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1. Введение

Интерес к исследованию вещества в области отрица-
тельных давлений связан с тем, что оно позволяет получить 
новые данные об уравнениях состояния, фазовых перехо-
дах, полиморфных превращениях и механизмах разруше-
ния материалов при растягивающих напряжениях в ранее 
неизученных областях фазовой диаграммы [1]. В настоя-
щее время наиболее интересным является ударно-волно
вое воздействие на исследуемую мишень пикосекундной 
и фемтосекундной длительности, что позволяет продви-
нуться в область весьма коротких длительностей растяги-
вающих напряжений.

В настоящей работе представлены результаты иссле-
дования характера откола и динамической механической 
прочности мишеней из алюминия (Al), алюминиево-маг
ниевого сплава (АМг6М), полиметилметакрилата (ПММА, 
оргстекло), тантала (Ta), меди (Cu), вольфрама (W), пал-
ладия (Pd), кремния (Si) и свинца (Pb) при воздействии на 
них импульсами лазерного излучения длительностью 70 пс, 
когда достигается скорость деформирования материала 
вплоть до 4 ́  108 с–1.

Для получения сведений о динамической механической 
прочности исследуемых материалов использовано явле-
ние откола, возникающее на тыльной (свободной) сто-
роне мишени в результате отражения импульса давления, 

генерируемого действием импульса лазерного излучения 
на ее лицевой поверхности [2]. В результате отражения 
свободная поверхность мишени приходит в движение, что 
вызывает распространение волны разрежения навстречу 
волне сжатия. На некотором расстоянии от тыльной по-
верхности отрицательное давление (растягивающее на-
пряжение) в мишени может превысить предел прочности 
материала на разрыв, что и приводит к образованию от-
кольного слоя, который отделяется и отлетает от исход
ного образца. Для определения откольной прочности и 
скорости деформирования материала использован под-
ход, основанный на измерении глубины откольной выем-
ки после импульсного лазерного воздействия на мишень 
и измерения скорости откольного слоя с последующим 
математическим моделированием ударно-волнового про-
цесса в исследуемой мишени.

2. Условия экспериментов

Эксперименты были выполнены на лазерной установке 
«Камертон-Т» Института общей физики им. А.М.Прохо-
рова РАН. Параметры установки: активный элемент – фос-
фатное неодимовое стекло, рабочая длина волны 0.527 мкм 
(вторая гармоника), длительность импульса 70 пс. Энер
гия в лазерном импульсе варьировалась от 0.1 до 1.5 Дж. 
Выходной лазерный пучок диаметром 75 мм фокусиро-
вался двухкомпонентным объективом на мишени в пятна 
диаметром от 0.2 до 0.8 мм в соответствии с толщинами 
мишеней, необходимыми для обеспечения одномерности 
гидродинамических течений в исследуемых образцах. Рас
пределение интенсивности лазерного излучения в обла-
сти фокусировки было близким к равномерному. При 
этом максимальная плотность потока лазерного излуче-
ния достигала 6.2 ́  1013 Вт/см2, а абляционное давление – 
13.5 Мбар. Мишени представляли собой пластины из ис-
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следуемых материалов толщиной от 50 до 380 мкм. Мате
риалы мишеней были высокой чистоты, за исключением 
палладия, в котором содержалось некоторое количество 
углерода и кислорода.

Для определения момента времени откола tsp, что важ-
но в экспериментах с большими амплитудами ударно-вол
нового воздействия, применялся электроконтактный ме-
тод измерения скорости перемещения откольного слоя [3]. 
В общем случае для определения момента времени отко-
ла tsp необходимо использовать нелинейное уравнение

tsp + L/wsp = t1.

Здесь L – расстояние от тыльной стороны мишени до 
электроконтактного датчика (в наших экспериментах L = 
0.78 мм); t1 – время подлета откольной пластины к элек-
троконтакному датчику. Скорость откольного слоя wsp 
вычисляется по формуле

( ) ,dw m P t t1
sp

sp

t

0

sp

= y

где P(t) – профиль давления в плоскости откола; msp = 
r0 hsp – масса на единицу площади откольной пластины 
толщиной hsp. Численные расчеты показывают, что за 
время свободного движения пластины ударно-волновые 
процессы в ней затухают, и скорость пластины может ха-
рактеризоваться ее средним значением wsp. В условиях про-
веденных экспериментов время замыкания электроконтакт-
ного датчика t1 было значительно больше, чем tsp, поэто-
му за скорость откольного слоя принималась величина 
wsp » L/t1. Зафиксировав момент откола tsp и зная график 
зависимости давления от времени, можно определить ве-
личину откольной прочности s* = |P(tsp)|.

