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УДК 621.374

О КОНЦЕПЦИИ СОЗДАНИЯ КАМЕР

ДЛЯ ЭНЕРГЕТИКИ ВЗРЫВНОГО ТЕРМОЯДЕРНОГО СИНТЕЗА

А. Г. Иванов, М. А. Сырунин, А. Г. Федоренко, В. А. Рыжанский

РФЯЦ, ВНИИ экспериментальной физики, 607190 Саров

Оценивается возможность реализации предложенного академиком А. Д. Сахаровым решения

энергетической проблемы человечества методом взрывного термоядерного синтеза. Суть дан-
ного метода состоит в использовании энергии термоядерных взрывов низкой мощности, про-
изводимых циклически в стационарных взрывостойких камерах, оснащенных средствами от-
бора и утилизации тепловой энергии взрыва. При этом основной проблемой является создание
герметичных камер, способных многократно выдерживать термоядерные взрывы мощностью

≈ 10 ÷ 25 кт тротилового эквивалента. Критически рассмотрены имеющиеся данные по этому
вопросу. Сформулирована концепция создания надежных взрывозащитных камер для решения
указанной проблемы.
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Из анализа, проведенного в работах [1, 2],
следует, что первостепенной задачей человече-
ства на ближайшие десятилетия является ре-
шение энергетических проблем. При этом сде-
лан вывод о том, что наиболее экологически
безопасным способом энергоснабжения в буду-
щем является переход на термоядерное топли-
во.

Общеизвестны два основных направления

разработки энергетических установок управля-
емого термоядерного синтеза (с инерционным и
магнитным удержанием высокотемпературной

плазмы), реализация которых наталкивается
на значительные трудности [1, 2]. В [1] рас-
смотрен вариант, представляющийся авторам
реально более осуществимым проектом на бли-
жайшие десятилетия и основанный на предло-
жении А. Д. Сахарова использовать для произ-
водства энергии взрывной термоядерный син-
тез [3].

Суть метода состоит в использовании

энергии термоядерных зарядов в стационар-
ных взрывозащитных камерах (ВК) с переда-
чей энергии взрыва через теплоноситель на

тепловые генераторы электроэнергии. В [1] в
качестве основного горючего предлагается ис-
пользовать дейтерий. В качестве теплоносите-
ля рассматривается жидкий натрий, как это
делается в атомных реакторах на быстрых ней-
тронах.

При решении этой проблемы, принимая во
внимание большой опыт по разработке таких

зарядов, наличие технологии и базы их про-

изводства, на первый план выходит задача со-
здания высоконадежных ВК, выдерживающих
(в рабочем и аварийном режимах) циклические
взрывные нагрузки. Очевидно, что такие каме-
ры должны не только сохранять свою целост-
ность, но и не терять герметичности.

По мнению авторов [1], для экономиче-
ской эффективности проекта энерговыделение

одиночного термоядерного заряда должно быть

принято эквивалентным взрыву (10÷25) ·103 т

тротила (ТНТ)1.
Рассмотрим некоторые предложения по

обоснованию возможности создания стацио-
нарно работающих ВК для удержания взрыва

указанной мощности. В [1] приведены некото-
рые конфигурации камер для взрывов разной

мощности (Q) в ТНТ-эквиваленте (ТЭ), обсу-
ждавшиеся в США (Q = 0,2 и 2 кт ТЭ) и в Рос-
сии (Q = 0,25 кт ТЭ и вариант камеры для ко-
тла взрывного сгорания (КВС-25) мощностью
Q = 25 кт ТЭ). С учетом различия физических
процессов при химическом и ядерном взрывах

затраты стали на сооружение КВС-25 оцени-
ваются в ≈ 8 · 106 т (допустимое эксплуатаци-
онное напряжение σдоп = 2 · 108 Па при мак-
симальной скорости смещения стенок КВС-25
Vmax = 5 м/с). Это соответствует ≈ 320 т ста-
ли на тонну ТЭ энергии взрыва.

