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Проведены измерения распределения массы вдоль потока микрочастиц с использованием синхро-
тронного излучения от коллайдера ВЭПП-3. Использование мягкого спектра излучения позволи-
ло измерить потоки микрочастиц с рекордной (минимальной) удельной плотностью (1 мг/см3).
Одновременная регистрация потоков микрочастиц с помощью пьезодатчиков дает возможность
сравнить и дополнить их показания.
Ключевые слова: ударная волна, свободная поверхность, пыление, синхротронное излучение,

рентгеновский детектор.

DOI 10.15372/FGV20180514

ВВЕДЕНИЕ

При исследовании воздействия ударно-
волнового нагружения на различные материа-
лы обнаружен эффект, известный как пыление
[1]. Суть его заключается в образовании обла-
ка (потока) микро- и наночастиц при выходе
сильной ударной волны на свободную поверх-
ность (СП). Откольные разрушения на гра-
нице СП происходят из-за больших напряже-
ний (как растягивающих, так и сжимающих),
которые возникают в результате взаимодей-
ствия падающих и отраженных ударных волн.
Ситуация осложняется тем, что поверхность
границы вещества (СП) не является плоской
(на ней есть неровности (возмущения) разме-
рами 1÷ 100 мкм). Регистрация динамики об-
лака микрочастиц дисперсной фазы вещества
в быстропротекающих газодинамических про-
цессах представляет собой сложную научно-
техническую задачу.
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Первые исследования этих процессов нача-
лись во ВНИИЭФ в 1960-е годы, но опублико-
ваны были только в 1998 г. [2]. В дальнейшем
эти исследования проводились во ВНИИЭФ [1–
4] и Лос-Аламосской национальной лаборато-
рии [5–8]. Было показано, что на поток мик-
рочастиц облака сильно влияет шероховатость
СП и выброшенная масса пропорциональна ам-
плитуде шероховатости (Rz). На сегодняшний
день это явление по-прежнему остается недо-
статочно изученным, а техника проведения экс-
периментов — недостаточно совершенной.

В последние годы началась новая волна
интенсивных исследований процесса пыления
[1]. Этому способствовало качественное улуч-
шение экспериментальных методик, таких как
лазерные [5, 6, 9–11], оптические [4, 6], с ис-
пользованием пьезодатчиков [12, 13], рентге-
нография [1, 14]. Появились принципиально
новые методы исследования с использованием
ускорителей высоких энергий — протоногра-
фия [15] и синхротронное излучение (СИ) [16–
18]. Возросший интерес к пылению также свя-
зан с влиянием выброса пыли с СП на резуль-
таты измерения динамики ее движения теневы-
ми, электроконтактными и лазерными метода-
ми и, кроме того, связан с важной ролью этого
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явления в ряде физических процессов, напри-
мер в проблеме инерциального термоядерного
синтеза при сжатии плазмы [19].

В исследованиях процесса пыления вы-
деляется направление, в котором основным
источником облака пыли считается развитие
последствий неустойчивости Рихтмайера —
Мешкова в металле (или жидкости). В экспе-
риментах на СП задаются периодические воз-
мущения различной амплитуды [1, 20–23]. Цель
таких работ заключается в выяснении, как воз-
мущения на поверхности металла, амплитуда
и форма ударной волны влияют на распределе-
ние плотности вещества, выброшенного в про-
странство, на его массу, скорость частиц и их
распределение по размерам.

Одним из перспективных направлений ис-
следования динамики дисперсной фазы в быст-
ропротекающих процессах является регистра-
ция движения частиц лазерным гетеродин-
интерферометрическим методом (PDV), одна-
ко расшифровка записей пока сопряжена с мно-
жеством трудностей. Для того чтобы облег-
чить расшифровку, можно проводить измере-
ния потоков частиц, для которых размер, мас-
са и форм-фактор известны. В таких опытах
на СП метаемой пластины наносится слой ка-
либрованных частиц, после чего проводятся
ударно-волновое нагружение пластины и раз-
гон частиц дисперсной фазы. Сравнение экс-
периментальных данных с результатами рас-
четов позволяет проверить корректность рас-
четных моделей и получить данные о динами-
ке движения частиц с известными параметра-
ми. Эти данные могут быть сопоставлены с
результатами регистрации дисперсной фазы в
процессе пыления, где параметры частиц изна-
чально не известны [24].

