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Разработана физико-математическая мо-
дель расчета ударной адиабаты многокомпо-
нентной смеси порошковых материалов при 
взрывном нагружении с учетом зависимости 
коэффициента Грюнайзена от температуры. 
Показано, что развитый подход позволяет опи-
сывать экспериментальные результаты для 
ударных адиабат сплошных и пористых мате-
риалов до давлений порядка 0,6—1 ТПа и вы-

ше, а также без привлечения каких-либо под-
гоночных параметров описывать известные 
экспериментальные результаты по изоэнтро-
пической разгрузке ударно сжатых пористых 
материалов (рис. 39). 

Впервые построена граница области обра-
зования кубической фазы карбида титана до 
давлений порядка 30 ГПа (рис. 40). 

 

Программа 3.5.8. Теплофизические основы плазмохимической конверсии 
энергетических сред (координатор член-корр. РАН М. Р. Предтеченский) 

В Институте теплофизики им. С. С. Кута-
теладзе выявлен механизм скейлинга по им-
пульсу скоростей ионов при абляции материа-
лов ультракороткими лазерными импульсами. 
Абляция является перспективным методом по-
лучения пучков быстрых ионов. Распределения 
по скоростям эмитируемых ионов дают важную 
информацию о механизмах абляции. Однако 
наблюдаемые скорости ионов зачастую не со-
гласуются с имеющимися представлениями о 
механизмах эмиссии. Для объяснения этих 
противоречий разработана модель ускорения 
ионов в электрическом поле, существующем 
определенное время (~100 пс) вблизи поверх-
ности вследствие фотоэлектронной эмиссии, 
индуцированной лазерным импульсом. Дан-
ный механизм ускорения имеет общий харак-
тер и не зависит от конкретного механизма 

эмиссии. На основе дрейфово-диффузионного 
подхода выполнено моделирование лазерной за-
рядки поверхности, позволившее оценить мгно-
венные значения электрических полей, харак-
терные времена их существования и макси-
мальные скорости эмитируемых ионов. Мо-
дель предсказывает скейлинг скоростей ионов 
разных масс по их импульсу при низких ин-
тенсивностях излучения, а также зависимость 
величины скорости от размера пятна облуче-
ния. Для проверки модели проведены масс-
спектрометрические исследования эмиссии за-
ряженных кластеров при облучении кремния 
фемтосекундными лазерными импульсами. На 
основе времяпролетных измерений определе-
ны максимальные скорости кластеров разных 
размеров, которые с хорошей точностью мас-
штабируются по импульсу кластеров (рис. 41). 
Измеренные значения скоростей в зависимости 
от интенсивности излучения хорошо согласу-
ются с результатами расчетов по модели. 
Предложенный механизм и разработанная для 
его описания модель позволяют объяснить ка-
завшиеся противоречивыми результаты по 
эмиссии ионов при фемтосекундной лазерной 
абляции. Результаты важны для разработки 
лазерных источников быстрых ионов и преци-
зионного структурирования материалов ульт-
ракороткими лазерными импульсами низкой 
интенсивности. 

В том же Институте разработан модель-
ный сильноточный плавильный плазмотрон на 
гелии. В технологическом процессе плавления 
титана и получения слитков используются 
плавильные плазмотроны с цилиндрическим 
электродом — анодом и формирующим со-
плом, работающие на гелии. К ним предъяв-
ляются жесткие требования по расходу гелия 
(до 3 м3/мин.), току дугового разряда (3000 А), 

Рис. 41. Времяпролетные распределения ионов Sin
+, 

эмитируемых с поверхности кремния, облучаемого
фемтосекундными лазерными импульсами (100 фс,
800 нм, 154 мДж/см2). Стрелками показаны порого-
вые значения времен пролета, соответствующие
                максимальным скоростям ионов.
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мощности (1200 кВт) и длительности работы 
(не менее 100 ч). Главное из них — устойчивая 
и непрерывная эксплуатация плазменных уст-
ройств в длительном режиме. Для решения 
этой проблемы проведены исследования газо-
динамических, энергетических и эрозионных 
характеристик модельного плавильного плаз-
мотрона (эксперименты выполнены на стенде 
ИТПМ СО РАН). В результате впервые полу-
чены формулы для расчета напряжения дуги 
гелиевого плазмотрона и для определения рас-
хода газа при длительной работе электрода в 
зависимости от тока дуги. На рис. 42 для при-
мера приведена ВАХ дуги на участке элект-
род—сопло. Установлено влияние добавки к 
расходу гелия ~1 мас.% аргона и регулятора 
расхода газа для расширения зоны выработки 
электрода и повышения ресурса плазмотрона. 
Анализ системы охлаждения наружной по-
верхности трубчатого электрода показал необ-
ходимость применения кольцевых углублений 
для турбулизации потока воды. 

Результаты исследований использованы 
для проектирования и изготовления промыш-
ленного плавильного плазмотрона (ОАО «Сиб-
электротерм») для действующей электропечи 
(ВСМПО — АВИСМА). Разработанный плаз-
мотрон испытан в производственных условиях 
и показал требуемые параметры при токе 
2300—2700 А, расходе газа до 2,75 м3/мин. и 
длительности работы 138 ч. 

 

Программа 3.5.9. Физическая механика газового и плазменного формирования 
наноразмерных структур (координатор акад. А. К. Ребров) 

Перспективными кандидатами для поиска 
лекарственных препаратов, способных соста-
вить значимую конкуренцию антибиотикам, 
могут быть соединения на основе серебра. В 
частности, использование наночастиц серебра, 
стабилизированных полимером, позволяет по-
лучать такие препараты. Для решения этой за-
дачи в Институте теплофизики им. С. С. Кута-
теладзе создан метод получения таких частиц, 
исследована их структура с помощью методов 
высокоразрешающей диагностики наномате-
риалов и протестированы бактерицидные свой-
ства новых материалов. Разработаны устройст-
во и технология по осаждению из парового 
потока наночастиц серебра или другого метал-
ла размером менее 10 нм со стабилизацией по-
лимером, например политетрафторэтиленом, 
осаждаемым из струи тетрафторэтилена. 

Разработанный метод позволяет управ-
лять размерами частиц металла, которые опре-
деляют свойства полученного материала. На 
рис. 43 представлена зависимость размеров 
частиц серебра от давления торможения несу-
щего газа — аргона. 

Перспектива использования получаемого 
материала предполагается, прежде всего, в ме-

дицинских целях, для создания антимикроб-
ных покрытий тканевых материалов, покрытия 
медицинских инструментов. Помимо чисто 
медицинского назначения новых материалов, 
возможно их применение в качестве профи-
лактических средств, например, для создания 
бактерицидных тканей для одежды, использо-
вания для обеззараживания воды и др. 

В том же Институте разработана комби-
нированная модель взаимодействия ультрако-
ротких лазерных импульсов с твердыми по-
верхностями в присутствии фонового газа. 

Известно, что фемтосекундная лазерная 
абляция различных материалов в условиях, 
типичных для ультратонкой обработки мате-
риалов и синтеза наночастиц, зависит от нали-

Рис. 42. Зависимость напряжения на участке дуги 
анод—сопло от тока при расходе гелия 1,5 г/с.

 

Рис. 43. Зависимость диметра частиц серебра от 
давления торможения несущего газа.




