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Введение

Известно, что прохождение ударных волн (УВ)

через материал приводит к изменению его структуры

и свойств и проявляется как на микро-, так и на

макроуровне. В первом случае на фронте УВ гене-

рируются различные типы точечных и линейных

дефектов (вакансии, каскады вакансий, пары

Френкеля, дислокации, скопления дислокаций и т.п.),

происходят полиморфные превращения [1 – 5]. Во

втором случае наблюдаются специфические “макро-

эффекты дальнодействия” [6 – 8] — аномально

высокий массоперенос компонентов в направлении

вектора падающего потока энергии, образование

центров динамического разрушения материала,

разрушение задней стенки образца-мишени посред-

ством откола и др.

Генерация УВ может осуществляться при воздей-

ствии на поверхность мишени интенсивных им-

пульсных ионных, электронных, лазерных пучков, а

также лайнеров, разогнанных при взрывах [9].

Представленный в данной работе метод чис-

ленного моделирования образования в материале УВ

развивает концепцию, предложенную в работе [10],

и применен для условий генерации УВ в образцах-

мишенях при их облучении в установках ПФ в

максимально жестком режиме.

Цель данной работы — рассмотрение методом

численного моделирования условий образования УВ

в материале мишени на основе железа при воз-

действии на его поверхность мощного импульсного

пучка ионов, генерируемого в установке ПФ, и

сопоставление результатов численного расчета с

экспериментальными данными, полученными при

импульсном облучении образцов аустенитной стали

в установке ПФ-1000.

Численное моделирование экспериментов

в установках ПФ

При обрыве тока в установках ПФ генерируются

мощные пучки высокоэнергетических ионов со

средней энергией ионов Е
i
 ~ 100 кэВ, длительностью

импульса τ ~ 10 – 100 нс и плотностью потока энергии

в интервале q ~ 106 – 1012 Вт/см2 [11]. При воздействии

таких пучков с высокой плотностью потока энергии

q ~ 1010 – 1012 Вт/см2 на твердотельные мишени у

поверхности последних вследствие “взрывного

испарения” образуется вторичная плазма с темпе-

ратурой Т ~ 10 – 50 эВ и давлением P ~ 1 – 100 ГПа
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[12]. Воздействие столь высоких давлений на поверх-

ность материала мишени приводит к образованию и

распространению УВ вглубь мишени по ее объему.

В настоящей работе проведен анализ этого

процесса методом численного моделирования. В

отличие от [10], в которой рассматриваемый процесс

анализировали для более мягкого режима облучения

(q ~ 109 – 1010 Вт/см2, τ ~ 50 нс), в данной работе

исследованы более жесткие условия облучения

(q ~ 1010 – 1012 Вт/см2, τ ~ 10 – 100 нс). Метод расчета,

предложенный в данной работе, опирается на

теоретическую модель, представленную в [12, 13] и

дополненную уравнением состояния в холодном

веществе. При выборе уравнения состояния исполь-

зовали данные [14 – 16], в которых это уравнение

задается в различном виде: в форме ударной адиабаты

[14, 15], а также в виде соотношений Ми-Грюнайзена

и Мурнагана [16].

Результаты расчета амплитуды давления УВ в

объеме мишени из железа, полученные с исполь-

зованием различных уравнений состояния [14 – 16],

представлены на рис. 1. На нем изображены зави-

симости давления УВ, генерируемой в объеме

материала при воздействии на поверхность мишени

пучка ионов дейтерия, от расстояния. При расчетах

использовали следующие данные: средняя энергия

ионов дейтерия Е
i 
= 100 кэВ, их пробег в материале

мишени d = 1 мкм [16], плотность потока энергии

ионного пучка q = 250 ГВт/см2, длительность ионного

импульса τ = 100 нс. Результаты, приведенные на

рисунке, соответствуют моменту времени t = 110 нс

от начала действия ионного пучка. Форму импульса

ионного пучка во всех расчетах, представленных в

настоящей работе, задавали в виде синусоиды q(t)=

q
0
sin(πt/τ), для которой q(t) = 0 при t < 0 и t > τ.

