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Целью работы является изучение поведения поверхностных слоев высокотемпературных металлов
при их взаимодействии с потоком мощного абляционного импульсного плазменного двигателя.
Данный двигатель генерирует потоки плазмы, имеющие направленную скорость (7–9)×106 см/с,
начальный диаметр 1.5–2 см и максимальную концентрацию около 1018 см–3. Максимальная мощ-
ность достигает 5 ГВт. Основными измеряемыми величинами являются остаточная температура об-
разцов вольфрама и испаренная масса. Кроме того, выполнен металлографический анализ образ-
цов. Метод исследования базируется на анализе экспериментальных данных с помощью численной
модели, описывающей нагрев и испарение материала при поглощении импульсных потоков энер-
гии с учетом кинетики испарения на основе уравнения Герца–Кнудсена. На основе численного мо-
делирования и полученных экспериментальных данных исследована кинетика испарения вольфра-
ма при плотностях потока энергии на поверхность до 1 ГВт/см2.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Изучение поведения высокотемпературных
материалов при их нагреве до температур, близ-
ких к их термическому разрушению, имеет более
чем вековую историю [1]. Исследования были
мотивированы необходимостью определения
стойкости вольфрамовой нити электрической
лампочки, которая являлась принципиальным
фактором, определяющим ее срок службы. Ос-
новной интерес и возможности эксперимента
представляли температуры заметно меньшие тем-
пературы плавления с относительно низкой ско-
ростью сублимации. В работах [1–3] они не пре-
вышали 3200 К.

Знание процессов испарения и сублимации
металлов является основополагающим для пони-
мания их высокотемпературного поведения. В
науке и технике существует много применений
для металлов при высоких температурах, особен-
но вольфрама. Очевидными примерами являются
материалы, используемые для входа в атмосферу
космических аппаратов, включая неконтролиру-
емый вход космических аппаратов и спутников
после окончания срока службы [4]; исследование
метеоритов, попадающих в атмосферу Земли;

электроды в плазменных установках [5]; материа-
лы стенок термоядерных установок [6–8] и мно-
гое другое. Вольфрам часто используется при вы-
сокотемпературных нагрузках, поскольку он яв-
ляется единственным доступным материалом с
высокой температурой плавления 3965 К и темпе-
ратурой кипения 6203 К [1–3]. В настоящее время
имеются возможности исследования поведения
высокотемпературных материалов благодаря раз-
работкам мощных импульсных генераторов пото-
ков плазмы, ускоренных заряженных частиц и ла-
зерного излучения [9, 10]. В нашей работе для
изучения поведения высокотемпературных ма-
териалов использовался мощный абляционный
импульсный плазменный двигатель (АИПД).
АИПД, также известные как импульсные магни-
топлазмодинамические двигатели [11, 12], явля-
ются разновидностью импульсных плазменных
ускорителей. Исследования и разработка этих
ускорителей в основном связаны с их примене-
нием в качестве космических электрореактивных
двигателей [13, 14]. В этих приборах плазма обра-
зуется в результате импульсного испарения рабо-
чего тела, разделяющего разрядный промежуток
(разделительного изолятора). Самым популяр-
ным материалом для использования в качестве
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рабочего тела является политетрафторэтилен
(ПТФЭ), или фторопласт-4. Ускорение плазмы
происходит за счет ее газодинамического расши-
рения и при взаимодействии разрядного тока с
собственным магнитным полем. При исполь-
зовании в технологии АИПД обладают рядом
преимуществ, связанных с их относительно не-
сложной по сравнению с другими ускорителями
плазмы конструкцией (отсутствие быстродей-
ствующих клапанов, коммутирующих устройств,
возможность увеличения длительности импульса
до миллисекунд), сохранением рабочего тела в
компактной форме, надежности и т.д.

