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УДАРНО-ВОЛНОВОГО ПЫЛЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ МАТЕРИАЛОВ
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В условиях ударно-волнового нагружения с поверхности материалов происходит выброс частиц.
Приведены результаты экспериментов по определению минимальных значений удельной массы
частиц, при которых скорость их движения можно зарегистрировать с помощью гетеродин-
интерферометра (методика PDV). Описан эффект многократного сдвига частоты доплеровского
сигнала при отражении лазерного излучения от поверхности металлов и полупрозрачного слоя
пылевых частиц.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы определение характе-
ристик потоков частиц при ударно-волновом
пылении материалов являлось предметом ис-
следования во многих научных работах [1–
9]. Новые результаты в этой области по-
лучены в том числе и с помощью ла-
зерного гетеродин-интерферометра (методика
PDV) [7–11]. Гетеродин-интерферометр позво-
ляет регистрировать спектр скоростей частиц,
оценивать размер частиц по закону торможе-
ния в газе и определять с использованием ин-
дикаторных фольг их удельную массу. Одна-
ко данная методика имеет и ряд особенностей,
требующих детального анализа. Важно знать,
как глубоко проникает зондирующее излучение
в пылевой поток, как интерпретировать появ-
ление на спектрограммах треков скорости, ка-
ковы минимальные значения удельной массы
частиц, при которых метод эффективно реги-
стрирует дисперсию скорости пылевого обла-
ка.

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Минимальная удельная масса частиц, ре-
гистрируемая методикой PDV, определялась
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с использованием никелевых частиц размером
�3 мкм и насыпной плотностью ρ = 1.35 г/см3.
Их наносили на поверхность стальных дисков
(∅90 × 3 мм) двумя способами. В первом слу-
чае частицы ровным слоем насыпали в коль-
цо ∅20 × 0.35 мм, их удельная масса состав-
ляла Mуд = 50 мг/см2 (рис. 1,а). Во втором
случае для создания на поверхности дисков
равномерного распределения частиц с Mуд =

0.2÷ 20 мг/см2 использовалась следующая ме-
тодика. Сначала в емкости с этанолом извест-
ного объема помещали никелевые частицы за-
данной массы, затем полученную взвесь тща-
тельно перемешивали и заливали в кольцо из
оргстекла ∅20 × 10 мм, закрепленное на по-
верхности стального диска (см. рис. 1,б). По-
сле высыхания этанола на поверхности метал-
лических дисков оставался слой никелевых ча-
стиц известной удельной массы. Распределе-
ние этих частиц по поверхности дисков не все-
гда было равномерным. Для опытов готовили
несколько образцов и из них выбирали лучшие
по указанному признаку. Одним из факторов
неравномерного распределения частиц, напри-
мер, являлось то, что при малой удельной мас-
се частиц (0.2÷ 1 мг/см2) в конечной стадии
испарения жидкий слой разбивается на кап-
ли, которые при высыхании стягивают за со-
бой никелевые частицы и формируют области
их концентрации в виде круглых пятен разме-
ром ≈0.1 мм. Такая полупрозрачная сетчатая
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Рис. 1. Способ нанесения частиц на поверх-
ность стальных образцов (а, б) и постановка
экспериментов (в)

структура слоя частиц позволила зарегистри-
ровать новые физические эффекты, о чем речь
пойдет ниже.

Всего проведено восемь экспериментов: в
семи из них удельная масса частиц составля-
ла 0.2÷ 20 мг/см2 (причем в каждом опыте ис-
следовалось по четыре сборки с двумя разными
удельными массами, т. е. в центральной части
стального диска размещалось четыре кольца с
никелевыми частицами) и один опыт с удель-
ной массой частиц 50 мг/см2 (см. рис. 1,а).
Схема экспериментов представлена на рис. 1,б.
Пыление никелевых частиц происходило при
нагружении плоской ударной волной (УВ) от
заряда октогена или ТГ 5/5 диаметром 90 мм
и толщиной 5÷ 25 мм, инициируемого плоско-
волновым генератором диаметром 90 мм (см.