В оценках [1] принималась пропорцио-
нальная зависимость массы железа M от энер-

1Мощность атомного заряда, уничтожившего Хиро-
симу, оценивается в ≈ 20 · 103 т тротила. Для пере-
возки эквивалентного количества тротила потребуется

200–500 железнодорожных вагонов [1].
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гии взрыва. Существующие и эксплуатируе-
мые в России металлические ВК, рассчитан-
ные на мощность до 50 кг ТЭ, работают обыч-
но при нагрузках Q = 5 ÷ 10 кг ТЭ и ме-
нее. Исключением является сферическая каме-
ра, разработанная во ВНИИЭФ под руковод-
ством С. Б. Кормера [4]2. При диаметре 12 м
и толщине стенки из стали 100 мм масса ВК
составила ≈ 350 т. В камере было проведено

пять подрывов зарядов массой 250 кг, один —
500 кг и еще один — 1 т ТНТ.

Следует отметить, что в период разработ-
ки этой камеры уже были известны работы,
из которых следовало, что при геометрически
подобном увеличении размеров ВК резко пада-
ет их удельная несущая способность. Это явле-
ние наблюдалось в случае заполнения ВК как

воздухом, так и водой. Результаты этих ра-
бот и исследований, изложенные в [5], приве-
ли авторов [4] к необходимости резко умень-
шить размеры люков для загрузки ВВ и раз-
работать ряд конструктивных усовершенство-
ваний по снижению изгибных колебаний.

Близкие значения удельного расхода ме-
талла на единицу энерговыделения (мощности)
M/Q = 320 т/т ТЭ для КВС и M/Q =
350 т/т ТЭ при химическом взрыве [4] с учетом
«благоприятных» особенностей ядерного энер-
говыделения и ряда технических решений, при-
веденных в [1], не вызывают сомнений в пра-
вильности традиционной оценки расхода ме-
талла при создании КВС-25: M ≈ 8 · 106 т.
По оценке, основанной на патенте США [6], это
значение несколько больше: M ≈ 25 · 106 т.

1. trebowaniq k wzrywnoj kamere

Очевидно, что требования к ВК как со-
ставной части КВС-25 должны быть много

жестче, чем к вышеупомянутой ВК на 1 т ТЭ.
Взрывная камера для КВС-25 должна:

• сохранять свою конструктивную целост-
ность и оставаться герметичной не толь-
ко при нормальных нагрузках, но и в

проектно-аварийных экстремальных усло-
виях нагружения (землетрясение, завы-
шенное энерговыделение термоядерного

заряда и т. п.);
2Более полная информация по данной разработке бы-

ла изложена в работе:Абакумов А.И., Васкубенко Б.А.,
Кокшаров В. В. и др. «Удержание взрыва с энерговы-
делением более 1 т ТНТ в крупногабаритной взрывной
камере (эксперимент)». Доклад был представлен на За-
бабахинских научных чтениях, Челябинск 70, 1992 г.

• эксплуатироваться при многократных ци-
клических нагружениях. Так, при цикле
нагружения ≈ 1 ч число нагружений со-
ставит≈ 9·103 в год. Стенки камеры долж-
ны будут содержать большое количество

герметично состыкованных конструктив-
ных элементов (устройства ввода и цир-
куляции, накопители теплоносителя (Na)
и т. п.).

При сооружении КВС должны быть реше-
ны вопросы технологии и строительства (про-
изводство, транспортировка, сварка крупно-
масштабных узлов и т. п.).

Так, взяв в качестве модели камеру [4], по-
лучим, что при увеличении Q в 25 · 103 раз ли-
нейные размеры возрастут в ≈ 30 раз и соста-
вят: диаметр ≈ 360 м, толщина стенки 3 м.

При этом заметим, что в [1] рассматри-
вается КВС-25 в виде цилиндрической камеры
диаметром 130 м и высотой 250 м. Для такой
камеры на 1 т ТЭ приходится объем 120 м3.
При сферической форме камеры для сохране-
ния этой характеристики следует взять диа-
метр 185 м (вместо 360 м, полученных при
пересчете), соответственно увеличив толщину
стенок из расчета неизменной массы камеры.
Однако такой переход не может повлиять на

цепь наших последующих заключений.

