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С использованием методов электронной микроскопии, рентгеновской дифракции и электронно-опти-
ческой хронографии с наносекундным временным разрешением исследованы закономерности воздей-
ствия пучка релятивистских электронов ускорителя «Кальмар» на синтактную пену, образованную 
стеклянными микросферами, распределенными в эластичной полимерной матрице из отвержденного 
бутадиен-нитрильного каучука, усиленной волокнами хризотил-асбеста. Установлено, что при воздей-
ствии импульсного (~100 нс) электронного пучка мощностью 6.2–7.55 ГВт и энергией электронов до 
310 кэВ на поверхности синтакта образуется кратер с характерными оплавленными вкраплениями, 
а начальная скорость разлета газоплазменных образований достигает 19 км·с–1. Продукты абляции 
содержат кластеры из фрагментов стеклосфер, коротких волокон хризотил-асбеста и полимерного 
связующего. Показано, что в результате действия высоких температур и давлений от воздействия 
пучка релятивистских электронов происходит разрушение стеклосфер, а также изменение фазового 
состава синтакта.
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Синтактные пены (сферопластики) благодаря 
низким значениям плотности, диэлектрической про-
ницаемости и теплопроводности находят широкое 
применение в технике [1–3]. Недавно проведенные 
эксперименты  показали, что воздействие пучка 

релятивистских электронов ускорителя «Кальмар» 
(Институт атомной энергии им. Курчатова) [4] или 
ударной волны от заряда взрывчатого вещества 
[5] на синтактные пены с полимерной основой из 
блок-сополимера полифенилсилсесквиоксана с по-
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лидиметилсилоксаном может сопровождаться не 
только разрушением микросфер и уносом облучае-
мой поверхности образца, но и формированием на 
поверхности разрушенных микросфер нитевидных 
структур (вискеров) диаметром от 500 до 30 нм. 
Квазистатические и ударные нагрузки с длитель-
ностью фазы сжатия ~1 мс вызывают разрушения 
микросфер в синтактной пене, но не приводят к об-
разованию нитевидных структур [6]. 

Пиролиз полифенилсилсесквиоксановых каучуков 
сопровождается образованием термостойких окси-
дов, карбидов, оксикарбидов кремния [7, 8], которые 
способны конденсироваться на стенках разрушенных 
ударной волной микросфер. Очевидно, что хими-
ческая природа применяемого каучука во многом 
определяет особенности изменения механических и 
реологических свойств синтактной пены при повы-
шении температуры и величины поглощенной дозы, 
а также ее теплозащитные свойства.

В свете сказанного представляет интерес изуче-
ние воздействия пучка релятивистских электронов 
ускорителя «Кальмар» на синтактные пены на основе 
стеклянных микросфер и полимерного связующе-
го из каучука, не содержащего конденсированных 
продуктов пиролиза. Бутадиен-нитрильные каучуки 
склонны к термовулканизации за счет образования 
системы сопряженных связей, что затрудняет их те-
кучесть при поглощении энергии релятивистских 
электронов; кроме того, при их пиролизе практиче-
ски не образуются конденсированные продукты [9, 
10]. Проведение экспериментов с синтактной пеной 
на основе бутадиен-нитрильного эластомера позво-
лит проверить гипотезу о решающей роли состава 
продуктов пиролиза полимерного связующего при 
коллапсе микросферы как необходимой стадии для 
образования нитевидных структур.

Цель работы — изучение кинетики уноса и изме-
нения фазового состава синтактной пены на основе 
бутадиен-нитрильного каучука, стеклянных микро-
сфер и хризотил-асбестовых волокон, вызванных 
однократным воздействием пучком релятивистских 
электронов мощностью до 7.5 ГВт. 

Экспериментальная часть

В экспериментах использовали образцы синтакт-
ной пены с полимерной основой из отвержденно-
го низкомолекулярного бутадиен-нитрильного ка-
учука СКН-10КТР (ФГУП «НИИСК»), усиленной 
термостойким хризотил-асбестовым волокном (АО 
«Оренбургские минералы») (8 мас%); стеклянные ми-
кросферы МС-А9 (ООО «ЕЗИМ») имели диаметр 30–

130 мкм. В качестве системы отверждения исполь-
зовали эпоксидную смолу ЭД-20 (НПК «Синтек») 
и хиноловый эфир ЭХ-1 (х.ч., ООО «Ангара-
реактив»). Толщина стеклянной стенки микросфер 
2–2.5 мкм. Массовая доля стеклосфер составляла 
23%. Плотность синтактной пены — 830 кг·м–3. 

