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ИНСТИТУТ ФИЗИКИ ВЗРЫВА (ИФВ)

 Впервые получены экспери-
ментальные данные по ударно-
волновой сжимаемости и темпе-
ратуре газообразного гелия вы-
сокой начальной плотности при 
давлениях 65 и 90 ГПа. Плот ность 
гелия составила 0,51 и 0,54 г/см3, 
а температура — 27230 и 51000 K 
соответствен но. В экспе риментах 
использовался газ с начальным 
давлением P0 = 1120 атм и плот-
ностью ρ0 = 0,124 г/см3, равной 
плот нос ти жидкого гелия. Ско-
рость ударной волны и темпера-
тура ударно-сжатого газообраз-
ного ге лия измерялись оптиче-
ским ме то дом с использованием 
кварц полимерных световодов.
 Излучение фронта ударной 
волны в гелии регистрировалось 
высокоскоростным 5-канальным 
пирометром и фотодиодными 
при емниками на осциллографах 
типа Agilent и Tetronics.
 Экспериментально и теорети-
чески исследованы термодина-
ми ческие свойства диоксида ура-
на в волнах ударного сжатия и 
квазиизэнтропического расшире-
ния. Исследования представля-
ют интерес для прогнозирова-
ния особенностей возможных 
последствий аварий на объектах 
современной ядерной энергети-
ки вследствие специфичности 
теплофизических свойств диок-
сида урана.
 На основе модифицирован-
ной модели Ван-дер-Ваальса 
для простых и многокомпонен-
тных смесевых веществ по-
стро  ено ши ро кодиапазонное 
урав нение сос тояния жидкого и 
газо образно го диоксида урана с 
уче том испарения и химическо-
го разложения на компоненты: 
O, O2, U, UO, UO2, UO3. Относи-
тельно простое уравнение сос-
тояния согласуется с имеющи-
мися высокотемпературными 
экспериментальными данными 
для относительно низких давле-
ний жидкости и пара, а также с 
данными по ударному сжатию 

Ударная адиабата гелия:
эксперимент:  — жидкий гелий (Ливермор);

▲,♦ — газообразный гелий (ВНИИЭФ);
расчет: 1, 2 — варианты УРС ВНИИЭФ;

3, 4 — варианты УРС SESAME 

диоксида урана до давлений 
~ 100 ГПа.
 Развитие гетерогенной струк-
туры деформации в зернах ме-
таллов при высокоскоростном 
деформировании ( ε i c= − −10 3 1 >107 с–1) 
в последние годы исследуется 
достаточно интенсивно. Установ-
лено сильное влияние гетероген-
ных структур на динамическую 
прочность, исследованы усло-
вия зарождения гетерогенной 
структуры и ее зависимость от 
параметров нагружения.

 В 2005 году ВНИИЭФ совмест-
но с Институтом проблем сверх-
прочности (ИПСН-РАН, г. Уфа) 
и Ливерморской лабораторией 
провел исследования внутрен-
ней структуры полос локализо-
ванного сдвига с использовани-
ем элек тро н ных просвечиваю-
щих микро скопов. Оказалось, 
что внут ренняя структура полос 
пред ставляет собой множество 
(до 100) двойников толщиной 
~0,1–0,2 мкм, ориентированных 
в одной плоскости.

Гетерогенная структура деформации,
видимая в оптический микроскоп
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Полосы сдвига, полученные на просвечивающем электронном микроскопе

 Область, прилегающая непо-
средственно к двойникам, содер-
жит большое количество дис-
локаций, а также следы рекрис-
таллизации, связанные, по-ви-
димому, с тепловым разогревом 
при формировании двойниковых 
пакетов.
 Полученные результаты по-
служат дальнейшему развитию 
моделей деформирования ме-
таллов в области высоких дав-
лений (σХ>20 ГПа) и скоростей 
деформации ε i c= − −10 3 1 >106 с–1.
 Нанодисперсные и микрокри-
сталлические модификации ма-
териалов, обладая чрезвычайно 
высокой прочностью при доста-
точно высокой пластичности, 
представляют большой интерес и 
могут найти применение в различ-
ных областях промышленности.
 Другим способом повыше-
ния прочности является удар-
но-волновое упрочнение. В 
течение 2005 года ИФВ сов-
местно с НИО-07 и ИПСН-РАН 
исследовали статические и 
динамические свойства ультра-
дисперсной (d ≤ 0,5 мкм) меди 
и меди, подверженной предва-
рительному ударному нагру-
жению до давлений от 30 до 
70 ГПа. Установлено, что удар-
но-волновое нагружение может 
повышать прочность обычной 
меди М1 (d ≈ 100 мкм) до уровня, 

