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С использованием гетеродин-интерферометра (методика PDV) исследовались особенности про-
цесса выброса частиц со свободной поверхности образцов из свинца различной шероховатости
при их ударно-волновом нагружении. В экспериментах регистрировались скорость свободной
поверхности образцов и скорость пылевого потока, а также с помощью индикаторных фольг и
тонких стекол — удельная масса пыли. Построены зависимости распределения удельной массы
частиц от их относительной скорости. Проанализировано влияние шероховатости и фазового
состояния вещества после ударно-волнового нагружения на возможности регистрации скорости
свободной поверхности и определения удельной массы выброшенных частиц с помощью индика-
торных фольг. Показано, что при заданной шероховатости поверхности удельная масса пыли,
выбрасываемая с поверхности при плавлении свинца под воздействием ударной волны или вол-
ны разгрузки, существенно больше, чем в образце, находящемся в твердом состоянии.
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МЕТОД ИНДИКАТОРНЫХ ФОЛЬГ

Метод постановки преград-индикаторов
для определения характеристик потоков ча-
стиц, выбрасываемых со свободной поверхно-
сти материалов при их ударно-волновом на-
гружении, исторически появился одним из пер-
вых [1]. В настоящее время при исследова-
нии вопросов пыления частиц широко ис-
пользуются такие методики, как оптическая
[2], пьезоэлектрическая [3] и рентгенографиче-
ская [4]. Разработка лазерного интерферомет-
ра PDV (гетеродин-интерферометр) [5–8], поз-
воляющего регистрировать как скорость пы-
левого потока, так и, в отдельных случа-
ях, скорость свободной поверхности (СП), рас-
ширила арсенал используемых методов. Со-
здание многоканальных комплексов гетеродин-
интерферометра привело к возможности одно-
временно получать информацию по значитель-
ному числу измерительных каналов и допол-
нить классические измерения скорости данны-
ми по движению тонких индикаторных фольг и
стекол под действием налетающей на них пы-
ли. Развитие данного метода связано с необ-
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ходимостью измерения удельной массы пыли
в условиях, когда применение других методик
невозможно (сложная геометрия измерений, на-
личие сильных электромагнитных наводок, ма-
лое количество выбрасываемой массы и т. д.).

Суть методики определения удельной мас-
сы пыли с помощью лазерного интерферомет-
ра такова: на выбранном расстоянии от СП об-
разца устанавливаются индикаторные фольги;
пыль, выбрасываемая с СП образца, при уда-
ре по фольге передает последней свой импульс,
в результате чего фольга начинает двигаться
с некоторой скоростью; с помощью лазерного
интерферометра осуществляется непрерывная
регистрация скорости движения фольги. Зная
скорость потока частиц, расстояние до фольги
и ее скорость, можно рассчитать массу пыли,
налетающей на фольгу.

Пересчет удельной массы пыли, накоплен-
ной на фольге, проводится исходя из следую-
щих принципов: выброс частиц с СП происхо-
дит мгновенно; скорость частиц не изменяет-
ся в процессе их движения (частицы движутся
в вакууме); частицы неупруго тормозятся на
фольге-индикаторе. Тогда согласно закону со-
хранения импульса скорость прироста массы
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на фольге составляет

dM

dt
=

Mф

W −Wф

dWф

dt
, (1)

где M — удельная масса выброшенных частиц
образца на фольге, мг/см2; Mф — удельная
масса фольги вместе с пылью, накопленной к
моменту времени t, мг/см2; W — скорость под-
летающих частиц в данный момент времени t,
м/с; Wф — скорость фольги в момент времени
t, м/с.