2. o wozmovnosti
sozdaniq kamery kws-25

В науке о прочности, в том числе и при им-
пульсных динамических нагрузках, во второй
половине XX в. произошел коренной пересмотр
критериев разрушения. Традиционные сило-
вые критерии оказались не в состоянии объ-
яснить многочисленные случаи хрупких разру-
шений конструкций. Количество таких собы-
тий возрастало по мере увеличения размеров

объектов, использования новых более прочных
материалов, снижения температуры эксплуа-
тации и перехода к воздействию импульсными

нагрузками.
Было установлено, что разрушение, как

разделение целого на части, есть акт соверше-
ния работы. Поэтому в основе описания про-
цесса разрушения должны лежать энергетиче-
ские соотношения. Было установлено, что при
разрушении работа по продвижению хрупкой

магистральной трещины непосредственно со-
вершается за счет упругой энергии деформа-
ции растяжения, накопленной в конструкции.
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Поскольку скорость хрупкой трещины сравни-
ма со скоростью звука в материале, такие раз-
рушения носят внезапный, катастрофический
характер и протекают фактически без обмена

энергии с внешним окружением. Все перечис-
ленные выше причины ведут к росту упругой

энергии деформации и способствуют возник-
новению хрупких разрушений. Однако на од-
ной из них, как наиболее важной для данного
рассмотрения, остановимся особо. Это влияние
увеличения размера конструкции.

Чтобы уйти от влияния других причин,
рассмотрим два произвольных геометрически

подобных объекта, нагруженных одинаковым
образом, например, два кубика, растягиваемых
за две противоположные грани [7]. Для того,
чтобы произошло хрупкое разрушение (путем
отрыва), запас упругой энергии на момент раз-
рушения в каждом из кубиков должен быть, по
меньшей мере, равным или превышать работу
по продвижению трещины. Это есть необходи-
мое условие разрушения:( σ2

2E

)
L3 > GIcL

2 или σ >

√
2GIc
L

,

где σ — напряжение растяжения, E — модуль

Юнга, L — размер ребра кубика, GIc — удель-
ная (на единицу поверхности) работа прохо-
ждения хрупкой трещины. Величины GIc и E
для данной температуры нагружения есть кон-
станты материала.

Необходимое условие хрупкого разруше-
ния удобно записать в виде

σ2L > 2K2
Ic(1− ν

2), (1)

где K2
Ic = EGIc/(1 − ν2), ν — коэффициент

Пуассона.
Как следует из (1), если материал нахо-

дится в состоянии упругопластического тече-
ния без упрочнения, то максимальное значе-
ние σ будет σт, а величина L, отвечающая пре-
делу текучести σт, — это минимальное значе-
ние L = L0, когда хрупкое разрушение еще воз-
можно. Влияние других, помимо размера кон-
струкции, факторов на величину L0 будет ска-
зываться через значение σ.

В общем случае для произвольной формы

геометрически подобных объектов необходимое

условие хрупкого разрушения запишется как∫
V

q dV >
∫
S

GIc dS, (2)

где q — упругая удельная энергия в элементар-
ном объеме dV , dS — элементарный участок

площади разрушения.
Механика разрушения не располагает кри-

терием, гарантирующим от хрупкого разруше-
ния объекта. Однако использование (2) позво-
лило сформулировать условия неразрушения

сферических и цилиндрических сосудов при

их статических и взрывных нагрузках, найти
условия неразрушения трубопроводного транс-
порта, разработать концепцию эксплуатацион-
ной надежности этого транспорта и оценить

последствия его разрушений при экстремаль-
ных ненормативных нагрузках [7].

Из (1) и (2) следует возможность прояв-
ления сильных масштабных эффектов энерге-
тической природы при хрупком разрушении: с
ростом характерного размера объекта напря-
жение, при котором возможно его хрупкое раз-
рушение, будет падать как

σр ∼ L−1/2. (3)

Как правило, у большинства современ-
ных крупных конструкций запас упругой энер-
гии достаточен для их хрупкого разрушения.
Ситуация здесь подобна заряженному ружью.
Роль основного фактора — «спускового крюч-
ка», инициирующего разрушение, — выполня-
ет случайная трещина достаточного размера.
При избытке упругой энергии дефект струк-
туры материала или особенность конструк-
ции (концентраторы напряжения) также могут
инициировать разрушение.

