
Additional experimental and evaluated data in 
favor of Zababakhin’s hypothesis on limited 

energy cumulation on the front of converging 
waves in media with phase transitions  

 

E.A. Kozlov and A.V. Petrovtsev 
Zababakhin RFNC-VNIITF 

 
XIII Zababakhin Scientific Talks  

20-24 March 2017, Snezhinsk, Chelyabinsk Region  



Выступающий
Заметки для презентации
Е.И.Забабахин внес громадный вклад в изучение кумулятивных явлений. Важным вопросом, который был им исследован, является оценка влияния реальных свойств вещества на рассматриваемое явление и, в частности, на изменение характера кумуляции энергии. Евгением Ивановичем были изучены случаи твердого тела, в которых вследствие проявления сдвиговой прочности или фазового превращения сходящаяся волна обладает двухволновой конфигурацией. Были построены автомодельные решения соответствовавшие течению вблизи центра, когда основная пластическая волна не успевает догнать сходящиеся упругий и фазовый предвестники. Использовались идеализированные представления о характеристиках пластического течения и фазового превращения в материале, при которых отсутствует неограниченная кумуляция при схождении этих волн к центру. Общая идея об ограничении кумуляции энергии в реальных системах, развиваемая Е.И. Забабахиным, получила подтверждение в экспериментальных исследованиях Е.А.Козлова, в которых с помощью так называемых сферических экспериментов сохранения было достаточно полно изучено влияние реальных свойств материалов на характер кумуляции при схождении волн напряжений различной интенсивности.    



Spherical recovery experiments 

P(t) 

Materials science studies of recovered samples are extended by 
precision numerical simulations with account for actual material 
properties. 

 
Materials science  
research into the  
structure and  
properties of  
compressed material 
 

Calorimetric measurement of energy 
acquired by the sample  

Sample Loading system 

Recovery system 

Kozlov, E.A., Study of metals, minerals and meteorites in spherical shock isentropic experiments: Polymorphic and phase 
transitions, spalls and shears, physical and chemical transformations, in Proceeding of V Zababakhin’s Scientific Talks, edited by 
V.A.Simonenko and B.K.Vodolaga, RFNC-VNIITF, Snezhinsk, Russia, 1999, pp.413-424 
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Для исследования явлений кумуляции и воздействия на материалы сходящихся сферических ударно-изэнтропических волн был разработан метод сферических экспериментов сохранения [1], который активно развивается в РФЯЦ-ВНИИТФ. В этих экспериментах исследуемый образец - шар или оболочка – подвергается взрывному нагружению различной интенсивности, создаваемому детонацией слоя взрывчатого вещества. Дополнительная система («шуба») используется для повышения надежности сохранения прошедшего нагружение образца.
Сохраненные образцы подвергаются детальным материаловедческим исследованиям. Полученная в них информация по изменению структуры и свойств материала в различных областях образца позволяет определить характеристики деформации материала, характеристики и механизмы происходящих в нем процессов.
Измерения дополняются другими исследованиями, в частности, по методике твердотельного калориметра, позволяющей получить данные об интегральной величине тепловой  энергии полученной образцами при взрывном нагружении.
Расчетно-теоретическая часть исследований состоит в прецизионном  математическом моделировании данного явления, дающем основу для интерпретации результатов материаловедческих исследований сохраненных образцов. В свою очередь вся полученная экспериментальная информация позволяет провести калибровку расчетных моделей.
Результаты экспериментов по методу сохранения, а также исследования подвергнутого обжатию в этих экспериментах материала регулярно представлялись на Забабахинских научных чтениях, а также на других конференциях и в многочисленных статьях. Они охватывают громадное количество материалов: металлов, сплавов, порошков металлов, химических соединений их смесей, минералов, горных пород, материалов метеоритов и многое другое. В данном докладе речь пойдет только о железе и сталях. 



First experiments and calculations 

1 E.A. Kozlov, Experimental verification of E.I.Zababakhin hypothesis concerning limitation of energy cumulation in spherically 
converging shock-wave front in medium with phase transitions, spalls and shears, physical and chemical transformations, in Shock 
Compression of Condensed Matter – 1991, S.C.Schmidt et.al. (eds.), Elsevier Publishers B.V., 1992, pp. 169-176. 
2 E.A.Kozlov, A.V.Zhukov, Phase transitions in spherical stress waves, in High Pressure Science and Technology – 1993, 
S.C.Schmidt, J.W.Shaner, G.A.Samara, M.Ross (eds.), AIP, New York, 1994, pp. 977-980.  

• The effects of sphere material (Fe(Cт3), 30ХГСА, 12Х18Н10Т,  Сu) and size (∅64 - 
∅184мм), and loading conditions 
• Experiment1: voids in spheres of steels with   
phase transitions are close in size, while their 
strength in the initial state significantly differs,  
and they are much larger in spheres of materials   
without PT; the increase of load intensity leads 
to an increase in melted mass.  
• Calculation2: the changed structure of the 
 convergent shock greatly reduces energy  
cumulation on its front if PT occur.  