Большинство экспериментальных иссле-
дований направлено на изучение влияния на
выброс частиц формы и размера периодиче-
ских неоднородностей (выемок, канавок) на
поверхности металлов [25–27]. Существующие
методики регистрации частиц (оптические,
рентгеновские, лазерные) позволяют опреде-
лять их максимальные скорости и импульс
частиц (пьезодатчики), размеры микрочастиц
(оптические, голографические [11]). Наиболь-
шие трудности во всех методиках вызывает ре-
гистрация распределения массы вдоль потока
частиц (особенно в области малых плотностей
потоков 1÷ 100 мг/см3).

В данной работе регистрация потока ча-

стиц с СП металлов проводилась при помощи
синхротронного излучения (СИ), генерируемо-
го ускорителями ВЭПП-3 Института ядерной
физики им. Г. И. Будкера (Новосибирск) [28].
СИ от ВЭПП-3 обладает мягким рентгенов-
ским спектром (8÷ 30 кэВ), идентичными ко-
роткими импульсами (менее 1 нс), малой рас-
ходимостью (менее 0.5 мрад), что позволяет ре-
гистрировать потоки частиц очень малой плот-
ности [29, 30]. Высокая повторяемость импуль-
сов СИ обеспечивает тщательную калибровку
детектора DIMEX до и после взрывного экспе-
римента [31, 32]. Точность калибровки детек-
тора дает возможность определять распределе-
ние удельной массы потока частиц вдоль тра-
ектории их движения. В экспериментах визу-
ализация потока микрочастиц с помощью СИ
проводилась одновременно с записью показа-
ний пьезодатчиков. Пьезодатчики нашли ши-
рокое применение благодаря простоте получе-
ния информации о динамических потоках мик-
рочастиц [12]. Основной недостаток этой мето-
дики состоит в трудности динамической калиб-
ровки пьезодатчиков. Их желательно исполь-
зовать совместно с другими методиками, кото-
рые позволяют оценить массу и скорости по-
токов. Использование СИ является идеальным
дополнением к пьезодатчикам. Сравнение дан-
ных по потоку микрочастиц (скорость и масса)
с величиной сигнала от пьезодатчика дает воз-
можность проводить независимую калибровку
показаний датчика.

Исследовались потоки микрочастиц из ка-
навок (шероховатостей) размеров 6÷ 60 мкм на
поверхности олова. Полученные распределения
масс вдоль потока микрочастиц находятся в
хорошем соответствии с расчетами, выполнен-
ными во ВНИИЭФ [1, 14]. Эти данные необхо-
димы для численного моделирования процессов
выброса частиц.

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Эксперименты проводились на станции
«Экстремальное состояние вещества» на кол-
лайдере ВЭПП-3. Энергия электронов состав-
ляла 2 ГэВ, а спектр СИ из 3-полюсного виг-
глера находится в пределах 8÷ 30 кэВ [28, 30].
Излучение СИ формировалось коллиматором в
виде полосы шириной 20 мм и высотой 0.2 мм.
Положение СП оловянного диска с канавками
и детектора относительно пучка СИ показано
на рис. 1. Ускоренный взрывом диск двигал-
ся вдоль детектора DIMEX [31], поперек пучка
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Рис. 1. Схема взаимного расположения образ-
ца, детектора и плоскости СИ в опытах по про-
дольной регистрации распределения массы по-
тока микрочастиц:
1— промежуточный заряд ВВ, 2 — взрывная лин-
за, 3 — основной заряд ВВ, 4 — исследуемый об-
разец (диск из олова), 5 — детектор DIMEX, 6 —
каналы детектора, 7 — пьезодатчик

