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Проведена регистрация теплового излучения в оптическом диапазоне спектра при ударном кол-
лапсе стеклянных или полимерных микробаллонов, помещенных в прозрачную конденсирован-
ную среду: воду или полимеризованную эпоксидную смолу. Определены временные характери-
стики регистрируемого излучения в диапазоне давления 0.5÷ 29 ГПа при различной вязкости
материала, окружающего пору. Проведена оценка яркостной температуры горячих точек, значе-
ния которой составили 1 600÷ 3200 K при давлении 2÷ 29 ГПа. Длительность переднего фрон-
та импульса излучения, соответствующего времени формирования горячей точки, возрастает
от 2 · 10−8 до 30 · 10−8 с в зависимости от интенсивности ударной волны и вязкости матери-
ала, окружающего пору. Анализ полученных данных показывает, что в диапазоне давления
5÷ 29 ГПа основную роль в формировании горячих точек играет гидродинамический механизм
коллапса, в диапазоне 0.5÷ 5 ГПа — вязкопластический механизм.
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ВВЕДЕНИЕ

Твердые конденсированные вещества, ко-
торые используются в экспериментах по дина-
мическому нагружению, обычно являются ге-
терогенными из-за наличия в них микронеодно-
родностей. Природа возникновения неоднород-
ностей, а также их физическая форма весьма
разнообразны (поры и полости в твердых ве-
ществах, пузырьки в жидкости, неоднородно-
сти плотности и т. д.). В настоящее время об-
щепризнано, что при ударно-волновом нагру-
жении таких гетерогенных веществ, твердых
или жидких, в местах расположения неодно-
родностей образуются локальные очаги с по-
вышенной концентрацией энергии, так назы-
ваемые горячие точки (ГТ) [1]. Температу-
ра этих очагов заметно выше, чем температу-
ра объемного разогрева вещества, в котором
они находятся. Многочисленные исследования
процесса коллапса микропор при их быстрой
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деформации стимулированы той большой ро-
лью, которую он играет в различных областях
науки и техники. Это инициирование гетеро-
генных взрывчатых веществ, проблемы разру-
шения деталей машин при кавитации, вопро-
сы безопасного использования литотрипторов
и т. д. Подробное изучение коллапса пор поз-
волило выделить основные механизмы генера-
ции ГТ. К ним относятся: нагрев гидродина-
мическим течением, связанный с формировани-
ем струи на верхней по направлению ударной
волны (УВ) стенке полости и с последующим
ударом струи по нижней поверхности полости
[2–8]; адиабатический нагрев газа в полости [9–
11]; адиабатический сдвиг в материале матри-
цы, окружающем полость [12, 13]; вязкопласти-
ческий механизм [14–18].

В работе [4] экспериментально исследован
коллапс крупных дискообразных полостей раз-
мером 5÷ 12 мм, наполненных воздухом и на-
ходящихся либо в желатиновом геле, либо в
эмульсии на основе смеси аммиачной и натрие-
вой селитр. Сделан вывод, что в инертном ма-
териале при сжатии полости первичным меха-
низмом образования ГТ является формирова-
ние струи с последующим соударением с ниж-
ней поверхностью полости, которое вызывает
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тем самым ударную волну. Вторичным меха-
низмом является адиабатический нагрев га-
за в тороидальной полости, формирующейся
в результате схлопывания сферы. Авторы [5]
при помощи высокоскоростной покадровой ви-
деосъемки рассмотрели взаимодействие плос-
кой УВ с одиночными дискообразными поло-
стями диаметром 3÷ 12 мм в диапазоне дав-
ления 0.3÷ 3.5 ГПа. В результате установле-
но, что коллапс двумерных полостей прохо-
дит асимметрично, с образованием высокоско-
ростной струи, ударяющей по противополож-
ной стенке полости. При низком давлении ско-
рость струи почти постоянна. При повышении
давления до 3.5 ГПа скорость струи возрас-
тает настолько, что струя проходит через по-
лость быстрее, чем УВ, которая сжимает пору.
В конце процесса сжатия образуются два вих-
ря, внутри которых газ светится.

