, соиз

мериrqю с теп.потой qазового перехода этого вещества, представ.пя

ет собой с.пожцую научно--техническую задачу. Это, несомненно, по

требоваЛо бы создания специа.пьной эксперимеН'l'мьной базн, разра

ботки методик, аппаратурн и т.д. 

А интерес к qизике такого перехода очевиден. Это и <Iизика 
образования I<УJq.пятивной С'J.'РУИ, и :высокоскоростной удар, и уп

рочнение метаJШов взрнвом, и 110просы техно.логии материмов, прцц

назначен:внх .цш� работы: н установках те];*ОЯДерного синтеза, это и 

вопросы физики Земли. 
Как уа отмечалось ,, к настоящеrq времени проведено бо.льmое 

количество экспериме�он по физике высокой п.потности энергии. 

Имеется бОJIЬШОй экспер:имента.пьвнй заде.п и в обоПасти действия 

взрыва на мeтaJIJIЬI. 

Традиционно эти яв.zrения рассматриваются в рамках раэде.пов 

теории г:и;цро.цииамихи, р�:�эра6отанной впервые в нашей стране 

М.А.Лаврентьевнм / 25, 31/, и находят там впОJШе удов.петвори

та.пьное объяснение. О;цнrоrо да.пеко не во всех случаях г:и;цродина

м:ический подход позво.пяет однозначно то.лковать извествне экспе

римента.пьвне факты / 25/ • В рамках теории идеальной JЩЦКОсти не 

принимаютоя в расчет э@ектн фазовых переходов. Учет этих яв.пе

ний , как с.педует из нас'I·оящей работы:, позво.пяет нес:коJIЬко по

иному, чем при массичес.ком-г:и;цродинамическом подходе, интерпре

тировать некоторые экспер:иментапьвне факты:, накоп.пен:вне в этой 
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о6Jiасти званий . М�А.Jiаврентьев считал, • • •  "что ншtОПИJiось • • •  не
которое КОJIИЧес.тво qехтов, не ук.лаДRМпцихся: в теорию и требую
щих д.1JЯ своего обысвения существеВВЬIХ допо.пнений .к теории" 1 25. 
стр. 2641. 

К ним относятся, например, сле,пуццие. • • •  "Нет объяснения 
тому, что :к;ущ-лятивиая: струя формируется на векотором :характер
ном рассто.явии-"фокусе" от метаJIJIИЧеского конуса/ 25 , стр. 255/ ,  
из теории проб:ивавия: не следует оценки радиуса пробиваемого от
верстия /25, стр. 26I 1; нет 'Объяснения снижению про6ивного дей
ствия на ма.лнх скоростях ХJlо\УJIЯТШЩой струи /25, .  стр. 2651 ,нет 
объясвевиа: реZ�Щ,У образования: во.пн при сварке взрывом и перехода 
режима во.пнообразо:вавия в режим струи, нет объяснения :характер
ной вемовотоввости г.цуСSшш пробития к диаметру частицы-ударника 
в зависимости от скорости ударника" /25 , стр. 296 /и т.д. 

ТВltИМ образом, автор ставит перед собой сле.пупцую задачу. 
Ес.пи удастся: с единой, фиЗИЧiСКИ непротиворечивой, точки зрения 
найти объя:свевие назваШПiМ эRСпериментальным фактам, то это мо
жет, по-видимому, быть рассмотрено как первый шаг к пониманию 
физики такого qазового перехода. 

В предлагаемой книге ограничимся: в основном рассмотрением 
соударения мeтa.JLJioв. Это, как правмо, метаJIJIИЧеские IJJiaCTmш, 

одна из которых метается: на lJJJY'"rYIO с помощью взрывчатых веществ 
(ВВ). IIачал:ьНьtЙ угол между пластивами - rЛ, угол. соударения - Ь, 
Скорость точ:к:и контакта мЕЩD.у пластивами vk=D� , где D - cкo-sJ.n r 
рость детонации ВВ, угол � = f"' -о<.. Скорость Vk ПО ПO];)SI'.ItКY ве-
JIИЧИВьt � I IOfJ/ с • 

Оценим :характерное время. Воспользуемся эRСперимевтально 
измеренвой величиной вязкости -\11 I6 1 ( � '""ro4.шrt ) . Уде.пьная: 
энергия Е. о -=: v11?== roiO �· Характерное врем:i процесса 'L: "'v �� 
� ro-6c. IарактерН!iЙ с размер О-о определяется скоростью 
во.пньt испаревия:, которая (см. гл. ll) составляет примерно: v�cn:"' 
�ш4см/с, тогда 0..,:::-Vмcn:'t """ rо-2см. Плотность энергии метавмой 

п.пасТИВьt, Вьtдели:вшейся: в точке контакта (при скорости v == I Юд/с, 
то.mциве IШ.асТИВьt h"" о. I см и ,II.IlOTHOCTИ мeтa.JLJia f- == rоГ 1 с�)' е "" 

== I kDж /с.?-, причем примерно IO % ее идет соСSствевво на испаре
ние ( 0..0/ h z O ,I  ) , около 5О %, на нагрев испаривmегося: вещест
ва ( m '-=" О ,  I г) до температуры Т ""' €о lгс· , = rо4:к ( с - теплоем-

Р - - р 
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кость). ВеJшчина €0 - ;тдеJIЬная энергил одного порядка с те!Шо
той испарения V: 60 <>-\J= 5+IO 

kDж/г. 
Оценим теnпопрово.zщое время t : t= ер/ Б 2 , где л - коэф-

фициент теплепроводносТJI!, :веJIИ1ШНа :.1' для мета.n:.лов порядка 
:::: I. Ес.пи приравн��ть тс>Jiщиву тешrо:вого сюm-с.поя S , к xapaR

тepнorq wзмеру ао , то можно оценить теnпопроводное время: t : 
t � ro=-4 c ,  что существенно 60JIЬme чем 1:' • Эта оценка по:казнва
ет, что рассматривае.IIЫе вами процессн адиа6а'l'ИЧесiСИе <•зэпропи
ческие) и ни в коей меро не изо'!'ермичесхие. 



Тl!АВА I 
ТЕРМОдинАIIИЧЮЖИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

I. Фазовая диаrрамма. 
Соударение мeтaJLJioв при свар:ке взрывом, при обжатии Iq}ljля

тив:в:ой облицовки и при :вuсокоско'9(>ст:в:ом ударе -:- процессн, проис
ходsщие со скоростями порir.1Ща :в:есКОJIЬ:ких КИJiометров в се�. 
Можно считать , что в:в:еПIНИе условия при этом остаются практически 
:в:еизмешшми' теп.лообме:в:а с окруzапцей средой :в:е происходит. на 
этом ос:в:ова:в:ии все процессн в даль:в:ейшем �ем рассматривать хак 
адиа6атичес:кие ( изэ:в:тропические) , 

У слов:в:ая qsзовая диагр8мма метаJШВ. приведе:в:а :в:а рис • I 13 /, 
rде изображе:в:ы: · кривая рав:в:овесия: жидкость-пар ( I) , точка К 1Щ 
кривой - кри:тичес:кая точка; кривые 2 - удар:в:ые адиабаты, 3 - из
э:в:троПЬI разrрузки:. Направление cтpeJIRИ 4 показывает в сторону 
о6.ла.сти, которая в пределе будет определена электрошr:.ш газом 
Томаса-Ферми. А:в:а.лоrич:в:о , стрелка 5 указывает оо.ласть идеа.пь:в:ой 
плазмы, стрелка 6 - о6.пасть идеа.пь:в:оrо rаза. 06.пасть А, согласно 
1 3 1 , - :в:еисследован:в:ая о6Jrасть с сИJIЬв:sм межчаст:ич:в:нм взаимо

действием, В :в:ей реа.пизуются сло&Не .ФИзические процессн, в 
частиости переходы метаJL11-дИЭЛехтрик и диэлехтрих-мет8JL11, высоко
температурное испарение и ковде:в:сация, т. е. qsзо:вне переходы пер
вого рода. 

8 
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Рис • I. У е.по:ввая <!8-
зо:вая: диаграмма ме

ТВJШВ. /3/. 



В кри'l'ИЧ:ес:кой точ:�tе (К на рис. I) исчезает раз.пичие меJЩУ 
qаэами, потому что при теМпературах и дав.пенилх ВЬIIIIe кри'l'ИЧ:е
схих, не существует раЭJIИЧНЫХ qаэ и вещество всегда однородно 
/261 • TeiJJioтa испарешm V в критичес:кой тоЧitе обращается в 
И11IЬ, ТеПJIОеМRОСТЬ Ср 111 адиа6атичесхий хОэqфициент r = С�/Сv-в 
бес:ков:ечность. 

Соударение мeтSJIJI<>B со с:коростями порццка несRОJIЬхих RИJiо
метров в сех;уццу приво·�т к поЯВJiев:ию в точке :контакта, в тон
:ком теПJiовом скин-слое мeт8JIJ!a, температур в ro4 К и бо.пее • 

Критические темпера'l'УРJl мeтaJJJioв (меди, аJIJКИНИЯ, жeJiesa) к 
настотцему времени не определены с достатоЧной степенью точнос
ти, а по.цуче:ны JЩЦОМ авторов в ре зуl!Ьтате расчетов. По порядку 
велич:инн эти температуры не прв:вышают ro4 К и, таким образом, 
моzно считать, что рас<:матриваемые процессы нахоДIIТся в области 
А, изображенной Ва qазовой диа.rра.мме • 

2. Критические параметры 
В -та6лице I приввде:ны критические параметры температуры, 

дав.пения, объема, энтропии Д1Ш трех мeтaJJJioв, по.цучев::ны:е раз
ными исследоватеJ!JDIИ. 

Та6лица I 

МeтaJIJI 'rk,K Plt• к6ар V.� .• cм8/r s15,дNr·к ЛИт-ра 

Cu 7830 9,07 0, 47 I,97 /3/ 
850U !8! 
8650 181 

Al I4200 /22/ 
6IOO 4,59 /32/ 
5530 2, 37 0,32. 0,56 /3/ 

РЬ 5400 /8/ 
4200 2,4 0,87 /20. I9/ 

Критические параметры, приведев:ные в работах /3, 8/ , 6.пи:7-
юt по значениям; Т11 Al=I4200 К, по-видимомУ, завышена. Оценка 
температуры Tk РЬ в 1 20/производи.пась по при6лDев:ной форму.пе 
1 I9/ : Тk � 3 'JIOm ( 'I'xm - температура юtnения) • 

9 



3. Te.wrepaтypa и темоемкость 
Понятие "теьшература" исполъзуется обнчно д.1IЯ определения 

уровня: состояния теiUодин.амического равновесия системы, когда 
производная энтропии по энергии д.1IЯ всех составных частей систе
мы одинакова 126 1 . В рассматриваемом нами случае , процессн, 
строго говоря, термодина.миqески неравиовесВЬI, и полъзоваться по
нятием "температура" не ВПОJIНе корректно. Условимся, тем не ме
нее, что когда при соударении метал.пов за счет диссипации кине
тической энергии происходит Имцу.пъсВЬIЙ нагрев толъко скин-слоя 
метал.ла, температура ero Т= Ео;ер, где е0 - уДе.пъная энергия, 
поглощениая этим CJioeм, � - темоемкость . Ддя метал.пов при ком
натной температуре Ср � Cv с: 3R ::::: 6 кал/молъ·К. По мере увеличе
ния уде.пъной энергии (увеличения теьшерату:рн), увеJtичива.ется и 
темсемкость Ст • Райзер ю.п. и Зе.льдович Я.Б. /20, 33/ внчис
ляя термодинамические характеристики мета.п.ла, при воздействии на 
него высокой удельной энергии, его темсемкость определяли как 
темсемкость газа при мотнести метал.па (JreJieзa) . В эксперимен
тах по исследованию испарения ударно-сжатого свшща в волнах 1:8&
rрузки бшm получены термодинамические характеристш:.и метал.па, в 
частности температу:рная зависимость его темо .. емкости /21 • Эдесь 
же приводится расчет подобной зависимости по данным В.Д.Урлина 
/38/ . Температу:рная зависимость темсемкости металла была полу
чена авторами работы /7/ в процессе оценки температу:рн при уда
ре �лятивной струи по металлической преrраде . Эти даннне при
ведеВЬI на рис . 2, где температура металла выражена в эВ (I эВ= 
::: II600 К). 

Из рис . 2 сле,nует , что однозначно определить зависимость 
Cv·= �(Т) в настоящий момент не представляется возможным, однако 
очевИдно, что теьшература Т мета.п.ла будет возрастать медленнее, 
чем увеличивается уде.пъная энергия Ео • Причем, если следовать 
даннЬ1М 1 71 : Cv = kT ( k - постояшшй коэф]?ициен� темиература 
с ростом ео будет подч:иня:ться зависимости т �-ve" . 

4. Темота испарения, предел прочности 
Тем от а испарения, перехода JЩЦКОЙ фазы в газообразнУЮ, 11 

определяется температурой Т, производной давления по тe.wrepa� 
и разностью объемов rазообраэнойVz. и JЩЦКой фазы У8 :V =Т·�· 

· ( Yr - Vш.) , так как V г » Уш. , вдали от критической темиературы . 
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Рис. 2. Теплоемкость металла в зависимости от 
его температурн. 

наснщевннй пар можно С"1>:итать идеа.пышм газом, то V г = R Т/р и 
теплота испарения : V = нсf . dla!fP • Интегрируя это �ние , 
по.пучаем: V = (В0 - lnp ) • R0 Т, 1:Ь - констаи'l'а. Теплота испа
рения незначительно убывает с температурой при ее средних зна
чениях и очень сильно -· :в6.лизи критической темпера'l'УJН, при ко
торой V= о. 

Теплота испарения металлов известна при температуре испа
рения и давлении паров металлов , равном атмосферноiq / 36, 371. 
Известна также кривая q�зового равновес�. Эти данные для ряда 
метЭJIJiов показаны на р11:с. 3 , в верхней части которого проведена 
экстраполяция кривой фазового равновесия в о6ласти. критической 
точки и видно, что заметное rМенъшение :веJIИЧШШ V начинаетса с 
температур Т """ О ,  7 Tk • В таб.л:ице 2 приведеШI. темпераоrjтра и теп
лота испарения ряда металлов / 37/ ,  причем теплота дана в раз
JIИЧНЫХ единицах. 

Теплота испарения жцдкости непосредственно связана с поверх
ностной энергией : 11 � '1f • s (w - поверхностная энергия жидкости, 
s- поверхность ммекуJШ). Эта связь 6WIВ. установлена еще Ленгмю
ром / 39/. Поверхностная энергия определяет способность тела удер
живаться в компактном Еиде , т .  е .  опредемет его прочностные 
свойства. Согласно кинетической теории проочиости / 34/ , энергия 
активации процесса разрушения v ( с5 ) зависит от начаJIЬной энер-

II 
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Рис. 3. КрИвые qазовоrо равновесия металлов. 

т Металл исп . 
к Vfotf 

РЬ I75I 42,7 
Al 2447 69,9 
Cu 2595 72,4 
Fe 2973 92,5 
w 5530 I90,2 

Та6mща 2 

Vиоп . 

vш... v-L uw... v< �М>2 
MOJIЬ атом r с 

I79,5 I, 8 0,8? 0,87 
293,7 2,9 I0,88 I0,9 
304 3,0 4,75 4,7 
388 3,8 6,93 6,9 
799 8,0 4,3? 4,4 

rии активации V 0 и при.поженноrо вапрлжеюш 6 , с:нижая:сь с его 
ростом: v ( 6) = lJ о - ro ·5.. ЧJхев: (0·6 выраsает ту работу. ко
торую в разруmев:ии тела ВНПОJШЯ:ет вв:еiiiНЯЯ сила - :нaiipSZeВ:Иe о . 
0c'r8JibliYI) Ч8СТЬ работы , Т.е. \Jo- ro·6, ВIШОJ.!НJП)Т ТеПltО:ВНе 
фцух'fУ'ации. Коафрициев:т ro измев:яется в зависимости от обра
бОТRИ тела. Это мо&о :вццеть по да.в:внм рио. 4 /34/. Все зависи
мости иsобраzеШI JППШJDIИ, оходящимися при экстрапо.шщии в 01I:f!Y 

I2 
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Рис. 4. Заlшщшость энергии активации разрушения 
V ( 6 ) от б для: Al разного исходного состоя

ния /34/. 
I ,  2, 3 - отжиг D�и 550 , 4 20 и 290uc; 4 - пpo

lta'I'lta, 5 - легирование . 