СИ. Регистрирующая часть детектора состоит
из каналов размеров (ширина, высота и глуби-
на) 0.1 × 1.0 × 30 мм. Всего в детекторе 512
каналов, т. е. длина зоны регистрации равна
51 мм, линейное разрешение 0.1 мм. Для ка-
либровки использовалась медная фольга тол-
щиной 15, 30 и 50 мкм. В экспериментах с помо-
щью DIMEX измерялось распределение прохо-
дящего излучения СИ, на основании которого
рассчитывалось распределение линейной мас-
сы (количество вещества вдоль луча СИ ρd,
г · см2) вдоль детектора. Регистрация распре-
деления линейной массы (512 каналов, которые
составляют один кадр) проводилась с шагом
0.5 мкс с экспозицией 1 нс. Всего DIMEX мо-
жет записывать 32 кадра.

Фотография экспериментального узла
приведена на рис. 2. Диск из олова ускорялся
в результате взрыва прессованного октогена

Начальные данные в постановках экспериментов

Шероховатость, мкм
Параметры профиля СП

H , мм Давление во взрывной камере, атм
A, мкм λ, мкм L, мм

Rz6 6 50 20 18, 62 0.01, 1.0

Rz60 60 250 5 18, 28 0.01, 1.0

Рис. 2. Общий вид экспериментального узла
по ударному нагружению образца с использо-
ванием СИ:

1 — заряд ВВ, 2 — пластина из олова, 3 — пьезо-
датчик

диаметром 20 мм и длиной 20 мм. Заряд
инициировался взрывной линзой через про-
межуточный заряд из октогена. Общая масса
взрывчатого вещества в сборке (с детона-
тором) не превышала 12 г. Взрывной узел
помещался в камеру, которая откачивалась
перед экспериментом до давления 0.01 атм.
Часть опытов выполнена при начальном ат-
мосферном давлении. Во всех экспериментах
запуск детектора и осциллографа, регистри-
рующего сигнал пьезодатчика, проводился
от проволочного датчика, расположенного во
взрывной линзе. Пьезоэлектрический датчик 7
[12] регистрировал давление пылевого потока,
налетающего на него. Датчик (диаметр прием-
ной части 5 мм) располагался на расстоянии
H = 18, 28 и 62 мм от СП (таблица).

СП образца из олова фрезеровали для
нанесения шероховатости, которая варьирова-
лась от опыта к опыту. Шероховатость пред-
ставляла собой канавки с шагом λ и глубиной
A. На рис. 3 приведен измеренный профиль ка-
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Рис. 3. Профиль канавок на свободной поверх-
ности

навок на образце.Шероховатость сделана в ви-
де полосы шириной L, а остальная часть СП об-
разца была заполирована. Толщина всех образ-
цов из олова составляла 3 мм, диаметр 20 мм.
Параметры канавок A, λ и L, используемые в
опытах, приведены в таблице.

Поскольку длина зоны регистрации СИ
(≈20 мм) в ряде опытов была меньше расстоя-
ния от СП до пьезодатчика, эксперименты про-
водили в двух постановках. В варианте 1 де-
тектор регистрировал начальное движение СП,
образование пылевого облака, а также момент
удара (взаимодействие пылевого облака с пье-
зодатчиком). В варианте 2 (при больших рас-
стояниях до датчика) в поле регистрации де-
тектора попадал либо начальный этап образо-
вания пылевого облака, либо момент удара в
пьезодатчик.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Ниже описаны результаты для двух вари-
антов постановки экспериментов.