рис. 1,в). Давление УВ в стальных образцах
составляло 10÷ 40 ГПа. В ряде экспериментов
для уменьшения давления УВ в стальных об-
разцах диаметром 90 мм (p < 20 ГПа) нагру-
жение стального диска выполняли через слой
пенопласта толщиной 30 мм.

Кольца из оргстекла (см. рис. 1,б) перед
опытами удаляли, чтобы исключить их от-
кольное разрушение и формирование дополни-
тельных источников пыления. Так как плот-
ность никелевых частиц (ρ = 1.35 г/см3) мень-
ше плотности стальной подложки, частицы за-
ведомо должны отлетать от нее после выхода
УВ на свободную поверхность.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Результаты экспериментов с никелевым
порошком в порядке уменьшения удельной мас-
сы частиц (от 50 до 0.2 мг/см2) представле-
ны в таблице, где Wmax

ФП — максимальная ско-
рость фронта потока частиц при выходе УВ на
свободную поверхность (СП), WСП — скорость
движения СП стального образца, p — давление
в стальном образце, dmax — диаметр никеле-
вых частиц, рассчитанный по закону их тор-
можения в газе [7–9].

На рис. 2 приведены характерные спектро-
граммы опытов. В ряде экспериментов зареги-
стрированы характерные откольные импульсы
для материала подложки — сталь 20. Величи-
на откольной прочности σотк = 3.1÷ 3.4 ГПа.

На спектрограммах рис. 2,а–е зарегистри-
рованы скорости облака никелевых частиц.
Спад скорости обусловлен торможением ча-
стиц в воздухе. Максимальные скорости фрон-
та потока частиц при выходе УВ на свобод-

Результаты экспериментов

Рис. 2 Mуд,
мг/см2

Wmax
ФП ,
м/с

WСП,
км/с

p,
ГПа

dmax,
мкм

а 50 0.82 0.65 10.8 1.6

б 20 4.15 1.85 38.4 1.3

в 10 3.05 1.45 28.1 1.0

г 2 4.15 1.85 38.4 1.4

д 2 4.15 1.85 38.4 1.4

е 1 3.65 1.73 35.2 1.1

ж 0.5 1.05 1.05 18.9 —

з 0.2 1.05 1.05 18.9 —
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Рис. 2. Спектрограммы экспериментов по определению скоростей частиц и СП
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Рис. 3. Удвоение сигнала при отражении от слоя частиц

ную поверхность могут достигать 3÷ 3.5 км/с
(рис. 2,б–е).

Размер абсолютного большинства никеле-
вых частиц не превышал 1.5 мкм. Размер опре-
делялся по верхней огибающей кривой обла-
ка скоростей частиц, которая соответствова-
ла максимальному регистрируемому методом
PDV размеру частиц dmax. Скорости частиц
меньшего размера тормозятся быстрее, и их
кривые торможения лежат внутри облака ско-
ростей частиц. Количество частиц большего,
чем dmax, размера столь мало, что чувстви-
тельности метода недостаточно для их реги-
страции. На рис. 2,ж,з представлены результа-
ты экспериментов с удельной массой частиц 0.5
и 0.2 мг/см2. Видно, что зарегистрирована по-
стоянная скорость частиц.Однако предел поро-
га регистрации удельной массы частиц еще не
достигнут. Это следует из спектрограмм опы-
тов, представленных на рис. 2,е–з, на которых
скорость частиц регистрируется в виде доста-
точно яркой линии или облака. Таким обра-
зом, имеется запас по интенсивности отражен-
ного сигнала, и оценки, проведенные по дан-
ным большой серии экспериментов по ударно-
волновому пылению материалов [7–9], показы-
вают, что минимальный предел может состав-
лять 0.02÷ 0.05 мг/см2. По результатам экспе-
риментов данной работы можно только утвер-
ждать, что методика PDV надежно регистри-
рует удельную массу частиц 0.2 мг/см2.