3. Численное моделирование

Расчеты по результатам экспериментов проводились 
с помощью одномерного численного кода, созданного по 
схеме типа Куранта – Изаксона – Риса на основе уравне-
ний гидродинамики [4]. В расчетах были использованы 
широкодиапазонные полуэмпирические уравнения состоя-
ния исследуемых веществ [5, 6]. При этом предполагалось, 
что форма импульса абляционного давления на лицевой 
поверхности мишени повторяла форму импульса лазер-
ного излучения. Связь между амплитудой импульса абля-
ционного давления Ра (в Мбар) и интенсивностью лазер-
ного излучения Ilas (в ТВт/см2) задавалась полуэмпириче-
ской формулой [7]:

Ра = 12(0.01Ilas / l)2/3 [A/(2Z)]3/16,

применимой при Ilas ³ 1 ТВт/см2. Здесь l – длина волны 
лазерного излучения (в мкм); А – атомная масса; Z – атом-
ный номер вещества мишени.

В ряде экспериментов (первый вариант) фиксирова-
лась пороговая интенсивность лазерного импульса, при 
которой возникал откол. В другой части экспериментов 
(второй вариант), когда порог откола был превышен, глав-
ное внимание уделялось скорости откольного слоя, изме-
ренной с помощью электроконтактного датчика. Далее 
для каждого опыта (в рамках гидродинамической моде-

ли) проводились расчеты временных зависимостей дав
ления P и плотности вещества r в положении плоскости 
откола, которое было определено экспериментально. Ско
рость деформирования вещества в плоскости откола опре-
делялась как производная по времени вычисленной функ-
ции r(t): e· = –r0–1(dr/dt), где r0 – начальная плотность 
образца. На представленных ниже графиках использо
вана эквивалентная запись скорости деформирования: 
e· = V0

–1(dV/dt), где V = r–1 – удельный объем материала, 
V0 = r0–1. Результаты одного из вариантов численного 
моделирования воздействия лазерного излучения на ми-
шень из алюминия толщиной 50 мкм показаны на рис.1. 
Заметим, что при известной величине модуля объемного 
сжатия В0 для исследуемого материала скорость дефор-
мирования может также быть вычислена по формуле e· = 
B0
–1(dP/dt), где P(t) – временная зависимость давления в 

плоскости откола, определяемая любым доступным ме-
тодом.

В первом варианте экспериментов при пороговых ам-
плитудах ударного воздействия за величину откольной 
прочности принимался модуль минимального значения 
отрицательного давления в плоскости откола: s* = |Pmin|. 

Во втором варианте экспериментов (при бóльших ам-
плитудах ударного воздействия) величина откольной проч-

Рис.1.  Расчетные зависимости скорости откольной пластины (а), 
давления (б) и нормированной плотности вещества r/r0 (в) от време-
ни. Вертикальная штриховая линия соответствует моменту откола.
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Рис.2.  Изображения с разным увеличением лицевых (а, г, н) и тыльных (все остальные) поверхностей мишеней после лазерного воздей-
ствия, полученные с помощью растрового электронного микроскопа для алюминия (а – в), вольфрама (г – е), тантала (ж – и), свинца (к – м), 
палладия (н – п) и кремния (р, с).
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ности определялась исходя из измеренной скорости от-
кольного слоя wsp, которая дает возможность найти мо-
мент tsp по расчетной зависимости скорости откольной 
пластины от времени (эта скорость определялась как им-
пульс пластины, деленный на ее массу, с учетом поло
жения плоскости откола). В этом варианте за величину 
откольной прочности принимался модуль отрицатель
ного давления в момент времени откола: s* = |P(tsp)| (см. 
рис.1).

4. Полученные результаты

На рис.2 показаны изображения лицевых и тыльных 
поверхностей мишеней после воздействия на них лазер-
ным излучением длительностью 70 пс. Фотографии по
лучены с помощью сканирующего электронного микро-
скопа. Обратим внимание на изображения алюминиевой 
и вольфрамовой мишеней. В случае алюминия (рис.2,б,в) 
в  плоскости откола видны равномерно распределенные 
образования, похожие на последствия микровзрывов в 
откольном слое. Вероятно, это является свидетельством 
возможных неоднородностей вещества [1]. В случае воль-
фрама на рис.2,д (в нижней его части) можно видеть изо-
бражение откольного слоя, не отделившегося от мишени, 
а на рис.2,е видна его слоистая структура на границе отко-
ла, что говорит о множественном отколе. Характер от-
кольного слоя в пластинах из кремния толщиной 380 мкм 
(рис.2,с) с ориентацией лицевой поверхности (100) (угло-
вое отклонение ±0.5°), по-видимому, указывает на плав
ление в области откола с последующей рекристаллиза
цией.

Рис.3 демонстрирует количество отколов в алюминие-
вых и свинцовых мишенях в зависимости от толщины от-
кольного слоя. Распределение величин описывается кри-
вой Гаусса, что указывает на статистический характер 
возникновения отколов.

