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АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ ВОЗНИКНОВЕНИЯ 
ИНЕРЦИАЛЬНОГО ВЗРЫВА В ЗАДАЧАХ 

ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ УДАРОВ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
ПЕНЕТРАТОРОВ В ИССЛЕДУЕМОЕ НЕБЕСНОЕ ТЕЛО 

И МЕТЕОРНО-ТЕХНОГЕННЫХ ЧАСТИЦ 
В ЭЛЕМЕНТЫ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

Е. В. Леун, Д. Б. Добрица, А. А. Поляков, В. К. Сысоев  

АО «НПО Лавочкина», Россия, 141402, 
г. Химки, Московская область, ул. Ленинградская, 24

В статье рассматриваются особенности возникновения инерциального взрыва (ИВ) в задачах вы-
сокоскоростных ударов о твердую преграду ударников двух типов: металлических пенетраторов 
в исследуемое небесное тело для космических контактных научных исследований и метеорно-
техногенных частиц в элементы космических аппаратов. 
Анализируются особенности ИВ, условия его возникновения и результаты теоретических и экс-
периментальных исследований. Обсуждается отношение расчетной скорости удара, приводящей 
к появлению ИВ, к скорости звука в разных металлах, стремящихся к определенному среднему 
значению. Обсуждается влияние контактно- и термоэлектрических явлений и температуры удар-
ника на возникновение ИВ, а также его зависимость от площади сечения ударника. Рассматрива-
ются способы предотвращения возникновения ИВ.

Ключевые слова: космические исследования, небесное тело, пенетратор, высокоскоростной 
удар, перегрузка, критическая скорость, электронная эмиссия, инерциальный взрыв, метеорно-
техногенные частицы.

Введение

В АО «НПО Лавочкина» в течение длительно-
го времени активно ведутся работы в двух важных 
направлениях. Первое связано с исследованием  
и проектированием пенетраторов — малых косми-
ческих аппаратов (КА) для контактных космических 
исследований небесных тел [1–5]. Один из послед-
них подобных проектов был связан с созданием пе-
нетратора для миссии «Марс-96». 

Во втором направлении совершенствуются спо-
собы защиты элементов КА от воздействия метеор-
но-техногенных частиц [6, 7].

Центральным вопросом обоих направлений яв-
ляется высокоскоростное воздействие ударника  
на преграду [8, 9]. Для металлического ударника 
критичным является вероятность возникновения 
от большой ударной перегрузки т.н. инерциального 
взрыва (ИВ), сопровождаемого световой вспышкой 
(возможно плазмой), выбросом газопаровой смеси 
расплава металла и его осколков, электромагнит-
ным импульсом [10–14].

Однако большинство из них имеют как мини-
мум два противоречия. Во-первых, почти все экс-
перименты по исследованию особенностей ИВ про-
ведены в земных условиях при скоростях удара v

уд
, 

превышающих расчетное значение скорости ИВ 
v

ин
. Во-вторых, высокоскоростные удары метеорно-

техногенных частиц по элементам КА в космиче-
ских условиях при низких температурах приводят  
к ИВ при существенно больших скоростях, начиная 
с 10 км/с и до 20–25 км/с. 

Понимание причин этого с единых позиций по-
зволит этим двум направлениям корректнее опи-

сывать природу ИВ, взаимно дополняя друг друга  
и используя поток метеорно-техногенных частиц 
как «живую космическую лабораторию». Суще-
ствующие публикации не позволяют преодолеть 
эти противоречия, и данная статья направлена  
на их устранение. 

Постановка задачи

В связи с этим для данной работы основными 
можно считать следующие задачи:

1) выявление причин превышения фактических 
скоростей удара, приводящих к ИВ v

ив
 в земных  

и космических условиях над их расчетными значе-
ниями;

2) способы уменьшения вероятности возникно-
вения ИВ.

Теория

В этом разделе рассматриваются особенности  
и условия возникновения ИВ для решения постав-
ленных задач. 

1. Анализ особенностей ИВ и условий его воз-
никновения.

Ранее было показана связь между перегрузкой 
G

ив
, возникающей при ударном внедрении, приво-

дящей к возникновению ИВ, и критической скоро-
стью v

кр
, определенной теоретически [4]:

 ,                       (1)
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где a — ускорение равнозамедленного движения 
пенетратора при его ударном внедрении, v

кр
 — кри-

тическая скорость, l
кp
 — глубина кратера.

