
Введение

Современные системы генерации импульсных
пучков заряженных частиц позволяют получать
концентрированные потоки энергии в широком
диапазоне интенсивностей W=105...1013 Вт/см2, при
длительности импульса 10–8...10–6 с. Такой широкий
диапазон энергетического воздействия определяет
возможность возбуждения в объеме мишени разно�
родных физических явлений и, как следствие, мно�
гообразие результирующих эффектов, возника�
ющих как при протекании отдельных процессов,
так и при их суперпозиции. Эти процессы могут
использоваться для решения широкого круга науч�
ных и технологических задач.

Промежуточный диапазон плотностей мощно�
сти 107...1010 Вт/см2, характеризуется большим ко�
личеством возбуждаемых процессов (высокоско�
ростной нагрев, фазовые переходы, плазмообразо�
вание, абляция, генерация акустических и ударных
волн и другие), параллельное протекание которых
определяет множество технологических возможно�
стей использования мощных ионных пучков
(МИП). Микро� и наносекундная длительность
воздействия и нелинейность относительно условий
облучения, делает труднодоступным эксперимен�
тальное исследование быстропротекающих фазо�
вых превращений. Существующие эксперимен�
тальные исследования [1] дают интегральную кар�
тину системы «МИП – металл» и, как следствие,
ориентированы на конечный результат воздей�
ствия. Детальное исследование динамики реальной
физической системы в целом возможно только в
рамках численного эксперимента.

Вопросам генерации ударно�волнового возму�
щения в металлах при воздействии МИП посвящен
ряд работ [1–5]. В диапазоне интенсивностей
107...1010 Вт/см2 в системе «МИП – металл» термо�
упругие и взрывные механизмы нагружения проте�
кают параллельно. Обособленное рассмотрение
каждого из механизмов пригодно только при каче�
ственном исследовании. Установление детальных
причинно�следственных связей (между параметра�
ми МИП воздействующего на металл и результатом
этого воздействия, выражающегося в процессах де�
формации, диссипации и т. д.) требует исследова�
ния процессов диссипации ударно�волнового воз�

мущения и закономерностей его вырождения в аку�
стическое. Эволюция импульса механических на�
пряжений во многом определяется закономерно�
стями формирования его амплитудных и простран�
ственно�временных характеристик на этапе взаи�
модействия МИП с мишенью. Следовательно,
определение особенностей топографии ударно�
волнового возмущения и его максимальных ампли�
тудных параметров на момент окончания воздей�
ствия МИП а также установление их взаимосвязей
с параметрами пучка является актуальной задачей.

1. Модель упруго+пластической среды

Решение поставленной задачи проводилось с
использованием авторских гидродинамических ко�
дов, реализующих обобщенную модель упруго�
пластической среды, испытывающей мощное им�
пульсное воздействие [6]. Модель основана на ла�
гранжевом формализме описания поведения
сплошной среды. При использовании не завися�
щих от времени лагранжевых координат для описа�
ния движения среды, субстанциональные произ�
водные совпадают с частными. Частные производ�
ные определяются для каждой лагранжевой части�
цы, для чего необходимо знать их текущие эйлеро�
вы координаты.

Законы сохранения, кинематические и физиче�
ские соотношения для сжимаемой упругопласти�
ческой среды в лагранжевой форме для цилиндри�
ческой системы координат r, z, θ могут быть пред�
ставлены как:

Уравнения движения

где σzz=Szz–p; σrr=Srr–p; σθθ=Sθθ–p – полные напря�
жения, выраженные через составляющие тензора
гидростатического давления и составляющие де�
виатора тензора напряжений; σzr=Szr – касательное
напряжение; υz, υr – компоненты вектора скорости
в осевом и радиальном направлениях соответ�
ственно; V=ρ0/ρ – удельный объем лагранжевой
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частицы; ρ0, ρ – начальная и текущие плотности
материала среды; p – гидростатическое давление;
α – коэффициент симметрии задачи (α=0 в пло�
ском, α=1 в цилиндрическом случае) [12].