Экспериментально и численно гидроди-
намика коллапса набора воздушных пузырь-
ков размером 3 мм в желатине исследована в
[8]. Авторы этой работы также зафиксировали
асимметричный коллапс пузырька и образова-
ние внутренней струи. Здесь же было рассмот-
рено воздействие отдельных пузырьков друг на
друга, что, по мнению авторов, представляет
интерес не только для инициирования взрыв-
чатых веществ (ВВ), но и для использования
в гидравлике и медицинской практике. В [19]
численно моделировался процесс сжатия поло-
сти внутри вещества с характерными парамет-
рами для типичного ВВ на основе октогена.
Физический размер полости, моделируемой в
расчетах, составлял 0.1 мм. Результаты пока-
зали, что по оси сферической и удлиненной по-
лостей формируется струя, ударяющая по зад-
ней поверхности поры, что приводит к возник-
новению взрывных волн с высоким давлением,
распространяющихся в противоположных на-
правлениях.

Влияние адиабатического сжатия газа при
коллапсе и последующий разогрев материала,
прилегающего к поре, рассматривались в ра-
ботах [9, 10, 20]. Выводы этих работ сводят-
ся к тому, что данный механизм не являет-
ся основным при инициировании твердых ге-
терогенных ВВ, поскольку он может быть эф-
фективным только при медленном нарастании
давления и относительно больших размерах
полостей. В то же время в работе [11] авто-
ры, экспериментально исследуя коллапс 3-мил-
лиметровых полостей, находящихся в желати-

новом геле, пришли к выводу, что при низком
давлении возникновение свечения на месте по-
лости обусловлено сжатым газом, а не соуда-
рением струи с противоположной стенкой. Од-
нако они не исключали, что при более высоком
давлении основную роль будет играть струя,
образующаяся внутри полости. В работе [11]
проведен эксперимент по инициированию пер-
вичного ВВ и показано, что при заданных усло-
виях опыта инициирование определялось сжа-
тым газом, а не струей. И хотя результаты ря-
да работ по этому вопросу расходятся друг с
другом, большинство авторов все же полагают,
что сжатие газа может доминировать только
тогда, когда скорость сжатия мала, а полости
имеют большой размер.

Экспериментальные свидетельства разо-
грева зон пластической деформации (плоско-
сти скольжения, зоны сдвига) и значительно-
го роста температуры на поверхностях разру-
шения получены в [12] путем подбора веще-
ства, необратимо меняющего цвет при нагре-
вании и сходного по своим свойствам с твер-
дым ВВ. Численное моделирование развития
сдвига в твердом ВВ с учетом выделения теп-
ла за счет пластической деформации, вязко-
сти и химической реакции показало, что тем-
пература рассматриваемой зоны при давлении
≈1 ГПа и скорости сдвига ≈0.2 км/с достигает
1 200 ◦C [13].

Анализ вязкопластического разогрева ма-
териала, в котором находится пора, при удар-
ном нагружении проведен в [14]. Авторы, осно-
вываясь на критериях, определяющих динами-
ку движения пузырька в вязкой жидкости [15],
показали, что вязкопластический механизм мо-
жет эффективно инициировать твердое кон-
денсированное ВВ при размере пор вплоть до
1 мкм. В качестве критерия реализации этого
механизма выбрано соотношение между крити-
ческим и физическим размерами пор: δ0 � δμ.
Здесь δ0 — характерный размер пор в нагру-
жаемом веществе, δμ = 8.4μ/[ρsh(psh−py)]

0.5 —
критический размер поры, где ρsh, psh, py,
μ — плотность, давление, предел прочности и
вязкость ударно-сжатой среды соответственно.
Предполагается, что если это соотношение вы-
полняется, то пора сжимается в вязком режи-
ме. Авторы [16] считают, что в качестве кри-
терия реализации вязкого режима деформиро-
вания поры можно использовать также соот-
ношение между характеристическим временем
деформирования
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tμ = 4μ/(psh − py) (1)

и временем прохождения УВ через пору

tp = δ0/us,

где us — скорость УВ. Если tp � tμ , то доми-
нирует вязкопластический режим. Кроме того,
в статье отмечается, что чем меньше интен-
сивность УВ, тем больше должен быть размер
пор для эффективного разогрева.