В работах [10–13] обосновывается связь между 
критической скоростью v

кр
 и параметрами кристал-

лической решетки металла ударника эмпирической 
формулой:

 ,                     (2)

где m
p
 = 1,67∙10–27 кг — масса протона; А — атом-

ная масса металла наконечника; е = 1,6∙10–19 Кл — 
заряд электрона, используемый для перевода еди-
ницы энергии из джоулей (Дж) в электронвольты 
(эВ), ε — энергия металлической связи материала 
наконечника пенетратора, эВ∙атом–1, f — коэффи-
циент эффективности удара, отражающий вероят-
ность возникновения ИВ, определяемый экспери-
ментально, находящийся, как правило, в диапазоне 
0,75 <f< 1. 

1.1. Связь между критической скоростью v
к
 и 

скоростью звука v
зв
.

Рассмотрим отношение критической скорости 
v

кр
 к скорости звука v

зв
, который можно назвать 

скоростным коэффициентом N
ск

 .               (3)

Скорость звука v
зв
 зависит от плотности веще-

ства ρ=m/V и его упругости 

 ,                       (4)

где k
упр

 — модуль линейной упругости (модуль 
Юнга). 

Тогда уравнение для скоростного коэффициента 
N

ск
 можно переписать к виду:

 .                 (5)

В табл. 1 представлены значения v
зв
 и v

кр
, с по-

мощью которых построены соответствующие гра-
фики на рис. 1. Также в ней сведены рассчитанные  
по формуле (3) значения N

кр
 для двадцати разных 

металлов, а на рис. 2 приведен его график. Как вид-
но из этих данных, среднее значение N

кр
 составило 

0,45, изменяясь от 0,26 для цинка до ≈ 0,87 для индия. 
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Таблица 1. Физико-технические характеристики металлов, определяющие параметры высокоскоростного удара
Table 1. Physical and technical characteristics of pure metals and their alloys that determine the parameters of 
the high-speed impact of the penetrator when the celestial body is embedded in the ground

№ Металл
Критическая скорость v

кp1
, 

м/с
Скорость звука

в продольном стержне1v
зв
, м/с

Отношение v
кр1

/v
зв

1 Цезий 558 970 0,58

2 Свинец 702 1200 0,59

3 Висмут 717 1790 0,40

4 Кадмий 718 2400 0,30

5 Барий 823 1620 0,51

6 Цинк 1006 3810 0,26

7 Индий 1063 1215 0,87

8 Уран 1066 3155 0,34

9 Олово 1145 2730 0,42

10 Тантал 1495 3350 0,45

11 Вольфрам 1535 4310 0,36

12 Медь 1660 4700 0,35

13 Цирконий 1863 3800 0,49

14 Молибден 1883 6190 0,30

15 Никель 1944 4785 0,41

16 Железо 1960 5170 0,38

17 Ниобий 2004 3480 0,58

18 Титан 2249 4140 0,54

19 Алюминий 2487 5080 0,49

20 Бериллий 4301 12890 0,33

Среднее арифметическое 0,45

Примечание: 1Из всех данных выбиралась скорость звука в продольном стержне, в противном случае — скорость 
звука в металле.

Note: 1From all the data, the speed of sound in the longitudinal rod is chosen, otherwise, the speed of sound in the metal.



101

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

 6   №
 2   2022 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 6   N

O
. 2   2022

2. Влияние электротепловых явлений на возник-
новение ИВ. 

В разделе рассмотрены условия возникновения 
ИВ с учетом электрических, тепловых и механиче-
ских параметров контакта ударник-преграда.

2.1. Инерциально-электронная эмиссия, возника-
ющая при ИВ, и её особенности.

При высокоскоростном ударе в металлическом 
ударнике появляется сторонняя сила инерции не- 
электрического происхождения, создающая усло-
вия для перетекания к его передней части электро-
нов, их проскальзывания относительного ионного 
остова металлической решетки и выхода за ее пре-
делы, приводя к появлению электронной эмиссии. 
Так возникает электрическое поле с напряженно-
стью E

ив
 [14]: 

 ,        (6)

где A — атомная масса металла, m
p
 =1,67∙10–27 кг — 

масса протона; е=1,6∙10–19 Кл — заряд электрона;  
а — ускорение проскальзывания. 

Это эквивалентно подключению в момент удара 
к концам ударника генератора с подачей импульс-
ного сигнала амплитудой U

ив

 ,           (7)

где l
уд
 — длина ударника. 

