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Показаны примеры использования рельсового ускорителя масс (рельсотрона) в составе многофунк-

ционального баллистического комплекса, предназначенного для решения задач высокоскоростного вза-

имодействия тел с преградами. Дано описание методик разгона тел микро- и макромасштаба внутри

диэлектрического контейнера, толкаемого по каналу плазменным поршнем. Представлены результаты

испытаний металлокерамических покрытий, образованных методом лазерной наплавки. Было показано

существенное влияние газодинамических эффектов на характер ускорения порошковой смеси микрочастиц.

Продемонстрирована возможность использования вакуумной камеры для проведения экспериментальных

исследований импактного взаимодействия микрочастиц с преградами при низком давлении окружающего

газа.
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Введение

Современные научно-технологические задачи, связан-

ные с процессами ударного высокоскоростного взаи-

модействия твердых деформируемых тел, требуют раз-

вития экспериментальных и численных методов ис-

следования поведения материалов в условиях высоко-

энергетического импульсного нагружения. Актуальность

таких исследований не вызывает сомнений. К таким

задачам можно отнести исследования механических ха-

рактеристик новых материалов и покрытий для защи-

ты различных объектов от механического воздействия.

Например, защита элементов космических аппаратов

от попадания космического мусора или пыли [1,2],
импактное взаимодействие космических тел [3] и многие

другие [4–7]. Стоит отметить, что на практике про-

цесс ударного взаимодействия тела с преградой про-

является в комплексе различных физических явлений:

значительные деформации и разрушения, теплофизиче-

ские преобразования, изменения структурно-фазового

состава вещества, сопутствующие газо- и гидродина-

мические эффекты. Это определяет явный приоритет

экспериментальных данных в прикладном аспекте их

использования.

В настоящей работе рассмотрены методики разгона

тел микро- и макроразмеров в канале рельсового элек-

тродинамического ускорителя масс для реализации экс-

периментальных исследований высокоскоростного вза-

имодействия твердых деформируемых тел различного

размера при различных параметрах окружающей среды.

1. Баллистический стенд для
исследования высокоскоростного
взаимодействия тел на базе
рельсового ускорителя масс

Очевидно, что экспериментальное исследование про-

цессов высокоскоростного взаимодействия тел требует

создания специальных установок и соответствующих им

методик разгона тел, а также разработки современных

методов исследования быстропротекающих высокоэнер-

гетических процессов при заданных параметрах взаимо-

действия. Для достижения высоких скоростей соударе-

ния тел с преградами (более 1000m/s) в эксперименте

могут быть использованы различные баллистические

установки — устройства для ускорения объектов с

целью исследования их движения по баллистической

траектории в условиях взаимодействия с веществами

различной физической природы [8–10]. Электродинами-
ческие ускорители объектов, действие которых основано

на преобразовании электрической энергии в кинетиче-

скую энергию снаряда, позволяют преодолеть основное

ограничение максимально достижимой скорости движе-

ния тела, связанное с величиной скорости звука газа

в канале. Среди электродинамических ускорителей тел

можно выделить рельсовые ускорители — рельсотроны.

Данный класс установок позволяет осуществить ускоре-

ние тел различной массы (10−4
−10−2 kg) до скоростей

свыше 5000m/s [11–15]. По мнению авторов настоящей

работы, использование рельсотронов является перспек-

тивным способом реализации условий высокоскоростно-
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Рис. 1. Общий вид рельсотрона (a), сборка деталей канала (b) и схема рельсотрона с плазменным поршнем (c). 1 — крышка,

2 — корпус, 3 — электроды, 4, 5 — изоляторы, 6 — токосборник, 7 — плазменный поршень, 8 — ускоряемое тело.

го соударения тел при решении прикладных и фундамен-

тальных задач таких, как ударное взаимодействия тел

с преградами, проникание микроударников в металлы,

создание и разрушение покрытий различной физической

природы (в том числе и гетерогенных), фазовые пре-

образования веществ при импактном взаимодействии и

другие.