Кроме того, ускоренные плазменные потоки
могут иметь преимущества перед лазерными и ря-
дом химических технологий из-за сравнительно
низкой стоимости. Важными факторами являют-
ся также возможность обработки больших по-
верхностей и относительно высокая энергия
частиц, обеспечивающих достаточно большую
производительность. Ранее АИПД уже использо-
вался для изучения термической закалки, упроч-
нения, имплантации и изменения кристалличе-
ской структуры конструкционных материалов
[15]. АИПД достигают максимальной плотности
потока энергии в районе 109 Вт/см2 и покрывают
так называемый технологический диапазон [10].
Здесь реализуется интенсивное испарение высо-
котемпературных материалов, в том числе воль-
фрама и его соединений, а ударные волны и вол-
ны разгрузки в облученном материале еще не
оказывают заметного влияния на процесс испа-
рения. Режим испарения, реализуемый в таких
условиях, называется “термической абляцией”,
которая также наблюдается в экспериментах при
облучении металлических образцов электронны-
ми пучками и импульсными лазерами. В этом ре-
жиме имеет место термический активационный
механизм перехода конденсированного вещества
в пар. На поверхности облученного образца сред-
няя тепловая энергия молекул меньше теплоты
испарения, но отдельные молекулы в результате
флуктуаций могут получать энергию, необходи-
мую для выхода с поверхности. Здесь испарение
описывается двухфазной тепловой моделью на-
грева и распространения тепла в конденсирован-
ном веществе под действием энерговыделения из
внешнего источника [16].

Целью данной работы является изучение пове-
дения поверхностных слоев высокотемператур-
ных металлов при их взаимодействии с мощным
импульсным потоком плазмы. Основой метода
исследования является анализ эксперименталь-
ных данных с помощью численной модели нагре-
ва и испарения материала при поглощении им-
пульсных потоков энергии, учитывающей кине-
тику испарения материала с использованием
выражения Герца–Кнудсена. Основными изме-
ренными величинами являются остаточная тем-

пература образца вольфрама и испаренная масса.
На базе полученных экспериментальных данных
и численного моделирования исследована кине-
тика испарения вольфрама при плотностях пото-
ка на поверхность до 1 ГВт/см2. Сравнение экспе-
риментальных данных и численных расчетов поз-
воляет определить кинетику испарения при
температурах, превышающих температуру испа-
рения вольфрама в нормальных условиях.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Используемая модель АИПД (рис. 1) пред-
ставляет собой конструкцию на основе коакси-
ального ускорительного канала, который состоит
из наружного цилиндрического медного анода и
вольфрамового катода. Длина ускорительного ка-
нала 9 см, диаметры внешнего и внутреннего
электродов равны 10 см и 2 см. В качестве рабоче-
го тела используется ПТФЭ. Максимальное за-
рядное напряжение на АИПД в отсутствие ком-
мутационных устройств определяется напря-
жением пробоя по поверхности рабочего тела.
Для ПТФЭ, используемого в рассматриваемом
устройстве, это напряжение равно 22 кВ/см. В ка-
честве рабочего тела могут использоваться такие
материалы, как тефлон, фарфор, оргстекло, кар-
бонитрид бора и др.

Импульсный источник питания состоит из
16 конденсаторов с общей емкостью до 144 мкФ.
Максимальное начальное напряжение составляет
15 кВ. Конденсаторная батарея соединена с ваку-
умным фидером через малоиндуктивный кабель-
ный мост, состоящий из 48 сильноточных коак-
сиальных кабелей. Расчетная индуктивность
кабельного моста 3 × 10–9 Гн. Индуктивность ва-
куумного фидера составляет 10–8 Гн. Вакуумный
фидер и ускорительный канал двигателя показа-
ны на рис. 2. АИПД располагается в прямоуголь-
ной вакуумной камере из нержавеющей стали
объемом около 1.2 м3, которая перед срабатыва-
нием двигателя откачивается до 3 × 10–5 Торр. Ос-
новной сильноточный разряд в ускорительном
коаксиальном канале инициируется при сраба-
тывании миниатюрной пушки Бостика, плазма
которой попадает через отверстия в центральном
электроде в межэлектродный зазор, инициируя
разряд вдоль поверхности блока рабочего тела
(ПТФЭ). Более подробное описание АИПД при-
ведено в [14].

К электротехническим диагностикам, исполь-
зуемым в эксперименте, относятся измерения то-
ка разряда, напряжения и магнитозондовые из-
мерения. Ток разряда регистрировался поясом
Роговского, замкнутого на малоиндуктивный
низкоомный шунт. Напряжение на конденсатор-
ной батарее и других точках цепи измерялось ем-
костными делителями напряжения. Для калори-
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метрических измерений энергии потока плазмы,
поглощаемой в образце, использовались миниа-
тюрные (1 мм) термисторы.

3. ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
РАЗРЯДА. ПАРАМЕТРЫ ПОТОКА ПЛАЗМЫ

АИПД с энергией разряда начиная с единиц
килоджоулей имеют ярко выраженный магнито-
плазмодинамический разряд с электродинамиче-
ским (электромагнитным) режимом ускорения.
После запуска за несколько десятков наносекунд
сопротивление основного разряда падает до 0.1–
1 мОм. Далее ток в цепи источника плазмы опре-
деляется в основном волновым сопротивлением
источника питания и активным сопротивлением,
связанным с ускорением плазмы. В результате на
выходе ускорительного канала формируется сфо-
кусированный импульсный поток плазмы. Изме-
рения показали, что распределение ускоряемой

массы по скоростям достаточно компактно: при
запасаемой в источнике питания энергии более
4 кДж средняя скорость плазмы составляет (7–
9) × 106 см/с. Интерферометрические измерения
и моделирование показывают, что ускорение
плазмы является существенно двумерным, и на
выходе ускорительного канала формируется по-
ток плазмы с минимальным диаметром близким
к диаметру центрального электрода. Максималь-
ная электронная концентрация в потоке плазмы
составляет 1018 см–3. Затем поток расширяется со
скоростью, приблизительно соответствующей
температуре плазмы около 3 эВ [14, 17].

В АИПД передается до 85% энергии, запасен-
ной в батарее, в энергию плазмы – около 60%.
Направленная энергия потока плазмы достигает
40% от энергии, запасаемой в источнике питания.
Эти режимы работы представляют основной ин-
терес для экспериментального исследования вза-
имодействия импульсного плазменного потока с
образцами, поскольку в них реализуется плавле-
ние и испарение высокотемпературных материа-
лов. Основные характеристики разряда приведе-
ны в таблице 1. На рис. 3 приведены измеренные
разрядный ток и напряжение на АИПД при на-
чальном напряжении – 10 кВ. На рис. 4 показан
поток плазмы из АИПД и его столкновение с об-
разцом.

3.1. Измерение остаточной температуры 
и испаряемой массы

Положение образца определялось по размеру
экспонируемой поверхности, которая увеличива-
ется с расстоянием от выхода ускорительного ка-

Рис. 1. Схема АИПД. 1, 3 – электроды, 2 – рабочее тело, 4 – плазма.
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Рис. 2. (в цвете онлайн) Вакуумный фидер и ускори-
тельный канал.
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нала и с увеличением энергии батареи. Наиболее
интенсивное взаимодействие плазменного пото-
ка с образцами, имеющее приемлемое радиаль-
ное распределение плотности плазмы, может
быть реализовано на расстоянии 7 см от выхода
ускорительного канала. Однако здесь есть про-
блема, связанная с разрушением образца. В экс-
периментах расстояние от выхода из ускоритель-
ного канала до образца составляло 10 см. В этой
точке режимы с разрушением образцов вероятны
только при больших энергиях батареи. Во время
взаимодействия с импульсным плазменным по-
током с поверхности образца испаряется некото-
рое количество его материала. Испаренная за раз-
ряд масса определялась взвешиванием после
определенного количества разрядов. Начиная с
энергии батареи 3.5 кДж, взаимодействие с об-
разцом вольфрама характеризуется выраженным
испарением поверхности. При энергии батареи,
начиная с 9 кДж, образец или датчик температу-
ры разрушаются после 3–5 разрядов. Оцененные
плотности потока энергии варьировались от
107 до 109 Вт/см2. Чтобы определить поглощен-
ный образцом поток энергии, была измерена
остаточная температура. Образцы были установ-
лены в специально изготовленные держатели,
обеспечивающие надежную фиксацию и низкую
теплопроводность. Узел датчика температуры

представляет собой подпружиненный теплоизо-
лированный упор, обеспечивающий тепловой
контакт собственно датчика температуры и об-
разца. В качестве датчика температуры использо-
ваны интегральный полупроводниковый датчик
и термопара К-типа. Диаметр всех образцов равен
ds = 25 мм, толщина стальных hFe = 0.5 мм, а тол-
щина вольфрамовых hW = 0.8 мм. Начальная мас-
са образцов стали и вольфрама равна mFe = 1.76 г
и mW = 7.97 г соответственно. Обработанный об-
разец из вольфрама показан на рис. 5. Температу-
ра нагрева образцов вольфрама почти в два раза
превышает нагрев стали, что коррелирует с их
температурами испарения. Начиная с энергии ба-
тареи, равной 3 кДж, испаряемая масса образца
вольфрама увеличивается линейно с энергией. В
этом случае поглощенная энергия пропорцио-
нальна энергии плазменного потока и реализует-
ся режим тепловой волны, когда поглощенная
энергия расходуется главным образом на испаре-
ние. Поглощенная энергия и масса, испаренная
из образцов вольфрама, в зависимости от энер-
гии, хранящейся в источнике питания, показаны
на рис. 6. Остаточный нагрев увеличивается с уве-
личением энергии источника питания. По-види-
мому, это связано с повышением температуры
испарения.