σ(R) profiles in Fe sphere 32mm2  

      without α-ε       with  α-ε 

Ст3 30ХГСА HRc 35..40 12Х18Н10Т 

Recovered spheres ∅184 mm. 18mm of octogen-based HE  
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Первые экспериментальные результаты, полученные методом сохранения были опубликованы в работе [1]. Представлена информация для шаров из трех типов стали (Ст3, 30ХГСА и 12Х18Н10Т), а также меди, нагруженных детонацией слоев различной мощности: 2.5 и 5мм пластичного ВВ и  8мм мощного октоген содержащего ВВ для малой системы и 18мм мощного ВВ – для большой системы. Результаты экспериментов свидетельствовали о том, что размер полости, по которому автор судил о степени кумуляции напряжений на фронте сходящейся волны, существенно зависит от сдвиговой прочности (максимальна для стали 30ХГСА) и возможности осуществления при УВ нагружении полиморфного - превращения. В последующем в совместной с А.В.Жуковым работе [2] они расчетно показали, что реализующаяся в условиях рассматриваемых экспериментов в сталях с превращением многоволновая структура волны с выделением упругого и фазового предвестников приводит к существенному уменьшению амплитуды основной волны и задержке начала кумуляции.



 
σxx, 
GPa 

V/V0 

Equilibrium 
Hugoniot of 
Fe  

12Х18Н10Т (Y0=0.25GPa, no PFT) 

30ХГСА (Y0=1.0GPa, PT with strong 
                        inequilibrium 

Iron, Ст3 (Y0=1.0GPa,  
PT with weak inequilibrium) 

• Consideration of polymorphic transitions on the basis of multi-phase EOSs1,2 and 
a transition kinetics model3 to account for strong changes in shock compressibility 
and their influence on ultimate shear stresses, failure parameters, and energy 
dissipation in materials  
• Strength models with account for strain hardening and the effects of strain rate, 
pressure, temperature, phase state changes, and damage were developed and 
normalized by results from numerous experiments.4,5  

Precision description of properties of Fe and steels  

1 V.V.Dremov, A,V.Petrovtsev, et al, SCCM-2001, AIP CP#620, pp.87-90 
2 V.V. Dremov, G.A.Zadorozhny, A.V.Petrovtsev, KST-VII, RFNC-VNIIEF, 2005, p.305-312  
3 G.A.Zadorozhny, G.V.Kovalenko, A.V.Petrovtsev, ZST-VII, RFNC-VNIITF, 2003, p.183 
4 D.M.Shalkovsky, E.A.Kozlov, V.I.Tarzhanov, A.V.Petrovtsev et al, ZST-Х, RFNC-VNIITF, 2010, p.233 
5 D.M.Shalkovsky, E.A.Kozlov, V.I.Tarzhanov, A.V.Petrovtsev et al, ZST-ХII, RFN-VNIITF, 2014, p.235 
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Новый этап исследований начался в конце 90-х годов прошлого и начале нынешнего столетия. Были построены новые прецизионные многофазные уравнения состояния [1,2], учитывающие протекание в материалах полиморфных превращений, плавления и испарения, разработаны модели кинетики превращений [3], описывающие неравновесный характер этих превращений, модели прочностных свойств, зависящих от степени и скорости деформации, истории фазовых превращений, величины поврежденности. Модели прошли проверку и калибровку по результатам многочисленных ударно-волновых экспериментов [4,5]. Частично эти работы были связаны с выполнением исследований по контрактам с ЛАНЛ США и КАЭ Франции. Контракт с КАЭ Франции предусматривал проведение экспериментов сохранения с железными шарами для исследования протекающих в железе фазовых превращений и их расчетно-теоретический анализ.
На данном слайде правый рисунок характеризует отличие свойств рассматриваемых в докладе железа и трех типов сталей при динамическом нагружении. В железе, стали Ст3 и 30ХГСА осуществляется полиморфное превращение, сопровождающееся существенным изменением плотности. Реализующийся аномальный характер сжимаемости) приводит к многоволновой структуре волн напряжений на участке сжатия и образованию ударных волн разрежения при разгрузке. Величина сдвиговой прочности этих материалов также существенно отличается, условно, от YA=0.6 ГПа (с относительно невысоким деформационным упрочнением) для железа и низкоуглеродистых сталей (Ст3) до YA=1.3…2.4ГПа (в зависимости от условий термообработки) в малолегированных сталях типа 30ХГСА (HRc30…45).
Существенными отличиями обладает аустенитная легированная сталь 12Х18Н10Т, в которой полиморфное превращение не осуществляется. Для этой стали характерен низкий уровень сдвиговых напряжений YA=0.25…1.0 ГПа  с заметным деформационным упрочнением.
Проведенные исследования показывают, что вследствие протекания в сталях полиморфного - превращения величина сдвиговых напряжений существенно возрастает. Также возрастает и откольная прочность.



The general character of processes in the sample 

• HE detonation produces a 
“triangular” pulse load on the outer 
surface of the sphere.  
• The resulted convergent wave has a  
multi-front structure E1-P1-S1 
dependent on load parameters. The 
material transforms into its high-
density ε  phase.   
• Melting on the front of the main 
plastic wave S1 at deeper radii 
• Reflection from the center S1→S2 
produces a rarefaction wave.   