точ:ву вертикальной оси, что означает неизменность начальной энер
гии ахтивации Vo • Значения начальной энергии активации дaml в 
та6Jnще 3. Здесь же ,  д.1JЛ сопоставления, приведены данные по теп
лотам испарения в металлах и кристаллах и теплотам термедеструк
ции в ПОJIИМерах /34/. Иэ та6JJ:ицы 3 следует , что ва6лlщаетсл прак
тичес:к.ое совпадение этих величин . Таким образом , можно сделать 
вывод: энергил тепловых фпуктуаций тратится на рассоединение ато
мов в нагруженных телах, что и составляет сущность процесса раз
руmения. Начальная энерг:m активации - это энергил , требуемая: д;IЯ 
рассоединения атомов телэ.. Она представляет собой физический пре
дел прочности твердого т1�а. по величине (и по сути) равна теnло
те испарения. 
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Та6Jшда 3 

ЭНергия актива- Теп.пота суб- Энергия актива- Теп.пота суdлима-
МетаJШ ции ра�еиия, 

RКaJI . IIOJIЪ � · КХЗJI IIО.ПЬ KpиcтaJrJI ции ра�ев:ия, 
юtaJI MOJIЪ RКaJI �мОJIЪ 

Ниобий 150 155-177 С IOIUIWШ СВIIЗЯМИ 
Ванадий 129 123 Фтористый JIИтий 74 64 

Каменная cOJIЪ 66 58 

Цирконий 120 ПО-145 Х.Пористый RВ.1IИЙ 55 53 
Х.Пористое серебро 30 -

Ilпатина 120 127 
ТИтан 121 П3 С :к.ова:u:еитШIМИ свизями 
ЖеJiезо IOO 97 Кремний П3 П1±5 

rерманий 91 91±3 
Нии.е.пъ 87 . 85-102 
Медь 81 80 
Серебро 62 68 
A�(n) 53 }56(77) llOJIИМep Энергия актива- Энергия активации 

" (м) 54 ции ра�еиия, термодеструкции, 
ltRВJI MOJIЪ ItRaJI /мо.пь 

Свинец 42 47 llOJIИIIPO!RПeи 56 58 
магний 34 35 По.пикапроамид 45 43 

ТриацеТИJЩе..п.JШI[оэа 49 45 
Цинк (n) 30 

' 
По.п:иэтилеи 25 20-25 ;зз: " (м) 35 НитpoцeJJJIDJloэa 38 38 
По.п:ист:иро.u 33 35 

l'('д'I1VIIit ?.А ?'7 Пn�A�vwu��дvnvпд� 31 30 
Примечанив: n - ПОJIИХ.Риста.п:л:ический, м - моиокриста.п:л:ичес:кий, без значков - по.п:икриста.п:л:ический 
метаJШ. 



ГЛАВА II 

ИСПАРЕНИЕ 
I. Воздействие энr�ргии высокой плотности на �eтa.JIJIЬt 

В ряде эхепериментов по исследо:ваюm воздействия на метал.n 
энергии высокой плотнос·.�и (импульсное лазерное из.цучение, мощ
IШЙ ЭJiеКтроНIШЙ IJYЧOK, JШ:СОКОСКОроСТНОЙ удар И др. ) МОЕО обна
ружиТЬ определенное сходство, за.к.mочапцееся: в образовании на 
поверхности мeтaJIJIЭ. п�rсферическо:rо Кратера с диаметром, �
восходвпtiiМ no величине диаметр сфо�сирова.нного лазерного пли 
э.пе:ктрониого IJY"'Ш8, или диаметр частицы-ударника. 

Более подробно изучевв ЭФРекты, сопровождапци:е воздействие 
лазерного из.цучения на поверхность мeтaJJJioв. В экспериментах С1r
мечалось, что воздействие .мощного лазерного из.цучения непрерыв
ного действия: или импут.сной, пичковой (свободной) генерации и 
воздействие мощного лазорного из.лучения в :ре.1!ШМе мо.цулированной 
добротности. существенно разл:ичаются по :характеру. В первом CJIY
чae. в мeтaJJJie за счет высокотемпературного испарения и ПJiаВJiе
ния. образуется: уддинеm!НЙ кратер Jmбo отверстие, незпачи·rел:ьно 
пре:вшпа.щее по размеру ,1;иаметр сфо�сиро:вав:ного ИЗJ.!УЧения. Во 
втором - образуется лис>о ПОJ.!Усферичесimй кратер (:как это отме
чалось выше), либо тако� же кратер и целый ряд мелких хратеров и 
каверн /5,6,22,35/. Наисо.льmему разрушению подворгались цapam!Нil 
на поверхности металла, располо.жешше на перифэрии Центрального 
:кратера /5/. В некото:рш опытах поверхность металла закрывалась 
светонепроницаемой пластинкой. Оказалось, что кратерное п��е воз
никает и в закрытой о6ласти поверхности. Авторами работы /5/ вы
сказано Преддоложенив, что наиболее вероятной притmв:ой образова
ния таких кратеров является выделение энергии упругих КОJiебаний, 
возНШ<аПЦИХ в образце при мгновенном местном ваrреве. Формирова
ние кратера происходит IIСJiедствие испарения и ПJIВJ3Jiения: � ударной 
волне, распростраwшцейся: в глубь материала . Критерий возможв:ости 
образования ударннх вол�:, при воздействии лазерного ИЗJ.!УЧОНИЯ: на 

поверхность поглоща:пцих ::tенденсированны:х сред, получен В. А.Явуш-
кевичем 142/. Критерий о<жован на испОJIЬзовании известного в 

гаэодинашще явления обра.зования разрmа газодинамических вели
чин в первоначалъно неподвижной одноро.Рой среде. Он выражается 
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неравеНСТВОМ: Q / n·'C2 ) с �р / f'\). , Где Q- общая ПОГJIОЩе!IШЩ энер
ГИЯ шmу.пьса, n - число ПИ'iк.ов, 't - .цлите.пьность импу.пьса гене
рации лазера, С - СКОроСТЬ S:вуха, f - ПJIОТНОС.ТЬ В КОЦЦеНсирован
НОЙ среде, у.. л ·- коэqфициент поглещения JiаЗерного цз.лучения. F ТШIИЧВЫХ значений: с = 5, 7•!0q см/с, Р =· !ОГ/смз, fл= IО4см- ; 
m.mу.пьс .цлите.пьностью 't =ro-7 с создает ударную В()J.ЩУ при Q /n = 
= rо-1д.ж. Дпя режима свободной ген�рации при. 't = 10-бс и n = ro2, 
энергия импу.пьса должна быть >. rо3ди, т.�. с.па6нй импу.пьс удар
ных вОJIН не образует. 

Возбужде!Ше ударных ВОJIН э:кспериыента.пьно на6JщцаJiось при 
исследовании во�ействия на мишень сильноточного реnативистского 
ЭJiектронного nучка (РЭП) /15/. Возникапцая при этом ударная. BOJI
нa, распространяясь по ыишени, созДает характерный полуСферичес
кий кратер в образце со стороны :Во�ействия РЭП и оТ!tо.п с 'l'WIЬHoй 
стороны мишени. Например, однократное во�ействие на мишень из 
8.1IDШНИЛ РЭП с энергией в m.myJIЬCe -== I Ф приводит к образова
нию кратера в виде полусферl с рS,циусом "" 3 мм. Испарениая из 
кратера масса ::: O ,I  г, УдеJ.!Ь}ШЯ энергия §0 '=:! IO �г (€о =VA�· 

Ана.погичнне э:кспериыентальные резу.пьтатн по образованию . по
.пусферического кратера пОJiученн при во�ействии на мишень частm:�; 
массой менее I г, ударяпцих со· скоростью v 0 ),.. 2-3 101/ с. Порядок 
уде.пьных энергий Е 0 , в этих эхепериментах таuе соответствует 
темотам испарения V. метаJШов, испо.пьзуемнх в качестве ыишене• 
(см. главу YI). 

Таким образом, эксперименты по воздействию энергии высокой 
ПJIОТНОСТИ на MeTaJLJПi дiЭi:fr ОСНОВВ!Ше . СЧИТаТЬ, ЧТО В ТОМ с.пучав ,  
когда энергия выделяется (дисси:пирует) в малом объеме за  IIВJПie 
времена, возможно <;>бразование ударных ВОJIН, которые _ЯВJUD)Тся при
чиной испарения метаJШов. Сам процесс испарения также имеет ВОJI
новую природу и характеризуется вОJIНой испарения. 

2. Волна испарения 
Гипотеза о вОJIНе испарения бНJiа впервне :вндвивута в связи с 

некоторыми специфическими явлениями , на6пщапцимися при взрыве 
провОJiочек, через которые разрuается конденсаторная батарея. :за
тем эти представлеНия 6НJIИ распространены на 60Jiee общее явле
!Ше - взрнвоподо6ное pacmиpe�me перегретой жидкости /8 1 . Процесс 
перехода жидкой фаЗЬt в пар при IOCIIYJIЬCHOII нагреве вещества рас-
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сматривавтел как следст.вие nрохоJЩения: через конденсированную сре
ду ударной :волны и последущей за ней во.лны разгрузки, фронт кото
рой распространяется в с:жату:ю область со скоростью звуха. В на
чальной стадirЩ расmиренl!е будет также ограничено скоростью звука. 
Затем начииа.етсл испаре!Ше , которое может быть либо поверхностным 
(на границе раздела фаз) , либо объемным ( за счет кавитации) с об
разованием пузырьков па-ра. Второй механизм, как боде е медленннй, 
Ф . Беннетом /8/ не рассматривается. 

Испарение с поверхаости будет ограничено некоторой максималь-
ной скоростью, с которо.!t расnространяется фронт во.лны. Так как 
имеет место фазо:вьtй перэход, и образух:щийся nри этом насьtЩенннй 
пар более сжимаем, чем .ЕЦДКОсть, nредельная скорость волвн испаре
ния: дОJIЖНа быть намного мекыпе скорости звука в однородной ццкос
ти. Ф. Беннет ом /8/ предrrринята поiШтха доказать, что вер:хиим nре
делом для скорости процесса динамического испарения: будет скорость 
звука в двухфазной о6лас:ти ди.агра.ммы состояния средн. ТерМодинами
ческая модель nроцесса :взрывного испарения основана на ряде nредпо
ложений: рост температу_рьt и фазовне переходн протекают в условиях 
локального термодинамического равновесия; использ,уетсл уравнение 
состояния типа уравнениf! Ван-дер-Ваа.льса; жидкой и газообразной 
фазам можно nриписать б.11изкие к реальннм те.плоемкости; расширение 
жидкости происходит по кривой. стабильности жидкой фазн (см.рис . 1) . 

Скорость волны испарения со свободной поверхности для ряда 
металлов была измерена в эксnериментах со взрывающимиен проволоч
ками /8/ (рис . 5). На р.!!сунке приведела зависимость отношения из
меренной скорости испарэния ·vиcn, к ВНЧИСЛdННой на основе решения 
уравнения Ван-дер-Ваальса скорости звуха в двухфазной среде С от 
отношения удельной энерrии е0 к теплоте испарения: металлов U • 

ТеоретическаЯ зависимосrь Vиcn/C, полученная Ф.Беннетом /8 1, 
предподаrает квадратичное уве.t.шчение скоросоrи испарения с ростом 
удельной энергии Е: 0 (.�tривая 2 на рис • 5) • Однако . экспериментаJПr 
ная зависимость имеет ЯВНУЮ тенденцию при6лижения к горизонтальной 
асимптоте . 

Скорость звуха в двухфазной среде была вьrчислена для Al - о= 
=1,63 ШIJ/c, для cu- с=1 ,04 км/с , для РЬ- с=О,46 км/с и т . д .  /8/. 

Рассмотрим скорость звука в двухфазной среде как скорос'lъ ко
лебаний атомов на расстояние порядка (или 6одее) межатомного рас
стояния в металле 10 в течение характерного времени КОJ.tебавий 
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атомов 1: � ( 'L� = ro-1 3 с): с '"""' lo 1 ·т-� . Согласно 1391 на 
каждом атоме, колеблющемся с частотой 1/1:0 , может сосредо
точиться повышенная кинетическая энергия (тепловая энергетичес
кая флуктуация). СреJЩее время флуктуаций: "Сф <::: 1:'0 · еЕ"'кт. Ес
ли тепловая флуктуация привела к испарению атома, то Е Ф = V • 

Вложенная тепловая энергия в этом случае определяется ках kТ = 
= Е о • .Ес.пи принять, что скорость испарения v исп ...., 1о 1 'l:'Ф , 
то окажется: v исп 1 с-.::- е -v; t. о . Эта зависимость приведена 
на рис. 5 - кривая 1. Она хорошо совпадает с экспериментапьншш 
дананми .IЩЯ РЬ и оказывается завышенной .IЩЯ Al и cu , тем не 
менее, соответстцует экспериментальНЬIМ резуJIЬтатам .IЩЯ этих ме
таллов по обще.tq характеру зависимости v Иcri/ с от Ео /tJ . Ес
ли доnустить, что рассчитанная в /8/ величина С .IЩЯ Al на 30 %, 
а .IЩЯ cu в 2 раэа ниже, то совпадение экспериментальных ре
зуJIЬтатов с кривой I будет практически полным. 

Vцcn.IC 
О, о 

O,f 

о, .и 0,15 f f,25 

1 

оР6 
'V Al 
• Си 

Рис. 5. Зависимость скорости 
волны испарения от удеJIЬной 

энергии. 

Из рис. 5 следует, что заметное испарение со свободной по
верхности происходит при уровне энергии, состав.шmцей примерно 
О, 5 V , что существенно нuе критерия пОJIНого испарения /20/ 
е о � 211 • Скорость испарения v исП � € о 2 ДО :веJIИЧИВЬ! Е о N z 
Z1 И Vисп"' 6о при Eoftr ) I. 
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Ана.ло:гичная зависимость скорости испарения как v исп. :::: 
:::: С ( ехр- Еф 1 k.Т ) ужs по.цучена /6/. В работе /22/ скорость 
ВОJШЫ испарения выраzается .пинейной зависимостью: v исп.�fоN. 

Представляет иите�с вопрос о применимости рез.улътатов /8/ 
измерения скорости ВОJIВЬI испарения. С этой целью оценим v исп 
и уровеш. энергии €, , вы:знваццей эту волну испарения, из экс
периментов по вы:сокоскоростному удару (см. главу YI). Скорость 
ВОЛНЪ! испарения можно оценить по скорости образования полусфе
рического кратера Vисп. z t.r / Ьt ( �r- ,приращение радиуса за 
время Ь t ) • Форма кратера ка.к нельзя JIYЧIIIe говорит о вОJШовом 
характере процесса при скоростях удара более I ,  5- 2 км/ с. Ве.ли
чина Е0 /U оценивается из соотношения: 

fo mV2. mV'L 
lТ - 2M\J - 4 p1Jr3 

где m - масса ударника, v - его скорость, f - плотность мате
риала преrра.цы, V- теплота испарения материала преrра.цы, r -

2 . 3 текущий- радиус кратера, м ;:: з'��'·r·r . 
Характер по.цученной из эксПеримента по вы:сокоскоростному 

удару (гл. YI) зависимсети v исп jc :::: f ( Eo/1J ) для: Al и РЬ 
удовлетворительно соотвотстцvет эхсперименталъны:м рез.улътатам 
(см. рис. 5) . 

Образование полусфорического кратера набJщдалось при воз
действии лазерного импуJ�са с модулировавной добротност�ю на 
метаJ.tJIИЧес:кую повер:хнос��ь /5/. Авторы данной работы: /5/ показа
ли ,  что общая: картина разлета вещества ВЬIГJЩЦИТ так ив, как при 
действии поверхностного взрыва. ИзмереННЬ!е скорости испарения 
повер:хностВЬ!Х слоев мет�� под во�ействием лазерного иацrче
ния примерно соответст�'ЮТ приведеННЬIМ вы:ше. Так , например, при 
уровне плотности поглощенного потока z ro9 Вт/с.l- , Vисп ?'200-
300 м/с. Указанная плотвеость потока соответствует, в наших ко
ординатах, E.<l\)" = I .  

Рез.улътаты: эксперИIIrентов со взры:вапцимися проволочками, по 
высокоскоростному удару и по во�ействию лазерного иацrчения на 
мишеш. покаЗЬIВаi>Т, что nод во�ействием импульсной энергии вы
сокой плотности в мeтaJIJJe воsни:кает волна испарения. Скорость 
ее зависит от уровня энергии. Подобное явление имеет место и 
при скоростном соударении мeтaJJJioв. 
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Скорость испарения в обратных сецупдах на атом металпа мож
но :внразить через скорость вОJIНН испарения Vисп с.педуDЦШ( об-
разом: V "..+ 

I = \1\СП • r. :::> ( с-1) 
Yn ' 

где f- IJJiотность, s•- IJJioщa.цъ испарения, m =I,б· ro-24.f (г) 
( f - атомннй вес) • 

Учитывая зависимость скорости BOJIИЬI испарения от параметра 
f./V (см. рис. 5) и веJIИЧИВУ' тeiJJioтн испарения метамов U (см. 
таб.lх. 2) , можно ввести ус.по:вную "скорость" соударения метамов -
"V" , начиная с :которой необходимо учитывать �хтн испарения. 
Д1хя paЗJIИ"DПiX мета.u:ов эта с:корость "V" � То,З-0,4)1!' пример
но равна: РЬ - 0 ,5  хм/с, eu ,.._ I ,2 IШ/с, P'e_.I,4 ЮА/с, Al,.,., I,7 
101/ с. ОтсJЩа, например, СJiедует, что при :косом соударении метм
.пов и с:корости точп контахта vk = I IOI/c , эФI>ехтн испарения бу
ду! заметно JipoJIВJIЯTЬCJI прИ уr.иах '('*� 50°, 

•· 
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ГЛАВА Ш 

КОндЕНСАЦИЯ 

I. Ко:�>денсация на поверхности 

Ищrчение процессоь конденсации паров металлов на поверхнос
ти ограничивалосъ, как правило, стационарными условиями. Конден
сация может носить ПJiен:очннй или капе.лышй характер, который, в 
свою очередь, определяется смачиванием. Различают физическое 
обратимое и :химическое - необратимое смачивание 1 2I 1 . Коэффици-
ент конденсации бWl впервые введен Кнудсеном, который, измерн.я 
скорость испарения ItаПЛИ ртути в вэхууме, ПОJJУЧИЛ величину 
I/2000 . Он предполОЖИJI, что причиной столь низкого его значения 
яв.л.яютсн загрязнения ртути. После предварительной очистки ртути 
и самой аппаратуры ко84фициент конденсации оказался равным :::t I/9 . 
Принятие меры по более г.цубокой очистке ртути дали его значение, 
близкое к единице /29/. Этот пример покаЗЬ!В8ет - насколько су
ществеННЬIМ при конденсации паров метаплов является отсутствие 
примесей и загрязнений. 