Уравнение неразрывности

Уравнение энергии

где E – удельная внутренняя энергия, отнесенная к
единице начального объема; Q – функция источ�
ника энергии; ε. ij – составляющие тензора скоро�
стей деформации:

Функция источника энергии

где qV – объемная мощность поглощения энергии,
λ – коэффициент теплопроводности.

Компоненты девиатора тензора напряжений

где G=G(p,T) – модуль сдвига, δij – поправка, учи�
тывающая возрастание напряжений при повороте
элемента среды как единого целого.

Условие пластического течения Мизеса

В выбранной системе координат справедливо
равенство

где S1, S2, S3 – главные девиаторные напряжения.
Следовательно, условие текучести Мизеса имеет вид:

здесь σT(p,T) – динамический предел текучести ма�

териала мишени. Если необходимо скор�

ректировать значения девиаторных компонент пу�
тем приведения напряжений на круг текучести. Для
этого каждый из них умножается на коэффициент

Скорректированные таким образом значения S'ij
используются при интегрировании исходной си�
стемы уравнений. Такое приведение напряжений
влияет только на пластическую часть напряжений
и эквивалентно использованию полных соотноше�
ний теории пластического течения Прандтля�
Рейсса при σi=σT [7].

Уравнение состояния

Гидростатическое давление p, а также удельная
внутренняя энергия ε подразделяются на упругие и
тепловые составляющие. Первые ps, εs связаны ис�
ключительно с силами межатомного взаимодей�
ствия и не зависят от температуры. Вторые pT, εT об�
условлены тепловым движением атомов и являют�
ся функциями температуры T и плотности ρ:

Такой подход позволяет учитывать преодоление
сил межатомного взаимодействия при расширении
вещества и фазовых переходах. Упругие и тепловые
составляющие определялись по широкодиапазон�
ному уравнению состояния [8].

Начальные и граничные условия

При нормальных условиях сплошная среда на�
ходится в невозмущенном стационарном состоя�
нии, и должен выполняться энергетический крите�
рий устойчивого равновесного состояния – потен�
циальная энергия минимальна. Этот принцип по�
ложен в основу задания начальных и граничных
условий в нашей модели. В начальный момент вре�
мени вещество поглотителя находится в невозму�
щенном состоянии. Индивидуальные лагранжевы
частицы мишени покоятся, т. е. υz=υr=0. Деформа�
ции и напряжения отсутствуют, компоненты де�

( , ) ( ) ( , ),
( , ) ( ) ( , ).

s T

s T

p T p p T
T T

ρ ρ ρ
ε ρ ε ρ ε ρ

= +

= +

, .( )Ep p ρ=

2 .
3ij T ijS S

f
σ′ =

2

2 ,
3 T

f
σ

>

2 2 2 2
2

22 ,
3zz rr zr

T

f S S S Sθθ σ
= + ≤+ +

2 2 2 2 2 2 2
1 2 3 2 ,zz rr zrS SS S S S Sθθ= ++ + + +

,

1 ( ) .
2

z r
zz rr zr

r z
zr zz rr

S
r z

S S
z r

υ υ
δ δ

υ υ
δ

∂ ∂⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
∂ ∂⎛ ⎞= − −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

12 ,
3

12 ,
3

12 ,
3

( ) ,

zz
zz zz

rr
rr rr

zr
zr zr

S VG
t V

S VG
t V

S VG
t V
S G
t

θθ
θθ

ε δ

ε δ

ε

ε δ

⎛ ⎞∂
= − +⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

⎛ ⎞∂
= − +⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

⎛ ⎞∂
= −⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

∂
= +

∂

�
�

�
�

�
�

�

( , ) div ,V
T T TQ q z r
z r r

λ α
⎛ ∂ ∂ ⎞⎡ ⎤= + + +⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦⎝ ⎠

,

,

( ) ,

.

