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Исследовано действие удлиненного ударника со скоростью более 8 km/s по преграде после прохождения

пористого экрана. Установлена область эффективного взаимодействия ударника с экраном, совпадающая

с аномальным поведением ударной адиабаты сжатия пористого металла экрана. Обсуждаются тепловое

возмущение ударника от высокой температуры ударно-сжатого пористого материала экрана и особенности

последующего внедрения в преграду.
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В работе исследуются последствия возмущения удли-

ненного металлического ударника после прохождения

пористых металлических экранов при скоростях и фор-

ме, характерных для фрагментов техногенного мусора

в околоземном космическом пространстве. В обзоре [1]
проведен анализ многочисленных вариантов исполнения

экранов. Отмечены особенности применения пористой

меди в составе экрана по действию на преграду остатков

разрушенного компактного ударника. В работах [2,3]
было показано влияние на параметры действия по пре-

граде фазовых превращений (плавление, испарение) во

взаимодействующих материалах ударника и экрана при

скоростях более 8 km/s. Быстрые фазовые превращения,

идущие с увеличением удельного объема, обеспечива-

ли возмущение ударника при прохождении экранов и

уменьшение его действия по преграде.

Известно, что пористые металлы при ударном сжатии

выше давлений, обеспечивающих плавление и частич-

ное испарение матричной среды, позволяют достичь

более высоких температур, чем в случае ударного

сжатия сплошных материалов [4,5]. При изоэнтропиче-

ской разгрузке ударно-сжатого пористого металла до

давлений ниже критической точки матричной среды

конечное состояние существует в виде смеси двух фаз

(жидкость−газ) или в виде плазмы [6,7].

Цель настоящей работы — определить, может ли

пористость улучшить эффективность экранов [8,9], по

уменьшению действия по преграде удлиненного вы-

сокоскоростного ударника (ВСКУ) со скоростью бо-

лее 8 km/s в условиях конического расходящегося удар-

ного сжатия малопрочного конденсированного материа-

ла экрана.

Исследования проводились в вакуумной камере при

давлении менее 1 kPa. Схема эксперимента приведена

на рис. 1, а. ВСКУ в виде медной струи формировался

при взрыве устройства 1, содержащего высокоэнергети-

ческое вещество (5 kJ/g) массой 40 g с медной ворон-

кой 2. Сформированный ВСКУ с начальной скоростью

V j0 = 8.26 km/s проходил пористые экраны 3 и после

растяжения на расстоянии 6 cm внедрялся в прегра-

ду 4. Средний диаметр ударника составлял 0.08 cm при

длине 9.8 cm. Экраны с малой пористостью изготавли-

вались прессованием медного порошка ПМС-1 (ГОСТ
4960−75) дисперсностью 10−100 µm на латунную сетку.

В насыпном виде применялся медный порошок в виде

сферических частиц размером 40−70 µm марки ПМФ-40

из герметичных стеклянных ампул. Пакет из латунных

сеток (ГОСТ 6613−86) № 16 и 18 позволял получать

экраны с повышенной пористостью. Пластины экранов

размером 4× 4 cm имели толщину, соответствующую

постоянству массы единичной площади 0.89 g/сm2, что

эквивалентно сплошному медному экрану толщиной

0.1 cm. Для преграды 4 применялись листы сплава

АМг6 толщиной 1 cm, между которыми размещались

контактные датчики 5.

Результаты экспериментов приведены в таблице и

на рис. 1, b. Видно, что значения глубины каверны в

преграде от действия медного ВСКУ после прохождения

двух медных пористых экранов распадаются на два диа-

пазона: строки 1−4 и 5−8 таблицы. Снижение пробития

преграды достигается при плотности экранов Rs менее

5 g/сm3. Объем каверны в преграде меняется незначи-

тельно для основного диапазона изменения плотности

(за исключением сплошных экранов).

В работе [11] экспериментально было показано пре-

имущество применения медных экранов, вызывающих

повышенное возмущение ВСКУ при V j0 > 8 km/s за

счет частичного испарения меди. При этом отмечалась

дестабилизация ВСКУ, проявляющаяся в замедлении

траектории внедрения и уменьшении глубины пробития

преграды. Измеренные траектории внедрения ВСКУ в

преграду после пористых экранов показывают увеличе-
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Рис. 1. а — схема эксперимента. 1 — цилиндр диаметром 2.5 cm из высокоэнергетического органического вещества массой 40 g;

2 — медная воронка диаметром 2 cm в основании, толщиной 0.08 cm, угол при вершине 30◦; 3 — экраны из пористой меди; 4 —

преграда из листов сплава АМг6 с каверной после действия ВСКУ; 5 — контактные датчики для измерения времени внедрения;

6 — фольга толщиной 40µm из алюминия. b — параметры каверны в преграде из АМг6 от действия ВСКУ после прохождения

экранов из пористой меди плотностью Rs : 1 — глубина L, 2 — объем v .