Например, как следует из [13], для свинцо-
вого снаряда длиной 0,025 м и ускорения а= 
=6,8∙107 м/с2 напряженность составила E

ив
= 

=140,8 В/м, откуда амплитуда сигнала равна 
U

ив
=140,8∙0,025=3,52 В. 
2.2. Возникновение ИВ металлов от инерциаль-

но-электронной эмиссии. Известны разные способы 
передачи энергии электронам в металле, достаточ-
ной для их выхода из металла, например: 1) термо-
электронная эмиссия; 2) фотоэлектронная эмиссия 
(внешний фотоэффект); 3) вторичная электронная 
эмиссия, возникающая при бомбардировке металла 
атомами, ионами, электронами; 4) взрывная эмис-
сия (пробой вакуумного промежутка с сильно за-
остренным катодом, когда при резком возрастании 
тока кончик острия взрывается с последующим 
выбросом из него плазменного сгустка). В некото-
рых процессах, например, в сварочных дугах, могут 
быть реализованы процессы, промежуточные меж-
ду термо- и автоэлектронной эмиссией. 

Для рассматриваемого ударного высокоскорост-
ного внедрения металлического ударника имеет 
место, вероятно, еще один вид эмиссии — инерци-
ально-электронная эмиссия, которая при высоких 
скоростях удара содержит взрыв и по физической 
сути близка и/или родственна взрывной электрон-
ной эмиссии [15–17]. В ее основе лежит физиче-
ский процесс выбивания подвижных инерционных 
заряженных частиц — электронов за счет резкого 
торможения (или удара, подобного идеальной функ-
ции Хэвисайда 1(t)) движущегося тела металла по-
добно тому, как до сих пор часто стирают в Индии 
выбиванием грязи из белья (рис. 3а, б) [18]. При вы-
сокоскоростном ударе движущегося тела с большой 
перегрузкой G накопленная кинетическая энергия 
электронов от инерции движения превышает ра-
боту их выхода из металла, формируя импульсный 
инерциально-эмиссионный ток. Критическое число 

Рис. 1. Графики критической скорости vкр и скорости звука vзв в металлах
Fig. 1. Graphs of critical velocity vкр and sound velocity vкр in metals

Рис. 2. График значения скоростного коэффициента Nск для разных металлов
Fig. 2. Graph of the value of the speed coefficient of Nsp for different metals
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вышедших электронов и опустошение кристалличе-
ской решетки металла одновременно с локальным 
разогревом приводят к возникновению ИВ.

В [4] было получено уравнение, связывающее 
перегрузку ИВ G

ив
 и инерциально-эмиссионный ток 

ИВ I
ив
 при возникновении ИВ, из которого можно 

получить обратную зависимость, имеющую линей-
ный характер: 

 ,         (8)

где 
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 — инерциальный коэф-

фициент. 
Для экспериментов по исследованию импульса 

инерциально-эмиссионного тока I
ив
, возникающего 

в свинцовой пуле при ударе о титановую преграду 
при n<1, т.е. без возникновения ИВ в [11], был раз-
работан быстродействующий датчик в виде т.н. по-
яса Роговского, устройство и работа которого опи-
саны далее.

2.3. Влияние контактно- и термоэлектрических 
явлений на возникновение ИВ.

В расчетах по ИВ [10–13] за основу взяты соб-
ственные параметры металла ударника. Однако 
правильнее рассматривать свойства образующего-
ся контакта ударник-преграда, наиболее важным 
из которых представляется соединение металл-ме-
талл (Ме

уд
-Ме

пр
). Так, основным материалом КА яв-

ляются алюминий и его сплавы, а судя по составу 
метеоритов, считающихся осколками астероидов, 
они могут быть железными, железнокаменны-
ми и каменными. Железные метеориты [10] со-
стоят из сплава камасит со средним содержанием 
по массе: 89,7 % — Fe; 9,1 % — Ni; 0,62 % — Co.  
Но и в состав каменных метеоритов входит не ме-
нее 20…25 % сплава Fe-Ni. 

Контакт Ме
уд
-Ме

пр
 влияет на дополнительные 

свойства, определяемые контактно- и термоэлек-
трическими явлениями, возникающими в непо-

средственной близости от поверхностей ударника  
и преграды. Тогда описание всего процесса для вы-
сокоскоростного удара металлического ударника 
Ме

уд
 в металлическую преграду Ме

пр
 может быть 

следующим. Допустим, перед ударом металлические 
ударник Ме

уд
 и преграда Ме

пр
 имеют начальную 

температуру Т
0
. В начале удара поверхность метал-

лического ударника соединяется с поверхностью 
металлической преграды, разогреваясь от высоко-
скоростного удара на ΔТ

всу
 и формируя на контакте 

Ме
уд
-Ме

пр
 начальную разность потенциалов. Упро-

щенно считая, что часть η кинетической энергии 

ударника 
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 расходуется на нагрев ΔТ
всу

 

поверхностного слоя его носа, можно записать:

 ,                (9)

где С — теплоемкость металла ударника. 
С учетом этого можно получить искомый нагрев 