Material unloading occurs in the rarefaction waves which move from the outer surface 
and from the center. The matter transforms into vapor, a mixture of vapor and liquid, 
the γ phase, and, in the main part of the sample, the α phase. 
• The rarefaction shocks R1 and R2 generate in unloading.  
• Interaction between rarefaction waves produces damages which heal during the 
final phase of sample stopping.  
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Experiment with a Fe sphere 166 mm in diameter: 

1  G.V.Kovalenko, E.А.Kozlov, А.V.Petrovtsev. KST-XIII, RFNC-VNIIEF, 2006, p.129-136   
2 V.V.Dremov, G.V.Kovalenko, E.A.Kozlov, A.V.Petrovtsev, D.A.Varfolomeev et.al. SCCM-2007, AIP CP 955, 2008, pp.251-254         
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Общая информация  [1,2] о характере процессов, протекающих в образцах, представлена на данном и следующем слайдах на примере обжатия железного шара диаметром 166 мм. Рисунок отражает t-R диаграмму процессов в шаре. Цветом показано изменение фазового состояния железа. 
Импульс давления, образованный в результате детонации слоя ВВ, на наружной поверхности образца создает волну напряжений, распространяющуюся к центру. На начальном участке амплитуда волны уменьшается при ее распространении вследствие треугольной формы внешнего импульса давления. В зависимости от интенсивности нагружения создаются условия для создания многоволновой конфигурации с образованием помимо основной пластической волны S1 упругого предвестника Е1 и фазового предвестника Р1. Упругий предвестник существует в железе при амплитудах волн ниже 60 ГПа, а фазовый предвестник  - ниже 35 ГПа. Структура образующейся и сходящейся к центру волны напряжений, а также степень расхождения входящих в нее волн зависят от интенсивности нагрузки. 
В основной пластической волне частицы железа переводятся из состояния исходной  фазы в  фазу высокого давления. При дальнейшем распространении волн амплитуда и скорость основной волны S1 начинает возрастать вследствие сферического схождения, и возможно полное или частичное закрытие многоволновой конфигурации. При достижении амплитуды основной волны значения 200 ГПа осуществляется плавление вещества на ее фронте. Дополнительное нагружение материала осуществляется во фронте отраженной от центра волны. 
За фронтом отраженной волны осуществляется разгрузка материала с образованием пара, далее, по мере удаления от центра, смеси пара и жидкости, жидкости, высокотемпературной γ фазы. В основной части образца происходит обратное превращение  фазы в исходную  фазу. 
В волнах разрежения, распространяющихся от центра и с наружной поверхности образца, присутствуют ударные волны разрежения, соответственно R2 и R1.
Взаимодействие волн разрежения приводит к образованию в образце областей разрушения, примыкающих к полости. В последующем, благодаря воздействию системы сохранения, генерирующей ряд дополнительных импульсов давления на поверхности образца, его разлет останавливается, и образовавшиеся повреждения могут быть залечены. 



Multi-wave loading 

• The material state widely changes on the Р-Т plane.  
• The multiwave loading of material particles, including compression waves from the 
spherically converging flow and the waves reflected from the center ⇒    
quasi-isentropic compression, much lower particle temperatures (∆T≈600К at 
РH≈200GPa) compared to the Hugoniot.  
• Sample compression characteristics depend on the load profile. 
• The most part of material melts in unloading. Iron starts melting at РH≈180GPa. 
Melting in the front occurs at РH≈200GPa. 
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1  G.V.Kovalenko, Е.А.Kozlov, А.V.Petrovtsev. KST-XIII, RFNC-VNIIEF, 2006, p.129-136   
2 V.V.Dremov, G.V.Kovalenko, E.A.Kozlov, A.V.Petrovtsev, D.A.Varfolomeev et.al. SCCM-2007, AIP CP 955, 2008, pp.251-254         
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Представленная на данном слайде информация показывает, что истории деформации частиц материала в сферических экспериментах сохранения покрывают значительную часть фазовой диаграммы. Изменение амплитуды волны вследствие кумуляции приводит к тому, что в различных частях образца они подвергаются разным фазовым превращениям. 
Основная масса расплава в образце формируется не за счет плавления на фронте, а вследствие разгрузки нагретого основной волной вещества. Для железа начало плавления при разгрузке соответствует амплитуде волны 180ГПа. Плавление на фронте волны происходит при амплитуде волны 200ГПа.
На правом рисунке представлены временные изменения радиальной компоненты напряжений в лагранжевых частицах. Как видно, имеет место достаточно сложный многоволновой характер нагружения частиц материала. При этом вблизи центра на участках профилей, соответствующих сжатию, между основными ударными фронтами многоволновой конфигурации сходящейся волны, а также между фронтом основной волны и фронтом отраженной от центра волны присутствуют волны сжатия, образованные сходящимся к центру течением. Вследствие многоволнового и в значительной степени неударного характера деформации частиц материала, максимальные температуры вещества в них существенно ниже при тех же давлениях, чем температуры на ударных адиабатах, соответствующих их ударному сжатию одной волной. Степень квазиизэнтропичности сжатия частиц и ее изменение вследствие кумуляции при схождении волны определяется свойствами материала и профилем нагрузки. 
Информацию о протекании фазовых изменений дают материаловедческие исследования изменений структуры и свойств деформированного материала в различных частях сохраненных образцов.