Кривая 1 на рис. 1 рассчитана с использованием

уравнения состояния в холодном веществе в форме

ударной адиабаты [14]:
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где ρ и ρ0 плотности вещества в состоянии сжатия

ударной волной и в нормальном состоянии, соот-

ветственно. Коэффициенты А и В, связывающие

скорость D фронта УВ с массовой скоростью u

вещества за фронтом соотношением D = A+Bu,

брали из работы [15].

Кривые 2 и 3 рассчитаны с использованием

данных работы [16] по формулам Ми-Грюнайзена (2)

и Мурнагана (3):
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где a, b, c, m, Г, K, K′ — табличные коэффициенты,

µ — молярная масса, R — газовая постоянная.

Из кривых, приведенных на рис. 1, видно, что

амплитуды давления УВ и скорости движения фронта

различаются не более чем на 15 %. Дальнейшие

расчеты величины давления УВ проведены с исполь-

зованием уравнения состояния вещества в форме

ударной адиабаты (1), что обусловлено двумя

факторами. Во-первых, в отличие от формул (2) и (3),

формула (1) не является эмпирической, а получена

из законов сохранения массы и импульса на фронте

УВ. Во-вторых, в [15] имеется богатый экспери-

ментальный материал по зависимости скорости

движения D фронта УВ от массовой скорости u для

различных веществ, в том числе для железа. Кроме

того, формула Мурнагана не учитывает тепловую

составляющую давления и ее можно использовать

только при давлениях не свыше 50 ГПа, когда тепловая

составляющая не превышает 20%.

С другой стороны, оценку средней величины

амплитуды давления в УВ можно получить из оценки

абляционного давления в пристеночной плазме,

исходя из следующих соображений. При плотностях

потока энергии пучка ионов, рассматриваемых в

данной работе, происходит быстрый нагрев поверх-

Рис. 1. Зависимость давления УВ, генерируемой при
импульсном разряде в ПФ, от расстояния при ее
распространении в объеме железа: 1 — ударная
адиабата [14], 2 — формула Ми�Грюнейзена [16],
3 — формула Мурнагана [16] .
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ностного слоя мишени до температуры выше крити-

ческой на глубину, равную примерно пробегу ионов

в материале мишени. Далее происходит “взрывное”

испарение этого слоя с образованием перед облучен-

ной поверхностью вторичной плазмы из материала

мишени и ее разлет под действием собственного

давления [12]. Связь между характерной скоростью

разлета V и средним давлением вторичной плазмы в

одномерном приближении можно получить из вто-

рого закона Ньютона: 
0 ~ .

d V
P

ρ
τ

 Кроме того, как по-

казывает анализ, энергия падающего ионного пучка

примерно в равных пропорциях расходуется на кине-

тическую энергию разлетающегося в виде вторичной

плазмы поверхностного слоя мишени и на процессы,

связанные с ионизацией, излучением и теплопровод-

ностью облучаемого материала. Другими словами,

справедливо примерное равенство 
2

0 0~ .q d Vτ ρ
Отсюда, с учетом обоих соотношений, получаем

оценку абляционного давления 0 0~ .
q d

P
ρ
τ

 Пола-

гая, что функциональная зависимость давления в УВ

от основных параметров пучка и мишени такая же и,

выбирая в качестве числового коэффициента 1 из

соображений наилучшего согласования с резуль-

татами численного счета, получаем аналитическую

оценку амплитуды УВ:

0 0 .A
q d

P
ρ

≈
τ

(4)

Результаты расчета генерации УВ в материале

мишени из железа под действием ионного пучка

дейтерия со средней энергией ионов 50 – 200 кэВ в

установках ПФ представлены в табл. 1. Кроме вели-

чины P
А
, в табл. 1 приведены значения амплитуды

ударной волны Р
УВ

, соответствующие завершающей

временной фазе импульса ионов (при t = τ) и
 
найден-

ные методом численного моделирования. При этом

пробег ионов дейтерия в железе для выбранного

интервала энергий варьировался в пределах d ~ 1/3 –

3 мкм. Значение q
0
 в табл. 1 соответствует макси-

мальной плотности потока энергии пучка ионов, а

параметр Т — температуре вторичной плазмы ми-

шени, достигаемой в момент максимума плотности

потока энергии.