Тепловой скин-слой в вольфраме за время вза-
имодействия, равное 10 мкс, составляет около
17 мкм. Оценка средней температуры скин-слоя
по наиболее представительному эксперименту
при относительно низкой энергии батареи
(3 кДж) дает значение около 8000 К. Плотность
мощности плазменного потока, при которой
имело место заметное испарение вольфрама, пре-
вышала 107 Вт/см2. Согласно [18] следует ожидать
поглощенную плотность мощности на уровне
около 106 Вт/см2, так как обычно на испарение
материала расходуется лишь несколько процен-
тов энергии плазменного потока. Большая часть

Таблица 1. Характеристики разряда мощного АИПД

V0, 
кВ

Wbat, 
Дж

Тепловая
эффективность

, 
км/с

Расход
массы, мг

3.5 557 0.85 27 0.61
4 728 0.87 28 0.79
4.5 921 0.81 27 0.99
10 6000 0.7 50 2.2

v

Рис. 3. Разрядный ток I и напряжение на конденса-
торной батарее V. Зарядное напряжение – 10 кВ.
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Рис. 4. (в цвете онлайн) Поток плазмы из АИПД и его
столкновение с образцом. Зарядное напряжение –
10 кВ.
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энергии потока плазмы поглощается в погранс-
лое. Площадь столкновения, определяемая по
следу на образцах, составила около 5 см2. Микро-
фотография и СЭМ (сканирующий электронный
микроскоп) фото структуры поверхностного слоя
образца № 4 (вольфрам) после взаимодействия с
потоком плазмы показаны на рис. 7. На микро-
фотографии и СЭМ фото видно характерное
развитие поверхности вольфрама при его испа-
рении. Структура поверхности является волно-
образной с хаотически расположенными впади-
нами и возвышениями. Такой рельеф несколько
увеличивает поверхность испаряемого образца.
Неоднородности смещаются за время воздей-
ствия на расстояние ~100 мкм, что соответствует
средней скорости около 10 м/с. По-видимому,
это связано с движением плазмы в погранслое,
который образуется в результате торможения
плазменного потока, а также испарения и иони-
зации материала образца [18]. Таким образом,
структура испаряемого слоя и измерения испа-
ренной массы образцов свидетельствуют об ин-
тенсивном испарении поверхности. Структура
поверхности облученных образцов вольфрама
значительно отличается от поверхности стальных
образцов, где наблюдалась существенная потеря
массы, не связанная с иcпарением, и были заме-
чены макрочастицы различного размера в зоне
испарения и ее окрестности. В данном экспери-
менте может иметь место некоторая относитель-
но малая потеря массы образца, не связанная с
испарением. Оцененная по испаряемой массе и
времени разряда максимальная скорость испаре-
ния составляет около 0.33 кг/с · см2.

4. ПОЛУФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКАЯ 
ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

ПОТОКА ПЛАЗМЫ С ПОВЕРХНОСТЬЮ 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО МЕТАЛЛА
Влияние потока плазмы или пучков заряжен-

ных частиц, имеющих умеренную интенсив-

ность, характеризуется выделением плотности
энергии на поверхности материала, которая
меньше теплоты сублимации. Кроме того, волны
давления, возникающие из-за высокоскоростно-
го нагрева, очень слабы, и изменением плотности
вещества можно пренебречь. Соответственно
температурное поле развивается независимо от
поля давления. Считается, что эта независимость
допустима в достаточно широком диапазоне
плотности потока энергии до 109 Вт/см2 [10, 19,
20]. Закон сохранения энергии преобразуется в
уравнение теплопроводности в конденсирован-
ной фазе. Кроме того, описание кинетики фазо-
вого перехода можно построить без учета дина-
мики движения паровой фазы [3, 19].

