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Вплив температури на структуру розтопів на основі алюмінію 

О. С. Роїк, Д. С. Каніболоцький∗, В. П. Казіміров, А. М. Верховлюк∗, 
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 бульв. Академіка Вернадського, 34/1,  
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  «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»  
  просп. Берестейський, 37,  
  03056, Київ, Україна 

Витоплено шість стопів системи Al−Cu−Ti−Fe наступного складу [мас.%]: 

5,1−6,1% Cu, 0,05−0,32% Ti, 0,06−0,19% Fe. Ці стопи було досліджено у 

рідкому стані високотемпературним рентґеноструктурним методом в се-
редовищі гелію за 700°С та 1000°С. З міряних кривих розсіяння випромі-
нення розраховано структурні фактори та функції парного розподілу ато-
мів. В свою чергу, з кривих парного розподілу атомів визначено кількість 

атомів у найближчому оточенні (координаційні числа). Оберненим мето-
дом Монте-Карло побудовано моделі розтопів, які відповідають експери-
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ментально визначеним кривим структурного фактора. За одержаними 

моделями розраховано парціяльні структурні фактори та функції парного 

розподілу для атомових пар Al−Al, Al−Cu і Al−Ti та координаційні числа 

для атомів різного сорту. Побудовані моделі було розбито на симплекси 

Делоне та визначено політетраедричні атомові кластери ікосаедричного 

типу. Встановлено, що в таких кластерах вміст міді у 3−4 рази вищий, 

аніж у гомогенному розтопі. 

Ключові слова: алюмінійові стопи, розтопи, кластери, мікроструктура, 
рентґеноструктурна аналіза, обернений метод Монте-Карло. 

Six alloys of the Al−Cu−Ti−Fe system are smelted. The alloys’ composition 

varies in the following ranges [wt.%]: 5.1−6.1% Cu, 0.05−0.32% Ti, 

0.06−0.19% Fe. The alloys are investigated in the liquid state by the high-
temperature x-ray diffraction method in a helium environment at 700°С and 

1000°С. Structure factors and pair distribution functions are calculated from 

the measured scattering curves. In turn, the numbers of atoms in the first co-
ordination sphere (co-ordination numbers) are determined from the pair-
distribution curves. Models of the melt structure are designed using the in-
verse Monte Carlo method in such a way to correspond maximally to experi-
mentally determined structure-factor curves. Partial structure factors and 

pair distribution functions for Al−Al, Al−Cu and Al−Ti atomic pairs as well 
as co-ordination numbers for atoms of different kinds are calculated from the 

obtained models. The constructed models are divided into Delaunay simplex-
es, and polytetrahedral atomic clusters of the icosahedral type are defined. It 

is determined that the copper content in such clusters is 3−4 times higher 

than in the homogeneous melt. 

Key words: aluminium alloys, melts, clusters, microstructure, x-ray diffrac-
tion, inverse Monte Carlo method. 

(Отримано 29 грудня 2022 р.; остаточн. варіянт — 12 січня 2023 р.) 
  

1. ВСТУП 

Стопи на основі бінарної системи Al−Cu широко застосовуються в 

авіа- й автомобільній промисловості завдяки легкості та корозійній 

стійкості [1]. Для поліпшення механічних властивостей цих стопів 

використовують додавання домішкових кількостей металів, атоми 

яких можуть виступати центрами кластероутворення. Це дає змогу 

керувати морфологією стопів за рахунок утворення бажаних інтер-
металідних фаз. Наприклад, додавання Титану за надлишку Алю-
мінію зумовлює утворення інтерметаліду Al3Ti [2], що впливає на 

морфологію кристалічних фаз α-Al й Al2Cu, які є основними для 

стопів на основі системи Al−Cu [3]. Необхідно відмітити, що прису-
тність Титану впливає на процеси зародкоутворення у рідкому ста-
ні; тому експериментальне та модельне дослідження розтопів 

Al−Cu, що містять домішки Титану, має важливе теоретичне та 
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прикладне значення. 
 Згідно з даними термодинамічних досліджень [4, 5], розтопи бі-
нарних систем Al−Cu і Al−Ti характеризуються інтенсивною взає-
модією між різносортними атомами, на що вказують неґативні ен-
тальпії змішання із екстремальними значеннями −17 кДж/моль 

(для Al−Cu) і −30 кДж/моль (для Al−Ti). Моделювання структури 

ряду розтопів від Al97Cu3 до Al70Cu30 за допомогою методу молеку-
лярної динаміки ab initio [6] вказує на формування фази Al2Cu під 

час кристалізації заевтектичних розтопів, тоді як для евтектичного 

та доевтектичного складів характер впорядкування атомів відмін-
ний, і різні типи мікроугруповань співіснують у розтопі одночасно. 
Дослідження стопів із вмістом 1,9, 2 та 2,5% ат. Купруму за допо-
могою EXAFS-методу [7, 8] вказує на те, що розподіл атомів Cu у 

перенасиченому твердому розчині на основі алюмінію не є статис-
тично випадковим; натомість є кореляція у взаємному розташуван-
ні атомів Cu, що приводить до утворення двох радіяльних компо-
нент у найближчому оточенні атомів Купруму: 2,67Å для взаємодії 
у парі Cu−Cu і 2,93Å у парі Cu−Al. 
 Метою даного дослідження було експериментальне та модельне 

дослідження алюмінійових розтопів з концентрацією Купруму у 

5−6% мас. і Титану до 0,3% мас. 

2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ТА РОЗРАХУНКОВА МЕТОДИКА 

Рентґенодифракційний експеримент проводився у захисній атмос-
фері гелію за 700°С (поблизу лінії ліквідусу) та 1000°С (перегрів над 

лінією ліквідусу ≅ 350°С) на високотемпературному θ−θ-
дифрактометрі (фокусування за Бреґґом−Брентано) з використан-
ням монохроматизованого випромінення MoKα. З метою мінімізації 
експериментальних похибок для кожного розтопу за заданої темпе-
ратури дослідження зразка були виміряні по три криві інтенсивно-
сти розсіяних променів I(Q) у відносних одиницях (Q = 4πsinθ/λ, де 

λ = 0,71069 Å). Одержані криві усереднювали та нормували з враху-
ванням поправки на поляризацію розсіяного випромінення, a та-
кож атомових факторів, дисперсійних поправок та інтенсивности 

некогерентного випромінення [9]. Із нормованих кривих Ie(Q) були 

розраховані загальні криві структурного фактора (СФ) S(Q) згідно з 

методом, запропонованим О. С. Лашком [10]: 

 
2

( )
( ) eI Q

S Q
NF

= , (1) 

де F2
 = ∑nifi

2, ni  атомова частка i-го компонента, fi  його розсію-
вальна здатність, N  загальне число атомів. На основі загальних 

експериментальних СФ були одержані загальні функції парного 
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розподілу атомів (ФПР) g(r): 

 [ ]
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де Ki
2
 = fi

2/F2
  відносна розсіювальна здатність атомів і-го компо-

нента, ρ0  середня атомова густина. 
 Із кривих радіяльного розподілу атомів ρ04πr2g(r) методом інте-
ґрування до першого локального мінімуму g(r) було оцінено серед-
ню кількість атомів у найближчому оточенні в розтопі  координа-
ційне число (CN). 
 Для з'ясування особливостей локальної атомарної структури роз-
топів було проведено моделювання оберненим методом Монте-Карло 

(ОМК) [11], що передбачає мінімізацію ріжниці між експеримента-
льним (SE(Si)) і модельним (SM(Si)) структурними факторами: 

 ( )2

2
2

( ) ( )

( )

E M
i i

i i

S S S S

S

−
χ =

σ∑ , (3) 

де χ2
  фактор збіжности, σ(Si)  стандартний відхил нормального 

розподілу для експериментального структурного фактора. Як вихі-
дну комірку було обрано куб, що містить 10000 атомів стехіометри-
чного складу, а довжину ребра куба було обчислено, виходячи із 

експериментальних значень густини розтопу за температури експе-
рименту [12, 13]. Віддалі мінімального зближення для атомів одно-
го сорту були визначені як точка перетину експериментальної кри-
вої ФПР з віссю абсцис (d700°C(Al−Al) = 2,25 Å, d1000°C(Al−Al) = 2,20 Å, 

d(Cu−Cu) = 2,10 Å, d(Fe−Fe) = 2,05 Å, d(Ti−Ti) = 2,30 Å), а між атома-
ми з різним протонним числом  як середні значення між відпові-
дними величинами. Алґоритм ОМК включає наступні кроки. 
 1) Для конфіґурації атомів розраховують парціяльні ФПР: 

 
2
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( )

4

o

o

M
M n r

g r
c r dr

αβ
αβ

α
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ρ π

, (4) 

де ρ  атомова густина, сα  концентрація атомів сорту α і ( )oMn rαβ   

кількість атомів сорту β на віддалі від r до r + dr від центрального 

атому сорту α, що усереднена по всіх атомах сорту α конфіґурації. 

Індекс «o» (old) вказує на попередню конфіґурацію. 
 2) Розраховують парціяльні СФ ( )oMS Qαβ  на основі парціяльних 

ФПР: 

 
max

2

0

sin( )
( ) 1 4 ( ) 1o o

r
M M Qr

S Q r g r dr
Qrαβ αβ = + ρ π − ∫ , (5) 
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де rmax  половина ребра основної комірки. 
 3) Розраховують загальний СФ модельної конфіґурації: 

 ( ) ( )o oM MS Q c c k k S Qα β α β αβ
α β

= ∑∑ , (6) 

де kα  відносна розсіювальна здатність атомів сорту α: 

 
2

2
2

i i
i

f
k

c f
α

α =
∑

. (7) 

 4) Обчислюється фактор збіжности між експериментальним і мо-
дельним СФ χ2

 за рівнянням (3). 
 5) Зміщують випадковим чином один із атомів на величину зада-
ного кроку, враховуючи мінімальні віддалі між атомами. Якщо но-
ве зміщення атома прийняте, що відмічається індексом «n» (new), 
розраховують парціяльні ФПР ( ( )nMg rαβ ) і парціяльні СФ ( ( )nMS Qαβ ), 

загальний СФ ( )nMS Q  і фактор збіжности χn
2. 

 6) Якщо χn
2
 < χo

2, тоді рух приймається, і нова конфіґурація замі-
щує попередню. Якщо χn

2
 > χo

2, то рух приймається з ймовірністю 

exp(−(χn
2
 − χo

2)/2); в іншому випадку він відкидається. Прийняття 

лише частини рухів, які збільшують розбіжність моделю й експе-
рименту, робить кінцеву конфіґурацію більш незалежною від поча-
ткової. З потраплянням модельної конфіґурації у локальний міні-
мум у системи буде шанс з нього вийти за рахунок рухів, що збіль-
шують розбіжність. Процедуру повторюють з 5-го кроку до змен-
шення параметра χ2

 до рівноважного значення, навколо якого він 

далі коливатиметься. 
 З одержаних структурних моделів були розраховані парціяльні 
структурні фактори та функції парного розподілу атомів. Для ана-
лізи структурних мотивів простір моделів був розбитий на симпле-
кси Делоне (четвірки атомів, що утворюють елементарні пустоти) 
відповідно до [14, 15]. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Номери стопів та уточнений склад після елементної аналізи пока-
зано у табл. 1. Виявилося, що всі стопи, окрім Купруму та Титану, 
містили добавки Феруму (0,1−0,2% мас.). Один із стопів (6-й) окрім 

найбільшої концентрації Феруму (≅ 0,2%) також містив незначні 
домішки Mn (≅ 0,01%) та Zn (≅ 0,04%). 
 Експериментальні криві загальних СФ і ФПР за температур у 700°С 

та 1000°С наведено на рис. 1. Для порівняння показано також дані для 

рідкого алюмінію [16]. 
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 Значення положення (Q1, R1) та висоти (S(Q1)) перших максимумів 

кривих СФ і ФПР показано у табл. 2. Одержані криві СФ і ФПР в ці-
лому вказують на подібність локальної атомарної структури дослі-
джених розтопів Al−Cu−Ti−Fe та рідкого алюмінію, що є прогнозова-
ним через значний вміст Al в досліджених стопах. 

ТАБЛИЦЯ 2. Параметри кривих структурного фактора та функції парно-
го розподілу. 

TABLE 2. Parameters of structure factor and pair distribution-function 

curves. 

Стопи 
w(Cu), 
% мас. 

w(Ti), 
% мас. 

T, °C 
±5°C 

Q1, Å−1 
±0,01 S(Q1) 

R1, Å 
±0,01 

CN 
±0,1 

Al 0 0 
700 2,66 2,2 2,83 11,5 

1000 2,66 1,95 2,83 10,7 

1 5,07 0,093 
700 2,63 2,15 2,81 10,8 

1000 2,64 1,95 2,81 10,2 

2 5,43 0,080 
700 2,64 2,2 2,82 10,8 

1000 2,65 1,90 2,83 9,8 

3 5,53 0,240 
700 2,65 2,3 2,81 10,7 

1000 2,68 2,0 2,82 9,6 

4 5,89 0,033 
700 2,67 2,1 2,82 10,4 

1000 2,65 1,95 2,81 10,2 

5 6,10 0,320 
700 2,66 2,2 2,81 10,4 

1000 2,67 1,9 2,8 10,1 

6 5,43 0,053 
700 2,67 2,2 2,81 10,0 

1000 2,6 1,9 2,82 9,9 

ТАБЛИЦЯ 1. Склад досліджених стопів, % мас. 

TABLE 1. Investigated alloys’ composition, wt.%. 

Номер 

стопу Al Cu Fe Ti Mn Zn 

1 94,737 5,07 0,1 0,093 − − 

2 94,36 5,43 0,13 0,08 − − 

3 94,11 5,53 0,12 0,24 − − 

4 93,937 5,89 0,14 0,033 − − 

5 93,524 6,10 0,056 0,32 − − 

6 94,273 5,43 0,19 0,053 0,013 0,041 



ВПЛИВ ТЕМПЕРАТУРИ НА СТРУКТУРУ РОЗТОПІВ НА ОСНОВІ АЛЮМІНІЮ 1243 
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Рис. 1. Структурні фактори (а, б), функції парного розподілу (в, г) за 700°С 

(а, в) і 1000°С (б, г) та концентраційні залежності положення першого ма-
ксимуму кривих структурного фактора (д) і функції парного розподілу (е) 
для досліджених розтопів. Дані для чистого алюмінію взято з [16]. 

Fig. 1. Structure factors (а, б) and pair distribution functions (в, г) at 700°C 

(а, в) and 1000°C (б, г), concentration dependences of first maximum position 

of structure factor curves (д) and pair distribution functions (e) for the stud-
ied melts. Data for pure aluminium are taken from Ref. [16]. 
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 Значення експериментальної похибки положення першого мак-
симуму на кривих ФПР (±0,01 Å−1) не дає змогу говорити про залеж-
ність R1 від вмісту Cu чи Ti. Можна зауважити, що положення пер-
шого максимуму на кривих СФ (Q1) за 700°С зменшується з перехо-
дом від рідкого алюмінію до розтопу з 5,07% мас. Cu, а з подальшим 

збільшенням концентрації Cu в розтопі відбувається збільшення Q1 

до 2,60 Å−1. Подібні зміни Q1 за 1000°С є менш явними: зменшення 

положення першого максимуму СФ з переходом від чистого рідкого 

алюмінію до розтопу з 5,43% мас. Cu відбувається в межах експери-
ментальних похибок. 
Але подальше збільшення Q1 зі зростанням концентрації Cu до 

6,1% мас. є статистично вірогідним. 
 Найбільш очевидні зміни зі збільшенням вмісту Купруму мають 

місце для середнього координаційного числа атомів у досліджених 

розтопах (рис. 2). Зменшення значення CN із зростанням концент-
рації Купруму можна пояснити тим, що в міру збільшення в розтопі 
кількости атомів з більшим радіюсом, аніж у Алюмінію, кількість 

атомів в оточенні кожного атому Алюмінію зменшується. Ріжницю 

між значеннями CN для розтопів одного складу, але за різних тем-
ператур, можна пояснити розупорядкуванням за перегріву, що та-
кож проявляється через зменшення висот перших максимумів СФ і 
ФПР та збільшення півширини першого максимуму СФ. Цікавим є 

той факт, що ріжниця між CN за 700°С та 1000°С є найменшою для 

розтопів із 5,89 і 6,10% мас. Купруму. Це може бути інтерпретова-
но, як збереження з перегрівом атомових кластерів із певним лока-
льним атомарним впорядкуванням. 

 

Рис. 2. Кількість атомів у найближчому оточенні в досліджених розтопах. 

