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В зависимости от геометрии и амплитудно-временных характеристик внешнего воздействия
в образцах возможна кумуляция энергии ударной волны, что приводит к уменьшению времени
сохранения функциональных свойств конструкционных материалов. Рассмотрены процессы дис-
пергирования со свободной поверхности металла образцов без нанесенных и с предварительно
нанесенными возмущениями в виде пирамидок. При определенных амплитудно-временных ха-
рактеристиках внешнего воздействия происходит диспергирование из вершин пирамидок. Опре-
делены количественные характеристики динамических деструктивных процессов при различ-
ных амплитудно-временных характеристиках внешнего воздействия для введения в расчетные
коды двух- и трехмерных программ с целью прогнозирования поведения металлов в экстремаль-
ных условиях.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время как в фундаменталь-
ной, так и в прикладной физике неравновес-
ных динамических деструктивных процессов
важно знать временные границы существова-
ния неравновесных состояний и амплитудно-
временные границы смены механизма релак-
сации неравновесных систем при высокоин-
тенсивном внешнем воздействии. Это связа-
но с развитием высокоинтенсивных импульс-
ных исследовательских установок, таких как
импульсные ускорители, импульсные ядерные
реакторы, фемтосекундные лазеры, — воздей-
ствием излучения на конденсированные среды.
Мощность таких установок напрямую зависит
от стойкости элементов и узлов, входящих в
их состав. Так, например, долговечность вы-
ходного окна импульсного ускорителя связана
с его термомеханической стойкостью — воз-
никновением так называемого теплового уда-
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ра, который приводит к ударно-волновым яв-
лениям. Следовательно, актуальным представ-
ляется определение количественных характе-
ристик динамических деструктивных процес-
сов при различных амплитудно-временных ха-
рактеристиках внешнего воздействия для вве-
дения в расчетные коды двух- и трехмерных
программ с целью прогнозирования поведения
металлов в экстремальных условиях.

В работах [1–4] приведены результаты ис-
следования динамических деструктивных про-
цессов, протекающих в металлических образ-
цах при ударно-волновом нагружении, созда-
ваемом короткими импульсами релятивист-
ских электронов и разгоняемых электровзры-
вом ударников. На исследуемые образцы меди
и алюминия толщиной Δ ≈ 1.5 мм предвари-
тельно были нанесены возмущения в виде пи-
рамидок высотой h ≈ 0.7÷ 0.9 мм с углом рас-
твора α ≈ 45, 60, 90◦. В зависимости от геомет-
рии и амплитудно-временных характеристик
внешнего воздействия в образцах могла куму-
лироваться энергия ударной волны, что приво-
дит к уменьшению времени сохранения функ-



134 Физика горения и взрыва, 2017, т. 53, N-◦ 2

циональных свойств конструкционных матери-
алов.

Традиционный подход к рассмотрению ме-
ханизмов диспергирования металлов при высо-
коинтенсивном внешнем воздействии— это ис-
следование кумулятивных эффектов при удар-
но-волновом нагружении. В работе [5] изучался
процесс кумулятивных выбросов частиц со сво-
бодной поверхности свинцового образца с на-
несенными возмущениями в виде канавок по-
сле ударно-волнового нагружения. Образова-
ние кумулятивных струй происходило при дли-
тельности импульса давления не меньше, чем
гидродинамическое время возмущений t ≈ l/c,
где l — линейный размер возмущений, c — ско-
рость звука.

Отметим основные особенности процесса
диспергирования со свободной поверхности ме-
талла без нанесенных возмущений, возника-
ющие при выходе ударной волны на свобод-
ную поверхность. Отражение импульса удар-
но-волнового сжатия от свободной поверхности
приводит к появлению отрицательного давле-
ния во внутренних сечениях нагруженных об-
разцов, в результате чего реализуются высо-
коскоростные деструктивные процессы. В [6]
установлено, что при малой ширине импуль-
са давления, который может реализоваться при
воздействии импульсов фемтосекундного лазе-
ра на тонкие металлические фольги (толщи-
ной единицы — десятки микрометров) вслед-
ствие некоторой дисперсии массовой скорости,
обусловленной, например, зеренной структурой
металла, тонкий слой откольной фольги в про-
дольном к плоскости откола направлении теря-
ет устойчивость, фольга распадается. В рабо-
тах [7, 8] показано, что откольные слои тол-
щиной единицы — десятки микрометров мо-
гут образоваться при облучении тонких ме-
таллических фольг (Δ ≈ 10−2 мм) интенсив-
ными импульсами релятивистских электронов,
причем множественные отколы могут появить-
ся даже в процессе облучения. При увеличе-
нии плотности поглощенной энергии растут
скорость откольных слоев и дисперсия массо-
вой скорости в них, что приводит к их распа-
ду. Степень откольного разрушения после на-
гружения определялась путем металлографи-
ческого анализа шлифов в зоне откола. Уста-
новлено [7, 8], что в образцах вольфрама тол-
щиной ≈0.5 мм характерные повреждения об-
разуются в виде вытянутых областей, в образ-
цах толщиной ≈0.03 мм — в виде микротре-