z
zz

r
rr

r
zz rr

z r
zr

z

r
V

r V

r z

θθ

υ
ε

υ
ε

υ
ε α ε ε

υ υ
ε

∂
=

∂
∂

=
∂

⎡ ⎤
= = − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∂ ∂

= +
∂ ∂

�

�

�
� � �

�

[ ] ,zz zz rr rr zr zr

dE E
dt t

Vp V S S S S QV
t θθ θθε ε ε ε

∂
= =
∂

∂
= − + + + + +

∂
� � � �

.r z
r

dV V V
dt t r z r

υ υ α
υ

∂ ∂∂ ⎡ ⎤= = + +⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

Известия Томского политехнического университета. 2007. Т. 310. № 2

88



виатора тензора напряжений и тензора деформа�
ций равны нулю (εij=Sij=0). Начальное термодина�
мическое состояние однозначно определяется на�
чальной температурой. При внесении в систему
энергии вещество испытывает тепловое расшире�
ние и стремится к новому стационарному состоя�
нию. Подведенная энергия переходит в кинетиче�
скую энергию расширяющегося вещества, в тепло�
вую и упругую составляющие внутренней энергии.
В рамках нашей модели новое стационарное со�
стояние соответствует минимуму полной внутрен�
ней энергии, а параметры в точке минимума опре�
деляют граничные условия (граница раздела «ве�
щество – вакуум»). При этом полное давление на
границе равно нулю, а плотность, температура,
внутренняя энергия и скорость движения границы
определялись из условия адиабатического расши�
рения вещества. Такой подход позволяет более
корректно определять все параметры состояния в
фиктивной ячейке.

2. Результаты численного моделирования 

и их обсуждение

В сериях численных экспериментов исследова�
ны процессы формирования импульсов механиче�
ского возмущения, генерируемых при воздействии
МИП, в металлической пластине при плотностях
мощности 107...109 Вт/см2. Последняя варьирова�
лась изменением плотности ионного тока при фик�
сированных амплитудных значениях ускоряющего
напряжения U=660 кВ и длительности пучка
τ=120 нс. Формы импульсов ускоряющего напря�
жения и плотности тока задавались в соответствии
с реальными параметрами, полученными на уско�
рителе «ВЕРА» (рис. 1) [9]. Рассматривались пучки
различного компонентного состава (парциальных
долей ионов углерода и протонов).

Рис. 1. Амплитудно!временная развертка импульса уско!
ряющего напряжения и плотности ионного тока на
выходе из узла генерации

На рис. 2 приведен характерный импульс меха�
нического возмущения, возбуждаемый в объеме
алюминиевой мишени протонно�углеродным пуч�
ком (60 % – протоны, 40 % – ионы углерода) плот�
ностью мощности 8,43.108 Вт/см2. В упруго�пласти�
ческой среде импульс полного давления имеет
сложную структуру. При амплитудах, превышаю�
щих предел текучести металла σg, формируется

устойчивая последовательность упругой и пласти�
ческой волны [10]. В области разгрузки также на�
блюдается проявление упруго�пластических
свойств, чередование упругой и пластической волн
разгрузки, распространяющихся с различными
скоростями (при амплитудных значениях импульса
полного давления превышающих 2σg) [11]. Перед�
ний фронт упруго�пластического импульса являет�
ся ударным. Разгрузка вещества подчиняется зако�
нам адиабатического расширения. Кроме того, в
переднем фронте наблюдается выпуклый участок,
который обусловлен импульсом отдачи от тяжелой
(углеродной) компоненты пучка.

В исследованиях механизмов генерации им�
пульсов механических напряжений (например [1])
в качестве основных выделяются два: термоупру�
гий, обусловленный интенсивным тепловым рас�
ширением области энерговыделения и абляцион�
ный (при наличии взрывного испарения поверхно�
сти вследствие интенсивного разогрева). На рис. 2
наблюдается четко выраженное формирование
термоупругого возмущения, предшествующее
упруго�пластической волне. Последняя обусловле�
на реализацией абляционного механизма.

Рис. 2. Импульс механических возмущений, возбуждаемых
МИП плотностью мощности 8,45.108 Вт/см2 в алюми!
ниевой мишени к моменту окончания импульса тока

Рис. 3. Эволюция импульса механических возмущений
(рис. 2) в алюминиевой мишени после окончания
воздействия пучка ускорителя «ВЕРА»
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При распространении вглубь мишени амплиту�
да импульса механических возмущений интенсив�
но уменьшается (рис. 3), что в большей степени
связано с негидродинамическим характером зату�
хания, когда упругая волна разгрузки «догоняет»
пластический ударный фронт [12]. При исследова�
нии влияния плотности мощности пучка на зако�
номерности реализации механизмов генерации
рассматривались максимальные амплитудные зна�
чения полного давления в импульсе механической
нагрузки, достигаемые, как правило, на момент
окончания импульса тока.