Установка на базе рельсотрона состоит из собственно

рельсового ускорителя, источника питания и баллисти-

ческой трассы. Как правило, канал рельсотрона обра-

зован двумя диэлектрическими поверхностями и парой

проводящих поверхностей — рельс. Принцип действия

рельсового ускорителя масс заключается в преобразо-

вании электрической энергии в кинетическую энергию

ускоряемого объекта с электропроводными свойствами

под действием электромагнитной силы, возникающей

при прохождении через рабочий контур сильного элек-

трического тока, получаемого с помощью конденсатор-

ных батарей высокой емкости, либо с использованием

взрывомагнитных генераторов [16]. В процессе разгона в

канале рельсотрона под действием силы Ампера ускоря-

емое тело испытывает значительное сопротивление дви-

жению, связанное с газодинамическим сопротивлением

выталкиваемого из канала газа, сопротивлением трения

тела о стенки канала, а также с кинематическим сопро-

тивлением, обусловленным ростом массы плазменного

поршня, а следовательно, и общей ускоряемой массы в

ввиду непрерывной термической абляции поверхности

электродов [17,18]. Несмотря на низкий коэффициент

полезного действия (обычно около 10%), данный ме-

тод позволяет ускорять тела различной геометрии до

скорости в несколько километров в секунду в относи-

тельно коротком канале (порядка 1m), что является

значительным преимуществом в сравнении с другими

типами ускорителей, например, легкогазовыми пушка-

ми [8]. Среди явных недостатков электродинамического

метода разгона тел можно выделить следующие: недол-

говечность канала, а также наличие продуктов горения

и плавления стенок канала, движение которых вслед

за ускоряемым объектом может негативно повлиять

как на результат эксперимента, так и на диагностику

наблюдаемых явлений. Однако абсолютные характери-

стики данного класса установок в ряде случаев опре-

деляют данный метод ускорения тел как единственно

возможный для реализации уникальных условий экспе-

риментов.

Рельсотрон, разработанный и созданный в ИТПМ СО

РАН, выполненный по схеме рельсового ускорителя

с плазменным поршнем, представлен на рис. 1. Две

противоположные стенки канала прямоугольного сече-

ния образованы массивными медными электродами, а

две другие стенки выполнены из стеклотекстолита —

прочного диэлектрического композитного материала,

обладающего хорошими показателями износостойкости.

После сборки выполняется калибровка канала с помо-

щью специального инструмента, а в глухом торце распо-

лагается полоска медной фольги, касающаяся рельс. При

подаче мощного электрического импульса на электроды

происходит электровзрыв фольги, в результате чего

образуется плазменный поршень. Чтобы выдержать при

этом скачок давления до значений порядка 10МPa [19],
канал рельсотрона заключен в стальной корпус. В зави-

симости от выбранной методики разгона и требуемых

параметров эксперимента длина канала может варьи-

роваться от 0.5 до 1m, а его сечение — от 10× 10

до 18× 18mm.

Система питания рельсового ускорителя представляет

собой 5 последовательно соединенных секций высоко-

вольтных конденсаторов общей емкостью 0.04 F. При

максимальном напряжении 5 kV величина значения то-

ка, протекающего через плазменный поршень, может

достигать 550 kА, а предельная величина запасаемой

энергии в батарее составляет около 0.5МJ. При необ-

ходимости формирования импульса тока определенно-

го профиля и длительности включение конденсатор-

ных батарей может осуществляться не единовременно,

а поочередно с заданным интервалом времени. Та-

кая энерговооруженность баллистической установки на

базе рельсотрона позволяет ускорять тела различной

массы в широком диапазоне сверхзвуковых скоростей

(рис. 2).
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Рис. 2. Достижимая скорость объектов различной массы в

рельсотроне ИТПМ СО РАН.

2. Методики разгона тел в канале
рельсотрона

Различные методики разгона тел в канале рельсотрона

и обеспечения их движения на всем протяжении бал-

листической трассы призваны обеспечить необходимые

условия проведения эксперимента. Как правило, в ра-

ботах, посвященных экспериментальным исследованиям

высокоскоростного взаимодействия тел, уделяется боль-

шее внимание описанию физических процессов ударного

взаимодействия и в меньшей степени — особенностям

методик достижения результата исследований. В связи

с этим могут возникать трудности при попытке по-

вторения или подтверждения результата независимыми

коллективами авторов. Не вызывает сомнений, что от

методики проведения эксперимента зависит как сам ре-

зультат, так и корректность интерпретации наблюдаемых

явлений.