Из табл. 1 видно, что значения P
А
 достаточно

хорошо согласуются с соответствующими значе-

ниями Р
УВ

 — максимальная разница между ними

составляет 30%. Этот факт подчеркивает корректность

использования формулы (4) для оценки величины

амплитуды давления в УВ, генерируемой в материале

в рассматриваемых условиях облучения. Кроме того,

результаты, приведенные в табл. 1, указывают на

существенную зависимость величины Р
УВ

 от пара-

метров облучения — плотности потока энергии и

длительности импульса энергии: величина Р
УВ

заметно возрастает с ростом значений q
0 

и сокра-

щением времени τ. При этом максимальное значение

Р
УВ 

(для q
0
 = 1012 Вт/см2 и τ = 10 нс) составляет

~ 100 ГПа.

Экспериментальное наблюдение УВ

Экспериментальное изучение ударно-волновых

явлений проведено нами методом лазерной интер-

ферометрии плазмы. Эта методика аналогична той,

которая была применена нами для исследования

динамики плазмы ПФ методом 16-кадровой лазерной

интеферометрии с экспозицией каждого кадра 1 нс и

временными промежутками между кадрами 10 или

20 нс [17]. В материаловедческих экспериментах на

установке ПФ-1000 на полученных интерферо-

граммах наблюдалось распространение УВ в ра-

бочем газе с тыльной (необлученной) стороны

мишени (рис. 2). В качестве мишени использовали

стальную пластину больших размеров (30 × 30 см),

которую размещали в камере ПФ нормально к

Таблица 1

Расчет давления УВ в железе для различных условий эксперимента в ПФ

Плотность Длительность Глубина Температура Амплитуда УВ Давление УВ

мощности, q
0
, импульса, пробега ионов плазмы,  (аналитическая формула), в момент времени t = τ

 Вт/см2 τ, нс d, мкм Т, эВ Р
А
, ГПа   Р

УВ
, ГПа

1010 1 0 1 5,5 9 9

1011 1 0 1 1 9 2 8 3 0

1012 1 0 1 4 8 8 9 100

1010 100 1 1 4 3 3

1011 100 1 2 8 9 1 1

1012 100 1 5 2 2 8 4 0

1011 100 1/3 2 8 5,1 6,9

1011 100 1 2 8 8,9 9,5

1011 100 3 2 5 1 5 1 5
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падающему потоку энергии, что исключало обте-

кание ее плазмой пинча. Пластина располагалась на

расстоянии L = 10 см от анода установки, а толщина

пластины составляла h = 2 мм.

Применённая в данном эксперименте методика

интерферометрии плазмы позволила получить в

одном импульсном разряде установки ПФ-1000

16 кадров-интерферограмм. Каждый кадр был

получен с длительностью экспозиции в 1 нс, а полный

охват интервала времени за всю продолжительность

16-ти кадров составлял 220 нс. Ниже приведен 1 кадр

из полученного 16-ти кадрового набора, поскольку

видимой разницы между интреферограммами этой

серии, соответствующей вышеуказанному интервалу

времени, не наблюдается.

Интерферограмма, представленная на рис. 2,

снята через 10 мкс после обрыва тока. На данной

интерферограмме видно, что за это время полусфе-

рическая УВ в рабочем газе ушла от тыльной стороны

мишени примерно на 1,5 см, что соответствует

скорости фронта УВ D = 1,5 км/с (отметим, что

скорость звука в дейтерии при температуре 0 °С равна

0,89 км/с [16]).

