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На основе методов теории малых возмущений проанализировано развитие

перегревных неустойчивостей в процессе электрического взрыва проводников.

На начальной стадии электрического взрыва, после плавления металла, веще-

ство может находиться в трех различных фазах: жидкость, двухфазная область

(жидкость+ пар), метастабильная жидкость (перегретый металл). Проведен

сравнительный анализ роста перегревных неустойчивостей в зависимости от

фазы, в которой может пребывать металл. Показано, что с точки зрения

роста перегревных неустойчивостей наиболее нестабильной фазой оказывается

метастабильная перегретая жидкость.

DOI: 10.21883/PJTF.2018.20.46807.17432

Интерес к исследованию процессов, протекающих при электри-

ческом взрыве проводников (ЭВП), определяется, с одной стороны,

различными техническими приложениями [1–5], в том числе связанны-

ми с инерциальным термоядерным синтезом [6,7]. С другой стороны,

ЭВП является важным источником информации об экстремальных

состояниях вещества, так как при этом достигаются такие значения

термодинамических параметров, которые невозможно получить в иных

лабораторных экспериментах [1,8]. В процессе ЭВП, после плавления,

фазовая траектория металла проходит вдоль кривой, называемой бино-

далью, которая разделяет жидкость и в зависимости от состояния, в

котором пребывает металл, либо двухфазную область (парокапельную
смесь), либо метастабильную перегретую жидкость. В парокапельной

смеси давление не зависит от плотности и в равновесии равно давлению

насыщенных паров металла при данной температуре. Если же металл в

это время находится в метастабильном состоянии — в виде перегретой

растянутой жидкости, то давление может быть и отрицательным. На-
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против, в жидкой фазе в силу плохой сжимаемости жидкости давление

быстро растет с ростом плотности. В процессе нагрева (при протекании

тока) вещество расширяется и попадает в область с низким давле-

нием, где магнитное давление превышает давление насыщенных паров

(максимально возможное давление в двухфазной области), поэтому

металл снова сжимается до жидкого состояния. В результате возникают

звуковые колебания [1], период которых определяется отношением

характерного продольного размера проводника к скорости звука [9],
в проводниках микронных размеров он составляет величину порядка

единиц наносекунд.

Как свидетельствуют многочисленные экспериментальные дан-

ные [10–15], ЭВП сопровождается появлением в проводнике страт.

Существуют две наиболее вероятные причины появления страт. Пер-

вая — рост магнитогидродинамических неустойчивостей в виде пе-

ретяжек [16], вторая — рост перегревных неустойчивостей [17]. При

развитии перетяжек решающую роль играет магнитное поле, созда-

ваемое протекающим через проводник током, а структура перегрев-

ных неустойчивостей определяется характером зависимости удельного

сопротивления вещества от его термодинамических параметров. Срав-

нение характерных времен развития этих неустойчивостей с временем

взрыва проводника показывает, что перетяжки успевают развиться лишь

при относительно низких плотностях тока, меньших j ≈ 108 А/cm2.

Перегревные же неустойчивости развиваются всегда, так как их харак-

терное время роста вне зависимости от геометрии проводника сравнимо

с временем взрыва [18,19].

Закономерности возникновения перегревных неустойчивостей рас-

сматривались в работе [20], в которой на основе теории малых

возмущений было получено дисперсионное уравнение, описывающее

связь между мгновенным инкрементом нарастания γ и аксиальной

компонентой волнового вектора kz , которое имело следующий вид:

γ ≈

j2
(

∂δ
∂T −

ρ

T∗

∂δ
∂ρ

)

− k2
zκ

ρcV +
p

T∗

, (1)

где ρ, T , p, cV — плотность, температура, давление и теплоемкость

вещества соответственно; κ, δ — коэффициент теплопроводности и
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удельное сопротивление; T ∗ — функция с размерностью температуры:

T ∗ = ρ

(

∂ p
∂ρ

+
γ2

k2
z

) (

∂ p
∂T

)

−1

. (2)

Если в выражении (1) пренебречь тепловым давлением, то перегревные

неустойчивости можно характеризовать [18,20] максимальным инкре-

ментом нарастания (при kz → 0)

γm =
j2

ρcV

∂δ

∂T
(3)

и минимальной длиной волны (при γ = 0)

λmin =
2π

j

√

κ

(

∂δ

∂T

)

−1

. (4)

Поскольку для большинства металлов в твердотельном и жидком

состояниях производная сопротивления от температуры ∂δ/∂T поло-

жительна, моды с длинами волн λ > λmin нестабильны и их амплитуды

растут экспоненциально; коротковолновые же моды (с длинами волн

λ < λmin) затухают за счет теплопроводности.

В работе [20] обсуждались закономерности развития перегревных

неустойчивостей для жидкости и парокапельной смеси, однако для

метастабильной жидкости такие закономерности не рассматривались.

