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Методами электронно-оптической хронографии с наносекундным разрешением, растровой элек-
тронной микроскопии и энергодисперсионного анализа изучены особенности разрушения энерге-
тической конденсированной системы на основе тринитрата глицерина, полиэфируретана и алю-
миниевого порошка от воздействия пучка релятивистских электронов с максимальной энергией
310 кэВ, полной длительностью 170÷ 180 нс и средней плотностью потока 200÷ 215Дж/см2. Об-
суждается влияние генерации импульсных электрических полей и ударно-волновых нагрузок,
сопровождающих поглощение пучка релятивистских электронов, на возникающие в образцах
энергетических конденсированных систем механические повреждения.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время перспективным на-
правлением развития взрывчатых составов яв-
ляется разработка многокомпонентных литье-
вых энергетических конденсированных систем
(ЭКС), состоящих из бризантного взрывчатого
вещества, окислителя, алюминиевого порош-
ка и полимерной основы [1]. Такие смесевые
ЭКС не уступают мощным взрывчатым веще-
ствам (типа октоген и гексоген) по параметрам
взрыва, но обладают меньшей чувствительно-
стью к механическим воздействиям. Для изуче-
ния процессов инициирования взрыва и детона-
ции ЭКС, как правило, используются ударно-
волновые эксперименты [2].

Пучки релятивистских электронов (РЭП)
позволяют создавать достаточно высокую
плотность энергии, выделяемой в мишени
на глубине пробега электронов, и способны
вызывать детонацию кристаллов бризантных
взрывчатых веществ [3–6]. По сравнению с тра-
диционными способами инициирования удар-
ных волн, отличительной особенностью РЭП
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является достаточно интенсивная электриза-
ция диэлектрических мишеней [7, 8].

Для инициирования литьевых ЭКС пуч-
ками релятивистских электронов необходимо
учитывать их гетерогенность. В первом при-
ближении обеспечение осреднения энерговыде-
ления от воздействия РЭП в элементарном
объеме ЭКС достигается, когда максимальный
пробег электронов пучка превышает диаметр
дисперсных частиц не менее чем в 10 раз.
Это резко ограничивает возможности сильно-
точных электронных ускорителей для изучения
превращений в литьевых ЭКС.

При изучении ударно-волновых процессов
в литьевых ЭКС важно обеспечить не менее
чем двукратное превышение диаметра РЭП на
мишени по сравнению с толщиной мишени.
Кроме того, надо учитывать, что критические
диаметры детонации литьевых ЭКС достига-
ют 6 мм [9]. Для снижения влияния боковой
разгрузки и нежелательных сдвиговых дефор-
маций диаметр РЭП на мишени должен превы-
шать 12 мм.

Генерируемые ускорителем «Кальмар»
(Россия) РЭП позволяют создавать ударно-
волновые нагрузки на площади 3 см2 при энер-
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гии РЭП до 350 кэВ, вызывающие как интен-
сивную абляцию, так и откольные разруше-
ния полимерных и композиционных материа-
лов [10–13]. В работе [14] при воздействии пото-
ка электронов ускорителя «Кальмар» с плотно-
стью потока энергии 200 Дж/см2 наблюдалась
детонация литьевой ЭКС на основе тринитра-
та глицерина, перхлората аммония и алюми-
ния. В работах [15, 16] показано, что увеличе-
ние содержания алюминиевого порошка вызы-
вает снижение скорости детонации и давления
возбуждения детонации ЭКС, а теплота взрыв-
ного превращения при этом повышается. Для
изучения особенностей распространения удар-
ной волны в литьевых ЭКС на основе тринит-
рата глицерина при воздействии РЭП пред-
ставляет интерес выполнить эксперименты с
ЭКС, в которых перхлорат аммония полностью
заменен алюминиевым порошком.

Целью настоящей работы было изуче-
ние особенностей воздействия наносекундного
пучка релятивистских электронов ускорителя
«Кальмар» на отвержденные литьевые энерге-
тические конденсированные системы, содержа-
щие тринитрат глицерина и алюминиевый по-
рошок.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В экспериментах использовали плоские об-
разцы ЭКС размером 35 × 35 мм и толщиной
5 мм, состоящие из тринитрата глицерина, по-
лиэфируретана и порошка алюминия в соотно-
шении 25.8/4.2/70 (мас. %), отвержденные аро-
матическим динитрилоксидом. Средний диа-
метр частиц Al≈5 мкм.Отверждение выполне-
но в режиме, исключающем седиментацию ча-
стиц алюминия.