Возможность образования горячей точки
в конденсированном энергетическом материале
при симметричном коллапсе сферической поло-
сти исследована в [17] на основе подхода, пред-
ложенного ранее в [18]. Гидродинамические ас-
пекты генерирования ГТ при этом не рассмат-
ривались. Основные результаты моделирова-
ния получены при диаметре поры 10 мкм, дав-
лении 1 ГПа, вязкости 50 Па · с. Оказалось, что
при этих условиях вязкопластический разогрев
вещества имеет большое значение. При сжа-
тии внутренняя поверхность поры быстро на-
гревается до температуры ≈1 900 K, что при-
водит к испарению энергетического вещества
внутрь полости и его последующему взрыву.
Отмечено, что при большой скорости коллап-
са нагрев за счет вязкой работы является до-
минирующим источником тепла, при этом теп-
ловой слой, прилегающий к поверхности поры,
очень тонкий и в нем, как правило, есть жид-
кий слой. При переходе через границу раздела
жидкое/твердое вязкость и предел текучести
сильно меняются. О том, что диссипация энер-
гии в материал, окружающий пору, обусловле-
на разогревом в результате вязкопластическо-
го течения, а не действием газа, нагретого в
поре, говорилось также в работе [10].

Результаты моделирования коллапса сфе-
рической полости для невязкой сжимаемой
жидкости в [2, 3] и для среды с механиче-
скими свойствами, соответствующими октоге-
ну и включающими вязкопластическую рабо-
ту [16], показали, что основной вклад в возник-
новение высокотемпературной зоны вносит ме-
ханизм соударения струи с нижней по потоку
стенкой полости.

Анализируя в целом коллапс пор, исследо-
ватели сходятся во мнении, что идеальные мо-
дели (симметричный коллапс, гидродинамиче-
ское течение и т. д.) по отдельности не могут
описывать разогрев материала и в результа-
те — образование ГТ. Тот или иной механизм
доминирует в зависимости от условий: разме-
ра поры, скорости роста давления, вязкости и

предела прочности материала и т. д. (см., на-
пример, [7, 16]).

Бо́льшая часть исследований, представ-
ленных в литературе, проведена на основе чис-
ленного моделирования коллапса при различ-
ных условиях. Однако экспериментальных ра-
бот намного меньше, что вполне объясняет-
ся трудностями постановки опытов в малом
пространственном масштабе с высоким вре-
менным разрешением. Размеры пор порядка
1÷ 100 мкм не позволяют регистрировать про-
цесс коллапса путем покадровой съемки, поэто-
му целесообразно применение других методик,
которые дают возможность получить необхо-
димую информацию.

В данной работе в качестве такой методи-
ки выбрана регистрация теплового излучения
в оптическом диапазоне спектра при коллапсе
микробаллонов, помещенных в конденсирован-
ную среду. Исследование этого процесса пред-
ставляет несомненный практический интерес,
поскольку эти микробаллоны широко применя-
ются в качестве сенсибилизатора для эмульси-
онных взрывчатых веществ [21].

Цель данной работы — анализ временных
характеристик регистрируемого излучения в
широком диапазоне давления, при этом сделано
предположение, что время формирования ГТ
совпадает с временем коллапса полости. Тогда
при уменьшении давления должен произойти
переход от гидродинамического режима схло-
пывания, при котором время формирования ГТ
практически совпадает с временем прохожде-
ния УВ через полость и слабо зависит от давле-
ния [2, 16], к вязкопластическому режиму, при
котором время формирования ГТ сильно зави-
сит от давления (уравнение (1)).