Fig. 2. Number of atoms in nearest environment in the investigated melts. 
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 Розраховані методом ОМК структури мали СФ, що узгоджується 

з експериментальним в межах експериментальної похибки (рис. 3). 
 Парціяльні криві SAl−Al(Q) та SAl−Cu(Q) (рис. 4) практично не зале-
жать від вмісту Купруму в розтопах. Слабке затухання осциляцій 

SAl−Cu(Q) за високих значень Q порівняно із SAl−Al(Q) вказує на більш 

високий ступінь впорядкування у парних взаємодіях Al−Cu. Низь-
кий вміст Титану унеможливлює одержати якісні парціяльні криві 
SAl−Ti(Q). Особливо це проявляється у випадку 0,08% мас. Ti. Лише 

для 0,24 та 0,32% мас. Титану криві SAl−Ti(Q) можна порівнювати з 

СФ для інших атомових пар. Для прикладу на рис. 5 наведено порі-
вняння парціяльних функцій SAl−Al(Q), SAl−Cu(Q) та SAl−Ti(Q) для 5-го 

стопу. 
 Одержані дані виявляють у випадку парних взаємодій Al−Ti і 
Al−Cu більш високий ступінь локального атомарного впорядку-
вання (слабке затухання осциляцій). 
 Співставлення парціяльних функцій парного розподілу (рис. 6) 
вказує, що у розтопах віддалі у парах Al−Al, Al−Cu та Al−Ti є приб-
лизно однаковими в межах похибки визначення їх незалежно від 

вмісту Купруму та Титану в розтопі. Однак перші максимуми кри-
вих ФПР у випадку gAl−Cu(R) для всіх досліджених розтопів і gAl−Ti(R) 
за винятком розтопу із 0,08% мас. Ti мають меншу півширину у по-
рівнянні із gAl−Al(R). Це також може вказувати на формування у роз-
топах навколо атомів перехідних металів атомових кластерів, які 
відмінні від структури рідкого алюмінію. 

 

Рис. 3. Порівняння експериментального (точки) та модельного (крива) 
структурного фактора 1-го розтопу за 700°С. 

Fig. 3. Comparison of the experimental (scatter) and model (line) structure 

factors for the 1st
 melt at 700°С. 
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Рис. 4. Парціяльні структурні фактори досліджених розтопів за 700°С (а, 
в, д) і 1000°С (б, г, е). 

Fig. 4. Partial structural factors of the investigated melts at 700°C (а, в, д) 
and 1000°C (б, г, е). 
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 З формуванням структури розтопів істотну роль відіграють два 

чинники: інтенсивність міжатомової взаємодії, що зв'язана із хемі-
чним локальним впорядкуванням і реалізація щільного некриста-
лічного пакування атомів [17]. Щільне пакування у кристалічних 

тілах характеризується наявністю великої кількости пустот, що 

мають форму правильних тетраедра й октаедра. Щільне некриста-
лічне пакування у розтопах має значну кількість симплексів Дело-
не у вигляді слабо деформованих тетраедрів, що схильні об'єднува-
тися по гранях, утворюючи політетраедричні кластери: лінійні, ро-
згалужені формування, об'єднання у вигляді п'ятичленних кілець. 
 Останньому випадку, тобто формуванню з п'ятьох слабо дефор-
мованих тетраедрів, відповідає декагональна біпіраміда (декаедр). 
Декаедр є складовою частиною ікосаедричного атомового кластера: 
центральний атом є оточеним дванадцятьма сусідами. 

 
a 

 
б 

Рис. 5. Парціяльні структурні фактори для 5-го розтопу за 700°С (а) та 1000°С (б). 

Fig. 5. Partial structure factors for the 5th
 melt at 700°C (a) and 1000°C (б). 
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Рис. 6. Парціяльні функції парного розподілу досліджених розтопів за 

700° (а, в, д) і 1000°С (б, г, е). 

Fig. 6. Partial pair distribution functions of studied melts at 700°C (а, в, д) 
and 1000°C (б, г, е). 
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 З об'єднанням декількох декаедрів утворюються політетраедри-
чні кластери ікосаедричного типу, розмір яких може сягати декі-
лькох нанометрів. 
 На рисунку 7, а наведено залежність відсотка атомів (η), що фор-
мують політетраедричні атомові кластери ікосаедричного типу, від 

вмісту Титану в розтопі. Одержана залежність має екстремальний 

характер із локальним мінімумом для 0,08% мас. Ti та максимумом 

для 0,24% мас. Ti. Підвищення температури до 1000°С однозначно 

зменшує кількість атомів, що утворюють кластери, вказуючи на 

чутливість до перегріву над лінією ліквідусу. 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Залежності відсотка атомів у політетраедричних кластерах ікосае-
дричного типу (а) та Купруму у кластерах (суцільна крива) і в розтопах 

(пунктир) (б) від концентрації Титану в розтопі. 

Fig. 7. Dependences of atoms’ percentage in icosahedral-type polytetrahedral 
clusters (a) and copper in the clusters (solid line) and in the melts (dash line) 
(б) on titanium concentration in the melt. 
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 Додатково було проведено аналізу складу таких кластерів з ви-
користанням одержаних структурних моделів. Виявилося, що у 

вказаних кластерах вміст Купруму в 3−4 рази вищий, аніж загаль-
ний вміст у досліджуваному розтопі (рис. 7, б), тобто Купрум має 

схильність входити у політетраедричні кластери ікосаедричного 

типу. 

4. ВИСНОВКИ 

1. Положення першого максимуму інтеґральної кривої структурно-
го фактора спочатку трохи зменшується з переходом від чистого 

алюмінію до стопів з 5,1−5,4% мас. Cu, а потім зростає зі збільшен-
ням концентрації Купруму до 6,1% мас. 
2. Із зростанням концентрації Купруму зменшуються середнє коор-
динаційне число в розтопі та ріжниця між координаційними чис-
лами для 700°С та 1000°С. 
3. Парціяльні криві структурного фактора SAl−Al(Q) й SAl−Cu(Q) прак-
тично не залежать від вмісту Купруму у розтопах для всіх дослі-
джених стопів. Слабке затухання осциляцій SAl−Cu(Q) й SAl−Ti(Q) за 

високих значень Q порівняно із SAl−Al(Q) вказує на більш високий 

ступінь впорядкування для парних взаємочинів Al−Cu та Al−Ti, 
аніж для пар атомів Al−Al. 
4. Із парціяльних характеристик структурних параметрів для кож-
ного із компонентів було встановлено, що локальне оточення атомів 

перехідних елементів, особливо Купруму, характеризується вищим 

ступенем впорядкованости порівняно із локальним оточенням 

Алюмінію. 
5. Розраховані за оберненим методом Монте-Карло структурні мо-
делі розтопів, що узгоджуються з експериментальними рентґеност-
руктурними даними, характеризуються наявністю атомарних 

угруповань з реалізацією щільного некристалічного пакування  

політетраедричних кластерів ікосаедричного типу. Вміст Купруму 

у таких кластерах у 3−4 рази вищий, аніж стехіометричний вміст 

Купруму в досліджуваних стопах. 
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PACS numbers: 47.61.-k, 47.80.Jk, 61.25.Mv, 68.15.+e, 68.18.Fg, 81.30.Fb, 83.60.Np 

Структура металевої діямагнетної краплі, що тверднула,  
розтікаючись по немагнетній підкладинці у магнетному полі 

О. В. Середенко, В. О. Середенко  

Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України,  
бульв. Академіка Вернадського, 34/1,  
03142 Київ, Україна 

З’ясовано, що розтікання та тверднення металевої краплі на підкладинці 
є базовим у ряді проґресивних і новітніх технологій та активно вивчаєть-
ся в світі. Математичний апарат прогнозування внутрішніх течій і техні-
чні засоби прямого спостереження за швидкоплинним процесом одночас-
ного розтікання рідкої краплі з переходом у тверду пластинчасту частин-
ку, зокрема під дією постійного магнетного поля, вельми ускладнені. Че-
рез це набуває актуальности розробка способів одержання інформації про 

еволюційні картини даного процесу, що визначає ефективність техноло-
гії. Розроблено методику візуалізації картин течії рідкого емульсованого 

стопу Bi–Zn за одночасного розтікання, охолодження та тверднення ді-
ямагнетної краплі на немагнетній металевій підкладинці під впливом по-
стійного магнетного поля. Візуалізаторами картин внутрішніх течій роз-
топу, що був істотно збурений і стратифікований по температурі, були 

емульсовані вкраплення й оксидні плівки. Виявлено, що постійне магне-
тне поле, накладене перпендикулярно підкладинці, вплинуло на динамі-
ку розтопу, що проявилася в істотному (до 10 разів) зменшенні дефектів у 

структурі частинок. Визначено дію магнетного поля на структуру стопу, 
яка супроводжувалася підвищенням у 2 рази однорідности розподілу 

емульсованих вкраплень і появою нових форм утворень, які не спостері-
гались у частинках, необроблених полем. Показано, що постійне магнет-
не поле перспективно застосовувати у виробництві масиву крапель (нане-
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сенні покриттів, спрей-процесі тощо) й поодиноких крапель (адитивних 

технологіях, змочуванні мікрооб’єктів тощо), а також виробів зі швидко-
охолоджених перспективних стопів, наприклад систем на основі міді з 

залізом, алюмінію з рідкісноземельними металами, схильних до форму-
вання неоднорідних і грубих структур. 

Ключові слова: діямагнетна металева крапля, лита структура частинки, 
магнетне поле, візуалізація замороженої течії. 

As found, the spreading and solidification of a metal droplet on a substrate is 

basic in a number of advanced and new technologies and is actively studied in 

the world. The mathematical apparatus for predicting internal flows and the 

technical means of direct observation of the rapid process of simultaneous 

spreading of a liquid droplet with the transition into a solid lamellar particle, 

in particular, under the action of a constant magnetic field, are very compli-
cated. Because of this, the development of ways to obtain information about 

the evolution pictures of this process, which determines the effectiveness of 

the technology, becomes relevant. A technique for visualizing melt-flow pic-
tures of an emulsified Bi–Zn alloy under the conditions of simultaneous 

spreading, cooling and solidification processes of a diamagnetic droplet on a 

non-magnetic metal substrate under the influence of a constant magnetic 

field is developed. Emulsified inclusions and oxide films are visualizers of 

pictures of internal flows of the melt, which is significantly disturbed and 

stratified by temperature. As found, a constant magnetic field applied per-
pendicular to the substrate affects the dynamics of the melt, which is mani-
fested in a significant (up to 10 times) reduction of defects in the particle 

structure. The effect of the magnetic field on the structure of the alloy is de-
termined, which is accompanied by 2 times’ increase in the homogeneity of 

the distribution of emulsified inclusions and the appearance of new forms of 

formations, which are not observed in samples not treated by the field. As 

shown, a constant magnetic field can be used promisingly in the fabrication 

of an array of droplets (coating, spray process, etc.) and single droplets (addi-
tive technologies, wetting of microobjects, etc.), as well as products from 

fast-cooled advanced alloys, for example, systems based on copper with iron, 
aluminium with rare-earth metals, prone to the formation of heterogeneous 

and rough structures. 

Key words: diamagnetic metal drop, cast particle structure, magnetic field, 

frozen flow visualization. 

(Отримано 7 червня 2023 р.; остаточн. варіянт — 15 липня 2023 р.) 
  

1. ВСТУП 

Задача керування розтіканням, формою та структурою крапель ме-
талевих розтопів на поверхні твердого тіла є вельми актуальною, 
оскільки вони застосовуються у проґресивних технологічних про-
цесах — нанесенні покриттів, змочуванні мікролінз, синтезі кап-
сул, лютуванні, зварюванні, у тому числі в інтелектуальній техно-
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логії зварювального виробництва (IWMT), в системах охолоджен-
ня, пристроях перетворення енергії термоядерної синтези «тока-
мак», спрей-процесі формування композиційних матеріялів з ме-
талевою матрицею [1–6]; також під час одержання швидкоохоло-
джених стрічок, малих металевих частинок, зокрема пластинчас-
тих, ґранул, порошку [7–11]. Особливо актуальною ця задача стає у 

розвитку новітньої адитивної технології крапельного 3D-друку (у 

процесі DoD — drop-on-demand) відповідальних складних елект-
ронних компонентів, гнучких схем, металевих деталів з одного або 

декількох металів, а також у нанесенні лютців [12–15]. 
 Виробництво металевих крапель є нелінійним, нерівноважним і 
нестаціонарним процесом, в якому джерело тепла миттєво входить 

у контакт з певною підкладинкою, що супроводжується фазовим 

перетворенням рідина–тверде тіло. Через це вельми проблематич-
ним є створення адекватного аналітичного моделю процесу [16]. 
Для цього необхідні істотні обчислювальні зусилля, які потребують 

реалізації мультифізичного моделю для поєднання опису динаміки 

рідини всередині краплі, теплопередачі та механіки твердого тіла. 
Тому інтенсивних обчислюваних зусиль запобігають використан-
ням прямого експериментального спостереження морфології пове-
рхні крапель. Але у аналізі конвекційних ефектів у краплі через 

їхні вельми вузькі часові та просторові масштаби досі проблемати-
чною є технічна реалізація візуалізації руху рідини. Тому на даний 

час для аналізи переміщення рідини у краплі використовується ма-
тематичний модель з рядом припущень [13]. 
 Кривина та хвилястість поверхні крапель приводять до значного 

зростання її площі. Застосування хемічно активного охолоджувача 

приводить, зокрема, до підвищення окиснення та виникнення гід-
ридів на поверхні частинок [10]. Під час 3D-друку та поєднання та-
ких частинок можуть виникати пори та пустоти, викривлення по-
верхні через усадку металу, що призводить до короблення виробу 

[12, 14, 15]. В процесі експлуатації та деформації через це розвива-
ються дефекти (розшарування, неоднорідність структури). 
 Натепер новітні технології часто комерціялізуються швидше ро-
звитку фундаментальних фізичних уявлень, на яких вони базують-
ся [17]. Тому увагу багатьох дослідницьких груп спрямовано на ви-
вчення поведінки окремої металевої краплі від її осадження до тве-
рднення, як базової одиниці в засобах керування її розтіканням, від 

чого напряму залежить успішність технології [12, 14]. 
 Розтікання краплі по твердій поверхні проходить за двома осно-
вними режимами — з виплеском і без нього [18]. Згідно зі спроще-
ним підходом [19], розтікання краплі по твердій поверхні без ви-
плеску відбувається у 3 етапи: 1) крапля перетворюється у шар, 2) 
речовина краплі розтікається у тонкий шар (формується ламеля), 
3) відбуваються різке гальмування та зупинка процесу розтікання. 
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Під час удару та розтікання краплі рідкого металу по холодній по-
верхні процеси її розтікання й охолодження відбуваються одночас-
но. В зоні контакту з підкладинкою частина об’єму розтопу тверд-
не, а на неї натікають шари рідкого металу. В результаті на поверх-
ні краплі ґенеруються несталості та формується характерний рель-
єф [20]. Такий рельєф є наслідком дії несталостей Релея–Тейлора та 

Кельвіна–Гельмгольца [21]. Через різке гальмування рідини крап-
лі на кромках ламелі можуть виникати завихрення [22]. Несталості 
є причиною виникнення дефектів литих пластинчастих частинок. 
 Відомо, що для підвищення якости литої структури металевих за-
готівок використовується постійне магнетне поле. На даний час у 

світі активно ведуться дослідження керування за допомогою магнет-
ного поля розтіканням крапель феромагнетних рідин [2, 23], пара-
магнетних розчинів [24], діямагнетного живосрібла [19], металевого 

стопу галінстану, що залишався рідким в умовах експерименту та 

складався з парамагнетних Ga, Sn та діямагнетного In і потребував 

захисту від окиснення [1, 6]. Досліджується розтікання крапель по 

горизонтальних або з нахилом підкладинках з різними електрични-
ми та магнетними властивостями. В потоці електропровідної рідини, 
що перетинає силові лінії однорідного магнетного поля, відбувають-
ся глибокі зміни його інтеґральних і локальних характеристик [25]. 
Виражена дія постійного магнетного поля на металеві краплі 
пов’язана з їхньою високою електропровідністю внаслідок ґенеру-
вання Льорентцової сили. В роботі [26] відмічено вплив магнетного 

поля на форму краплі, що розтікалася з виплеском. Авторами [19] 
виявлено зменшення швидкости розтікання краплі у магнетному 

полі, яке було спрямовано перпендикулярно напрямку розтікання. 
Швидкість розтікання краплі зменшувалася зі збільшенням Гарт-
менового числа, яке прямо пропорційно залежить від величини ін-
дукції магнетного поля. Магнетне поле сприяло утворенню меншого 

діяметра розтікання краплі та збільшеної висоти її вершини [23], іс-
тотно змінювало характер течії металевої краплі [6] та перерозподіл 

рідини в її об’ємі, збільшувало контактний кут між краплею та підк-
ладинкою [1], запобігало утворенню потовщень на краю ламелі [2]. 
 Аналіза літературних даних показала, що на даний час основну 

увагу досліджень спрямовано на вивчення форми поверхні крапель, 
що розтікаються, а внутрішню структуру потоків металу у крап-
лях, зокрема сформовану під час розтікання та тверднення під дією 

постійного магнетного поля, вивчено недостатньо, у тому числі че-
рез складність прямого експериментального спостереження та ма-
тематичного апарату для опису цього процесу. 
 Мета даної роботи полягала у забезпеченні візуалізації впливу 

постійного магнетного поля на течію розтопу всередині діямагнет-
ної металевої краплі, що розтікалася без виплеску та тверднула на 

немагнетній підкладинці за допомогою мікроемульсованого стопу 
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Bi–Zn, в якому візуалізаторами слугували емульсовані вкраплення 

й оксидні плівки, що своїм розташуванням у структурі твердої час-
тинки відтворювали картини руху розтопу під час формування з 

краплі пластинчастої частинки. 