Вариант 1 (Rz = 6 мкм, A0/λ/L = 6/50/20)

В этих экспериментах кадры в детекторе
(один кадр — это регистрация распределения
проходящего излучения вдоль движения струи)
снимались через 1 мкс, поэтому для удобства
сопоставления осциллограмм и кадров детек-
тора номера кадров соответствуют числу мик-
росекунд от начала движения СП (диска). На
рис. 4 приведена запись детектора DIMEX, в
которой 17-й кадр выбран в качестве нулево-
го отсчета времени (в этом кадре начинается

Рис. 4. Запись относительной интенсивности
СИ в первых кадрах детектора (номера кадров
соответствуют числу микросекунд от начала
движения диска)

Рис. 5. Осциллограмма сигнала от пьезоэлек-
трического датчика (время отсчитывается от
начала движения диска)

движение СП (диска)). На рисунке этот кадр
обозначен как t = 0. Соответственно, на осцил-
лограмме (рис. 5) начало роста сигнала (t =
4.8 мкс) отсчитывается от этого же времени.

На рис. 6 показана X–t-диаграмма поло-
жения струи и СП (диска) (время от начала
движения диска). Начало отсчета X ведется от
начального положения СП (диска). Пьезодат-
чик находится на расстоянии 18 мм от диска.
Начальные скорости потока частиц и диска со-
ставляли 3.86 и 2.8 км/с, что хорошо совпадает
с расчетом. Поток пылевого облака (струя) до-
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Рис. 6. Расчетные положения диска, струи и
датчика (X — расстояние от начального по-
ложения диска (СП))

Рис. 7. Распределение во времени удельной
массы на луче СИ

стигает датчика на 5-й микросекунде, что со-
ответствует показаниям датчика на осцилло-
грамме (см. рис. 5).

На рис. 7 приведено распределение линей-
ной массы в первые микросекунды после нача-
ла движения СП. Калибровка поглощения де-
тектора сделана по медной фольге c пересче-
том для олова. Видимое распределение массы
неоднородно и меняется со временем.

Вариант 2 (Rz = 60 мкм, A0/λ/L = 60/250/5)

Датчик находится на расстоянии 28 мм
от СП. Струя долетает до него через 7 мкс, а
СП достигает датчика через 11 мкс, что совпа-
дает с осциллограммой на рис. 8. Датчик на-

Рис. 8. Осциллограмма сигнала от пьезоэлек-
трического датчика

Рис. 9. Регистрограмма распределения отно-
сительного проходящего излучения в моменты
времени t = 6, 7, 8, 10, 11 мкс (положение пье-
зодатчика — 28 мм от СП)

чал писать сигнал через 6.8 мкс. Еще через
4.0 мкс сигнал стал резко нарастать. Здесь вре-
мя также отсчитывалось от начала движения
СП (диска). На рис. 9 приведены кадры детек-
тора DIMEX — относительные распределения
проходящего излучения СИ. В момент време-
ни t = 7 мкс струя достигает пьезодатчика, а
диск ударяется об него при t = 11 мкс. X–t-
диаграмма положений струи и СП (диска) при-
ведена на рис. 10.

Совместная запись пьезодатчика и рентге-
новской радиографии позволила получить рас-
пределение массы струи в моменты времени t=
7 мкс (струя достигает датчика) и t = 11 мкс
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Рис. 10. Положение струи и СП (диска) во вре-
мени

Рис. 11. Распределение удельной массы струи
перед ударом в пьезодатчик в моменты вре-
мени 6, 7, 11, 12 мкс (положение датчика —
28 мм от СП)

(удар СП о датчик). На рис. 11 они представ-
лены вместе с ошибками вычисления (тонкие
линии). Указан также предел калибровки из-
мерений. Полная масса струи (с 18 по 28 мм на
рис. 11) составляет 5.6 мг/см2, что совпадает
с данными [14] 3.9÷ 8 мг/см2.