Comparison with materials science data 
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Calculated data provide a sound 
basis for interpreting this pattern: 
• The zones of locally deformed 
material correspond to the zones of 
healed damage. 
• The zones of recrystallized grains 
correspond to the regions where iron 
transformed into its γ phase and then 
cooled.  
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Structural analysis shows a general tendency 
for changes to be directed to the center of the 
samples.  
• Structural changes correspond to the increase of 
deformation and temperature of iron particles. 
• Zones of local deformation appear. The degree of 
material deformation there increases to the center. 
The zones contain regions with recrystallized 
grains.  
 • At certain radius, material is completely 
recrystallized.  
• Near the central cavity, the microstructure 
corresponds to crystallization from liquid.  
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Прямое сравнение геометрии образцов (макроструктуры) [1] дает нам возможность провести общую проверку расчетной технологии и моделей, использованных при численном моделировании. В дополнение к этому, изменения микроструктуры, обнаруженные при материаловедческих исследованиях могут быть сопоставлены с расчетными данными о процессах, осуществлявшихся в частицах железа. Закон сохранения массы используется для сопоставления геометрических характеристик. Это позволяет проверить правильность расчетного описания пластической деформации, фазовых превращений и разрушения.
На рисунке представлена небольшая часть информации, полученной для обжатого шара диаметром 166мм. 
Результаты структурных исследований показывают общую тенденцию изменений по направлению к центру образцов.
Структурные изменения соответствуют возрастанию деформации и температуры частиц железа. В наружной части образца деформация проявляется на структуре в виде многочисленных линий скольжения. На определенном расстоянии от наружной поверхности появляются зоны локальной деформации. Степень деформации в них возрастает при приближении к центру. При приближении к полости зоны содержат области рекристаллизованного материала с мелким зерном. На определенном радиусе материал полностью рекристаллизован. В этих слоях размер рекристаллизованного зерна существенно возрастает. Около центральной полости микроструктура железа соответствует кристаллизации из жидкой фазы.
Расчетные данные о процессах осуществлявшихся в частицах материала дают хорошую базу для интерпретации этой картины. Зоны локальной деформации соответствуют зонам, где в образце образовывались повреждения и были залечены. Зоны рекристаллизованного зерна соответствуют областям, в который железо превращалось в  фазу. Истории деформации таких частиц лежат выше тройной точки -- равновесия. При этом области с крупным рекристаллизованным зерном  отвечают частицам железа, которые после завершения сжатия образца остались в состоянии  фазы и затем претерпели остывание. 



The effect of material properties on cumulation 

Iron and steels with polymorphic 
transitions, especially 30ХГСА, 
demonstrate: 
• the multi-wave structure most clearly,   
• strong attenuation at the beginning 
 of convergence, 
• weaker cumulation,  
• lower load amplitudes and material 
temperatures in the center, and lower mass of melted material. 

1  G.V.Kovalenko, E.A.Kozlov, A.V. Petrovtsev. KST-VIII, RFNC-VNIIEF,  2006, p.129-136  
2 E.A.Kozlov, A.V.Petrovtsev, Cumulation of a spherically converging shock wave in metals and its dependence on elastic-plastic 
properties, phase transitions, spall and shear fractures . J. of Phys.: Conf. Ser. 490 (2014) 012191 
 

Experiments with Fe, 30ХГСА, and 12Х18Н10Т spheres 64 mm in diam 

Particle radius in cm 
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На данном слайде представлена информация [1,2] для экспериментов с шарами различных материалов диаметром 64 мм. Как видно, в экспериментах с образцами железа (Ст.3) и стали 30ХГСА падающая волна обладает трехволновой конфигурацией в течение всего времени схождения к центру, в то время как в стали 12Х18Н10Т она имеет только один фронт. При этом отмеченное ранее уменьшение температуры сжатого сходящейся волной материала в двух первых случаях проявляется особенно сильно. 
На начальной стадии движения характерно существенное затухание сходящейся волны, которое более сильно проявляется в случае железа и сталей с полиморфными превращениями, особенно стали 30ХГСА. При этом эффект кумуляции для этих материалов на последующей стадии движения развивается существенно позднее. Так, исходная амплитуда волны в стали 30ХГСА «восстанавливается» за счет сферического схождения только на достаточно глубоком радиусе R0.6 см по сравнению с аналогичным значением радиуса R1.5 см для стали 12Х18Н10Т. Отмеченные отличия в характеристиках затухания сходящейся волны сохраняются и при движении отраженной от центра волны. В случае стали 30ХГСА амплитуда этой волны вблизи наружной поверхности образца становится очень малой. Это свидетельствует о том, что обратная передача энергии продуктам взрыва при разгрузке шара в этом случае будет существенно слабее. В таблице представлена количественная информация по указанным эффектам.
Все отмеченные факторы – снижение амплитуды волны вследствие более сильного затухания, более слабая кумуляция, более изэнтропический характер нагружения – приводят к пониженным значениям амплитуд нагрузки и температур частиц железа и стали 30ХГСА в центральной области. Вследствие этого количество расплавленного вещества после образования полости для этих материалов существенно снижается по сравнению со сталью 12Х18Н10Т при достаточно близких температурах плавления при Р=0 в используемых УРС Тm0=1672 К для стали 12Х18Н10Т и Тm0=1696 К для железа. Фактически в случае стали 30ХГСА область расплава очень мала (в реальности она, возможно, вообще отсутствует) и образование полости идет за счет разрушения материала в твердой фазе при всестороннем растяжении. 