Схема проведения экспериментов на уско-
рителе «Кальмар» [17] представлена на рис. 1.
Образцы ЭКС закрепляли на аноде из ста-
ли 12Х18Н10Т, имеющем вырез прямоугольной
формы под образцом ЭКС и боковую щель для
наблюдения кинетики разлета.

РЭП формировался в диоде ускорителя с
катодом из латуни ЛС59-1 диаметром 10 мм.
Зазор между катодом и поверхностью образ-
ца ЭКС в экспериментах составлял 4÷ 6 мм.
Тыльной стороной образец ЭКС плотно при-
жимался к пластине из органического стекла
(ГОСТ 10667-90 марки СО-120-К) толщиной
4 мм, которая закреплялась на аноде таким об-
разом, чтобы образец ЭКС не касался анода.
Диаметр пятна облучения контролировали по

Рис. 1. Схема облучения на ускорителе
«Кальмар»:

1 — вакуумная камера, 2 — анод, 3 — прорезь в
аноде для наблюдения разлета плазмы, 4— катод,
5 — исследуемый образец, 6 — подложка из орг-
стекла, 7 — камера обскура, 8 — фокусирующая
линза, 9 — электронно-оптическая камера; штри-
ховой линией обозначен оптический тракт

распределению интенсивности рентгеновского
излучения в его изображении, полученном с по-
мощью рентгеновской камеры обскуры, распо-
ложенной за образцом. Распространение катод-
ной и анодной плазмы вдоль оси диода уско-
рителя «Кальмар» регистрировалось по ее оп-
тическому излучению электронно-оптической
хронографической камерой СФЭР-6 (Россия)
[11]. Скорость абляции материала определяли
по скорости перемещения границы светящейся
области над поверхностью образца.

В каждом эксперименте ток через диод
ускорителя и напряжение на катоде регистри-
ровались осциллографом Tektronix TDS 2024B
(США) с помощью соответственно низкоиндук-
тивного шунта и высоковольтного делителя на-
пряжения, расположенных вблизи выходного
узла ускорителя «Кальмар». Точность измере-
ния электрических параметров РЭП в экспери-
менте не превышала 10÷ 15 %. Далее парамет-
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ры конкретного эксперимента приводятся без
указания их точности.

Эксперименты выполнялись при поддер-
жании в объеме диода ускорителя динамиче-
ского вакуума с остаточным давлением не вы-
ше 10−2 Па, для чего использовался диффузи-
онный насос с предварительной форвакуумной
откачкой. Температура испытаний комнатная.
В контрольных экспериментах показано, что
за время вакуумирования объема диода уско-
рителя с образцом при подготовке эксперимен-
та (в течение 2 ч) изменение массы образца не
превышало 20 мг. Взвешивание осуществляли
на аналитических весах ВЛР-20 (Россия) с аб-
солютной погрешностью 75 мкг.

В экспериментах создавали РЭП уско-
рителя «Кальмар» с максимальной энергией
электронов до 310 кэВ, током пучка ≈28 кА
и максимальной мощностью ≈8.4 · 109 Вт. Ти-
повые осциллограммы кинетики тока пучка I
и напряжения на катоде U представлены на
рис. 2, а развиваемая мощность N — на рис. 3.
Как показали контрольные эксперименты, 85 %
энергии пучка сосредоточено на поверхности
образца площадью S = 3 см2. Средняя плот-
ность потока энергии РЭП в экспериментах из-
менялась от 200 до 215 Дж/см2. Полная дли-
тельность импульса составляла 170÷ 180 нс, а
длительность на половине амплитудного зна-
чения — 60÷ 90 нс.

Для изучения морфологии поверхности и
разломов ЭКС после воздействия РЭП ускори-
теля «Кальмар» использовали растровый элек-

Рис. 2. Типовая зависимость тока и напряже-
ния РЭП ускорителя «Кальмар» от времени:

на врезке радиальное распределение плотности
энергии РЭП (J) по диаметру пятна облучения
(x) по данным камеры обскуры

Рис. 3. Типовая зависимость мощности РЭП
в ускоряющем зазоре между катодом и ано-
дом от времени (плотность энергии РЭП
200 Дж/см2, полная длительность импульса
174 нс)

тронный микроскоп JSM-6490 (Япония) с при-
ставкой для энергодисперсионного рентгенов-
ского микроанализа QUANTAX (Германия).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ АНАЛИЗ

