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и высокой детонационной способностью. Низ-
коскоростные эмульсионные ВВ нашли при-
менение для плакирования металлических пла-
стин фольгами в режиме сварки взрывом. 

Разработана оригинальная конструкция ци-
линдрической ампулы сохранения для наработ-
ки кубической фазы нитрида кремния, нового 
перспективного высокотвердого материала. 

Программа 3.5.7. Нестационарные процессы при высоких плотностях энергии 
в гидродинамике однородных и многофазных сред (структура течений, синтез 
наноструктурных соединений, волновые процессы) (координатор докт. физ.-мат. 
наук В. К. Кедринский) 

В Институте гидродинамики им. М. А. Лав-
рентьева разработан метод электроимпульсно-
го синтеза и спекания порошковых материа-
лов, позволяющий компактировать как нереа-

гирующие, так и реагирующие смеси порош-
ков (например, смесь порошков Ti, B в медной 
матрице) с образованием наноструктурного 
композита Cu—TiB2. Обнаружено, что спека-

  
Рис. 31. Поле скорости в неподвижной системе. 

Заряд — тротил с гексогеном (50 %/50 %).
 Рис. 32. Пространственное распределение 

давления. 

 
Рис. 33. Схема камеры с осесимметричным расширяющимся кольцевым каналом и фрагмент фоторегистро-
граммы непрерывной спиновой детонации водородно-кислородной смеси в режиме нестационарной эжек-
ции окислителя. Расход водорода от 6,6 до 3,4 г/с. Скорость вращающейся детонационной волны от 1,76 до 
                                                                    1,57 км/с. Размеры в мм.
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ние и синтез материалов зависят от величины 
интеграла тока J = ∫j2dt. Определены критиче-
ские значения интеграла тока для синтеза ди-
борида титана в смеси порошков Ti, B, Cu. 
Проведено сравнение результатов действия 

взрыва и электромагнитного импульса на оди-
наковые исходные порошковые среды, с целью 
нахождения преимуществ и недостатков взрыв-
ного компактирования и электроимпульсного 
спекания. Найдено критическое значение J* = 
= 6·1015 А2с/м4, при превышении которого про-
исходило спекание порошка молибдена. Пред-
ложена схема экспериментов, в которой на-
правление тока было перпендикулярно на-
правлению прикладываемого статического дав-
ления, что позволило эффективно использо-
вать сжимающее действие магнитного поля и 
увеличить размеры получаемых композитов 
(рис. 34, 35). 

Впервые выполнены экспериментальные 
исследования времени формирования торнадо-
подобного вихря в замкнутой камере (рис. 36). 
Показано, что время формирования слабо за-
висит от величины закрутки и примерно обрат-
но пропорционально расходу воздуха (рис. 37). 

Анализ экспериментальных результатов 
по механизму разрушения структурной вязко-
сти показал, что процесс разрушения при по-
стоянном сдвиговом напряжении начинается с 
образования локальных зон пониженной вяз-
кости (диссипативные структуры), которые со 
временем «размножаются». При этом вся среда 
наполняется прослойками с пониженной вяз-
костью, средняя по образцу (эффективная) вяз-
кость снижается до некоторого значения и про-
цесс тем эффективнее, чем выше начальная 
вязкость, скорость сдвиговой деформации и 
сдвиговое напряжение. Время перехода струк-
турной вязкости от начального эффективного 
значения вязкости к конечному можно считать 
временем подготовки структуры среды к нача-
лу ее вязкого разрушения (рис. 38). 

 
Рис. 34. Схема электроимпульсного спекания. 

1 — плунжер, 2 — изолятор, 3 — порошок, 4 — электрод.
 

Рис. 35. Наноструктурный композит Cu—TiB2, по-
 лученный методом электроимпульсного спекания. 

 

Рис. 36. Фотография вихря. 

Рис. 37. Зависимость времени формирования вихря 
t от величины расхода воздуха Q при различных
                                   углах закрутки. 
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Рис. 39. Сравнение расчетных и эксперименталь-
ных результатов для ударных адиабат пористой  
               смеси вольфрама, меди и никеля. 
1, 2 — расчет для переменного коэффициента Грюнайзе-
на, 1 — Fansten 77, мас.% W(90)Ni(6)Cu(4), пористость — 
0,98; 2 — мас.% W(90)Ni(7,5)Cu(2,5), пористость — 
0,975; 3 — аналогичные результаты для постоянного 
коэффициента Грюнайзена. Точки — экспериментальные 
                             результаты других авторов. 