2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА МЕТОДИКА 

Для візуалізації течії розтопу всередині краплі, яка охолоджувала-
ся та тверднула, був застосований низькотемпературний стоп моно-
тектичної системи Bi–Zn з температурно-концентраційною зоною 

незмішування в рідкому стані та діямагнетними властивостями. 
Склад стопу Bi–25% мас. Zn відповідав зоні незмішування, де вини-
кали краплі на основі Zn в рідкій матриці на основі Bi. Стоп масою у 

10 г виплавлявся у печі електроопору, був перегрітий вище темпера-
тури зони незмішування до однофазного стану. З охолодженням ро-
зтопу в зоні незмішування формувалися краплі металоемульсії, які 
з подальшим охолодженням до температури монотектики твердну-
ли, і розтоп становився суспензією. Як було показано в роботі [27], з 

охолодженням плівок з емульсованого розтопу у їхньому об’ємі фо-
рмувалися характерні зони з боку підкладинки та повітря, а також 

центральна зона між ними. Ці зони були візуалізовані завдяки ріж-
ниці розмірів і розподілу емульсованих вкраплень. Зі збільшенням 

швидкости охолодження центральна зона вироджувалася. 
 Рідкий бісмут схильний до утворення шару оксидів на поверхні в 

контакті з повітрям, і в даній роботі це також було використано для 

візуалізації картини внутрішніх течій. Процеси розтікання й охо-
лодження розтопу краплі перебігали разом, й у локальних потоках 

у краплі виникали емульсовані вкраплення, розмір і розподіл яких 

відображали температурний і динамічний режими окремого мікро-
об’єму. 
 Об’єм розтопу для формування однієї краплі (масою до 0,05 г) 
брався з печі лопаткою та скидався під кутом на металеву підклади-
нку. Згідно з відомим рівнянням взаємодії струменя рідини з твер-
дою поверхнею, зворотнє розтікання є мінімальним за кутів зустрічі 
рідини з підкладинкою < 30°, що було забезпечено у роботі. Підкла-
динку було зроблено з немагнетної неіржавійної криці. Досліджен-
ня проводилися в атмосфері повітря за кімнатної температури. Фо-
рма краплі розтопу різко змінювалася за її падіння на підкладинку. 
Під час підльоту до підкладинки локальні об’єми в краплі мали се-
редню енергію руху краплі у 7⋅10−5

 Дж. Під час розтікання енергія в 

краплі перерозподілялася нерівномірно між її локальними 

об’ємами. Це приводило до інтенсивного перемішування розтопу. 
Були одержані частинки без і під дією постійного магнетного поля, 
спрямованого перпендикулярно підкладинці. Оскільки магнетна 

проникність діямагнетних матеріялів є близькою до 1, а підкладин-



1258 О. В. СЕРЕДЕНКО, В. О. СЕРЕДЕНКО 

ка була немагнетною, силові лінії магнетного поля не зазнавали ви-
кривлення з переходом із середовища підкладинки до краплі. 
 З метою аналізи наслідків удару краплі об тверду підкладинку та 

наступного розтікання (у вигляді ламелі, утворення корони, розри-
ву, виплеску тощо) було використано безрозмірні числа подібности, 
що визначали співвідношення сил, які діяли на краплю. Для зага-
льної характеристики процесу розтікання краплі в роботі викорис-
тано співвідношення: сили інерції до поверхневого натягу — Вібе-
рове число (We = (ρV2D)/σ, де ρ — густина, кг/м3, V — швидкість, 
м/с, D — діяметер ламелі, м, σ — поверхневий натяг, Н/м); сили 

в’язкости до поверхневого натягу — число Онезорге 

(Oh = η/(ρσD)0,5, де η — динамічна в’язкість, Па⋅с), сили інерції до 

сили в’язкости — Рейнольдсове число (Re = (ρVl)/η, де l — характе-
рний розмір, м). Для оцінки особливостей розтікання обрано: пара-
метер виплеску K = We0,5Re0,25

 (задля прогнозування можливости 

утворення корони), число капілярности Ca = Oh/Re0,5
 (задля про-

гнозування можливости виникнення виплеску) [4, 12, 18, 21]). Че-
рез удар об поверхню підкладинки рідина у краплі здійснює коли-
вання. У початковий період розтікання різко змінюється характер-
ний розмір краплі, що сприяє виникненню несталостей. Шерст-
кість поверхні, по якій розтікається рідина, також є причиною ґе-
нерування несталостей усередині краплі та турбулізації її рідини 

[21, 28]. Для визначення впливу властивостей поверхні підкладин-
ки на еволюцію краплі застосовано безрозмірний діяметер розті-
кання b ∼ Re2Oh [28]. Інтеґральна дія постійного магнетного поля на 

потік рідкого металу під час формування частинки з краплі (Гарт-
менів ефект — сплощення профілю швидкости потоку) характери-
зувалася Гартменовим числом (відношення електромагнетної сили 

до сили в’язкости) — Ha = (Bl)/(ρeη)0,5, де B — індукція магнетного 

поля, Тл, ρe
 — питомий електроопір, Ом⋅м. Ефект локальної дії ма-

гнетного поля на характер руху розтопу (пригнічення тривимірних 

турбулентних вихорів у рідині та перетворення їх у двовимірні) ви-
значався величиною комплексу Ha/Re [25]. 
 Структура пластинчастих частинок досліджувалась у вертикаль-
ному перерізі, перпендикулярному підкладинці вздовж напрямку 

руху потоку розтопу. Візуалізатори виявлялися за допомогою щав-
лення 1%-розчином плавикової кислоти у суміші етилового спирту 

та дистильованої води як темні об’єкти на світлому фоні основи. 
Вкраплення металоемульсії мали округлу форму; оксидні плівки на 

площині шліфа виявлялися як лінії з різноманітним контуром. 
 Швидкість охолодження пластинчастих частинок на крицевих 

підкладинках з певною шерсткістю було розраховано за методикою 

[27]. Для розрахунку безрозмірних чисел подібности, що характе-
ризували процес розтікання краплі та швидкості її охолодження, 
фізичні характеристики були взяті з [29] з урахуванням зміни їх з 
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пониженням температури. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Одержані частинки мали товщину від 120 до 450 мкм, яка вимірю-
валась у їхній середній частині, і довжину до 6 мм. Швидкість охо-
лодження становила від 9,5⋅104

 до 3,6⋅105
 К/с. Встановлено, що фо-

рмування пластинчастої частинки з металевої краплі перебігало 

наступні етапи: 1) момент торкання краплею підкладинки, 2) поча-
ткова стадія розтікання, що тривала до моменту переходу турбуле-
нтного режиму руху розтопу у ламінарний, 3) кінцева стадія розті-
кання за різкого пониження швидкости потоку розтопу та його те-
мператури, 4) гальмування течії розтопу та його перехід у повзкий 

режим до зупинки. 
 Швидкість краплі на 1-му етапі було визначено за відомою фор-
мулою Торрічеллі та складала 0,5 м/с і понижувалася до 0,05 м/с на 

3-му етапі згідно з [30] і до 0 м/с — на 4-му етапі. Розтікання краплі 
по підкладинці характеризувалося величиною числа Oh = 2⋅10−4, 
яке було < 2⋅10−3, що вказувало на збереження цілісности сформо-
ваної пластинки (ламелі) згідно з [23]. Значення We = 34, і вико-
нання умови < 60 підтверджувало, що крапля після розтікання ма-
ла форму ламелі, обмеженої ободом [28]. Відповідність Oh << 1 [12] і 
We > 1 [28] вказувала на переважання дії сили інерції над силою по-
верхневого натягу під час утворення частинки. Розтікання краплі 
відбувалося без виплеску ((Са)0,5

 = 2⋅10−3, що < 0,35 [18]), а також без 

утворення корони (K = 40, що < 57,7 [4]). На етапах 1–4 значення 

чисел Re дорівнювали: 15000, 2300, 125 і 1 відповідно. Поверхня 

підкладинки впливала на процес розтікання краплі — ґенерувала 

несталості всередині краплі на етапах її розтікання 1–3, оскільки 

умова b < 1 виконувалася тільки для 4-го етапу [28]. На етапах (1 і 2) 
торкання та початку розтікання краплі розтоп рухався по підкла-
динці у турбулентному режимі (Re ≥ 2300 [25]). У міру розтікання 

краплі змінювалась як швидкість, так і висота потоку, пов’язані 
умовою нерозривности. Ці параметри визначають величину чисе-
льника у виразі числа Re. В процесі розтікання й охолодження роз-
топу на етапах 2 і 3 відбувалось істотне (в 1,8 рази) підвищення його 

в’язкости (знаменник у формулі числа Re). Під час розтікання роз-
топу через різні умови тепловіддачі на поверхнях контакту з газо-
вим середовищем і металевою підкладинкою потік стратифікувався 

за температурою. Водночас внаслідок турбулентности відбувався 

обмін локальними об’ємами між стратифікованими шарами. В ре-
зультаті в’язкість шарів стратифікованого потоку осцилювала. В 

таких умовах течія шарів розтопу з різною температурою послідов-
но переходила у ламінарний режим (Re < 2300). Згідно з [31], за не-
великих значень числа Re (до 1⋅103) режим течії потоку може бути 
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квазиламінарним, якщо у вузькій придонній частині потоку ґене-
руються несталості малої інтенсивности, а рух основного об’єму над 

нею є ламінарним. З урахуванням значення b режим розтікання 

краплі на етапі 3 був квазиламінарним. Таким чином, значення 

безрозмірних чисел, що характеризують режим руху розтопу, по-
казали, що збурення всередині краплі ґенерувалися на 1-му, 2-му 

та 3-му етапах її розтікання. 
 Аналіза структури частинок, одержаних без дії постійного маг-
нетного поля, підтвердила, що всередині краплі по всій протяжнос-
ті були присутні неоднорідності структури, що виникли внаслідок 

збурень розтопу та були візуалізовані емульсованими вкраплення-
ми й оксидними плівками. Перемішування стратифікованих шарів 

під час розтікання приводило до замішування оксидних плівок в 

об’єм частинок, утворення вихорів, неоднорідностей структури в 

зонах взаємочину об’ємів із різною температурою, каверн і нерівно-
стей на поверхні. На рисунку 1, а показано несталість у зоні конта-
кту стратифікованих шарів, візуалізовану замішаною в об’єм плас-
тинки оксидною плівкою хвилястої форми. В структурі частинок 

також були присутні оксидні плівки, що формували кільцеві кон-
тури й охоплювали вихри. Їхня довжина була від 15 до 300 мкм. 
Також на рисунку 1, а представлено неоднорідність структури, ві-
зуалізовану скупченням вкраплень на основі Zn. Ця неоднорідність 

складної форми виникла внаслідок взаємочину спарених вихрів 

(див. рис. 1, а, позиція 2). Такі неоднорідності мали розміри у 5–36 

мкм. На рисунку 1, а видно оксидну плівку (позиція 5), розташова-
ну по контуру вихору (позиція 3) та локальні скупчення вкраплень 

округлої форми та вигнутих ланцюжків. Вірогідно, округлі скуп-
чення вкраплень візуалізатора з розмірами у 5–10 мкм відобража-
ли дрібні тривимірні турбулентні вихри. Вигнуті ланцюжки, що 

мали протяжність у 2–2,5 рази більшу, ніж діяметер округлих ску-
пчень, були розташовані на поверхнях крупніших вихрів. 
 Рисунок 1, б ілюструє ділянку частинки з нерівностями на її по-
верхні, які виникли в результаті розвитку несталостей Кельвіна–
Гельмгольца та Релея–Тейлора з максимальною амплітудою у 12 

мкм. В структурі була присутня викривлена розгалужена оксидна 

плівка, на поверхні якої скупчилися вкраплення візуалізатора. Не-
сталості привели до формування в об’ємі частинки каверн — ком-
пактних і з витягнутою формою розташованих біля поверхонь час-
тинки. Розміри каверн мали діяпазон 30–120 мкм. По всій площині 
шліфа були розсіяні скупчення візуалізатора округлої форми (по-
зиція 6). 
 Дія постійного магнетного поля на розтоп, що рухався під час ро-
зтікання краплі, характеризувалася значеннями Ha і Ha/Re відпо-
відно етапам: 1) 5,2 і 3,5⋅10−4, 2) 0,8 і 3,5⋅10−4, 3) 0,58 і 4,6⋅10−3, 4) 

0,58 і 0,58. Згідно з [19], помітний вплив (> 10%) на вирівнювання 
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епюри швидкостей у потоці під час розтікання діямагнетної краплі 
масою до 0,05 г відбувається для Ha > 0,2. Таким чином, магнетне 

поле ефективно діяло на епюру швидкостей на всіх етапах розті-
кання краплі. З переходом на 3-й етап реалізувалася умова 

Ha/Re ≥ 4,0⋅10−3, згідно з якою істотно збільшується вплив постій-
ного магнетного поля на перетворення вихрів, а з 3-го на 4-й етап — 

умова Ha/Re ≥ 15⋅10−3, яка вказувала на повне пригнічення збурень 

у потоці [25]. 
 Всередині стратифікованого потоку розтопу магнетне поле дифе-
ренційовано діяло на кожний локальний об’єм в залежності від ха-
рактеру його руху. На рисунку 2 показано структуру пластинчас-
тих частинок, одержаних під дією постійного магнетного поля. Як 

видно з цього рисунку, під час розтікання й охолодження краплі 
розтопу в магнетному полі стратифікація шарів і утворення вихрів 

були істотно послаблені в порівнянні з частинками, необробленими 

полем. Це проявилось у відсутності візуалізованого відокремлення 

 

Рис. 1. Структури пластинчастих частинок, одержаних без дії магнетного 

поля: ділянка частинки з однаковою товщиною (а), ділянка частинки з 

різною товщиною та вираженими нерівностями на поверхні (б): 1 — окси-
дна плівка хвилястої форми, 2 — неоднорідність структури, візуалізована 

скупченням вкраплень Zn, 3 і 4 — спарені вихри, 5 — оксидна плівка, що 

охоплювала вихор, 6 — локальні округлі скупчення вкраплень, 7 — лока-
льне скупчення вкраплень візуалізатора у вигляді вигнутих ланцюжків, 8 

— несталість Кельвіна–Гельмгольца, 9 — несталість Релея–Тейлора, 10 — 

розгалужена оксидна плівка, 11 — каверна компактної форми, 12 — каве-
рна витягнутої форми. 

Fig. 1. Structures of lamellar particles obtained without the magnetic field 

action: a particle part with the same thickness (а), a particle part with differ-
ent thickness and pronounced irregularities on the surface (б): 1—wavy oxide 

film, 2—structure heterogeneity visualized by clustering inclusions of Zn, 3 

and 4—paired vortices, 5—oxide film covering the vortex, 6—local rounded 

clusters of inclusions, 7— local visualizer-inclusions’ cluster in the curved-
chains’ form, 8—Kelvin–Helmholtz instability, 9—Rayleigh–Taylor instabil-
ity, 10—branched oxide film, 11—compact cavern, 12—elongated cavern. 
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замішаними оксидними плівками локальних об’ємів з різними 

структурами, що, вірогідно, було пов’язане з Гартменовим ефек-
том. Округлі та витягнуті скупчення візуалізатора, аналогічні 
утворенням у частинках, необроблених магнетним полем, виникли 

внаслідок дії вихрів, але послаблених магнетним полем. В резуль-
таті ці неоднорідності стали вдвічі меншими та світлішими через 

пониження в них кількости емульсованих вкраплень у порівнянні з 

подібними неоднорідностями, представленими на рис. 1, а (див. по-
зицію 2). Кількість даних неоднорідностей понизилася до 10 разів. 
На відміну від структури крапель, що не піддавалися впливу поля, 
ці скупчення були розташовані не по всій площині шліфа, а побли-
зу верху частинки. Їхню форму не було перетворено магнетним по-
лем, вірогідно, через те, що вони виникли на початкових етапах ро-
зтікання краплі (комплекс Ha/Re не досяг характерної величини) 
та були рознесені потоком по довжині частинки. 
 На рисунку 2, а в правій верхній частині фото вкраплення візуа-
лізатора були в основному розосереджені. У лівій нижній частині 

 

Рис. 2. Структура пластинчастих частинок, оброблених постійним магне-
тним полем: ділянка пластинчастої частинки з дрібними неоднорідностя-
ми структури (а), ділянка пластинчастої частинки з дефектами в структу-
рі (б): 1 — скупчення вкраплень візуалізатора у вигляді майже прямих 

ланцюжків, 2 — складні форми з ланцюжків вкраплень візуалізатора, 3 — 

округлі скупчення вкраплень візуалізатора, 4 — скупчення подовженої 
форми з вкраплень візуалізатора, 5 — несталість Кельвіна–Гельмгольца, 6 

— несталість Релея–Тейлора, 7 — каверна, 8 — оксидна плівка. 