Пример реализации условия (3) можно по-
лучить в опытах с геометрически подобны-
ми образцами. По мере увеличения их разме-
ров критическое значение коэффициента кон-
центрации напряжений Kc в устье трещины
длиной α уменьшается и переходит к своему

стационарному значению KIc
3. В самом деле,

KIc, σр, L и σ связаны соотношением

KIc = σp

√
α f(L/α), (4)

но так как L/α = const, то (4) переходит в (3).
В данном случае необходимое условие оказыва-
ется и достаточным, а значение GIc находится
как

3Одним из способов определения KIc является раз-
рушение геометрически подобных образцов материала

при их внецентренном растяжении [8]. При достаточном
увеличении L разрушение образца переходит в хрупкое,
а величина Kc падает до своего минимального значе-
ния KIc.
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GIc =
K2
Ic

E
(1− ν2). (5)

Согласно [9] импульсное нагружение спо-
собствует резкому увеличению эффективности

влияния конструктивной особенности объекта

как фактора, инициирующего разрушение.
Экспериментальные исследования взрыв-

ного разрушения геометрически подобных со-
судов, заполненных воздухом [10, 11] и водой
[12, 13], подтвердили изложенную выше реаль-
ную возможность проявления масштабных эф-
фектов энергетической природы.

С другой стороны, при выполнении необ-
ходимого условия условие достаточности мо-
жет реализоваться как вследствие конструк-
тивных особенностей объекта, так и в процес-
се развития и роста дефектов структуры до

их критического значения. Это позволило ав-
тору [14] заключить: «Прочность конструкции
всегда представляет собой некоторую случай-
ную величину, так как, во-первых, точное рас-
положение всех дефектов заранее неизвестно, а,
во-вторых, если бы это расположение и было

точно известно, решение соответствующей ма-
тематической задачи было бы невозможно из-за
ее сложности». Аналогичное мнение высказы-
вает и автор работы [15], объясняя разброс ре-
зультатов при разрушении следующим обра-
зом: «. . .переход материала из вязкого состо-
яния в хрупкое не имеет определенного крите-
рия, а является процессом статистической при-
роды».

Таким образом, чтобы исключить возмож-
ность непредвиденного хрупкого разрушения

конструкции, протекающего в области упру-
гих деформаций, необходимо исключить воз-
можность выполнения условия (2).

Рассмотрим на примерах, как могут про-
явиться масштабные эффекты энергетической

природы при оценке массы металла камеры

КВС-25.
1. В качестве модели представим сфериче-

скую камеру, разработанную во ВНИИЭФ (ее
радиус Rм = 6 м, масса Mм ≈ 350 т), выдер-
жавшую взрыв ВВ массой m1 = 1 т [4]. Оце-
ним массу Mк сферической камеры КВС-25,
способной выдержать взрыв ВВ массой m2 =
25 · 103 т ТНТ. Линейный коэффициент моде-
лирования k = 3

√
m2/m1 = 3√25 · 103 = 29,24,

поэтому радиус камеры Rк = kRм. Для напря-
женного состояния объектов с учетом масштаб-
ных эффектов энергетической природы спра-
ведливо равенство σ2

мRм = σ2
кRк, поэтому

σк = σмk
−1/2. (6)

Из (6) следует, что равнопрочность камеры
КВС-25 и модели (с целью исключения воз-
можности хрупкого разрушения) достигается
путем снижения действующего напряжения в

стенках камеры в
√
k раз. Очевидно, что мож-

но поднять нагрузку в КВС-25 до требуе-
мой величины, если увеличить толщину стенки
в
√
k раз. Естественно, что при этом во столько

же раз возрастет и расход металла. Он соста-
вит не 350 · 2,5 · 104 ≈ 8,8 · 106 т, как это было
бы без учета масштабных эффектов энергети-
ческой природы4, а в

√
k = 5,4 раза больше,

т. е. Mк = 4,8 · 107 т.
При оценке мы пренебрегли как рядом

смягчающих факторов (более щадящее дей-
ствие ядерного взрыва, чем химического, что,
по нашим оценкам, снижает требуемый рас-
ход металла до Mк = 3,5 · 107 т, возмож-
ность использования ряда технических реше-
ний для растяжения импульса и др.), так и
рядом ужесточающих факторов (многоцикло-
вая работа КВС, наличие концентраторов на-
пряжений и существенных конструктивных от-
клонений от простой геометрической формы

и др.). По нашему мнению, полученная оцен-
ка с учетом масштабных эффектов энергетиче-
ской природы не завышена, а скорее наоборот,
поскольку нельзя исключить хрупкое разруше-
ние модельной камеры при ее последующих на-
гружениях зарядами в 1 т ТЭ.