На рис. 4 приведена типовая щелевая
развертка разлета газоплазменных образова-
ний в межэлектродном промежутке ускорителя
«Кальмар» при воздействии РЭП на образец
ЭКС. Появление слабого свечения в анодной
области вблизи поверхности ЭКС наблюдает-
ся спустя 45÷ 57 нс после начала воздействия
РЭП. Свечение усиливается через 250÷ 290 нс.
До замыкания межэлектродного промежутка
(диода) ускорителя «Кальмар» плазмой свече-

Рис. 4. Щелевая развертка свечения при раз-
лете газоплазменных образований в межэлек-
тродном промежутке ускорителя «Кальмар»
при воздействии РЭП на образец ЭКС (плот-
ность энергии РЭП 200 Дж/см2, полная дли-
тельность импульса 174 нс):
1 — катод, 2 — поверхность образца
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ние в прианодной и прикатодной областях ди-
ода ускорителя пропадает, что связано с боль-
шой оптической плотностью плазмы.

В проведенных экспериментах средняя
скорость уноса вещества с облучаемой поверх-
ности образца ЭКС составляла ≈8 км/с и бы-
ла постоянной в течение 150 нс ее надежной
регистрации. Полученное значение скорости
абляции практически совпадает со скоростью
абляции неэнергетических материалов, напри-
мер эпоксидной смолы, при одинаковой плот-
ности потока энергии РЭП ускорителя «Каль-
мар» [11].

Типовая фотография поверхности ЭКС по-
сле воздействия пучка РЭП показана на рис. 5.
Воздействие РЭП сопровождалось образовани-
ем сквозной трещины в центральной части
пятна облучения с расходящимися от нее 3÷ 4
радиальными, несимметрично расположенны-
ми трещинами, проникающими на всю толщи-
ну образца ЭКС. Глубина кратера колеблется
от 35÷ 53 мкм у границы с неповрежденной
частью образца (рис. 6) и достигает 340 мкм
в области сквозной трещины. В центральной
области кратера поверхность ЭКС «гладкая»
(зона 1), но на расстояниях более 10 мм от цен-
тра кратера становится шероховатой. Это ско-
рее всего связано с различной скоростью дефор-
мирования и остаточными температурами, при
которых реализуется откол [18, 19]. Обращает
на себя внимание наличие множества борозд,
ориентированных в направлении от централь-
ной сквозной трещины, вызванных высокоско-
ростным течением. Важно отметить, что поми-
мо трещин в образцах присутствовали сквоз-

Рис. 5. Типичная фотография облученной по-
верхности ЭКС после воздействия РЭП

Рис. 6. Типичная микрофотография поверхно-
сти ЭКС на границе зоны уноса и сохранив-
шейся части образца после воздействия РЭП

ные отверстия малого радиуса, обозначенные
на рис. 5 стрелками.

В кольцевом слое, непосредственно при-
мыкающем к кратеру, наблюдается изменение
цвета — серый цвет образца сменяется беле-
сым (зона 2), а далее на периферии облучаемой
поверхности (зона 3) переходит в налет черного
цвета. В четырех проведенных экспериментах
воспламенение ЭКС толщиной 5 мм отсутство-
вало.

Результаты энергодисперсионного анали-
за элементного состава поверхностных слоев
ЭКС после воздействия РЭП (энергия электро-
нов 10 кэВ) представлены в таблице. При уда-
лении от центральной части кратера наблю-
даются понижение общего содержания алюми-
ния и рост содержания углерода, кислорода,
железа и меди. Обнаруженный элементный со-
став сформирован химическим составом ЭКС,
а также элементами, входящими в состав ка-
тодной плазмы ускорителя. Снижение содержа-
ния алюминия и повышение содержания кисло-
рода и азота можно объяснить реакциями обра-

Элементный состав поверхности ЭКС
после воздействия РЭП ускорителя «Кальмар»

Зона
Состав, ат. %

C N O Al Fe Cu

1 26.97 1.88 8.80 61.02 0.39 0.94

2 40.18 2.88 15.75 38.04 0.93 2.22

3 48.32 3.56 20.62 22.94 1.32 3.24
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зования оксида и нитрида алюминия, а также
неполным разложением ЭКС до углерода и его
оседанием на образец из газовой фазы.