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Нагружение образцов из свинца марки С1
(∅105 × 2 мм) осуществлялось через проклад-
ку из стали 3 (∅110 × 4 мм) с помощью шаш-
ки взрывчатого вещества ∅90 × (10÷ 60) мм),
инициируемой плосковолновым генератором.
Давление нагружения в опытах варьировалось
от 18 до 45 ГПа (для дополнительного ослаб-
ления ударной волны в опыте с давлением
18 ГПа устанавливалась проставка из фторо-
пласта толщиной 7 мм). Полость сборки ва-
куумировалась, остаточное давление газа не
превышало 0.05 атм. На базе 42 мм от СП
свинца располагался измерительный приемник
(рис. 1) с установленными в нем датчиками
методики PDV, при этом часть датчиков бы-
ла закрыта индикаторными фольгами из алю-
миния толщиной 15 и 250 мкм, тантала тол-
щиной 200 мкм и кварцевого стекла толщиной
270÷ 340 мкм. Датчики располагались на диа-
метрах измерения 13 и 35 мм. Шероховатость
поверхности свинца в первых двух опытах со-
ставляла Ra ≈ 3.2 мкм (в пределах базовой
длины λ ≈ 60 мкм), в третьем— Ra≈ 0.16 мкм
(λ ≈ 60 мкм).

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Образцы в твердом фазовом состоянии

Характерные спектрограммы, зарегист-
рированные датчиками PDV в опыте с давле-
нием нагружения образца ≈18 ГПа, представ-
лены на рис. 2. Согласно данным [8, 9] плавле-
ние свинца на волне разгрузки начинается при
давлении 25 ГПа, а заканчивается при давле-
нии 36 ГПа. Таким образом, в данном опыте
образец оставался в твердом состоянии после
ударно-волнового нагружения и последующей
разгрузки.

Рис. 1. Схема экспериментальной сборки:
1 — шашка ВВ, 2 — генератор плоской волны,
3 — измерительный приемник, 4 — основание,
5 — крышка, 6 — свинец, 7 — корпус, 8 — гермо-
переход, 9 — штуцер для откачки газа

При использовании датчика, закрытого
кварцевым стеклом (рис. 2,а), получена запись
скорости СП на всей базе полета (средняя ско-
рость 1.085 км/с), а также дисперсия скоро-
сти пыли в диапазоне 1.1÷ 1.5 км/с.Отчетливо
видно движение стекла под действием налета-
ющей на него пыли вплоть до момента резкого
набора скорости, связанного с ударом СП свин-
ца по стеклу.

В данном опыте также удалось сделать
полную запись движения танталовой фольги
толщиной 200 мкм под действием налетающей
пыли вплоть до удара СП. На увеличенном
участке спектрограммы (рис. 2,б) отчетливо
просматриваются момент удара СП по фольге,
дальнейшее ускорение фольги (хорошо видны
четыре ступени разгона) и выход скорости на
«полку» со значением, равным скорости удар-
ника. Зная момент удара СП по фольге, базу
полета и среднее время выхода ударной волны
на СП, можно оценить среднюю скорость по-
верхности, которая составила 1.097 км/с, что
в пределах погрешности измерений совпадает
с измеренной методом PDV средней скоростью
1.085 км/с.



92 Физика горения и взрыва, 2018, т. 54, N-◦ 5

Рис. 2. Спектрограммы, полученные в опы-
те с давлением нагружения 18 ГПа, Ra ≈
3.2 мкм:

а — спектрограмма, зарегистрированная с помо-
щью датчика, закрытого кварцевым стеклом, б—
спектрограмма движения танталовой фольги

Зависимости удельной массы пыли Mуд,
накопленной на фольгах, от времени t и от-
носительной скорости Wпыль/WСП представле-
ны на рис. 3. На графиках рис. 2, 4, 6 приве-
дено осциллографическое время, на графиках
рис. 3, 5, 7 используется время начиная от вы-
хода ударной волны на СП. Скорость СП для
датчика, закрытого кварцевым стеклом, брали
непосредственно из спектрограммы, а для дат-
чика, закрытого танталовой фольгой, опреде-
ляли по моменту удара СП по фольге. Полная
удельная масса пыли составила ≈3 мг/см2.

Образцы в жидком (смешанном) фазовом
состоянии

Характерные спектрограммы, получен-
ные с помощью датчиков PDV в опытах с дав-
лением нагружения образца ≈30 ГПа, пред-
ставлены на рис. 4. При использовании датчи-
ка, закрытого кварцевым стеклом (рис. 4,а), на

Рис. 3. Зависимости удельной массы пыли от
времени (а) и относительной скорости (б) в
опыте при давлении нагружения 18 ГПа, Ra ≈
3.2 мкм

спектрограмме видна запись скорости СП дли-
тельностью ≈ 5 мкс (скорость 1.66 км/с). За-
регистрированная скорость пыли в момент вы-
хода составила 2.0÷ 2.6 км/с с последующим
падением до значений 1.9÷ 2.2 км/с в момент
подлета к приемнику. Момент подлета СП к
стеклу однозначно не выражен, регистрирует-
ся достаточно плавный набор скорости стеклом
под действием налетающей на него пыли.