Процессы конденсации в услоВИSIХ скоростного соударения ме"
таллов практически не иэучалисъ, хотя они,' по-видимоtq, · Ш'раiОТ 
peJJiaiaЦyiO роль и при сварке взрЬ!Вом, в частности при образовании 
интерметаллидов и вОJIН; при упрочнении метаплов взрывом, когда 
происходит испарение поверхностного слоя металла и последующая 
конденсация его. Процессы конденсации играют немаловажцую роль и 
при образовании :куtq.ля:тiПШой струи (правда, это y'Jifl3 конденсация в 
объеме и она будет рассмотрена несколько позже), и при взаимо-
действии струи и преграды:, в частности, при образовании харак-
терного "венчика" /23/, окружающего кратер. 

В одной из немногих работ (возможно, единственной) изуча-
лась конденсация на ПJiастине паров металлов, по.цучающихся при 
испарении :куму.ля:тивной струи и метаплической преградЬI /23/ .Струи 
меДНЬ!е и железНЬ!е взаим:>действо:ва.пи (скорость струи �7 км/с) с 
иреградами из Zn , РЬ , Cu и Fe • Из анализа эксnериментальНЬ!х 
результатов следует, что лучше всего конденсируется медь, нес
колько хуже цинк, затем свинец и значительно xy'Jifl3 свmща - желе-
зо. РентгеноструктурНЬIЙ анализ ПJiен:ки конденсата показал, что 
испарившийся материа.тr МIШiеНИ и струи конденсируется nреИЬ1УЩест-
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вено в виде окиСJiов. Автор' работы /23/ на6Jщца.п. образова
ние .латуни при конденсации паров металлов, по.лученных при YlJIJ.-
pe стальной струи по миmени из меди. 

· 

Рассмотрим особенности конденсации паров металлов на стенке 
на примере метания п.ластИНЬI под действием � на недодвШ!ЩУ'ю п.лас
'��ИН.V. При соударении пластин в точке контакта образуются пары 
металла с температурой nорядка критической и вшпе . Пар металла 
пост,rпает в пространство , эаключенно� между неподвижной "холод
ной" и движущейся, метаемой с nомощью ВВ, "горячей" nластинами. 
Конденсация nерегретого пара возникает сразу же при соприкосно
вении его с поверхностью, имепцей те.мпературу ниже темnературы 
насшцения, т . е .  для начала конденсации нет необходимости в сни
жении темnературы всей массы перегретого пара до темnературы на
сшцения /24/. В этом случае на "холодной" стенке возникает ПJiен
ка конденсата, через :каждЬ!Й элемент nоверхности которой nереда
ется тепло dQ , выделяющееса при конденсации nерегретого пара 
/24/: 

dQ � ( 1J + Ср · � ) • dG , 
гдеер- удельная теПJiоемкость , �- nерегрев nаров против тем-
перат,уры насшцения , dG - количество выделившегося конденсата 
на единице поверхности. 

Так как скорость теПJiопроводности конечна, а характерНЬiе 
времена процесса малЬI, выделившевся за счет конденсации на стен
ке тепло не может бЫть отведено и приводит к увеличению темпе
ратуры поверхности пленки конденсата. Эта темnература тем вшпе , 
чем тоJПЦе пленка . В прmm;ипе может настуnить момент , кoг]'JIJ. '!'ем
nература на поверхности плешm будет сравнима с темnератУрой 
насЬIЩенного пара, в этот момент конденсация на сте�ЩУ nрекра
тится. 

2 . Конденсация в объеме 

Coy]'JIJ.peниe металлов при скорости в несколько километров в 
сеRУНдУ сопровождается исnарением и поСJiедующей конденсацией nа
ров в объеме , ограниченном поверхностью соу]'JIJ.ряnцихся металлов . 
Наиболее 6Jшэкая к рассматриваемой задача о конденсации в обла
ке исnаренного вещества, расширяпцегося в пусто'J!У , решена Ю . П .  
Райзером /33/. В этой работе рассмотрена конденсация паров , об-
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разовавшихек при ударе о поверхность планет� железного метеори
та. В условии задачи имеем, что в начальный момент, после испа
рения, этот метеорит ПJ�дставляет собой газообразный шар с мас
сой М , энергией Е и плотностью, равной плотности твердого сос
тонвил. Предпо.лаrаетсн, что начальная: внутреннн энергия Е 0 = Е /М 
намного пре:вшпа.ет тепл(lту испарения V • Вен энергия зак.пючена 
в кив:етической и газ �\злетаетсн практически инерционно со 
средней скоростью V = � 2  Е,о • КонденсВЦIIШ начи:в:аетсн в стадии 
бОJIЪШого расширевил и с:и.льного о:хлаждевил. Эакон о:хлаж.ценин да
ется У:Равв:ев:ием адиаба1'Ы ( I-I рис. 6) : 

т 

t, t 

Рис. 6. Зависимость тем
пературы вещества от 
времени адиабатического 

расширевил /1 2/. 

Здесь Т - те1111ература Dapa, S- уделъная: энтроnия, r- показа-

ТеJIЪ адиабаты, А - константа. Плотность пара D = ЗМ 3 = D о· . . , 41i 'i r 
( t0 jt ) 3, где t0 = ro /V , r 0- началъиый,. а r- текущий 

радиус шара. 
Насшцение наступает, когда адиабата Цуассона nересекает 

кривую УJIРУГОСТИ пара, которую при6лиженв:о можно представить в 
виде (кривая 2 на рис. 6) : 

р = Ве - V;R0T , в - константа. 
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Перейдя состояние васшцения: ( t 1 , на рис. 6) , пар "по 
инерции" продо.цzает ох.шur.цаться, СJiедуя адиабате Пуассона, и 
становится пересшцеюшм. Скорость образования зародышей жидкой 
фазы чрезвычайно резко зависИт от степени пересшцения:, поэто.а.v 
чиСJiо зарождаiСЩИхся центров конденсации очень быстро растет с 
возрастанием пересшцения:. Через небОJIЬшое время пoCJie момента 
насшцения скорость конденсации достиrает такой ве.лич:ины, что 
выделение скрытой темоты останавливает рост пересшцения: ( tm) • 

Конденсация продо.пжает ускораться при постоянном ЧИСJiе центров 
ВСJiедствие уве.пичения: поверхности капе.пь , к которым пpИJIИII8J)Т 
мо.пеку.пы пара, что приводит в конечном счете к уменьшению пе
ресшцевиЯ. Образование новых sародъппей, которое чувствите.пь-
НО' к веJIИЧИВе. пересшцения:, сразу же прекращается, и в даль-
нейшем конденсация идет путем прилипания мо.пекул пара к уже 
имепцимся ltаiШЯМ. Таким образом, все центры конденсации зарох
даются в самом нача.nе процесса, непосредственно пoCJie достиже
ния состояния насшцения. ЧиСJiо их определяется пересшцением и 
временем процесса. Концентрация зародъппей N = К . е:хр (-b/ln2s ), 
rде s - степень пересшцения пара, К и ъ при6лшкенно константы. 

Пройдя Через махсимум, степень пересшцения: не падает :_. до 
нуля; реrулируя. баланс меж,пу IфИJIИIIВНИем мо.пе:кул к 1t8IШЯМ и 
испарением :капе.пь, она автоматически.уст8.НЩ3JIИВВ.ется такой, 
чтобы существовал небОJIЬшой избыток прилипания над испарением: ' . 
скорость конденсации "СJiедила" за расширением и в системе 
поддерживалось состояние, 6Jiизкое к насшцению. Адиабата при 
этом практически севпадает с щшвой равновесия двУхфазной сие-, 
темы (кривая 3 на рис. 6). При еще бОJIЬшам расширении акты 
конденсации становятся бо.пее редкими, скорость прилипания, ко
Т(JJ?ВЯ пропорциоНЭJIЬна IШотности, т.е. t-3, ухе не в состоя
нии "СJiедить" за расширением, в системе нарушается термодинами
ческое "равновесие": происходит так назыВаемая n зaкaJIRa n кон
денсации • .  Вскоре конденсация вообще прекращается, и остаток rа
за (а вместе с ним и :кawm) снова быстро охпаждается по .адиа
бате Пуассона (кривая З ,  пoCJie t1 на рис. 6) . 

РезуJIЬтаты работы /ЗЗ/ покаЗ�mаЮТ, что к моменту "закал
ки" в Jll:lfJtl!'3IO <1831 переходит до половивы массы пара. КонеЧВЬIЙ 
размер частиц аэрозоля возрастает с уменьшением иача.пьной тем
пературы rазовоrо o6Jiaкa, несмотр�� на то, что время от нача.nа 
конденсации до момента � при этом быстро сокращается. ' 
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Час'tИЦЬI хоценсата наибольmеi�о размера образуются при относи
тв.п.но невнсо:к:их нача.пышх температурах газового о6.пака, так. 
RВХ хоцеисация в этом с.лучао происходит при в:ебольпш:х расши
реии:ях, а с.педовате.пьв:С!, при бOJIЬIIIИX IШотностях пара и темпера-· 
те Т � Ткр, где Ткр -· температура критической точки мета.л.па.. 

Отметим еще одно оостояте.пьство весьма существенное ДJ.Ш 
хоцев:сации. Ю.П.Райзе:ром /33/ тeJJJioтa испарения и хоэqфициент 
поверхностного натяжеюш считались постоsmньи.m, равнш.ш своим: 

значеНИRМ при тем:перат,r,ре ПJJаВJiев:ия. Однако при при6.пижев:ии 
теМIIературн вещества Т к критической, сiqЖтая теiШота испаре
ния 1[, а вместе с ней и коэффициент поверхностного натяжения 
0 о О�МЯТСЯ К нyJIIO; 1J - 0, 6 о -+ 0 при Ткр • ВЫ.це 1IеВ:Ие C!tpl
TOЙ теiШотн при коцденсации в этой области уже не в состоянии 
коМIIенсировать потери тeJJJia, о6ус.пов.пеннне адиабатическим рас
ширением пара. В системе поддерz:и:вается переснщев:ие, при кото
ром происходит рост капель и одновременно образование новых 
зародышей. Снятие переснщения и переход к двуJ!фазно.му равнове
сию осуществляется в этом CJ�e истощением пара в рез,r.цьтате 
коценсации на :ка.п.пях. 

3. Конденсация в coJJJie 

Коцденсация паро:ЕI метаJШов, образованных при соударении 
двух nпастин, может происходить не только на этих IШЭ.стинах,но 
таuе и в объеме, образоваююм ш.ш при соударении. Представим 
две соударяпциеся IШЭ.с:тшш JШК газодинамическое coJJJio, геомет
рия: которого такова, что возможно сверхзцуковое истечеJШе па
ра. Скорость звука в нарах 1�етаJШа С � Гт, где Т - ра�новес
ная температура пара, которая, в свою очередь, Т"' �/еР, а 
удельная энергия:, пог;rощев:в:ая при соударении и переходящая в 
кинетичесRУЮ энергию движения пара, е о ,...., � (v k - скорость 
точки контакта при соударении. Скорость истечения пара vn, 
по опредеJiению должна превосходить С и v k ( v n "/ v. k ) • По 
оценкам v n :::::- (1, 5-2) vk. 

Температуw пара ДJ.Ш иээнтропического процесса Т --..-
- [ � ( t ) J r -I, Г- адиабатический коЭФinщи:ент ( О= 5/3) ; 

бн.ла рассчитана ДJ.Ш Нt3С:к.ол:ысих нача.пьннх температур меди (рис. 
7, кривая I) • Здесь же приведена зависимость давления: насыщен-
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Рис. 7. Адиабаты (I) и 
кривая фазового равно

весия ( 2) д.ля меди. 

2+-�r-�---г--т------r--------� (l,J (),8 1,6 2_2 2,8 t,.AtlrC 

ного пара меди: (кривая 2) .  Зная скорость адиабатического расши
рения v п ( v п припима лась равной I, 5 IШ/ с) , начальную плот
ность пара f о ( f о принималась примерно равной плотности ме
талла) и угол ( между соударяпцимисл плас� ( r = 52° ) • 

можно оценить время:, в течение которого плотность пара изменл-
етел от J о до .f ( t) :

г-----------------

t = � fiщ. -V---=-n!-. o\)=-.-:--1-ij-v8wr-'12. 
�есь Vo - начальный объем металла, испаривmегосл при соударе
нии, ъ .... ширина пластины; V� -== Б 2 • ъ , где S- ТОJIЩИНВ. испа
ренного слоя. Заменял значение Vo , по.цvча.ем: ..... 

Из рис • 7 следует, например, что д.ля начальной температурн 
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пара T=2o·ro3 К конденсация начнется примерно через 2 мкс после 
начала разлета пара; ;и;,я. Т=ЗО· ro3 К это время составляет = 

-:::: 3 , 5  ыкс .  Конденсация: сильно перегретого пара (Т ::::: ro5 К) бу
дет происходить при очень маJШ.Х плотностях р ( t ) , что дости
гается через сравнительно болъшие промежутки времени. 

Конденсация в объеме и в сопле может происходить как на 
эародшпах из собственного пара (так называемая гомогенная кон-
денсация) ,  так и на я.црах конденсации (гетерогенная конден-
сация) . Если в паре имеются примеси, которые могут с.пухить лд
рами конденсации, то длFi ее начала требуются меньшие пересшце
ния .  Например, в эксперi'!Ментах по исследованию конденсации па
ров рт,ути и процессов роста капель в потоке азота /29/ ртуть 
не конденсировалась даsэ при пересшцении s = IDOO И числе маха, 
равном 2,2 . Для инициирования конденсации в поток ввоДИJIИсь па
ры руб� , который высокоэфlJективен при образовании соединений 
со ртутью. Относительно'3 содержание рубидия в потоке бwro неве
JIИRО - в десять и более раз ниже, чем ртути, однако после его 
введениЯ конденсация р�rти начиналась Y'!W при очень МВJШ.Х пере
сшцениях. 

Дисперсность частm(, образованных при конденсации паров в 
co,tiJiaX, возрастает при увеличении скорости парогазовой смеси, 
при уменьшении радиуса <:опла и уменьшении давления пара 14/. 

4 .  Скорость конденсации 
Скорость конденс�� определяется степенью пересшцения s , 

т . е . отношением давленw;: пара при заданной те.r.шературе р ( t> к 
давлению насыщенного па1а при той же температуре Р"' : s= � 

О<> 

( Р"" д.1IЯ меди IO-I2 кбs.р) • 

Оценим скорость ковденсации паров меди , воспоJIЬзо:вавшись 
формулой ФрешtеJIЯ / 39/ : · 

47rб r*2 
27Г r• К = ехр ( - 3kТ )• _kТ_P_��w _ , � lf �� 'ia 

• 

* 
� . 

�есь 6 - поверхностное натяжение , r - критический радиус 
эародшпа, r • 

= 2бVЪ , VЬ - объем MOJieкyJI!i (атома) , �·-
l#д-!l, • 1 

количество МОJiекj'л {атомов) в зародыше : � = Гn'"S• �д- Ч'в-
разность потеiЩИа.Пов , \f А- 'f 5 = kТ lnS • 
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Подставляя значения б , m , k , Т (Т - тe.мпeiJ$'fYIJQ в6.пи
зи критической) для мeтaJIJioв (меди) , по.лучаем скорость :конденса
ции в обратшn секундах на один атом: 

К � 1026 ехр ( _3 /ln2 S + lnS) 
ИЛИ для значений S > 5, К <::: ro26 • S ( 1/с ) . 

