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�Å�ÈÑÒ�ÀÖÈß ÂÛÁ�ÎÑÀ ×ÀÑÒÈÖ ÑÎ ÑÂÎÁÎÄÍÎÉÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÓÄÀ�ÍÎ-ÍÀ��ÓÆÅÍÍÛÕ ÎÁ�ÀÇÖÎÂÂ. À. Îãîðîäíèêîâ *, À. Ë. Ìèõàéëîâ, Â. Â. Áóðöåâ, Ñ. À. Ëîáàñòîâ, Ñ. Â. Åðóíîâ,À. Â. �îìàíîâ, À. Â. �óäíåâ, Å. Â. Êóëàêîâ, Þ. Á. Áàçàðîâ, Â. Â. �ëóøèõèí,È. À. Êàëàøíèê, Â. À. Öûãàíîâ, Á. È. Òêà÷åíêî�ÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, Èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãàçîäèíàìèêè è �èçèêè âçðûâà607190, Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 àïðåëÿ 2009 ã.Ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîñêîðîñòíîé ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé êàìåðû ñ ÏÇÑ-ìàòðèöåé è èìïóëüñíîé ëà-çåðíîé ïîäñâåòêè ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 4 íñ òåíåâûì ìåòîäîì óäàëîñü âèçóàëèçèðîâàòü äåòàëèïðîöåññà âûáðîñà ÷àñòèö ðàçìåðàìè 20�200 ìêì ñî ñêîðîñòÿìè 1:0�1:5 êì/ñ ñ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâèç ñâèíöà è ñòàëè ñ øåðîõîâàòîñòüþ îò 5 äî 40 ìêì (Rz 5�Rz 40) ïðè âûõîäå íà íåå óäàðíûõ âîëí ñàìïëèòóäîé 15 è 27 �Ïà è ïîëó÷èòü èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì è ñêîðîñòÿì.PACS: 52.35.T, 52.70.NÍåñìîòðÿ íà äàâíþþ èñòîðèþ, âîïðîñ îá èññëå�äîâàíèè ý��åêòîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ïðîöåññ âûõî�äà óäàðíîé âîëíû íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü îáðàç�öà, âûçâàííûé, â ÷àñòíîñòè, âûáðîñîì (ejetion) ÷àñ�òèö [1�9℄, ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì. Ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ëîêàëüíûé âûáðîñ ÷àñòèö ñïîâåðõíîñòè îáðàçöà ìîæåò áûòü íåæåëàòåëüíûìäëÿ òåíåâûõ, ýëåêòðîêîíòàêòíûõ, åìêîñòíûõ ìåòî�äîâ ðåãèñòðàöèè [10℄ è èíòåð�åðîìåòðè÷åñêèõ èç�ìåðåíèé òîíêîé ñòðóêòóðû ïðî�èëåé ñêîðîñòè ïî�âåðõíîñòè óäàðíî-íàãðóæåííûõ îáðàçöîâ [2℄, à òàê�æå â ðÿäå �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îáóñëîâëåííûõ, íà�ïðèìåð, ãàçîäèíàìè÷åñêèì ñæàòèåì ïëàçìû ïðèìå�íèòåëüíî ê ïðîáëåìå èíåðöèàëüíîãî òåðìîÿäåðíîãîñèíòåçà [11; 12℄. Ïðåíåáðåæåíèå ý��åêòîì âûáðîñà÷àñòèö ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðè âûõîäå íà íååóäàðíîé âîëíû îïðåäåëåííîé èíòåíñèâíîñòè ìîæåòâ ðÿäå ñëó÷àåâ çàìåòíî ïîâëèÿòü íà èíòåðïðåòàöèþïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìå�ðà èëëþñòðèðóåòñÿ ìàñøòàá âëèÿíèÿ ý��åêòà, ñâÿ�çàííûé ñ âûáðîñîì ÷àñòèö ñ âíóòðåííåé ãðàíèöûïîëóöèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè èç ñâèíöà (2 ), ðàçãî�íÿåìîé ñ ïîìîùüþ ïðîäóêòîâ âçðûâà, â îäíîì èçóñòðîéñòâ, àíàëîãè÷íûõ èñïîëüçóåìûì äëÿ ñæàòèÿãàçà äî âûñîêèõ äàâëåíèé [5℄. Â öåíòðå ýòîãî óñòðîé�*E-mail: root�gdd.vniief.ru