Специальный акцент сделан на возможном
определении давления перехода от гидродина-
мического режима к вязкопластическому, ко-
гда вклад последнего в образование ГТ оказы-
вается доминирующим. Рассмотрение именно
этого механизма обусловлено тем, что аналити-
ческое исследование, проведенное в [14], выде-
ляет параметры, определяющие динамику кол-
лапса поры: вязкость среды и давление УВ,
действующей на пору.

Основанием возможности определения
границы, отделяющей различные доминирую-
щие режимы друг от друга, служат следующие
оценки. В выражении для определения кри-
тического размера поры (δμ) наибольшую
неопределенность имеет выбор вязкости сре-
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ды. Для стекла даже при температуре варки
1 480÷ 1 500 ◦C вязкость составляет μ =
11 Па · с (у стали при 1 400 ◦C — 0.00025 Па · с,
у воды при 20 ◦C — 0.001 Па · с) [22]. По
мере понижения температуры вязкость стекла
быстро возрастает и при комнатной темпе-
ратуре достигает значений >109 Па · с. Для
μ ≈ 10 Па · с (как указано выше, при тем-
пературах, характерных для расплавленной
стекломассы) при ps − py ≈ 1 ГПа оценка дает
значение δμ ≈ 40 мкм. В том случае, если
рассматривается твердое стекло, даже при
ps − py ≈ 30 ГПа критический размер поры
будет значительно больше среднего диаметра
микробаллонов, использованных в данной
работе: δμ � 60 мкм.

Оценки на основе сопоставления времени
пробега УВ через полость и характерного вре-
мени вязкого деформирования дают такой же
результат: tp � tμ. Например, при us = 4 км/с
и δ0 ≈ 60 мкм tp = 15 нс, а tμ � 10−6 c уже
при μs ≈ 103 Па · с.

Для определения условий, при которых до-
минирует тот или иной механизм нагрева по-
ры, в настоящей работе давление УВ изменя-
лось в широком диапазоне. Кроме того, варьи-
ровалась вязкость среды, окружающей пору: от
вязкости стеклянных микробаллонов, помещен-
ных в твердую эпоксидную смолу, до вязкости
тонкостенных полимерных микробаллонов, на-
ходящихся в воде, поскольку на процесс сжа-
тия поры влияют характеристики как матри-
цы, так и материала, из которого изготовлены
микробаллоны. В [23] уже проводилась реги-
страция временных характеристик теплового
излучения, генерируемого при ударном сжатии
стеклянных микробаллонов, однако в этих ис-
следованиях временное разрешение аппарату-
ры было недостаточно высоким для регистра-
ции времени формирования ГТ. В данной рабо-
те временное разрешение повышено (в отдель-
ных экспериментах до 5 нс) и временные ха-
рактеристики исследовались подробнее.

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Эксперименты выполняли по двум схе-
мам. В опытах по первой схеме проводили
ударно-волновое нагружение образцов, изго-
товленных из смеси эпоксидной смолы с до-
бавкой 2 % (масс.) стеклянных микробаллонов
марки МС-В. Размер основной фракции состав-
лял 58÷ 60 мкм, толщина стенки 0.5÷ 1 мкм.

Рис. 1. Схема эксперимента по определению
температуры ГТ:

1 — экран, 2 — образец, 3 — манганиновый или
PVDF датчик, 4 — окно из плексигласа, 5— апер-
тура

Микробаллоны равномерно распределялись по
объему смолы, образуя «гетерогенный обра-
зец» (рис. 1).