Так, используя формулы (12) и (18) рабо-
ты [16], оценим значение максимального ради-
уса геометрически подобных камер, для кото-
рых хрупкое разрушение исключено в процессе

взрывного нагружения вплоть до σ = σ0,2. Для
стали при E = 2 · 1011 Па, GIc = 2 · 105 Дж/м2,
σ0,2 = 2,5 · 108 Па и ν = 0,3 этот радиус соста-
вит ≈ 2,6 м вместо 6 м у реально испытанной
камеры. Согласно формулам (12), (24) рабо-
ты [16] допустимая масса заряда ВВ (при ско-
рости детонации 6,5 км/с) без опасности хруп-
кого разрушения от изгибных колебаний каме-
ры (R = 6 м, h = 0,1 м) составляет ≈ 450 кг.

2. В [6] предлагается камера из стали для
взрывов ≈ 100 т ТЭ. Ее масса составляет

≈ 104 т. При переходе к взрывам мощностью
2,5 ·104 т ТЭ масса камеры без учета масштаб-

4Масса железной камеры КВС-25 по оценке авто-
ров [1] составила 8,2 · 106 т, что фактически совпадает
с нашей оценкой без учета масштабных эффектов энер-
гетической природы.
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ных эффектов энергетической природы соста-
вляет 25 · 106 т, а с учетом этих эффектов при
k = 6,3 и

√
k = 2,5 — M = 6,25 · 107 т. Обе

оценки дают значения, близкие к массе каме-
ры КВС-25: M ≈ (5÷ 6) · 107 т.

3. В [1] рассмотрены оценки характери-
стик камеры КВС-25, встроенной в гранит,
предложенной в ряде патентов США. Было по-
казано, что, в отличие от окружения каме-
ры водой, наличие более тяжелого окружения
уменьшило допустимую скорость смещения во-
влеченной инертной массы гранита до 0,3 м/с
вместо допустимой, по мнению авторов [1], ско-
рости 5 м/с для металла, что позволяет сни-
зить затраты металла до ≈ 2 · 106 т, ограни-
чившись толщиной цилиндрического корпуса

камеры, равной 2 м при ее диаметре 130 м. Из
примеров, рассмотренных в п. 1 и 2, следует,
что учет возможности проявления масштаб-
ных эффектов энергетической природы и для

этой камеры потребует увеличения в несколько

раз толщины корпуса (и соответственно массы
металла).

Проведенные оценки возможности созда-
ния стальной камеры КВС-25 традиционно-
го типа показывают бесперспективность такой

разработки по следующим причинам.
• Камера, выполненная без учета возможно-

сти проявления масштабных эффектов энерге-
тической природы, обречена на хрупкое раз-
рушение. Вероятность такого события даже
при нормальных эксплуатационных режимах

весьма велика, что недопустимо для таких со-
оружений. В качестве инициирующих факто-
ров, обеспечивающих выполнение условия до-
статочности при переходе к хрупкому разруше-
нию, вполне могут служить кольцевые сопла,
резервуары для теплоносителя и другие кон-
структивные элементы, как это имело место
в [10–13].
• Уход от возможности хрупкого разруше-

ния путем снижения интенсивности нагруже-
ния камеры требует резкого увеличения затрат

на материалы и строительство (даже если не
учитывать уникальность — отсутствие опыта

и отработанной технологии создания таких со-
оружений).

3. wozmovnye alxternatiwnye puti
sozdaniq kamery dlq kws

Существуют ли и каковы пути решения

проблемы?

Как уйти от масштабных эффектов энер-
гетической природы при сооружении камеры,
снизить ее материалоемкость, исключить воз-
можность разрушения не только в номиналь-
ном режиме ударно-взрывной длительной ци-
клической эксплуатации, но и при возможных
экстремальных нагрузках?

Поясним возможность этого на приме-
ре оценки конструкции произвольного разме-
ра из силовых элементов постоянного сечения,
не превышающего порога хрупкости материа-
ла [17].

Диаметр цилиндрического стержня, рабо-
тающего на растяжение, не превышающий по-
рога хрупкости, составляет

d0 = 2
(KIc
σ0

)2√
2(1 + ν), (7)

где σ0 — предел упругости материала. Поэто-
му максимальная нагрузка, которая гаранти-
рует невозможность его хрупкого разрушения,
есть F0 = (π/4)σ0d

2
0. Если же требуемая на-

грузка F > F0, то уход от хрупкого разруше-
ния достигается использованием n параллель-
ных стержней, где n > 4F/σ0d

2
0π.