С помощью фольг из тантала и алюми-
ния (рис. 4,б) получены записи скорости, об-
рывающиеся незадолго до расчетного момента
подлета СП к фольге. Зависимости удельной
массы пыли, накопленной на фольгах, от вре-
мени и относительной скорости представлены
на рис. 5. В качестве скорости СП для датчи-
ков, закрытых фольгой, брали среднее значе-
ние, полученное с помощью датчиков, закры-
тых кварцевым стеклом, что вносит дополни-
тельную погрешность при получении зависи-
мости массы пыли от относительной скорости
и, соответственно, при оценке полной удельной
массы пыли.

По нашим оценкам, ошибка между за-
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Рис. 4. Спектрограммы, полученные в опы-
те с давлением нагружения 30 ГПа, Ra ≈
3.2 мкм:

а— зарегистрирована с помощью датчика, закры-
того кварцевым стеклом, б— с помощью датчика,
закрытого алюминиевой фольгой

регистрированной осредненной и фактической
скоростями движения СП образца в различ-
ных точках поверхности в указанной поста-
новке опытов может достигать 1÷ 5 %. При
этом наибольший прирост удельной массы пы-
ли на фольге приходится как раз на область от-
носительной скорости Wпыль/WСП = 1÷ 1.05.
Для того чтобы уменьшить указанную по-
грешность, под полной массой потока в слу-
чае плавления образца будем подразумевать
массу лишь тех частиц, которые движутся
быстрее некоторой пороговой скорости относи-
тельно скорости СП. В данной работе значе-
ние пороговой скорости пыли выбрано равным
1.05WСП. Полная удельная масса пыли в опы-
те с давлением нагружения 30 ГПа составила
≈12 мг/см2.

Образцы с шероховатостью поверхности 0.16 мкм

Спектрограммы, полученные с помощью
фронтальных датчиков в опыте с давлением

Рис. 5. Зависимости удельной массы пыли от
времени (а) и относительной скорости (б) в
опыте при давлении нагружения 30 ГПа, Ra ≈
3.2 мкм

нагружения образца 30 ГПа и шероховато-
стью поверхности, близкой к зеркальной (Ra ≈
0.16± 0.05 мкм), представлены на рис. 6. Они
дают информацию о скорости СП в течение
всего движения (средняя скорость 1.61 км/с),
а также о дисперсии скорости пылевого пото-
ка — 0.3 км/с. В данном опыте впервые с по-
мощью методики PDV зарегистрировано дви-
жение откольного слоя свинца, находящегося
в смешанной фазе, на всей базе полета в те-
чение более чем 23 мкс (обычно длительность
регистрации скорости откольного слоя в сме-
шанной фазе не превышает нескольких микро-
секунд). Зарегистрированная скорость пыли в
момент выхода составила 1.6÷ 1.9 км/с с по-
следующим падением до 1.6÷ 1.7 км/с в мо-
мент подлета к приемнику.

Зависимости удельной массы пыли от вре-
мени и относительной скорости, полученные с
помощью индикаторных фольг, приведены на
рис. 7. В качестве скорости СП для датчиков,
закрытых фольгой, брали среднее значение, по-
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Рис. 6. Спектрограммы, полученные в опы-
те при давлении нагружения 30 ГПа, Ra ≈
0.16 мкм:
а— зарегистрирована с помощью открытого дат-
чика, б — с помощью датчика, закрытого танта-
ловой фольгой