Как известно, действие сильноточных
ускорителей электронов, работающих по прин-
ципу «взрывной эмиссии», всегда сопровожда-
ется образованием плазмы из элементов ка-
тода, в данном случае латуни [20]. Катодная
плазма распространяется в диоде ускорителя
(см., например, [5] и рис. 3), однако ввиду ма-
лой массы она не способна вызвать значимо-
го ударно-волнового воздействия на ЭКС в об-
лучаемой камере ускорителя «Кальмар». Сме-
шение оптически активной анодной и катод-
ной плазмы достигается при времени ≈200 нс
от начала процесса, причем на последующих
стадиях, когда оптическая плотность плазмы
возрастает, не происходит контакта ее наибо-
лее плотной части с поверхностью образца до
≈1 мкс. Важно учитывать, что испарение ма-
териалов электродов продолжается на втором
и последующих полупериодах разряда, когда
диодный зазор ускорителя замыкается плазмой
[11]. Источником железа выступает анод. Испа-
рением материала анода и катода объясняется
появление в поверхностных слоях ЭКС таких
элементов, как Cu, Fe. Отметим, что содержа-
ние Cu, Fe возрастает в направлении от цен-
тральной области воздействия (зона 1) к пери-
ферийным областям кратера (зоны 2 и 3).

Микрофотографии разлома образца ЭКС
после воздействия РЭП на глубине ≈1 мм в
плоскости сквозной трещины в центральной

Рис. 7. Типичная микрофотография ЭКС в
плоскости разреза сквозного отверстия:
РЭП направлен снизу вверх по нормали к поверх-
ности образца

области кратера обнаруживают полость, в ко-
торой наблюдается сплавление частиц алюми-
ния в более крупные агломераты, достигаю-
щие диаметра 65 мкм (рис. 7). Это указывает
на то, что процесс интенсивного энерговыделе-
ния начинался в объеме ЭКС вблизи облуча-
емой поверхности, однако не распространился
на весь объем. Отметим, что на поверхности
кратера агломераты такого большого размера
отсутствуют (см. рис. 6). Резкая граница кра-
тера указывает на достаточно традиционный
для неэнергоемких соединений характер уноса,
обусловленный сублимацией или отколом [11].

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОЦЕНКИ

При анализе полученных результатов
важно учесть, что литьевые ЭКС на основе
тринитрата глицерина являются диэлектрика-
ми [21]. Поэтому при воздействии РЭП в изу-
чаемых ЭКС возникают достаточно мощные
электрические поля, которые ограничены об-
меном зарядов с плазмой, окружающей облу-
чаемую поверхность, и заземлением мишени.
На примере поликарбоната было показано, что
максимальный пробег РЭП ускорителя «Каль-
мар» при рассматриваемых плотностях пото-
ка слабо чувствителен к эффекту электризации
[22], поэтому влиянием электрического поля на
пробег РЭП далее пренебрегали.

Численное моделирование переноса РЭП
ускорителя «Кальмар» в образце ЭКС выпол-
нено методом Монте-Карло без учета его ге-
терогенности, с детальным прослеживанием
электронов всех поколений до энергии 1 кэВ
[23]. Разыгрывали 107 историй первичных ча-
стиц. За глубину пробега РЭП принимали тол-
щину мишени, на которой РЭП ослабляется на
пять порядков.

Для оценки динамики энерговыделения
полную длительность воздействия РЭП раз-
бивали на десять равных временных интерва-
лов по 17.4 нс. Для каждого временного интер-
вала рассчитывалось распределение поглощен-
ной дозы по толщине образца, соответствую-
щее осредненным в данном интервале значени-
ям тока и энергии РЭП. Полученные на каж-
дом временном интервале распределения по-
глощенных доз с учетом их доли в суммарном
токе РЭП далее суммировали, что позволило
оценить динамику пространственного измене-
ния поглощенной дозы при воздействии РЭП.

Как видно из расчетов (рис. 8), за первые
52.2 нс воздействия РЭП (кривая 3) глубина
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Рис. 8. Изменение во времени распределения
поглощенной дозы от воздействия РЭП по
толщине образца:
кривые 1–10 соответствуют десяти временным
интервалам по 17.4 нс; плотность энергии РЭП
200 Дж/см2, мощность РЭП согласно рис. 3

облучения составляет 200 мкм, а энерговыде-
ление на глубине 25 мкм достигает значения
Dabs = 0.76 МГр, что соответствует макси-
мальной мощности дозы 3.7 · 107 МГр/с. Да-
лее энергия электронов пучка повышается и
глубина области облучения возрастает. Так,
после прохождения максимума тока РЭП при
длительности воздействия 104.4 нс (кривая 6)
глубина проникновения электронов возраста-
ет до 450 мкм, а энерговыделение на глубине
58 мкм от поверхности достигает 2.9 МГр,
при этом мощность дозы увеличивается до
4.8 · 107 МГр/с. Максимальный пробег элек-
тронов пучка ускорителя «Кальмар» состав-
лял 520 мкм.