Но это канат!
Рассмотренный пример имеет важное

принципиальное значение, так как открывает
путь:

• ухода от масштабных эффектов энергети-
ческой природы,

• снижения массы конструкции путем ис-
пользования материалов с высоким значе-
нием предела упругости (текучести).

К материалам этого класса относятся, в
частности, ориентированные композиты, сило-
вым элементом которых является стеклянная

нить. При диаметре 10 мкм и плотности, при-
мерно в три раза меньшей, чем у стали, она
разрушается в упругой области при напряже-
нии ≈ 4,2 ГПа, что в несколько раз превышает
аналогичную величину для закаленной стали.

В [18] впервые экспериментально установ-
лено отсутствие масштабных эффектов энерге-
тической природы при взрывном разрушении

геометрически подобных оболочек разного раз-
мера из стеклопластика, представляющего со-
бой композицию из стеклянных волокон малого

диаметра и полимерного связующего.
Многолетние последующие исследования

материалов этого класса, частично обобщен-
ные в [19, 20], показали, что сосуды и трубы
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из стеклопластика при их взрывном нагруже-
нии обладают рядом специфических свойств.
• Процесс разрушения в них не носит поро-

гового характера, как у конструкций из обыч-
ных материалов при хрупком разрушении, а
протекает в несколько стадий. Даже образова-
ние первой сквозной трещины не означает по-
тери конструктивной целостности объекта ис-
пытания.
• Возможное снижение несущей способно-

сти сосуда, связанное с возбуждением изгибных
колебаний, вследствие присущих конструкции
несовершенств формы, может быть сведено к
минимуму введением пластически деформиру-
емого слоя металла.
• Исследование усталостной прочности при

взрывных нагружениях показало относительно

низкую величину этой характеристики. Основ-
ная причина — дробление эпоксидной смолы,
исполняющей роль связующего материала (ма-
трицы).

Использование стеклопластика в качестве

материала для взрывостойких сосудов позволи-
ло разработать легкие контейнеры, выдержи-
вающие взрыв до 200 кг ТНТ [21]. Такие ма-
териалы позволяют создавать взрывостойкие

контейнеры для перевозки опасных грузов, в
том числе и устройств, содержащих помимо ВВ
и радиоактивные материалы [22].

Возможность ухода от масштабных эф-
фектов энергетической природы и использо-
вание высокопрочных материалов типа ориен-
тированных волокнистых композитов позволя-
ют надеяться на возможность создания относи-
тельно легких взрывостойких камер для реше-
ния проблем КВС. Не менее важным свойством
таких материалов является их слабая чувстви-
тельность к дефектам5. В роли «дефектов» в

КВС будут выступать конструктивные техно-
логические элементы.

О путях повышения усталостной прочно-
сти сосудов из ориентированных волокон оста-
новимся ниже. Рассмотрим некоторые пара-
метры возможных камер КВС.

fORMA KAMERY. В [1] рассмотрены камеры

цилиндрической и бочкообразной формы. По-
следняя по своему виду близка к сферической.

5Последнее свойство объектов такого типа ставит их

в один ряд с конструкциями из традиционных пластич-
ных материалов, у которых, как и у объектов из ориен-
тированных волокон, не выполнено необходимое усло-
вие разрушения. Этим обстоятельством объясняется их
не пороговый характер разрушения.

Сферический тип камеры из стеклопластика

при взрыве ВВ в ее центре по своим массо-
вым характеристикам оказался в 3–5 раз бо-
лее выгодным, чем цилиндрический [23]. Этот
результат, являющийся следствием более рав-
номерной загрузки всех участков камеры, да-
ет основание ориентироваться на «бочкообраз-
ную» камеру. Такой тип камеры не должен со-
держать резких угловых переходов, ему в мень-
шей мере будут свойственны двумерные эф-
фекты и трудности расчетного плана, связан-
ные с ними.

nESU]IJ (SILOWOJ) MATERIAL. Для камеры,
изготовленной по типу камер из композитов

с ориентированными волокнами, нет препят-
ствий для использования высокопрочной стали.
Причем использование такой стали ведет еще

и к снижению затрат материала. Оценим по

формуле (7) допустимый диаметр нити (про-
волоки) из некоторых марок сталей для слу-
чая растяжения на пороге хрупкости. Прини-
мая ν = 0,3, находим

d0 = 3,2
(KIc
σ0

)2
. (8)