На рис.4–7 приведены графики зависимостей отколь-
ной прочности для алюминия, сплава АМг6М, ПММА, 
тантала, меди и свинца от скорости деформирования. Для 
полноты картины, а также для сравнения наряду с резуль-
татами настоящей работы показаны данные эксперимен-
тов из работ [8 –19].

Из анализа рис.5 – 6 видно, что в случае алюминия, 
АМг6М и ПММА при длительностях ударно-волнового 
воздействия 1.5 и 2.5 нс после монотонного возрастания 

Рис.3.   Гистограммы количества отколов в зависимости от толщи-
ны откольного слоя для мишеней из алюминия и свинца.

Рис.4.  Зависимости откольной прочности s* алюминиевых мише-
ней от скорости деформирования V· /V0 (экспериментальные дан-
ные) (  – результат одного из опытов настоящей работы с исполь-
зованием электроконтактного датчика, см. рис.1).

Рис.5.  Зависимости откольной прочности s* мишеней из алюминие
во-магниевого сплава АМг6М от скорости деформирования V· /V0 
(экспериментальные данные).

Рис.6.  Зависимости откольной прочности s* мишеней из ПММА 
от скорости деформирования V· /V0 (экспериментальные данные).

Рис.7.  Зависимости откольной прочности s* мишеней из свинца, 
меди и тантала от скорости деформирования V·/V0 (эксперименталь
ные данные).
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откольной прочности s* (взрывные эксперименты), при уве-
личении скорости деформирования выше некоторого зна-
чения, происходит значительный рост прочности вплоть 
до достижения предельных величин. Для алюминия рост 
наблюдается в диапазоне скоростей (1.4 – 4.4) ́  107 с–1, для 
сплава АМг6М – (1.0 – 4.0) ́  107 с–1 и для ПММА – при 
2.0 ́  106 с–1.

Значения предельной (идеальной) прочности вычис-
лялись по формуле

sid = –r0c02/(4b),

где c0 и b – коэффициенты ударной адиабаты материала 
D = c0 + bu [20].

Следует отметить, что вычисленные таким образом 
значения предельной прочности являются завышенными 
примерно на 20 % по сравнению с данными реальных по-
луэмпирических широкодиапазонных уравнений состоя-
ния [1].

Данные, полученные при воздействии на мишени ла-
зерных импульсов длительностью 70 пс, показывают, что 
при умеренных амплитудах ударного воздействия отколь-
ные прочности находятся в согласии с известными функ-
циональными зависимостями этих величин от скорости 
деформирования. При бóльших давлениях в случае алю-
миния и свинца (рис.4 и 7) наблюдается резкий рост от-
кольной прочности, что указывает на упрочнение этих 
материалов в результате ударного воздействия. Зарегистри
рованный рост откольной прочности алюминия и свинца 
связан с тем, что в проведенных экспериментах увеличе-
ние скорости деформирования достигалось не только со-
кращением длительности воздействия, но и повышением 
амплитуды ударного воздействия. Последнее приводит к 
упрочнению исследуемых материалов. В этом случае могут 
исчезать дефекты материала, приводящие к его прежде
временному отколу. Такой вывод подтверждают резуль-
таты рентгеноструктурного анализа мишеней из алюми-
ния и свинца на дифрактометре ДРОН-4 после лазерного 
ударного воздействия. Исследование показало, что в этих 
материалах не происходит изменения кристаллической 
структуры вещества мишени – новые фазы не образуют-
ся. Обнаружено уширение рентгеновских дифракционных 
линий, что указывает на уменьшение размеров кристал-
лических зерен. Появление наблюдаемых структурных из-
менений вещества означает, что для разрушения мате
риала необходимы более высокие напряжения, т. е. предел 

прочности материала повышается [21], что и наблюдает-
ся в проведенных экспериментах. 

Как видно из рис.8, с увеличением максимального 
давления в плоскости откола Pmax откольные прочности 
алюминия, сплава АМг6М и ПММА линейно возрастают 
вплоть до достижения теоретических пределов прочно-
сти. На рис.9 приведены зависимости скорости деформи-
рования от Pmax в плоскости откола по результатам [7] 
и настоящей работы. Приведенные данные показывают, 
что для продвижения в область более высоких скоростей 
деформирования необходимо либо увеличивать ампли
туду ударно-волнового воздействия, либо сокращать его 
длительность, что является более перспективным.

5. Заключение

В настоящей работе получены новые данные о проч-
ности ряда материалов при высоких (вплоть до 4 ́ 108 с–1) 
скоростях деформирования. Выяснено, что поведение ве-
щества при отрицательных давлениях зависит в боль-
шой  степени от предыстории динамического нагруже-
ния, включающей в себя много факторов, среди которых 
существенное значение имеют как амплитуда, так и дли-
тельность импульса ударного сжатия мишени. Получен
ные результаты, помимо фундаментального значения, мо-
гут найти применение при создании конструкционных 
элементов, работающих в условиях высококонцентриро-
ванных энергетических воздействий малой длительности.
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