В то же время эксперименты [9,21] по электрическому взрыву фольг,

целью которых являлось исследование распада метастабильного ме-

талла, показали, что при значениях вложенной в проводник энергии

0.3−0.5 от энергии сублимации время распада перегретой жидкости

превышает 100 ns. Поэтому вероятно, что при относительно больших

плотностях тока и как следствие при малых временах взрыва металл

может попадать в метастабильное состояние. Основная цель настоящей

работы — распространить анализ закономерностей роста перегревных

неустойчивостей, проведенный в работе [20], на метастабильную фазу

металла (перегретая жидкость).
Представим зависимость давления от плотности и температуры в

следующем приближенном виде:

в жидкой и двухфазной областях [20]

p = Cρa T b, (5)

Письма в ЖТФ, 2018, том 44, вып. 20



Рост перегревных неустойчивостей в метастабильном... 65

а в метастабильной перегретой жидкости

p = C

[(

ρ

ρx

)a

− 1

]

T b, (6)

где ρx — некоторая кривая, являющаяся функцией температуры, на

которой давление равняется нулю (p = 0), при ρ < ρx давление стано-

вится отрицательным. При низких температурах положение кривой ρx

фактически совпадает с
”
жидкой“ бинодалью, а с ростом температуры

и соответственно с ростом давления насыщенного пара эта кривая все

более углубляется в метастабильную область.

Вычисления мгновенных инкрементов нарастания (значения пока-

зателей степени a и b) основывались на широкодиапазонных полуэм-

пирических уравнениях состояния [22], в которых предусматривается

наличие метастабильных состояний как перегретой жидкости, так и

переохлажденного пара. Значения a и b для жидкости и парокапельной

смеси приведены в [20], а для перегретого металла их значения равны

a ≈ 10, b ≈ −2.3. Удельное сопротивление алюминия и его производ-

ные по температуре и плотности определялись по таблицам [23].

На рис. 1 для алюминиевого проводника представлены дисперсион-

ные кривые, отражающие связь между мгновенным инкрементом нарас-

тания γ и аксиальной компонентой волнового вектора kz при плотности

тока j = 108 A/cm2 и температуре T = 0.4 eV. Кривые рассчитаны при

плотности вещества, близкой к плотности на бинодали ρbin ≈ 1.6 g/cm3,

где возможно существование жидкости, парокапельной смеси и пере-

гретого металла, и при давлении, равном по абсолютному значению

давлению насыщенных паров p = ±156 atm (в метастабильной области

давление отрицательное). Сплошными линиями на рис. 1 показаны

кривые, рассчитанные с помощью (1) при учете (2), (5) и (6), а

штриховой линией — значения γm, вычисленные с помощью (3) без

учета давления.

Поскольку при колебаниях возле бинодали металл попадает в

жидкую фазу, в которой моды с длинами волн, меньшими λmin, затухают

за счет теплопроводности (см. рис. 1), вероятно, что при ЭВП наиболее

нестабильными будут моды с λ ≈ λmin. При заданных значениях плот-

ности тока и температуры величины λmin и γm являются функциями

плотности вещества. Зависимости этих функций от плотности при

j = 108 A/cm2 и T = 0.4 eV представлены на рис. 2, а. Вертикальными
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Рис. 1. Дисперсионные кривые, отражающие связь между мгновенным ин-

крементом нарастания γ и аксиальной компонентой волнового вектора kz .

1 — без учета давления, 2 — жидкая фаза, 3 — парокапельная смесь, 4 —

метастабильная перегретая жидкость.

штрихпунктирными линиями на этом рисунке показаны нормальная

плотность вещества ρ0, плотность на бинодали ρbin, плотность на

спинодали ρs p, т. е. на кривой, ограничивающей метастабильную область

при малых плотностях вещества. На рис. 2, b приведены зависимости

от плотности мгновенных инкрементов нарастания γ , рассчитанные на

длинах волн, равных λmin (рис. 2, а). Из рис. 1 и 2, b видно, что с точки

зрения роста перегревных неустойчивостей наиболее нестабильной

фазой является метастабильная перегретая жидкость.

Анализ результатов расчетов показывает, что на рост перегревных

неустойчивостей основное влияние оказывают два дестабилизирующих

фактора. Первый — наличие положительной производной от удельного

сопротивления по температуре, т. е. ∂δ/∂T > 0. Второй — наличие

отрицательной производной от удельного сопротивления по плотности

вещества, т. е. ∂δ/∂ρ < 0. В длинноволновой части спектра значения

мгновенных инкрементов нарастания определяются в основном про-

изводной ∂δ/∂T . В этой части спектра при близких условиях (при
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Рис. 2. Зависимости от плотности значений величин λmin, γm (а) и инкрементов

нарастания перегревных неустойчивостей (b). 1 — γm, 2 — жидкая фаза, 3 —

парокапельная смесь, 4 — метастабильная перегретая жидкость.

приблизительно равных температурах и плотностях) значения γ ока-

зываются близки между собой для всех фазовых состояний вещества.

В коротковолновой части спектра значения мгновенных инкрементов
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нарастания определяются в основном производной ∂δ/∂ρ. В этой обла-

сти спектра характер зависимости мгновенных инкрементов нарастания

от волнового числа существенно различается в разных частях фазовой

диаграммы.

Таким образом, расчеты показывают, что в двухфазной и метаста-

бильной областях амплитудные значения γ могут более чем на два

порядка превышать максимальные значения инкрементов в жидкости.

Это позволяет сделать вывод, что перегревные неустойчивости растут

значительно быстрее, если в процессе электрического взрыва фазовая

траектория металла попадает в двухфазную или метастабильную об-

ласть.

Работа поддержана РФФИ (грант № 17-08-00459) и проектом

Комплексной программы ФНИ СО РАН.
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