Зная энерговыделение от действия потока
РЭП в ЭКС, можно оценить параметры воз-
никающей ударной волны. Поскольку скоро-
сти абляции изучаемой ЭКС и неэнергетиче-
ского материала (эпоксидной смолы) при оди-
наковых уровнях РЭП совпадают, в первом
приближении при расчете параметров ударно-
волновых нагрузок будем пренебрегать вкла-
дом от разложения ЭКС в ударной волне.
Для моделирования динамики ударных волн
использовали систему уравнений газодинами-
ки в одномерной постановке в форме Лагран-
жа, в которой не учитывается вклад девиатор-
ных напряжений и процессов релаксации [18].
Система уравнений газодинамики замыкается

уравнением состояния типа Ми— Грюнайзена,
справедливым для небольших степеней сжа-
тия:

p(x, t) = ρ0c
2
0(1− ρ/ρ0) + ρ0ΓQ(x, t),

где p — давление, Γ — эффективный коэффи-
циент Грюнайзена, c0 — скорость звука, ρ0 и
ρ— начальная и текущая плотность,Q— энер-
говыделение от воздействия РЭП.

Численные решения получены по клас-
сической конечно-разностной явной схеме на
лагранжевой сетке типа «крест» второго по-
рядка точности по пространству и времени [24]
с использованием ударной адиабаты вещества
в виде D = a + bu (D — скорость ударной
волны, u — массовая скорость). Шаг простран-
ственной сетки выбирался исходя из значений
числа Куранта в диапазоне 0.1÷ 0.25, что обес-
печило устойчивость численного решения.

В гетерогенном материале энерговыделе-
ние от РЭП является неравновесным, что обу-
словлено различными свойствами компонентов
композита, а также их тепловым и механиче-
ским взаимодействием. Поэтому коэффициент
Грюнайзена будет не только характеристикой
материала, но и параметром самого процес-
са нагрева. Как показано в работах [22, 25]
для композиционных материалов, наполнен-
ных дисперсными частицами микронных раз-
меров, эффективный коэффициент Грюнайзена
составляет 0.6÷ 1.1 и не превышает таковой
для полимерного связующего. В дальнейших
расчетах коэффициент Грюнайзена принимали
равным 0.8. В исследуемом диапазоне давле-
ний использовали ударную адиабату ЭКС D =
2.4 + 1.6u (здесь размерность D и u — км/с) и
откольную прочность — 0.2 ГПа [26–29]. Удар-
ную адиабату и откольную прочность оргстек-
ла принимали согласно [18]. Энергию сублима-
ции полагали равной 1 кДж/г [30]. Считали,
что лицевой откол происходит мгновенно при
достижении откольной прочности [18].

Полученное расчетное изменение формы
импульса давления представлено на рис. 9.
Видно, что максимальное давление в слоях
ЭКС вблизи облучаемой поверхности достига-
ет 2.9 ГПа, а лицевой откол ЭКС (соответству-
ющий достижению прочности 0.2 ГПа) проис-
ходит на глубину 250 мкм за время 270 нс. По-
лученный результат неплохо совпадает с экс-
периментально измеренной максимальной глу-
биной центральной области кратера в ЭКС —
340 мкм. Обращает на себя внимание близость
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Рис. 9. Изменение давления ударной волны
при ее распространении в образце в моменты
времени 0.10 (1) и 0.27 мкс (2) в ЭКС:
плотность энергии РЭП 200 Дж/см2, мощность
РЭП согласно рис. 3

полученного времени откола с эксперименталь-
но обнаруженным усилением свечения плаз-
мы вблизи поверхности ЭКС при 250÷ 290 нс.
Учитывая оценочный характер расчета, сов-
падение вполне удовлетворительное. Отметим,
что при увеличении энергии сублимации до
3 кДж/см2 и прочих равных условиях макси-
мальное давление достигает 3.3 ГПа, а лице-
вой откол ожидается уже за 310 нс. Довольно
слабое, в пределах 5 %, влияние на результаты
расчетов оказывает изменение значения коэф-
фициента b от 1.3 до 2.0.