В экспериментах по второй схеме (рис. 2)
образцом служил монослой микробаллонов, по-
мещенный в прозрачную матрицу — эпоксид-
ный компаунд или воду. Монослой формиро-
вали из просеянных микробаллонов МС-В раз-
мером 50÷ 75 мкм или полимерных микробал-
лонов марки «Expancel» с размером основной
фракции 40 мкм. Микробаллоны наносили на
скотч толщиной 40 мкм в один слой (степень
заполнения поверхности скотча микробаллона-
ми контролировали при помощи оптического
или электронного сканирующего микроскопа).
Для временной привязки импульса излучения
к импульсу давления, действующему на мик-

Рис. 2. Схема эксперимента с монослоем мик-
росфер:
1 — экран, 2 — прозрачная матрица, 3 — апер-
тура, 4 — скотч, 5 — манганиновый или PVDF
датчик, 6 — микробаллоны
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робаллоны, на скотч наклеивали либо тонко-
пленочный пьезоэлектрический датчик давле-
ния DYNASEN PVF211-.04-EK, либо мангани-
новый датчик DYNASEN MN4-50-EK. Эпок-
сидную смолу в обеих схемах полимеризовали.

Нагружение осуществлялось или металли-
ческими ударниками при давлении в эпоксид-
ном компаунде 9÷ 29 ГПа, или контактным
взрывом ВВ со слоистой системой ослабления
для того, чтобы получить давление в диапа-
зоне 0.5÷ 5 ГПа. Тепловое излучение, возника-
ющее при ударном нагружении образцов, вы-
водилось из взрывной камеры через кварце-
вые световоды и передавалось на фотоумно-
жители (ФЭУ) или кремниевый детектор из-
лучения. В измерительных каналах устанав-
ливали интерференционные светофильтры на
линиях 550 и 630 нм с шириной полосы про-
пускания 10 и 20 нм соответственно. В ряде
экспериментов для улучшения отношения сиг-
нал/шум использовали комбинированный све-
тофильтр КС-С3С из цветного стекла (λ =
660 нм, Δλ = 120 нм) и светофильтр из стекла
ОС-12 с нижней границей пропускания 560 нм.
Подробно использованная методика регистра-
ции излучения при нагружении образцов со
стеклянными микробаллонами и определения
яркостной температуры описана в [23, 24].

Время, за которое УВ интенсивностью
0.5÷ 30 ГПа проходит через монослой, состав-
ляет tp ≈ 30 ÷ 8 нс. Отсюда следует, что вре-
менное разрешение аппаратуры должно быть
достаточно высоким, поэтому для регистрации
импульсов излучения использовали быстродей-
ствующий кремниевый детектор DET210 с вре-
менем разрешения 1 нс и два типа фотоумно-
жителей: ФЭУ-36 и ФЭУ-51, которые облада-
ют более высокой чувствительностью, чем де-
тектор. Временное разрешение каналов ФЭУ
тестировали путем параллельной регистрации
короткого лазерного импульса (длительность
импульса 10 нс, время нарастания 5 нс) фо-
тоумножителями и детектором DET210. В ре-
зультате установлено, что временное разреше-
ние ФЭУ-36 составляет Δt � 15 нс при задерж-
ке сигнала в фотоумножителе Δt1 ≈ 52 нс, для
ФЭУ-51 — Δt � 35 нс и Δt1 ≈ 45 нс соответ-
ственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В первой серии экспериментов оценива-
лась температура горячих точек в зависимо-

сти от давления в «гетерогенном» образце.
При нагружении образца ударной волной од-
новременно регистрировалось тепловое излуче-
ние образца и давление в его центральном сече-
нии. В таком образце проекции ГТ на поверх-
ность раздела образца с окном перекрываются,
и при достаточно толстом образце можно пола-
гать, что излучаемая поверхность квазиодно-
родна и имеет некоторую осредненную свети-
мость. Оценка минимальной толщины образца,
при которой в качестве площади свечения мож-
но считать всю площадь, которая вырезается
апертурой, дает значение δmin ≈ 1 мм. При та-
кой оценке сделано предположение, что микро-
баллоны полностью сферически схлопнулись за
фронтом УВ, а их поверхность нагрета до сред-
ней температуры ГТ. В опытах использовали
образцы толщиной 5÷ 10 мм.