Load intensity and cumulation 

1 E.A.Kozlov, A.V.Petrovtsev, G.V.Kovalenko, A.V.Dobromyslov, N.I.Taluts et.al. SCCM-2007, AIP CP 955, 2008, pp.251-254 

• Strain intensity is much higher in the repeated void convergence. • more intensive 
heating and phase transformations into the high-temperature γ phase and liquid 
 • more intensive fracturing and incomplete healing of damage 

     Diameter 60 mm 

               Diameter 48 mm 

Diameter ∅60 ∅48 
Residual 
deformation 

Э: 1.016 1.024 

Р: 1.006 1.020 

Fracture region 
 Rfr0 (∆Rfr), cm 

Э: 1.2 (1.6) Every
where 

Р: 1.2-1.7 1.5 

Re-
crystallization 
boundaries Rrc0 
(∆Rrc), cm 

Э: 1.1 (1.6) 
0.7(1.85) 

Every
where 

P: 1.1 
0.7 

Every
where 

Melted iron 
mass, Mliq,g 

Э: 1.73 32.9 

Р: 4.1(4.8) 13.7 
(37.0) 
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Для иллюстрации влияния интенсивности нагрузки на параметры сходящейся волны на слайде представлена информация для двух экспериментов, отличающихся размером шара. За счет уменьшения размера шара с 60 до 48 мм в диаметре увеличена толщина слоя мощного ВВ с 10 до 16мм (наружный радиус ВВ Rвв=40мм остался без изменений). Видно, что это приводит к  сильному  увеличению интенсивности деформации с осуществлением повторной фокусировки полости, к более  интенсивным нагреву и превращениям в высокотемпературную гамма фазу и жидкость, а также к более интенсивному разрушению и неполному залечиванию повреждений. В представленной в таблице информации для радиусов в скобках даются данные, отсчитываемые от наружной поверхности; для границ рекристаллизованного материала верхнее значение радиуса соответствует началу зоны с мелким зерном  в эксперименте и частице в расчете, состояние которой проходит через тройную точку -- равновесия, а нижнее значение – границе зоны с крупным зерном в эксперименте и частице в расчете, остающейся при разгрузке в  фазе; для расчетной массы расплава в скобках приводятся данные с учетом выхода наружу энергии, накопленной  в полости и расплаве, при  остывании шара.   



Transmitted energy calorimetry1,2 

higher dissipation and small energy transmitted back by explosion products.   
• Calculated and experimental data agree for all materials. 
1 E.A. Kozlov et. al., SCCM – 1991, S.C.Schmidt et.al. (eds.), Elsevier Publishers B.V., 1992, pp. 859-862  
2 V.G.Vildanov, M.M. Gorshkov, E.A. Kozlov, D.T.Yusupov et al, ZST-VII, RFNC-VNIITF, p. 185     
(www.vniitf.ru/rig/konfer/7zst/reports/s5/5-35.pdf)  
3 E.A. Kozlov, SCCM – 1991, S.C.Schmidt et.al. (eds.), Elsevier Publishers B.V., 1992, pp. 169-176  
4 G.V.Kovalenko, E.A. Kozlov, A.V.petrovtsev. KST-VIII, RFNC-VNIIEF,  2006, p.129-136  
5 E.A.Kozlov, A.V.Petrovtsev, J. of Phys.: Conf. Ser. 490 (2014) 012191  
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                        Experiment2 Calcul.4,5     Experiment3     Calcul.4,5       
12Х18Н10Т    102 (1.000)   136 (1.000)   1.0144  (11.5)   1.021  (12.8) 
Железо          115 (1.137)   155 (1.138)   1.0106  (11.0)   1.014  (11.2)                                                            
30ХГСА          129 (1.269)   176 (1.290)   1.0081  (9.3)     1.0069 (8.8) 
Медь              100 (0.975)   134 (0.980)   1.0285  (14.4)   1.030   (14.4) 