щин, расслаивающих образец, в образцах тол-
щиной ≈0.02 мм наблюдаются множественные
отколы.

Результаты фрактографических исследо-
ваний свидетельствуют, что макроразруше-
ние возникает только при достижении крити-
ческих амплитудно-временных характеристик
давления p и долговечности t при заданной
температуре T . В [1, 2] реализован процесс ди-
намического разрушения, подчиняющийся кри-
териальному соотношению pαcr(t) · t = const,
α ≈ 3.8, для всех исследованных металлов. Ре-
зультаты численного моделирования показыва-
ют, что разрушение происходит в первой фазе
разгрузки и вызвано уменьшением амплитуды
волны вследствие диссипативных потерь. Вол-
новая картина движения вещества может ре-
ализоваться в процессе облучения даже в том
случае, когда время облучения больше време-
ни акустической разгрузки образца. При «уме-
ренных» значениях давления p, при которых
происходит одиночное макроразрушение, фор-
ма и величина импульса давления определяют
пространственно-временную координату мак-
роразрушения. Как показано в работах [3, 7, 8],
увеличение амплитуды давления даже за вре-
мя импульса облучения приводит к формиро-
ванию нескольких координат разрушения и, со-
ответственно, к множественному отколу. Кри-
тическая плотность энергии, вызывающая мно-
жественные разрушения в образце вольфрама
(Δ ≈ 0.02 мм), находится по формуле Ecr ≈
H + Lm, где H — энтальпия, Lm — теплота
фазового перехода.

Согласно данным работы [9] макроскопи-
ческий отклик среды на ударно-волновое на-
гружение в пластической области определяет-
ся через функцию распределения мезочастиц по
скоростям.

СХЕМЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проведены исследования динамических
свойств медного образца в наносекундном диа-
пазоне неравновесных состояний при воздей-
ствии теплового удара, вызываемого импуль-
сами релятивистских электронных пучков, ско-

рость ввода энергии
dE

dt
∼ 1011 Дж/с, плот-

ность поглощенной энергии
dE

dm
∼ 104 Дж/г.

Методом Монте-Карло были рассчитаны
плотность и профиль поглощенной энергии ре-
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лятивистских электронов на облучаемых сто-
ронах образцов. При этом плотность энер-
гии рассчитывали так, чтобы на облучаемой
поверхности возникали откольные разруше-
ния [2].

Исследования показали, что при воздей-
ствии релятивистских электронных пучков на
медный образец давление в области кумуля-
ции энергии ударной волны на расстоянии l ≈
2/3h, где h — высота пирамидки, составляет
p ≈ 15 ÷ 35 ГПа, давление в области откола
p ≈ 8÷ 10 ГПа.

Для исследования подобных эффектов на
электровзрывной установке скорость лайнера
подбирали таким образом, чтобы в нагружен-
ных образцах возникали деструктивные про-
цессы, процессы диспергирования (скорость
лавсанового ударника v ≈ 3÷ 8 км/с, толщина
110 мкм) [4].

На рис. 1 приведены схемы эксперимен-
тов. Образцы меди с нанесенными возмуще-
ниями (угол раствора 60◦) подвергались воз-
действию импульсов релятивистских электрон-
ных пучков; образцы алюминия с нанесенны-
ми возмущениями (угол раствора 90◦) нагру-
жались на электровзрывной установке. Внеш-
ний вид нагруженных образцов при двух видах
воздействия подобен [3]. Результаты исследова-
ний показали, что происходит диспергирование
из вершин пирамидок при длине ударной вол-
ны, сравнимой или меньшей линейных разме-
ров нанесенных возмущений, при этом энергия
ударной волны кумулируется элементами воз-
мущенной среды.