достижимого для ультрадиспер-
сного состояния, σ0,2 = 420 МПа.
 Особенно эффективно воздей-
ствие нескольких ударных волн 
с амплитудой σХ ≈ 30–40 ГПа, 
а также ударных волн с предва-
рительным охлаждением об-
разца (до –190 оС). При высо-

кой скорости деформирования 
ε i c= − −10 3 1 ~ 105 с–1 (тест Тейлора) проч-

ность ударно-нагруженной меди 
≈ 0,58 ГПа оказалась даже на 

15 % выше, чем ультрадисперсной 
( ≈ 0,51 ГПа). Ударно-волновое 
упрочнение, по-видимому, связано 

σ- ε i c= − −10 3 1 диаграммы сжатия различных модификаций меди при
ε i c= − −10 3 1 : 1 — ультрадисперсная медь в исходном состоянии; 

2 — крупнокристаллическая медь в исходном состоянии;
3 — медь, нагруженная двумя ударными волнами (40, 35 ГПа);
4 — медь после однократного ударно-волнового нагружения
до давления 30 ГПа; 5 — медь после однократного ударно-
волнового нагружения до давления 30 ГПа с охлаждением

образцов до температуры жидкого азота

Двойники
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Экспериментальные и расчетные
профили σХ(t) затухания УВ в стали 12Х18Н10Т:

 — эксперимент;  — расчет

с образованием большого количе-
ства двойников, препятствующих 
дви жению дислокаций.
 В 2005 году завершено усо-
вершенствование методики из-
мерения волн сжатия мангани но-
выми датчиками. Новая методика 
позволяет измерять давления 
до 68 ГПа, что в ~ 2 раза выше 
по сравнению с ранее использу-
емой методикой. Погрешность 
из ме рения давления после кали-
бровки не превышает 2 %. 
 С помощью новой методики 
измерено распространение удар-
ной волны по образцу из стали 
12Х18Н10Т, применяемой в по-
лигонных исследованиях для изго-
товления капсул. Измерения про-
ведены с целью отработки мо дели 
динамической прочности стали. 
 Применение в расчетах релак-
сационной модели упругопласти-
ческого деформирования с функ-
циональной зависимостью ста-
ционарного предела те ку чести от 
параметров напря женно-дефор-
мированного сос тояния позволи-
ло описать экспе ри мен тальные 
результаты, что свидетельствует 
о вязкоупру гопластическом по-
ведении реаль ных материалов 
в условиях интенсивных дина-
мических наг ру зок. Согласно 
результатам рас четно-теорети-
ческого анализа максимальная 
динамическая проч ность стали 
марки 12Х18Н10Т при σX≈ 62 ГПа 
составляет Yd ≈ 3,5 ГПа.
 Лазерным интерферомет ри-
ческим методом Фабри — Перо с 

на носекундным временным раз-
решением проведены комплек-
сные исследования детонацион-
ных характеристик пластизоль-
ных ВВ ОЛД-20 и ОЛП-25Т. 
В опытах регистрировалась 
мас  со вая скорость границы 
раз де ла ВВ-монокристалл LiF и 
опре  де лялись давление детона-
ции, про филь и структура волны. 
На профиле массовой скорости 
гра ницы раздела зарегистриро-
ва ны пульсации, вызванные 
тур бу лен тностью течения за 
фрон том детонационной волны 

вслед ствие гетерогенности ВВ 
(ВВ состоит из нескольких компо-
нентов). Параметры детонации 
в состоянии Чепмена — Жуге 
для состава ОЛД-20 составили: 
давление P = 33,2 ГПа, массо-
вая скорость U = 2,15 км/с; а 
для ОЛП-25Т — P = 25,5 ГПа, 
U = 1,96 км/с.
 Благодаря малому размеру 
пятна зондируемой поверхнос ти 
(~0,1 мм) лазерным интерферо-
метрическим методом Фаб ри —
Перо регистрируется тон   кая 
структура течения за фрон том 