Наблюдаемую УВ в рабочем газе в области

тыльной стороны мишени генерировала “исходная”

УВ, прошедшая через мишень. Тыльная сторона

стальной пластины, по отношению к располо-

женному за ней рабочему газу, сыграла роль поршня,

скорость которого (учитывая эффект удвоения

скорости при выходе УВ на поверхность твердого тела

[14]) равна удвоенной массовой скорости УВ в

стальной мишени. Используя известные формулы

газовой динамики [14], можно рассчитать скорость

поршня, а, следовательно, и массовую скорость u из

следующего соотношения

,
( 1)

u D
β − γ=

β γ +
(5)

где 
2

0

,DD m

kT
β =  m

D
 — масса молекулы рабочего газа

(дейтерия), k — постоянная Больцмана, T
0 

= 300 К

(комнатная температура), γ — показатель адиабаты,

который для дейтерия, с учетом поступательных и

вращательных степеней свободы, равен 7/5 (коле-

бательные степени свободы в условиях эксперимента

не возбуждаются).

Рассчитана по приведенным формулам массовая

скорость УВ в стальной пластине u = 0,4 км/с. По

данным [18] в железе при давлении около 13 ГПа

возможен фазовый переход из состояния с ОЦК

решеткой в состояние с ГЦК решеткой (α → γ), а при

более высоких значениях Р допустим фазовый пере-

ход в состояние с ГПУ решеткой (α → ε), а также

переход ε → γ. Согласно данным работы [15], это

происходит при массовых скоростях в УВ u ≈ 0,3 –

0,8 км/с, причем в этом диапазоне массовых ско-

ростей зависимость D(u) ≈ const ≈ 5,2 км/с. Учитывая,

Рис. 2. УВ с тыльной стороны мишени, визуализованная на 10�й мкс после момента обрыва тока: а — лазерная интер�
ферограмма; б — графический рисунок, поясняющий детали изображения на лазерной интерферограмме. 1 —
ударная волна с обратной стороны мишени, 2 — мишень (пластина), 3 — вторичная плазма от мишени (воздействие
ионного пучка), 4 — пост�пинч,  5 — вторичная плазма от анода (воздействие электронного пучка), 6 — анод ПФ�1000.
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что в конденсированных средах давление в УВ

рассчитывается по формуле 0 ,P Du= ρ получаем для

нашего случая приближенное значение давления УВ

в стальной пластине Р ≈ 16 ГПа.

Экспериментально найденное значение Р ≈ 16 ГПа

хорошо согласуется с результатами численного моде-

лирования, приведенными для ионного пучка дейте-

рия с энергией дейтронов Е
i 
= 100 кэВ, их пробегом в

железе d = 1 мкм, длительностью импульса быстрых

дейтронов τ = 100 нс и плотностью потока энергии

q = 250 ГВт/см2, что соответствует условиям нашего

эксперимента, проведённого в установке ПФ-1000.

Выводы

1. Методом численного моделирования, раз-

витым в работе, рассчитаны давления на фронте УВ,

образующейся в материале мишени на основе железа

при воздействии на нее импульсных пучков ионов

дейтерия с энергией дейтронов E
D

 ~ 100 кэВ,

плотностью потока энергии пучка на поверхности

мишени q ~ 1010 – 1012 Вт/см2 и длительностью

импульсов в интервале τ ~ 10 – 100 нс.

2. Методом лазерной интерферометрии плазмы

экспериментально зафиксировано распространение

УВ в рабочем газе с тыльной (необлученной) стороны

стальной пластины-мишени после ее прохождения

через объем материала мишени, облученной мощ-

ными импульсными потоками ионов дейтерия в

установке Плазменный фокус ПФ-1000. Найденная

из эксперимента величина амплитуды давления УВ в

стальной мишени составила 16 ГПа. Результаты

эксперимента и численных расчетов хорошо согла-

суются между собой.

3. Полученные результаты показывают перспек-

тивность использования установок Плазменный

фокус в материаловедческих экспериментах по иссле-

дованию воздействия УВ с амплитудами до 100 ГПа

на микроструктуру материалов различного вида и

назначения. Для этих целей не требуются установки

с большим потреблением энергии, более важная

технологическая задача — уменьшение длительности

импульса ионного пучка. Представляется, что

установки ПФ с энергозапасом батареи 3 – 10 кДж и

длительностью импульса ионного тока 10 – 20 нс

вполне могут конкурировать с установками сущест-

венно большего энергозапаса (типа ПФ-1000 с

энергетикой ~ 1 МДж).