При традиционных способах исследования
[5] эффектов кумуляции в конденсированных

Рис. 1. Схемы экспериментов:
а— при нагружении на электровзрывной установ-
ке; б — при воздействии импульсов релятивист-
ских электронов

средах, например в металлических образцах
с нанесенными возмущениями в виде канавок,
при ударно-волновом нагружении с помощью
взрывчатых веществ кумуляция происходит из
глубины нанесенных возмущений.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

С помощью разработанного математиче-
ского пакета программ интерактивной систе-
мы анализа изображений [1–3] определены ко-
личественные характеристики продуктов дис-
пергирования и гидродинамических мод, кото-
рые вызывают изменение формы нагруженных
образцов.

На рис. 2,а показаны разрушенная мед-
ная пирамидка и шлиф образца (толщина от-
кольного слоя ≈0.1 мм), на рис. 2,б — продук-
ты диспергирования на преграде и вид частиц
диспергированного металла на преграде после
воздействия импульсами релятивистских элек-
тронных пучков.

На рис. 3 приведены количественные ха-
рактеристики полос скольжения кристалли-
ческой решетки в нижней и верхней частях
пирамидки: гистограмма распределения полос
скольжения (рис. 3,а); фрактальная размер-
ность полос скольжения df (рис. 3,б); пока-
затель Хёрста H ′ — нормированный размах
полос скольжения в зависимости от их числа
(рис. 3,в).

Фрактальная размерность df характери-
зует плотность гидродинамических мод в за-
висимости от их линейного размера, а значения
df > 1 свидетельствуют о том, что моды про-
являют коррелированное (самоорганизованное)
поведение.

Показатель Хёрста H ′ позволяет опреде-
лить, носит ли процесс случайный характер
или имеет предысторию (персистентный про-
цесс). Так, значения H ′ > 0.5 характеризу-
ют состояние, при котором гидродинамические
моды течения кристаллической решетки ме-
талла имеют кооперативный характер, а их
возникновению предшествуют процессы также
кооперативного характера.

В многочисленных расчетно-теоретичес-
ких и экспериментальных исследованиях [1–3,
7, 8, 10, 11] показано, что металлы проявля-
ют универсальные синергетические признаки
релаксации неравновесных динамических де-
структивных процессов. Это обусловлено как
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Рис. 2. Вид разрушенных пирамидок и шлиф медного образца после воздействия релятивист-
скими электронными пучками (а); продукты диспергирования на преграде (б)

фрактальной природой диссипативных струк-
тур, возникающих в результате высокоинтен-
сивного воздействия на металлы (конденсиро-
ванные среды), их перколяционными свойства-
ми, так и переходами неравновесной системы с
одного масштабно-временного уровня на дру-
гой (рис. 4). Такой переход осуществляется при
достижении определенной концентрации дисси-
пативных структур при выполнении условия
r ≈ 3D, где r — расстояние между диссипа-
тивными структурами размером D. Это позво-
ляет оценить энергообмен между различными
масштабно-временными уровнями [2, 10, 11].

Характер диссипативных структур и их
количественные характеристики подобны при
динамическом разрушении (в откольных явле-
ниях металлов) и диспергировании [2, 10, 11].

Ударно-волновое движение среды (метал-
лического образца) при воздействии импульсов

электронных пучков инициируется путем от-
кольного разрушения, реализуемого в режиме
импульсного объемного разрушения.

Ранее было показано, что при гранич-
ном значении энергии Ecr(t), при котором
происходит макроразрушение (диапазон дол-
говечности t ∼ 10−6 ÷ 10−10 c), отношение

I(t) =
Ecr(t)

H ′ + Lm
для всех металлов при од-

ном и том же значении долговечности име-
ет близкие значения, т. е. является инвари-
антом по отношению к порядковому номеру.
Соотношение I(t) представляет собой времен-
ную обобщенную переменную, составленную
из табличных значений энергетических пара-
метров и амплитудно-временных характери-
стик внешнего воздействия. Поведение метал-
лов при динамическом разрушении на раз-
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Рис. 3. Внешний вид грани медной пирамидки (×200) и гистограмма распределения полос сколь-
жения в нижней и верхней частях пирамидки (а); фрактальная размерность полос скольжения
(б); зависимость нормированного размаха полос скольжения от их числа (в)