лученное с помощью датчиков, закрытых квар-
цевым стеклом. Видно (рис. 7,б), что удельная
масса пыли начинает асимптотически возрас-
тать при относительной скорости ≈1.04WСП.
Это означает, по всей видимости, что скорость
СП в проекциях точек установки индикатор-
ных фольг выше средней, зарегистрированной
с помощью фронтальных датчиков. Масса пы-
ли при пороговой скорости 1.05WСП составила
1.4 мг/см2.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Удельные массы пыли, выброшенные с
поверхности свинца с шероховатостью Ra ≈
3.2 мкм (λ ≈ 60 мкм), в опытах с давлением
нагружения 18 и 30 ГПа различаются в четы-
ре раза (3 и 12 мг/см2 соответственно). Так-
же качественно отличаются формы импуль-
са, прописываемого индикаторными фольгами.
Для образца, находящегося в твердом состоя-

Рис. 7. Зависимости удельной массы пыли от
времени (а) и относительной скорости (б) в
опыте при давлении нагружения 30 ГПа, Ra ≈
0.16 мкм

нии, момент удара СП по фольге обычно явно
виден на спектрограмме, что позволяет опре-
делить скорость движения СП непосредственно
в точке расположения фольги и точно рассчи-
тать как полную удельную массу, так и ее зави-
симость от относительной скорости. В тех же
опытах, в которых образец начинает плавить-
ся при воздействии волны разгрузки, ожида-
емый импульс от удара СП, воспринимаемый
фольгами, оказывается размытым во времени
и момент удара поверхности по фольге одно-
значно определить не удается, запись скорости
различных фольг также зачастую обрывает-
ся незадолго до ожидаемого момента подлета.
Указанные факторы не позволяют с необходи-
мой точностью рассчитать зависимость удель-
ной массы пыли от относительной скорости
и определить полную удельную массу выбра-
сываемой пыли. Для уменьшения возможной
ошибки выбирается пороговое значение относи-
тельной скорости (в данной работе 1.05WСП),
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для которого и вычисляется указанная масса,
что, однако, не может в полной мере быть точ-
ной характеристикой выбрасываемого потока
частиц.

Необходимо отметить, что для опытов
с давлением нагружения 30 ГПа и шерохо-
ватостью поверхности свинца Ra = 3.2 и
0.16 мкм получены качественно отличающи-
еся данные при использовании фронтальных
датчиков (рис. 6,а) и индикаторных фольг
(рис. 6,б). Так, в случае фронтальных датчиков
при уменьшении шероховатости скорость СП
регистрируется на всей базе полета, частицы
не экранируют поверхность; зарегистрирова-
но отражение от низкоскоростной части пыле-
вого потока. Обрыв записей движения фольги
происходит гораздо позже, и практически все
фольги полностью прописывают импульс нале-
тающих частиц. Оценки удельной массы пыли,
полученные с помощью индикаторных фольг
при том же давлении нагружения 30 ГПа, сви-
детельствуют об уменьшении массы выбрасы-
ваемой пыли более чем в восемь раз (с 12 до
1.4 мг/см2) при уменьшении шероховатости с
3.2 до 0.16 мкм.При этом наиболее резко умень-
шается масса более скоростной части потока:
если общая масса пыли по порогу 1.05WСП от-
личается в восемь раз, то масса части пылево-
го потока, распространяющегося со скоростью
более 1.1WСП, отличается уже в семьдесят раз
(7.4 и 0.1 мг/см2).

ВЫВОДЫ

Методами PDV и индикаторных фольг за-
регистрированы скорость и удельная масса по-
тока частиц, выбрасываемых с поверхности
свинца при ударно-волновом нагружении.

Показано, что для свинца с шероховато-
стью поверхности Ra ≈ 3.2 мкм (λ ≈ 60 мкм),
находящегося в жидком (смешанном) фазовом
состоянии при его ударно-волновом нагруже-
нии и последующей разгрузке удельная масса
выбрасываемых частиц возрастает в четыре
раза по сравнению со случаем выброса частиц
с поверхности образца, остающегося в твердом
фазовом состоянии.

При давлении выше порога начала плав-
ления под воздействием волны разгрузки
(30 ГПа) шероховатость поверхности свинца
уменьшается примерно от 3.2 до 0.16 мкм,
что приводит к уменьшению удельной массы
выбрасываемой пыли в восемь раз (с 12 до

1.4 мг/см2), при этом наиболее резко уменьша-
ется масса более скоростной части потока.
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