Результаты измерения средней яркостной
температуры для смеси эпоксидная смола +
микробаллоны приведены на рис. 3. Для со-
поставления представлены данные по темпера-
туре однородной эпоксидной смолы, получен-
ные в [25]. Сравнение показывает, что темпе-
ратура смеси эпоксидной смолы с микробалло-
нами во всем диапазоне давления превышает
температуру однородной смолы примерно на
(1.0÷ 1.5) · 103 K и падает от 3 200 до 1 600 K
при изменении интенсивности УВ от 29 до
2 ГПа соответственно. Результаты измерения
температуры для смеси, очевидно, можно при-

Рис. 3. Зависимость яркостной температуры
гетерогенных образцов от давления:
1 — смесь эпоксидная смола + стеклянные мик-
робаллоны, 2 — однородная эпоксидная смола [25]
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нять в качестве оценки температуры ГТ.
Во второй серии экспериментов определя-

ли временные характеристики излучения, со-
провождающего сжатие монослоя микробалло-
нов, расположенного в плоскости, перпендику-
лярной направлению распространения УВ (см.
рис. 2). После подхода УВ к монослою ампли-
туда сигнала излучения по мере деформации
пор достигает тех значений, которые могут
быть зарегистрированы пирометром. Порог ре-
гистрации теплового излучения соответство-
вал излучению черного тела при T ≈ 103 K.
Для контроля проведен эксперимент, в котором
УВ воздействовала на ленту скотча без микро-
сфер, — излучение в момент прохождения лен-
ты ударной волной не регистрировалось.

На рис. 4 приведены профили сигналов
излучения, полученные при разных услови-
ях нагружения. Передний и задний фронты

Рис. 4. Профили излучения при различных
условиях нагружения:
а — вода + МС-В, p = 26.6 ГПа, τ 1 = 17 нс; б —
эпоксидная смола +МС-В, p = 2.6 ГПа, τ 1 = 77 нс;
в — эпоксидная смола + МС-В, p = 0.5 ГПа, τ 1 =
300 нс

сигнала интерпретируются в дальнейшем как
время «формирования» (τ1) и «исчезновения»
(τ2) горячей точки. Соответствие длительно-
сти переднего фронта времени образования ГТ
вполне естественно, так как вне зависимости
от того, какой механизм или их комбинация
определяют коллапс микробаллонов, тепловое
излучение связано с нагревом материала, окру-
жающего пору, или газа, находящегося внутри
ее. При этом предполагается, что фронт УВ
плоский и все микробаллоны начинают сжи-
маться одновременно. Для проверки возмож-
ного влияния кривизны фронта УВ или его
перекоса относительно плоскости монослоя на
увеличение длительности переднего фронта ре-
гистрируемого импульса излучения проведены
опыты, в которых диаметр апертуры изменял-
ся от 4 до 8 мм. Заметного изменения длитель-
ности фронта при уменьшении диаметра от-
верстия апертуры не обнаружено.

Профиль излучения, зарегистрированный
детектором DET210 (рис. 4,а), получен при на-
гружении монослоя стеклянных микробалло-
нов, находящегося в воде при p = 26.6 ГПа. Вре-
мя коллапса τ1 = 17 нс, а расчетное время, за
которое УВ со скоростью 7.6 км/с или стенка
поры, движущаяся с удвоенной массовой скоро-
стью, проходят ее диаметр, составляет ≈8 нс.
Близость этих времен показывает, что в дан-
ном случае основным является гидродинамиче-
ский режим коллапса.