2.1. Термоупругий механизм генерации

На рис. 4 представлены зависимости макси�
мальной амплитуды в импульсе механического
возмущения от плотности ионного тока для раз�
личного компонентного состава пучка. При значе�
ниях плотностей тока 1,35.108 Вт/см2 для протонно�
го и 6,75.107 Вт/см2 для протонно�углеродного пуч�
ка ускорителя «ВЕРА» наблюдается «включение»
абляционного механизма генерации импульса. Со�
ответственно до указанных плотностей мощности
реализуется только термоупругий механизм.

Рис. 4. Зависимость максимальной амплитуды в импульсе
механических возмущений от плотности ионного то!
ка при воздействии МИП различного компонентного
состава на алюминиевую мишень

При реализации термоупругого механизма ге�
нерации зависимость амплитуды возмущения от
плотности ионного тока линейна [1]. Импульсы,
формирующиеся термоупругим механизмом, по
амплитуде не превышают пределов текучести ме�
таллов. Здесь основными процессами определяю�
щими модификацию свойств металлов на глубинах
превышающих область энерговыделения являются
процессы релаксации температурного поля. При�
сутствие в пучке углеродной компоненты приводит
к изменению амплитудных параметров термоупру�
гого возмущения. Волновое механическое возму�
щение формируется вблизи облучаемой поверхно�
сти в основном за счет градиента давления на гра�
нице области энерговыделения. Наличие углерод�
ной компоненты изменяет профиль энерговыделе�
ния (рис. 5) и, соответственно, градиенты полного
давления в данной области. Перераспределение

поглощенной энергии в менее глубокие поверх�
ностные слои мишени определяет более раннее (по
плотности ионного тока) формирование плазмен�
ного факела и, следовательно, более раннее «вклю�
чение» абляционного механизма.

Рис. 5. Поля удельной поглощенной за длительность пучка
энергии от 1) протонного; 2) протонно!углеродного
пучка ускорителя «ВЕРА»

Рис. 6. Динамика осевой составляющей напряжения (с об!
ратным знаком) на оси МИП на начальном этапе
взаимодействия

Рис. 7. Динамика осевой составляющей напряжения (с об!
ратным знаком) на оси МИП до момента окончания
импульса тока

На рис. 6, 7 представлена динамика поля меха�
нических напряжений, формирующегося у облу�
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чаемой поверхности за время действия МИП с
плотностью тока 1.108 Вт/см2. Поглощенная энер�
гия пучка увеличивает тепловую составляющую
внутренней энергии вещества εT, что неотъемлемо
сопровождается локальным ростом тепловой ком�
поненты давления pT. В процессе теплового расши�
рения вещества мишени удельный объем увеличи�
вается, что обуславливает рост отрицательной по
знаку упругой компоненты давления pS. При этом
тепловая внутренняя энергии переходит в кинети�
ческую энергию расширяющегося вещества и
упругую составляющую внутренней энергии. Ско�
рости подвода энергии и расширения вещества та�
ковы, что рост тепловой компоненты давления pT

не компенсируется ростом отрицательной упругой
компоненты pS. В одной из наших работ [6] теоре�
тически обоснован механизм формирования им�
пульса разгрузки, распространяющегося вглубь
мишени. Это обосновывалось более быстрым ро�
стом (по сравнению с тепловой составляющей да�
вления) осевой компоненты девиатора напряже�
ний. В данном случае этот механизм не реализует�
ся, что связано с дополнительным учетом темпера�
турной зависимости упругих свойств металла. Та�
ким образом, на границе области энерговыделения
формируется импульс сжатия.