Значения d0, полученные из (8) для неко-
торых марок сталей, приведены в таблице. Их
наблюдаемые отличия свидетельствуют о воз-
можности поднять (при соответствующем вы-
боре стали) рабочее напряжение в стенках ка-
меры в 5–10 раз, т. е. снизить затраты несуще-
го силового материала наполнителя, а также
позволяют рассмотреть возможность снижения

характерных размеров самой камеры для КВС.
mATERIAL SWQZU@]EGO. Эту важную функ-

цию у стеклопластиков, как правило, выпол-
няет эпоксидная смола. Последняя в основ-
ном и ответственна за низкое значение уста-
лостной прочности сосудов из стеклопластика.
При достаточно интенсивном взрывном нагру-
жении происходит дробление эпоксидной ма-
трицы. Вследствие этого нарушается монолит-
ность всего пакета, и в локальных зонах дефор-
мация волокон стекла может превышать пре-
дельные значения. Для избежания этого эффек-
та в качестве материала матрицы необходимо

использовать вязкие материалы, которые спо-
собны восстанавливать свою сплошность по-
сле нагружения за время, меньшее периода
между взрывами. Таким материалом, напри-
мер, является гудрон, хрупко разрушающий-
ся при ударных нагрузках и восстанавливаю-
щий свою сплошность при достаточно высокой
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Материал Термообработка,
источник

σт, МПа KIc, МПа·м1/2 d0, мм

Сталь 45 Закалка и отпуск

при 100 ◦С [24]
1500 14,54 0,3

FS-1 [25] 2303 24,4 0,4

Сталь 40Х Закалка и отпуск

при 100 ◦С [24]
1650 31,6 1,2

Броневая сталь М3 [26] 1450 50 3,8

Броневая сталь М1 [26] 967 115 45

Сталь 20 Горячекатаная [14] ≈ 250 39,2 79

температуре, либо какая-нибудь другая доста-
точно тяжелая хрупковязкая жидкость, напри-
мер стекло «сили-пати» [27, c. 20] или дру-
гие вязкие жидкости [28]. Следует отметить,
что возможность замены твердой эпоксидной

смолы эластичной (с уменьшенным содержа-
нием отвердителя) проверена во взрывных экс-
периментах с волокнистыми стеклопластиками

в [29]. Эксперименты показали отсутствие сни-
жения динамической прочности и деформируе-
мости образцов при такой замене.

Мы не считаем оправданным использо-
вать традиционный железобетон в качестве

строительного материала, как это предлагают
авторы [1], по следующим соображениям. Как
отмечалось в [7], железобетонные конструкции
в меньшей мере должны быть подвержены мас-
штабным эффектам энергетической природы.
Однако в нашем случае он был бы пригоден

в качестве строительного материала, если бы
доля бетона была ≈ 30 ÷ 35 %, а не 90 ÷ 95 %
и, конечно, если бы после хрупкого растрески-
вания он был способен восстанавливать свою

сплошность. Очевидно, не исключена возмож-
ность создания специальных железобетонов с

комплексом вышеуказанных свойств.
wNUTRENNQQ GERMETIZIRU@]AQ OBOLO^KA kws.

В качестве материала такой оболочки, по-
видимому, следует выбрать нержавеющую

сталь типа 12Х18Н10Т, которая широко при-
меняется при разработке корпусов реакторов

на быстрых нейтронах. Последняя не только
коррозионностойка, но и имеет максимальное
значение порога хрупкости среди сталей (L0 ≈
1,5 м) [7], что позволяет выполнить такую обо-
лочку толщиной до 100 ÷ 500 мм, не опасаясь
ее хрупкого разрушения [30], в том числе и за
счет снижения пластичности вследствие ради-
ационного облучения в КВС.

zakl‘~enie

Главное содержание представленного со-
общения основано на возможности борьбы с

проявлением сильных масштабных эффектов

энергетической природы при разрушении раз-
номасштабных геометрически подобных кон-
струкций. Впервые на это обратил внимание,
по-видимому, Галилей. Так, в [31, с. 20] сооб-
щается, что Галилея долгие годы волновало