E, kJ 

t, μs • During convergence 
Fe and 30ХГСА spheres 
acquire more energy. 
• Then Еint in 30ХГСА 
increases and Ekin  
decreases due to 
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В работе [1] предложена технология твердотельного калориметра для измерения энергии, переданной подвергнутому взрывному обжатию телу. В дальнейшем эта технология была отработана сотрудниками отдела [2]. Методика была использована для получения данных в многочисленных экспериментах сохранения. При проведении измерений обжатый образец падает в улавливающее устройство и доставляется в защищенный от воздействия продуктов взрыва калориметр. После поступления образца в колбу калориметра система полностью термоизолируется и проводятся измерения изменения температур с помощью закрепленных на колбе термопар. По измеренным временным профилям температуры определяются энергия, накопленная в образце. На слайде представлены данные [2] для четырех экспериментов с шарами из различных материалов (к ранее рассмотренным добавлена медь - еще один материал, не испытывающий полиморфное превращение и обладающий минимальной (YА0.12...0.3 ГПа) сдвиговой прочностью среди всех этих материалов).  
На графике показано расчетное изменение со временем интегральной величины кинетической и внутренней энергии шаров, а также полной энергии, соответствующей работе продуктов взрыва на их поверхности. Как видно, на начальном этапе нагружения за счет большей сжимаемости, неравновесности полиморфного - превращения и достаточно высоких сдвиговых напряжений шары из железа и стали 30ХГСА получают существенно большую энергию, чем шары из материалов без превращения. При дальнейшей деформации шара осуществляется повышенная диссипация энергии в стали 30ХГСА за счет более высокой неравновесности - превращения и высокой величины сдвиговых напряжений, и обратная передача энергии продуктам взрыва уменьшается. Внутренняя энергия в шаре из 30ХГСА становится больше, а кинетическая энергия меньше, по сравнению с железным шаром и шарами из других материалов. Отличие становится максимальным после выхода отраженной волны на наружную поверхность шара. Отметим также, что вследствие меньшей кумуляции сходящейся волны передача внутренней энергии в кинетическую при ее отражении от центра в шаре из этого материала минимальна. В таблице приводится количественная информация по величинам энергии Е, переданным шарам продуктами взрыва. Как видно, полученное в расчетах соотношение Е для различных материалов очень близко к результатам калориметрических измерений, представленных в [2]. Кроме того, наблюдается качественно правильное соотношение между конечными размерами шаров и, соответственно, размерами полостей, как и в экспериментах [3]. Отличие абсолютных значений можно отнести за счет некоторых возможных систематических отличий эксперимента и расчетного описания явления (например, неучета в расчетах трехмерного характера нагрузки) и требует дальнейшего исследования. 
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LIT measurement of convergent wave parameters 

• Measured are1 parameters of the Е1, Р1, S1 waves in the multiwave configuration 
in layers of different thicknesses at different intensities of quasi-spherical load, and 
fracture parameters.  
• The data were used2 to normalize load models and verify material models. 

1 E.A.Kozlov, S.A.Brichikov, D.S.Boyarnikov, D.P.Kuchko, A.A.Dyagteryov. PMM,112, #4, 2011, p.412-428  
2 D.M.Shalkovsky, E.A.kozlov, A.V.Petrovtsev, D.A.Varfolomeyev, N.S.Shilyayeva et al, ZST-Х, RFNC-VNIITF, 2010, p.233 
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Для получения детальной информации в интересах проверки расчетных моделей было предложено провести  лазерно-интерферометрические измерения изменения при схождении структуры и параметров сходящихся упругого, фазового предвестников и основной пластической волны в сферических слоях из сталей 30ХГСА и 12Х18Н10Т различной исходной толщины при неизменном наружном радиусе и идентичных режимах сферического взрывного нагружения [1]. Результаты измерений сопровождались детальными расчетно-теоретическими исследованиями. Анализ первых экспериментов показал существенную роль трехмерных эффектов, связанных с неидеальностью инициирования детонации в слоях ВВ многоточечными ФС (В данных системах использовалось 96 точек инициирования в пересчете на сферу). Измерения проводились в одной точке оболочки под точкой инициирования. На регистрируемом профиле зафиксированы многоволновые конфигурации от прямой сферически расходящейся волны и отраженных волн, созданных при взаимодействии волн от разных точек инициирования. Сопоставление [2] показало хорошее согласие квазитрехмерной информации, полученной в 2D расчетах, с результатами измерений в ряде экспериментов.



LIT measurement of convergent wave parameters 

Experimental results prove 
• the multiwave (Е1, Р1, S1) deformation of 30ХГСА steel with FT,  
• higher energy cumulation on the front of the main wave S1 in 12Х18Н10Т 
stainless steel with no FT, 
• a significant increase in stresses behind the front of the convergent elastic 
precursor Е1 at deeper radii  
• increased stresses on the front of the phase precursor P1 at deeper radii 

1 E.A.Kozlov, S.A.Brichikov, D.S.Boyarnikov, D.P.Kuchko, A.A.Dyagteryov. PMM,112, #4, 2011, p.412-428 

Outer surface velocity versus shell thickness for 
30ХГСА steel (Router=30mm) 

Outer surface velocities for 12Х18Н10Т and 
30ХГСА steels at shell thicknesses 14 and 10 
mm 

12Х18Н10 hоб=9.97mm 

12Х18Н10 hоб=13.95mm 

Выступающий
Заметки для презентации
Более детальная информация по изменению структуры и параметров волн многоволновой конфигурации с толщиной оболочки, полученная в [1], представлена на данных рисунках. В целом она подтверждает сделанные ранее на основе расчетов выводы о влиянии фазового превращения на изменение структуры  и характеристики кумуляции в данных двух типах сталей (30ХГСА с превращением и 12Х18Н10Т без него). К сожалению, детального расчетного моделирования этих экспериментов  и сопоставления расчетной и экспериментальной информации пока не проводилось.