С уменьшением давления до 2.6 ГПа
длительность переднего фронта для монослоя
МС-В, находящегося в эпоксидной смоле, воз-
растает до τ1 = 77 нс (см. рис. 4,б) и, сле-
довательно, вязкость начинает играть важную
роль в формировании ГТ. Отметим, что при
этом уровне давления на вершине профилей,
как правило, наблюдается двойной максимум,
что, по-нашему мнению, отражает сложный
процесс формирования ГТ. Дальнейшее умень-
шение давления до 0.5 ГПа (см. рис. 4,в) приве-
ло к росту длительности переднего фронта до
300 нс, хотя при этом давлении время пробега
УВ через размер поры составляло всего лишь
30 нс. Очевидно, что при этих условиях проис-
ходит смена доминирующего механизма разо-
грева вещества поры — больший вклад дает
вязкопластический механизм.

Согласно модели деформирования поры,
рассматривавшейся в [14, 17, 18], предпола-
гается, что УВ быстро проходит через по-
ру и после этого начинается ее сферически-
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симметричное сжатие. В таком случае следо-
вало бы ожидать, что между началом импуль-
са давления, регистрируемого датчиком, рас-
положенным в одной плоскости с монослоем
микробаллонов, и появлением теплового излу-
чения существует некоторое «темное» время, в
течение которого реализуется упругая и упру-
гопластическая деформация поры и локальный
разогрев не регистрируется (в зависимости от
чувствительности аппаратуры). Изменение ра-
диуса эффективно происходит в третьей фа-
зе сжатия, обусловленной пластическим тече-
нием, и сопровождается формированием ГТ.
Однако эксперименты с высоким временным
разрешением не обнаружили «темного» време-
ни в пределах 10÷ 20 нс при давлении psh ≈
2.5 ГПа. При временной привязке сигналов дав-
ления и излучения учитывались задержки в
схеме питания манганинового датчика и ФЭУ,
а также время пробега сигналов по световоду
и радиочастотным кабелям.

Профиль излучения, зарегистрированный
при нагружении монослоя полимерных микро-
баллонов, расположенного в воде, приведен на
рис. 5. Поскольку толщина стенки из полимера
у этих микробаллонов всего лишь 0.1 мкм, та-
кая постановка эксперимента фактически мо-
делирует сжатие монослоя газовых пузырьков
в воде. Несмотря на то, что давление в опы-
те составляло 1.6 ГПа, длительность фронта
оказалась равной 22 нс, в противоположность
экспериментам, представленным на рис. 4,б,в.
Столь малая длительность фронта свидетель-
ствует о том, что, несмотря на небольшую
интенсивность УВ, превалирующим в данном
случае является гидродинамический механизм
коллапса. Вязкость воды при таких давлениях
значительно меньше вязкости твердого стекла

Рис. 5. Профиль излучения при нагружении
полимерных микробаллонов (вода + Expancel,
p = 1.6 ГПа, τ1 = 22 нс)

и эпоксидной смолы и по оценке [26] состав-
ляет 0.16 · 10−2 Па · с. Вязкопластический ме-
ханизм в этом опыте практически полностью
исключен, поэтому время образования ГТ со-
ответствует времени коллапса полости по гид-
родинамической модели, так же как и в случае,
который показан на рис. 4,а.

На рис. 6 суммированы результаты изме-
рения зависимости τ1 от давления psh. Кривые
построены для трех типов образцов, парамет-
ры которых приведены в таблице. Результаты
опытов первой серии, в которой монослой мик-
робаллонов погружен в матрицу из эпоксидной
смолы, аппроксимированы кривой 1. Кривая 2
построена для монослоя микробаллонов, нахо-
дящихся в воде, вязкость которой значительно
меньше, чем вязкость твердой эпоксидной смо-
лы, особенно в области низких давлений (вто-
рая серия опытов). В пределах эксперименталь-
ной ошибки и разброса данных обе зависимости
можно описать степенной функцией вида

τ1 ≈ ai√
psh

(2)

с коэффициентами a1 = (5.0 ± 0.8) · 10−3 Па0.5· c
и a2 = (2.8 ± 0.4) · 10−3 Па0.5 · c для серий опы-
тов 1 и 2 соответственно. Из взаимного рас-
положения кривых 1 и 2 видно, что понижение
вязкости матрицы в этом случае привело лишь
к незначительному уменьшению длительности