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�èñ. 1. �åíòãåíîãðàììà ïðîöåññà âûáðîñà ÷àñ-òèö [5℄: 1 � íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå îáîëî÷êè; 2 � ïî-ëóöèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà èç ñâèíöà; 3 � öèëèí-äðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà èç ñòàëè; 4 � îòêîëû, ñòðóè;5 � ãàçñòâà ðàñïîëîæåí ýêðàí â âèäå öèëèíäðè÷åñêîé îáî�ëî÷êè èç ñòàëè (3 ) ñ íàðóæíûì ðàäèóñîì 13 ìì èòîëùèíîé ñòåíêè 2.5 ìì. Øòðèõàìè íà ðåíòãåíîãðà��è÷åñêîì ñíèìêå îáîçíà÷åíî íà÷àëüíîå ïîëîæåíèåîáîëî÷êè (1 ). Âèäíî, ÷òî ÷àñòèöû ñèëüíî çàñîðÿþòãàç (5 ) è ïðîáèâàþò ýêðàí äî ïîäëåòà ê íåìó âíó�òðåííåé ãðàíèöû ñõîäÿùåéñÿ îáîëî÷êè (2 ).615
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·‡�èñ. 2. Ôîòîõðîíîãðàììà (à) è ðåíòãåíîãðàììà (á ) ïðîöåññà âûáðîñà ÷àñòèö (ñòðåëêà óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå èõñêîðîñòè)
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�èñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 � èìïóëüñíûé ëàçåð ÎÈ�-50; 2 � ýëåêòðîäåòîíàòîð; 3 � çàðÿä ÂÂ; 4 � âòóëêà ïîäýëåêòðîäåòîíàòîð è ÂÂ; 5 � îáðàçåö èç ñòàëè èëè ñâèíöà òîëùèíîé ñîîòâåòñòâåííî 4:5 èëè 8:0 ìì; 6 � òåëåñêîïè-÷åñêàÿ ñèñòåìà; 7 � âûñîêîñêîðîñòíàÿ êàìåðà ñ ÏÇÑ-ìàòðèöåéÅñëè êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà è êèíåìàòè÷åñêèå õà�ðàêòåðèñòèêè ý��åêòà âûáðîñà ÷àñòèö ñî ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè èëè ìèêðîñòðóåîáðàçîâàíèÿ, îáóñëîâ�ëåííûå åå øåðîõîâàòîñòüþ, äå�åêòíîñòüþ îáðàçöàèëè ðåàëèçàöèåé ìèêðîîòêîëîâ, õîðîøî èçâåñòíû,òî åãî êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû, ñâÿçàííûå ñ ðàñ�ïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è ñêîðîñòÿì, â òîì÷èñëå èõ çàâèñèìîñòü îò øåðîõîâàòîñòè ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè, àìïëèòóäû óäàðíîé âîëíû, ñòðóêòóðûè �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, ìåíååèññëåäîâàíû. Ýòî ïðåïÿòñòâóåò ïîñòðîåíèþ �èçè÷å�ñêè îáîñíîâàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, èñïîëü�çóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà. Àíàëèç ïîïûòîê ìî�äåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà âûáðîñà ÷àñòèö ñî ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè óäàðíî-íàãðóæåííûõ ìàòåðèàëîâ ñâè�äåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ äîïîëíè�òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [9℄ ñ ïðèâëå÷å�íèåì íîâûõ ìåòîäèê. Òàê, ìíîãèå èçâåñòíûå ìåòî�äû, íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì ãîëîãðà�è÷åñêîéäèàãíîñòèêè, ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü êîòîðîé ñî�ñòàâëÿåò 1 ìêì [4; 6℄, íå íàøëè øèðîêîãî ïðèìåíå�íèÿ èç-çà òåõíè÷åñêèõ òðóäíîñòåé ïðè ïîñòàíîâêå

òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ è ñëîæíîñòè öè�ðîâîé îáðà�áîòêè ïðè âîññòàíîâëåíèè îáúåìíîãî èçîáðàæåíèÿèññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ.Íåñîñòîÿòåëüíûì îêàçàëñÿ è ìåòîä èíäèêàòîð�íûõ �îëüã [2℄, íàïðàâëåííûé íà ïîëó÷åíèå êîëè÷å�ñòâåííûõ äàííûõ î ìàññå èëè ïëîòíîñòè ïîòîêà ÷àñ�òèö, ïîñêîëüêó äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàçìåðîìd = 10�100 ìêì ïðè èõ ñêîðîñòÿõ 1�10 êì/ñ îñíîâíîåäîïóùåíèå [2℄ îá óïðóãîì âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèöñ èíäèêàòîðíûìè �îëüãàìè îêàçàëîñü íåîïðàâäàí�íûì. Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëü�ñòâóþò î òîì, ÷òî èíäèêàòîðíûå �îëüãè èç ñâèíöà,ìåäè è ñòàëè òîëùèíîé îò 0.05 äî 0.5 ìì ïðîáèâàþò�ñÿ âûñîêîñêîðîñòíûìè ÷àñòèöàìè, íå îêàçûâàÿ èìçàìåòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòî ãîâîðèò î íåêîððåêò�íîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàññû èèìïóëüñà ïîòîêà ÷àñòèö.Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâäàâëåíèÿ â ïðåãðàäå, óñòàíîâëåííîé íà ïóòè ïîòî�êà ÷àñòèö, ñ ïîìîùüþ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ äàò÷è�êîâ òàêæå ñîäåðæèò ìíîãî óïðîùàþùèõ ïðåäïîëî�æåíèé [3; 7℄ è íå äàåò èí�îðìàöèè î ðàñïðåäåëå�616
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�èñ. 4. Ïðî�èëè ïîâåðõíîñòè ñ øåðîõîâàòîñòÿìèRz 5 (à), Rz 20 (á ) è Rz 40 (â)íèè ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è ñêîðîñòÿì. �åàëèçàöèÿìåòîäà ñîõðàíåíèÿ ÷àñòèö, âûáðîøåííûõ ñî ñâîáîä�íîé ïîâåðõíîñòè ìèøåíè [8℄, ñîñòîÿùåãî â èõ óëàâ�ëèâàíèè ýêðàíîì èç ìÿãêîãî ìàòåðèàëà, âîçìîæíàòîëüêî â ñëó÷àå íàãðóæåíèÿ îáðàçöà ïîä äåéñòâèåìýíåðãèè ìèêðîâçðûâà èëè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèêîòîðûõ íå ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèÿ óëàâëèâàþùåãîýêðàíà. Ìåòîä ñîõðàíåíèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ìàññóïîòîêà ÷àñòèö, âûáðîøåííûõ ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíî�ñòè îáðàçöà, îäíàêî åãî ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòüîãðàíè÷åíà ðàçìåðîì ÷àñòèö dmin � 10 ìêì, à òàê�

æå îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ñêîðîñòèîòäåëüíûõ ÷àñòèö.Ý��åêò âûáðîñà ÷àñòèö ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõ�íîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ïðè âûõîäå íà íååóäàðíîé âîëíû áûë îáíàðóæåí è èññëåäîâàí ñîòðóä�íèêàìè ÂÍÈÈÝÔ åùå â 50-å ãîäû, õîòÿ îòäåëü�íûå ðåçóëüòàòû ýòèõ è äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâà�íèé áûëè îïóáëèêîâàíû çíà÷èòåëüíî ïîçæå [5℄. Èñ�ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ïëîñêèõ èëè öèëèíäðè÷å�ñêèõ îáðàçöàõ, âûïîëíåííûõ èç ðàçëè÷íûõ ìåòàë�ëîâ (àëþìèíèÿ, ìåäè, ñòàëè, ñâèíöà), ïðè äàâëå�íèè 50�70 �Ïà íà �ðîíòå óäàðíîé âîëíû. Â îïû�òàõ èñïîëüçîâàëè, êàê ïðàâèëî, �îòîõðîíîãðà�è÷å�ñêóþ èëè ðåíòãåíîãðà�è÷åñêóþ ìåòîäèêè ðåãèñòðà�öèè. Ïîòîê ÷àñòèö ìåòàëëà ïåðåä ñâîáîäíîé ïîâåðõ�íîñòüþ îáðàçöà îïðåäåëÿëè ïî ïëîòíîñòè ïî÷åðíå�íèÿ �îòîãðà�è÷åñêîé èëè ðåíòãåíîâñêîé ïëåíêè ñèçâåñòíîé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé êðèâîé. Íà ðèñ. 2ïðèâåäåíû òèïè÷íûå �îòîõðîíîãðàììà è ðåíòãåíî�ãðàììà îäíîãî è òîãî æå ïðîöåññà âûáðîñà ÷àñòèö ñóäàðíî-íàãðóæåííûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè ñâèíöà,èìåþùèõ øåðîõîâàòîñòü 40 è 5 ìêì (Rz 40 è Rz 5),ãäå Rz � ñðåäíÿÿ âûñîòà íåðîâíîñòåé ïðî�èëÿ ïîäåñÿòè òî÷êàì â ïðåäåëàõ äëèíû èçìåðåíèé, ðàâíîé0.12, 0.16 è 6 ìì ñîîòâåòñòâåííî äëÿ Rz 5, Rz 20 è Rz40 [13℄.Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêî î êà�÷åñòâåííîé êàðòèíå ïðîöåññà è îá îöåíî÷íûõ çíà÷å�íèÿõ åãî êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Íà ðèñ. 2âèäíî, ÷òî ðåãèñòðèðóåìîå èçîáðàæåíèå èññëåäóåìî�ãî ïðîöåññà íåêîíòðàñòíî è èìååò ðàçìûòèå, ñâÿ�çàííîå ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì âðåìåíåì ýêñïîçèöèèïëåíêè, êîòîðîå ñîñòàâëÿëî 0.3 è 0.5 ìêñ ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè ñîîòâåòñòâåííî ðåíòãåíîãðà�è÷åñêîé è�îòîõðîíîãðà�è÷åñêîé ìåòîäèê ðåãèñòðàöèè. Ïî�ñêîëüêó îæèäàåìûå ðàçìåðû ÷àñòèö ïðè øåðîõîâà�òîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè Rz 5�Rz 40 ñîñòàâëÿþòd = 1�100 ìêì [5℄, à èõ ñêîðîñòè ìîãóò èçìåíÿòüñÿ âäèàïàçîíå îò 1 äî 10 êì/ â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòó�äû óäàðíîé âîëíû â îáðàçöå, âðåìåííîå ðàçðåøåíèåìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà,êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè, íå äîëæíî ïðåâûøàòü åäè�íèö íàíîñåêóíä.Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ðåãèñòðàöèè òåíåâîãî èçîá�ðàæåíèÿ ïîòîêà ÷àñòèö ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè èñ�ïîëüçîâàëè òàêæå òåíåâîé ìåòîä, íî ñ ïðèìåíåíèåìâûñîêîñêîðîñòíîé ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé êàìåðû ñÏÇÑ-ìàòðèöåé è èìïóëüñíîé ëàçåðíîé ïîäñâåòêè ñäëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 4 íñ. Ñõåìà íàãðóæåíèÿîáðàçöîâ è ðåãèñòðàöèè êàðòèíû ïðîöåññà âûáðîñà÷àñòèö ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Óäàðíóþ âîëíó â îáðàç�617
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�èñ. 5. Ôîòîãðà�èè ïðîöåññà âûáðîñà ÷àñòèö ñî ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòåé ñâèíöà (à,á,â) è ñòàëè (ã): 1 � îòêîëû;2 � ìèêðîñòðóè; 3 � ÷àñòèöû; 4, 5 � óäàðíàÿ âîëíà â âîçäóõåöàõ ñîçäàâàëè ïðè êîíòàêòíîì ïîäðûâå âçðûâ÷àòîãîâåùåñòâà (ÂÂ), óñòàíîâëåííîãî â îáîéìó èç �òîðî�ïëàñòà äèàìåòðîì 10 ìì è äëèíîé 5 ìì. Ñîãëàñíîïðåäâàðèòåëüíûì ðàñ÷åòàì, â òàêîé ïîñòàíîâêå îïû�òîâ íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ èç ñâèíöà èñòàëè âûõîäèò óäàðíàÿ âîëíà ñ óáûâàþùèì ïðî�è�ëåì äàâëåíèÿ çà åå �ðîíòîì, èìåþùàÿ àìïëèòóäóíà �ðîíòå ñîîòâåòñòâåííî 15 è 27 �Ïà. Ïðè ýòîìäèàìåòð ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ñ êîòîðîé ïðîèñõîäèëâûáðîñ ÷àñòèö, ñîñòàâèë 6 ìì.