 
Рис. 40. Область синтеза кубической фазы TiC  

находится справа от расчетной кривой. 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 38. Линии скольжения (а), прорастание по центру (б), структура 

линий скольжения (в).
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Разработана физико-математическая мо-
дель расчета ударной адиабаты многокомпо-
нентной смеси порошковых материалов при 
взрывном нагружении с учетом зависимости 
коэффициента Грюнайзена от температуры. 
Показано, что развитый подход позволяет опи-
сывать экспериментальные результаты для 
ударных адиабат сплошных и пористых мате-
риалов до давлений порядка 0,6—1 ТПа и вы-

ше, а также без привлечения каких-либо под-
гоночных параметров описывать известные 
экспериментальные результаты по изоэнтро-
пической разгрузке ударно сжатых пористых 
материалов (рис. 39). 

Впервые построена граница области обра-
зования кубической фазы карбида титана до 
давлений порядка 30 ГПа (рис. 40). 

 

Программа 3.5.8. Теплофизические основы плазмохимической конверсии 
энергетических сред (координатор член-корр. РАН М. Р. Предтеченский) 

В Институте теплофизики им. С. С. Кута-
теладзе выявлен механизм скейлинга по им-
пульсу скоростей ионов при абляции материа-
лов ультракороткими лазерными импульсами. 
Абляция является перспективным методом по-
лучения пучков быстрых ионов. Распределения 
по скоростям эмитируемых ионов дают важную 
информацию о механизмах абляции. Однако 
наблюдаемые скорости ионов зачастую не со-
гласуются с имеющимися представлениями о 
механизмах эмиссии. Для объяснения этих 
противоречий разработана модель ускорения 
ионов в электрическом поле, существующем 
определенное время (~100 пс) вблизи поверх-
ности вследствие фотоэлектронной эмиссии, 
индуцированной лазерным импульсом. Дан-
ный механизм ускорения имеет общий харак-
тер и не зависит от конкретного механизма 

эмиссии. На основе дрейфово-диффузионного 
подхода выполнено моделирование лазерной за-
рядки поверхности, позволившее оценить мгно-
венные значения электрических полей, харак-
терные времена их существования и макси-
мальные скорости эмитируемых ионов. Мо-
дель предсказывает скейлинг скоростей ионов 
разных масс по их импульсу при низких ин-
тенсивностях излучения, а также зависимость 
величины скорости от размера пятна облуче-
ния. Для проверки модели проведены масс-
спектрометрические исследования эмиссии за-
ряженных кластеров при облучении кремния 
фемтосекундными лазерными импульсами. На 
основе времяпролетных измерений определе-
ны максимальные скорости кластеров разных 
размеров, которые с хорошей точностью мас-
штабируются по импульсу кластеров (рис. 41). 
Измеренные значения скоростей в зависимости 
от интенсивности излучения хорошо согласу-
ются с результатами расчетов по модели. 
Предложенный механизм и разработанная для 
его описания модель позволяют объяснить ка-
завшиеся противоречивыми результаты по 
эмиссии ионов при фемтосекундной лазерной 
абляции. Результаты важны для разработки 
лазерных источников быстрых ионов и преци-
зионного структурирования материалов ульт-
ракороткими лазерными импульсами низкой 
интенсивности. 

В том же Институте разработан модель-
ный сильноточный плавильный плазмотрон на 
гелии. В технологическом процессе плавления 
титана и получения слитков используются 
плавильные плазмотроны с цилиндрическим 
электродом — анодом и формирующим со-
плом, работающие на гелии. К ним предъяв-
ляются жесткие требования по расходу гелия 
(до 3 м3/мин.), току дугового разряда (3000 А), 

Рис. 41. Времяпролетные распределения ионов Sin
+, 

эмитируемых с поверхности кремния, облучаемого
фемтосекундными лазерными импульсами (100 фс,
800 нм, 154 мДж/см2). Стрелками показаны порого-
вые значения времен пролета, соответствующие
                максимальным скоростям ионов.