Образцы синтактной пены изготавливали по тра-
диционной для многих резиновых смесей безваль-
цовой (в данном случае заливочной) технологии 
[11]. Для исключения воздушной пористости не-
отвержденную массу в пресс-форме вакуумировали. 
Отверждение проводили в условиях постоянного объ-
ема при температуре в пресс-форме 373 K в течение 
7 ч и 433 K в течение 6 ч. Качество изготовленных 
образцов контролировали методами растровой элек-
тронной микроскопии.

Образцы синтактной пены размером 35 × 35 мм и 
толщиной (h) 6.5 мм облучали в вакуумируемой ка-
мере-ускорителе «Кальмар» одиночным воздействи-
ем пучка релятивистских электронов. Температура 
облучения комнатная. Образцы устанавливали на 
 подложке из органического стекла (толщиной 
4 мм), закрепленной в аноде из стали 12Х18Н10Т. 
Анод имел боковую щель для наблюдения кине-
тики  абляции. Пучок релятивистских электронов 
дли тельностью на полувысоте около 100 нс форми-
ровался в диоде ускорителя (остаточное давление 
не хуже 10–2 Па); использовались катоды из латуни 
ЛС59-1. Зазор между катодом и поверхностью мише-
ни составлял 8–10 мм [12]. Особенности проведения 
экспери ментов на ускорителе «Кальмар» и техника 
измерений параметров пучка подробно изложены в 
работе [13]. 

Радиальное распределение энерговклада от пуч-
ка релятивистских электронов по площади мишени 
определялось по рентгеновским фотографиям, полу-
ченным с помощью рентгеновской камеры об скуры, 
расположенной за образцом. Типичная форма рас-
пределения энерговклада в экспериментах близка 
к гауссовой с плоским участком вблизи оси пучка 
(рис. 1, вставка б, кривая 3).

Распространение катодной и анодной плазмы 
вдоль оси диода ускорителя «Кальмар» исследовали 
методом теневого лазерного зондирования на длине 
волны 540 нм. Регистрация теневых изображений 
проводилась методом электронно-оптической хро-
нографии с помощью камеры СФЭР-6 (ФГУП «НИИ 
Импульсной техники»). Применение такой диагно-
стики позволило регистрировать перемещение границ 
плазменных образований концентрацией порядка 
1018 см–3, а также визуализировать продольные гра-
диенты электронной плотности. 
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Образцы синтактной пены до и после воздействия 
пучка релятивистских электронов взвешивали на 
аналитических весах ВЛР-20 (НПП «Госметр») с 
абсолютной погрешностью 7.5·10–5 г. 

Эксперименты по определению фазового соста-
ва синтактной пены до и после воздействия пучка 
релятивистских электронов проводили в кварцевой 
кювете методом рентгеновской дифракции на диф-
рактометре D2 PHASER (Bruker) в излучении CuKα 
с длиной волны 0.154 нм. Регистрацию дифракто-
грамм проводили в интервале углов 2–110° с шагом 
сканирования 2θ = 0.05° и выдержкой в точке 1 с. 
Рабочее напряжение 30 кВ, ток 10 мА. Обработку 
дифрактограмм выполняли с помощью программного 
обеспечения DIFFRAC.EVA (Bruker) и базы данных 
ICCD PDF-2 (2012).

Морфологические исследования поверхности раз-
рушения образцов синтактной пены после воздей-
ствия пучка релятивистских электронов ускорителя 
«Кальмар» выполнены с использованием растрово-
го электронного микроскопа JSM-6490 (JEOL Ltd). 
Специальное антистатическое напыление на образцы 
синтактов не наносили.