При одномерном натекании потока плазмы на
образец плазма тормозится, и вблизи поверхно-
сти образца образуется пограничный слой плот-
ной плазмы. В дальнейшем в этом слое поглоща-
ется значительная часть кинетической энергии
потока. Частично энергия из пограничного слоя
передается на поверхность образца; остальная
часть энергии переизлучается назад, в направле-
нии противоположном движению плазмы. Если
поток энергии достаточно велик, то плотность
тепловой энергии в поверхностном слое достига-
ет величины порядка энергии сублимации веще-
ства, и начинается интенсивное испарение мате-
риала. Если не рассматривать процесс передачи
энергии на образец, то испарение вещества при
воздействии плазменного потока во многом ана-
логично процессу абляции, когда поверхность
материала облучается мощным лазерным лучом в
режиме термической активации. Пределы при-
менимости кинетического подхода подробно
рассмотрены в [10, 21]. При увеличении потока
энергии на поверхность образца существенное

Рис. 5. (в цвете онлайн) Вольфрамовый образец после
обработки 4 импульсами. Запасаемая энергия состав-
ляет 9 кДж.

Рис. 6. Поглощенная энергия и потеря массы образ-
цов стали и вольфрама в зависимости от энергии, за-
пасаемой в источнике питания. 1, 2 – поглощенная
энергия и потеря массы вольфрама; 3, 4 – поглощен-
ная энергия и потери массы стали.
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влияние на процесс будет оказывать газодинами-
ческий разлет паров вещества.

Ниже мы рассмотрим кинетическую модель
испарения, которая позволяет определить дина-
мику нагрева образца, испаренную массу и мас-
совый расход в условиях импульсного воздей-
ствия потока плазмы, создаваемого АИПД. Про-
верка модели будет проводиться на основе
данных, приведенных в предыдущем разделе.

4.1. Постановка задачи

Рассмотрим образец с сечением 1 × 1 см2 и тол-
щиной a ≫ δth, где δth – толщина теплового скин-
слоя для характерных времен существования
плазменного потока. Ниже в качестве примера
будет рассмотрена абляция образца, облучаемого
импульсным потоком длительностью в несколь-
ко микросекунд и плотностью потока энергии q ~
107–109 Вт/см2. Предположим вначале, что поток
энергии имеет постоянную интенсивность q = qo
в течение времени τ.

Для описания процесса нагрева образца до мо-
мента начала его заметного испарения воспользу-
емся уравнением теплопроводности

(1)

где , η – соответственно теплоемкость и тепло-
проводность материала образца, которые при вы-
соких температурах, вообще говоря, зависят от
величины температуры. Если глубина проник-
новения потока энергии (излучение, частицы)
значительно меньше теплового скин-слоя δth =
= (χ2τo)1/2, где χ2 =  – температуропровод-
ность материала образца, ρ – плотность, то (1)
преобразуется в уравнение

(2)

∂ ∂= η +
∂ ∂

v

2

2 ,T Tc q
t x

v
с

η ρ
v

/c

∂ ∂ρ = η
∂ ∂v

2

2 ,T Tc
t z

со следующими начальными и граничными усло-
виями: при z → ∞ температура T → To,

; при t = 0 должно быть T(0, z) = To,

To – начальная температура образца. Решение
уравнения (2) с этими условиями имеет вид

(3)

где , Ф* – интеграл ве-

роятности.

Из (3) следует, что температура на поверхно-
сти образца будет равна

(4)

При достижении плотности тепловой энергии
вблизи поверхности образца, сравнимой с энер-
гией сублимации, начинается заметное испаре-
ние вещества. В этом случае при решении уравне-
ния (2) необходимо учесть движение границы фа-
зового раздела конденсированное вещество–пар,
и условия на границе z = s будут

(5)

где Es – энергия связи атома в кристаллической
решетке, s – граница фазового раздела.

В рамках кинетической модели в стационар-
ном случае в результате подвода к поверхности
образца z = s(t) постоянного во времени потока
энергии формируется тепловая волна, движущая-
ся по материалу образца со скоростью

(6)

∂⎛ ⎞− =⎜ ⎟∂⎝ ⎠
o

s

T q
z

⎛ ⎞χ= +⎜ ⎟⎜ ⎟η χ⎝ ⎠

2 1/2

o o2

( )( , ) 2 Ф ,
2

t zT t z q i T
t

= − −
π

21 *Ф exp( ) Ф ( )i x x x

= χ π +
η

2 1/2o
o

2( ,0) (2 / ) .qT t t T

∂⎛ ⎞−η = − ρ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
,s

s

T dsq E
z dt

=
+

v

o .
s

qds
dt c DT E

Рис. 7. Микрофотография и СЭМ фото структуры поверхностного слоя образца № 4.
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При этом распределение температуры в тепловой
волне имеет вид

(7)

Здесь Ts и  – стационарные температура и ско-
рость поверхности образца, s = .