:зависимость lgK от степени пересшцения s представлена на 
рис . 8. В о6ласти сравнительно 6ОJIЪших значений �/v , к"" s ,  
но так как пересшцение s проnорциона.пъно тек;уще.му дав.пени:ю па
ра, которое , в свою очередь , JIШiейно зависит от скорости испа�е
шш ( I ) , впОJШе моzет оказаться, что и I - k1 · v� , и к �kг · vk , 
причем коэqфициенТЬI k1 и k2 могут принимать ра.з.пичные значения. 

В о6ласти сравнительно малых значений fo/v , 'l' .e .  ма.пнх 
ве.пичи:н: v� , I пропорциона.пъно '1 ( � s ) , а веJШЧ�П�а К мwra, . 
она определяется экспонешщалыuш множителем ( рис. 9 ) .  Оценки 
поRВ.:швают , что диаnазон изменения v·k , при котором К )' I ,  при
мерно соответствует I-3 RМVc. Эта область скоростей соударения , 
при которой происходит сварRВ. мeтaJIJioв взрывом. В о6ласти малых 
значений vk ( vk < I км/с) кинетической энергии соударения не
достаточно для того , чтобы вызвать волну испарения, скорость ис
парения СJIИШКО.м мала ,  паров мета.пла практически нет - нет и свар-
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, Рис • 8 .  Скорость конденсации в 

зависимости от степени пересн
щения. 
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Р.:о . 9 . Clt6pocтi> испарения и 
конденсацп в зависимости от 2 VJt • 



ки .  В о6Jrасти энергШ: , соот:F\етствупцих диапазону скоростей 
v�k от � I км/с до С>< �  км/с ,  идет интенсивное испаре!Ше , и 
образовавшийся пар ме'J'а.пла успевает конденсироваться, так RВ1t 
здесь к )  r . · эта облас ть характериз,уется устойчивым режимом 
сварки. Далее , с повнп1е1Шем знач:еНИII v k > 3 км/ с ,  скорость 
испарения может оRВ.За'I'ЬСЯ .вшnе , ч:ем скорость конденсации, в 
точке контакта будет rq>исутствовать несконденсирова.нньtй пар 
металла, ч:то приведет к неировару, RВ1t и на6Jwдается экспери
ментЗJIЬно на таких скоростях. 



ГЛАВА IY 

ОБРАЗОВАНИЕ: ВОШi И СТРУЙ 

I • Образование , SМIIJПIТYдa и ДJIИRa :во.лвн 
Воnросу об образовании :волн при скоростном coyдapemm метал

лов посвящено значительное ItОJIИЧество научных исследований. Прак
тически все работы по образованию воли при скоростном coyдapemm 
металлов основаны на испо.пьзо:ваиии rидродии.амической ан.а.поrии, 
позволившей об'Ыiсиить ряд экспер.именталыпtх фактов. Одиахо неко
торые вопросы, такие :как nроисхождеиие :волн на границе раздела 
металлов , переход от режима волнообразования: к режиму !r31QЛЯ.ТИБ
но'й струи, узкий диапазон энергий, при которых nроисходит сварка 
металлов и т .п. ,  остаются открытыми. 

Рассмотрим метание взрывом металлической пластины на непод
вижную мета.зшиЧес:IqJJ пластиву (рис . IO) /I6, 30/, распо.пожвввую 
относительно первой под углом· о( • Ширину пластин примем равной 
единице· ( ъ = I см) . 

� :·  . .  

$�\\\����� 
Рис . IO . Схема меташщ 

пластины . 

Из /I6/ следует ; скорость точки конт8.1t'l'а при coyдapemm IIJiaO

TИI:I 
• 

Vk = D � , где D - скорость детовации ВВ, yrOJI � "; 
= f - cf.., • Вьюокоскоростное соударение одиоро.дJШХ мета.u:ов в об
ласти скоростей соудареиин, при которых К > I (ом. рио. 9) дотшо 
прИВОДИТЬ R УСТОЙЧИВОЙ сварке , причем при МaJIOM угле r• В прИI:I
ципе не долzв:о иабJщцатьон ни воли , ни струй. Однако ,  eCJI][ на оо
ударнющихсл пластинах имеютел михронеровности. либо в процессе 
соудареиин возможвы вариации скоросп VJt , либо свар:и:вашон раз
нородные металлы, у которых значеиин величии I и К раЗJJ:ИЧIШ , воз
можна раскачка колебаний и образование воли. 
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Ивхремент расв.ачк11 ItОJiебаний может быть определен, например, 
следУЮЩИМ образом: 

(2, � - Ь."f.. . l ' м.... . U) • 
у '.}... К Vк. 

Здесь � - ишtремент (I/c) , .t:. х - высота МИRРQНеровностей, л -

длина вoJIШ:l , t.V k- изJ .. енен.и:е скорости v k' (l) = 1/'10 • - характер
пав: частота. 

Значение ВеJIИЧИИЬI � можно испОJIЬзовать .u.ля оценки рассто
яния: L , на котором Пj;>оизойдет расв.ачв.а ко.дебаний , при наличии 
одного (или нескольких) из перечисленных ВI:Шiе призшцrов : L�Vz/� . 

Рассмотрим smленш1 , которые могут иметь место при соударе
нии металлических IIJiac·.rин, если на "холодной" неподвшв:ной ПJiас
тине окажется м:и:кронер,>вность высотой 6. х. В точке контакта 
д;вух соударяпцихся ПJiаотин развивается температура Т ,  испаривши-
вся атомы метаJШВ. обладают теПJiовой скоростью vт = "{ 2 ;;r , со
измеримой по величине 1} V:t • Пар метаJШВ. выносится вперед точ
ки контакта и конденсируется на "ХОJiодной" ПJiастине равномерным 
слоем толщиной 2 & ( & - то.шцина испаренного слоя с хаждой IIJiac
'l'ИНЫ) • ВндеJIИВ���аJ�ся при конденсации тeiiJioтa идет на подогрев по
верхностного слоя. Ест! на "холодной" ПJiаСТИНе будет микронеров
ность , то о� может оюiзаться своеобразным "ядром конденсации" , 
oROJio нее будет сконденсирован слой метаJШВ., превюп.аnций окрест
ную то.mцину ПJiенки: ко1rденсата. 

В нвшей модели ФOJ:ua образовавшегося слоя (в дальнейшем бу
дем называть его волной) опредеJIJiется температурным разбросом 
скоростей испаренных а�rомов мeтaJIJia, и если допустить , что в на
шем с.цучае распредменне испарившихся частиц по скорости опреде
метсщ МаксвеJШ-Ео.л:ьцмановским распределением, то приращение 
числа частиц dN по скорости dV по.лучаем по фор.�Уле : 

d.N = f'{ {i,4Vт3 e:t-p (- "lvт )2 •  V z.  cW . 
• 

Зам:ен.яя: dV на dl = 't0 dV , по.лучаем фoiJII(Y' ВОJПШ по длине IIJiac-
'l'ИНЫ 1 • Здесь N - полное число частиц (атомов метаJШВ.) , с:кон
денсировавrпихся в волнЕt. 

В дальнейшем ФОР�' ВОЛНЬI будем аппроксимировать треуrОJIЬной: 
с высотой ВОЛНЬI а и основанием ::: 2 а • 
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Подвижная пластина, двигаясь со скоростью vk , ударяет по 
оdразованной первОй волне (рис . II) .  При этом происходит ло
:ка.пьное увеличение скорости испарения, иначе , увеличение КОJIИ
чества испаренного мета.п.ла. За счет более интенсивного испаре
ния в момент соударения подвиzной пластины с волной моzет быть 
образована сле,пупцая волна с еще большей амплитудой а • Д1шна 
вопнн :Л опредемется скоростью переноса пара v n и временем 
процесса 't : J\ = Vn·'L • Скорость Vn для критичес:ких (и выше ) 
углов ( опредеJIЯется форqлой Vn =cY :1 . , причем �ся 
угол r� моzет оказаться больше ,  чем r r началЬннй ( см.  рис . 
II) , кроме того , он будет зависеть от амп.пиТ,удн а • 

Рис . II . Схема образования 
ВОЛНЬ! . 

Характерное время процесса сlt1ЩЦ!lВается из скорости испа
рения, скорости конденс� и опредеJIЯется суммарньtМ количест
вом час� N : 1:; ...- NtК> . Ве.1шч!mу N моzно представить 

а Ь I • К 
Rait N ::::: vъ- , где ь - ширина п.ластин , Vь - объем ка.z.цого 
атома. Полагая I ""' К ,  для отношения а 1 ;;.. по.лучаем: 

� -Гv:l Q/7-. �� � ·  
Оценки отношения а /J..для Vъ = ro-22 смЗ , vn :::::: ro5 см/с , s\, 

""" I c.l- ( s ==- .А• Ъ ) и I � ( ro25 - ro26) c-I вполне соответству
ют на6.1щдаемнм в эксперименте А .А.Дерибаса. /Iб/: a;Jo. c: O ,I-O.з .  

OпpeдeJIDI предельную 8Jlf1JIИТY'дy воЛны. Д11я этого оценим ко
личество тепла Q..tc , :внде.пивmегося в волне за счет конденсации 
/24/�  
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Q k z \f ( 1J + Ср са. ) · r '  Vn · s· · 1:0 • 
�есь V - теш10та исirареви:я ( ков:цеисации:) , <it - перегрев пара, 
Ср - темое�сть . р - мотиость метаJШВ., 4' - dеэразмеринl 
коэфfвциеит , oпpeдeJJJDIItИЙ часть пара, участвуD��еrо в рассматри
ваемом процессе , � <. 1 .  

Как отмеЧ&Jiось . аппе , Qk ие мо.ат · 6н'1'Ь отведена за счет 
темопроводносп , поэ��ому тeiLio , внде.JIИВШееся за счет конденса
ции , пойдет на иаrрев образоваииой :воJШН . В этом щчае. процесс 
ко�еисации: будет продоuаться до тех пор, пока температура по
верХности ие станет CSJ.rиЭROй к температуре пара. 06озиачим Э'fУ 
темпера'!'УW Tn. Прир8lшивая: Qkz. и Qa , rде �<::::С.�·Т11, ш. - мас
са ков:цеисата в ВОJШе ( Dl -== а . ь . r) , по.qЧаем iiреде.иьиое значе
ние 811II.11ИТУдЫ :воJШН а пр : 

а np ..:' � \f---=<V:-::+:-C-P-;::�:-)-.-�--v-n-, .-'t-o-.-.. � 0 , 1 - 0,4 (см) ��, с;, · т  . 
-

д.и:я: sвачеиий: � � (О , :-O ,OI) , <V + Ср·� ) = ro4 дNr , Vn=' 
5 •• / н-· • -6 п-/ :::: IO CIII( C ,  "о = IO с ,  Л =  I см, СР = 0,4  .......,r· �  rрад , Т11� 

� ro3 к.  
Часть пара, которая ие моавт ск.ов:цеисироваться на во.IКе 

амплитудой а пр ,  буде�� выходить из rаэодиваiiИЧескоrо coПJia, ох
.пв.адаться, ков:цеис:крсшаться в объеме ,· о6J8ЗО:внвая струю. Ес.п 

по условиям эксперимеmа перехода двuев:ия пара из ;в;озвуковоrо 
к сверхзвуковому (относительно скорости звука в .цвухфl.зиой сре
де) ие происходит , например, из-за &ой В8J1ИЧИВН yr1Iiэ. r· , это 
означает , что ие прои<:ходит и внв:оса допОJIИИ'l'е.п.иоrо КОJПfЧес'l'Ва 
пара. Этот пар ие усповает сков:цеисироваться ,. нвкаппвается 
впереди точки коитахтн и мо.ат приводить к иепровару при сварке. 

Соударение разиороднwс мастик практичес:ки всеrда до.uио 
приводить к образоваmiЮ волв: . Это вызвано тем обстояте.иьством, 
что скоросп испарешu.r и конденсации щsух раЗJПIЧННХ мвт�ов 
праit'l'ИЧес:ки всегда ран.пичиы . Форма волв: при этом оТфедеJIНется 
соотношением тецущих параметров I и К. Пар разиородннх u�ЗJJJIOB · 

может диqфузиоиио пеРЕ•мешиваться и, ков:цеисируясь в после,дупцем, 
образовивать раапичннЕ! иитерметаллиды . 

2. Переход реима �ообразо:ваmи к струйному 
Рассмотрим, в ра11ках модв.пи, эqфектн , которне о6яэаин имв'l'Ь 
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• 
место при вариации угла f (см. рис . IO) . Так. :как ВitП8)1JiВSе-
мая: энергия пропорционалъна v� , проследим характер • измене
ния скорости точки хонтахта v k от ве.личинн угла [ • · sin·� sin� 

По определению: v k = D Sl.D. { = D ( coso(- 'tg r· ) ' 

пможим уrм о< постояшшм и t.�ВJШМ по величине так, что 
cos � ·""' I, sin d-- ""' O ,I. Д;rя этоrо с.лучая характер зависимости 
v k от угла ( приведен на рис. I2 , кривая I ,  ( D = I) • Оп
ределим характер зависимости плотности пара от угла О: • Пм
ное ItОJIИЧество испаренншt атомов мета.пла N ;.._, v исп � vi, плот
ность пара n · пропорциона.п:ьна N и об�тио П}ЮПорциоиал:ьна 

V N . у 2 
объему испареюш : n '"" v . Объем -v k.tg r . тоrм n -
,...., v�/ tg r . Эта зависимость имеет я:вио выраженвый максимум 
при угле 0• z I5-Z0° {рис. I2 , кривая 2) .  

Рис. I2 . Зависимость V�{ I) , 
n (2) и�(З) от уrла f . 

' 
·'\ .. 

Рассмотрим д:впение пара мeJf,IIY �ар�ШЦИ�оtiся метаJШИЧес-
ItИМИ пластинами в �еском аё�е�те . При М8JIЬ'IX - углах 
плотно9Т,Ь пара мала, пар

. 
Д:впrется с qазовой скоростью v k' по 

мере уве.личев:иа угла r ПЛО'l'НОСТЬ пара ИJШ, С ТОЧКИ зреНИЯ 
rазодинашmи, расход пара возрастает, достиrая максимума прж 
углах I5-20° . Затем, при да.п:ьнейmем уве.п:ич:ении угла, происхо
дит уменьшение плотности (расхода) пара. Оно связано с увели
чением объема У , в который происходит испарение. С точки 
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зрения газовой динамию;r 1 I 1 угол ( = I5-20° можно рассматри
вать :как критический , 17ри котором ILJiотность nото:ка пара (расход) 
проходит через максимум . При этом угле возможен nереход течения 
из до звукового в сверхэвуковоэ . В э•rом с.лучае пар начинает дви
гаться со скоростью v > vk ,  иэ-за чего возможен nереход иэ ре
жима сварки взрывом в реJ!\Им образования: RУf.\УЛЛтивной струи. 
Примерно на этих углах подобный nереход действительно на�сл 
экспериментально /I7/ . 

Д7шна ВОJШЫ , о6ра:31кщейсл при соудареюm метаJТ..лов )v = v k • t 
(до перехода v = v k ) • Время t пропорционально Wiотности n ,  
тогда • л-v k .  n ( см .  рис. I2 , кривая 3) . Подобная зависимость 

Л от 0 на�сь экспериментально в работе /П/ , где 6wro 
обнаружено явление резJtого увеличения � вОJШЫ : Л - =  при 
r• -- Q� , nрИЧ�М JtрИТИЧЭСКИЙ угм 0 kp Д1IЯ Al СОСТавлял 

nримерно 0 ,  7 ОТ 0 kp для Cu • В рамках пред.лагаемой модели 
характер явления опреднллетсл скоростью испарения , которал в 
свою очередь , проnорциональР..а скорости зву:ка в двухфазной среде . 
Согласно данным Ф. Бенннта /8/, скорость зву:ка в Al в I , 5  раза 
nре:вышает схtорость звуна в cu , и noэтof.\V максимальное значение 
n kp . в Al будет достигНуто при меньших углах , чем для cu . 

3 .  ИзмереНИЕ! темnературы точки контакта 

В оnытах по опредЕIЛению температуры в зоне соединения при 
сварке металлов взр:ывшt исnользовался метод естественной тер�:а
пары /30/ . Она получвuиюъ nри ударе метаемой ВВ мэдной п;rастины 
( I  на рис . I3) по фо.лы•е толщиной O , I-O , I5 мм из никеля или кон
стантана (3  Р..а рис . I3) . Фольга располагалось на медной нэпод
витой пластине 4 ,  прш�аривал.асъ к ней точечной сваркой в точке 
5 и отделя.лась от нее изолятором 2 .  Таким образом осущестВJIЯ.J1СЛ 
стационарный режим сварки r...лacтmr иэ r.�еди ( I  и: 4) с переходом на 
свар:ку медь-ншtеЛЬ или медъ-конс·rантан ( I и 3) . Процесс сварш 
пластина...фо.л:ьга ocyщec1'.БJIJtJrcя на д.лине I0-20 мм и да.;rее исr,уст
венно обрывалел на вер):нем слое иэо.ллтора 2 .  Измеренные темпора
туры для пшрокоrо круг�:. толщин метаеr.шх пластШI, углов и скорос
тей соударения: наход;и.II]:сь в интервале I000-1450 К.  