При ускорении тел в рельсотроне возможны различ-

ные схемы протекания электрического тока через уско-

ряемый объект. В случае если ускоряемое тело является

электропроводным, то его ускорение происходит при

возникновении внутренней электромагнитной силы, об-

разованной при протекании тока непосредственно через

тело при его плотном контакте с рельсами. Ускоряемое

тело также может быть выполнено из диэлектрического

материала, при этом протекание тока должно быть

реализовано через плазменный поршень, который уско-

ряемый электромагнитной силой создает давление на

тело, приводя его в движение. Первый способ применим

в тех экспериментах, где сохранность формы и свойств

ускоряемого объекта не столь важна, а небольшой унос

массы из-за плавления металла в области контакта

не вносит значительную погрешность в результаты ис-

следований, либо ускоряемое тело является несущим

металлическим контейнером с заключенным в нем

объектом исследований. Недостатком данного метода

является также то, что ускоряемый объект должен быть

выполнен точно по форме поперечного сечения канала,

что приводит к трудностям изготовления либо тела

в случае использования прямоугольного канала, либо

самого канала при ускорении объекта цилиндрической

формы.

Использование плазменного поршня позволяет уско-

рять тела произвольной формы, помещая их в диэлек-

трический контейнер. Образование плазменного поршня

происходит при электровзрыве тонкого металлического

проводника, например, полоски медной фольги, в мо-

мент прохождения через него сильного электрического

тока с выделением джоулева тепла в начале электри-

ческого разряда [20,21]. Плазменный поршень оказывает

значительное давление на ускоряемый объект как за счет

теплового расширения паров металла, так и в результате

возникновения электромагнитной силы в проводящем

контуре. В качестве материала ускоряемого тела (кон-
тейнера) может быть использован любой диэлектрик,

способный выдержать возникающие нагрузки при уско-

рении. Главным преимуществом данной методики явля-

ется отсутствие электрического контакта ускоряемого

тела со стенками канала, а также отсутствие значимого

нагрева тела и его тепловых деформаций в момент

разгона. Таким способом можно ускорить как одиночный

объект, так и группу объектов, что необходимо при ис-

следовании их совместного высокоскоростного влияния

на деформацию преграды.

При исследовании процесса соударения тела с прегра-

дой необходимо обеспечить их взаимодействие в задан-

ном диапазоне скоростей, сохранив целостность ускоря-

емого объекта вплоть до момента контакта. Эти условия

возможно обеспечить путем разгона тестового образца

в диэлектрическом контейнере с использованием плаз-

менного поршня. Однако несмотря на то, что плотность

контейнера может быть в несколько раз меньше плотно-

сти ударника, его масса, как правило, превышает массу

тела, а попадание контейнера в преграду приводит к ее

значительным деформациям. Чтобы исключить влияние

контейнера на процесс взаимодействия, были реализо-

ваны методики ускорения тел с отделением контейнера

либо аэродинамическим, либо механическим способом.

Схематическое изображение основных стадий движения

тел по баллистической трассе представлены на рис. 3.

В настоящей работе представлены примеры исполь-

зования методик для разгона микро- и макроударников

при различном давлении окружающего воздуха, реали-

зуемых на экспериментальном стенде ИТПМ СО РАН.

2.1. Метание тел в разделяемом контейнере

Ускорение макроударников диаметром до 5mm осу-

ществлялось в разделяющемся контейнере согласно схе-

ме на рис. 3, a. Конструкция контейнера состояла из двух

одинаковых половин, которые имеют такую аэродина-

мическую форму, которая после вылета контейнера из

Журнал технической физики, 2024, том 94, вып. 2
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Рис. 3. Стадии ускорения макроударников в разделяющемся контейнере (a) [22] и микрочастиц в цельном контейнере в

атмосфере (b) [23] с вакуумной камерой (c). 1 — ускоряемое тело, 2 — контейнер, 3 — медная фольга, 4 — затвор, 5 —

плазменный поршень, 6 — рельсы, 7 — схема УВС течения вблизи контейнера, 8 — отсекатель, 9 — мишень, 10 — схема УВС

течения в области взаимодействия, 11 — мембрана, 12 — вакуумная камера.
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Рис. 4. Раскрытие контейнера и направления полета ускоряе-

мых частей снаряда. 1 — цилиндрический ударник, 2 — части

контейнера.