В соотношениях (6), (7) стационарные ско-
рость движения границы раздела и поверхност-
ная температура образца не определены. Для их
нахождения необходимо привлечь дополнитель-
ные данные о зависимости скорости испарения
вещества от температуры.

В рамках кинетической теории скорость испа-
рения вещества m' находится из соотношения
m' = , где ρs – плотность насыщенного пара,

 – средняя скорость атомов (  = (8kT/πma)1/2, и
описывается известным уравнением Герца–
Кнудсена, которое в общем случае имеет вид [1,
21]

(8)

где ps – давление насыщенного пара, p1 – давле-
ние пара вблизи поверхности образца. В (8) коэф-
фициент прилипания атомов для металла принят
равным единице. Если испарение происходит в
вакууме, а скорость удаления атомов с поверхно-
сти металла определяется скоростью истечения
паров в вакуум, влияние конденсации на ско-
рость фронта испарения мало. Расчеты, подтвер-
ждающие это, сделаны в [16].

Зависимость плотности насыщенного пара от
температуры

(9)

Если p1 = 0, то соотношение (8) дает верхний пре-
дел скорости испарения. Скорость испарения бы-
ла взята по формуле Аррениуса [21]

Согласно [1, 3, 22] величины А1 = 1.202 × 1010 кг/м2 с,
Es = 3.5 эВ для стали и A1 = 2 × 1012 кг/м2 с, E =
= 8.5 эВ для вольфрама. На рис. 8 показаны уста-
новившаяся температура поверхности вольфра-
мового образца, Ts, и скорость тепловой волны в
зависимости от плотности потока энергии в пред-
положении, что давление p1 ≪ ps.

Следует отметить, что энергия связи атомов в
кристаллической решетке Es, вообще говоря, за-
висит от температуры. Если температура прибли-
жается к критической, то Es → 0.

Уравнение (2) с соответствующими начальны-
ми и граничными условиями на поверхности раз-
дела конденсированное вещество–пар вместе с
уравнениями кинетики (8), (9) для произвольно-

⎛ ⎞= − − +⎜ ⎟χ −⎝ ⎠
o o2( ) ( )exp .

( )
st

s
VT z T T T
z s

vst

vstt

ρ v/4s

v v

( )= α − π 1/2
1' / 2( ) ,s am p p kTm

( )ρ = −exp / .s sA E kT

−= −1/2
1' e (xp / .)s s sm AT E T

го потока энергии q, падающего на поверхность,
решается численно. Проведенные ранее измере-
ния давления в потоке плазмы с помощью пьезо-
электрических датчиков с временным разреше-
нием ∼1 мкс показали, что время существования
потока в зоне расположения образцов не превы-
шает длительность разрядного тока. Этот поток
аппроксимировался в виде квадрата затухающей
синусоиды, что и соответствует временной зави-
симости мощности потока плазмы. В экспери-
ментах определяются испаренная масса и инте-
гральная температура образца. Эти данные вме-
сте с использованием численного кода позволяют
провести полуфеноменологическое исследова-
ние взаимодействия плазменного потока с по-
верхностью образцов. Как уже отмечалось, рас-
пределение температуры в образце и испаренная
масса являются результатами расчета в числовой
модели, причем поверхностная температура яв-
ляется граничным условием. Таким образом,
численное моделирование может служить осно-
вой для определения кинетических коэффициен-
тов испарения исследуемых материалов при вы-
соких температурах поверхности, если известны
интегральная температура образца, испаренная
масса и временные характеристики потока энер-
гии, поглощаемого в образце.

4.2. Результаты моделирования
Для прогнозирования эксперимента необхо-

димы предварительные оценки поведения мате-
риалов при воздействии потока плазмы. Такие
оценки могут быть проведены на основе резуль-
татов численного решения. Так, например, поток

Рис. 8. Температура поверхности вольфрамового об-
разца и скорость волны испарения в зависимости от
плотности потока энергии.
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энергии на уровне 5 × 106 Вт/см2, поглощаемый в
поверхностном слое стали, приводит к диссипа-
ции энергии, в основном, на нагрев и плавление
скин-слоя, и лишь небольшое количество падаю-
щей энергии идет на испарение материала.