По.."!У'Ченные /30/ :r.еличшш темпераТ".fР , по крайней мере , на 
nорядок mute , чем и.х ��начения ,  которые дОЛЖНЪI 6wm получиться 
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Рис . I3 . Схема измерения 
те11Пературн . 

соr.жаоио привв,це!IИШ( во введении оцеИRаМ. 0тмe'l'1Dl, что метод 
тер(опар вообще привципиа.лъ11о ие приrодеи д.1IЯ измерения тeiiiie
paтyp, 6.mi8DX по поря,1t((У :веJ01Ч1П1 к те11Пературам uав.пения • 

.!\роме этого , реЗfJIЬтаты э:ксперимвиТ&J�Ы�оrо изучения ииерциои
ности JШtpOTei*OПSP /I2/ по:казнваm , ЧТО ИИеiЦИОИНОСТЬ ( Т .  е .  
времеиное разренкие процесса) есть мера .циаметре. тераопарн. В 
работе II.2 1  в резуJIЬтате бо.пьшоrо :ко.пичества ра� испнта
в:ий пока.заио . что д.1IЯ 6ОJIЬШИХ зиачеиий коЭФiuщиеита темоот.ца
чи, зиачеиие тераrqеской инерции Tei*Oпa:IJi ( �d1 в с ) о:казн
вается с:ви� с .ютметром тераопарн соотношением: 1d'"'d2� 
;:: ( dt 1 d2) 112 • В этом с.пучае ,  по оцеИRаМ работы 1 I2 1 , ииер

ЦIIОИНооть тераопарн описаниоrо внше эхеперимента дОJJ:IНВ. бнть ие 
ИDе I0-2 С ,  ЧТО 8ВВЧИТQIЬНО пре�т характервое время про
цесса е::! IO� с .  TaкJD( образом, вв основаиии вншеиSJiожеиного 
вопрос о корректном измерении теiiПературн в об.пасти точки кон
тахта остается нереmевным. 

\ 
4 .  Опредмение мотиости вещества ВОJIИ и струй 

. на рис . I4 11806рuеин: рисунки с фотографd. ПСЩVЧеИНЬIХ В 
pesyJIЬ'1'aтe реитrеиовокой съемки процесса соу,цареииа ·двух ме.цннх 
Iti80'ПIН. Н1аwш ПJiаСтииа -· иепоДВJDШая, верхная - двпется под 
воцействивм ВВ оо охороотъl) vk = I JW/c . TOJIЩIIJI8 п.пасТИНЬI 3 
181, 11111рИВВ 40 •· Дпит8.1ЬИооть JIIЩY'.п.ca рентгеиовокоrо из.цуче
п.в: z ro-7 с ,  эиерru JСВ8ИТов � зоо ItВ. на рис . I4 а saдepz-
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:КВ. меж,11У на'ЧВJ!ОМ ИВИЦI.[JфО:ваJПIЯ ВВ И IIOEК'l'OII СъеМКИ 32 llltC , на 
рис . I46 � 47 мхе .  

Рис . I4. Fисувки с рев:тrев:овс:ах фотоrра
фd процесса соударев:м. 

на рис . I4a, 6 pas.IПIЧИII rребев:ь ВOJIRЫ ,  образовав:вьtй перед 
тоЧJtОй ков:такта на "хо.иодной" п.пас'l'ИНе . На обоих рисув::ках paз
JDIЧIDIO таае дDlП'ащееся впереда точхи :ков:такта образовав:ие мe
TSJIJI8., с:ковдев:сиро:вавшееся в объеме : а - еще не сфор&:рОвав:в:ое 
обраэовав:ие . б - y'/IS струи. 

Распреде.иев:ие п.иотв:ости образовав:в:оrо :конденсата (в отно
шениях к _исходной п.иотв:ости меди о учетом rеоме'l'рических · ис:ка
'118в:ий) бн.по по.лучев:о пOCJie обработки дев:ситоrрамм в:era'l'DOв 
рев:тгев:овских св:им:ков. В расчетах иопОJIЬзова.иось значев:ие :коэ4,>
фициев:та JШИейв:оrо i:Jor:a:oщeJIIIJI рев:тrев:овс:коrо излучев:u feu = 

= I , 5  см-I . 
На рио . I5a приведев:о раопреде.:а:е:iие п.:а:отв:ости, · пpoowrroe 
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ддя негатива рис . 14а под углом 18u к неподвижной nластине от 
точки контакта. На рис . 156 тоже под углом 14° для неrатива 14б. 
Из рис . 15а,б  СJiеду'ет , что в случае образования струи , ее плот
ность коле6Jiется в диапазоне ( 0 , 7-0 ,9) р cu . liJiотность конден
сата несКОJIЬко шо:е (0 , 6-0 ,  7) f cu , плотность .rреdня ВОJI1Ш со
ЬтавJIЯет nримерно О ,  9 р Cu • 

1 1 d�' 
1),8 
1},6' 
ll,J 

(/ 

l,.и.Af 12 .9 G J 
6 

�9 tl_B 
tl,б' 
(),.! 

Рис . 15 . Расnределение 
плотности. 

На рис . 14б и 156 четко различается периодический характер 

изменения щотности по д,1IИНе струи; легко видеть , что в струе 
Dеют место четыре сгустка. На рис . 14б , в той 'Ш.сти , где плас

ТИНЬI бwm yas соединены друг с другом, можно раЗJIИЧИть во.JIНоо6-
развuй характер и выделить четыре вОJIВН. Длины образовавшихся 
во.пн примерно в два раза бo.iiЪme , чем расстотm:е меж,пу сгустками 
струи. 

В рашtа:х предпоженной в насто.ящей работе схемы протекания 
процессов результат ( см. рис . 14б) можно интерпре'l•ировать так, 
ЕаК это изображено на рис . 16. Подвижная �стина , ударяясь о 
гребень образованной ранее вОJШЬI , приводит к более интенсивноfv\У" 
(чем в окрестности) испарению. Пар металла адиабатическ� охлаж
дается и конденсируется. 06разовашшй сгусток конденсата дви
жется со скоростью, достиrапцей 1 , 5  vk • Этот процесс периоди-
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чески повторяется:, ооразуя: стр;п>, сост0JП11Ую из сгустков. EcJm: 
учесть , что расстояние, между сгустками примерно составляет по-
ловину ,п.лины во.лны (cwl. рис . !46) , а также то , что момент про-
цесса на рис . 14б соо1ветствует началу соударения: пластины с 
гребнем во.mш, можно оценить скорость дmutенин струи конденсата, 
пользунсь одним кадром (рис . 14б) . Действительно , первый сгусток 
прошел расстоннив прШt�ерно 1 1  = 4J. + 4 · ':А/2 = 6 л • второй: 1.2= 
= 3:Л + 3 · 'Лj2 = 4 , 5 Л  , третий: 1 3= 2 .?1.  + 2 · А/2 = 3 1- • Время: 
движения: первого сгустка 4-t , второго 3 'L  и т .д. , где 1: = J..jvk• 
в этом случае оказывается:, что скорость движения: сгустков (струи) 
v 0  == 1/т: z 1 ,5 vk. 

Обратим внимание в:а рис . I4a, где хорошо раSJJ:ИЧИМЬI гребень 
во.mш и облахо конденс 9.та, образованное на расстоннии примерно 3 
мм от гребня: во.лны . Ес.JШ допустить , что они сконденсиро:ваны из 
одного источни:ка пара, Причем о6.лако конденсата образовалось при
мерно на 2 мкс позже , ·чем гребень во.mш ,  а это время: (2  мкс )  бы
ло использовано ДJШ адmбатического расширения: пара до темпера
турн насЬIЩенНого , то по де.ннш.t рис • 7 .  начальная темпераоrура па
ра Т с.о 20 ·103 К. 

.,_ _  
--- ----=- - -ii� 

\ 
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\ 
\ 

\ 
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\ 
\ 
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\ 
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\ 
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\ 
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\ 
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Рис . 16. Схема процесоа образования; В0JП1 и струй. 

Сравнивая; рис . 1� . • б мuду собой, мОDо зaRJIIIЧI['l'Ь, что про
цесс волнообразования ва рис . 14а находится еще в начальной ста
дии , в то вреш lt81t на рис . 146 он прИобрел УЕ стационарный :ха-
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рактер. с.цвиr по времени мцпу юцш ( <::! I5 мкс) приuерио соот
ветсЦ�Ует времени, которое иео6:ходиuо АПЯ о6разоваиия трех BOJПI 

( t :::: 3v" = IB мкс , .;л == 5 1111) • Б этом � та часть . ДJIИНН 
k . .  

IIJiaO'l'ИИЫ , на которой произопша раскачка ItoJie6aиий , приuерио рав
на 20 1111. Ec.m! принять I "' К и ие уч:итнвать вариацD; скорости 

AV/ VJt , виж_меит расхаЧКJ: 1tОJ[е6аиий � -== V�L = s· ro3 c-I , тог
м · �;: = w = s · ro-3 ( w ::::,I/�0• =I06 с-1) .  Высота IIИiqЮИеров
иостей А Х, по.цrqе:виая из оцеиочиоrо расчета, порядRа 30 IIИit
poи, что впОJШе реа.льио моает на6Jщцаться в эRСперименте . 



ГЛАВА У 

ОБРА20ВАНИЕ КУМУЛЯТИВНОЙ СТРУИ 

1 .  Ре зу ль таты экспериментов 

В работе /28/ эксnериментально нееледовались эффекты , воз
никапцие nри взрывном обжатии вазкой :ци.линдрической оболочки. Ис
следуемая медная: цилин;цричес:кая оболочка 1 на рис • 17 , окружен
ная слоем ВВ ( ТГ 50/50 ) 2 ,  зах.люJ.лась в конический генератор 3 ,  
который возбу� цилиндричесдую детонадионнУЮ волну одновремен
но по всей поверхности ВВ. Начальikя: скорость охлопывания 1 ,  7 -

2 км/ с .  Экспериментально на6людалфь образование в начальный мо
мент высокоскоростной струи, облаДающей малой nлотностью, затем 
струя предста.:вJIЯет собой поток меJ.Й.чайших частиц металла и ,  на
конец, образуется третья ст�я с Пfотностью, равной nлотности 
исходного· вещества (4 , рис . 17) .  в1 работе /28/ делается предnо
ложение , что гаэообраэ!IаЯ nрирода материала высокоекоростnой 
струи обязана силъноl.\У нагреванию оболочки в процессе схлоmmа.
ния: (Т  == 3 • ro4 К) • Испари:вшийся материал внутренних слоев обо
лочки свободно вытекает ццолъ оси симметрии еще до полного охло
пывания и образует высокоскоростцую ст�. 
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оболочки /28/. 



В J)8.<Soтe /32/ дturается · попнТRа рассмотреть вксохосitОроствую 
и основную :tqМуJIЯТИВВЬtе струи lt81t истечение си.ш.но сжатого ме
ТВJШВ. в :вафМ. Причем предuо.лаrается, что при истечении мeт8JJJI 
JП1111Ь часТИ':Шо превращается в пар, а час'rИЧИО находится в жидкой 
фазе . В ЭТОМ случае образование ВUCOltOCltOJ?OCTHOЙ И ОСНОВНОЙ 1!3'
I(УJIЯТ:ИВВНХ струй и их citOpooп до.DИН опредеJШться состоянием 
материа.m в иих. В работе по.пучеJШ оценки уровней :ввутреиией энер
rп вsrpeтoro вещества ( Al  , € 0  � I7 и,I!,Jr/r} , температурн (Т  = 
7IOO К) и дав.п:еиия (Р � 2 ,3  Мбар) . ЭхсперимеитаJIЪно исс.педова
Jiось 1!JIИIПIИe дав.п:еиия остаточиоrо rаза в хамере , в ItОторую про
исходит истечение метеJШВ. из В'3МУJШ'l'ИВИОЙ вороив:и, на ве.пичи:ву 
сitОрости внсоitОсitОростиой части струи. На рис . IB иаиесеJШ экс
перимеиал:ь&е тоЧitИ, соответствупцие о:коросп внсоitОс:к.оростной 
части :r;уv,улативиой струи из Al в зависимости от lgp (Р в мм 
рт . СТ) В 68JJJIOHe, ltOTOpiЙ предварИТеJIЬНО ОТRаЧИВSJIСЯ, RaПOJIШLJICЯ 
до тpedyeuoro дав.п:еиия аргоном и rерметичес:ки c:кpeiiJI.IIJ1cя с lf3VY
D'l'ИВИoй о6.1IИ:цовхой. На основаип эitСперимеитал:ьJШХ резуJIЬтатов 
де.иае� ВВ.ВОД, ЧТIJ ВНCOltOO:КOJ?OC'l'ШUI в;v1(1JIЯТИВИ8JI СтруЯ СОСТОИТ 
из пара материа.па о6.пицо:вп, а осно:вваs: вумумтивиая струя - . в 
основком из uдкоrо кета.п.па. 

tg р 
3 

2. 

f 

-t 

-2 
-J 

10 JIJ 

Рис . IB . Скорость струи 
в зависимости от давле
ния остаточного rаэа /32/. 

Особый интерес представлиют резуJIЬтатн эitСперимеитов по 
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прв:моrq измерению темr[�� струи /44,45/, ХО'l'Орм о�еu
лась по отношению сиrна.пов lJl!SYX ивфракрас:ных ра.циоыетров (рис . 
I9) . Медная :в:;уJqлятиввая струя: , оеlре.зоВ81111811 при сра6а'МВ8НП 
заряда I ,  форми:рова.пась в ва.вуумиой ммере 2.  ИЗJJ;уЧеиие , генери
руемое :вуму.:аятивиой струей , через сапфировое окно в :каыере :ввво
ди.пось иа зеркаJiо 3 и затем иа два не зависимых ИК-радиометра 4 ,  
реrистрируiЩИХ его в диапазоне 2-f,5 мпtрОИ - один и 4-5 ,5  мих
рои - второй. ТИПИЧИНе осD;И.!Шо:rраммн, по.nучеmше авторами работ 
144 ,45/, приведеиы иа рис . 20. Реrиотрирова.пось отношение сигиа
лов с )UJyx радиометров по прошес'!ВИИ первой мпtрО.о:ек,ув,цы. после 
поJIВ.Пеиия: сигнала. 

Рис . I9 . Схема вхспер:имеита 
по измереИИJ) . темпера� 

струи /44/. 

ИзмереИ11811 T8XJD( образом температура oooт8ВUJIS. 400-500°С , 
�я: иаrtжццапиоь CJJ;1Чal, :коrда рвrко'l'риро:ваJ�ЗСь температура 800° 
С и CSo:a:ee , а в о.циом з:tСОперимеите 184'8Jесиро:ва:ва температура 
� ?o()(j)c . Следует отм�тит:ь , 11'1'0 по оцевкам авторов, времеииое 

разре���епе ИК-ра,циомет:ров и реrкс'fРИРУЩей аппаратуры - порs;дRа 
о.цкОй IIJIX.P008J'YII'Jtll. Ав'rорн работн 144/ ке II8IID 76едите.п.кой u
терпретацп овоп резу.rп.татов. Достоверкооn п измврепй ооко
ваиа ва прцвареuъвнх измереии.sх ocтaтo'ЧIIIix темпера'l7Р медвых 
По180'!1111 ПОО.П вa.rpJDBII.II ИХ МОЩНОЙ удариоl IIOIКOЙ . Тем Jl8 1181188 , 
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они делают выВод относительно того , что струя твердая, так как 
теМIIература .медной струи значительно ншrв точки плавJiения: меди . 

G 

.f 
� � 4 
� 
� J 

� � 2 
"' 
� f 

2 -1 б 8 /(/ 12 /4 t, .мхс 
Рис • 20. CИI'НaJJЬI с :ИК-радиометров 144/. 

Структура струи исследовалась в другой работе /IЗ/, в хото
рой бн.ла по.лучена ее дифрактоrра.мма при помощи одного ИМЦVJIЬса 
рентгеновского иЗJJУЧения: длительностью 70 не . Схема установки 
.цл.я по.лучения: дифрактогра.ммы :кумутrrивной струи изображена на 
рис . 2! . 

Рис . 2! . Схема эксперимента по исСJiедо:ван:ию 
структУРы :кумумтивной струи /IЗ 1 . 
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Куr.vлятив:ннй заряд I с о6Jnщовкой иэ Al установлен на 
столе . Импульсный рентгеновский генератор 2 в защитном ко�хе 
иэ Al располож�н под столом. Рентгеновское иЭJiу"Чение ВЪiходит 
в горизонтальном направлении через стальной коллиматор 3 .  Сис
тема детектирования расположена в аналогичном защитном ко�хе • 

. � котором помещено све тонепроницаемое взрывоустойчивое , много
слойное окно ;п,ля рентr·еновского ИЭJiу"Чения 4 .  Внутренняя по
верхность окна предстэвляет собой JIЮМИНесцентный экран, изоб
ражение с которого через объектив 5 поступает на электронно-оn
тический усилитель изс•бражения 6 и регистрируется на фотоПJiен
ку 7 .  Установка :кали6J>ОваJiась по дифракции рентгеновского из
лучения на· кpиcтaJIJie сапфира. Дифрактограмма кумулятивной 
струи сиима.пасъ через 80 мкс после детонации кумулятивного за
ряда. При этом голова струи ПОJIНостью пропша мимо окна систе
МЪ! детектирования. Скорость струи из Al составляла в этот 
момент 6,4· IOI./c • .Анализ дифрактограммы: струи показал, что она 
состоит из твердых чаетиц размерами от I до O , OI мм. 