Осциллограммы напряжения и тока пучка реля-
тивистских электронов, реализованных в экспери-
ментах режимов работы ускорителя, характеризуют 
соответственно распределения во времени энергии 
ускоренных электронов и их количество в текущий 
момент времени (рис. 1). Мощность пучка реляти-
вистских электронов для каждого момента време-
ни t рассчитывалась как произведение мгновенных 
значений ускоряющего напряжения U(t) и величины 
тока I(t) (табл. 1). До начала абляции лазерное излу-
чение проходит через диод беспрепятственно (рис. 1, 
левая часть вставки а), а в дальнейшем разлетающа-
яся плазма начинает полностью или частично пере-
крывать зондируемую область между катодом (К) и 
образцом (A) (рис. 1, правая часть вставки а). Поле 
наблюдения не захватывает двухмиллиметровую об-
ласть вблизи образца.

После одиночного воздействия пучка релятиви-
стских электронов в образцах изучаемого синтакта 
формировался кратер глубиной 1.2–1.25 мм. 

Разлет газоплазменных образований (абляция) 
начинается не позднее чем через 50 нс после нача-
ла формирования тока в диоде ускорителя (рис. 1, 

Рис. 1. Осциллограммы тока (1) и напряжения (2) на диоде ускорителя «Кальмар», синхронизированная с током 
электронно-оптическая хронография теневого лазерного зондирования пространства между катодом (К) и анодом 

(А) (вставка a).
Вставка б — радиальное распределение плотности пучка электронов (D) по диаметру пучка (d) по данным камеры об-

скуры.
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вставка a). Средняя скорость абляции с поверхности 
образца составляет 19 км·с–1. Вблизи поверхности 
синтакта наблюдаются осцилляции образования плаз-
мы с характерным временем несколько наносекунд 
(рис. 1, вставка а). Наиболее возможной причиной 
наблюдаемой неравномерности плазмы следует счи-
тать изменение состава продуктов абляции изучаемой 
синтактной пены.

На поверхности кратеров, образованных пучком 
релятивистских электронов, не обнаружены стекло-
сферы или их осколки, однако имеются оплавленные 
образования неправильной формы (рис. 2, а), а так-
же фрагменты пучков хризотил-асбестовых волокон 
(рис. 2, б).

Неожиданным оказался факт оседания на като-
де кластеров продуктов абляции синтактной пены, 
состоящих из полимерной основы, осколков стекло-
сфер и хризотил-асбестовых волокон (рис. 3). Ранее 
в экспериментах по воздействию наносекундных 
потоков лазерного излучения показано, что при абля-

ции полимерных материалов за фронтом ударной 
волны фиксируется разлет твердых частиц малого 
размера [14–17]. Отметим, что в работе [4], где пу-
чок ре лятивистских электронов воздействовал на 
синтактную пену на основе кремнийорганического 
полимерного связующего, подобных особенностей 
не обнаружено. 

Микрофотографии объема синтактной пены полу-
чены методами растровой электронной микроскопии 
по изготовленным разломам или разрезам, прохо-
дящим через центральную область облучения. На 
микрофотографиях видны разрушения стеклосфер 
на множество частей, однако образования вискеров 
на внутренней поверхности стеклосфер не обнару-
жено (рис. 4). Как и в [4], на внутренней поверхно-
сти  некоторых стеклосфер встречаются бугристые 
структуры, похожие на застывшие капли, которые 
свидетельствуют о реализации достаточно высокой 
температуры при коллапсе стеклосферы. На глубине 
1 мм в области центра кратера разрушения стекло-

Таблица 1
Параметры экспериментов на ускорителе «Кальмар», толщина и унос массы синтактной пены после воздействия 

пучка релятивистских электронов 

Опыт

Плотность 
потока энергии 
электронов на 
всей площади 
облучаемой 

поверхности, 
Дж·см–2

Максимальная 
мощность 

пучка 
электронов, 

ГВт

Площадь облучения 
на участке почти 

равномерного тока 
пучка электронов 
(в переделах 15%) 

Seq, см2

Амплитуда тока 
пучка электронов, 
соответствующая 
площади Seq, кА

Средняя 
энергия 

электронов, 
кэВ

Длительность 
облучения на 
полувысоте 

амплитудного 
значения тока 

τ0, нс

Уносимая 
масса, г

OP_4 210 7.55 0.13 28.0 250 114 0.1473
OP_5 190 6.45 0.28 23.0 257 134 0.1488
OP_6 190 6.26 0.30 22.4 232 137 0.1376

Рис. 2. Микрофотографии поверхности образца в области кратера после воздействия пучка релятивистских элек-
тронов.
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Рис. 3. Микрофотография поверхности катода с осевшими кластерами продуктов абляции синтактной пены.