Для начала заметного испарения вольфрама
максимальный поток энергии должен превышать
107 Вт/см2. Основой экспериментальных данных
является испаренная масса и энергия, поглощае-
мая образцом из плазменного потока. Эти данные
вместе с использованием численного кода позво-
ляют провести полуфеноменологическое иссле-
дование влияния взаимодействия плазменного
потока с поверхностью образца. Распределение
температуры в образце и испаряемая масса также
вычисляются в численной модели, при этом по-
ток энергии на поверхность является граничным
условием. На рис. 9 приведены временные зави-
симости плотности потока энергии и температу-
ры поверхности образца при qmax = 92 МВт/см2

для различных энергий испарения. Временная за-
висимость поглощенной мощности взята из экс-
перимента и соответствует мощности АИПД. Как
уже отмечалось, энергия испарения зависит, во-
обще говоря, от температуры.

На рис. 10 показана расчетная температура по-
верхности и масса испаренного вольфрама на
1 разряд, в зависимости от максимальной погло-
щаемой плотности потока энергии.

Оценить максимальную температуру поверх-
ности можно, сопоставив расчетные распреде-
ления температуры с измерениями остаточной
температуры образца, максимальное измеренное
значение которой составляет около 150°С. Такое
же значение остаточной температуры дает оценка
на основе расчетов профиля температуры (рис. 11)

для максимального значения поверхностной тем-
пературы на уровне 9000°С, которая реализуется
при qmax ∼ 92 МВт/см2 и энергии испарения, рав-
ной 3.2 кДж/г.

При этом расчетная испаренная масса близка
к экспериментальной. Таким образом, испарение
вольфрама при потоках энергии на уровне или
больше 10 МВт/см2 реализуется при энергиях ис-
парения, заметно меньших их стандартных зна-
чений. Этот результат нуждается в эксперимен-
тальном подтверждении, которое может быть по-
лучено при измерении во времени температуры
поверхности образцов пирометрическими мето-
дами.

Рис. 9. Временные зависимости плотности потока
энергии, поглощаемой в образце (вольфраме), и тем-
пература поверхности для qmax = 92 МВт/см2 при раз-
личных энергиях испарения: 1 – 4.2 кДж/г, 2 –
3.2 кДж/г, 3 – 2.9 кДж/г.
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Рис. 10. Рассчитанная температура поверхности и
масса вольфрама, испаряемого за 1 разряд. 1 – испа-
ренная масса вольфрама, 2 – температура поверхно-
сти образца.
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5. ВЫВОДЫ
Проведенные эксперименты и численный ана-

лиз взаимодействия мощного импульсного пото-
ка плазмы со стальными и вольфрамовыми образ-
цами позволяют сделать следующие выводы.

Исследовано влияние мощного импульсного
потока плазмы, создаваемого АИПД, на образцы
из вольфрама. Поток плазмы имеет направлен-
ную скорость (7–9) × 106 см/с, максимальную
концентрацию около 1018 см–3 и длительность им-
пульса около 15 мкс. Определены потери массы
образцов вольфрама и их интегральный нагрев.
Исследованы режимы взаимодействия потока
плазмы с образцами. Проанализированы резуль-
таты металлографических исследований обрабо-
танных образцов. Структура поверхности являет-
ся волнообразной с хаотически расположенными
впадинами и возвышениями.

Экспериментальные данные обрабатывались с
использованием численной модели, описываю-
щей нагрев и испарение материала в результате
поглощения импульсных потоков энергии с уче-
том кинетики испарения на основе уравнения
Герца–Кнудсена. Проверка модели выполнена
на основе измерений остаточной температуры
образца и испаренной массы. Исследовано пове-
дение испарения вольфрама до плотности потока
энергии 1 ГВт/см2.

Сравнение экспериментальных данных и чис-
ленных расчетов позволило оценить кинетику
испарения при температурах, превышающих тем-
пературу испарения вольфрама в нормальных
условиях. Согласно расчетам, при плотности по-
тока энергии, равной или выше 50 МВт/см2, рас-
четная остаточная температура превышает экспе-
риментальную. Удовлетворительное согласие с
экспериментальными данными имеет место при
уменьшении энергии испарения примерно на
25% по сравнению с ее стандартным значением.
Этот эффект, вероятно, связан с понижением
энергии испарения вольфрама при высоких тем-
пературах.
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