Экспериментальные результаты изучения поглощения ВСКУ (R j = 8.9 g/сm3, V j0 = 8.26 km/s — плотность и начальная скорость

медного ударника) преградой из сплава АМг6 после прохождения экранов из пористой меди с плотностью Rs

Номер

Экраны Преграда

п/п
Плотность Толщина Параметры пробития Параметры каверны

Rs , g/cm
3 экрана Скорость Время Давление Глубина Объем

ts , cm U∗, km/s 2ts/U , µs P∗, GPa L, cm v , cm3

1 8.9 0.1 4.1 0.48 76 16.1 6.5

2 7.0 0.12 4.4 0.51 67 17.6 4.8

3 5.2 0.2 4.7 0.79 57 16.8 4.4

4 4.1 0.2 4.9 0.74 50 17.8 4.4

5 3.0 0.3 5.2 1.03 41 14.0 4.7

6 2.3 0.4 5.5 1.24 34 12.9 4.6

7 5.1 0.2 4.7 0.78 56 12.2 4.4

8 0.66 0.9 6.5 1.4∗∗ 14 12.9 4.9

9 Без экранов 17.8 6.9

∗ Скорости пробития экранов U и начальное давление P в области взаимодействия ударник−экран определены исходя из одномерного

приближения описания струйных течений по уравнению Бернулли без учета сжимаемости [10] для начальной скорости ударника.
∗∗ Один экран.

ние замедления внедрения по мере снижения плотности

до 4.1 g/сm3, но экспериментальные результаты по глу-

бине пробития преграды не меняются.

При рассмотрении примера действия ударника

(рис. 2, a, b из работы [12]) видно, что пористая среда по-

сле внедрения не схлопывается в отличие от внедрения в

прочные сплошные среды [13]. Внедрение ударника идет

в ударно-сжатую компактированную часть пористой сре-

ды с плотностью меньше сплошной среды, но с боль-

шей температурой и удельной энергией [4,5], причем

давление компактирования увеличивается при снижении

плотности исходной пористой среды [14]. В условиях

внедрения ВСКУ компактированная часть пористой сре-

ды покрывает поверхность каверны (рис. 2, a, b).

Применение пористых экранов сопровождается увели-

чением температуры и доли тепловой энергии испарен-

ной меди в продуктах локального взаимодействия экрана

с ВСКУ. Изменение влияния плотности экранов ме-

нее 5 g/сm3 показывает, что появляется новый механизм,

определяющий внедрение ВСКУ в пористые среды, в

отличие от исследованных ранее материалов [3,11–13].

Данные работы [15] по определению адиабат и изо-

терм меди с различной пористостью при плоском

ударно-волновом сжатии демонстрируют при плотности

менее 4 g/сm3 и давлении до 200GPa аномальное по-

ведение ударной адиабаты, когда увеличение давления

ударного сжатия приводит к увеличению удельного

объема и повышению температуры пористой среды.
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Рис. 2. а — схема внедрения. 1 — стальной ударник; 2, 3 — зоны сжатого и пластически деформированного ударника; 4 —

порошок корунда; 5 — зона ударно-сжатого порошка. b — импульсная рентгенограмма процесса внедрения стального ударника

диаметром 0.6 cm со скоростью W = 1006m/s в корунд плотностью 2.0 g/cm3 . c — структура пористого композита на основе

никеля (толщина линии репера 0.5 mm).

При внедрении ВСКУ в экран идет мгновенный

прогрев вновь поступающего материала ударника от

теплового излучения стенки каверны (рис. 2, a, b). Таким
образом, возмущение ВСКУ после прохождения экранов

с плотностью менее 4.5 g/сm3 происходит без задержки,

характерной для радиального кинетического (механиче-
ского) действия стенок каверны [13], и определяется

нагревом от излучения ударно-сжатого пористого ма-

териала экрана. Последствия теплового возмущения в

виде предполагаемой абляции части ВСКУ проявляются

в уменьшении глубины каверны в преграде.

По графическому отображению данных [15] была про-

ведена оценка температуры в области взаимодействия

ударник−пористый экран для давлений по таблице. Она

составляет (9−10) · 103 K, что на порядок превышает

начальную температуру ВСКУ при формировании из

кумулятивной воронки 2 (рис. 1).

Вопрос о характере возмущения пролетающих после-

дующих элементов ВСКУ (нагрев, абляция, испарение,
превращение в плазму, разрушение, диспергирование)
остается открытым.

Перспективы экранов из пористых металлов видны

из результатов, приведенных в строках 5−8 таблицы.

В частности, для пакетов из сеток и пористого ни-

келя [16] проявляется влияние характера пористости

(закрытая или открытая). Применение порошка меди из

сферических частиц размером 50−100 µm из герметич-

ной ампулы и пористого композита никеля (рис. 2, c)
показывает влияние состояния поверхности частиц ме-

талла (отсутствие оксидной пленки). Уточнение влияния
структуры металлических пористых экранов нуждается

в дальнейших исследованиях.

Сопоставление экспериментальных результатов с дан-

ными работы [15] доказывает, что область эффектив-

ного возмущения ВСКУ при взаимодействии с метал-

лическим экраном совпадает с аномальным поведением

ударной адиабаты сжатия пористого металла.

Кинетика внедрения головных частей ВСКУ в прегра-

ду отражает замедление траектории по мере увеличения

пористости металлического экрана.

Температура взаимодействия медного ударника со

скоростью головной части более 8 km/s c пористым

(более 50%) медным экраном составляет (9−10) · 103 K
и определяет тепловое возмущение части ударника.

Несмотря на коническое расходящееся ударно-

волновое сжатие от удлиненного ударника со скоростью

более 8 km/s с пористым (более 50%) медным экраном,

показано уменьшение глубины внедрения в преграду из

АМг6.
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