Fig. 2. The structure of lamellar particles treated with a constant magnetic 

field: a lamellar particle section with small structure inhomogeneities (а), a 

lamellar particle section with defects in the structure (б): 1—visualizer-
inclusions’ cluster in the almost-straight-chains’ form, 2—complex forms of 

chains of visualizer inclusions, 3—rounded visualizer-inclusions’ clusters, 

4—elongated visualizer-inclusions’ cluster, 5—Kelvin–Helmholtz instabil-
ity, 6—Rayleigh–Taylor instability, 7—cavern, 8—oxide film. 
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рис. 2, а зафіксовано локальні скупчення вкраплень візуалізатора у 

вигляді майже прямих ланцюжків і складних форм їхнього поєд-
нання. Протяжність цих ланцюжків була співрозмірна зі скупчен-
нями вкраплень візуалізатора округлої форми в структурі части-
нок, необроблених магнетним полем (див. рис. 1, позиція 6 і рис. 2, 
позиції 1 і 2). Вірогідно, ланцюжки, що виникли в структурі части-
нки, одержаної під дією постійного магнетного поля, відображали 

перехід від виражених тривимірних вихрів до близьких до двови-
мірних, утворених за реалізації умови Ha/Re ≥ 4,0⋅10−3. Наявність 

інших ланцюжкових форм, вірогідно, була наслідком особливостей 

кристалізаційного процесу емульсованого розтопу, що перебігав у 

метастабільних умовах під дією поля. 
 Під впливом магнетного поля довжина хвиль несталостей Релея–
Тейлора та Кельвіна–Гельмгольца на поверхні частинок зменшила-
ся до 2 разів (рис. 2, б). На амплітуду несталостей Релея–Тейлора 

впливу поля не виявлено, оскільки їхній рух відбувався паралельно 

його силовим лініям. Амплітуда хвиль типу Кельвіна–Гельмгольца 

понизилася в 1,3 рази. Каверни стали компактними й округлими, 
їхня кількість скоротилася до 5 разів, розміри — у 2,6 рази. Дія ма-
гнетного поля привела до вираженої трансформації хвилястих ок-
сидних плівок, замішаних у розтоп. Їхня форма наближалася до 

прямої лінії (див. рис. 2, б, позиція 8), а довжина скоротилася в 1,7 

рази. Відмінності в структурах, наведених на рис. 2, а та б пов’язані 
з різними фазами осциляцій швидкісних і теплових параметрів по-
току. Перебудова структури течії розтопу магнетним полем привела 

до зменшення кількости нерівностей на поверхні пластинок у 1,5 

рази. Пригнічення вихрів у розтопі магнетним полем (зменшення 

їхньої кількости до 5 разів і зникнення крупних розміром у ≅ 50 

мкм) спричинило збільшення однорідности розподілу мікровкрап-
лень емульсії у 2 рази. В пластинчастих частинках, необроблених 

магнетним полем, дефекти структури розташовувались як в об’ємі, 

так і на поверхнях контакту з повітрям і підкладинкою. В частин-
ках, одержаних під дією поля, дефекти були зосереджені біля пове-
рхонь, а в об’ємі зафіксовано тільки поодинокі. 
 Таким чином, за допомогою візуалізаторів одержано інформацію 

про характер внутрішніх течій у розтопі під час розтікання краплі. 
Виявлено позитивний вплив постійного магнетного поля на пригні-
чення несталостей у розтопі, пониження дефектів структури, під-
вищення однорідности розподілу емульсованої фази, утворення ін-
ших форм структурних складових, пов’язаних з динамікою розтопу 

та його кристалізацією. 

4. ВИСНОВКИ 

Висвітлено, що процес розтікання та тверднення металевої краплі 
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на підкладинці активно досліджується як базовий у проґресивних і 
новітніх технологіях з метою вивчення особливостей формування 

поверхневої та внутрішньої структур крапель для вдосконалення 

засобів керування ними. Показано, що, через вельми ускладнені ма-
тематичний апарат прогнозування внутрішніх течій і технічні засо-
би прямого спостереження за швидкоплинним процесом розтікання 

краплі з її одночасним твердненням, актуальною є розробка способів 

одержання інформації про картини еволюції потоку розтопу під час 

переходу краплі з рідкого стану у тверду пластинчасту частинку. 
 Розроблено методику візуалізації картин течії розтопу в умовах 

одночасних процесів розтікання й охолодження краплі шляхом ви-
користання стопу на основі Bi, схильного до утворення оксидних 

плівок, з емульсованими вкрапленнями Zn. За допомогою аналізи 

характеру розташування в об’ємі затверділої частинки емульсова-
них вкраплень і оксидних плівок було зафіксовано та візуалізовано 

картини руху локальних об’ємів розтопу в краплі. 
 Встановлено, що розтікання краплі на всіх етапах переходу від 

компактної форми до пластинчастої, окрім останнього етапу перед 

зупинкою розтопу, супроводжувалося ґенеруванням несталостей на 

її поверхні й у об’ємі. Через різні умови охолодження на поверхнях 

контакту з газовим середовищем і металевою підкладинкою потік 

стратифікувався за температурою. Внаслідок дії несталостей відбу-
валася турбулізація розтопу, а через це — обмін локальними 

об’ємами між стратифікованими шарами. Хвилясті оксидні плівки 

показували, що відбувалося замішування поверхневих шарів в 

об’єм розтопу. Наявність округлих скупчень з емульсованих вкра-
плень, розташованих по всьому об’єму частинки, свідчила про ін-
тенсивне розповсюдження турбулентних вихрів. Несталості на по-
верхнях частинки спричиняли захват повітря і, як наслідок, вини-
кнення подовжених та округлих каверн. 
 Визначено, що, через стратифікацію потоку розтопу діямагнет-
ного металу під час розтікання й охолодження на немагнетній під-
кладинці, постійне магнетне поле, накладене перпендикулярно на 

потік розтопу, диференційовано діяло на локальні об’єми й інтеґро-
вано на усю структуру частинки, що формувалася. Виявлено, що 

постійне магнетне поле вплинуло як на динаміку, так і на кристалі-
зацію розтопу. Дія поля на динаміку розтопу проявилася в істотному 

(у 5–10 разів) зменшенні неоднорідностей в структурі частинок, на 

що вказувала відсутність хвилястих оксидних плівок в об’ємі части-
нки та наявність лише поодиноких округлих скупчень з емульсова-
них вкраплень, розташованих біля її поверхні. Під дією постійного 

магнетного поля оксидні плівки мали незначне викривлення, а 

округлі скупчення емульсованих вкраплень (тривимірні вихри) пе-
ретворились у майже прямі ланцюжкові утворення (вихри, близькі 
за формою до двовимірних). Магнетне поле пригнічувало збурення 
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на поверхні частинки, оскільки довжина їхніх хвиль зменшилася 

вдвічі, подовжені каверни зникли, а кількість округлих скоротилась 

у п’ятеро. Вплив магнетного поля на структуру стопу, що охолоджу-
вався та тверднув, супроводжувався підвищенням у 2 рази однорід-
ности розподілу емульсованих вкраплень і появою нових форм утво-
рень, які не спостерігались у частинках, необроблених полем. 
 З’ясовано, що в умовах нестаціонарного швидкоплинного проце-
су розтікання металевої краплі розтопу під час формування плас-
тинчастої частинки з її одночасним охолодженням фізичні харак-
теристики розтопу (густина, в’язкість, питома електрична провід-
ність та ін.) змінюються складним чином. Тому необхідні подальші 
дослідження взаємного впливу теплових і магнетогідродинамічних 

процесів на формування структури пластинчастих частинок у пос-
тійному магнетному полі. Показано, що постійне магнетне поле 

може сприяти пониженню дефектности (каверн, замішування по-
верхневих шарів в об’єм, неоднорідного розподілу фаз), і її вплив 

перспективно застосовувати для виробництва масиву крапель у те-
хнологіях нанесення покриттів, спрей-процесі тощо. Також дія по-
стійного магнетного поля в індивідуальному нанесенні крапель (в 

адитивних технологіях (DoD-процесі), змочуванні мікрооб’єктів 

тощо) доцільна для пригнічення хвилястости поверхні за коливан-
ня краплі під час сходження з сопла, розтікання по підкладинці та 

перебудови внутрішньої течії з метою усунення фестончатої форми 

краплі. Поведінка емульсованих вкраплень візуалізатора, зокрема 

під впливом поля, моделювала процеси, що перебігатимуть під час 

формування литої структури швидкоохолоджуваних перспектив-
них стопів, фази яких схильні до утворення грубих форм і неодно-
рідного розподілу, наприклад емульсованих, — систем на основі 
Cu–Fe, суспензійованих (з утворенням первинних інтерметалідів у 

рідкій основі), — систем Al–РЗМ. 
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Досліджено періодичний рух продуктів реакції розчинення крицевої кулі 
в азотній кислоті у магнетному полі. Використано відеознімання як у при-
родньому світлі, так і в когерентному випроміненні червоного напівпро-
відникового лазера. Обробку результатів проведено за допомогою перетво-
ру Фур’є та методами спекл-контрасту. Визначено характерні частоти пе-
ріодичного руху продуктів реакції та розподіл їхніх відносних швидкос-
тей. 

Ключові слова: магнетна гідродинаміка, електрохемічні реакції, періо-
дичний рух, перетвір Фур’є, когерентне світло, спекли. 

We investigate the periodic motion of the reaction products of the dissolu-
tion of a steel ball in nitric acid in a magnetic field. Video recording is used in 

both the natural light and the coherent radiation of a red semiconductor la-
ser. The video recording results are processed using the Fourier transform. 

Coherent-radiation photography and its processing with speckle-contrast 

methods are also used. As a result of the work, we find the characteristic fre-
quencies of the periodic motion of the reaction products and the distribution 

of their relative velocities. 

Key words: magnetohydrodynamics, electrochemical reactions, periodic mo-
tion, Fourier transform, coherent light, speckles. 

(Отримано 14 липня 2023 р.; остаточн. варіянт — 25 липня 2023 р.) 
  

1. ВСТУП 

Вплив магнетного поля на перебіг електрохемічних реакцій приве-
ртає велику увагу вчених. Під дією постійного магнетного поля 

спостерігається значне пришвидшення корозії металевих зразків у 

електролітах і виникнення вихрових структур під час руху продук-
тів реакції [1–9]. У роботі [1] було побудовано теоретичний модель, 
який пояснює виникнення вихрових потоків електроліту біля по-
верхні металевого циліндра за його корозії в присутності зовніш-
нього магнетного поля. З цього моделю випливає, що виникнення 

навіть невеликої, порядку мВ, ріжниці потенціялів електричного 

поля на поверхні циліндричної електроди у зовнішньому магнет-
ному полі приводить до виникнення вихрових потоків електроліту 

зі швидкостями близько 1 мм/с. Особливості впливу залежать від 

величини та ґрадієнтів поля, магнетних властивостей і форми елек-
трод та складу електроліту. У наших дослідах спостерігався обер-
тальний рух продуктів реакції під час розчинення крицевої кульки 

в розчині азотної кислоти у присутності ґрадієнтного поля постій-
ного магнету. За допомогою оптичних методів, з використанням 

звичайного білого світла та лазерного випромінення досліджувався 

розподіл інтенсивности руху продуктів реакції по об’єму електролі-
ту та частотні характеристики їхнього обертового руху. Запропоно-
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ваний нами спосіб уможливлює проводити вимірювання швидкос-
ти руху потоку електроліту без введення маркерних частинок або 

інших змін у характері реакції. 
 У наших попередніх роботах [1–9] ми спостерігали вихровий рух 

продуктів реакції розчинення крицевої кульки в азотній кислоті у 

присутності постійного магнетного поля. Було теоретично пояснено 

виникнення вихрового руху [1–5]. Також нами було розроблено ме-
тодику знаходження характерних частот за відеознімання у зви-
чайному природньому світлі [6–9]. У цій роботі ми додатково вико-
ристовували когерентне випромінення червоного напівпровіднико-
вого лазера та метод спекл-контрасту, який застосовується, зокре-
ма у медицині [10] для дослідження руху крові в організмі. Мета 

цієї роботи полягає у розробці методів безконтактного дослідження 

швидкостей руху продуктів електрохемічних реакцій за допомогою 

природнього та лазерного світла і порівняння їх між собою. 

2. МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 

У роботі ми досліджували розчинення крицевої кульки в азотній 

кислоті у зовнішньому неоднорідному магнетному полі. Реакція пе-
ребігала у скляній чашці Петрі діяметром у 100 мм і висотою у 

20 мм. Крицева кулька мала діяметер у 10 мм і була виготовлена 

відповідно до ГОСТ 801-78 з криці ШХ-15. У реакції використовува-
лася азотна кислота концентрацією у 14%. Магнетне поле створю-
валося неодимовим магнетом розмірами 40×20×5 мм, розташованим 

під чашкою Петрі; напруженість магнетного поля на дні чашки без-
посередньо над магнетом — 2 кЕ. Крицева кулька утримується маг-
нетним полем і знаходиться прямо над магнетом. Освітлення стенду 

здійснюється зверху білою світлодіодною лампою, а також напівп-
ровідниковим червоним лазером з довжиною хвилі у 650 нм. 
 Для спостереження процесу розчинення та визначення парамет-
рів руху продуктів реакції використовувалися фото- та відеозні-
мання за допомогою камери Canon IXUS 70. Режим відеознімання 

— 30 кадрів у секунду, розмір кадру — 640 на 480 пікселів; за фото-
зйомки — кадри розміром 3072 на 2304 пікселів. Знімання прово-
дилось у білому світлі, світлі червоного лазера та у змішаному осві-
тленні. Аналізувались окремі фотографії та відеофраґменти трива-
лістю у 60 с, які складалися з 1800 кадрів. 
 Основні відмінності даного досліду від описаних у роботах [6–9] 
полягають у іншому взаємному розташуванні магнетного та ґраві-
таційного полів — паралельному у цьому випадку та перпендику-
лярному до попередніх, значно більшій неоднорідності магнетного 

поля та використанні для освітлення як звичайного, так і когерент-
ного випромінень. Обрана нами схема досліду дає велику площу ві-
льної поверхні електроліту без скляних стінок, що полегшує дослі-
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дження перебігу реакції оптичними методами. Під час проходжен-
ня реакції у чашці Петрі спостерігається обертання електроліту на-
вколо кульки у горизонтальній площині, що нагадує описане у [6] 
явище, але має певні особливості. 
 На рисунку 1 показано окремі кадри з відео, зняті за різних видів 

освітлення. У білому видимому світлі продукти реакції, що оберта-
ються, помітні тільки у безпосередній близькості від кульки. У 

змішаному світлі добре видно розподіл продуктів реакції, які ма-
ють форму спіралі, що розкручується навколо кульки. У чистому 

лазерному світлі можна побачити ділянки, які відповідають проду-
ктам реакції, але їхню внутрішню структуру видно помітно гірше, 
ніж у випадку змішаного освітлення. Продукти реакції розчинення 

заліза у азотній кислоті мають червоно-бурий колір; комбінуючи 

біле та червоне світло у різних пропорціях, можна одержати чітке 

зображення розподілу продуктів реакції у чашці Петрі. У даному 

випадку важлива тільки довжина хвилі лазера; когерентність його 

випромінення значення не має. 
 Для аналізи одержаних відео й одержання характеристик періо-
дичного руху рідини ми використовували алґоритми, розроблені 

 

Рис. 1. Зображення електрохемічної реакції за різних варіянтів освітлен-
ня білими світлодіодами та червоним напівпровідниковим лазером з дов-
жиною хвилі у 650 нм: світлодіоди (а), змішане освітлення (б), лазер (в), 
лазер та оптичне збільшення (г). 

Fig. 1. Image of an electrochemical reaction with different lighting options by 

white LEDs and a red semiconductor laser with a wavelength of 650 nm: LEDs 

(а), mixed lighting (б), laser (в), laser and optical magnification (г). 
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нами раніше [6–9]. За допомогою програми-конвертора FFmpeg [11] 
відео були розкладені на окремі кадри. З кожної послідовности ка-
дрів за допомогою розробленої нами програми будується залежність 

яскравости окремих пікселів зображення від часу. Воднораз за яск-
равість береться сума інтенсивностей всіх трьох кольорових компо-
нент; зображення розглядається як ґрадації сірого; окремі кольори 

не досліджуються. Після цього ми розраховуємо для кожної точки 

зображення середньоквадратичний відхил яскравости — інтенсив-
ність зміни яскравости пікселя упродовж всього часу зйомки. Чим 

більша зміна, тим інтенсивніший рух рідини в околі цієї точки. 
Якщо побудувати зображення розподілу середньоквадратичного 

відхилу, можна побачити ділянки найбільш швидкого руху елект-
роліту; під час руху змінюється оптична густина рідини, а разом з 

тим і яскравість пікселя: 

 
1
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I I
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де I0 — середнє значення яскравости пікселя, N — кількість піксе-
лів у послідовності, Ii — яскравість i-го елемента послідовности; 
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де σ — середньоквадратичний відхил яскравости пікселя. Кожному 

пікселю одержаного зображення дисперсії присвоюється значення σ. 
 Для обробки виділяють частину зображення, де рух електроліту 

найбільш швидкий. За зображенням середньоквадратичного від-
хилу виділяють ті пікселі, значення для яких більше заданої вели-
чини, та будують карту, на якій вони виділені білим, а всі інші пік-
селі чорні. Для подальшої обробки використовують тільки білі точ-
ки карти, що дає змогу більш чітко побачити особливості руху еле-
ктроліту. Зображення відхилу та відповідні зображення карти для 

проведених дослідів показано на рис. 2; на картах білим зображено 

точки, середньоквадратичний відхил для яких більше за 0,74 від 

максимального (рис. 2). 
 Для кожного пікселя на карті було взято відповідну залежність 

яскравости від часу та проведено дискретний перетвір Фур’є цієї 
функції [12]. Перетвір Фур’є — різновид інтеґрального перетвору, 
що створює функцію частоти з функції від часових або просторових 

координат. Перетвір Фур’є уможливлює виявити характерні часто-
ти досліджуваного процесу. У початкових послідовностях було 1800 

елементів, у частотній залежності дискретність — роздільча здат-
ність за частотою, що становила 0,0167 Гц. Фур’є-перетвір функції, 
визначеної на кінцевому інтервалі, призводить до виникнення спо-
творень у частотному діяпазоні. Для зменшення їх ми застосовували 
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віконний перетвір Фур’є з вікном Хеммінга. Для кожного відео були 

знайдені частотні залежності всіх виділених пікселів і проведено 

усереднення їхніх амплітудних значень. Фазові значення залежнос-
тей не аналізувалися, оскільки між осциляціями окремих пікселів 

спостерігається значний зсув фаз. Одержані частотні залежності по-
казано на рис. 3 (відео для звичайного білого світла, змішаного осві-
тлення, лазерного освітлення) та рис. 4 (відео з лазерним освітлен-
ням і додатковим збільшенням, на якому помітні деякі особливості 
освітлення когерентним випроміненням). Постійну складову часто-
тної залежности відкинуто для ліпшого сприйняття графіків. 
 Під час спостереження у лазерному когерентному світлі об’єкту, 
який дифузно відбиває світло, його поверхня буде здаватися зернис-
тою, покритою великою кількістю світлих і темних, хаотично роз-
ташованих плям. Ці структури називаються спеклами. Фізично спе-
кли виникають у результаті інтерференції багатьох світлових хвиль, 
які відбиваються від різних точок об’єкту. Середній розмір спеклу 

буде залежати від довжини хвилі лазера, розмірів об’єкта, розмірів 

неоднорідностей і віддалі від об’єкту до площини спостереження 

[13]. Залежність контрастности спеклів від швидкости руху середо-

 

Рис. 2. Зображення середньоквадратичного відхилу відеофраґментів, які 
відповідають рис. 1. На фраґментах 1–4 показано ділянки з відхилом, бі-
льшим за 0,74 від максимуму, які використовувалися для дослідження 

характерних частот. 