При выходе импульса из зоны взаимодействия
происходит релаксация сдвиговых напряжений и
формируется «двугорбая» волна сжатия. Данный
эффект является следствием упруго�пластических
свойств вещества и проявляется в том случае, когда
в результате нагрева вещества в зоне энерговклада
происходит достижение предела текучести матери�
ала, при этом скачкообразно меняется скорость
звука для волн разрежения, что приводит к повтор�
ной релаксации напряжений и формированию вто�
рого импульса сжатия. В [13] в ходе математическо�
го моделирования воздействия на алюминиевую
пластину МИП прямоугольной формы (плотно�
стью мощности (3...4).107 Вт/см2) установлена воз�
можность формирования такой двухволновой кон�
фигурации. Обнаруженный эффект имеет устойчи�
вую тенденцию к появлению и наблюдался в чи�
сленных экспериментах при варьировании сорта и
энергии ионов, а также плотности тока пучка. Од�
нако, при значительном отклонении от указанного
диапазона плотностей суммарного энерговклада
двухволновая структура не возникала. В наших чи�
сленных экспериментах данный эффект присут�
ствует даже тогда, когда абляционный механизм ге�
нерации становиться основным. Такой результат
получен при моделировании воздействия реально�
го пучка, в развертках импульсов ускоряющего на�
пряжения и тока которого наблюдается длительная
фаза нарастания параметров. Процессы релакса�
ции напряжений, связанные с текучестью металла,
происходят на начальном этапе взаимодействия,
когда максимальные амплитудные параметры пуч�
ка еще не достигнуты, а абляционный механизм
пока не «включился».

К моменту времени 25 нс от начала взаимодей�
ствия на границе области локального энерговыде�
ления достигается температура плавления. Энерге�
тические затраты на протекание фазового перехода
«твердое тело – расплав» приводят к снижению
скорости роста тепловой составляющей давления
за фронтом импульса, сформированного на на�
чальном этапе взаимодействия. Релаксация сдви�
говых напряжений в жидкой фазе, а также увеличе�
ние абсолютного значения упругой составляющей
давления pS вследствие объемного расширения об�
уславливает формирование отрицательной фазы в
импульсе механических напряжений. К моменту
окончания импульса тока сформированный им�
пульс имеет биполярную структуру. Длительность
сгенерированного биполярного импульса соста�
вляет τ≈120 нс, что соответствует длительности
воздействия МИП на мишень. Данный факт под�
тверждает слабое влияние процессов теплопровод�
ности на генерацию возмущений импульсными
МИП [14].

После окончания импульса тока сформировав�
шийся импульс механических напряжений двига�
ется вглубь мишени с продольной скоростью звука.
Дальнейшие процессы характеризуются релакса�
цией температурного поля.

2.2. Абляционный механизм генерации

На рис. 4 видно, что увеличение плотности ион�
ного тока приводит к скачкообразному изменению
зависимости амплитуды импульса механических
напряжений от плотности ионного тока. В случае
больших плотностей поглощенной энергии, когда
возникают процессы испарения вещества мишени,
изменяются и процессы, ответственные за возбуж�
дение импульсного возмущения. При увеличении
плотности тока наблюдается насыщение амплитуд�
ных значений импульса механических напряже�
ний. Данный факт обусловлен влиянием процессов
экранировки частиц пучка плазменным факелом
[15]. Интенсивная наработка плазмы приводит к
тому, что часть подводимой пучком энергии погло�
щается газоплазменным факелом.

На рис. 8 представлены изменения максималь�
ных значений полного давления в импульсе меха�
нических возмущений во времени для протонного
и протонно�углеродного пучка ускорителя «ВЕРА».
Из анализа полученных результатов следует, что
независимо от плотности ионного тока (в рассма�
триваемом диапазоне плотностей мощности) реа�
лизация термоупругого механизма (область 1 на
рис. 8) всегда предшествует абляционному, причем
механизмы генерации разделены во времени. Аб�
ляционный механизм «включается» скачком при
возникновении на поверхности мишени плазмен�
ного факела, что характеризуется резким ростом
амплитудных значений импульса давления.