ΔТ
всу

 .                      (10)

Для электрического контакта двух разных ме-
таллов Ме

уд
-Ме

пр
, формируемые знаки потенциа-

лов определяются известным электрохимическим 
рядом напряжений (ряд Вольты): Li→Rb→K→Ba→ 
→Sr→Ca→Na→Mg→Al→Mn→Zn→Cr→Fe→Cd→ 
→Co→Ni→Sn→Pb→H→Sb→Bi→Cu→Hg→Ag→Pd→
→Pt→Au. При их контакте металл, стоящий впере-
ди в этом ряду, приобретает положительный заряд, 
а другой — отрицательный. В соответствии с этим 
при электрическом контакте свинцового (Pb) удар-
ника и стальной (железо, Fe) преграды, наиболее 
исследованного в [12], у первого будет отрицатель-
ный заряд, а у второго — положительный. 

Для электрического контакта свинец-железо 
(Pb-Fe) инерциально-эмиссионный электрический 

                                          а)                                                                                         б)

Рис. 3. Стирка в Индии методом выбивания грязи из белья 
(а, б — резкое торможение быстродвижущегося тела с вылетанием инерционных частиц), взято из [18]

Fig. 3. Washing in India by knocking dirt out of laundry (a, b — sudden braking of a fast-moving body with the departure of 
inertial particles), taken from [18]
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ток I
ив
 в виде движения положительных частиц (ды-

рок) противонаправлен внутреннему контактному 
полю. В соответствии с эффектом Пельтье это при-
водит к дополнительному нагреву контакта ΔT

пел

ΔT
пел

=k
пел

I
ив
Δt,                    (11)

где k
пел

 и I
ив
 — коэффициент Пельтье и сила инер-

циально-эмиссионного тока для данного контакта, 
Δt — время.

Кроме того, от торможения формирующийся  
в ударнике инерциально-эмиссионный ток I

иэ
, про-

текающий через контакт Ме
уд
-Ме

пр
, разогревает 

ударник и контакт джоулевым теплом ΔT
дж 
≈ I2

иэ
R

уд
.

Плотность этого тока I
иэ
 максимальна в приповерх-

ностных слоях контакта, уменьшается по мере уда-
ления в обе стороны от него. 

Температура контакта снижается от эффекта 
Томсона на ΔТ

том
 и на ΔТ

зв
 воздействием на него 

звуковых волн, убегающих в разные стороны  
от контакта со скоростью v

зв
. 

Эффект Томсона основан на диффузии электро-
нов от горячего конца к холодному. Знак явления 
индивидуален для каждого из всех металлов, но для 
данного общего описания примем его отрицатель-
ным.

С учетом вышесказанного, температуру контак-
та можно записать уравнением:

T
кон

= Т
0
 +ΔТ

всу
 +ΔT

дж
+ΔT

пел
–ΔТ

том
–ΔТ

зв
.  (12)

Так, в приповерхностном слое ударника вокруг 
контакта возникает зона с критическим сочетанием 
максимального нагрева его опустевшей кристалли-
ческой решетки, т.е. максимальной температуры 
контакта T

кон
 (рис. 4а) и минимальной концентра-

цией электронов N
кон

: T
кон 

– N
кон

. Примерно в пре-
делах этой зоны и формируется ИВ со свечением  
и выбросом потока газопаровой смеси расплава ме-
талла, отбрасывающих с огромной силой осколки и 
остатки ударника (рис. 4б).

Как показано выше, разбегающиеся в разные 
стороны от контакта по объемам ударника и пре-
грады звуковые волны со скоростью v

зв
 разносят, 

распределяют часть тепловой энергии по объему 
ударника с помощью подвижных электронов. Век-
тора движения звука v

зв
 и ударника v

уд
 разнона-

правленны, формируя для них относительную (раз-
ностную) скорость Δv

р
:

Δv
р
=v

зв
– v

уд
.                       (13)

Как следует из [14], время ИВ металла t
ив
 обычно 

не превышает 10–6 … 10–5 с, и размеры зоны ИВ 
l
ив
 рассчитывают по формуле 

l
ив
=Δv

р
∙t

ив
= (v

зв
– v

уд
)∙t

ив
               (14)

с соответствующими значениями Т’
кон

 и N’
кон

, рас-
пределенными по зоне ИВ l

ив
:

для удельной температуры 

,             (15)

и для удельной концентрации электронов

 .              (16)

Поэтому при скоростях удара v
уд
 намного мень-

ших, чем скорость звука v
зв
, например, при v

кр1
,  

знаменатель формул (15) и (16) большой, а средние  
по зоне контакта температура T’

