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Институт  экспериментальной  газодинамики  
и  физики  взрыва  (ИФв)

В сложных гидродинамических 
экспериментах требуется реги-
стрировать большое количество 
импульсов, приходящих от много-
численных датчиков, расположен-
ных в зоне измерения. С целью 
уменьшения числа измеритель-
ных магистралей разработана но-
вая методика 16-кратного «уплот-
нения» потока сигналов, идущих с 
датчиков. В основу метода поло-
жен принцип упаковки сдвинутых 
во времени сигналов срабатыва-
ния датчиков в единый выходной 
информационный кадр, преоб-
разованный в сигнал оптическо-
го излучения. Погрешность изме-
рения интервалов времени между 
срабатыванием отдельных датчи-
ков не превышает ± 30 нс. Разра-
ботан способ и аттестована мето-
дика «Измерение характеристик 
пространственного распределен-
ного осколочного поля по рентге-

Характерное рентгеновское изображение осколочного поля

Видеокадры частиц свинца (а – в) и относительное распределение 
выброшенных частиц по размерам (г):  – Rz5;  – Rz20;  – Rz80
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новскому изображению». Мето-
дика позволяет получать полное 
изображение осколочного поля 
общей площадью 5 м2 и более, 
по которому выполняется измере-
ние начальных средних скоростей 
и направлений перемещений всех 
осколочных элементов.

Выброс частиц со свобод
ной поверхности ударно-на
груженного металла является до-
статочно сложным и малоизучен-
ным процессом. Размер выбро-
шенных частиц – от единиц до со-
тен микрометров, скорость – ки-
лометры в секунду. Для изуче-
ния этого процесса применяют-
ся различные методы: рентгено-
графический, голографический, 
метод индикаторных фольг и т. д. 
Но ни один из этих методов не 
позволяет напрямую визуализи-
ровать частицы. В ИФВ разра-
ботан метод микроскопической 
электронно-оптической регистра-
ции таких частиц. Этим методом 
удалось впервые зарегистриро-
вать микрометровые частицы ме-
талла и построить их спектр R(d) 
для поверхностей с различной 
шероховатостью.

С помощью метода импульс-
ной рентгенографии зареги-
стрирована зона турбулентного 
перемешивания продуктов де-
тонации сферического заряда 
с воздухом. Профиль плотности 
в зоне перемешивания близок 
к расчетному, полученному по 
программе ЭГИДА.

Одной из труднейших задач 
моделирования динамических 
процессов является расчет фор-
мирования и развития полос ло-
кализованного сдвига. С помо-
щью метода Гопкинсона зареги-
стрированы различия в стади-
ях зарождения и развития полос 
локализованного сдвига в меди 
и сталях 09ГС2, ЭП543. В экспе-
риментах зарегистрированы за-
висимости напряжения от вре-
мени в процессе развития поло-
сы сдвига. Полученные данные 
будут использоваться для ка-
либровки трехмерной методики 
расчета динамических процес-
сов в металлах.

Развитие микроструктуры локализованной деформации сдвига, 
полученной при разных длительностях нагружения: a – 72 мкс  

(начальная стадия, зерна начинают вытягиваться вдоль направления 
деформации); б – 140 мкс (развитая полоса сдвига)

Профиль плотности продуктов детонации и воздуха в зоне 
перемешивания: а – экспериментальный; б – расчетный  

(  – концентрация воздуха;  – плотность)

а

б

а б
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Построение широкодиа-
пазонных феноменологиче-
ских моделей сопротивления 
поврежденной среды сжатию 
и растяжению находится в на-
стоящее время на начальном 
этапе в силу ряда сложностей, 
связанных с отсутствием экс-
периментальных методов, по-
зволяющих надежно регистри-
ровать параметры протекаю-
щих процессов. В ИФВ разра-
ботан метод исследования осо-
бенностей деформирования ме-
таллов на микро- и мезомас-
штабных уровнях при скорости 
деформации 105–107 c-1. Метод 
основан на регистрации изме-
нения геометрических параме-
тров цилиндрических каналов, 
выполненных в образце из ис-
следуемого металла, при про-
хождении ударной волны кон-
тролируемой амплитуды и дли-
тельности. Задание каналов на 
контролируемом расстоянии 
друг от друга позволяет иссле-
довать групповые эффекты при 
компактировании поврежденно-
сти. В 2009 году проведены экс-
перименты по нагружению сла-
быми ударными волнами пло-
ских образцов природного ура-
на, расположенных на различ-
ных расстояниях друг от друга. 
Образцы содержат цилиндри-
ческие каналы с начальным ди-
аметром 1 мм, ось которых па-
раллельна фронту ударной вол-
ны. Представляемый метод по-

казал свою перспективность при 
исследовании компактирования 
поврежденной среды. В экспе-
риментах получена новая ин-
формация о процессах высоко-
скоростного деформирования и 
компактирования в природном 
уране, не известная ранее в ми-
ровой научно-технической лите-
ратуре и указывающая на необ-
ходимость дальнейшего иссле-
дования рассматриваемого во-
проса. В частности, зарегистри-
рован процесс разрушения ура-
на при осесимметричном схож-
дении в результате развития 
сдвиговых деформаций. Разру-
шение происходит за счет раз-
вития трещин, направленных 
под углом ~ 45 º к внутренней 
поверхности, т. е. вдоль поверх-
ностей максимального напряже-
ния сдвига. Полученные данные 
будут использованы для разви-
тия методов расчета гидроди-
намических процессов с учетом 
сдвиговой прочности разруше-
ния и компактирования повреж-
денной среды.