Рис. 6. Экспериментальная зависимость τ1(psh)
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Условия опытов по определению зависимости τ 1(psh)

Серия
опытов

Материал
матрицы

Состав монослоя Насыпная
плотность, г/см3

Форма;
толщина стенки, мкм; газ

1 Эпоксидная
смола

Микробаллоны, стекло МС-В 0.23 Моноячейка; 0.5÷ 0.7; азот

2 Вода Микробаллоны, стекло МС-В 0.23 Моноячейка; 0.5÷ 0.7; азот

3 Вода Микробаллоны, полимер «Expancel» 0.025 Моноячейка; ≈0.1; изобутан

сжатия. По-видимому, это связано с тем, что в
процессе коллапса основную роль играет стек-
лянная оболочка микробаллонов. Функция (2)
дает более слабую зависимость от давления,
чем теоретическая оценка времени сжатия сфе-
рической полости в вязкой среде (см. выраже-
ние (1)). Кроме того, как отмечалось выше, в
экспериментах не зафиксировано «темное» вре-
мя между приходом УВ на монослой и сигналом
излучения. Очевидно, это связано с тем, что
чисто вязкопластическая модель с симметрич-
ным деформированием поры, которая выполня-
ется при условии малых чисел Рейнольдса (или
δ0 � δμ), не имела места в исследованном диа-
пазоне давления.

Кривая 3 соответствует расчетному вре-
мени, в течение которого УВ проходит диаметр
микробаллона (tp). Экспериментальная точка
(треугольник), полученная в эксперименте с
микробаллонами из полимера с толщиной стен-
ки δ ≈ 0.1 мкм в воде при psh ≈ 1.6 ГПа, сов-
падает с расчетным значением tp.

В диапазоне psh = 5÷ 29 ГПа время кол-
лапса τ1 практически постоянно и всего в
1.5÷ 2 раза превосходит tp, что соответствует
гидродинамической модели схлопывания. Од-
нако при psh = 0.5 ÷ 5 ГПа кривые 1, 2 для
стеклянных микробаллонов проходят заметно
выше кривой 3, представляющей собой зависи-
мость tp(psh). Это показывает, что в диапазоне
низких давлений, в котором наблюдается рез-
кое увеличение τ1 по сравнению с tp, влияние
вязкости резко возрастает. Полученная экспе-
риментальная зависимость качественно совпа-
дает с результатами моделирования [16], со-
гласно которым формирование ГТ в этом диа-
пазоне давления состоит из смеси гидроди-
намического и вязкопластического течений. В
дальнейшем представляет интерес проведение
подробных исследований в диапазоне давления
ниже 1 ГПа, который теоретически рассмотрен
в [14] в рамках чисто вязкопластического меха-
низма.

ВЫВОДЫ

В диапазоне давления 2÷ 29 ГПа измере-
на яркостная температура при ударном сжатии
образцов, изготовленных из смеси эпоксидной
смолы со стеклянными микробаллонами, зна-
чения которой составили 1 600÷ 3 200 K соот-
ветственно.

Проведена регистрация временных харак-
теристик импульсов излучения, возникающих
при ударном нагружении монослоя стеклянных
или полимерных микробаллонов в диапазоне
давления 0.5÷ 29 ГПа при различной вязкости
материала, окружающего пору.

Длительность переднего фронта импульса
излучения, соответствующего времени форми-
рования горячей точки, возрастает от 2 · 10−8

до 30 · 10−8 с в зависимости от интенсивности
ударной волны и вязкости материала, окружа-
ющего пору. Анализ полученных данных пока-
зал, что в диапазоне давления 5÷ 29 ГПа ос-
новную роль в формировании горячих точек
играет гидродинамический механизм коллап-
са. В диапазоне 0.5÷ 5 ГПа начинает играть
роль вязкопластический механизм.
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