канала приводила к его раскрытию под действием сил

и моментов, создаваемых давлением встречного потока

воздуха (рис. 4).

Стадии ускорения и пролета ускоряемого тела на

баллистической трассе представлены на рис. 3, a, где I —

начальное положение тела в контейнере, II — разгон

контейнера с телом в канале при давлении на него

плазменного поршня, III — фаза разделения контейнера

под действием аэродинамических сил и образованием

ударноволновой структуры, IV — момент остановки

половин контейнера с помощью отсекателя, V — вза-

имодействие тела с преградой.

Контейнер должен быть выполнен из материала,

обладающего достаточной ударной прочностью, чтобы

выдержать как давление плазменного поршня, так и

давление ускоряемого тела на его донную часть. Для

материала ускоряемого объекта также существуют опре-

деленные прочностные ограничения, вызванные дефор-

мацией тела силой ускорения, величина которого может

достигать порядка 105 G.

Измерение скорости ударника может быть реализова-

но различными способами: пролетом контейнера через

рам-мишени (система сеток из тонких металлических

нитей, замкнутых на измерительную схему), либо с

помощью высокоскоростной видеосъемки процесса про-

лета тела в непосредственной близости от преграды при

фиксации положения ускоряемого объекта относительно

масштабной линейки. Зная частоту съемки, время экс-

позиции кадра и пройденное телом расстояние, можно
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a b c d e f

Рис. 5. Соударение ударника с металлокерамическим покрытием при начальной скорости 1165m/s через 3 (c), 60 (d), 97 (e) и

263 µs (f) после начала взаимодействия (b).

a b c

d e f

Рис. 6. Фотографии покрытия до (a, b, c) и после (d, e, f) [24,25] высокоскоростного ударного испытания.

определить скорость ударника с точностью до 5% в

зависимости от условий эксперимента.

В работах [22,24,25] представлены результаты широ-

кого ряда экспериментальных исследований стойкости

к высокоскоростному соударению различных покрытий,

создаваемых методами лазерной аддитивной печати. Ис-

пытания проводились как для металлических, так и для

металлокерамических покрытий. Кроме того, рассматри-

вался вопрос о влиянии типа армирования (частицы или

дискретные волокна) покрытия на характер разрушения

при взаимодействии с ускоряемым телом.

В представленных выше работах в качестве ускоряе-

мого тела использовался шарик диаметром 4.8mm и ве-

сом 0.5 g, выполненный из стали ШХ17. Скорость удар-

ника определялась c помощью скоростной видеокамеры

Photron Fastcam SA-Z. На рис. 5 представлены кадры

видеосъемки процесса взаимодействия шарообразного

ударника из стали ШХ17 с металлокерамическим покры-

тием ВТ-6–SiC на скорости 1165m/s. На рисунке видно,

что после соударения происходит разрушение материала

покрытия в области удара и разлет осколков.

На рис. 6 представлены фотографии покрытия до и

после высокоскоростного ударного испытания металло-

керамических покрытий на основе титана: а, d — чистый

титан ВТ-6; b, e — ВТ-6 с порошком SiC в соотношении

9:1 массовых концентраций; c, f — ВТ-6 и дробленое

волокно SiC в соотношении 1:1 объемных концентраций.

Видно, что в результате взаимодействия ударника с

покрытием образуется кратер с различным характером

разрушения.

Обнаружено, что покрытие без керамики после испы-

тания имеет кратер цилиндрической формы с ровными

краями (рис. 6, d), а при высокоскоростном взаимодей-

ствии ударника с металлокерамическим покрытием про-
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Рис. 7. Изменение скорости микрочастицы в зависимости от ее размера и давления окружающей среды.

исходит разрушение наплавленного слоя по периметру

кратера. Причем для покрытия с частицами керамики

разрушение происходит в виде отверстия с выкрашива-

нием (рис. 6, e), а для покрытия с керамическим волок-

ном разрушение происходит в виде дискообразования

(рис. 6, f).

При определении глубины кратера получено, что для

образца ВТ-6–порошок SiC глубина кратера составляет

1437µm. В случае применения дискретных керамиче-

ских волокон глубина кратера в покрытии уменьшилась

на 22% и составляет 1137µm. Полученные результаты

позволяют сделать вывод, что покрытие с волокнами

обеспечивает более эффективное рассеяние кинетиче-

ской энергии ударника по всему объему образца, а не

только вблизи точки воздействия ударника.