РЕГИСТРАЦИЯ ЭФФЕКТА МНОГОКРАТНОГО
СДВИГА ЧАСТОТЫ СИГНАЛА

В опытах с малой удельной массой частиц
(см. рис. 2,ж,з) на спектрограммах наблюда-

Рис. 4. Доплеровские сдвиги частоты при от-
ражении излучения от свободной поверхности
образца и от слоя частиц

ются интересные физические эффекты. Первый
из них связан с взаимодействием лазерного из-
лучения с полупрозрачным слоем частиц [12].
На спектрограммах (рис. 3) наряду со скоро-
стью СП регистрируется переотраженный сиг-
нал — удвоенная скорость СП относительно
скорости полупрозрачного слоя частиц. Меха-
низм возникновения данного эффекта схема-
тично показан на рис. 4 и заключается в сле-
дующем. При отражении зондирующего излу-
чения от тонкого слоя частиц (движущихся со
скоростью V2) и СП (V1) происходят сдвиги

частот сигнала: ω2 = 2
V2
c

ω0 и ω1 = 2
V1
c

ω0

(c — скорость звука в вакууме). Далее лазер-
ный луч от слоя частиц переотражается назад
со знаком минус и затем еще раз отражает-
ся от СП со знаком плюс. Происходит трое-
кратный сдвиг частоты сигнала. В итоге име-

ем ω3 = 2ω1 − ω2 = 2

(
2
V1
c

ω0

)
− 2

V2
c

ω0.

Таким образом, лазерное излучение
(рис. 3,а), отраженное от СП (V1 = 0.92 км/с),
переотражается от слоя частиц назад в сто-
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рону СП (V2 = −1.04 км/с) и затем снова
отражается от СП (V1 = 0.92 км/с). В ре-
зультате скорость, соответствующая дважды
отраженному от СП сигналу, составляет V3 =
0.92 + 0.92 − 1.04 = 0.8 км/с. Этот удвоенный
сигнал мы и наблюдаем на спектрограмме.
Затем в момент времени t = 8.5 мкс СП
резко ускоряется до V = 1.2 км/с и начинает
догонять слой частиц. На спектрограмме те-
перь скорость удвоенного сигнала V3 = 1.2 +
1.2 − 1.04 = 1.36 км/с лежит выше скорости
СП. При t = 9.2 мкс (точка A на рис. 3,а)
СП догоняет полупрозрачный слой частиц и
эффект исчезает.

Данный эффект удвоения скорости часто
наблюдается при регистрации торможения вы-
брошенных с поверхности частиц (рис. 3,б). В
результате переотражения зондирующего из-
лучения между СП и тормозящимися частица-
ми на спектрограмме возникает составляющая,
которая лежит ниже скорости СП.

Второй эффект заключается в том, что на
спектрограммах опытов с малой удельной мас-
сой частиц (см. рис. 2,ж,з) дисперсия их ско-
рости практически отсутствует. Вместо обла-
ка скоростей частиц регистрируется линия, ко-
торая соответствует движению тонкого полу-
прозрачного слоя со скоростью, равной скоро-
сти пика откольного импульса. По нашему мне-
нию, это связано с тем, что время взаимодей-
ствия УВ, выходящей со стороны металличе-
ской подложки с тонким слоем частиц, крайне
мало. В результате выброса облака частиц
распределения частиц по скоростям (диспер-
сии скорости) не происходит, а тонкому слою
частиц передается импульс откольного пика.
Действительно, исходя, например, из удельной
массы 0.5 мг/см2 средняя толщина слоя нике-
левых частиц плотностью 1.35 г/см3 должна
составлять ≈4 мкм. Таким образом, УВ со ско-
ростью ≈4 мм/мкс проходит этот слой всего за
1 нс.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены эксперименты по определению
минимальных удельных масс частиц, при кото-
рых скорость их движения регистрируется ме-
тодом PDV. Показано, что этот метод надеж-
но регистрирует поток частиц при их удельной
массе �0.2 мг/см2. Зарегистрирован эффект
трехкратного сдвига частоты лазерного излу-
чения, который приводит к удвоению доплеров-
ского сигнала скорости свободной поверхности

относительно скорости полупрозрачного слоя
частиц. Данный эффект важен при интерпре-
тации результатов экспериментов по ударно-
волновому пылению поверхности материалов.
При удельной массе �0.5 мг/см2 пыление и
дисперсия скорости частиц не зарегистрирова-
ны, тонкий слой частиц летит со скоростью,
равной скорости пика откольного импульса.
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