Завершен этап эксперимен-
тальных исследований сжи-
маемости гелия до давлений 
150–400 ГПа. Для получения 
экспериментальных данных ис-
пользовались цилиндрические 
двухкаскадные камеры высоко-
го давления. Гелий закачивался 
в центральную полость и в об-
ласть между силовой и об-
жимающей центральную по-

лость оболочками до давления 
125 атм. Наружная стальная 
оболочка камеры нагружалась 
взрывом заряда ВВ, иницииру-
емого синхронно по поверхно-
сти. В экспериментах с помо-
щью импульсной рентгеногра-
фии регистрировались границы 
оболочек в различные моменты 
времени, в основном близкие 
к моменту максимального сжа-
тия газа в центральной полости. 
Сравнение экспериментально 
зафиксированных границ обо-
лочек с полученными в числен-
ных расчетах позволяет сделать 
вывод об адекватности исполь-
зуемого в расчетах уравнения 
состояния гелия. Проведены 
эксперименты на четырех типах 
камер, в которых для варьиро-
вания максимального давления 
в гелии изменялись радиусы 
обжимающих оболочек и тол-
щина полиэтиленовых проста-
вок между силовой оболочкой 
и зарядом ВВ. Оказалось, что с 
помощью двумерных расчетов 
по комплексу программ МКД 
разработки ВНИИЭФ удается 
в единой манере удовлетвори-
тельно описать результаты всех 
экспериментов. Данный факт 
позволяет сделать вывод о том, 
что использованное в расчетах 
уравнение состояния гелия до-
статочно адекватно описыва-
ет сжимаемость гелия в обла-
сти состояний, реализованных 
в экспериментах.
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Микроструктура урана в зоне скомпактированных каналов

Ин
ст

ит
ут

  э
кС

пе
ри

ме
нт

ал
ьн

ой
  г

аз
од

ин
ам

ик
и 

 и
  ф

из
ик

и 
 в

зр
ы

ва
  (

ИФВ
)



172009

стр. 17

Экспериментальное устройство для исследования 
сжимаемости газообразного гелия: 1 – газообразный 

гелий; 2 – ВВ; 3 – внутренняя стальная оболочка;  
4 – внешняя герметизирующая стальная оболочка;  

5 – полиэтилен; 6 – система инициирования

Рентгенограмма опыта в момент  
максимального сжатия газа

Сравнение расчетных ( )  
и экспериментальных (  ) данных  

о движении оболочек

C помощью лазерного до-
плеровского измерителя ско-
рости проведены эксперимен-
ты по исследованию скорости 
звука в ударно-сжатом уране. 
С помощью программных ко-
дов, в которые внедрена со-
временная широкодиапазон-
ная модель высокоскорост-
ного деформирования урана 
РИНГ, выполнен расчетно-
теоретический анализ экспе-
риментов. Найдено, что опре-
деляющее уравнение состоя-
ния модели РИНГ описывает 
совокупность эксперименталь-
ных данных, полученных с по-
мощью лазерного интерферо-

метра, в диапазоне давлений 
40–130 ГПа. В модели РИНГ 
полагается, что процесс плав-
ления урана происходит в диа-
пазоне давлений ударного сжа-
тия 160–180 ГПа. 

Обнаружено нарушение 
масштабного эффекта в меди, 
связанное с образованием по-
лос сдвига двойниковой при-
роды. Масштабный эффект 
при откольном разрушении из-
вестен давно. Он заключает-
ся в том, что при уменьшении 
размеров системы, в которой 
реализуются растягивающие 
импульсные напряжения, по-
врежденность уменьшается, 
а откольное напряжение воз-
растает. Эффект связан с тем, 
что при уменьшении разме-
ров и сохранении геометриче-
ского подобия растягивающие 
напряжения изменяются не-
значительно, а время их дей-
ствия уменьшается. Посколь-
ку развитие откольного разру-
шения – процесс, развиваю-
щийся во времени, то умень-
шение масштаба (размеров) 
системы приводит к снижению 
поврежденности. Однако дру-

гой эффект – временное сни-
жение прочности после воз-
действия ударной волны – мо-
жет привести к обратной за-
висимости откольной проч-
ности от масштаба системы, 
т. е. к нарушению масштаб-
ного эффекта. В исследован-
ных образцах уменьшали ин-
тервал времени прихода им-
пульса растягивающих напря-
жений tSR после ударной вол-
ны с помощью изменения мас-
штаба 1:2 :4 :8. Интенсивность 
нагружения в экспериментах 
сохранялась на уровне ~ 35 
и ~ 20 ГПа. При таких услови-
ях нагружения в одном слу-
чае образуется большое коли-
чество полос сдвига, в другом 
случае их нет. Сохраненные 
после опытов образцы раз-
резали и измеряли повреж-
денность. Анализ эксперимен-
тов показал, что поврежден-
ность при уменьшении мас-
штаба (всех размеров) систе-
мы увеличилась, что противо-
речит результатам расчетов по 
существующей наиболее обо-
снованной методике расчета 
откольного разрушения NAG.
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Схема эксперимента по определению поврежденности