Рис. 4. Микрофотографии разреза в средней части образца на оси (a), периферии (б) и на глубине 1 мм в области 
центра кратера (в) после однократного воздействия пучка релятивистских электронов.
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сфер столь значительны, что обнаружить форми-
рование каких-либо дополнительных образований 
не представляется возможным (рис. 4, в). Отметим, 
что на расстоянии более 10 мм от границы кратера 
в образцах после воздействия пучка релятивистских 
электронов разрушения стеклосфер практически от-
сутствовали.

Методом рентгеновской дифракции были полу-
чены дифрактограммы исходной синтактной пены 
после воздействия на нее пучка релятивистских элек-
тронов, а также дифрактограммы стеклосфер и хри-
зотил-асбестового волокна (рис. 5). Дифрактограмма 
бутадиен-нитрильного каучука обусловлена его 
аморфной структурой и характеризуется широкой 
линией с максимумом при 2θ = 20° (межплоскостное 
расстояние 0.454 нм) [18]. Дифрактограмма изуча-
емой синтактной пены представляет собой наложе-

ние широких дифракционных полос, характерных 
для аморфных структур полимерного связующего и 
стеклосфер, с рефлексами кристаллической структу-
ры хризотил-асбестового волокна, сформированного 
в основном гидросиликатом магния (природный хри-
зотил) Mg3Si2O5(OH)4. Полученные дифрактограммы 
отечественного хризотил-асбестового волокна доста-
точно хорошо совпадают с результатами изучения 
асбестовых волокон, изготавливаемых из минераль-
ного сырья Италии и Канады [19].

Воздействие пучка релятивистских электронов 
(рис. 5) вызывает некоторое смещение положения 
наиболее интенсивного дифракционного максимума 
хризотил-асбестового волокна в синтактной пене (до 
облучения 0.735 нм, после — 0.752 нм), а также не-
большое повышение расчетной величины содержания 
кристаллической фазы с 20.3 в исходном образце до 

Рис. 5. Рентгеновские дифрактограммы исходного синтакта (а), после воздействия пучка релятивистских электро-
нов в слое на глубине 1 мм с облученной поверхности (б), стеклосфер (в), асбестового волокна (г) и природного 

хризотила (д).
Цифры у кривых — межплоскостное расстояние (нм).

Дифрактограмма д взята из базы данных ICCD PDF-2 (2012).
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23.1% после облучения. Кроме того, наблюдается ис-
чезновение «плеча» при углах 2θ ~10°, которое также 
присутствует в дифрактограмме стеклосфер и соот-
ветствует межплоскостному расстоянию ~0.87 нм. 
Отметим, что форма и положение максимума других 
дифракционных полос практически не изменяются. 
Наиболее интересно вызванное воздействием пучка 
релятивистских электронов появление на дифракто-
грамме синтактной пены линии при 2θ ~43° (межпло-
скостное расстояние ~0.209 нм).

Обсуждение результатов

Наличие в синтактной пене полых стеклосфер по-
нижает ее плотность и увеличивает глубину проник-
новения пучка релятивистских электронов. Вопрос 
точного расчета полей поглощенных доз при воздей-
ствии пучка релятивистских электронов на диэлек-
трические полимерные мишени остается достаточно 
сложным, в первую очередь из-за генерации вто-
ричных электромагнитных полей, способных изме-
нить глубину проникновения высокоэнергетичных 
электронов и пространственное распределение по-
глощенной дозы [20, 21]. Однако для относительно 
малых плотностей потока релятивистских электро-
нов, которые нами реализованы в экспериментах, 
влиянием электрического поля на пробег электронов 
можно пренебречь [22]. Кроме того, радиационно-ин-
дуцированная электропроводность синтактных пен 
более чем на два порядка величины превосходит ра-
диационную электропроводность полимеров [23], что 
будет еще больше снижать уровень напряженности 
наведенных релятивистскими электронами электри-
ческих полей.