;z . Образование струи 
Согласно нашей модели, в процессе соударения ( сХJiопнваник) 

метапжа внутреннего поверхностного слоя �лятивной оболочки 
слой нагревается до Т·емnератур порядка ( I-3) · ro4 К,  что по по
рядку :вв.пичи:ны преВЪIШает температуру �итической точки ДJIЯ та
ких метSJШов :как Al и cu ( Тк с: 8 ,  5 • IO К) • После прохождения 
ударной волны , ВЪiзнваемой cXJiommaниeм (соударением) о6ОJiочек 
мета.uа, происходи'l' интенсивное испарение его со скорость)) вол-

' .  . 
ны испарения, не преЕышающей скорос�и звука в �зной среде . -

Под дву$,зной средой. полагается пар ме� о - межатоiОI!iМИ рас
стояниями, НеЗН8ЧИТеJJ:ЬНО превюпапцими, ЭТИ 1Jа.ООТОЯ:НМ В ПJIOTH9,M 
веществе . II.потность 1•акой среды в нача.пьный 11011ент практичесюr 
равиа плотиости мeтЗJrJia. В после�е , 'за счет адиа6ат{qес:кого 
paclllllp8IOUI, п.иотност1. средw; (паро:S мe'2:'8JL118.) р - ( t ) 61двт :��зме
JШться пропоуонаJIЬно t3 ( t - вреМи от вача.иа соударена) , 
� ( t ) = - 1.. Здесь М , -f·масоа иопареJШОГО мета.иа, v 0-, �· + V( t) 1! 3 2 d. 3 ero ваЧSJIЬ'Ный Q6ъем:,, v(  t ) = • v с-· tg '/2 · t где 

/ 2 ·� 
v стр - скорость рао111Ир8НИЯ ( скорость струи) , d-.. - угол Jrfl/1-
щnooиoй вороНЮI . 
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Температура pac�ero пара будет изменяться по адиабате 
Пуассона: Т - ( I/� ( t)-( � -I) , где f = �·/С v - отношение 
теwrоемкостей (для одноатомного газа = 5/3) . В определенный 
момент времени и в определенной точке пространства внутри ку
МУЛЯТИВНОЙ воронки адиабата пересечет кривую насыщения, так 
как температура насыщения зависит о� объема очень с.лабо , по ло
гарифмическому закону : т =* ( ln �ар ) -I /20 1 . Здесь V -

теwrота испарения:, R0- газовая постоJШНЭJI, V пар - объем па
ра, В - постОJШЮ:lЙ множитель . В этот момент произоЙдет конден
сационный скачок: пар переЙдет в жидкость , образ,уется собствен
но RУ�С.УЛЯТJШШШ струя, причем температура струи при этом прак
тически не отличается от температуры пара /14/ • На рис • .  22 
изображены · адиабаты: Al для раЭJIИЧНЫх началъных температур 
(кривые I) , а также кривая насыщения 2 .  По горизонтальной оси 
изменение объема (wrотнооти) f "' IN , а также временной мас
штаб ( t 1 ) процесса для v стр = 6 ,  4 JШ/ с и d.- = 60° . Из ри
сунка следует , что при начальной температуре Т � 30 • 103 К кон
денсационный скачок наступает через � о , s · ш-6 с ( от начала 
разлета пара) nри wrотности пара р = O , I  ро. Температура пара, 
а собственно и начальная температура кумулятивной струи nри этом 
s · ш3 к. Весь процесс nроисходит на расстоянии от точки соуда
рения 1 :::с v стр • t = 3 мм. Из рис . 22 также следует , что ес
ли начальная температура порядка 105 К, то время t >) I мкс ,  а 
р << ш-2 f о . Очевидно ,  что компактной кумулятивной. струи с 

WIOTHOCTЬD, блиЗКОЙ К WIOTHOCTИ металла, nрИ Таких УСЛОВИЯХ Не 
по.пучить . 

Температура кумулятивной струи, по мере ее движения, долж
на уменьшаться, следУя по адиабате равновесной дцухфазной сис
темы пар-JШДRОсть /20 , 33/. В этом с.пучае температура, по край
ней мере температура внешней поверхности струи , изменяется об
ратно пропорциональво -J.n .J ( t - время движения от начала 
процесса) • Так как nроцессы теwrопроводности за столь короткие 
времена ( с. ro-5 с) , по-видимому, не могут ВЪiравнЯТЬ температу
РУ по сечению струи , температура внутренней части струи может 
быть вшпе , чем наружной. Кривая изменения температуры струи 
nроедена на рис ; 22 (кривая З) ,  из которого ВИдиМ , что поверх
ность струи ох.паz,цается nримерно до Т <:::- 500 К через I0-20 мкс 
после начала процесса. 
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1 1 1 � 1 · � � , ..  .... � ..... �� � � � j'/f'o �� �  & <::) с:; С:>' �"' �"' ?' ""'' 'f'' ' 1 O,J 4�� 4<f 4 7 44' 4g t,....,кс 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 ,, 6' J' /() 12 1-1 !tl t21.чкс 

Рис . 22 .  Адиабаты Al . 

Оценим v стр , дJIЯ этого условно примем, что температура 
пара до его конденсации примерно одинакова в объеме , ограниченном 
ItУмулятивной о6ОJiочкой. Средняя: теnловая скорость мOJieitYJI (а:rо-

мов) из кинетической теории гаЗов оnределяется как v =· -�. 
а -v --rFf' }А- мОJiеitУлярный ( атом�) вес .  Скорость звука в rазе очень близ-

ка к теnловой скорости мOJieitYJI /IB/,  д.1IJi одНоатомных газов v а /С= 
= I , 236.  �есь С - скорость звука в газе (в нашем случае -- в па
рах металлов) • Если счиrать , . что пар мета.�Ша (до скачка конденса
ции) вытекает из ItУМУ"ЛЯ·rивной воронки Как из газодинамического 

сопла, то тог�а скоростJ, истечения v стр = С · �-f -1
. 

=� (���·�. 
д.1IJi Al : v 

стр 
== 40 · fi м/с .  Скорость струи в Al 6 ,4  RN./c , 

согласв:о приведеННЬIМ оцЕiнкам, дOJIDВ. nолучаться при начв.пъной 
температуре пара: Т =  2!i • I03 к. В далънейiпем,  сфоiUИРQванная из 
сконденсировавmегося па}!В. кумулятивная струя будет двигаться с 
этой скоростью по инерrщи . Изменение начальной температурн пара в 
ту и.пи иную сторону прп1едет It изменению С!itОрости струи и ,  как бы
ло отмечев:о внmе , It изменению начальной nлотности пара. 
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В момент достижения температуры насыщения пар металла нач
нет конденсироваться. Число образовавшихся зародышей конденса
ции оnределяется nересыщением , т .  е .  отношением даБJiения пара 
nри температуре конденсации к даБJiению насыщенного пара nри 
той же температуре . В кумулятивной воронке легко реализуются 
nересыщения s "" 3-5 , скорость конденсации в расчете на атоМ' 
к z (3-5) · ro26 I/gr'l что для :ларактерного времени t ""'  (3-5) · ro-7c, 
составляет � I� зародышей , nредставляющих собой образования , 
состоящие из 2-5 атомов. Часть зародышей за счет nроцессов кон
денсации и коагуляции nревращается в_ капли ,  из которых, согласно 
эксnерименту по получению рентгеновских дифрактограмм цу�лятив
ЮIХ струй , и состоит компактная часть струи. 

з .  Размер частиц 

Оценим размер каnель или, как отмечается в /IЗ/ , твердых 
частиц , из которых состоит струя . Согласно кинетической теории 
ГаЗОВ , ВреМЯ ОДНОГО соудареНИЯ t = !S" Ь.� 1 , .ll - WIOTHOCTЬ па-
ра, v - скорость , по по� ве.пичины v � v а ,  <5 - сечение , 2 3r;;т nричем б = 'lf · r , где r<:: -v v k ,  Vt - объем каnли ,  v k  = Vъ , 
VЬ - объем атома , 2 - число атомов в капле . Сечение . б = 
= ll" ( v ъ � ) 213 • Суммарное время: стОJIКНовений , необходимое для 
того , чтобы каwrя выросла от одного атома до 9 : 

_ r_1_ d. _ _ � ( � dq _ ��R t - 1J б· У\·V <( - Vь2;3 n-v ) � - Vь'li?..nv 
nодставляя известЮiе значения Vь , вместо q - У , nриняв v = 

ro6 см/с и характерное время: роста капли t z 0 , 5 · ro
6 

с (см.  
рис . 22) , получаем верхнюю одеШ<У размеров каnли как фующию 
wrотности : 

r (см) :::: 0 , 5 · ro-22 • .ll ( n = I/см8 ) - прямая I на рис . 23 .  
Оценим НИJШЮЮ границу размеров каnли по ги.цродинамическом.у кри
терию. Оnределим размер каnли из условия , что она будет забирать 
на себя все частицы пара, находящегося в объеме в виде ЦИJПЩЦра , 

радиус которого оnределяется как nроизведение скорости зцr.ка в 
двухфазной среде /8/ (с =: ro5 см/с для Al ) на характерное вре
мя: t ( t как и ранее о t 5 . ro-6 с) • Дпина ЦИJПЩЦра определяется 
как nроизведение скорости струи на то ае время t : 
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tg ", с.м 
-1 

-.J 

-.; 

-7 

2 6' ltJ # 16' 22 l,?n, с.м·J 

Рис . 23 . Размер ":в:&ПJШ" 
как функция плотиости 

пара. 

Vu, = "К· Vстр · с2 • t 3 . Объем капли в этом сл;rчэ.е :Vk =nУц, • Vь что 
� 1 2 3 · 3r 

приводит R значевию размера капли :  У-== ус · v  ' t  · n  ·Vь="'J n' 1o-10, 
прямая 2 на рис . 23. 

стр 

Из рис . 23 следУет , что при плотиости n ( t ) = 5 ' IO 2I см-3 , 
размеры частиц, образоJвавших :кумулятивную струю, до..анн нахо
диться в пределаХ 0 , 01-I мм, что и на6Jщца.nось Грином /13/ при 
скорости струи v стр = 6 , 4  ю./с в Al • 

4 .  Температура струи 

Рассмотрим вопрос о температуре �JIЯтивной струи . Сог-
ласно модели , nред,паrа1�мой в настоящей работе , начаJIЬная темпера
тура :капе.п:ь , образовавших струю, порядка 5 ' I03 К вСJiедствие 
того , что в процессе ю>нденсации темnература существенно не из
меняется, радиациошюе ох.лаждеиие и теплообмен с внеППiей средой 

за времена nopJЩI<a ro-tic прак�ески изменить температуру струи 
не могут . За эти же врвмена :каnля ,  находmцаяся IJPИ температуре 
s ·ro3к, испарится не 60Jiee. чем на 5-IO % от c:ВII(Jeгo веса. � в 
струе охружены тонким cJioeм пара, что не позВОJIЯет им за стОJIЬ 
малне времена соединитi,ся в ПОJIНостью монОJIИТвую струю. 

Измерения темпераj7J>Ь1 кумуJIЯтивной струи , приведенны:е в ра
боте /IA/, основаны на реrкстрации двухцветным радиометром ИК
излучения. Они 6азИру!)j�ся на предварите.п:ьны:х экспериментах авто-
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ров по измерению температуры: поверхности металла (меди) при раз
грузке на ней мощной ударной вОJIНЫ . :Еi:iстродействие прибора по
рядка ro-6c , измеренная температура струи порЯдка 400-500°С .  

Рез,ультаты измерения температуры струи /44 ,45/ в течение 
первой микросеRУЦДЫ от начала процесса значительно отличаются от 
оценок, подученных в настовщей работе . �есь уместно обратиться 
к работе ./20/ ,  в которой вопросу определения температуры в мощ-
ной ударной волне радиационными методами уделено особое внима-
ние . В ней показано , что корректное измерение температуры: тела 
по регистрации его излучения в момент выхода на свободнУIО по-
верхность мощной ударной волны потребует временного разрешения 
прибора порядка t 0 z ro-10c . Иначе прибором будет зарегистриро
вана не истинная температура Т0 , а температура , иэмевяпцаяся со 
временем, определяемы:м сдвигом из.пучапцего слоя, так как излуче
ние , характерное д.ля температуры Т0 , оказывается эапертш.t не
прозрачв:ьtм слоем металла. Грубая оценка Т0 возможна с учетом 
п�енной /20/ зависимости температуры: от времени: Т "'  c���t 
( 

-
) const t - время измерения • Тогда, учитывая ,  что Т0 """ 'Ч'о , t о<>< 

-ro -6 lnt � IO с ,  а t = IO с ,  п<ЩVЧаем: То "" Т lnt - IO Т,  т . е .  ис-
() 

тинная температура примерно в IO раз вы:ше , чем измеренная ИК-ра-
диометром в /44/ , что практически соответствует оценкам на
чальной температуры: струи , подученным в настоящей работе . Изме
ренная температура струи практически равна полученной в настоя
щей работе при адиабатическом о:хлаждении ее (см.  рис . 22 , кривая 
3) . С .цруrой стороНьt , как :видно из рис . 22 (кривая 3) , темпе�
тура струи в течение первых 3-4 мкс убывает с 5 • rоЗк до � I • rоЗк. 
Если проинтегрировать эту зависимость с постоянной интегрирова
ния I-2 мкс ,  что примерно соответствует временному разрешению 
:ИК-радиометра, то временная зависимость температуры: струи будет 
весьма 6лизкой к подучеuной в работе /44/ (см. рис . 20) . Эти со
ООра:IЕIНКЯ дают основание считать , что температура кущ-лятивной 
струи в момент ее образования была значительно выше (по крайней 
мере, на порядок) , чем это бЬIJio зафиксировано в экспериментах по 
ИК-радиометрии /44/. 
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5 . Состояние вещества 

Упрощенно механизм образования :ку�qJIЯТИIIной струи может быть 
описан сле,пуnцим образом. Обжатие :ку�qлятивной оболочки начинает
ся с ее верхушки . УроВЕJНЪ энергии, отбираемой от вв,здесь самый 
высокий , соответственно , самая высокая температура. Перегретый 
пар металла оболочки адиабатически расширлясь и .oXJI.aJI!Дa.Яcь , кон
денсируется при очень малых wrотностях, компактной струи не обра
зуется , а возникают лиniЪ отдельные частицы металла. По мере умень
шения УJ>ОВНЯ энергии, уменьшается температура и скорость раз.пета 
пара, растет его плотность , образуется компактная струя , состоя
щая из отдельных капель (частиц) металла .  Температура пара при 
этом, по-видимому , не должна превышать значений (3-5) Ткр В даJIЬ
нейшем уровень энергии еще уменьшается , что приводит к уменьшению 
скорости струи . Уровенъ удельной энергии может понизиться до ве
личины ,  соответствующей (и меньше) теплоте испарения металла,  при 
этом в дальнейшем испаi�НИЯ металла уже не происходит , переrретый 
металл течет и oбpaff.re�· струю как пластическое тело . 

Для оценки предещ.ной скорости компактной кумулятивной струи 
необходимо знать как КI>Итическую температуру металла ,  так и адиа
батический коэq:фициент r = с� с v • в работе /20/ рекомен.цуется 
брать величину r , pa!lнyiO 1 ,2-I ,З (что нпе ,  чем предельное зна-
чение r = 5/3) за сче�· процессов ионизации и диссоциации . Оце-
нить нижнее значение ве·личины f мо�ю следупцим образом. Выше 
( см. рис . 18) приведеш: экспериментально измереНВЪiе значения ско
рости высокоскоростной некомпактной цумуJIЯТИВНой струи в зависи
мости от плотности газе. в объеме , в котором происходит образова
ние и распространение с труи. Сlt11Вцывается впечатление , что газ в 
объеме "выедает" высокоскоростную компоненту струи или ,  иначе , 
приводит к рассеJПШD чs.ст:иц пара металла струи , что равносuьно 
уменьшению плотности пэ.ра металла.  Считая процессы адиа6атИЧВЪIЫИ 
и принимая очевидную зе.висимость : fг- �n , где �г .:... плотность 
газа в объеме , а р n -· плотность паров металла ,  получаем д.11Я 
скорости высокоскороств:ой части стрr : t:l.. 