Микроструктура образцов после эксперимента по определению поврежденности.  
Масштаб: а – 1:1; б – 1 : 2; в – 1 :4; г – 1 : 8

Зависимость максимальной поврежденности 
от времени прихода откольного импульса 

нагружения ~35 ГПа:  – расчет NAG;  – эксперимент

Расчетная ( ) и экспериментальная ( ) 
зависимости предела текучести от работы  

ударно-волнового пластического деформирования 
меди до давлений Р =70 ГПа

На основании гипотезы Бей-
ли о связи деформационного 
упрочнения с упругой энерги-
ей дефектов кристаллической 
решетки предложена энергети-
ческая модель сдвиговой проч-
ности, учитывающая величину 
и скорость пластической дефор-
мации, а также разупрочнение, 
связанное с температурным от-
жигом и аннигиляцией дисло-
каций. Показано, что деформа-

Ударник Экран Образец Зазор Подложка

Волна компактирования

Волны разрежения

Зона поврежденностиУдарная волна

t

tSR

x

Cu Cu Cu Cu
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Зависимость предела текучести алюминия 
от работы пластического деформирования  

при статическом ( )  
и ударно-волновом ( ) деформировании

Зависимость предела текучести тантала  
от работы пластического деформирования  

при статическом ( )  
и ударно-волновом ( ) деформировании

ционное упрочнение металлов 
определяется только упругой 
энергией деформирования, ко-
торая связана с энергией нако-
пившихся дефектов. Предпола-
гается, что накопление упругой 
энергии дефектов определяет-
ся пластической работой. Пред-
ложенная модель вполне адек-
ватно согласуется с имеющи-

мися экспериментальными дан-
ными для меди до Р = 70 ГПа, 
алюминия до Р = 10 ГПа, тан-
тала до Р = 20 ГПа. В рамках 
предложенной модели находит 
естественное объяснение эф-
фект упрочнения ряда метал-
лов при увеличении скорости де-
формации. Скорость деформа-
ции определяет интенсивность 

напряжения за счет вязкого тре-
ния. При увеличении скорости 
деформации, в частности при 
ударно-волновом нагружении, 
интенсивность напряжения мо-
жет стать очень большой и со-
ответственно скорость пласти-
ческого деформирования также 
увеличится. Это приведет к уве-
личению скорости упрочнения.

ИНСТИТУТ  ЯДЕРНОЙ  И  РАДИАЦИОННОЙ  ФИЗИКИ  (ИЯРФ)

На протяжении более 10 лет 
(начиная с 1997 года) РФЯЦ-
ВНИИЭФ в составе широкой 
международной коллаборации 
участвует в работах по созда-
нию фотонного спектрометра 
PHOS для эксперимента ALICE 
по изучению кварк-глюонной 
плазмы. Работы проводятся в 
рамках ряда международных 
соглашений в проекте Большо-
го адронного коллайдера (БАК). 
В течение этого времени проде-
лан огромный объем работ по 
определению технического об-
лика спектрометра РНOS, вклю-
чая макетирование и испытание 
опытных образцов и прототипов 
спектрометра на пучках ускори-
телей PS и SPS в CERN. Разра-
ботана и изготовлена конструк-
ция полномасштабного спектро-

метра, его систем и программ-
ного обеспечения.

В сентябре 2009 года за-
вершен важный этап проек-
та PHOS – сборка и установка 
в шахту на место проведения 
эксперимента ALICE на кольцо 
ускорителя БАК (глубина 53 м) 
полномасштабного трехмо-
дульного спектрометра. Мас-
са матрицы кристаллов PbWO4 
трехмодульного спектрометра 
более 7,7 т. В 2009 году завер-
шена разработка программно-
го обеспечения для удаленно-
го управления системой охлаж-
дения матрицы кристаллов. 
Спектрометр подключен ко 
всем системам жизнеобеспече-
ния (охлаждения матрицы кри-
сталлов и электроники, пода-
чи азота, температурной ста-

билизации, медленного контро-
ля, управления), произведе-
на его интеграция во внешнюю 
инфраструктуру эксперимен-
та. Матрица кристаллов охлаж-
дена до рабочей температуры 
– 25 ºС при обеспечении ее ста-
билизации в течение длитель-
ного времени (несколько меся-
цев) с точностью ± 0,1º.

23 октября 2009 года в пер-
вых экспериментах на БАК спек-
трометром зарегистрированы 
частицы, рожденные при  вза-
имодействии с мишенью пуч-
ка ионов (ядра свинца). Про-
хождение пучков было четко 
зарегистрировано прецизион-
ным фотонным спектрометром 
PHOS, разработанным и соз-
данным c участием специали-
стов РФЯЦ-ВНИИЭФ. 27 октя-
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