Fig. 2. The image of the mean square deviation of the video fragments, which 

correspond to Fig. 1. Fragments 1–4 show areas with a deviation greater than 

0.74 of the maximum, which were used to study the characteristic frequencies. 
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вища використовується у спекл-контрастній візуалізації, наприклад 

у медицині для дослідження руху крові по судинах [10]. Яскравість 

кожного спекла змінюється з часом і залежить від швидкости руху 

неоднорідности, на якій утворюється спекл. Чим більша швидкість, 
тим менший час кореляції, за який неоднорідність зміщується на 

віддаль довжини хвилі зондувального лазерного випромінення. Як-
що проводити фотографування зображення, на якому присутні спек-
ли, то спекл-контраст можна описати формулою [10]: 

  
а б 

 
в 

Рис. 3. Спектер частот обертання продуктів реакції, одержаний для випа-
дків а–в, показаних на рис. 1. Графіки побудовано для ділянок з максима-
льною інтенсивністю руху електроліту. На вставках — діяпазон наднизь-
ких частот до 1 Гц. 

Fig. 3. The spectrum of rotation frequencies of the reaction products obtained 

for experiments а–в shown in Fig. 1. Graphs are plotted for areas with the 

maximum intensity of electrolyte motion. A range of ultralow frequencies up 

to 1 Hz is shown on the inserts. 
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 s c c

0

1 exp
2 2I T T

σ τ τ  = − −    
, (3) 

де σs — середньоквадратичний відхил яскравости пікселів у вікні, 
I0 — середня яскравість пікселів у вікні, τc — час кореляції, T — час 

експозиції кадру. Для обробки зображення можна використати 

спеціяльний фільтер, який буде виділяти ділянки з різним контра-
стом спеклів. Кожен піксель зображення вважається центром квад-
рата зі стороною у N пікселів (краї зображення шириною у N/2 пік-
селів відкидаються). Для кожного квадрата знаходиться середня 

яскравість I та середній квадратичний відхил яскравости σ. Спів-
відношення σ/I вважається значенням контрасту та задається як 

значення яскравости цього пікселя у новому зображенні, яке буде 

показувати інтенсивність спеклів. Значення N залежить від розмі-
ру спеклів і підбирається експериментально; одержані значення 

контрасту нормуються на максимальну яскравість пікселя — у на-
шому випадку зображення у ґрадаціях сірого на значення 255. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ Й ОБГОВОРЕННЯ 

  
а б 

Рис. 4. Спектер частот обертання продуктів реакції, одержаних для дослі-
ду, що відповідає рис. 1, г: для ділянки з найбільшою інтенсивністю руху 

(а), для ділянки з великою густиною спеклів (б). На вставках — діяпазон 

частот до 1 Гц і ділянка зображення, для якої побудовано графік б. 

Fig. 4. Spectrum of rotation frequencies of reaction products obtained for ex-
periment corresponding to Fig. 1, г: for the area with the greatest intensity of 

motion (а), for the area with a high density of speckles (б). The insets show the 

frequency range up to 1 Hz and the area of the image, for which graph б is 

plotted. 
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На рисунку 3, а наведено спектер частот обертання продуктів реак-
ції за зйомки у білому світлі. Видно дві характерні частоти: 1,08 Гц 

і 1,82 Гц, що відповідають характерним частотам обертання елект-
роліту навколо крицевої кулі; схожу картину спектру ми описува-
ли у роботах [6–9]. На рисунку 3, б наведено спектер частот обер-
тання продуктів реакції за зйомки у змішаному освітленні. Спосте-
рігаються характерні частоти у 0,9 Гц, 1,09 Гц, 1,82 Гц, а також ча-
стоти 0,1 Гц і 0,22 Гц у діяпазоні частот, менших 1 Гц (показано на 

окремій вставці). На рисунку 3, в наведено спектер частот обертан-
ня продуктів реакції за зйомки у когерентному освітленні. Спосте-
рігаються максимуми на частотах у 0,75 Гц, 0,87 Гц, 1,28 Гц, 
2,18 Гц, а також 0,06 Гц, 0,23 Гц, 0,53 Гц. 
 Максимуми за змішаного та лазерного освітлень менш виражені, 
ніж за освітлення білим світлом. Максимуми з частотами, значно 

меншими 1 Гц, не спостерігаються за освітлення білим світлом і не 

спостерігалися нами в попередніх дослідах. Їхня природа потребує 

подальшого вивчення. Можливо, це пов’язане з самим процесом 

розчинення крицевого зразка та зміною його поверхні, на що коге-
рентне випромінення реаґує сильніше за некогерентне; можливо, 
справа просто у деякій нестабільності роботи самого напівпровід-
никового лазера. 
 Зйомка останнього відео проводилася за того самого когерентно-
го освітлення, що й у попередньому випадку, але у цьому разі вико-
ристовувалося 3-кратне оптичне збільшення. Це привело до ліпшої 
видимости спеклів на кадрах відео і більшого впливу їх на частотні 
характеристики. Було розраховано частотні характеристики як в 

ділянці зі значною інтенсивністю руху рідини, так і для ділянки, де 

цей рух порівняно незначний (ділянка, позначена на вкладці до 

рис. 4, б). У першому випадку видно характерні частоти у 0,21 Гц, 

0,36 Гц, 0,81 Гц, 1,34 Гц, які близькі до тих, що спостерігалися ра-
ніше, а також порівняно невеликі максимуми на 3,5 та 4,1 Гц (у 

другому випадку — частоти у 1,65 Гц, 4,44 Гц (найбільш інтенсивна 

складова), 7,45 Гц, 11 Гц). Можна припустити, що частоти від 

3,5 Гц і вище пов’язані не з особливостями руху рідини, а з форму-
ванням спеклів. Відносна інтенсивність складових, пов’язаних зі 
спеклами, збільшується зі зменшенням швидкости руху рідини. 
 Для дослідження відносної швидкости руху продуктів реакції 
методом спекл-контрасту нами було знято зображення розміром 

3072 на 2304 пікселі за освітлення червоним лазером, на якому бу-
ли ділянки з різною швидкістю руху рідини. Саме зображення та 

результати його обробки наведено на рис. 5. Зі збільшенням на ньо-
му можна розрізнити окремі спекли, контраст яких є різним на різ-
них ділянках зображення. Рисунок 5, б відповідає ділянці з повіль-
ним рухом рідини, рис. 5, в — з більш швидким. Було проведено 

фільтрацію зображення описаним вище фільтром для різних зна-
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чень розміру вікна N; експериментально встановлено, що найліпше 

виділення спекл-контрасту для нашого досліду досягається для 

N = 15. Профільтроване зображення наведено на рис. 5, г. Яскра-
вість цього зображення залежить від швидкости руху рідини: більш 

швидкі ділянки темніші, більш повільні — яскравіші. 

4. ВИСНОВКИ 

Проведені нами дослідження показали наявність вихрового руху 

електроліту під час розчинення крицевої кульки у азотній кислоті 
під дією магнетного поля. Обертальний рух електроліту багато в 

чому аналогічний тому, що спостерігався у роботах [5–9], але має 

особливості, зумовлені відмінностями в умовах експерименту. Було 

встановлено характерні частоти обертання продуктів реакції. Для 

визначення динамічних характеристик були використані як мето-
дика обробки відео з використанням перетвору Фур’є, розроблена 

нами раніше [6–9], так і додаткові алґоритми, пов’язані з особливо-
стями когерентного випромінення. Характерні частоти найбільш 

чітко проявляються за спостереження у некогерентному білому сві-

 

Рис. 5. Зображення рідини у лазерному випроміненні з довжиною хвилі у 

650 нм: початкове зображення (а), збільшене зображення спеклів (б, в) (б 

— нерухома частина електроліту, в — ділянка з інтенсивним вихровим 

рухом), зображення після фільтрації (г). 

Fig. 5. Image of a liquid in laser radiation with a wavelength of 650 nm: initial 
image (а), enlarged image of speckles (б, в) (б—immobile part of the electro-
lyte, в—area with intense vortex motion), image after filtering (г). 
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тлі. Суміш білого світла та червоного лазерного випромінення дає 

можливість більш докладно побачити просторовий розподіл проду-
ктів реакції. Знімки у чистому когерентному лазерному випромі-
ненні доцільно обробляти фільтром, який виділяє інтенсивність 

спеклів, що дає змогу знайти розподіл швидкостей руху продуктів 

реакції. Ця методика не вносить спотворень у перебіг реакції та 

може бути адаптованою для дослідження частотних характеристик 

руху рідин, газів і дрібних об’єктів без прямого впливу на дослі-
джуване середовище. 
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PACS numbers: 64.75.Nx, 75.30.Kz, 75.50.Bb, 75.50.Ee, 75.80.+q, 81.30.Hd, 81.30.Kf 

Про особливості магнетного стану стопів γ-Fe–Ni 

І. В. Золотаревський, В. Ю. Ольшанецький  

Національний університет «Запорізька політехніка»,  
вул. Жуковського, 64,  
69063 Запоріжжя, Україна 

Проаналізовано магнетну структуру, нерівноважний і рівноважний стани 

та магнетні неоднорідності аустеніту в інварних Fe–Ni-стопах з метою об-
ґрунтування можливости наявности концентраційних неоднорідностей з 

дезорієнтованою магнетною структурою, які можуть бути центрами маг-
нетного γ↔α-переходу першого роду. Узагальнено результати розглянутих 

експериментальних і теоретичних досліджень цієї системи. Показано, що 

самі по собі магнетна структура та нерівноважний стан аустеніту не мо-
жуть привести до появи концентраційних (магнетних) неоднорідностей в 

інварних стопах. Припускається, що наявні концентраційні неоднорідно-
сті мають флюктуаційне походження. Запропоновано модель, який пояс-
нює основні інварні властивості стопів Fe–Ni наявністю ориґінальної маг-
нетної структури аустеніту та його неоднорідним і нерівноважним станом 

відносно α-фази. Вона передбачає, що концентраційні неоднорідності з 

дезорієнтованою магнетною структурою в аустеніті інварних стопів Fe–Ni 
у широкому температурному інтервалі, — від точки Кюрі до мартенситної 
точки, — можуть відігравати роль стиснутих пружніх елементів усередині 
феромагнетної γ-фази. Фактично вони являють собою докритичні зародки 

α-мартенситу магнетного фазового переходу першого роду. Аномально ве-
ликі зміни об’єму інварних стопів Fe–Ni відбуваються внаслідок спільної 
дії термодинамічного стимулу в γ-фазі, об’єм якої «підштовхують» до зро-
стання численні ділянки неоднорідностей (докритичні зародки α-фази), і 
зміни її намагнетованости в сильному магнетному полі та/або через охоло-
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дження внаслідок упорядкування атомових магнетних моментів. 

Ключові слова: інварні стопи, концентраційні магнетні неоднорідності, 

обмінний інтеґрал, точки Кюрі та Неєлева, рівноважний і нерівноважний 

стани, γ-фази Fe3Ni і FeNi, звичайний і магнетний мартенситні γ→α-
переходи. 

The magnetic structure, nonequilibrium and equilibrium states, and magnet-
ic inhomogeneities of austenite in invar Fe–Ni alloys are analysed to substan-
tiate the possibility of the existence of concentration inhomogeneities with a 

disoriented magnetic structure, which can be the centres of the magnetic 

γ↔α-transition of the first kind. The results of the considered experimental 
and theoretical studies of this system are summarised. As shown, the mag-
netic structure and non-equilibrium state of austenite alone cannot lead to 

the appearance of concentration (magnetic) inhomogeneities in invar alloys. 
As assumed, the existing concentration inhomogeneities are of fluctuation 

origin. A model is proposed that explains the basic invar properties of Fe–Ni 
alloys by the existence of the original magnetic structure of austenite and its 

inhomogeneous and non-equilibrium state relative to the α-phase. It assumes 

that concentration inhomogeneities with a disoriented magnetic structure in 

the austenite of invar Fe–Ni alloys in a wide temperature range, from the Cu-
rie point to the martensitic point, can play the role of compressed elastic ele-
ments in the interior of the ferromagnetic γ-phase. In fact, they are the sub-
critical nuclei of α-martensite of the first kind magnetic phase transition. 

Abnormally large changes in the volume of invar Fe–Ni alloys occur as a re-
sult of the combined action of a thermodynamic stimulus in the γ-phase, 

whose volume is ‘pushed’ to grow by numerous areas of inhomogeneities 

(subcritical nuclei of the α phase), and changes in its magnetisation in a 

strong magnetic field and/or during cooling due to the ordering of atomic 

magnetic moments. 

Key words: invar alloys, concentration magnetic inhomogeneities, exchange 

integral, Curie and Neel points, equilibrium and non-equilibrium states, 

Fe3Ni or FeNi γ-phases, ordinary and magnetic martensitic γ→α-transitions. 

(Отримано 14 червня 2023 р.; остаточн. варіянт — 1 вересня 2023 р.) 
  

1. ВСТУП 

Залізо використовується людством з давніх часів. Зокрема, з дав-
нини знаходять використання феромагнетні властивості звичайної 
об’ємноцентрованої кубічної модифікації заліза (α-фази). Але осно-
вні магнетні властивості гранецентрованої кубічної модифікації 
заліза (γ-фази) були досліджені порівняно недавно, у другій поло-
вині XX століття. Магнетні властивості γ-Fe різко відрізняються від 

магнетних властивостей α-Fe. За низьких температур воно є анти-
феромагнетним. Твердий розчин феромагнетного ніклю у γ-залізі 
має незвичайні властивості, які називають інварними. Аномально 

велика спонтанна магнетострикція інварних стопів нижче точки 
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Кюрі практично повністю компенсує звичайні температурні зміни 

об’єму. В магнетному полі в області парапроцесу теж виникає ано-
мально велика вимушена (об’ємна) магнетострикція. Питання про 

причини інварних аномалій у літературі відоме як «проблема інва-
ру» [1]. Наразі немає повної закінченої теорії щодо особливостей 

фізичних властивостей цих стопів. 
 Крім стопів Fe–Ni, інварні властивості мають також стопи Fe–Pt 

і Fe–Pd. Всі ці стопи в інварній області концентрацій є феромагне-
тиками з одним типом ґратниці, подібними фізичними властивос-
тями та розташовані в області великих концентрацій Феруму поб-
лизу фазової границі мартенситного γ→α-перетворення. 
 В роботах [2–5] показано, що інварні властивості (спонтанна та 

вимушена магнетострикції) можуть впливати на характер мартен-
ситного перетворення. За певних критичних міжатомових віддалей 

у ГЦК-ґратниці змінюється механізм мартенситного переходу зі 
звичайного на магнетний. Воднораз центрами виникнення криста-
лів мартенситу під час магнетного переходу можуть бути магнетні 
неоднорідності з дезорієнтованою магнетною структурою типу 

«спінове скло». 
 Отже, визначення магнетного стану аустеніту в околі мартенсит-
них точок може стати основою для пояснення особливостей мартен-
ситного перетворення у стопів заліза. 

2. АНАЛІЗ ТЕОРЕТИЧНИХ І ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ 

ДОСЛІДЖЕНЬ 

В бінарних системах елементів групи Феруму є такі системи, твер-
дий розчин яких за любих концентрацій має один тип ґратниці, а 

самі елементи на кривій Бете–Слетера мають протилежні типи маг-
нетного упорядкування. Обмежившись прямолінійною залежністю 

зміни інтеґрала обмінної взаємодії А в цих системах від фактора а/d 

(відношення міжатомової віддалі до діяметра незаповненої оболон-
ки), одержуємо пряму лінію, що з’єднує точки + А i − А. За перети-
ном цієї прямої з віссю концентрації компонентів знаходимо точку 

(синґулярну), у якій для А ≈ 0 вектори магнетних моментів атомів 

втрачають колінеарність. Оцінку такої точки для стопів γ-Fe–Ni да-
ним методом зроблено в роботі [6]. 
 Розглянемо спочатку іншу подібну систему. На рисунку 1 зобра-
жено відомі температурні залежності точок Кюрі та Неєлевої для 

стопів α-Fe–Cr [7]. Відрізок прямої, що з’єднує величини обмінних 

інтеґралів у відносних одиницях для α-Fe і Cr, перетинає вісь кон-
центрації у точці: 

 -Fe
Fe

-Fe Cr

1042
77 aт.%

1042 312
C

C N

A T
c

A A T T
α

α

= = = =
+ + +

,  
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 Cr
Cr

-Fe Cr

312
23 aт.%

1042 312
N

C N

A T
c

A A T Tα

= = = =
+ + +

.  