При лицевом отколе происходит унос как
алюминиевых частиц, так и более низкокипя-
щих компонентов полимерного горючего свя-
зующего ЭКС. Действительно, в зоне 1 нами
отмечается незначительное снижение содержа-
ния алюминия по сравнению с исходной рецеп-
турой ЭКС. А оседание продуктов «взрывной
эмиссии» катода и плазмы, образованной дей-
ствием РЭП на аноде ускорителя «Кальмар»,
начинается уже после завершения лицевого от-
кола ЭКС и соответствует минимуму именно в
зоне 1.

ОБСУЖДЕНИЕ

В настоящее время общепринято, что при
относительно небольших давлениях иницииро-
вание детонации связано с образованием горя-
чих точек [2, 31]. Если температура во фрон-
те ударной волны превышает некоторую ха-

рактеристическую для данного вещества тем-
пературу (как правило ≈1 000 К), то за вре-
мя ≈1 нс происходит воспламенение очага и
его дальнейшее распространение в образце [31].
Выполненные в последнее время пирометриче-
ские измерения обнаружили температуры го-
рячих точек более 4 000 К при высокоскорост-
ном ударе (≈2.5 км/с, длительность ≈5 нс)
по флегматизированным образцам триамино-
тринитробензола [32] и пентаэритриттетра-
нитрата [33]. Близкая оценка ≈3 000 К полу-
чена при детонации тетранитропентаэритрита
наносекундным электронным пучком [6].

Считая удельную теплоемкость ЭКС про-
порциональной массовым долям полимерного
горючего, связующего и алюминия, получа-
ем оценку 1 кДж/(кг ·К) [34]. В принципе
при столь высокой поглощенной дозе от дей-
ствия РЭП на ЭКС возможно дополнитель-
ное тепловыделение, связанное с протеканием
радиационно-химических реакций [35], одна-
ко в отсутствие цепного процесса разложения
ЭКС эффект не превысит 20 % от энерговыде-
ления, вызванного поглощением РЭП [36]. Пре-
небрегая температурной зависимостью тепло-
емкости, при длительности воздействия РЭП
90 нс (кривая 5 на рис. 8) получаем, что консер-
вативная оценка температуры составляет бо-
лее 1 000 К на толщине образца ЭКС 120 мкм,
а при длительности 160 нс температура этого
слоя превышает 3 000 К. То есть критерий ини-
циирования детонации в ЭКС можно считать
выполненным. Однако не только детонации, но
воспламенения образцов ЭКС не происходило.

Интересно отметить, что при воздействии
РЭП за время 52.2 нс температура слоя ЭКС
толщиной 25 мкм достигает 1 000 К, что почти
в два раза больше температуры испарения три-
нитрата глицерина из ЭКС, установленной ме-
тодом дифференциальной сканирующей кало-
риметрии [37]. Оценка возникающего давления
при реализованном за 52.2 нс энерговыделении
от воздействия РЭП по используемой оценоч-
ной модели расчета ударно-волновых нагрузок
не превышает 0.72 ГПа и этого недостаточно
для появления откола. Вполне разумно допу-
стить, что появление слабого свечения вбли-
зи поверхности ЭКС, наблюдаемое в период
45÷ 57 нс (см. рис. 4), можно связать с процес-
сом испарения со свободной поверхности три-
нитрата глицерина.

Экспериментально обнаруженное образо-
вание полости в ЭКС после воздействия РЭП
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ускорителя «Кальмар» показывает, что под об-
лучаемой поверхностью ЭКС началось форми-
рование очага с высокой температурой, однако
его распространения на весь образец не про-
изошло. Образование агломератов на стенках
полости указывает на достижение температур,
превышающих температуру плавления окси-
да алюминия ≈2 300 К. Глубина расположения
и диаметр очага воспламенения значительно
превышают максимальный пробег электронов
ускорителя «Кальмар».

Для приближенной оценки фазовых и хи-
мических превращений, возможных в ЭКС при
высоких температурах, выполнены расчеты по
программе TERRA [38, 39]. Получено, что при
постоянном объеме вследствие низкого коэффи-
циента избытка окислителя в изучаемой ЭКС
(0.188) конденсированная фаза продуктов реак-
ции содержит 45 % непрореагировавшего Al,
30 % Al2O3, 12 % AlN и 3 % углерода (осталь-
ное — газообразные продукты). Температура
в таком очаге достигает 3 500 К, а давление
0.43 ГПа.