Характерная интерферограмма и график скорости границы раздела ОЛД-20-LiF
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детонационной волны, напри-
мер, в зависимости от типа и 
структуры исходного ВВ. Так, 
для тротила (ТНТ) зарегистри-
рован плавный «классический» 
вогнутый профиль массовой ско-
рости границы раздела с моно-
кристаллом LiF.
 Измерены параметры детона-
ции и химических пиков в штат-
ных ВВ на основе октогена, гек-
согена, тротила, ТЭНа и жидких 
взрывчатых растворах на основе 
нитрометана, тетранитрометана 
и нитробензола.
 В 2005 году разрабатывались 
взрывные системы и исследо-
вались синхронные и асинхрон-
ные множественные воздействия 
твердых тел на твердые пре-
грады при скорости соударений 
~1 км/с. Анализировались экспе-
риментальные и расчетные дан-
ные по определению характера 
разрушения дюралюминиевых 
преград при воздействии сталь-
ных шариков. По-видимому, впер-
вые зафиксировано явление вну-
треннего откола вблизи сквозных 
пробоин.
 Проведено исследование но-
вого мощного литьевого ВВ ТНАЗ. 
Показано, что ТНАЗ по мощности 
существенно превосходит тротил, 
обладает малой чувствительнос-
тью к механическим воздействиям 
и имеет малую кри ти ческую 
толщину детонирующего слоя. 
Полученные характеристики сви-
детельствуют о перспективности 

Характерная интерферограмма и график скорости границы раздела ТНТ-LiF

Внутренний откол в дюралюминии при множественном ударе
стальных шариков диаметром 5 мм со скоростью 1400 м/с

(длина трещины 300 мкм)

применения ТНАЗ в качестве 
компонента мощных литьевых 
составов для неядерных боепри-
пасов.
 Исследован состав ГАВ 
(CL-20). Установлено, что ГАВ по 
мощности существенно (до 15 %) 
превосходит октоген. По сво-
им основным характеристикам 
(термическая стойкость, чувстви-
тельность) ГАВ близок к октогену 
и ТЭНу. Показана возможность 
разработки на основе ГАВ новых 
мощных взрывчатых составов.
 Разработаны и сданы в экс-
плуатацию измерительно-вы-

числительные комплексы (ИВК) 
«Газодинамика», «Технолог», 
«Структура», «Теплофизика», 
«Чувствительность», «Физхи-
мия». ИВК позволяют автомати-
зировать процессы регистрации 
параметров при исследовании 
свойств ВВ, повысить достовер-
ность и качество получаемой 
информации, уменьшить трудо-
емкость ее обработки.
 При исследовании высокоско-
ростного метания к числу важней-
ших характеристик исследуемых 
процессов относятся зависимос-
ти скорости и ускорения разго-
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ня емого тела от времени. В том 
слу чае, когда разгон ударника 
про ис ходит в сплошной сталь ной 
тру бе, непрерывное невозмуща-
ющее измерение параметров 
дви же ния является очень слож-
ной задачей. Тем не менее эти 
ха рак те рис тики могут быть из ме-
ре ны с помощью радиоинтерфе-
ро мет ров. Вполне достаточная 
точ ность измерений может быть 
по лучена в миллиметровом диа-
пазоне длин волн.
 Эксперименты проводились 
с ис поль зованием высокоскорос-
тно го ударного стенда «Ствол-65». 
Процесс метания ударника реги-
стрировался при помощи радио-
интерферометра с квазиоптичес-
кой антенно-фидерной систе-
мой (АФС), зондирующее излу-
че ние поступало на ударник, 
раз ме щенный в канале ствола 
уста новки «Ствол-65», при помо-
щи дополнительного зеркала. 
Пол ное расстояние от АФС до по-
верх ности ударника составля ло 
1,1 м. Метание ударника осу щес-
твлялось за счет энергии взрыва 
заряда ВВ. 
 В 2005 году закончена раз-
работка программируемого гене-
ратора временных интервалов 
(ГВИП). По своим техническим 
характеристикам генератор на хо-
дится на уровне лучших за ру беж-
ных аналогов и превосходит все 
известные разработки в РФЯЦ- 
ВНИИЭФ.
 В настоящее время ГВИП 
интегрирован в состав АСУК
пер спек тивного рентгенографи-
чес кого ком плек са РГК-М на 
основе уско рителя «СТРАУС-Р».
Управле ние генератором осу-
ществляется по интерфейсу 
RS-232. Это позво ля ет внедрить 
генератор в лю бую вновь раз-
рабатываемую АСУК. Возможно 
управление ге не ра тором от 
персонального ком пь ютера на 
расстоянии до 2000 м с помощью 
дополнитель ных покупных моду-
лей. Програм мное обеспечение 
ГВИП позволяет кон тролировать 
работоспособ ность ге нератора. 
Квалифициро ван ный оператор 
может установить необходимые Экспериментальная установка

Схема проведения опытов по измерению скорости ударника
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Аппроксимированная зависимость
перегрузки ударника

Зависимость скорости движения ударника
от времени

длительности задержки каждого 
из восьми выходных каналов, вы-
брать любой из четырех каналов 
запуска, проконтролировать про-
хождение запускающих сигналов 
чтением регистра состояния.
 В конструкцию прибора за-
ложен модульный принцип по-
строения, использована совре-
менная зарубежная элементная 
база (ПЛИС, микропроцессоры).