V 
стр 

� (T) I/2 , Т � (I/�п )-( r-I , тогда v стр """ <fг>-
2 • 

Эта зависимость приведена в виде сплопшой крщ�ой, соединяпцей 

экспериментальные то'Чl<Е на рис • 18 д.пя О = I ,  I 4 .  Таким образом, 

величина адиабатического коэq:фициента в нашем с.пучае до.пжна нахо

диться в пределах 1 , 6? > О >  I , I4 . 
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Рассуцая о состолнии вещества в кумулятивной струе , нельзя 
не отметить исследованИе Л .В .Шуршаловым /40/ с помощью численно
го анализа процесса образования и развития :куtqлятивной струи на 
основе модели совершенного газа. Данная модель , по мнению авто
ра, позволяет описать эффекты , связанные со сжимаемостью среды , 
и рассматривается как .цругой предельный с.лучай по сравнению с мо
делью несжимаемой жидкости. Модель предполагает течение двУХ га
зов - воздуха и газа , нагретого до температуры з · rо4к, с плот
ностью /'-' I , 2  г/смз и давлением � ro5 атм. Облицовка представ
лена тонким слоем газа с плотностью 7,8  г/смз. 

6. Предельная скорость 
Предложенная модель образования высокоскоростной части :ку

мулятивной струи nозволяет �  в какой-то мере , описать nоведение 
различных металлов в качестве :кумулятивной оболочки. Например , 
такие металлы , как Al и cu , об.падакщие приблизите.лъно одина
ковыми критическими температурами и теплотщш исnарения , при об
разовании струи должны вести себя примерно одинаково ,  в то время 
:как РЬ , обладакщий значительно менЬшей критической температурой 
и меньшей (чем у Al и Cu) теплотой исnарения ,  в тех же· энерге
тических условиях будет всегда значительно перегрет и компактную 
струю образовывать не будет .  Такие металлы , :как T i  и w , нао
борот , Ока3УТСЯ недогреты и такzе не будут образовывать высоко
скоростной :куtqлятивной струи . 

Предельная скорость высокоскоростной компактной кумулятив
ной струи , полученная :как скорость истечения nаров металла из 
газодинамического сопла с последующей конденсацией их, onpfe� 

на формулой : v c.,...,=J2RoT r  или v ст� �v , где v.a = 2�оТ 
J-:r' ' "' � ( 0 -I)

·(" � J 
= I29 vi м/с - вероятная скорость , а "f = f-r :  2-2 , 5 .  

Как п�казано выше , температура Т в этой форtqле : Т > Т / Т lV , 
где Т - температура nерегрева, nри которой образуется не ком
пактная струя, а отдельные частицы . Оптимальное значение темпе 
ратуры Т для предельной скорости струи должно примерно соот
ветствовать : Т �  ( 3-5) Т , т . � .  зависеть от ве.личшш критичес -
кой температуры металла. � этом случае возникает возможность оце
нить скоростные характеристики :кумулятивных струй из различных 
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мет8.1JJ!ов по параметру {J. где Т=Ткр· Так как Тхр известна да
леко не ДJШ всех метал.11ов , она оценивалась согласно /I9/: Т/=3· 
Тисп • Тисп - сRQрость :./!спарения (кипения) . В та6Jnще 4 ,  в отно-

сителышх едишщах (но:рмиро:вано на Cu ) , приведеНЬI предельные 
скорости высокоскоростJmх :ку:uу� струй ДJШ раЗJIИЧНЬiх ме
тал.лов, из та6.пицы видно , что наи6о.иее скоростные струи мо&о 
по.п:учать из Ве и Al , наи6о.иее мед.пеННЬiе из РЬ • 

Ве .li Ti v Fe Jlo Cu Со 

Та6лица 4 

w 

2 ,47 I , 54 I ,23 I ,22 I , 09  I , 05 I , ОЗ I 0 ,92 0 ,9I 0 ,82 

Ag pt v Au РЬ 

0 ,72 0,7I 0 ,6  0 , 59 0 ,44 

Оценим предв.п.вуl) скорость хоМПВJtтной :внсокоскоростной -q
fоVJIЯТивной струи ДJШ меди. Положим температуру паров меди, � 
ной Т=40• IО3к, что соответсоrвует Тс4 , 7  Тхр , коэqфициент -r; = � 
= 2 , 5 ,  тогда Vстр � 8 'l:JI/c . По.пученная: :вв.пичина скорости pe
aJD>Ho на6Jщдается в эi<.сперименте • 

Известны эксперименты по поцrчению потока частиц ве со 
скоростями oROJio 90 D/ с из ЦИJПЩЦрической оболочки при об� 
'!'ИИ ее сnецимьНЬIМ зарядом /25/. д,ш1 достпвния такой скорости 
требуется у.цельная энергия 46 эВ на атом ве , при Э'l'ОМ проис
ходит ионизация атомоЕ. Ве • Поняпе температурн в термодинами
ческом смнме ДJШ таких оценок не приuенимо . Удельная энерrиа: 
ДJШ Ве 46 эВ/атом соответс'fВУет примерно 600 Rдz/r, что в I4 
раэ пре:вшпает темоту испарения Ве (U ве = 42 Rдz/r) . д,ш1 ис-
парениоrо моя Ве то.mциной IO МRМ это приведет к уд�ной 
энергии � I ,2 Rдz/c�. Считая:, что испарение и пoCJie.IJYПЦee 
д8И8еВИе продуктов исnарения тратится не менее IO % от пахной 
к:meтJAecJtOй энерrп ,двпеюш ци.пиццрической о6а.п:очки, ДJШ та.п:
ПUОIЫ ооолочп 3 181 по.»учаем радиаJIЪвую скорость схпопнвавия по
рядка 2 u/ с ,  что эксnrериментально ВПОJIНе дост:пимо .  
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ГЛАВА YI 

ВЗАИМОдЕЙСТВИЕ С IIPEI'PAдOЙ 

I .  Высокоскоростной удар , образование кратеров 

При исследовании зависимости отношения глубины пробития L 
к диаметру частицы ударника d от скорости удара V o  в опреде
ленном диапазоне скоростей v 0 бWI экспериментально обнаружен 
характерный участок немопотониости /25/ (рис . 24) . Этот эффект 
наблщдался в экспериментах по взаимодействию частицы ударника 
(стальной шарик) с преrрадой из свшща (скорость удара, при ко
торой на6Лщдалась немонотонность v0 � 0 , 7  км/с) и преrрадой из 
пенопласта ( v0 � 7-J;O км/с) . Аналогичная: немонотонность об
суждалась в работе /41J и ряде других. 

L/d 
6' 
.f 

-1 
:J 

2 
t 

Q f 2 :J "' 
tz 

Рис . 24 . Отношение 

.f б 
Ljd 

100 

о 10 vq, к.мjс 
L/d как фушщи.я скорости v0 /25/. 

Оценим характер зависимости L/  d от v0 , считая (при6ли-
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женно�, что вся кинетическая: энергия w частИЦI:l ударника ( w = 
mVo 

= -2-) идет на испарение преграды . Тогда из-за распространяю -
щейся в 2� волны испарения должен образоваться кратер в форме 
по.цусферн с �сом, ра.вннм глубине пробития L • Объем крате
ра: V с- 2 L з � /un . pn ( Vn - теплота испарения и pn - ПJIОТ
ность материала преграды ,  m - масса часТИЦI:l ударника m = �· 
Ру - ПJiотность мате иаiiВ. частИЦI:l ударника) • Величина отношения 

3 fy • Vo 2/3 L 1 d с: р · , т == kr,•Vo • По.цученная зависимость 
8 п• vn 

по 

характеру совпадает с р�эультатами экспериментов для интервала 
скоростей 3-IO RJA/c ( с� .  рис . 24) . КоэifФициент kL в этом случае 
I ,  5 - I ,  7 .  Из теоретичееких оценок для с:вюща. он примерно равен 

о , 5 ,  допуская:, что �� р У /� п z r ,  �/Un РЬ � 1 • [ '\fn Рь = 

0 , 8  ( :км/с) 2 J . В о6Jrа<:ти скоростей Vo
/ 

до 3 JШ/с ва6Jщцается 
расхоJЩение зависимости L/ d от v0 2 3 • Это ВЬIЗваво , по-:ви.ци
МО!fУ , СJiедупцими обстоя��ельствами. 

? В этом CJIYЧae , когда V0 - меньше теПJiотьt испарения ма.териа-
.118. преграды , испарения не происходит , а глубина пробития опреде
ляется ПJiастической дефорла.цией материала преrрады . Величина L 
тогда линейно связана со_gкоростью v0 /IO/: L - V0 • В о6Jrасти 
ма.лнх скоростей v0 � "f:u форма кратера - усеченвнй конус ( рис . 
25j . По мере увеличения v0 форма кратера меняетсЯ и при v0 .". 
� 3 ЮА/с представляет сс1бой по.цусфеw . Отмеченная на рис . 24 не
монотонность характерна для перехода процесса проникания из ре
жима ПJiастической дефорrttаЦИИ к режиму волны испарения. Заметим, 

Рис . 25 . Форw. кратеров в зависимости от скорости ударника /4I/. 
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что на отноmеюш объема кратера к массе ударника как фушщии 
квадрата скорости V0 немонотонности не на6лющается . Это от
ношение представляет собой линейцrю зависимость /41/ . 

Аналогичное явление (уменьшение величины L 1 d от скорости 
V0 ) бЫJiо обнаружено и при ударе стального шара по пено:пла.сту 
(см. рис . 24 б) . Диапазон скоростей v0 в этом случае примерно 
в IO раз ВЪШiе , чем при ударе по свmщовой преграде , отношение 
L 1 d (в минимуме) при ударе по nеноnласту примерно в 20 раз 
выше , чем L 1 d nри ударе по свинцу . Так как энергия диссоциа
ции nено:пла.ста того же nорядка, что и теnлота испарения свmща 
(плотность пенопласта на два порцдка ниже ,  чем плотность свин
ца) , то отношение L /d  для nено:пла.ста к L/d для свmща выше 

� / U on 2 D _  3 � 
примерно в -v ( u ос ) • р%-� -у ro� =: 20 ' что и на6Jщца-

лось экспериментально . 

2 .  Скорость образования кра�еров 
Рассмотрим динамиду образования кратеров при ударе частицы 

о преграду . Эти даRНЬiе приведеШ:l в ряде работ , например , в /4I/ 
исследовался удар стального ударника весом О ,  I8 г ,  двига.IаЦегося 
со скоростью 5 ,  OI км/ с ,  о преграды из Al и РЬ • На рис . 26 изо
бражен процесс роста кратера в этих преградах. На основании 
изложенноГо будем считать , что при скорости удараm� �с nроис
ходит исnарение преграды , т .  е .  вся энергия w = � идет на 
это(исnарение ударника nока не рассматр�ем) . Из рис . 26 сле
дУет , что скорость воЛIШ испарения в РЬ достигает 300 м/с , в 
Al -,  соответственно , 400-500 м/с . Ве.личины v исn/С для РЬ и 
Al примерно равШ:l О ,  6 и О ,  3 ( с  - скорость звука в двухфазной 
среде : е рь ::::: 460 м/с , C Al ""' I600 м/с . 

Согласно данным ри�V. z5 ,  Со /un должно быть при этом ::р 2 .  
ОЦенивая: Е: 0 как Е'о = =:!--- , где m - масса ударника , v 0 -

его скоррсть , М - испаренная из кратера масса материала прег -
рады , получаем величину V n примерно в IO раз ниже , чем таб
личное значение теnлоты испарения . Это , по-видимому, связано с 
известным экспериментальШ:lМ фактом понижения энергии активации 
разрушения (в нашем случае величины 1Jn ) в зависимости от ве
ЛИЧИШ:l вНешней силы (см .  рис . 4) . Если принять Un "' O , IU ,  где 
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,., С' .М 
1,8 
f,б 
1,4 
1,2 At 
1,0 
(1_8 

О, б 

0,4 - - - - - /Jаощ;•: у8арника 
0,2 

f{){) /80 220 t, -чкс 
Рис . 26 . Дина.wпtа образования: . кратеров 1 4I 1 . 

V-та6.пичное значение \rеплоты испарения ( та6.п. 2) , то по.пуче.а
ные вeJIИЧИ.Iili v исп/С :! Eo/tr . неплохо . соr.;ш,суmся: с измерен
ными в экспериментах по вз:р!ffi8пqимся:_ провОJiоЧRЗМ /8/ ( см. :рис . 
5) . 

. . 
Оценим ВJIИJШИе В()."IПШ ИСпа:р43НИЯ на ударНИК. lа:ракте:рное Вре

МЯ испарения 1i оп:редеJ.tЯется: уровнем нача.пъ.аой ЮПiетической 
эне:рrии w и ха:ракте:рис·.rиками мате:рИВJiа, т .  е :  скоростью вOJJВii 
испарения. Величина 't'n = L / v исп.п. - время: испарения п:реr:рады, 
'с,. = d /V исП ;у.  - время ПOJIRoro испарения ударника. 't Удар� 
rrOJIRocтью испарится, eeJIИ 1i � "t , TВJt :ках отноше�= а · 

· � :§И·fi· • то уСJiовив испа�ени.я
п 

ударника: dL • v
v
. � I . • • . исп.п;  

В противном CJIYЧae процесс испарения преr:рады: может закончиться, 
а ударник будет испарен тОлько частично (что и на6Jщцается в .ав
которых экспериме.атах) . УСJiовие иcпawir. ударника можно пред
ставить еще в CJieдyщel4 виде : kL • v"J 3 • v И'оп .у;  ) v иоп .п; , что 
создает опредеJiеввую СJ!туацию дпя скорости его испарения: с уве
JIИЧением скорости V0 J3Ce 6о.пъшая часть ударника испа�ется. 
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В о6.пасти бQJ!bliiИX с:коростей v 0 , когда RШiетичес:кая энер
I'ШI ударника существенно пре:вшпает темоту испарения ,  темпера
тура образовавшеrосв: пара опреде.пяетсв: � v  2

• Пар метаЛла, вн-о ходя: из кратера, коцденсируется в основном на холодной поверх-
ности преграды .  Некоторая часть его остается и конденсируется 
на поверхности :кратера. Условия коцденсации существенно зависят 
от температуры поверхности: чем выше ее температура, тем меньше 
степень конденсации ; с ростом vб количество вещества ударника 
в образовавшемся кратере доJЬmо уыеныпаться, что и на6люда.ется 
в эксперименте /25/. 

Образование кратеров в преградах из диэлектрика связано с 
диссоциацией и термодестр,укцией материала преградн и последую
Щим удаJiением газообразных продуктов из образовавшегося :кратера. 
В oтJDriDie от преград из мета.пла , в которых вокруr кратера обра
зуется характерный "венчик" /4I/ за счет процессов конденсации, 
в преградах из диэлектрика конденсации и полимеризации газооб
разных продуктов происходить не .может , не . образуется :к "венчика". 

3 .  Измерение температуры 
Эксnерименты по измерению темnературы процесса соударения 

проводились с помощью быстродейстцrющеrо многоволнового оптиче
ского пирометра /27/ (см.  рис . 27) . Снаряд 6 весом около 20 г 
разгонялея при помощи легкогазовой пушки 7 и соударялся с ми
шенью 5 со скоростью z 7 км/с , расположенной в вакуумном объе
ме I .  Из.лучение исследуемого образца миmени после стОJIКНовения 
с ударником выводилось из камеры соударений через защитное стек
ло из пОJIИКарбонатной маетмассы 2 .  Пирометр состоит из оптиче
ской систеМЪ! , ВКJIЮЧ8.ПЦей о6ъективн , интеJФ!решnюнные фи.льтры 3 
и фотодетекторы 4 ,  регистрируццие д,1IИНЬ1 волн 450 , 500 , 550 , 600 , 
650 и 800 нм в полосе -::: 9 нм. Темовое из.лучение образца опре
деJIЯJiось одновременно в шести полосах спектра, причем сигнал в 
юццой полосе измерялся отдельным ПОJ.IУПРоводниковнм фотодиодом 
и регистрировался с разрешением � IO не . По оценке авторо• 1 27/, 
наде.а:о опредеJШJIИсь по.дучаемые в резуJIЬтате ударного нагрева 
температуры в диапазоне Т=4-8 • rоЗк. Однако при этом не учиты
:вался наб.лщцаемый в экспериментах "заброс" в начаJIЬной части ос
ЦИJI.По�. 
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Рис . 2? . Схема эitСпери

меита по опреде.пеt:JШ 

температуры /2?/. 

