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Преимущества метода нагружения
 в схеме Z-пинча

•Отсутствие подпора лайнера-ударника продуктами 
взрыва означает возможность его инерционного 
схождения и исключает дополнительное, 
слабоконтролируемое воздействие на образцы;

• Возможность задания импульса тока требуемой 
формы - реализация различных режимов нагружения 
исследуемых образцов;

• Высокая симметрия нагружения, обусловленная 
методом создания магнитного поля и отсутствием 
дополнительных факторов; 

• «Прозрачность» магнитного поля позволяет 
регистрировать скорость не только внутренней, но и 
внешней поверхности ударника;

• Сохранение исследуемых мишеней для проведения 
металлографического анализа их постопытного 
состояния. 

Преимущества метода нагружения
 в схеме Z-пинча

•Отсутствие подпора лайнера-ударника продуктами 
взрыва означает возможность его инерционного 
схождения и исключает дополнительное, 
слабоконтролируемое воздействие на образцы;

• Возможность задания импульса тока требуемой 
формы - реализация различных режимов нагружения 
исследуемых образцов;

• Высокая симметрия нагружения, обусловленная 
методом создания магнитного поля и отсутствием 
дополнительных факторов; 

• «Прозрачность» магнитного поля позволяет 
регистрировать скорость не только внутренней, но и 
внешней поверхности ударника;

• Сохранение исследуемых мишеней для проведения 
металлографического анализа их постопытного 
состояния. 

Ускорение лайнера-ударника с помощью давления магнитного поля Ускорение лайнера-ударника с помощью давления магнитного поля 

Реологические свойства:

• Динамическая (сдвиговая) прочность

• Откольная прочность

• Компактирование

• Пыление 

Взрывомагнитные

генераторы 
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Исследование процессов откола и компактирования алюминия
 Серия совместных ВНИИЭФ/ЛАНЛ экспериментов «R-Damage» 2006-2011гг.

Исследование процессов откола и компактирования алюминия
 Серия совместных ВНИИЭФ/ЛАНЛ экспериментов «R-Damage» 2006-2011гг.

1

2
3

6

4

5 Ток

B

Центральный 
измерительный блок

Лайнер

Мишени

до эксперимента после эксперимента

1 - спиральный взрывомагнитный генератор (СВМГ)
2 - взрывной обостритель тока (ОТ)
3 - взрывной прерыватель тока (ПТ)
4 - коаксиальная передающая линия (ПЛ)
5 - элементы системы защиты
6 - лайнерная нагрузка
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Исследование процессов откола и компактирования Al
 Серия экспериментов «R-Damage» 2006-2011гг.

Исследование процессов откола и компактирования Al
 Серия экспериментов «R-Damage» 2006-2011гг.

Впервые получен представительный объем экспериментальной 
информации о процессах зарождения, развития, полного и 
частичного компактирования магистрального откола 
исследуемого материала.
Экспериментальные данные предоставили возможность 
верифицировать численные модели откольного разрушения и 
предложить модель компактирования поврежденной среды. 
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Исследование сдвиговой прочности бериллияИсследование сдвиговой прочности бериллия

Скорость движения и 
радиус остановки лайнера 
в данной постановке 
однозначным образом 
определяются сдвиговой 
прочностью бериллия при 
фиксированной скорости 
соударения и известных 
свойствах материала 
лайнера и оболочки.

Лайнер-
ударник

Ве-конверты
Датчики 

PDV

Жертвенная 
подложка

Be образцы толщиной 3,4,5 мм 
помещены в оболочку из Al 
толщиной 1мм  для сохранения 
осколков в случае фрагментации.
Ток пропускается по Al лайнеру.
Скорость лайнера ~1 км/с. 
Давление ~10 ГПа
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Сравнение расчетных данных и 
результатов экспериментов 
свидетельствует о предпочтении набора 
параметров PTW1 в области скоростей 
деформаций 103÷104c-1 и интенсивности 
пластических деформаций ε~0.2÷0.4.