Данная работа поддержана грантами МАГАТЭ

№№ RC-16932, RC-16954, RC-16955, RC-16956,

16960 и MC-17167.
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Generation of the shock waves in the material science experiments

with dense Plasma Focus device

S. V. Latyshev, V. A. Gribkov, S. A. Maslyaev, V. N. Pimenov, М. Paduch, E. Zielinska

The paper presents a comparison of the results of numerical simulations of the shock wave (SW), produced inside a stainless

steel plate by powerful pulsed stream of fast ions generated in a dense plasma focus device (DPF), with its experimental

observations. The SW has been registered for the first time in materials science experiment directly by means of the multi-frame

nanosecond laser interferometry. It was visualized in the experiments with the PF-1000 facility after going out of the SW at the

rear side of the thin stainless steel plate into the residual gas atmosphere. In particular the pressure amplitude of the SW,

measured by interferometric method, was found to be equal to 16 GPa. The observed value agrees well with the results of

numerical simulations of the SW pressure amplitude.

Keywords: shock wave, powerful pulsed stream of fast ions, plasma focus, materials science experiments.

Латышев Сергей Владимирович — Федеральное государственное бюджетное

учреждение науки Институт металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова

РАН (г. Москва), старший научный сотрудник, кандидат физико-

математических наук, специалист в области физики плазмы и квантовой

электроники. E-mail address: latyshevsv@rambler.ru.

Грибков Владимир Алексеевич — Федеральное государственное бюджетное

учреждение науки Институт металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова

РАН (г. Москва), ведущий научный сотрудник, профессор, доктор физико-

математических наук, специалист в области экспериментальной физики

плотной плазмы. E-mail address: gribkovv@rambler.ru.

Масляев Сергей Алексеевич — Федеральное государственное бюджетное

учреждение науки Институт металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова

РАН (г. Москва), старший научный сотрудник, кандидат физико-

математических наук, специалист в области радиационного и космического

материаловедения. E-mail address: maslyaev@mail.ru.

Пименов Валерий Николаевич — Федеральное государственное бюджетное

учреждение науки Институт металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова

РАН (г. Москва), заведующий лабораторией, доктор физико-математических

наук. Специалист в области радиационного и космического материаловедения.

E-mail address: pimval@mail.ru.

Падух Мариан — Институт физики плазмы и лазерного микросинтеза

(г. Варшава, Польша), PhD, начальник отдела диагностики плазмы и плазменных

технологий, ведущий исследователь, специалист в области горячей плазмы и

её диагностики. E-mail address: marian.paduch@ipplm.pl.

Желиньска Эва — Институт физики плазмы и лазерного микросинтеза

(г. Варшава, Польша), сотрудник отдела диагностики плазмы и плазменных

технологий, исследователь, специалист в области горячей плазмы и её

диагностики. E-mail address: ewa.zielinska@ifpilm.pl.



ПЕРСПЕКТИВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 2014 № 81 2

С. В. Латышев, В. А. Грибков, С. А. Масляев, В. Н. Пименов, М. Падух, Э. Желиньска

Latyshev Sergey — Baikov Institute of Metallurgy and Material Science RAS, PhD, senior research

worker. E-mail address: latyshevsv@rambler.ru

Gribkov Vladimir — Baikov Institute of Metallurgy and Material Science RAS, DrSci (Phys.Math.),

leading research worker, professor. E-mail address: gribkovv@rambler.ru

Maslyaev Sergey — Baikov Institute of Metallurgy and Material Science RAS, PhD, senior

research worker, professor. E-mail address: maslyaev@mail.ru

Pimenov Valeriy — Baikov Institute of Metallurgy and Material Science RAS, DrSci (Phys.Math.),

head of laboratory. E-mail address: pimval@mail.ru

Paduch Marian – Institute of Plasma Physics and Laser Microfusion, Warsaw, Poland, PhD.

E-mail address: marian.paduch@ipplm.pl

Zielinska Eva — Institute of Plasma Physics and Laser Microfusion, Warsaw, Poland, reseacher.

E-mail address: ewa.zielinska@ifpilm.pl