увиденное им однажды внезапное разрушение

только что построенной галеры, которая бы-
ла абсолютно подобна обычной, очень надеж-
ной галере, но отличалась от нее тем, что все
элементы ее были вдвое больше. Только в воз-
расте 74 лет «великий еретик» сформулиро-
вал общий закон: «Если мы, OTWLEK[ISX OT
WSQKOGO NESOWER[ENSTWA MATERII I PREDPOLO-
VIW TAKOWU@ NEIZMENQEMOJ I LI[ENNOJ WSQ-
KIH SLU^AJNYH NEDOSTATKOW, построим боль-
шую машину из того же самого материала и

точно сохраним все пропорции меньшей, то в
силу самого свойства материи мы получим ма-
шину, соответствующую меньшей во всех от-
ношениях, кроме прочности и сопротивляемо-
сти внешнему воздействию: в этом отношении
чем больше будет она по размеру, тем менее

будет она прочна»6.
Таким образом, при использовании энер-

гетического критерия разрушения катастрофа,
озадачившая Галилея, приобретает четкое фи-
зическое обоснование как проявление масштаб-
ных эффектов энергетической природы.

Подобные эффекты или явления, имеющие
аналогичную физическую сущность, можно на-
блюдать в природе и технике. Так, сравни-

6Курсив наш. По-видимому, для Галилея было

неприемлемо объяснение, положенное позже в обосно-
вание статистической природы масштабного эффекта.
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вая поле пшеницы и сосновый бор, легко убе-
диться, что отношение высоты к диаметру у

стебля пшеницы и ствола сосны составляют

примерно 1000 и 100. Не меньшее различие
и в относительной грузоподъемности муравья

и слона. Объяснение одно: масса с увеличе-
нием характерного размера растет как L3, а
опорная поверхность, воспринимающая нагруз-
ку, — как L2. С этой точки зрения легко по-
нять также, почему самое большое млекопита-
ющее — кит — обитает в море, а не на суше,
или почему, скажем, не летают слоны или ко-
ровы.

Еще о полетах. Подъемная сила крыла са-
молета пропорциональна L2, а его масса про-
порциональна L3. При геометрически подоб-
ном увеличении размеров самолета увеличения

подъемной силы можно достичь за счет роста

скорости как при взлете, так и в пути. Следо-
вательно, малый самолет при непредвиденной
остановке двигателя в пути может спланиро-
вать и благополучно приземлиться, а для его
геометрически подобного большого аналога та-
кая ситуация грозит катастрофой.

Возникает вопрос, почему же до настояще-
го времени при ответе на вопрос о прочности

объекта (в смысле возможности его неразру-
шения) мы ограничиваемся информацией о его
напряженно-деформированном состоянии.

Очевидно, что дело здесь не в носталь-
гии о старых добрых временах, когда достаточ-
но было знания напряженного состояния кон-
струкции и учета поправок на масштабный эф-
фект статистической природы. Главная причи-
на, по-видимому, состоит в том, что помимо
знания запаса упругой энергии в рассматрива-
емом объекте надо еще иметь информацию о

величине, размерах и месте расположения де-
фектов, а также о кинетике их изменения во
времени в зависимости от истории нагружения.
Эта информация важна, так как для большин-
ства конструкций необходимое условие разру-
шения (2) оказывается выполненным. Возвра-
щение же к традиционным критериям разру-
шения связано с риском оставить за бортом

возможность проявления масштабных эффек-
тов энергетической природы. Последнее обсто-
ятельство авторы ряда монографий упускают

из вида. Таким образом, из приведенного ана-
лиза следует, что при конструировании камер
для КВС не учитываются масштабные эффек-
ты энергетической природы и поэтому не ис-
ключена вероятность хрупкого разрушения в

области незначительных упругих деформаций.
Учет этих эффектов исключает такую вероят-
ность, но приводит к чрезмерному возраста-
нию массы ВК. Поэтому разработать на осно-
ве изложенной в [1] концепции высоконадежную
камеру для КВС, выдерживающую многочис-
ленные циклические взрывы с энерговыделени-
ем 25 кт ТЭ, не представляется возможным.

Волокнистые композитные материалы по-
зволяют уйти от масштабных эффектов энер-
гетической природы и использовать в качестве

несущего (силового) элемента тонкие стержни,
в том числе из стали с высоким показателем

порога хрупкости. Роль связующего в таком
композите должны выполнять материалы, спо-
собные восстанавливать свою сплошность по-
сле динамического нагружения. Только в этом
случае, в том числе при переходе к более равно-
напряженной конструкции сферической формы

или близкой к ней, возможность создания КВС
представляется вполне реальной.
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