 Як видно з рисунку, одержане значення синґулярної точки для 

системи α-Fe–Cr добре узгоджується з результатами експериментів. 
Тобто для А ≈ 0 концентраційні залежності точок Кюрі і Неєлевих 

точок (криві 1 і 2) фактично сходяться на січному відрізку 3. 
 Що стосується системи γ-Fe–Ni, то для неї виявлено значні роз-
ходження між теорією й експериментом. Це можна спостерігати на 

рис. 2. Теоретичні оцінки дають величину синґулярної точки: 

 Fe Ni90,43 ат.%, 9,57 ат.%с c= = .  

 Експериментальні міряння точок Кюрі за низьких температур 

обмежені виникненням ізотермічного мартенситного перетво-
рення, яке до магнетного переходу не має відношення. Екстрапо-
ляція тих даних, які є, до температури 0 К (А ≈ 0) вказує на концен-
трацію Ni в твердому розчині в межах cNi ≈ 20–25 ат.%, що переви-

 

Рис. 1. Експериментальні залежності точок Кюрі (1) і Неєлевих точок (2) 
[7] та теоретична залежність обмінного інтеґрала A в першому наближенні 
(3) від концентрації Сr в системі α-Fe–Cr. 

Fig. 1. Experimental dependences of Curie points (1) and Neel points (2) [7] 
and the theoretical dependence of the exchange integral A within the first ap-
proximation (3) on the Cr concentration in the α-Fe–Cr system. 
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line structure, defectiveness, chemical activity, refractive index, va-
lence of chemical elements and even isotopic composition, absorption 

spectra, and other physical and chemical properties of substances. 
 A significant contribution to the development of shock-wave studies 

was made by the research carried out especially intensively during the 

Second World War and the following years after its completion. Ac-
cording to the programme of works in the frameworks of the USSR nu-
clear project, there were investigations concerning the method of ini-
tiating a chain reaction using chemical explosives along with the 

planned studies of the shock-wave parameters of minerals, rocks, met-
als, and other materials at high temperatures and pressures [19−21]. 
Scientists and engineers from Germany, the USA, the USSR, and 

Great Britain were the first researchers and world leaders. In the early 

1960s, reports on the results of scientific studies of the shock wave ef-
fect on substances began to appear regularly in open sources of infor-
mation in Poland, France, Japan, and some other countries. During the 

recent three decades, the list of countries has expanded significantly; 
each of the country has a growing number of research and production 

organizations specializing in the development and application of ex-
plosive technologies. 
 In the process of shock wave processing of materials, regular indus-
trial explosives (ammonites, octogen, hexogen, heating elements, plas-
tic explosives, etc.) and various methods of priming are used. The selec-
tion of methods depends on the operating conditions, safety require-
ments, technical and economic feasibility. A method of non-electric 

priming using a detonating cap (DC) and an electrical priming system, 
which main element is an electric detonator (ED), are the most widely 

used techniques. From the viewpoint of any of the selected explosive 

treatment technologies using ED, DC, and any priming system, the ex-
plosive is a point source of excitation. In this regard, all known materi-
al processing schemes were developed taking into account technological 
capabilities of ED and a blasting method. When detonation is initiated 

in explosive charges by an electric detonator explosion, a front of a di-
verging detonation wave propagates from the point of initiation. It is 

obvious that the sliding front of a detonation wave (and of a shock 

wave, respectively) limits the possibility of expanding a range of prod-
ucts with complex relief and large surface area. Problems arise espe-
cially when a very short pulse action (up to 1 µs) is required in terms of 

simultaneous excitation of detonation over the whole explosive surface. 

2. METHODS AND FOCUS AREAS OF THE SHOCK-WAVE 

COMPRESSION TECHNOLOGY 

In the context of experimental studies and technological processes, 
materials are processed using following main varieties of shock-wave 
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profiles: 1by a linear wave front sliding at an angle of inclination α 

to the material surface (0° < α ≤ 90°); 2by a plane-wave front, impact 

angle with the material surface as well as impact angle of the shock 

wave fronts or detonation waves is at 0°; 3by an axisymmetric (cy-
lindrical) wave front converging to the axis of symmetry; 4by a 

symmetrical front with respect to a point (spherical),as a rule, the ac-
tion of a spherical converging front on the material is studied; 5by a 

Mach wave front (the result of irregular impact of oblique waves to the 

axis of symmetry or collision of two plane fronts of detonation or shock 

waves); and 6self-organization of the detonation wave profile in the 

explosive charge initiated by the explosion of an electric detonator or a 

detonating cap. 
 Most methods indicate the formation of detonation waves of a speci-
fied profile using two different explosives: an initiating high-velocity 

explosive with a detonation velocity D1 and the main explosive charge 

with a detonation velocity D2 (D1 > D2) [22−24] using systems (or 

methods) of electric or non-electric initiation. 
 Some of the most common schemes of shock wave processing of ma-
terials are shown in Fig. 1. a linear front of a detonation wave sliding 

over a flat surface can be created in several ways, one of which is repre-
sented in Fig. 1, a (1detonator; 2direction of the detonation wave 

front motion; 3linear-wave generator of the explosive charge; 
4origination of the detonation front in the main explosive charge 5; 

6front of the plane detonation wave and its direction 7). One type of 

explosive is used in a device of that kind. 
 A scheme of a plane-wave generator is demonstrated in Fig. 1, b 

(1detonator; 2 and 3plane-wave generator consisting of charges of 

explosive 1 with D1 and explosive 2 with D2 < D1, respectively; 
3, amain explosive charge; 4thrown striker plate; 5test sample; 
6metal matrix to preserve the sample after its shock compression). 
This figure shows the most well-known scheme of an explosive plane 

wave front generator used in the SHM synthesis technology, studies of 

the matter properties at high pressures, and solution of many other 

problems in shock wave physics. 
 A converging cylindrical front of a detonation or shock wave is ob-
tained using generators of various designs. One of their diagrams is 

shown in Fig. 1, c. Shock waves converging to the axis are used mainly 

in experimental physics, i.e., for creating high-power lasers, studying 

cumulative flows, analysing fundamental possibility of obtaining 

thermonuclear temperatures, etc. Following designations are taken for 

the diagram in Fig. 1, c: 1generator of a converging circular front of 

a detonation wave; 2main explosive charge; 3cylindrical work-
piece; 4detonator; 5arrows indicating direction of the detonation 

front motion; 6lens made from an inert substance. Devices with ax-
isymmetric arrangement of elements (cylindrical ampoules) (Fig. 1, d), 
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are used in the technology of synthesis of dense modifications of boron 

nitride, diamond, chaoite, many chemical compounds, crushing of su-
perhard materials, welding and hardening of metals. It is also used in 

studies of regularities of changes in the properties of shock-treated 

substances, hydrodynamic flows of matter behind the shock front, i.e., 

analysis of specific features in the development of vortices and turbu-
lent supersonic flows is an urgent task of modern gas dynamics and 

physics of high energy concentrations. Such problems arise when stud-
ying the entry of space objects into the dense layers of the Earth’s at-
mosphere, etc. It is possible to change a shock wave profile in the pro-
cessed material in cylindrical ampoules by changing the geometric ra-
tios of structural elements and characteristics of explosive charges. 
 Thus, incident shock waves in a porous material can have following 

profiles: they do not reach the axis (weak); meet near the axis (medi-
um); collide near the axis, representing a cone in space (strong); and 

are very strong when the Mach (head) wave front is formed near the 

axis. In the first three examples, the material is processed relatively 

 

Fig. 1. Simplified diagrams of some generators of profiled detonation waves: 
linear-wave (a), plane-wave (b), cylindrical front of a converging detonation 

wave (c), sliding wave front along the generatrix of a cylinder at an angle of 

90 (d), sliding wave front along the generatrix of a cylinder at a given angle 

being less than 90 (e), scheme of an explosive generator with throwing of a 

hemispherical shell (f). 
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evenly across the cross section. In the latter case, the wave front is 

called a three-wave shock configuration, representing a truncated cone 

in space, which smaller base is called the Mach front. The pressure and 

temperature in the Mach wave front are several times higher than the 

pressure and temperature of the incident shock waves. The main ele-
ments of the device are as follows: 1detonator; 2lens; 3explosive 

charge; 4workpiece of a cylindrical shape (a striker pipe, inside 

which there is a container with the material under study and other var-
iants of elements). 
 A similar cylindrical device is demonstrated in the diagram in 

Fig. 1, e. The main designations of structural elements are as follows: 
1detonator; 2lens; 3cylindrical workpiece; 4layer of high-
velocity (active) charge with a detonation velocity D1; 5main explo-
sive charge (passive) with a detonation velocity D2 (D2 < D1); 

6arrow indicating direction of the detonation front motion in the ac-
tive explosive; 7incident front of a detonation wave in the passive 

explosive charge. Unlike the design in Fig. 1, d, the front inclination 

in a device with a generator of a given detonation wave profile Fig. 1, e 

can vary depending on the D2/D1 ratio. 
 First, the issue of technical implementation of the spherical cumula-
tion of detonation waves (implosive explosion) was studied in secrecy 

during the development of the first samples of nuclear weapons. The 

idea was implemented by blasting the explosive charge in the form of a 

ball with electric detonators installed on its surface, equidistant from 

each other. Creation of a spherical converging profile of a detonation 

wave is not a simple process, requiring long-term preparation. To de-
velop extremely high pressures in the materials under study, a method 

for exploding hemispheres was proposed. Figure 1, f shows a diagram 

of an explosive generator with the explosion products that throw a 

metal hemispherical shell [25]. The figure numbers indicate following 

elements of the device: 1generator of a spherical converging detona-
tion wave; 2hemispherical propellant explosive charge; 3air gap; 
4hemispherical steel shell (striker); 5test material; 

6hemispherical metal shell. 
 The experience of the authors of the above-cited works indicates 

that creation of detonation waves (shock waves) with the specified 

front profile does not require necessarily the use of a special device 

with charges of two explosive types. Sometimes, when using explosive 

charges weighing up to 1 kg, it is possible to apply multipoint initia-
tion or a blasting method using metal foils or wires (a current pulse 

with a duration of 10−5−10−7
 s and a density of 104−106

 A·mm−2) as well 
as other designs, which description can be found in [20, 22−26]. 
 Practical implementation of any design of an explosive generator 

requires additional mass of explosives to the main charge, which some-
times amounts to at least half the mass of the main charge. However, 
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occurs according to the shock wave mechanism; 4—shock adiabat and 

isentrope of AE detonation products coincide. The initial densities of 

AE (ρ01,) and PE (ρ02) are related by the ratio ρ01 > ρ02. 
 The front of a plane detonation wave in the AE layer propagates to 

the interface, whose initial parameters are described by the equations 

[45] 

 ( ) ( )1 1

1 1 1 1 1 11 ,  1 ,H H H HU D K С D K
− −= + = +  (1) 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1

1 01 1 1 1 01 1 11 ,  1 ,H H HK K P D K
− −ρ = ρ + = ρ +  (1) 

where UH1 is mass velocity of particles behind the detonation front; CH1 

is speed of sound; DH1 is detonation velocity; ρH1 is density; PH1 is pres-
sure; K is adiabatic index of the detonation products at the Chapman–
Jouguet point for the AE layer. 
 When a detonation wave passes the interface, reflection occurs, as a 

result of which either a shock wave or a rarefaction wave appears in 

DP; in the second explosive (PE), there is a shock wave. Obviously, if 

DP shock compressibility of the AE layer is less than DP shock com-
pressibility of the PE layer, a rarefaction wave will go through the ex-
plosion products of AE and following condition will be satisfied at the 

interface between the layers with different densities 

 = + ∆1 1 1,x HU U m U  (2) 

where Ux1 is speed of the surface motion; ∆U1 is velocity increment of the 

detonation products in the rarefaction wave propagating along DP of 

the AE layer. Increment ∆U1 is determined by the Riemann integral [45]: 

 ∆ = = −
ρ∫ ∫

1 1

1 1
1 1

1 1

.
H x

x H

P U

P U

dP
U dPdU

C
 (3) 

The integration limits are taken from the final pressure Px1 to the ini-
tial pressure PH1. The integrand includes density ρ1 and speed of sound 

C1 in DP of the AE layer. For DP of the AE layer, we will consider the 

isentropic law that relates pressure and density in the expanding deto-
nation products to be valid, i.e., 

 = ρ 1
1 1 1 ,KР A  (4) 

where A1 is AE constant; A1 = Pυ = P/ρ, υH1 = 1/ρH1 are specific volume 

of PD. Then, 

 1 12
1 1 1 1 ,KdP

C A K
d

−= ρ
ρ
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 Having substituted the literal values for ρ1 and C1 from (5) into 

equation (3), after simple transformations, we obtain 
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 However, since C2
 = K1PН1/ρH1 and CH1 = DH1K1/(K1 + 1), 
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 Then, condition (2) will be as follows: 
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 Taking into consideration (1), we can express 
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from here, 
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 By relating the pressure in a rarefaction wave to the magnitude of a 

mass velocity, we will have 
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 At the moment of exit of the initiating detonation wave, a mode is 

established at the interface between two explosive layers. In terms of 

this mode, pressure Px2 and corresponding mass velocity Ux2 of parti-
cles in the layer of explosives behind the front of the excited shock or 

detonation wave will be equal to the pressure and mass velocity of the 

expanding detonation products of the PE layer, i.e., 

 1 2,z xP P=  =1 2.x xU U  (12) 

 Consider the case when a refracted wave is a shock wave, there is no 

chemical reaction behind its front, and a state of the shock-compressed 

medium is approximated by the equation 

 = + .D a bu  (13) 

 Shock adiabats of many explosives can be constructed basing on the 

techniques described in [46]. Thus, shock compressibility of explosives 

(TNT, RDX, nitroglycerin, etc.) is of following form [47] 

 = + −
2

0 02 0.1 / ,D C U U C  (14) 

and for salts of various acids, 

 = + −
2

0 01.5 0.05 / .D C U U C  (15) 

 Based on Eq. (13), the relation between pressure and density for ex-
plosives is approximated using following equation 

 
( )
( )

ρ − ρ ρ
=

 − − ρ ρ 

2
0 0

2

0

1 /
,

1 1 /

a
P

B
 (16) 

equations in Theta form  

 ( )0 1 ,
n

P A  = ρ ρ −   (17) 

or equations 

 ( )0 ,
m

P B c= ρ σ +  (18) 

where A, B, n, m, C are compressibility parameters of the PE. The pro-
cedure for transition from equation (16) to equations (17) and (18) is 

described in detail in [48]. 
 Taking into account the laws of conservation of mass, pulse, and en-
ergy described by the gas dynamics equations [49] and one of the shock 

adiabatic equations (16)–(18), we obtain the dependence of pressure on 
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the velocity of medium flow behind the shock wave front. For the shock 

adiabat of form (16), the dependence will be as follows: 

 
( )2 2

2 02

2

4
;

2
x

x

bP U a a
U

b

+ −
=  (19) 

for the shock adiabats of forms (17) and (18), respectively, we obtain 

 ( ) = − +  
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 Thus, for the case when a plane detonation wave of the initiating AE 

excites a shock wave in PE, the parameters of the latter are determined 

by joint solution of one of the equations (19)–(21) and equation (9) us-
ing condition (12) on the contact interface between the AE and PE lay-
ers. Equating Ux1 of mass velocity from (9), i.e., Ux1 = Ux2, depending on 

the accepted form of the shock adiabatic equation, we will have 
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 Obviously, solution of any of Eqs. (22)–(24) will be such a value of Px, 
Px1, Px2, when the right and left parts of these equations will be equal. 
This problem is most simply solved graphically by plotting in the P-u 

coordinates an isentrope of DP expansion of the AE layer from the 

Chapman–Jouguet state and a shock adiabat of the analysed explosive. 
 When organizing a numerical solution with the preset degree of ac-
curacy, it is convenient to use an iteration method, taking the value 

Px1 = PH1 as a zero approximation. 
 The performed studies have shown that transition of a detonation 

wave from AE to PE is accompanied by the formation of an overcom-
pressed detonation in the latter, provided that the characteristic di-
mensions of the PE charge exceed the critical ones. An ‘undercom-
pressed’ detonation wave is possible in case when the transition is car-
ried out from a less powerful AE to a more powerful PE; in this con-
text, a detonation mode in the calculations was estimated not from the 

ideal detonation velocities of two explosives but from the pressures in 

the incident and refracted waves. The issue of mutual influence of the 

finite dimensions of the charges of two explosives on the occurrence 

and propagation of incident and refracted detonation waves was not 

considered in this study. 
 The proposed method for estimating and predicting the initial pa-
rameters of the ‘imposed’ detonation is used in gas-dynamic calcula-
tions when selecting the types of explosives in the designs of plane-
wave generators and bilayer explosive charges. 