Èññëåäîâàëè îáðàçöû èç ñâèíöà Ñ1 è ñòàëè Ñò.3äèàìåòðîì 45 ìì è òîëùèíàìè ñîîòâåòñòâåííî 8.0 è4.5 ìì. Ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, ñ êîòîðîé ïðîèñõîäèëâûáðîñ ÷àñòèö, èìåëà øåðîõîâàòîñòè Rz 5, Rz 20 èRz 40 äëÿ îáðàçöîâ èç ñâèíöà è Rz 40 ìêì äëÿ îá�ðàçöà èç ñòàëè. Øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè Rz 5 èRz 20 çàäàâàëè â ðåçóëüòàòå òîêàðíîé îáðàáîòêè ìà�òåðèàëà îáðàçöîâ, à øåðîõîâàòîñòü Rz 40 ñîçäàâàëèïóòåì ìåõàíè÷åñêîãî íàíåñåíèÿ íà ïîëèðîâàííûå ïî�âåðõíîñòè ïàðàëëåëüíûõ äðóã äðóãó êàíàâîê ãëóáè�íîé îêîëî 40 ìêì, äëèíîé 2 ìì ñ øàãîì 600 ìêì.Ïðî�èëè ïîâåðõíîñòè ïîäãîòîâëåííûõ òàêèì îáðà�çîì îáðàçöîâ èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ïðî�èëîãðà�à¾Àáðèñ ÏÌ-7¿. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èç�ìåðåíèé.

Äëÿ ïîäñâåòêè èññëåäóåìîãî ïðîöåññà ïðèìå�íÿëè ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû�0 = 680 íì, ýíåðãèåé E = 45 ìÄæ è óãëîì ðàñ�õîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ � = 30Æ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ óâå�ëè÷åííîãî äåéñòâèòåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèö èñ�ïîëüçîâàëè òåëåñêîïè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èçîáúåêòèâà è îêóëÿðà ñ �îêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè ñî�îòâåòñòâåííî F1 = 750 è F2 = 75 ìì, ÷òî ïîçâîëèëîïîëó÷èòü ïðè ïðîâåäåíèè îïûòîâ îïòè÷åñêîå óâåëè�÷åíèå N = 3. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè êàäðà ñîîòâåòñòâî�âàëî äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ñîñòàâëÿëî4 íñ. �àçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü � è ãëóáèíó ðåçêî�ñòè èçîáðàæåíèÿ T âûáðàííîé ñõåìû ðåãèñòðàöèèîöåíèâàëè ïî �îðìóëàì [14℄� � 1:22 �0n sin� K; T = �0(n sin�)2 �1:22LND + n� ;ãäå n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, â êîòîðîéïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ, K � äèà�ðàãìåííîå ÷èñ�ëî îáúåêòèâà, ðàâíîå îòíîøåíèþ åãî �îêóñíîãî ðàñ�ñòîÿíèÿ ê äèàìåòðó, L � ðàññòîÿíèå îò ïåðâîãî îáú�åêòèâà îïòè÷åñêîé ñõåìû äî ìèøåíè, N � óâåëè÷å�íèå îïòè÷åñêîé ñõåìû, D � äèàìåòð ëèíçû. Ñ ó÷å�òîì èñïîëüçóåìûõ çíà÷åíèé �0 = 680 íì, n = 1 (âîç�äóõ), � = 30Æ,K = 8, L = 120 ñì, N = 3 èD = 9:5 ñì618