2.2. Метание микрочастиц в цельном

контейнере

Использование контейнера для разгона тел позволяет

поместить в него как одиночные объекты, так и группу

объектов. Особым случаем является задача взаимодей-

ствия порошковой смеси из частиц диаметром несколько

микрометров с твердой преградой. Сложность органи-

зации такого эксперимента состоит в разделении этапа

разгона частиц в контейнере и этапа их свободного про-

лета вдоль баллистической трассы до взаимодействия с

преградой. Использование методики разгона тел с разде-

ляющимся контейнером не применима при атмосферном

давлении окружающего воздуха, поскольку критическую

роль начинает играть гидродинамическое сопротивление

окружающей среды, действующее на легкие микроча-

стицы. При диаметре частиц менее 100µm происходит

существенное падение их скорости с каждым пройден-

ным сантиметром дистанции. Например, при начальной

скорости 2000m/s частицы диаметром 100µm потеряют

скорость вдвое через 1.2m свободного пролета, а части-

цы диаметром 10µm — через 0.12m. На рис. 7 показана

зависимость скорости шарообразных частиц различного

диаметра, движущихся в атмосферном давлении воз-

духа (рис. 7, а) и для частицы диаметром 30µm при

различном давлении окружающего воздуха (рис. 7, b).
Оценки проводились для случая обтекания отдельной ча-

стицы. Из графика видно, что для обеспечения заданной

скорости частиц диаметром менее 100µm необходимо

обеспечить либо короткую дистанцию движения мик-

рочастиц после их вылета из объема контейнера, либо

снизить давление воздушной среды до величин порядка

1000 Pa и ниже. Стоит отметить, что при групповом

движении микрочастиц образуемый двухфазный поток

будет испытывать, вероятно, меньшее газодинамическое

сопротивление. Однако при наблюдаемом расширении

сверхзвуковой двухфазной струи, состоящей из газа и

микрочастиц, все больший вес будет иметь гидродинами-

ческое сопротивление отдельных микрочастиц. Поэтому

падение скорости частиц будет все равно существенным,

а представленные оценки позволяют рассмотреть влия-

ние размеров частиц и давления окружающей среды на

динамику их распространения.

Короткая дистанция пролета микрочастиц может быть

реализована при использовании неразделяемого кон-

тейнера, останавливаемого с помощью отсекающего

устройства непосредственно перед взаимодействием с

преградой. Контейнер может иметь форму призмы с

углублением, а отсекатель — форму усеченного конуса

со сквозным отверстием вдоль оси симметрии. Отсе-

катель закрепляют в стенке массивной конструкции,

установленной на траектории пролета контейнера. Так

как отверстие отсекателя имеет диаметр меньше габари-

тов контейнера, но больше диаметра ускоряемого тела,

содержимое контейнера беспрепятственно продолжает

свое движение в направлении мишени, в то время как

сам контейнер разрушается при ударе об отсекатель.

При этом контейнер значительно расходует свою кине-

тическую энергию, а те осколки контейнера, которым

удалось достичь поверхности мишени, не приводят к

сколь-нибудь значимым повреждениям ее поверхности.

Стадии ускорения и пролета ускоряемых микрочастиц

на баллистической трассе представлены на рис. 3, b (где
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Рис. 8. Вылет микрочастиц из канала отсекателя [26]: a — частицы вольфрама с диаметром около 9 µm и начальной скоростью

около 850m/s; b — частицы карбида вольфрама с диаметром около 10 µm и начальной скоростью около 1200m/s; 1 — отсекатель,

2 — мишень, 3 — поток микрочастиц, 4 — свечение газа в области взаимодействия с микрочастицами.

I — начальное положение частиц в контейнере, II —

разгон контейнера с частицами в канале при давлении на

него плазменного поршня, III — фаза пролета контейне-

ра вдоль баллистической трассы с образованием ударно-

волновой структуры, IV — разрушение контейнера при

его столкновении с отсекателем и пролет микрочастиц

по каналу отсекателя с последующим взаимодействием

с отраженной ударной волной и поверхностью мишени).