3.2. Results of the Measurement of LSEC Flash Delay 

When determining the explosion delay time from the beginning of the 

laser pulse action, the dependence of time on the polymer binder con-
tent (Fig. 3) and radiation energy was determined experimentally 

(Fig. 4). Figure 3 represents the dependences of ignition time delay of 

the samples of photosensitive explosive composites on the density of 

laser energy at mass polymer concentration (%). 
 It has been defined experimentally [29] that EC2 samples containing 

15% of polymer demonstrate a longer ignition time delay than the ones 

containing 20%. At first glance, everything should be vice versa. First, 
the area of laser energy release in EC2 samples, containing 15% of pol-
ymer, is smaller than in EC2 with 20%; thus, heating of the subsurface 

layer of the substance in such explosive composites should be carried 

out more efficiently. Secondly, the higher the explosive content in 

LSEC is, the shorter the flash delay time should be. 
 However, according to the results of studies [30], the regularity is 

fundamentally different. In our opinion, the emphasized fact indicates 

that the induction time of LSEC ignition is determined by the time of 

the ignition source formation, and the time of transition from combus-
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tion to detonation is a small part of the total recorded ignition delay 

time. Therefore, laser detonation of LSEC is determined primarily by 

deformation unloading of the substance in the ignition source. 
 Figure 4 shows that the first peak corresponds to the laser pulse, and 

the second one corresponds to the maximum of light radiation emanat-
ing from the explosion products. When LSEC detonation is initiated by 

wide beams (d = 3−4 mm) with a critical laser energy density, no chang-
es are observed on the surface of LSEC sample. When initiated by nar-
row laser beams (d < 1 mm), in case of failure, slight colour changes of 

 

Fig. 3. Dependence of the delay time of LSEC initiation on the energy of laser 

radiation density: EC2 (30%) (1), EC1 (15%) (2), LSEC-1 (30%) (3), LSEC-1 

(20%) (4). 

 

Fig. 4. Oscillogram of the records of LSEC delay time relative to laser pulse (in 

terms of EC17). 
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LSEC occurred; however, no failure of the composite was observed. We 

consider that the nature of the changes indicates that the laser ignition 

process occurs at a low average surface temperature of LSEC. 
 To confirm this conclusion, spectrophotometric measurements of 

the reflection coefficient and absorption index of LSEC were carried 

out. The methods and recommendations given in [38] were applied. 
From practical, economic, and environmental-safety considerations, 
LSEC of EC17 grade (20% of binder) was selected. To measure optical 
properties, the EC17 sample was exposed to radiation from a low-
power laser with a radiation wavelength of 1.06 µm. The angle of radi-
ation incidence did not exceed 5° relative to the normal. It has been 

found that the diffuse reflection coefficient of LSEC samples is ≅ 80%. 
The intensity peaks of the reflected light in front of LSEC sample cor-
respond to the reflection from the lacquer that was used when coating 

LSEC on glass. A large value of the diffuse reflection coefficient is not 

unique; most likely it confirms the fact that explosives have high re-
flectivity at the laser wavelength, λ = 1.06 µm. The absorption index is 

at the level of about 100 cm−1. Unfortunately, the exact value of the 

index could not be determined due to practical difficulties in fabricat-
ing thin and translucent LSEC samples. 
 The nature of energy density distribution in the laser beam in the 

horizontal and vertical profiles corresponds to the normal distribution 

law (Fig. 5). 
 In terms of EC2 with a binder concentration of 20% (as a composite 

with anomalous sensitivity to laser radiation), having heat capacity 

Cp ≅ 0.4 J/g⋅K, density ρ = 4.0 g/cm3
 at the critical impact energy densi-

  
a b 

Fig. 5. Distribution of energy density in a laser beam: in a print (a), horizontal 
and vertical profile (b). 
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ty Еkр ≅ 0.5 J/cm2, the heating temperature is approximately equal to: 

( ) ( )1 / 56 K.kp pT E R k C∆ ≅ + ρ =  

 Naturally, such a heating temperature cannot be the reason for 

LSEC ignition and a stimulus for phase transformations. 
 On the other hand, a heating temperature of optical absorbing mi-
croinhomogeneities (in our case, copper inclusions) can reach a much 

higher value. However, dependences of the ignition delay time on the 

energy density of laser radiation and sensitivity of EC on the binder 

concentration contradict the hypothesis of a ‘purely thermal mecha-
nism of the EC ignition’, which occurs because of heating of optical mi-
croinhomogeneities. 
 The entire complex of experimental data indicates that LSEC igni-
tion by short laser pulses depends largely on the material unloading by 

rarefaction waves. In our opinion, initiation is carried out according to 

the following mechanism. As a result of rapid heating of optical inho-
mogeneities (≅ 10 ns), due to thermoelastic stresses, shear defor-
mations of a crystalline lattice occur in the microvolumes of the explo-
sive adjacent to the inhomogeneities, being the cause of elementary 

chemical transformations; consequently, certain conditions arise for 

the formation of ignition centres. This statement is consistent with the 

results of quantum-mechanical calculations [50], in which, using the 

example of the simplest initiating explosive (silver azide), it was 

shown that crystalline structure decomposition (the interaction of 3N−
 

groups) can occur during shear deformation of the crystalline lattice 

(Fig. 6). Therefore, the substance unloading due to rarefaction waves, 
leads to the deformation relaxation of the material; consequently, it is 

the reason for ‘quenching’ of the reaction of blasting transformation 

of explosives. In the linear structure, N N N
e

≡ ≡ , the outermost N at-
oms are trivalent; their bound electrons are in the 1s22s2

 states; and the 

central atom is pentavalent, containing electrons in the 1s2
 states. 

Thus, nitrogen atoms donate 5 electrons to the formation of a chemical 
bond, and the sixth electron is external, ‘acquired’ in the process of 

substance synthesis from the Ag atom. In general, AgN3 is an ionic 

crystal [51]. 
 When calculating the electronic therm of an ion 3N− , it was assumed 

that valence electrons occupy the states of (1/2, 0, 0), (3/2, 0, 0), and 

(5/2, 0, 0). Angle α 
in the normal lattice state is 45°. The calculations 

assumed the change in angle α within the range of 45°−75°. This corre-
sponds to shear deformations of the lattice within the range of an-
gles 0°−30°. As we can see from the results shown in Fig. 6, an increase 

in lattice deformation results in a decreasing minimum energy therm 
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as well as in an increasing internuclear distance. Thus, deformation of 

the silver crystalline lattice is the cause of violation of group stability 

3N− , resulting in its decomposition (ionization) and, consequently, in 

the formation of chemically active radicals N3, which interaction caus-
es explosion blasting in terms of dense packing of atoms of a solid. 

Along with these calculations, the lattice stability was calculated un-
der conditions of available interstitial defects by Ag ions in it. It is 

shown that in this case, when the lattice is deformed, its stability is re-
duced significantly. 

3.3. Measurement of the LSEC Explosion Pulses 

One of the most complicated problems in mechanics is study of the sta-
bility of structures that take the shock-wave loads. Rapid change in 

process parameters over time, available wave fronts, and formation of 

plastic zones in the material of constructionall the factors compli-
cates significantly the study and makes us resort to a number of sim-
plifying assumptions and hypotheses, being subject to experimental 
verification. In this regard, the role of experimental studies increases; 
they make it possible to obtain the necessary data on the material and 

structure behaviour under conditions of pulse action. 
 Particularly great difficulties arise in the studies dealing with the 

impact experienced by the structures from submicrosecond pulses of 

moderate intensity0.1−1.0 kPa⋅s as there are no experimental meth-
ods for generating pulses of the specified range over large areas (more 

 

Fig. 6. Calculation of the AgN3 structure stability during its deformation (an-
gle α): 45 (1), 55 (2), 65 (3), 75 (4). 
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than 1 m2). For instance, such well-known shock-wave methods as hy-
draulic impact [27], air [52] and underwater explosion [53], and electric 

foil explosion [54] cannot implement fundamentally such an impact. 
 The interest in simultaneous initiation of the entire surface of an ex-
plosive layer coated over a large area is stipulated by the need for exper-
imental modelling to simulate structural response of a material under 

the action of high-power pulsed x-ray radiation [55]. When the product 

surface is exposed to x-rays, the material evaporates as a result of rapid 

heating and generates a shock wave in the structure of the material, 
causing external and internal failures. While understanding the causes 

and mechanisms of destabilization of the system functioning to coun-
teract them, various measures are taken at the design stage [56]. 
 To implement a method of shock-wave treatment with a plane front 

of a detonation wave, a method of point initiation was excluded; a 

method was required for initiating a corresponding very sensitive ex-
plosive to a light pulse by a flash of light [57]. Paper [58] used a thin 

coating of silver–acetylene–nitrate silver explosive covering a rela-
tively large area (up to 70 cm2). The total duration of the light pulse 

exposure was about 6 µs. However, an impact with the duration of less 

than one microsecond can be satisfactory, which was not achieved by 

the authors of [59]. To simulate subshort pulses, it is necessary to 

search for new explosives being anomalously sensitive to the initiating 

action of a pulse light source. In this context, laser initiation of plane 

charges (diameter is 4.0 cm; thickness is 0.5 cm) made from a mixture 

of highly dispersed RDX and aluminium powders was studied in [60]. 

The energy density of laser radiation was 10 J/cm2, more than two or-
ders of magnitude higher than the values given in Table 2 for explosive 

composites [38]. To ignite by low-energy laser initiation, active re-
search is being carried out to find safe primary explosives with low 

sensitivity to other initiating sources [61, 62]. 
 To assess the possibility of achieving the required loading parame-
ters, following conditions were accepted. A layer of explosives of 

thickness l is coated on the flat surface of the barrier under study. De-
pending on the type of explosive used, thickness of its layer, amount of 

the binder polymer, and wavelength of the initiating radiation, volu-
metric or surface ignition of the explosive is possible. In case of volu-
metric ignition, the explosive transformation covers simultaneously 

the entire explosive layer, since the pressure duration of the explosion 

products will depend on the propagation time of a rarefaction wave 

through the explosion products. The pressure on the barrier begins to 

drop when the wave is reflected from the barrier surface. 
 A satisfactory approximation for determining the transferred pulse 

magnitude can be the well-known solution of the problem of expansion 

of instantaneous detonation products [45]. A value of the pulse density 

is calculated by the formula 
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 ( )= ξ
1/2

2 ,s s sJ m E  (25) 

where ms is mass of explosives per unit surface; Es is internal energy of 

the detonation products; ξ is coefficient of proportionality, depending 

on the exponent of the adiabatic of the explosion products. 
 We can assume approximately that the value of Es is proportional to 

the energy of chemical transformation at a constant volume Q. We 

consider that the adiabatic index of the explosion products is γ = 3. For 

this γ value, the proportionality coefficient is ξ = 0.865. Considering 

that = ρ ,sm l = ρ ,sE Q l we find from equation (25) that 

 ( )= ξ ρ/ ,sl J Q  (26) 

where ρ is density of the explosive. 
 Take lead azide as an example (ρ = 4200 kg/m3, Q = 1667 kJ/kg) and 

determine the thickness of an explosive layer, which explosion gener-
ates a specific pulse of 0.1−1.0 kPa⋅s. It follows from (26) that 

l ≈ 0.02−0.2 mm. The time of pressure action on the barrier can be es-
timated as follows: 

 + ≥ 1 / .Ht C  (27) 

CH is speed of sound in the explosion products. This estimate is valid 

since the barrier pressure after arrival of a rarefaction wave changes 

inversely proportionally to t3
 [45] 

 ( ) ( )+ ≥
3

/ 1 / .H HP P C  (28) 

 Having substituted CH = 3700 m/s, l ≈ 0.02−0.2 mm in (28), we get 

t ≥ 10−8−10−7
 s. Taking into account that the action of a detonation wave 

starts at the moment of its arrival to the wall and continues during the 

expansion time of the products in a rarefaction wave following a deto-
nation wave, we can assume that the loading time will not exceed the 

values given above. 
 When the explosive surface is initiated, the plane front of a detona-
tion wave propagates along the normal to the surface. The impact of 

the detonation product pressure begins at the moment a detonation 

wave arrives at the barrier surface (t = l/D, where D is detonation ve-
locity of the explosive charge) and corresponds to the propagation time 

of a rarefaction wave through the explosion products. 
 The density of pulse transmitted to the barrier (rigid wall) is deter-
mined by the expression 

 = ρ8 / 27.sJ lD  (29) 

 Estimation of the explosive layer thickness according to expression 
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(29) (D = 5500 m/s for ρ = 4200 kg/m3
 [63]) results in l ≈ 0.015−0.15 

cm. Thus, to implement the pulse density 0.1−1.0 kPa⋅s, the coating 

thickness is obtained, if lead azide is used. Both considered schemes of 

explosive transformation of explosives give practically the same re-
sults. In real conditions, when using standard explosives, blasting de-
vices, and initiation systems, it is fundamentally impossible to apply a 

layer of lead azide and initiate its entire surface. However, despite 

this, there is a way to achieve the required parameters of pressure 

pulses; it is based on laser initiation of detonation in coatings of light-
sensitive explosive composites [64, 65]. Four LSECs that meet the re-
quirements are represented in the following order: EC2—4⋅10−3

 J/cm2
 

(2.5 m2), EC7—5⋅10−3
 J/cm2

 (2.0 m2), EC16—8⋅10−3
 J/cm2

 (1.25 m2), 
EC17—40⋅10−3

 J/cm2
 (0.25 m2). 

 The information in parentheses indicates the maximum possible are-
as of initiation by a laser pulse with the energy of 100 J. Figure 7 and 

Figure 8 show the dependences Js(ms) for some LSECs. Experimental 
data were processed by the least squares method. As we can see from the 

figure, in terms of the same EC mass density, the maximum pulse of the 

explosion products is implemented upon laser initiation of VS17, which 

is smaller when VS2 is blasted; it is the lowest one when EC7 is blasted. 
On the other hand, extrapolation of the dependence Is(ms) at ms→0 

(dashed lines) shows that Is(ms) does not tend to zero, as it follows from 

the theory [49]. This means that a part of EC mass does not make a sig-
nificant contribution to the recorded load pulse. Undoubtedly, this 

  
a b 

Fig. 7. Changes in the pressure pulse density depending on: LSEC grade [43] 
(1EC2, 2EC17, 3EC7) (a); surface density of the mass at different con-
centration of binder material in composite EC2 (110%, 220%, 330%, 
440%) (b). 
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mass is consumed during the transition from combustion to detonation. 
 Figure 7 shows that along with the decreasing LSEC coating thick-
ness, the pulse density goes down linearly. However, there are physico-
chemical limitations that do not allow obtaining arbitrarily small puls-
es. There is a certain coating thickness for each LSEC, at which detona-
tion cannot be initiated even at such laser radiation energy densities 

that correspond to critical values of undermining massive (thick) sam-
ples at an increasing energy density of the initiating laser pulse. A fur-
ther decrease in Js is possible, but this reduces the possibilities of a 

loading method as a whole since the LSEC ignition area decreases. 
When undermining EC2 coating with a surface density of 

ms = 30 mg/cm2
 (Fig. 7, a), the minimum value Js = 0.08 kPa⋅s was ob-

tained. During the experiments, Js does not tend to zero at ms→0, since 

it is due to the fact that the products of chemical reaction of some part 

of LSEC mass are consumed during the transition from combustion to 

detonation and do not contribute to the recorded pulse. 
 Figure 7, b demonstrates the results of measurements of pulse den-
sity as a function of the polymer mass concentration Cm for EC2 within 

the range from 10% to 40%. It can be seen that the increasing binder 

concentration results in the decreasing tangent of the slope of straight 

lines to ms axis. This means that the EC detonation velocity decreases 

with the increasing polymer concentration. In addition, the material 
consumption for transition from combustion to detonation increases 

along with growing Cm. A pulse of a specified density can be imple-

  
a b 

Fig. 8. Dependence of the pressure pulse density on the LSEC surface density: 
аlead azide; blead azide + 20% of polymer (a); dependence of pulse density 

on the LSEC coating thickness: 1EC7; 2EC2; 3EC16, 4EC17 (b). 
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mented using any of the represented explosive composites. For the 

same values of surface density ms, the pulse durations of each of the 

composites will be different. To obtain the same pulse density, coatings 

of different thicknesses are required, i.e., using composites of differ-
ent formulations, it is possible to change the exposure duration in a 

certain range. 
 The pulse was determined using a pendulum [66, 67] on the samples 

with a surface mass density (10−100 mg/cm2) of the composite. The 

voltage oscillograms show that the plane front of a shock wave degen-
erates into the spherical one [68]. This is indicated by the presence of a 

rarefaction region following the compression region. The compression 

pulse duration grows along with an increasing thickness of the compo-
site coating. Within the specified range of the composite surface den-
sity (EC2, LSEC-1, EC17), the pulse duration did not exceed 0.7 µs. 
 A composite based on lead azide (LSEC-1), along with the composites 

of EC grade, can be used in studies of the resistance of structures to 

short (less than 1 µs) loads. However, only composite EC2 manages to 

receive loads within the range of pulse densities being 0.08−1 kPa⋅s. 
 Thus, the proposed method of loading, based on laser detonation of 

explosive compounds, makes it possible to obtain submicrosecond puls-
es with the intensity of 0.1−1.0 kPa⋅s. Taking into consideration the 

peculiarities of laser initiation, this method can be used when testing 

materials for strength. 
 The measurement error did not exceed 7%. The pendulum disks were 

made from those materials, for which it was necessary to obtain the 

characteristic dependences of the pulse density Js on the LSEC surface 

density ms. The dependences Js(ms) represented below correspond to 

the loading of steel specimens. When measuring pulses, the same sam-
ples were used as in the study of sensitivity. The laser beam expanded, 
and the energy density at the centre of the beam exceeded by no more 

than 20% the energy density at the sample periphery. In addition, the 

average radiation energy density on the sample was twice the critical 
value. In this case, there was plane blasting of EC specimens, which 

was confirmed by the failure pattern of the materials loaded during the 

blasting of coatings made from EC grade composites with the area of 1 

and 20 cm2. 