Оценим по.лучеiШое в эксперименте /2? 1 значение температуры 
так же , как это бЫJiо сделано в преды.DУЩей :маве , с учетом вре

мени изм�нил � =10-8 с и требуемого времениого разрешения 
�о � ro- с .  Истинное зв:ачевие температуры процесса оказнвается: 

ln� ::l.. Т0 -:::: Т • � = 5 · Т=20-40 • rо-к . 
о 

Работе /2? 1 предшее твова.ла пу6Jшltация ре зущ.татов , полу-
чеНИiiiХ на той же устано.вке одним из авторов . Регистрация теп.uо

воrо ИЗJIУЧенил образца :сrроизводилась с помощью ИК-радиометра в 

диапазоне 4 ,  5-6 мкм /43 / • Временное разрешение радиометра и 

измерительшцоо тракта Ht3 JIУЧ!Пе ro-6c .  ИзмереНИiiiЙ диапазон тем

ператур до I-3 • rоЗк, что также приводит к величииам: темпера

тур Т0 = ID-30 • rоЗк. 
В еще более ранней работе , поввящениой измерению темпера

туры процесса соударенин высокоскоростной �.пв:тивиой струи с 

преrрадой, яркостная те1mература оценивапвсъ по сравнению по

чернения фотоп.uеики с нoпpepliiВИiiiМ спектром, по.лучеНИiiiМ при ре

гистрации процесса соудареюш, с яркостью этаJiониоrо источюпса, 

в качестве которого использовалось из.цучеиие со.шща /32/ . При 
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�заимодействии вумумтивной струи из таких металлов, как Al , Fe , 
N� , cu , zn , Ag со СRОростью Iб-25 IШ/с , с преrрадой из Al и & 
(сталь 20) регистрировалась температура порядка 2о· rоЗк. 

4 .  Прониканив вумумтивной струи 
Рассмотрим задачу nроника.ния вумумтивной струи в мета.лJIИ-

чесцую преграду . Примем: I) струя обладает постоянной скоростью 
• v..O ; 2) диапазон сRОростей v 0 соответствует уСJiовию: v 0 2 ;>Vпс , U nc = 1J п + V с , Uп - теп.пота испаре!Щil материала преграды , 
'U0 - то же струи , что дОJDШо приводить к испарению материала 
струи и преграды <Vc :::: Vп > ;  3) :кинетическая энергия струи рас
хо,nуется на испарение материала преграды и его движение в обрат
ном направлении к дв:аению струи (потерей :кинетичесRОй энергии на 
испарение материала струи пренебрегаем) ; 4) испарение преграды 
осущестВJШется волной исnарения со свободной поверхности, причем 
эта волна (как волна разгрузки) CJie,nyeт за ударной волной , вызы
ваемой соударением струи с матерИВJ!ОМ преграды . 

Составим систему уравнений , описывакщих процесс 
ния в рамках припятых допущений : 

t.m Vo2. ,..., ,.. M"\Jn + t.M y1'Z. 2. - u 2. 
ьm Vo = ь М  1/1 

Pc C Vo - u - v, }2. � �n u2 

nрониха.-

( I )  

(2) 

(3) 
Эдесь : v 1 - начальная сRОрость про,nуктов испарения, u - сRОрость 
движения точки контакта струя-преграда, A m и Ам - элементы масс 
струи и преграды соответственно , fc , р ·п :... nлотность струи и 
преграды . 

Схема этого процесса изображена на рис . 28 , где I - кумуля
тивная струя, 2 - преграда. Выделим на струе элемент h. l  массой 
6. m , который ·при соударении Исnарится сам и приведет к испаре
нию элемента преграды массой t:. м : 

ь m  = t�.f . 'Jr r2. rc. , АМ =- A� · �t f<.Z fn . (4) 
Длину uемента струи ь 1 можно оценить как 6. 1 = v0 :r , где 'L -
характерное время испарения , причем 't , в свою очередь , равно 
't = R/Vи , где vи - скорость исnарения . Скорость испарения ранее 
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бнла. определена : Vи = =  с e�Vj-&, 
qдесъ С - сR.Оростъ -звука в двухфазной 
среде (пар метал.па с шютностъю, при6-
JIDВ.ПЦейся R ПЛОТНОСТИ J!eTaJIJia) , ео -
удельная кинетическая энергия. 

Из выражений (I,2,4) , 1ЧJI'l'ЫВ8Я , 
что величина с.111 1 ь М ""� I ,  и пренеб-· 

.6. 111 
регая: велич:иа:ой Vь 2 ' �М , ПOJQ'-

v 2  ,t, ll1  , r  чаем: 0 � 2 v. :tt • Отсюда 
д М  

находим радиус :канала R : 

1 2 

R � v r J-. � � 
- о V 21Jn Pn ( 5) 

Рис. 28 .  C�ua процесса 
прових.ания: стwи . 

Так как величина V для бОJIЪmинст:ва 
мeтaJIJioв находится в дшшазоне (J-IO) 
(RМ/с)2 (см. тa6Ji. 2) , ��о ве.пичину R можно оценить следуi]ЦИМ 
образом: 

Размерности R и r одинаковы, v 0 - RМ/ с • 

В качестве ИJIJШСт�щии линейной зависимости отношения R/ r 
от сR.Орости струи дан рис . 29, по.лученнкй при обрабо'l'R8 резуJIЬта
тов, приведешшх M.A.КJJtoм /2З , тa6JJ � 8 , I/ и ВRJIDЧaliцiiX расчетные 
и измеренвне значения днаметров отверстий при раЗJIИЧННх сочмани-

_ -lL. 2Vrt· Pn 
ях меташ�ов о6.mщовох и преl. �";с .  29 по вероrDаJ�ЫЮй оси 

отложены параметр h - r _ р 0 , по горизонта.иъной - СR.О-
ростъ струи v 0 • К8R CJ!eдye'l' из формуJIВ ( 5) , теоретичес:ки моz
но на6Jщцать ·линейную Зlt.ВИсимостъ меw- радиусом :кана.па и сR.Орос
тью струи (при неизменном значении r ) . На рис . 29 Первым обоз
начен материал С'l'руи, в��орнм - материал преградн. ИспО.пъзуя соот
ношение (3) , опреде.пяпцее равенство дав.11ений в точке А (см. рис. 
28), а таuе фoJ*YJIВ (2 , (4) , ана.погично /25/, по.иучаем: u = 

:л 
= -- ( v .  - v1 ) • ( 6) где :л таuе как и в 125 1 , :л = 1 + Л  о 

::��0/ � n, v1 = v0 ( : )2 • f ct p п . ( 7) 

ПодставJIЯЯ в (?) :внра:аение ( 5) , ПОJJУЧ8,8м : 
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Рис . 29 . Зависимость пара
метра h от скорости струи 

V = Vo о v 2 о 
тогда выражение (6)  получается 
в виде : 

:л 2'Ui:x U = -- Vo (1 --) (8 )  1+  � Vo2 
ВЫражение (8)  переходит в ана
логичное , полученное ранее /25/, 
при усЛовии: v 0 2>> ;bl • Однако 
при сравнительно малых скорос-

тях v 0 ,  отношение � не

обходимо учитывать . 
На рис . 30 приведеНЬI кри

вые u /V 0 = f ( Vo )  для раз
личных металлов ( Л = I) , а 
также экспе�иментальНЬiе точ
:ки ,  получеННЬiе при исследова
нии проникания !<УМУЛЯТИВНОЙ 

струи Fe ( :л = I)  1 ·25 1 .Из 
рисунка видно , что величинаtfп для Fe [VFe= 6 , 9  (км/с)2 из · 
там. 2] примерно совпадает с та6.1rичным значением VРЬ Та-
ким образом, в экспериментах по взаимодействию I<УМУЛЯТИВНЬIХ 

струй с преrрадой VпFe z О ,  I VFe , что аналогично VпРЬ ftrPЬ и 
VпAl /vAl в экспериментах по высокоскоростному удару . 

Рассмотрим пробиванив преграды кумулятивной струей беско
нечно большой длины .  Согласно данным /25/ , глубина пробития при 
этом также бесконечно большая величина . Однако , рассматривая 
процессы с точки зрения учета эффектов фазовых переходов : испа
рения и конденсации, необходимо учитывать явление адиабатичес
кого охлаждения и последующей конденсации в канале паров метал
ла nреграды , двиrа.пцихся по каналу из точки А (см. рис . 28) об
ратно струе . Оценим глубину пробития 1 , ограниченную эффектом 
начала конденсации . Температура пара будет изменяться по адиаба
те Пуассона : 

Т = [ А . е SfRo . � 1 о - '\ 
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Рис . 30 . Зависимость параметра 

скорости струи .• 

где А - константа, s · - энтрохшя, R0 - ;газовая постоянная , 
0 - показателъ адиа6аТJi . 

Плотность пара при этом иэмеНf!ется от f п в точке А до 
f < t ) : 11 / т · /0 - 1  f(t 1 = � n  ( -Т� ) 

r�нущая nлотность пара ? ( t ) соответствует в момент конденса
ции температуре Ткр . Начальная темпераТУра Т (в точке А) · может �2 О 6 М 6ытъ оценена как Т N Ic- . Приравнивая 1 ( t ) и f = --v-- , 
где v = ,/Г -R2· L - о6ъем

0 
канала, по.пучаем: 

l : R Vo ( Т )�-1 
· Уисn Т"Р , 

учитывая, что ь. М = т н3 · � n ·v:� , v исп. = С • ё �п и подс
тавляя R · из (?) , nо.лучаем из формуJIЬI .п.пя г.лу6ины пробития: · 

L= r _y_.t-.,j 1 . e-t;. .( I_ )  11� -1 • � 
С 2\Jn Ткр � v;;-

Из последней фор,qлн видно , что пределъная д.лина с� l в ме
таJШе очень резко эависl!i:т от скорости v : L- ( Vo ) 6 , так как 

2 ( ) 1 /: 4 0 .П.ПЯ r �  I , 5  И Т .- Vo , Т _ О -1-Vo • 
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G. "\Ш 
Подстав.пяя а = r vo2 -- • е-k:Т . ( L) 1/о-1 

с 2 Vп · lo/.kp . ' по-

.пучаем хорошо известное /25/ :вырааение : L=a ...e.i • рп 



З А К Л Ю Ч Е Н И Е  

Пр:инятая в настоящой ра6оте фиэичесхая: моде.пъ , учитнвапцая 
яв.пения фазо:внх переходов: испарения и коцценсации , воэникапцие 
прИ соударении метаJШов" позвОJIЯет объs:снить рцц некоторых эitС
периментальных фактов • • . • 

I .  Эа:зисимость эфfJЕ1КТИВНости реима свархи взрнвом от 
энергии соударения. При маJШХ энерrиях (.llf8JDlX ве.JП1ЧИВВ.Х � ) ис
парения нет ,  :нет и cвapiOi!l. Затем, в о6Jm.сти нес:колько 6oJIЫIIИX 
Энергий , rде скорость хоцценсации пре:вшпает схо:рОсть испарения, 
на6Jщцается устойчивнй :ре11ИМ свархи. · При да.пьвейшем увепчении: 
энергии скорость испаревм может превнсить скорость коцценсации, 
с:Вар:ка вэрнвом в Т8.1ШХ у·с.повиях до.шш.а бить неустойчивой, Ч'l'О и 
насUщцается эitСперимевтально . 

2 .  Образование :во.пв и интерметаJIJЩЦов при свархе вэрнвом, 
упрочв:е�е метВJLПов пoCJJe воздействия на них .ВВ - 1Юе эти явле-
ния ставовs:тся леrхо объяс!ШМЫМИ в рамках моде.пи; учитнваuцей 
афректн фазовых переходов: испарениа и коцценсаци:и . 

3 .  Переход от режима cвapltll взрнвом 1t peDIO" образования 
IQ1о!У.IIЯ'l'ИВНОЙ струи - ItaR газодинамическое сверхзв,уховое истече
ние паров мета.лJiов из co!IJIВ.. 

4 .  Образование высокоскоростной части :в;уаqмтивной
· 
струи, 

ВJIИЯВИе раЭJIИЧВНх метаJШов на образование струи, хритерий пре
де.пъвой скорости для: комiiВltтной IQ1о!УМТИВНой струи - все эп во
проев решаются в рамках :tiред.паrаемой моде.п. к ним можно отнести 
и тахие ":к.пассичесЮiе n вопросы. не . решенные rидродииаiОI'Чесхоl 
теорией ,  :как острые конусы , диаметр пробивноrо отверс'l'ИЯ, фоВ',У'с
ное расстояние /25/. 

5 .  Моде.пъ , учитнващая Эфре:к.тн <fазовнх переходов, поЗВОJIЯет 
объs:сВИ'rь тахие фа:к.тьt , :ка:к. хара:к.тернаs немовотонность зависимос
ти L 1 d от v0 , сферJIЧеСЮIЙ xapaJt'l'ep :кратеров при :внсокос:к.о
ростном ударе и т.п.  

ОДНВJtО моает CJIODТJ>cя впечатDвие , Ч'l'О преджа.rае811 мо
де.п. совершенна и вообще •все" o6'bllcuяeт . Это конечно не тах. 

Божыпииство из пepe•mCJielШНX вшпе моментов нaxoДII'l' и �е 
правдоподобвые o6'bllcHeВИJt. Например. диаметР. отверс'l'ИЯ опреде.u
ется� ес.п :вместо моде.;!IИ и.цеа.п.ной · DдltОсти ИспОJIЬзова'lЪ сре.цу 
вs:з:к.оупрухоую ( т . е .  учестJ> диссИП8ЦП) �·Рrии соударения, :как в 



нашей модели) . Характерная немонотонность объясняется разруше
нием ударника ( тоже диссШIЭ.тивными свойствами процесса) • Много 
найдено объяснений образованию волн при сварке взрывом, · объяс
нены Характерные "фокусы" и т .д .  

В этом плане пред.паrаемая: модель отличается от остальных 
тем, что в ней предпринята поzшт:ка найти объяснение ря,ду экспе
риментальных фактов на основе одного механизма - фазового пере
хода: испарения и конденсации. 

Эффекты влиннин этих фазовых переходов предс�зывались и 
М.А.Лаврентьевым /25/, и К.П.Станюковичем ( "Неустановившиеся 
движения СПЛОIПНОЙ среды" . М. : Наука, I97I) . Правда, В ЭТИХ ра
ботах скорости процессов· соударения, при которых заведомо долж
но проНВJI.В:тьая влинние этих переходов , опреде.лнются ве.лиqштми 
порнд:ка IO км/с . Согласно пашей модели, некоторое , весьма за
метное влияние фазовых переходов на протекание процессов соу
дарения начинает уже с:казываться при скоростнх на порядок мень-
ВIИХ. 

К настоящемУ времени практически нет фQктов , которые бы: 
однозначно nодтВерждали, что nред.паrаемую модель можно примв
нить для с.пучая соударения металлов. Наиболее убедите.пь.ным фак
том, с этой точки зрения, было · бы: корректное измерение темпера
туры в точке непосредственного контакта металлов. Вопросу изме
рения температуры в настоящей работе уделялось особое внимание . 
В нее включены все известные автору эксперименты no . измерению 
температуры при соударении металлов, но все они и по своей пос
тановке , и по интерпретации результатов ·недостаточно убедите.пь-
ны. 

Правомерность предлагаемой физической модели , описываnцей 
нвленин возника.кщие при соударении металлов , основанной на 
учете эффектов фазовых переходов первого рода - эффектов испа
рения и конденсации , могла бы: быть подтверждена, с одной сторо
ны ,  измерением температуры процесса, а с другой - практическими 
рекомендациями. 

Измерение температуры порнд:ка нескольких десятков тысяч 
градусов , а. именно такие температуры должны наблющаться соглас
но предлагаемой модели процессов , весьма непростое дело . Подоб-
нан задача не менее сложна, чем измерение температуры 
причем наиболее объективные методы , разработанные длн 
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случая, например такие , как измерение температурн по . регистра
ции уширения лазерного .и:з.пучения , в данном случае иепримеВИМ!l . 
Оцеm<а темпера'Q'РН процесса возможна, по-вцдимоlq , по регистра
ции спектра мягкого ренrгеновского из.пучения из точки контакта 
при соударении метЗJIJiов . Может оказаться перспектИВНШI! метод 
· определения температурь� точки контакта по регистрации ретерма
JШзации нейтронов. При рассе.юmи: нейтронов на атомах гор!{Чей 
среды происходит измене:н:ие их энергетического спектра, которое 
однозначно связано с ки:�етической температурой среды /9/. 

Можно назвать ряд пра.Itтических рекомендаций, след,уiаЦИх из 
принят ой модели : . 

- вн6ор металла .п.n� иумуJIЯтивной оболочки исходя из усло
вий испарения его и конденсации; 

- требования чисто•rн поверхности; 
- введение специажьных затравок в виде ядер конденсации 

ДJIЯ того, что6н увеличит:ь коэфtJициент конденсации паров металлов, 
еСJШ он мал ;  

- зная и регуJIИруя скорость испарения и конденсации метап-
лов и время действия .на.грузки , можно управJIЯТЬ глубиной слоя 
при упрочнении и сварке взрi:Шом и т .п .  

Пре.пдагаемая в работе физическая модель ни в коей мере не 
может претендовать на за.конченнУЮ теорию процессов соударения ме
таллов. Классическая - :l'идроди.намическая теория достаточно хоро
шо описывает эти процесон . Модель , учиТЪIВаПЦая эфtJектн фазовых 
переходов , может в JIYЧ11113M случае рассматриваться как некоторое 
ее дополнение . 

В 38.RJIЮЧе.ние автор считает своим прия'l'НЬIМ долгом выразить 
благодарность А.В.Аврор:щу ,  Г .Г .  Коденеву , В.Г .ФиJiоненко и цруrим 
за обсуждение настоящей работы . 
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