личных масштабно-временных уровнях носит
кооперативный характер, металлы проявля-
ют синергетические признаки поведения. Это
обусловлено фрактальной природой ансамбля
диссипативных структур, возникающих в ре-
зультате высокоинтенсивного воздействия на
конденсированные среды, их перколяционны-
ми свойствами, переходами неравновесной си-
стемы с одного масштабно-временного уров-

ня на другой, контролируемыми концентраци-
онными критериями. Переменная I(t) в рас-
смотренных масштабно-временных диапазонах
определяется не только свойствами среды, но
и амплитудно-временными параметрами на-
гружения. В таких условиях табличные па-
раметры и параметры нагружения становят-
ся функционалами процессов переноса между
масштабно-временными уровнями неравновес-
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Рис. 4. Зависимость среднего расстояния меж-
ду элементами диссипативных структур от их
размера:

наноуровень — шероховатость на поверхности:
Au, Cu [13]; мезоуровень I — каскад полос сколь-
жения после ударно-волнового воздействия: Ti [2],
полосы скольжения вблизи граней верхней и ниж-
ней частей пирамидок (результаты данной рабо-
ты); мезоуровень II — каскад центров разрушения
после воздействия релятивистскими электронны-
ми пучками: Cu (Δ = 0.37 мм), бронза (Δ =
0.3 мм); Fe (Δ = 0.5 мм) [2]; макроуровень — мик-
ротрещины: полимеры; шероховатость на поверх-
ности Cu [14, 15]

ной системы энергий, импульсами, т. е. стано-
вятся функционалами процесса релаксации.

Диспергирование из вершин пирамидок
можно рассматривать как процесс делокализо-
ванного динамического разрушения. При оди-
наковых значениях переменной I(t) для медно-
го и алюминиевого образцов спектральное рас-
пределение продуктов диспергирования, фрак-
тальная размерность и показатель Хёрста име-
ют близкие значения. Вышеизложенное указы-
вает на универсальные признаки процесса дис-
пергирования в различных металлах при удар-
но-волновом нагружении, вызываемом импуль-

сами релятивистских электронов и разгоняе-
мых электровзрывом ударников.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате исследований процесса дина-
мического разрушения металлов [1–3, 7, 8, 10–
12] в условиях, когда сопротивление внешнему
воздействию оказывают возникающие диссипа-
тивные структуры на различных масштабно-
временных уровнях, установлено, что кинети-
ка и количественные характеристики процес-
са динамического разрушения металлов зави-
сят от приведенных параметров, одинаковых
для всех металлов при одном и том же зна-
чении долговечности, составленных из энерге-
тических параметров металлов и амплитудно-
временных характеристик внешнего воздей-
ствия [1, 2, 10–12]. Это указывает на уни-
версальные признаки кинетики динамического
разрушения металлов в диапазоне долговечно-
сти t ≈ 10−6÷(3÷5)·10−10 c при скорости ввода

энергии
dE

dt
∼ 1011 Дж/с, плотности поглощен-

ной энергии
dE

dm
∼ 104 Дж/г и определяет воз-

можность прогнозирования поведения неиссле-
дованных металлов в экстремальных условиях.

В данной работе показано, что при удар-
но-волновом нагружении возникает спектр
диссипативных структур, подобный спектру
диссипативных структур при динамическом
разрушении. При определенных амплитудно-
временных характеристиках внешнего воздей-
ствия происходит диспергирование из вершин
пирамидок (кумуляция энергии ударной волны
самой средой при определенной геометрии). В
работе установлено также, что процессу дис-
пергирования предшествуют процессы струк-
турирования течений кристаллической решет-
ки; полосы скольжения являются фрактальным
кластером; показатель Хёрста полос скольже-
ния H ′ > 0.5 свидетельствует о коррелиро-
ванном поведении полос скольжения; элемен-
ты диссипативных структур, образующиеся на
различных масштабно-временных уровнях в
процессе диспергирования металлов, подчиня-
ются концентрированному критерию.

В работе показано, что процесс диспер-
гирования и динамического разрушения при
длине ударной волны меньше, чем геометриче-
ские размеры нанесенных возмущений, может
происходить не из углублений возмущений, а
из их вершин. Процессу диспергирования пред-
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шествуют гидродинамические течения метал-
ла. Этот факт необходимо учитывать при раз-
работке высокоинтенсивной импульсной техни-
ки.

Вышеизложенное обосновывает возмож-
ность установления универсальных, скейлин-
говых соотношений процесса диспергирования
металлов при высокоинтенсивном внешнем воз-
действии.
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