Исследование сдвиговой прочности бериллияИсследование сдвиговой прочности бериллия

Лайнер

Жертвенная
подложка

 Ве-образец

Толщина 
образца, 

мм

Радиус внешней поверхности лайнера, мм

Расчет

ЭкспериментНабор 
параметров 

PTW 1

Набор 
параметров 

PTW 2

3 25.6 27.3 25

4 28.6 29.2 26.3

5 28.8 29.4 27.7
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Метод исследования реологических свойств конструкционных металлов с 
использованием ВМГ позволяет получать данные о прочности в области высоких 
пластических деформаций ( 0,5÷1∙104 с-1). 
В следующем эксперименте мы планируем получить более высокие уровни 
пластического деформирования ε~0.4÷1.0 при сохранении скорости деформаций в 
том же диапазоне.

Исследование сдвиговой прочности бериллияИсследование сдвиговой прочности бериллия
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Исследование процессов пыления свинцаИсследование процессов пыления свинца

Лайнер-
ударник

Свинцовые 
образцы

Измерительный 
блок PDV

В опытах регистрируются ток, скорости лайнера и пыли (PDV).
В каждом опыте 6 образцов, отличающихся шероховатостью 
поверхности (0  A  80 мкм, 0     400 мкм). 
Толщина  Cu-лайнера-ударника - 1 мм. 
От опыта к опыту меняется радиус наружной поверхности 
образцов, что позволяет варьировать давление от 20 до 40 ГПа.
Перед каждым опытом измеряется шероховатость внутренней 
поверхности образцов с помощью лазерного профилометра.
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Исследование процессов пыления свинцаИсследование процессов пыления свинца

В диапазоне давления ударной волны 20 - 40 ГПа свинец способен, как оставаться 
в твердой фазе, так и переходить в жидкую фазу на волне разгрузки.
Результаты экспериментов (зеленые точки) позволят оценить влияние фазового 
состояния свинца на характеристики процесса пыления.
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Исследование процессов пыления свинцаИсследование процессов пыления свинца

Ток в лайнерной нагрузке ~ 10 МА.
 Скорость лайнера ~ 1000 м/с.
 Давление ударной волны ~20 ГПА.

 Экспериментальные зависимости скорости 
внутренней поверхности и образующегося облака 
пыли демонстрируют значительное влияние 
профиля внутренней поверхности материала на 
процесс пыления. 
Процесс пылеобразования подавлен, т.к при 
давлении УВ ~20ГПа свинец остается в твердой 
фазе. 
Расчетно-теоретический анализ полученных 
результатов планируется провести после 
проведения серии экспериментов при более 
высоких значениях давления УВ в образцах.

=200 мкм, A=25 мкм

=100 мкм, A=50 мкм
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ЗаключениеЗаключение

Совместная ВНИИЭФ/ЛАНЛ серия экспериментов «R-Damage» продемонстрирована 
перспективность применения источников импульсной мощности на основе спиральных 
ВМГ для исследования динамических свойств материалов. Получен представительный 
объем экспериментальных данных о процессах зарождения, развития, полного и 
частичного компактирования магистрального откола в алюминии. 

Успешно начались исследования сдвиговой прочности бериллия в условиях ударно-
волнового нагружения с применением ВМГ.  В первом  эксперименте получены данные, 
позволившие верифицировать модель высокоскоростного деформирования бериллия в 
области скоростей деформаций 103÷104c-1 и интенсивности пластических деформаций 
ε~0.2÷0.4. 

Представлена редакция и результаты первого эксперимента по исследованию процесса 
«пыления» свинца в условиях осесимметричного ударного нагружения, создаваемого с 
помощью источника тока на основе спирального ВМГ. Экспериментальные данные, 
полученные при давлении УВ в образцах ~20ГПа демонстрируют значительное влияние 
профиля внутренней поверхности материала на процесс пыления. 
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