ГВИП предназначен для созда-
ния многоканальных систем син-
хронизации в сложных электро-
физических установках.
 В ИФВ налажено мелкосерий-
ное производство этих приборов.

 Лабораторный баллистичес-
кий комплекс БУТ-76 ИФВ яв-
ляется инструментом, исполь-
зуемым для динамического 

нагружения образцов пласти-
нами-ударниками, имеющими 
скорость до 700 м/с. При этом в 
образцах реализуются давления 
до 10 ГПа с длительностью им-
пульса от 0,5 до 10 мкс. В 2005 
году на базе установки БУТ-76 
создан новый лабораторный 
оптический комплекс, позволяю-
щий за счет высокого временно-
го разрешения ~ 5 нс проводить 
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от 0 до 39,999995 мс
 
±(2 × 109 + 2 × 10–6×Тзад ) с
5 нс
энергонезависимое
волоконно-оптическая
не менее –20 дБм (0,01 мВт)
не менее –15 дБм (0,03 мВт)
оптоволоконный с диаметром волокна 62,5 или 125 мкм, 
разъем типа ST
24 В
не более 3,5 Вт
функциональный модуль, 
размещаемый в приборной стойке типа «С19»
141,9 × 128,4 × 167
0–50 °С
по интерфейсу RS-232

Количество независимых модулей задержки  
и внешних сигналов запуска
Количество выходных импульсов в каждом модуле
Возможность программируемого запуска каждого модуля 
от любого из четырех входных сигналов запуска
Диапазон программирования временного интервала
  — погрешность временного интервала определяется  
    следующим выражением:
  — шаг изменения временного интервала
Хранение данных
Связь по входным и выходным сигналам
  — входная оптическая мощность
  — выходная оптическая мощность
  — тип кабеля 

Напряжение питания
Потребляемая мощность
Конструктивное исполнение  

Типоразмер
Диапазон рабочих температур
Управление от РС

 Технические характеристики ГВИП
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ис сле дования ударно-волнового 
дефор мирования материалов 
на ка чес твенно новом уровне по 
срав не  нию, например, с ранее 
ис поль зуемым методом емкос-
тного датчика. Модификация 
создан но го на установке БУТ-76 
интерфе рометра позволит соз-
дать в ИФВ малогабарит ный 
транспортабель ный лазерный 
ком плекс с перспек тивой его 
ис поль зования на внутренних и 
внеш них полигонах.
 Для исследования физики 
глу бо ководного взрыва и моде-
ли рования воздействия взрыва 
на элементы конструкций под-
вод ного вооружения ВМФ раз-
ра ботана камера высокого дав-
ления (КВД) диаметром 1600 мм, 
рассчитанная на рабочее давле-
ние 15 МПа. КВД оснаще на тех-
нологическими коммуника ция ми 
для подачи воды и сжато го воз-
ду ха, датчиками статического 
давления, гермовводами для 
изме ри тельных линий. КВД 
имеет сис те му регистрации 
реакции кор пуса на взрывное 
воздейс твие и систему регистра-
ции парамет ров воздействия под-
водной ударной волны на объект 
ис пытания. Проведены первые 
ис сле дования по эффективности 
дей ствия перспективных взрыв-
чатых составов в глубоководных 
условиях.
 Передан на  оснащение 
Ава рий но-технического центра 
(АТЦ) ВНИИЭФ взрывостойкий 
кон тейнер АТ 601. Основное 
назначение контейнера — обес-
печение экологической без  опас-
ности при устранении по с лед-
ствий аварии со спецприбо рами 
за счет полной локализации 
внутри полости контейне ра про-
дуктов вероятного взрыва мощ-
ностью не более 60 кг ТНТ. Кон-
тейнер может применять ся для 
транспортировки, временного 
хра нения, дистанционной раз-
борки или ликвидации аварий-
ных спец приборов.

Камера высокого давления

Контейнер с пристыкованным загрузочным устройством

Профили скорости свободной поверхности
стальных образцов толщиной 4 мм:

1 — регистрация с помощью интерферометра;
2 — регистрация с помощью емкостного датчика
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