Интересно отметить, что в аналогичных
расчетах для ЭКС, изучавшейся в работе [14],
которая характеризуется более высоким коэф-
фициентом избытка окислителя 0.556, получе-
на температура продуктов сгорания ≈4 500 К и
давление ≈2.08 ГПа. Значимое повышение дав-
ления в данном случае связано с более низкой
долей Al2O3 (≈35 %) в продуктах сгорания.

Воздействие РЭП ускорителя «Кальмар»
на полимерные материалы сопровождается
формированием области трещин вблизи облу-
чаемой поверхности полимера, однако они не
выходили на тыльную сторону образца [40, 41].
Это отличает поведение ЭКС при воздействии
РЭП от неэнергетических полимерных матери-
алов.

Образовавшиеся радиальные трещины и
сквозные отверстия в ЭКС при воздействии
РЭП очень похожи на последствия субмикро-
секундного электрического пробоя такого типа
ЭКС [42]. Развитие радиальных трещин вызва-
но появлением тангенциальных напряжений и
давления газообразных продуктов разложения
в канале электрического пробоя [43].

В экспериментах по воздействию РЭП
ускорителя «Кальмар» на полиметилметакри-
лат (оргстекло), импульсная электрическая
прочность которого достаточно высока — бо-
лее 300 кВ/см, при инжекции заряда РЭП
плотностью σ ≈ 4 · 10−5 Кл/см2 (плот-

Рис. 10. Кинетика инжектированного в обра-
зец ЭКС электрического заряда в процессе
действия РЭП:
плотность энергии РЭП 200 Дж/см2, мощность
РЭП согласно рис. 3

ность тока РЭП 300 А/см2) обнаружены мно-
жественные разрядные фигуры Лихтенберга
в области торможения РЭП [44]. Плотность
инжектированного заряда электронного пучка

σ(t) =
1

S

t∫

0

I(t)dt, достигнутая в эксперимен-

тах с ЭКС весьма велика (рис. 10). Учитывая
слабое влияние радиационно-индуцированной
электропроводности на генерацию объемного
электрического заряда и поля при наносе-
кундных воздействиях электронного излуче-
ния, следует ожидать близости скоростей гене-
рации электрических полей в ЭКС и в полиме-
тилметакрилате до наступления электрическо-
го пробоя [45]. Оценку напряженности электри-
ческого поля без учета стока зарядов в процес-
сах радиационной электропроводности и ком-
пенсации объемного заряда при электрическом
пробое можно получить по формуле E = σ/εε0
(ε — относительная диэлектрическая прони-
цаемость ЭКС, измеренная на частоте более
1 МГц, ε0 — электрическая постоянная). При
ε = 30 [21] уже за 10 нс напряженность элек-
трического поля в области пробега электронов
пучка составит 300 кВ/см.

Большое содержание алюминиевого по-
рошка ответственно за формирование неод-
нородного распределения электрического по-
ля в объеме ЭКС [46]. При этом происхо-
дит резкое понижение электрической прочно-
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сти композиции, что ограничивает уровни воз-
никающих электрических полей. Электриче-
ская прочность изучаемой ЭКС в интерва-
ле длительности действия высокого напряже-
ния 0.1÷ 10 мкс составляет 14÷ 18 кВ/см [47].
Потеря электрической прочности при столь
малых величинах электрического поля сопро-
вождается формированием в образце сразу
нескольких каналов пробоя.

При полной компенсации плазмой в диод-
ном промежутке ускорителя электрического за-
ряда, накопленного в ЭКС, электрическое по-
ле будет сосредоточено только в области про-
никновения РЭП в образец ЭКС, а за мак-
симальным пробегом электронов пучка элек-
трическое поле должно отсутствовать. Наблю-
даемые экспериментально сквозные трещины
и отверстия указывают, что достаточное для
электрического пробоя электрическое поле (бо-
лее 14 кВ/см) от воздействия РЭП присут-
ствует в необлучаемой части образца. Плаз-
ма в канале электрического пробоя ЭКС обес-
печивает сброс накопленной энергии (в наших
экспериментах более 600 Дж) от РЭП ускори-
теля «Кальмар» через образец ЭКС на анод,
что сопровождается истечением газоплазмен-
ных продуктов с формированием мощной удар-
ной волны и образованием сквозной трещины
в образце ЭКС. Отметим, что в эксперимен-
тах на высоковольтных генераторах импульс-
ных напряжений столь высокого уровня энер-
говклада (600 Дж) в канал пробоя нам достичь
не удалось [42, 47].