ОБСУЖДЕНИЕ

Впервые возможности использования СИ
для исследования потока микрочастиц из боль-
ших (более 200 мкм)шероховатостей на медной
поверхности описаны в [16]. В [14] приведены
опытные данные о пылевом облаке, вылетаю-
щем из ударно-нагруженного свинца с шерохо-

ватостью Rz = 5÷ 60 мкм. Для рентгенографи-
рования применялась съемка вдоль канавок на
образце (длина образца около 10 см). Вид по-
лученных распределений массы вдоль струи из
работы [14] совпадает с распределениями, по-
лученными в данной работе. Использование СИ
от ВЭПП-3 позволило измерять распределения
массы потока частиц вдоль движения с точно-
стью 5 % до плотности 1 мг/см3. На покад-
ровых снимках (см. рис. 7) потока частиц вид-
на деформация распределения плотности вдоль
струи в различные моменты времени (t = 1, 2,
и 3 мкс). Измерение скорости головы струи ме-
тодикой PDV [9, 10] показывает ее уменьшение
после первых 2÷ 4 мкс. По нашим измерениям
(см. рис. 6 и 10) скорость струи практически
постоянна.

Математическое моделирование процесса
выброса частиц проводилось в ВНИИЭФ. В
расчетах получены профиль ударной волны в
образце, скорость СП образца (2.72 км/с), ско-
рость фронта частиц в вакууме (3.25 км/с). Из-
меренные значения скорости СП совпадают с
расчетными, скорость струи (3.8 км/с) оказа-
лась чуть больше расчетной (3.25 км/с). Воз-
можно, это связано с тем, что расчет выполнен
при Rz = 50 мкм, а эксперименты проводили
при Rz = 60 мкм.

Расчетное распределение массы приведено
на рис. 12 и хорошо совпадает с измеренным
(рис. 13). Расчетная общая выброшенная масса
(8.55 мг/см2 [22]) чуть превышает измеренную
(5.6 мг/см2). Такую разницу можно объяснить

Рис. 12. Расчетное распределение удельной
массы в облаке частиц в момент времени
t = 1 мкс
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Рис. 13. Измеренное распределение удельной
массы на луче СИ через 1 мкс после движения
СП

Рис. 14. Сравнение измерений удельной плот-
ности струи пьезоэлектрическим датчиком и
детектором СИ

кривизной передней поверхности пылевого об-
лака.

На рис. 14 приведены показания распре-
делений масс, измеренные пьезодатчиком и де-
тектором СИ. В диапазоне 0.02÷ 0.2 г/см3

они практически совпадают. Это подтвержда-
ет правильность используемого в пьезоэлек-
трическом методе допущения об автомодель-
ности движения потоков микрочастиц в ваку-
уме [12]. По данным на рис. 13 можно точнее

рассчитать импульс частиц, переданный пье-
зодатчику. Полученные распределения плотно-
сти позволяют точнее калибровать показания
пьезодатчиков и тем самым точнее измерять
массу и импульс потока частиц в более широ-
ком диапазоне.

Для повышения точности измерений мож-
но повысить частоту кадров детектора (кол-
лайдер ВЭПП-3 может выдавать импульсы СИ
через 124 нс) и провести съемку с разных про-
екций. Большая интенсивность СИ позволяет
также измерять малоугловое рассеяние от пы-
левых частиц, что показано в работе [17].

ВЫВОДЫ

Проведены эксперименты по одновремен-
ной регистрации положения потоков микроча-
стиц и распределения плотностей с помощью
синхротронного излучения и пьезодатчика.

1. Зарегистрировано распределение удель-
ной массы вдоль потока микрочастиц с удель-
ной массой от 1 мг/см2. Распределение неод-
нородно, но в среднем совпадает с расчетами,
выполненными в ВНИИЭФ.

2. Измерены положения свободной поверх-
ности и струи в зависимости от времени, полу-
чена динамика скорости их движения.

3. Получены распределения удельной мас-
сы вдоль струи перед ударом о пьезодатчик.
Имеется возможность калибровать пьезодат-
чики при очень малой плотности потоков мик-
рочастиц.
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