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�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (à,á ) è ñêîðîñòÿì (â,ã); Ntot � ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö, v � èõ ñðåäíÿÿñêîðîñòüðàçðåøåíèå âûáðàííîé ñõåìû ðåãèñòðàöèè áûëî íåõóæå 15 ìêì, à ãëóáèíà ðåçêîñòè èçîáðàæåíèÿ ñî�ñòàâëÿëà îêîëî 1.5 ìì. Ïîñòðîåííîå ñ ïîìîùüþ òå�ëåñêîïà èçîáðàæåíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþöè�ðîâîé êàìåðû ñ ÏÇÑ-ìàòðèöåé, èìåþùåé ïðî�ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 2048�2048 ïèêñåëåé ïðèðàçìåðå ìàòðèöû 15� 15 ìì.Êàðòèíó âûáðîñà ïîòîêà ÷àñòèö ðåãèñòðèðîâàëèâ îäíîêàäðîâîì ðåæèìå â ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåò�ñòâóþùèé ñìåùåíèþ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íà ðàñ�ñòîÿíèå 2�3 ìì îò ñâîåãî íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Íàðèñ. 5 ïðèâåäåíû �îòîãðà�èè ïðîöåññà âûáðîñà ÷àñ�òèö ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ èç ñâèíöà,èìåþùèõ øåðîõîâàòîñòè Rz 40, Rz 20 è Rz 5, è ñòàëèñ øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè Rz 40, ñíÿòûå â áëèç�êèå ìîìåíòû âðåìåíè ïîñëå âûõîäà óäàðíîé âîëíûíà ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü (ñîîòâåòñòâåííî 3.8, 3.6 è2.7 äëÿ ñâèíöà è 5.9 ìêñ äëÿ ñòàëè). Àíàëèç ïîëó÷åí�íûõ ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëîæíîé êà÷å�

ñòâåííîé è êîëè÷åñòâåííîé êàðòèíàõ èññëåäóåìîãîïðîöåññà, çàâèñÿùèõ êàê îò ñòåïåíè øåðîõîâàòîñòèñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, òàê è îò ñâîéñòâ èññëåäóå�ìûõ ìàòåðèàëîâ. Íàðÿäó ñ ïðîöåññàìè ìíîæåñòâåí�íûõ ðàçðóøåíèé â âèäå îòêîëîâ (1 ) è ìèêðîêóìó�ëÿöèè (2 ) íà ðèñ. 5 âèäíû �ðîíòû óäàðíûõ âîëíâ âîçäóõå, êîòîðûå �îðìèðóþòñÿ ïîñëå èõ âûõîäàíà ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà (5 ) è ïðè äâè�æåíèè îòäåëüíûõ ÷àñòèö (4 ). Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òîïðè óâåëè÷åíèè øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè îáðàç�öîâ èç ñâèíöà îò Rz 5 äî Rz 40 îòäåëüíûå ÷àñòèöûîïåðåæàþò �ðîíò îñíîâíîé óäàðíîé âîëíû â âîçäó�õå, âèäíû �ðîíòû óäàðíûõ âîëí, êîòîðûå �îðìèðó�þòñÿ â ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ ñàìèõ ÷àñòèö èëè îáó�ñëîâëåííûõ èìè óäàðíûõ âîëí â âîçäóõå. Íà ðèñ. 5òàêæå âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì øåðîõîâàòîñòè ñâîáîä�íîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ èç ñâèíöà óâåëè÷èâàåòñÿèíòåíñèâíîñòü íàáëþäàåìûõ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿèç-çà ìíîæåñòâà îòêîëîâ è ñòðóåîáðàçîâàíèÿ. Ïðè619



Â. À. Îãîðîäíèêîâ, À. Ë. Ìèõàéëîâ, Â. Â. Áóðöåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009øåðîõîâàòîñòè Rz 5 ïðåâàëèðóåò ïðîöåññ ðàçðóøå�íèÿ â âèäå îòêîëîâ. Ñ ðîñòîì øåðîõîâàòîñòè íà íåãîíàêëàäûâàåòñÿ ïðîöåññ âûáðîñà ÷àñòèö. Ïðè øåðî�õîâàòîñòè Rz 40 âûáðîñ ÷àñòèö èìååò ÿðêî âûðàæåí�íûé ìèêðîêóìóëÿòèâíûé õàðàêòåð ñ îáðàçîâàíèåìñòðóé ìåòàëëà. Âåðøèíû ýòèõ ñòðóé òåðÿþò óñòîé�÷èâîñòü èç-çà íàëè÷èÿ ãðàäèåíòà ñêîðîñòè âäîëü îñèñòðóé è ðàñïàäàþòñÿ íà îòäåëüíûå ÷àñòèöû. Íàðÿäóñ ýòèì ìåõàíèçìîì ÷àñòèöû îáðàçóþòñÿ îêîëî ñëîåââ âèäå îòêîëîâ çà ñ÷åò �ðàãìåíòàöèè è äèñïåðãèðî�âàíèÿ ìàòåðèàëà ïðè ðàçðóøåíèè. Â îïûòàõ óäàëîñüîò÷åòëèâî çàðåãèñòðèðîâàòü ÷àñòèöû ñ ìèíèìàëü�íûì ðàçìåðîì 20�30 ìêì (ðèñ. 5). Èñïîëüçîâàíèå òå�ëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû ñ óâåëè÷åíèåìN � 10 ïîçâî�ëèò ðåãèñòðèðîâàòü ÷àñòèöû ñ ðàçìåðàìè 1�10 ìêì.