кон
(v

кр1
) и концен-

трация электронов N’
кон

 имеют малые значения.  
Но с приближением v

уд
 к скорости звука v

зв
 их раз-

ность стремится к нулю (v
зв
–v

уд
)→0, а значения T’

кон
 

и N’
кон

 возрастают, достигая при v
кр2

 критического 
значения T’

кон
(v

кр2
)= T’

кр
 и приводя к возникновению 

ИВ (рис. 4а–в). И именно этим можно объяснить 
близость экспериментально подтвержденной скоро-
сти удара, вызывающей возникновение ИВ к ско-
рости звука v

зв
 при сопоставимой твердости удар-

ника и преграды. Так, для свинца скорость звука 
v

зв 
≈1200 м/с, а экспериментально подтвержденная 

скорость возникновения ИВ достигала v
уд 
≈ 1130 м/с  

[12] и максимальная толщина слоя, охваченного ИВ, 
равна l

ив
=(1200–1130)∙10–5=700 мкм.

2.4. Уточнение условий возникновения ИВ.
Как показано выше, теоретический расчет кри-

тической скорости v
кр
 по формуле (2) не совсем 

                 а)                                      б)                                              в)

Рис. 4. Инерциальный взрыв: схема, поясняющая условия его возникновения (а), фото фронта 
свечения и взрывной волны с выбросом газо-паровой смеси (б, в) [11]

Fig. 4. Inertial explosion: a diagram explaining the conditions of its occurrence (a), a photo of the 
glow front and an explosive wave with the emission of a gas-vapor mixture (b, с) [11]
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соответствует экспериментальным исследованиям. 
Поэтому можно использовать значения v

кр
 в каче-

стве референтных, анализируя последствия крат-
ных скоростей удара v

уд
, согласно выражению:

 .                         (17)

При выполнении условия n<1 не возникает ИВ, 
но его удобно использовать для эксперименталь-
ного изучения особенностей протекания возника-
ющего электрического тока, результаты которых 
обсуждаются далее. 

Для двух других условий n≈1 и n>1 вводятся пер-
вая v

кр1
 и вторая v

кр2
  критические скорости, рассмо-

тренные далее.
2.4.1. Первая критическая скорость.
Выполнение условия n≈1 соответствует первой 

критической скорости v
кр1

, определенной теорети-
чески по эмпирической формуле (2), недостатком 
которой является игнорирование размерных пара-
метров ударника, а также механических и элек-
трических параметров преграды. Поэтому можно 
предположить, что возникновение ИВ при первой 
критической скорости v

кр1
 возможно только лишь 

для идеального ударника с бесконечно малой тол-
щиной.

2.4.2. Вторая критическая скорость.
Примем, что значение второй критической ско-

рости v
кр2

 обусловливает возникновение ИВ, под-
твержденное экспериментально. Для удобства про-
гностических расчетов значения v

кр2
 предлагается 

ввести специальный параметр — индивидуальная 
для каждого металла удельная энергия по длине 
Е

уд1 
в Дж/м, как отношение кинетической энергии 

ударника Е
кин

 к его длине l
уд
:

 .                 (18)

В соответствии с формулой (18) и результа-
тами экспериментов, представленных в [11], для 
цилиндрического свинцового ударника длиной 
l
уд
=15,2∙10–3 м имассой 27 г ударяющего по свин-

цовой преграде со скоростью 1130 м/с, значение 
удельной энергии по длине Е

уд1
 определится расче-

том:

 . (19)

Полученное значение можно принять порого-
вым, вызывающим критическое сочетание кон-
такт Ме

уд
-Ме

пр
, приводящее к возникновению ИВ. 

Оно используется в качестве опорного для расчета 
второй критической скорости v

кр2
, которую можно 

определить по формуле:

 ,     (20)

где ρ
уд
 и S

уд
 — плотность и сечение ударника.

Дальнейшее преобразование формулы зависит 
от формы сечения. Например, для круглого сечения 
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, где d
уд
 — диаметр ударни-

ка, а для сечений с формами равностороннего тре-

угольника, квадрата и правильного шестиугольника 

площади равны 
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 соответственно, 

где l
ст

 — длина стороны фигуры сечения ударника. 
И для самого распространенного круглого сечения 
получаем 

 

,                 (21)

где k
уд
 — коэффициент, учитывающий температуру 

Т, конструктивные и другие параметры ударника. 
С учетом этого для свинцовой (ρ

св
=11350 кг/м3) 

цилиндрической частицы при k
уд
=1 можно запи-

сать:

 .      (22)

Как следует из полученной формулы, при рав-
ных исходных данных основное влияние на зна-
чение второй критической скорости v

кр2
 оказывает 

диаметр ударника d
уд
. 