LIT measurements of wave profiles for model 
improvement  

1 A.S.Shirobokov, E.A.Kozlov, A.V.Petrovtsev, D.M.Shalkovsky et al, KZT-XVII, RFNC-VNIIEF, 2015, p.350-360  
2 D.M.Shalkovsky, A.S.Shirobokov, E.A.Kozlov, A.V.Petrovtsev, A.V.Pavlenko et al, II Russia-China Workshop, RFNC-VNIITF, 2016 
3 D.M.Shalkovsky, E.A.Kozlov, A.V.Petrovtsev, D.A.Varfolomeyev, N.S.Zhilyayeva et al, ZST-Х, RFNC-VNIITF, 2010, p.233 

•Wave profiles in 30ХГСА steel were measured with LIT in LiF and sapphire 
windows to evaluate phase and phase transition characteristics in loading and 
unloading in a wide range of shock loading conditions. 
• Measurement results were used to adjust parameters in the EP models of phases 
and transition kinetics. 
• Collected data suggest that phase transformations in 30ХГСА steel are strongly 
non-equilibrium (metastable). 
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Другое направление работ было связано уточнением знаний о характеристиках прочностных свойств фаз и фазовых превращений в материалах. Были выполнены серии экспериментов с лазерно-интерферометрическими измерениями профилей скорости движения границы раздела образца из стали 30ХГСА и оконного материала  сапфира и LiF при варьировании условий ударно-волнового нагружения в широком диапазоне амплитуд волн, охватывающем все фазовые превращения [1].
 Расчетно-теоретический анализ [2] результатов этих экспериментов вместе с другой информацией был использован для проверки и калибровки моделей. Было показано, что достаточно сильная неравновесность (метастабильность) фазовых превращений в данной стали проявляется не только при сжатии, но и при разгрузке. В качестве примера на слайде представлены данные для эксперимента 77 средней амплитуды, в котором история изменения состояния на Р-Т плоскости проходит вблизи тройной точки -- равновесия.  В случае равновесной кинетики обратного - превращения в расчете происходит выпячивание определенного участка профиля разгрузки и наблюдается ударная волна разрежения. Этого не наблюдается в эксперименте. 



Symmetry and PT effect on shell dynamics 

1 D.P.Kuchko, E.A.Kozlov, S.A.Brichikov et al, ZST-XII, RFNC-VNIITF, 2014, p.206  
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12Х18Н10Т ∆об=2mm 

                       • Different dynamics and symmetry of shells is registered in 
convergence to deeper radii; PT restricts the growth of perturbations. 
• In thin shells the difference of materials weakly manifests itself, and they 
converge without spalling which starts to occur as shell thickness increases. At 
middle thicknesses, the damage heals in convergence; at the large ones, the spall 
converges separately, and PT influences convergence parameters; differences in 
the shell velocity are observed.   

Выступающий
Заметки для презентации
Появление возможности проведения многоканальной лазерно-интерферометрической регистрации позволило выполнить экспериментально-расчетный анализ 2D- и 3D-эффектов при нагружении стальных шаров и оболочек с использованием взрывных систем различного габарита.  Измерялись [1,2] профили скорости оболочки в направлениях на элементы инициирования детонации и зоны взаимодействия встречных волн от соседних элементов. Фотография внутренней поверхности сохраненной оболочки из стали 12Х18Н10Т на рисунке вверху слева показывает существенный рост возмущений после взрывного нагружения и схождения оболочки. Эту картину зафиксировали и ЛИМ измерения (см. верхнюю серию рисунков), которые зарегистрировали существенное отличие скорости в указанных направлениях. Также было выполнено сравнение профилей скорости в экспериментах с двумя типами сталей (12Х18Н10Т и 30ЗГСА). В тонких оболочках отличие материалов проявляется слабо, и они сходятся практически безоткольно; при увеличении толщины в оболочках начинает проявляться интенсивное откольное разрушение. При средней толщине разрушение залечивается при схождении, а при большой – происходит отдельное схождение откола. Фазовое превращение приводит к образованию многоволновой структуры волны и влияет на протекание откольного разрушения. Поэтому параметры откольного разрушения, характеристики движения откольного слоя, момент залечивания и начало ускорения вследствие сферического схождения в оболочках из двух типов сталей отличаются (серия рисунков внизу). 
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SEM data [1] for the inner (left) and outer (center) surfaces of the 12Х18Н10Т steel shell of initial thickness 3mm after 
loading by detonation of a 10-mm-thick HE layer. Figures on the right show patterns in the section of a perturbation with 
different magnifications.  
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Shell states at t=7μs from 3D simulations [2] (left) 
and LIT measurements [1] (right) 