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè �îòî�ñíèìêîâ â âèäå ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàìè ñêîðîñòÿì, ïîëó÷åííûõ â îïûòàõ ñ îáðàçöàìè èçñâèíöà ñ øåðîõîâàòîñòÿìè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòèRz 40 è Rz 20. Èç ðèñ. 6à,á ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷å�íèè øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè îò Rz 20 äî Rz 40 êî�ëè÷åñòâî âûáðîøåííûõ ÷àñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè�ìåðíî â äâà ðàçà, à èõ ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð èçìåíÿ�åòñÿ îò 50 äî 200 ìêì. Ýòè ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íàïðèáëèæåííûé õàðàêòåð îöåíîê ðàçìåðà � ÷àñòèöïî âåëè÷èíå øåðîõîâàòîñòè Rz [5℄. Àíàëèç çàâèñèìî�ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì, ïðèâåäåí�íîé íà ðèñ. 6â,ã, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ñïåê�òðå ÷àñòèö íå íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì, ÷òî ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó,ñ íà÷àëüíîé ñòàäèåé ðàçâèòèÿ ïðîöåññà. Èç ñðàâíå�íèÿ ðèñ. 5a è 5ã âèäíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé øåðîõî�âàòîñòè îáðàçöîâ èç ñâèíöà è ñòàëè ïðîöåññ âûáðî�ñà ÷àñòèö â ñòàëè èìååò ìåíåå âûðàæåííûé õàðàê�òåð è ÷àñòèöû ñîñðåäîòî÷åíû ìåæäó �ðîíòîì óäàð�íîé âîëíû â âîçäóõå è ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ýòîñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ íåäîñòàòî÷íî áîëüøîé àì�ïëèòóäîé óäàðíîé âîëíû â ñòàëè, êîòîðàÿ îáëàäà�åò ïîâûøåííûìè �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâà�ìè (ïðî÷íîñòüþ, òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ).Òàêèì îáðàçîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì âûáðàííîéñõåìû ðåãèñòðàöèè óäàëîñü òåíåâûì ìåòîäîì âè�çóàëèçèðîâàòü äåòàëè ïðîöåññà âûáðîñà ÷àñòèö ñîñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâïðè âûõîäå íà íåå óäàðíîé âîëíû è ïîëó÷èòü èõðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì è ñêîðîñòÿì. Ñ ðîñòîìøåðîõîâàòîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ èçñâèíöà ïðè �èêñèðîâàííîé àìïëèòóäå äàâëåíèÿ íà�ðîíòå óäàðíîé âîëíû, ðàâíîé ïðèìåðíî 15 �Ïà,óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü íàáëþäàåìûõ ïðîöåñ�ñîâ ìíîæåñòâåííîãî ðàçðóøåíèÿ â âèäå îòêîëîâ èñòðóåîáðàçîâàíèÿ, ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êîëè÷å�
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