В соответствии с этим выражением на рис. 5 
построена зависимость второй критической ско-
рости v

кр2 
от диаметра цилиндрического ударни- 

ка d
уд
.

Как видно, полученный результат демонстри-
рует более высокую близость к реальной картине, 
подтверждая для метеорно-техногенных частиц вы-
сокую скорость удара, приводящую к ИВ. Таким 
образом, предлагаемый поход является более уни-
версальным, существенно расширяя базу экспе-
риментальных и теоретических исследований, по-
зволяя применить уже имеющиеся опыт и данные 
исследования ударов высокоскоростных частиц  
по КА, в т.ч. используя реальные потоки метеорно-
техногенных частиц в открытом космосе, как «есте-
ственную экспериментальную площадку».

2.5. Влияние начальной температуры ударника 
на значение скорости возникновения ИВ.

Суммарная энергия электронов E
эл
 при движе-

нии металлического ударника определяется его 
кинетической энергией E

кин
 и энергией теплового 

движения Е
теп

: 

E
эл
=E

кин
+Е

теп
.                   (23)

Формирующееся при высокоскоростном ударе 
от направленного потока электронов электриче-
ское поле, которое называют инерциальным полем 
[14], формирует сонаправленный поток электронов, 
часть которого в виде эмиссионного тока выходит  
за пределы объема металла. 

При ударе часть кинетической энергии тратит-
ся на деформацию, разогрев ударника и преграды, 
излучение электромагнитного импульса, и формулу 
(23) можно переписать:

 ,              (24)
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где k
ocn

 — остаточная доля кинетической энергии 
ударника, сформировавшей эмиссию электронов, 
k

б 
— постоянная Больцмана, равная 1,38∙10–23 Дж/К. 
Преобразуем это выражение к следующему 

виду: 

 ,              (25)

откуда получаем выражение

 ,    (26)
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k
1

   — «кинетический» коэффици-

ент ударника. 
Полученная функция (26) зависит от многих па-

раметров, и для понимания особенностей характера 
ее изменений можно смоделировать ее зависимо-
сти для трех значений постоянного коэффициента 
B=300, 1000, 3000 на примере более простой функ-
ции 

 ,                   (27)

(k
мод

=1 м/сТ–1/2), изменяя Т в диапазоне от 13  
до 293 с шагом 20 (по аналогии с диапазоном темпе-
ратур). Полученные графики функции изображены 
на рис. 6. и отражают отрицательные зависимости 
v

ив
 от роста температуры ударника Т. 

Таким образом, повышение температуры удар-
ника позволяет снизить скорость его удара v

ин
, при-

водящего к ИВ. И, наоборот, снижение темпера-
туры вынуждает повысить значение v

ин
. В общем, 

такая особенность аналогична температурным зави-
симостям для родственных автоэлектронной и тер-
моэлектронной эмиссий. 

С учетом того, что в уравнении (21) k
уд 

не может 
не зависеть от температуры T, выражение (26) мож-
но переписать к более общему виду (для круглого 
сечения), принимая равенство для коэффициента 
пропорциональности k

уд
=k

уд2
∙v

кин
:

 ,      (28)

где 

TBkv модкин   
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 — коэффициент пропорциональ-

ности. 
Эта формула более полно отражает зависимость 

v
ин
 и от диаметра d

уд
, и от температуры T ударника. 

Она позволяет лучше понять то, что скорость удара  
в элементы космических аппаратов, приводящая  
к ИВ, мелких (размерами не более 1–3 мм) мете-
орно-техногенных частиц, движущихся в открытом 
космическом пространстве и остывших до криоген-
ных температур, достигают значений 10–20 км/с, 
значительно превышая аналогичный параметр для 
металлических ударников диаметрами от 15 мм  
и выше при лабораторных условия c T

окр
=20 С. 

3. Способы уменьшения вероятности возникно-
вения ИВ. 

Далее обсуждаются способы уменьшения веро-
ятности возникновения ИВ. 

3.1. Конструктивные способы уменьшения веро-
ятности возникновения ИВ.

В соответствии с вышепредставленным матери-
алом конструктивные способы уменьшения вероят-
ности возникновения ИВ могут заключаться в сле-
дующем:

— выбор металла ударника с максимально воз-
можной скоростью распространения звука;

— заостренная носовая часть;
— винтовая внешняя поверхность ударника по-

добно конической резьбе для увеличения пути и, 
соответственно, времени выхода электронов из ме-
талла ударника;

— охлаждение носовой части пенетратора, пре-
пятствующего вылету электронов из металла. 