Учитывая высокую плотность инжектиро-
ванного заряда и низкую электрическую проч-
ность алюминизированной ЭКС, формирова-
ние множества частичных электрических раз-
рядов следует ожидать в течение всего вре-
мени действия РЭП, причем оно будет сопро-
вождаться как перераспределением объемного
электрического заряда в объеме ЭКС, так и
его выбросом в окружающую образец «диод-
ную» плазму. Частичные электрические про-
бои в объеме ЭКС могут выступать в качестве
горячих точек, способствующих развитию де-
тонационных процессов [48].

В настоящее время сложно ответить на
вопрос, в какой момент времени после воздей-
ствия РЭП в ЭКС происходит потеря электри-
ческой прочности с образованием сквозного ка-
нала электрического пробоя, замыкающего ка-
тодную и анодную области диода ускорителя
«Кальмар». Наличие и форма борозд в крате-

ре, ориентированных от центральной трещи-
ны (см. рис. 5), позволяет полагать, что ис-
течение газоплазменных продуктов пробоя из
сквозной трещины в образце ЭКС продолжа-
ется после появления лицевого откола, вызван-
ного ударно-волновыми процессами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что воздействие пучка реля-
тивистских электронов ускорителя «Кальмар»
с максимальной энергией 310 кэВ, полной дли-
тельностью 170÷ 180 нс и средней плотностью
потока 200÷ 215 Дж/см2 не вызывает взрыва
или воспламенения образца алюминизирован-
ной ЭКС на основе тринитрата глицерина и
полиэфируретана.

С помощью метода электронно-оптичес-
кого хронографирования с наносекундным раз-
решением показано, что воздействие пуч-
ка релятивистских электронов ускорителя
«Кальмар» при плотности потока энергии
200÷ 215 Дж/см2 сопровождается абляцией по-
верхности ЭКС со скоростью 8 км/с, что
практически совпадает со скоростью абляции
неэнергетического материала — отвержденной
эпоксидной смолы при той же плотности пото-
ка энергии РЭП.

Показано, что свечение ЭКС вблизи
поверхности, облучаемой РЭП ускорителя
«Кальмар», имеет две характерные области.
При времени 45÷ 57 нс начинается свечение
слабой интенсивности, которое может быть ас-
социировано с испарением тринитрата глице-
рина из ЭКС или частичными электрически-
ми пробоями в ЭКС, а усиление свечения на-
блюдается в интервале времени 250÷ 290 нс,
что близко к времени появления лицевого отко-
ла, вызванного возникающими в ЭКС ударно-
волновыми процессами.

Проведенные оценки показали, что повы-
шения температуры до 1 000 К в слое толщи-
ной 120 мкм за время действия РЭП 90 нс недо-
статочно для инициирования с помощью РЭП
литьевого алюминизированного ЭКС.

Обнаружено образование очага высоко-
температурного разложения ЭКС на глубине,
превышающей пробег РЭП ускорителя «Каль-
мар», в котором найдены агломераты диамет-
ром до 65 мкм. Проведенные термодинамиче-
ские расчеты показали возможность достиже-
ния температуры, необходимой для плавления
оксида алюминия.
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Характер механических повреждений об-
разцов ЭКС при воздействии РЭП ускорите-
ля «Кальмар» указывает на реализацию элек-
трического пробоя ЭКС уже за время действия
РЭП, что сопровождается снижением уровня
генерированного электрического поля и сбро-
сом накопленной в ускорителе энергии через
канал пробоя на заземленный контур ускорите-
ля. Электроразрядный механизм позволяет по-
нять образование трещин, сквозных отверстий
и полости миллиметрового диаметра в ЭКС от
воздействия РЭП.

Таким образом, при изучении последствий
воздействия потоков релятивистских электро-
нов с наносекундным фронтом на алюминизи-
рованные литьевые ЭКС, помимо классических
ударно-волнового и теплового действия, важ-
но учитывать особенности генерации электри-
ческих полей и протекание электроразрядных
процессов в ЭКС.

Эксперименты на установке «Кальмар»
выполнены при поддержке НИЦ «Кур-
чатовский институт» (приказ № 2073 от
09.10.2020 г.). Авторы признательны С. А.
Малинину, Б. Р. Гафарову, А. Н. Осавчуку
и Д. В. Бакулину за помощь в проведении
работы.
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