3.4. Plane and Linear Shock Waves 

The method was tested by exposing a sample consisting of a three-layer 

material (Table 3) to a plane-wave front formed by a profiled detona-
tion wave in the LSEC layer (Fig. 2). The first and second layers of the 

package were composite materials (CM). A polymer adhesive with a 

polymerization temperature of ≅ 250°C was used to connect firmly the 

layers. Experimental samples were made in the form of ∅ 50 mm circle. 
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A LSEC coating of EC2 with a thickness of 1.2−1.5 mm was applied to 

the CM surface. The laser beam diameter was 70 mm; the average ener-
gy density in the beam was 1.5−2 times higher than the EC2 sensitivi-
ty. The features of impact of various-profile shock waves on the mate-
rial were studied by a comparative analysis of the pattern of three-
layer material failure (Fig. 7). 
 When a plane detonation wave front was formed by the action of a 

laser pulse on LSEC or a plane shock wave in a target consisting of sev-
eral layers of different materials, simple estimate was made concern-
ing the minimum loading area size. It was assumed that the maximum 

tensile stresses in the material arise at the moment of the reverse rare-
faction wave arrival on the sample surface. This time can be estimated 

from the formula 

( ) ( )= + min/ / ,p sht r D r C  

where r is sample thickness, Dsh is shock wave velocity, Cmin is mini-
mum value of the speed of sound of the materials included in the sam-
ple. Obviously, such an estimate gives an overestimated value of tp. 
 The maximum distance, to which a lateral rarefaction wave will 
propagate during this time, will not exceed the value of d = Cmaxtp, 

where Cmax is maximum value of the speed of sound. 
 Thus, to ensure the impact of the shock wave plane front on MFP, it 

is necessary that the size of area loaded by a plane wave exceeds the d 

value. Basing on this condition, it follows that the plane loading condi-
tion is ensured on a site, which diameter is not less than 

 ( ) ( ){ }max min2 / / 50 mm.shd C r D r C= + =   

Here, the shock wave velocity was taken equal to the detonation veloci-
ty of the light-sensitive explosive composite used in the experiment 

(Dsh = 6500 m/s). 
 To obtain a plane shock wave front, the sample was mounted in such 

TABLE 3. Characteristics of coatings. 

Coating material Material composition Thickness, mm Speed of sound, m/s 

MFP-1 
Carbolon 
TTP-KS 
AMG-6 

3 
3 

2.5 

1250 
800 
1900 

MFP-2 
UP-E 

TTP-KS 
AMG-6 

3 
3 

2.5 

950 
80 

1900 
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a way that, under the action of a light pulse, detonation was excited 

simultaneously on the entire LSEC irradiated surface (Fig. 2). In this 

way, a plane detonation wave was formed, propagating along the nor-
mal to the surface of a three-layer coating sample (MFP). Interaction 

of a direct rarefaction wave following a shock wave and a backward 

wave that occurs, when a shock wave reaches the rear surface of the 

sample led to delamination of the central part of the three-layer pack-
age along the boundary of the first (Ι) and second (ΙΙ) composite materi-
al. At the periphery of the sample, delamination was observed along 

the boundary of the second and aluminium layers (ΙΙΙ); it is explained 

by the influence of a lateral unloading wave on the material defor-
mation process. Thus, as a result of the plane-wave action of a shock 

wave, the aluminium plate delaminates (Fig. 9, a). 
 To obtain sliding detonation waves, a part of the surface of film 

charges was covered with a screen. In this context, an annular detona-
tion wave, converging to the sample centre, impacted as follows. The 

central sample part was covered with an opaque screen (black paper) in 

the form of a circle; its diameter was 2 mm smaller than the diameter 

of LSEC coating and, accordingly, the sample. Thus, the LSEC initia-
tion occurred along a ring of 1 mm thick. The failure pattern differs 

from the one of the entire sample surface by a plane wave front. Along 

with the package delamination along the boundary (I)−(II), one can ob-
serve a rupture of the upper material along a circle with the diameter 

 

Fig. 9. Failure pattern of a three-layer material sample influenced by a shock 

wave: plane wave (a), wave converging to the centre (b), wave diverging from 

the centre (c), linear wave (d), open LSEC surface (1), screen (2), detonation 

front (dashed line) (3), direction of the front movement (arrows) (4). 
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of ≅ 40 mm. This discontinuity is stipulated by the action of a lateral 
rarefaction wave following the material behind an oblique shock wave 

moving towards the sample centre. The failure pattern is shown in 

(Fig. 9, b). 
 A detonation wave front diverging from the sample centre to its pe-
riphery (an annular wave front) was formed by laser initiation of the 

LSEC layer in the sample centre, which was covered preliminarily with 

paper with a central hole of 4 mm in diameter. Interaction of a rarefac-
tion wave following an oblique shock wave and a rarefaction wave gen-
erated by the reflection of an oblique shock wave from the rear side of 

the packet leads to the sample delamination along the boundary 

(I)−(II). The output of a shock wave on the lateral surface of the three-
layer package generates an unloading wave, which interaction with a 

rarefaction wave results in breaking of the outer material of the pack-
age. Typical failure pattern is shown in Fig. 9, c. 
 A sliding linear detonation wave was obtained by laser illumination 

of an open segment being 12.5 mm high (Fig. 9, d). Obviously, the fail-
ure pattern is determined by the profile of a sliding detonation wave. 
As we can see in Fig. 9, the failure pattern depends on the initiation 

conditions. The results of the experiments indicate that use of screens 

makes it possible to form a sliding detonation wave front from a linear 

shape to any configuration that is necessary to solve the problems of 

shock wave processing of materials. 
 The methodology for studying the effect of a plane detonation front 

on the stability of materials (especially the multilayer ones) was com-
plemented by certain changes in the values of pulses affecting the ma-
terials. The pulses were changed by altering the mass of a photosensi-
tive explosive composite. 
 An analysis of the obtained experimental results showed that the 

pattern of shock-wave failure of the outer layer of the MFP sample de-
pends on the pulse magnitude of the acting shock wave [69, 70]. Thus, 
failure of carbolone (MFP-1) is observed when loading with a pulse of 

1.42 kPa⋅s, and failure of UP-E is observed at 0.58 and 1.42 kPa⋅s. Re-
gardless of the pulse magnitude, a plate from AMG-6 is detached from 

the middle layer of the MFPTTP-KS. When loaded with pulses of 0.3 

and 0.58 kPa⋅s, detachment occurs at the place of gluing; at 1.42 kPa⋅s, 
the AMG-6 plate detaches from MFP as a result of failure of the middle 

layerTTP-KS. 
 Different pattern of the plate detachment from AMG-6 is explained 

by different magnitude of a load pulse. At low pulse values, as a result 

of interacting incident and reflected rarefaction waves, the maximum 

tensile stresses arise in a plane located near the rear side of MFP, lead-
ing to AMG plate delamination from TTP-CS within the gluing area. 
At high values of pulses, the plane of maximum tensile stresses is clos-
er to the middle layer of CM, resulting in its failure. 
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 Failure pattern of the second layer of the substance indicates that 

laser initiation of a large-area of LSEC surface results actually in 

plane-wave loading of materials. Rupture of the second layer of MFP 

material at maximum loads as well as its plane geometry indicates that 

plane rarefaction wavesincident and reflected onesplay a decisive 

role in the destruction process. The results of the experiments specify 

the decisive role of the interaction of rarefaction waves in the process 

of material failure under mechanical pulse loads [71]. The main idea of 

these experiments was to change the place where rarefaction waves 

meet by using a liquid as a damper, which linear size towards normal to 

the sample surface exceeded significantly the sample thickness. The 

wave impedance of the damper had to correspond to the wave imped-
ance of AMG-6 to exclude the formation of a reflected shock wave. 
 While performing studies with laser initiation by light-sensitive 

composites, it should be noted that an increase in the binder material 
concentration is accompanied by growing transparency of the LSEC 

samples along with the increasing area of radiation exposure to the 

material, being similar to an increase in the sample thicknesses. The 

process of laser ignition is determined largely by radiation scattering 

in the LSEC samples. A dependence of LSEC sensitivity on the thick-
ness was identified, indicating a significant role of an unloading wave 

in the initiation and development of a chemical reaction in the bulk ex-
plosive composite. 

3.5. Converging Cylindrical Shock Waves 

Scientific interest in converging cylindrical detonation and shock 

waves was initiated by the results of studies published within the peri-
od of 1940s−1950s. Thus, for the first time, G. Guderley proposed a 

physical and mathematical model of a converging cylindrical front of a 

shock wave [72]. L. D. Landau and K. P. Staniukovich established an 

asymptotic law of pressure growth as the axis of a cylindrical detona-
tion wave front is approached; the law is described in Ref. [45]. Ya. B. 
Zeldovich proposed a scenario for the onset of the convergence process 

and a mechanism for amplification of the cylindrical detonation wave 

front [73]. 
 The relevance of studies concerning the problem of stability of con-
verging cylindrical and spherical shock and detonation waves is evi-
denced by the results of studies analysing stability of cylindrical con-
verging detonation waves in a gaseous explosive [74], in air [75] as well 
as studies of the patterns of motion and causes of instability, which 

affects principally the energy concentration behind the front of a con-
verging shock wave [76] with the allowance for nonlinear heat conduc-
tion [77]. In this context, studies of cumulation, pulse, and energy in 

converging shock waves were especially actively developed; attention 
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was paid to flows in the vicinity of the transition point of an overcom-
pressed cylindrical and spherical detonation wave to the Chapman–
Jouguet regime [78−80]. 
 A converging cylindrical detonation wave is formed according to the 

principle of the formation of a plane-wave front in the LSEC charge. 
The experiment was distinguished by the fact that the outer lateral sur-
face of a cylindrical steel pipe with the applied LSEC layer was covered 

with laser radiation (Fig. 10). If a similar scheme of the experiment de-
scribed in [71] provides for adjustment of the laser beam path using 12 

interdependent elements (mirrors, diaphragms, diverging lenses, di-
viding plates), the device in Fig. 10 has only two elements of that kind: 
a diaphragm and a lens; however, four (or three) lasers are used. 
 The studies dealing with the formation of a converging front of a 

cylindrical shock wave [81] used the idea of initiating detonation of the 

entire LSEC surface exposed to laser radiation [64]. The following pos-
itive results were obtained in studies [81]. The excitation of detonation 

occurred simultaneously on the lateral surface of a cylindrical contain-
er. Evidence of strictly symmetrical compression is the position of the 

container after the explosion—at the site of its installation before ex-
plosion. The shocked material was preserved, and the container was 

not damaged. The calculated values of the shock wave parameters were 

achieved; they corresponded to the p, T-conditions for the transition of 

 

Fig. 10. Scheme of a device for forming a converging front of a cylindrical 
detonation (shock) wave: laser (1), diaphragm (installation level—0.3) (2), 

diverging lens (3), expanded laser beam (4), LSEC layer covering a lateral sur-
face of a cylindrical pipe (diameter is 30 cm; wall thickness is 0.7 cm; height is 

30 cm) (5). 
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graphite into diamond. One laser and 13 interdependent elements (5 

mirrors, 1 diaphragm, 4 lenses, 3 dividing plates, and 1 diaphragm) 
were used in the cylindrical wave formation scheme, which complicat-
ed significantly the adjustment of the laser path. 
 A device diagram shown in Fig. 10 distinguishes with a simpler set-
up of the laser path, which runs separately from each of the four la-
sers. The beams of four lasers included in a single electronic network 

with almost identical energy characteristics (Table 1) irradiate syn-
chronously the lateral surface of a cylindrical pipe, on which the LSEC 

layer, being 1.7−2.2 mm thick, is applied. If EC17 is used, the exposure 

time is 0.25−0.3 µs. As a result of laser pulse radiation, the LSEC lat-
eral surface detonates simultaneously. After the LSEC explosion, the 

cylindrical pipe remained at the place of its installation, which indi-
cates a uniform shock-wave compression of the lateral surface of the 

pipe. Maximum duration of impact pressure is about 0.1 µs. 
 Since the energy distribution in the beam is consistent with the 

Gaussian distribution (Fig. 5), when the beam is expanded by a lens, 

the distribution will also be Gaussian but extended along with the in-
creasing area. The energy density distribution in a Gaussian beam with 

radial symmetry can be specified as [82]: 

 ( )  
= − πσ σ 

2

2 2
exp .

2 2

W r
E r  (30) 

Function (30) is normalized to the total laser pulse energy 

( )
0

2 .W E r rdr W
∞

π =∫  Parameter σ determines the Gaussian curve 

shape; there is a specific value for each laser installation. 
 As a rule, the experiments on LSEC laser initiation involve Gaussian 

beams limited by a diaphragm in terms of the radiation intensity level 
p. The diaphragm radius is determined from the condition: 

 
( )
( )

 
= = − σ 

2
0

2
exp ,

0 2

E r r
p

E
 (31) 

where ( ) ( )20 2E W= πσ  is energy density at the beam centre. 
 Since the unexpanded beam passes through the diaphragm, the beam 

radius, at the intensity level p, is determined by the expression 

 ( )= σ −2
0 2 ln 1 .r p  (32) 

 From (32), express the Gaussian parameter σ in terms of radius rр of 

the expanded beam at level p in some section of the beam 

( ) 0.5
2 ln 1 .r p

−
σ =  −    
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 The expanded beam radius at distance R from the focus of the lens is 

expressed as follows 

 = ,
2p

d
r R

F
 (33) 

where d is diaphragm diameter, F is focal length of the lens, R is dis-
tance from the lens focus to the pipe axis. 
 We select rр so that the expanded beam illuminates the entire sur-
face of a cylinder, visible from the laser installation site. In addition, 
its beam radius must be more than half the diagonal of the axial section 

of the cylindrical pipe (according to the practice, by 10−15%): 

 ( )> +
221

2 ,
2pr H r  (34) 

where H is height of the pipe, r is radius of the cylinder. 
 The distribution function of the laser energy density was calculated 

using the initial geometric characteristics of the pipe, the distance 

from the lens focus to the pipe axis being 1000 cm, the height being 

z = H/2, and the energy characteristics of laser radiation. 
 The minimum value of the distribution function E is 2.162⋅10−4

 

cm−2, the maximum one is 2.516 10−4
 cm−2. 

 Let us estimate the energy value of the laser pulse. Energy density 

distribution is 

 ( ), ,E z EWθ =  (35) 

where W is total energy per pulse. 
 We select a value of the critical energy density for LSEC; moreover, 

we select the maximum of the given values in Table 2: 

( ) 2, 40 mJ / cm .E zθ =  

 Energy W falls on each of the four sides; we will find the energy 

from (35) 

 ( )4 , / .W E z E= θ   

 While substituting the numerical values, we determine 

W = 40 mJ/cm2/2.162·10−4
 cm−2

 ≈ 183 J. Such a pulse energy value is 

quite achievable by stationary laser installations, which can be used 

during industrial application of the laser initiation method for dynam-
ic pressure processing. 
 Explosive composites, being photosensitive to a laser pulse, and new 

means of blasting and detonation initiation developed on their basis 
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make it possible to perform shock-wave processing of materials in 

terms of cylindrical cumulation of shock waves and, at the same time, 

preserve reliably the material after its shock compression. 

4. CONCLUSIONS 

Formation of detonation and shock waves of a specified profile makes 

it possible to increase significantly the dimensions and, accordingly, 
the workpiece surface, reduce the mass of explosives consumed, auto-
mate the process of explosion preparation and conduct, increase a de-
gree of personnel safety, improve significantly the accuracy of blast-
ing, and enhance environmentally positive effect when using ‘green’ 
light-sensitive composites. A laser method of detonation excitation 

helps standardize future physical experiments on the material pro-
cessing by shock waves. 
 The effect of laser initiation of a converging cylindrical front of a 

detonation wave in a thin layer of a cylindrical LSEC charge is advisable 

to use for developing a methodology to test strength of materials of var-
ious airframes, stability of cylindrical shells (structures). The use of 

unique explosive characteristics of light-sensitive explosive composites 

and a laser method of detonation excitation of the whole surface coated 

with the composite can simulate quite satisfactorily the pulse effects 

(less than 1 µs) of x-ray and ultraviolet radiation from the combat laser 

systems on the area (up to 4 m2). This technique is the only one that al-
lows loading simultaneously the structure surface and implementing 

the required parameters of pulse loading. The research was tested dur-
ing strength tests of multifunctional coatings of missile bodies. 
 Studies of the ignition process of light-sensitive explosive compo-
sites with wide laser beams have made it possible to develop a method 

for influencing materials with profiled shock waves for throwing plates 

and shells, and strengthening the complex-surface materials. Metal 
shells were tested for strength under the action of pulse mechanical 
loads of microsecond duration and moderate intensity of 0.1–1.0 kPa⋅s. 
 The uniqueness of the technique for initiating detonation in explo-
sive charges with a specified wave front profile makes it possible to 

simulate fully the real action of an x-ray laser on a test sample, being 

one of the important means of modelling the structural response of 

high-power pulsed x-ray radiation; in addition, it is possible while us-
ing an experimental laser with the power of about 1000 less than the 

combat one. That also helps widen a range of products in the field of 

metal hardening by explosion, especially in terms of large-sized prod-
ucts. 
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