3.2. Электромагнитные способы уменьшения ве-
роятности возникновения ИВ.

Исходя из преобладания электрической приро-
ды возникновения ИВ, далее представлены электро-
магнитные способы уменьшения его вероятности:

— использование металла добавлением легиру-
ющих примесей, формирующих избыток электро-
нов в виде примесной проводимости n-типа, по-
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Рис. 5. График зависимости второй критической скорости 
vкр2

 от диаметра ударника dуд

Fig. 5. Graph of the dependence of the second critical velocity 
of vкр2

 on impactor’s diameter dуд

Рис. 6. График зависимости скорости возникновения ИВ vив 
от температуры Т при моделировании для трех значений 

коэффициента В=300, 1000, 3000
Fig. 6. Graph of the dependence of the rate of occurrence of 
inertial explosion on the temperature T during modeling for 

three values of the coefficient B = 300, 1000, 3000 
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зволяющего повысить начальную концентрацию 
электронов Nе;

— введение в носовую часть ударника элемента 
из пьезоматериала, например, кварца, создающего 
за счет пьезоэффекта [19] при высокоскоростном 
ударе электрический сигнал, приводящий к умень-
шению инерциально-эмиссионного тока I

иэ
;

— выбор материала ударника, стоящего пра-
вее по электрохимическому ряду напряжений (ряд 
Вольты), чем потенциальный материал преграды, 
вызывающий при протекании инерциально-эмис-
сионного тока I

иэ 
через такой контакт, согласно эф-

фекту Пельтье, охлаждение, а не нагрев;
— использование винтовой поверхности удар-

ника, позволяющей увеличить его собственную 
индуктивность, препятствующую формированию 
высокочастотного импульса инерциально-эмисси-
онного тока I

иэ
;

— формирование емкостной части конструк-
ции ударника, позволяющей за счет электрическо-
го поля Е, охватывающего носовую часть ударника, 
препятствовать формированию высокочастотному 
импульсу инерциально-эмиссионного тока I

иэ
. Од-

ним из вариантов может быть создание эквивалент-
ной схемы цилиндрического или коаксиального 
конденсатора с внутренней обкладкой в виде метал-
лического ударника, а внешней — металлическое 
покрытие или фольга, надетая снаружи и разделен-
ная тонким изолятором.

Результаты экспериментов

Для экспериментальной регистрации импульса 
инерциально-эмиссионного тока I

иэ
, возникающего 

при высокоскоростном ударе, использовался выше-
упомянутый пояс Роговского (рис. 7а), позволивший 
зарегистрировать импульсы инерциально-эмисси-
онного тока I

иэ
, [11]. Он представлял собой спираль 

1 из 210 витков медной проволоки с диаметрами  
12 мм и 0,9 мм соответственно. Для защиты  
от фрагментов влетающей пули на пояс надета 
оправка 2 из немагнитной нержавеющей стали, На-
ружный диаметр оправки 55,5 мм, толщина стенки  
2 мм, высота 59 мм. Индуктивность пояса составляла 

L=1,73∙10–6 Гн. Его нагрузкой 3 служило активное 
сопротивление R=91 Oм, напряжение с которого 
подавалось на вход усилителя осциллографа С8-17 
по стандартному кабелю длиной 0,5 м. Входная ем-
кость усилителя С=42∙10–9 Ф [11].

Выстрелы производились свинцовыми пуля-
ми «Baracuda Match» с острым (рис. 7б) и тупым  
(рис. 7в) носами диаметром (калибром) 4,5 мм, дли-
ной 8 мм, массой 0,667∙10–3 кг из пневматической 
винтовки «GAMO-CFX». Скорость пули на выходе 
из ствола составляла 220–240 м/с. Мишенью был 
титановый диск диаметром 111 мм и массой 0,53 кг. 
Расстояние между срезом ствола и плоскости ми-
шени составляло 60 мм. 

На рис. 7б и 7в в показаны осциллограммы ин-
дуцированных в поясе Роговского импульсов напря-
жения U(t) (ось ординат), в зависимости от времени 
t (ось абсцисс) импульса для свинцовой пули, влета-
ющей со скоростью 234 м/с. Масштаб больших де-
лений: по вертикали U(t) ~ 2∙10–3 В, по горизонтали 
t ~ 2∙10–7 с.

Как видно, затупление носа пули/ударника 
приводит к возрастанию амплитуды импульсов на 
10–40 %, пропаданию отрицательного импульса 
сигнала и увеличению длительности сигнала с ≈10–7  
до ≈4∙10–7 с. Этим подтверждается обратная за-
висимость между заостренностью носа ударника  
на амплитуду и длительность инерциально-эмисси-
онного тока I

иэ
. 