Выступающий
Заметки для презентации
Как отмечалось, одной из важнейших методик, сопровождающих эксперименты сохранения, являются материаловедческие исследования сохраненных образцов. Были выполнены систематические металлографические исследования обжатых и сохраненных стальных шаров и оболочек методами световой и сканирующей электронной микроскопии, измерения распределений твердости Hv(R,θ,φ) и микротвердости Hμ(R,θ,φ), проведено определение объемов полостей и масс расплавов, образующихся в шарах и оболочках при различных режимах их взрывного нагружения. Некоторые из этих результатов были ранее уже представлены в докладе в сопоставлении с результатами расчетов. Также этим работам посвящены два следующих доклада. 
На данном слайде представлен еще один пример таких исследований. Результаты материаловедческих исследований позволяют глубже понять явления, происходящие при реальном несимметричном нагружении тонких оболочек. На рисунках вверху представлена информация [1] сканирующий электронной микроскопии внутренней (слева) и наружной (в центре) поверхностей сохраненной оболочки и ее поперечного сечения вдоль одного из возмущений (справа). Видно, что в результате взаимодействия волн от соседних элементов инициирования в оболочке в месте роста возмущения возникает практически сквозной полый канал. Лазерная интерферометрия регистрирует скорость фактически отделившегося от оболочки и летящего внутрь с практически постоянной скоростью кусочка.
Выполненные трехмерные расчеты [2] качественно воспроизводят зарегистрированную форму оболочки и количественно - изменение ее скорости во времени в зависимости от толщины. 
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Experiments with thick-walled shell convergence [1] confirm once more the 
importance of the detailed consideration of material properties. Earlier the 
peculiarities of wave profiles in the shells were registered with the laser 
interferometry technique in a similar setup. It is seen from the figures showing the 
meridian sections of the recovered shells that these peculiarities lead to 
differences in the structure of damages in different materials. As per [1], there three 
spall layers in Fe, two in 12Х18Н10Т and 30ХГСА steels in the initial state (as 
shipped), and one in hardened 30ХГСА steel.   

12Х18Н10Т Fe 30ХГСА 30ХГСА HRc 35..40 

The recovered samples of initial thickness 10mm, compressed in 12Х18Н10Т steel cases of 
thickness 4+7mm by detonation of a 5-mm-thick HE layer 

Выступающий
Заметки для презентации
Еще одно подтверждение важности детального учета свойств материалов получено в экспериментах со схождением толстостенных оболочек [1]. Постановка данных экспериментов была аналогична представленным ранее экспериментам по регистрации особенностей профилей волн в оболочках лазерно-интерферометрической  методикой. На приведенных на рисунках меридиональных сечениях сохраненных оболочек видны отличия в структуре областей разрушения в оболочках из разных материалов. В соответствии с [1]: три откольных слоя в Fe, два в 12Х18Н10Т и 30ХГСА в состоянии поставки и один в закаленной стали 30ХГСА.
Другие исследования, посвященные изучению эффектов несимметрии в сферических системах, представлены в докладах [2,3] на данной конференции. 



Conclusion 

• We have presented results of many-year experimental and computational 
studies into the spherical convergence of shock waves in metals. They suggest 
that the complexity of metal rheology due to shear strength and polymorphic 
transitions greatly influences the characteristics of stress cumulation on the 
front of the converging wave, and transmitted energy and its dissipation in the 
medium.  
• To improve accuracy of numerical models of the phenomenon we extended our 
research by LIT measurements of wave profiles in the materials in plane and 
spherical geometries, by measurements of convergent wave and shell symmetry in 
real systems, and materials science investigations of recovered samples. 
• Further research implies the use of  
- time-domain X-ray diffraction analysis for in situ determination of polymorphic 
transition kinetics, 
- distributed laser loading and fine spectral measurements to study EOS, shear 
stress magnitudes, phase transformations, and melting at high pressures, 
- molecular dynamics to get better understanding of mechanisms that govern high-
rate straining and phase transformations, 
- a combination of multichannel LIT diagnostics and few-view X-ray tomography, and 
multishot proton radiography to study the processes that occur in tested systems. 

Выступающий
Заметки для презентации
Представлены результаты многолетних экспериментальных и расчетных исследований сферического схождения ударных волн в металлах. Показано, что проявление металлами сложной реологии, обусловленной наличием сдвиговой прочности, а также полиморфных превращений, существенно влияет на характеристики кумуляции напряжений на фронте сходящейся волны, на передаваемую энергии и ее диссипацию в среде. �Для повышения точности расчетных моделей явления исследования были дополнены лазерно-интеферометрическими исследованиями профилей волн в материалах в плоской и сферической геометрии, а также измерением симметрии сходящихся волн и оболочек в реальных системах, материаловедческими исследованиями сохраненных образцов.�В продолжение работ могут быть рассмотрены новые методические возможности: �- метод импульсного рентгеноструктурного анализа для определения in situ кинетики полиморфных превращений�- использование профилированного лазерного нагружения и тонкой спектральной диагностики для изучения УРС, величин сдвиговых напряжений и характеристик фазовых превращений и плавления при высоких давлениях�- метод молекулярной динамики для уточнения механизмов высокоскоростной деформации и фазовых превращений�- совмещение и методов малоракурсной  рентгеновской томографии, а также многоканальных ЛИМ-диагностик и одноракурсной многокадровой протонографии для изучения процессов в испытываемых системах
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