Чтобы избежать значительной потери скорости мик-

рочастиц после их вылета из отсекателя, необходимо

расположить мишень на расстоянии нескольких санти-

метров [23]. Таким образом, возможно исследовать вы-

сокоскоростное взаимодействие множества микрочастиц

с преградой, обеспечивая заданную скорость соударения.

Однако у данной методики есть ряд особенностей, кото-

рые могут отрицательно влиять на качество проводимо-

го эксперимента. Прежде всего, к ним относятся газо-

динамические ударно- волновые эффекты, возникающие

вблизи поверхности мишени [26]. До момента столкно-

вения контейнера с отсекателем перед ним образуется

головной скачок уплотнения, вызванный сжатием газа

при движении контейнера со сверхзвуковой скоростью.

Сжатие воздуха продолжается и при движении плотного

потока микрочастиц в отсекателе, а после выхода из

канала образуется сложная ударно-волновая структура

(УВС) течения после того, как ударная волна распро-

страняется в направлении преграды и затем отражается

от нее. Проходя через границу отраженной ударной

волны, передний фронт потока микрочастиц испытывает

возросшее сопротивление более плотной окружающей

среды. Кроме того, частицы, которые двигались не

перпендикулярно фронту ударной волны, отклоняются

от своей траектории и либо не достигают поверх-

ности, либо взаимодействуют с ней не по нормали

и, следовательно, не эффективно. На рис. 8 показаны

кадры скоростной видеосъемки (240 kHz) вылета мик-

рочастиц вольфрама 3 диаметром около 9µm из канала

отсекателя 1 в направлении поверхности мишени 2 с

начальной скоростью 850m/s (рис. 8, а) и микрочастиц

карбида вольфрама диаметром около 10µm с начальной

скоростью 1200m/s (рис. 8, b ).

Так как частицы двигаются со сверхзвуковой ско-

ростью, их вылет из канала отсекателя сопровожда-

ется распространением ударной волны, которая долж-

на отразиться от поверхности мишени и столкнуться

с потоком микрочастиц. При скорости частиц свыше

1000m/s в экспериментах наблюдалось яркое свечение

области 4, расположенной на некотором расстоянии

от мишени. Чтобы определить возможные причины

данного явления, были проведены оценки происходящих

газодинамических процессов и динамики нагрева частиц

в одномерном приближении. Установлено, что исполь-

зуемые в работе микрочастицы не успеют прогреться

до температуры излучения за время пролета. Однако

при скорости частиц 1000m/s и выше температура

торможения газа на поверхности частиц (определяемая
переходом кинетической энергии потока в тепловую),
двигающихся в области газа за отраженной ударной

волной, составит как минимум 2000K, что соответ-

ствует температуре начала диссоциации молекул азота.

Поэтому наблюдаемое свечение вызвано нагревом воз-

духа при столкновении плотного двухфазного потока с

микрочастицами и сжатого газа за фронтом отраженной

ударной волны.

Таким образом, при метании частиц в воздушной

среде при атмосферном давлении значительную роль
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Рис. 9. Вакуумная баллистическая установка на базе рельсотрона. 1 — вакуумная камера, 2 — рельсотрон, 3 — шлюз с

отсекателем, 4 — мишень, 5 — мембрана.
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Рис. 10. Вылет микрочастиц из канала отсекателя в направлении мишени при давлении воздуха 0.001 atm. 1 — отсекатель, 2 —

мишень, 3 — поток микрочастиц.

играют газодинамические процессы, оказывающие суще-

ственное влияние на оптическую диагностику ударного

взаимодействия частиц с преградой.

3. Разгон микрочастиц при
пониженном давлении
окружающего воздуха

Очевидно, что возможность увеличения дистанции

свободного пролета микрочастиц и минимизации газо-

динамических потерь требует вакуумирования экспери-

ментального объема, что является технически сложной

задачей. Она может быть решена либо помещением

экспериментальной установки в вакуумную емкость,

либо созданием вакуумной баллистической трассы, к

корпусу которой будет герметично присоединен канал

рельсотрона. Реализация таких методов требует слож-

ных и дорогих технических решений. В целях снижения

стоимости эксперимента был разработан способ уско-

рения контейнера с порошком при его пролете через

небольшую вакуумную камеру, в которой установлена

мишень. Общий вид баллистической установки с вакуум-

ной камерой представлен на рис. 9. Схема эксперимента

представлена на рис. 3, c.