Обсуждение результатов

1. Для описания условий возникновения ИВ 
целесообразно использовать два значения крити-
ческой скорости. Первая критическая скорость v

кр1
 

является теоретическим параметром, отражая воз-
никновение ИВ для идеального бесконечно тонкого 
ударника. Вторая критическая скорость v

кр2
 являет-

ся комплексной и универсальной функцией, учи-
тывая массогабаритные параметры, температуру, 
скорость звука материала ударника. Ее значение 
обратно пропорционально диаметру ударника d

уд 

(при круглом сечении) и растет при уменьшении 
температуры Т. 

                   а)                                б)                             в)

Рис. 7. Регистрация электронного импульса инерциально-эмиссионного тока 
Iиэ поясом Роговского (а), пространственно-временные диаграммы схемы 

на основе осциллограмм при высокоскоростном ударе по преграде
 свинцовыми пулями: с острым (б) и плоским (в) носами

Fig. 7. Registration of the electronic pulse of the inertial emission current Iиэ 
by the Rogovsky belt (a), space-time diagrams of the circuit based on 

oscillograms during a high-speed impact on the barrier with lead bullets: 
with sharp (b) and flat (c) nose
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2. Отношение первой критической скорости  
к скорости звука в земных условиях для разных ме-
таллов в среднем равно 0,45, изменяясь от 0,26 для 
цинка до ≈ 0,87 для индия. 

3. Специальные электротехнические меры по-
вышают постоянную времени эквивалентной цепи 
ударника и инерционность движения электронов, 
препятствуя выходу электронов за пределы удар-
ника, уменьшая эмиссионный ток I

ив
 и увеличивая 

вторую критическую скорость v
кр2

. Это снижает ве-
роятность возникновения ИВ. 

4. Повышение остроты носа ударника снижает 
значение эмиссионного тока I

ив
 и вероятность воз-

никновения ИВ. 

Выводы и заключение

1. Рассмотрение особенностей высокоскорост-
ного удара о твердую преграду металлических 
пенетраторов в исследуемое небесное тело для 
космических контактных научных исследований  
и метеорно-техногенных частиц в элементы КА по-
зволило подойти к созданию основ единого подхода 
при описании условий возникновения ИВ, связав 
их размерами и температурой ударника, приблизив 
к реальным экспериментальным данным. 

2. Природу возникновения ИВ можно отнести  
к одному из видов электронной эмиссии, а именно, 
к т.н. инерциально-электронной эмиссии. В основе 
его лежит появление при высокоскоростном ударе 
контактно- и термоэлектрических явлений в зоне 
контакта ударник-преграда. Они основаны на на-
греве и возникновении инерциально-эмиссионного 
тока I

иэ
, приводящих к превышению критическо-

го уровня удельных температуры T’
кон

 и концен-
трации электронов N’

e
 в зоне контакта ударник- 

преграда.
3. В основе способов уменьшения вероятно-

сти возникновения ИВ лежат меры по снижению 
уровня удельных температуры T’

кон
 и концентрации 

электронов N’
e
 в зоне контакта ударник-преграда, 

большая часть из которых основана на электромаг-
нитных явлениях. 
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THE ANALYSIS OF FEATURES OF OCCURRENCE 
OF INERTIAL EXPLOSION IN PROBLEMS OF HIGH-SPEED 

IMPACT OF METAL PENETRATORS INTO THE STUDIED CELESTIAL 
BODY AND METEOR-TECHNOGENIC PARTICLES INTO ELEMENTS 

OF SPACECRAFT

E. V. Leun, D. B. Dobriza, А. А. Poliakov, V. К. Sysoev  

Lavochkin Association, 
Russia, Khimki, Moscow region, Leningradskaya, St. 24, 141402

The article discusses the features of the occurrence of an inertial explosion (IE) in the problems of 
high-speed impacts on a solid barrier of two types of impactors: metal penetrators into the studied 
celestial body for space contact scientific research and meteor-technogenic particles into the elements 
of spacecraft. 
The features of IE, the conditions of its occurrence and the results of theoretical and experimental 
studies are analyzed. The ratio of the calculated impact velocity, leading to the appearance of willows, 
to the speed of sound in different metals tending to a certain average value is discussed. The influence 
of contact and thermoelectric phenomena and the temperature of the impactor on the occurrence of 
IE, as well as its dependence on the cross-sectional area of the impactor, is discussed. The ways of 
preventing the occurrence of IE are considered.

Keywords: space research, celestial body, penetrator, high-speed impact, overload, critical velocity, 
electron emission, inertial explosion, meteor-technogenic particles.
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