В результате численных экспериментов устано�
влено формирование двух последовательных им�
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пульсов отдачи при наличии в пучке углеродной
компоненты. Наработка плазмы начинается при
достижении энергии сублимации на поверхности в
области термализации углеродной компоненты.
Формирование газоплазменной фазы в области
термализации протонной компоненты МИП при�
водит к формированию второго, большего по ам�
плитуде, импульса отдачи. Такая последователь�
ность процессов наработки плазмы в облучаемом
объеме приводит к появлению двух фронтов в пла�
стическом импульсе сжатия (рис. 2). Различие ам�
плитудных параметров импульсов отдачи от раз�
личных компонент обусловлено тем, что формиро�
вание плазменной короны на поверхности препят�
ствует разлету плазмы, образованной в глубинных
слоях мишени.

Процесс наработки плазмы приводит к экрани�
ровке глубинных слоев мишени, двигающимся
навстречу пучку газоплазменным облаком. Основ�
ная часть энергии пучка поглощается факелом, что
обуславливает насыщение параметров импульса
отдачи. Таким образом, амплитуда генерируемого
импульса отдачи ограничена процессами экрани�
ровки. Например, при плотности ионного тока
2500 А/см2 максимальная амплитуда импульса ме�
ханических напряжений достигается через 40 нс
после начала воздействия. Остальной энергозапас
пучка расходуется на «подогрев» газоплазменного
факела.

На рис. 9 представлена зависимость длительно�
сти импульса механических возмущений от плот�
ности ионного тока. «Включение» абляционного
механизма нагружения, определяет рост длитель�
ности импульса. Область наработки плазмы испы�
тывает расширение по всему объему. На границе
«плазма�расплав» выполняется условие равенства
давлений. Медленная релаксация давления за
фронтом формирующегося импульса сжатия на
границе «плазма�расплав» приводит к увеличению
длительности импульса. При термоупругом меха�
низме длительность импульса равна длительности
пучка. Реализация абляционного механизма гене�

рации приводит к существенному (на порядок)
возрастанию длительности импульса и переходу в
микросекундный диапазон. При этом зависимость
длительности импульса механических возмущений
от плотности мощности воздействия имеет асим�
птотический характер и стремится к насыщению.
Во фронте факела на границе «плазма�вакуум» да�
вление стремиться к нулю, поэтому формирую�
щийся импульс сжатия имеет однополярную
структуру.

Рис. 9. Зависимость длительности импульса механических
возмущений от плотности ионного тока

Заключение

1. При воздействии мощного ионного пучка на
металлическую мишень линейный рост ампли�
туды импульса механических возмущений (тер�
моупругий механизм) ограничен «включением»
абляционного механизма генерации. Такие им�
пульсы по амплитуде не превышают пределов
текучести металлов. Следовательно в этом ди�
апазоне плотностей мощности основными про�
цессами, определяющими модификацию
свойств металлов на глубинах, превышающих
область энерговыделения, являются процессы
релаксации температурного поля.
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Рис. 8. Динамика изменения максимальных амплитудных значений полного давления в импульсе механических возмущений
во времени для а) протонного и б) протонно!углеродного (60 % – протоны, 40 % – ионы углерода) пучка ускорителя
«ВЕРА»



2. Присутствие в пучке тяжелой компоненты (ио�
нов углерода) приводит к уменьшению ампли�
тудных параметров импульса механических
возмущений, а также определяет более раннее
(по плотности ионного тока) «включение» аб�
ляционного механизма генерации.

3. В импульсе сжатия наблюдается разделение
фронтов возмущений, сформированных раз�
личными механизмами. При движении импуль�
са вглубь мишени фронт упругого предвестника
абляционной ударной волны медленно догоня�
ет фронт термоупругого возмущения.

4. При воздействии протонно�углеродного пучка в
мишени формируются две области наработки

плазмы. Это приводит к пространственной нео�
днородности формирующегося плазменного фа�
кела и к генерации двух последовательных во
времени импульсов отдачи с формированием ха�
рактерного профиля в пластическом импульсе.

5. При термоупругом механизме длительность им�
пульса равна длительности пучка. Реализация аб�
ляционного механизма генерации приводит к су�
щественному возрастанию длительности импуль�
са, которая переходит из субмикросекундного в
микросекундный диапазон. Зависимость дли�
тельности импульса механических возмущений
от плотности мощности воздействия имеет асим�
птотический характер и стремится к насыщению.
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