Вакуумная камера представляет собой цилиндриче-

скую емкость с расположенным в торце шлюзом, про-

летая через который, микрочастицы переходят из ат-

мосферной среды в зону с пониженным давлением. На

входе в шлюз располагается тонкая и легкая полимерная

диафрагма, способная выдержать внешнее атмосферное

давление при откачивании воздуха из рабочей камеры и

обеспечить практически беспрепятственный пролет кон-

тейнера без существенных потерь скорости в процессе

разрушения диафрагмы. За диафрагмой в емкости шлюза

располагается отсекатель, аналогичный по конструкции

с представленным в предыдущей схемой взаимодей-

ствия. При столкновении с отсекателем происходит пре-

образование кинетической энергии контейнера с порош-

ком в энергию деформаций и разрушения. Микрочасти-

цы при этом продолжают свое движение в направлении

мишени. Стоит отметить, что по оценкам при перепаде

давлений на входе в вакуумную камеру 1:1000 скорость

распространения атмосферного воздуха внутри камеры

после разрыва диафрагмы составит порядка 800 m/s.

Следовательно, при движении контейнера с большей

скоростью, повышение давления вблизи мишени сто-

ит ожидать позже момента начала высокоскоростного

взаимодействия. На рис. 10 представлены кадры высо-

коскоростной видеосъемки (100 kHz) процесса распро-

странения микрочастиц карбида вольфрама диаметром

около 30µm в направлении мишени при давлении около

0.001 atm. Мишень выполнена из высокоуглеродистой

стали. Скорость микрочастиц составила около 1200m/s.
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Установлено, что форма потока микрочастиц существен-

но отличается от случая распространения микрочастиц

в плотной воздушной среде. Влияние внешних газодина-

мических процессов на динамику распространения мик-

рочастиц также не наблюдается. Слабое свечение в зоне

взаимодействия микрочастиц с мишенью может быть

объяснено превращением кинетической энергии частиц

в тепловую энергию при значительных деформациях

частиц и поверхности мишени в результате ударного

взаимодействия.

Реализованный способ взаимодействия может быть ис-

пользован для моделирования процессов взаимодействия

потоков микрочастиц с материалами и покрытиями

различной физической природы. В практическом при-

ложении данная технология может быть использована

для экспериментального моделирования процесса взаи-

модействия космической пыли и космического мусора с

элементами конструкций космических аппаратов.

Заключение

В работе приведены примеры применения рельсового

электродинамического ускорителя масс для решения

различных междисциплинарных задач. Созданная на

базе рельсотрона вакуумная баллистическая установка

позволяет проводить экспериментальные исследования

стадийности поврежденности (кратерообразование) и

перехода к разрушению мишени при высокоскоростном

соударении.

Представленные методики разгона объектов в контей-

нерах позволяют ускорять как одиночные объекты, так и

группы объектов размером от десятков микрометров до

нескольких миллиметров при различном давлении окру-

жающей среды. При этом начальные свойства объектов

остаются неизменными во время ускорения до момента

их взаимодействия с мишенью.

В результате испытаний металлокерамических покры-

тий, создаваемых методами лазерной аддитивной печати,

было обнаружено, что в зависимости от типа арми-

рования материала меняется характер кратерообразова-

ния, что вероятно связано с неизотропным характером

диссипации энергии удара. Показано, что покрытия с

наличием керамических волокон обеспечивают более

эффективное рассеяние кинетической энергии ударника

в объеме образца, чем покрытия с частицами.

В ходе экспериментальных исследований высокоско-

ростного взаимодействия порошковой смеси из микроча-

стиц с преградой было показано существенное влияние

ударно-волновых процессов на структуру образованного

двухфазного течения, что выражалось в свечении газа

за отраженной ударной волной до непосредственного

взаимодействия частиц с поверхностью мишени.

Создание вакуумной камеры с входным шлюзом поз-

волило реализовать высокоскоростное распространение

порошковой смеси из микрочастиц в безвоздушной сре-

де и исключить влияние газодинамических процессов

на процесс их взаимодействия с поверхностью мишени.

Разработанная технология может быть использована для

экспериментального моделирования процесса взаимо-

действия космической пыли с элементами конструкций

аппаратов в безвоздушной среде.
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