Численное моделирование переноса релятивист-
ских электронов в изучаемых образцах выполнено 
методом Монте-Карло (программный код ХRAY) с 
детальным прослеживанием быстрых электронов 
до энергии 1 кэВ [24]. Разыгрывали 107 историй 
первичных частиц. За глубину пробега электронов 

(L) принимали толщину мишени, на которой пучок 
релятивистских электронов ослабляется на три по-
рядка. Поглощенная доза электронного излучения 
на один падающий электрон пучка на поверхности 
образца обозначена D0, а при достижении максимума 
поглощенной дозы — Dmax. Глубина синтактной пе-
ны, на которой достигается максимум скорости тер-
мализации электронов пучка, обозначена Lρ (табл. 2, 
рис. 6). Скорость термализации электронов пучка 
представляет собой производную по пространствен-
ной координате от плотности тока пучка в расчете на 
один электрон (J) и позволяет характеризовать рас-
пределение избыточного объемного электрического 
заряда [25, 26]. При близких значениях плотности 
падающего потока пучка релятивистских электро-
нов распределение поглощенной дозы электронного 
излучения по толщине синтакта заметно различается 
(рис. 6), а поглощенная доза электронного излуче-
ния на поверхности достигает 56–99 МГр (рис. 6, 

Рис. 6. Распределение поглощенной дозы электронного 
излучения (1, 2) и скорости термализации электронов в 
расчете на один электрон пучка (1ʹ, 2ʹ) при воздействии 
пучка релятивистских электронов в опытах ОП–4 (1, 1ʹ) 
с плотностью потока энергии 210 Дж·см–2 и ОП–5, ОП–6 

(2, 2ʹ) с плотностью потока энергии 190 Дж·см–2.

Таблица 2
Оценки распространения пучка релятивистских электронов в синтактной пене

Опыт

Глубина 
пробега 

электронов 
L, мкм

Глубина, на которой 
достигается 
температура 

1000 K, LT, мкм

Глубина, на которой 
достигается максимум 
скорости термализации 

электронов пучка, 
Lρ, мкм

Поглощенная доза 
на поверхности 

в расчете на один 
падающий электрон 
пучка, МэВ·см2·г–1

Максимальное значение 
поглощенной дозы 
в расчете на один 

падающий электрон 
пучка, МэВ·см2·г–1

OP_4 890 820 250 2.90 5.95
OP_5 930 810 120 3.28 5.68
OP_6 940 830 140 3.56 5.45
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кривые 1, 2). Тем не менее унесенная при абляции 
масса слабо зависит от особенностей распределения 
поглощенной дозы электронного излучения  по глу-
бине образца.

Расстояние от облучаемой поверхности, на кото-
ром достигается температура 1000 K, обозначим LT 
(теплоемкость 1550 Дж·кг–1·K–1). В проведенных 
экспериментах фактически реализованный энергети-
ческий спектр релятивистских электронов незначи-
тельно сказывается на величинах L и LT (в пределах 
10–12%), тогда как величина Lρ в опытах изменяется 
в 2 раза (табл. 2). 

Поскольку пиролиз бутадиен-нитрильного каучука 
при скорости нагрева 10 град·мин–1 начинается при 
температуре 600 K [9], в условиях быстрого нагрева 
при температуре 1000 K следует ожидать завершения 
деструкции полимерного связующего. Температура 
плавления стеклосфер оценивается в 1600 K по дан-
ным [1, 27]. Термическое разложение хризотил-асбе-
ста сопровождается реакцией дегидроксилирования 
при 933 K с образованием форстерита Mg2SiO4, а 
далее при 1043–1073 K образуются тугоплавкие эн-
статит Mg2(SiO3)2 и SiO2 [19, 28]. Повышение тем-
пературы образца в слое толщиной 100 мкм за счет 
поглощения энергии пучка релятивистских электро-
нов ускорителя «Кальмар» превышает 4000 K. Такой 
температуры вполне достаточно для плавления и 
сублимации не только полимерной основы, но и ис-
пользованных наполнителей. 

Быстрый нагрев образца при неизменном объеме 
вызывает повышение давления. Оценку возникающе-
го давления в ударной волне (P) при изохорическом 
нагреве от воздействия релятивистских электронов 
легко получить: P = D(0)ρ0Γ, где D(0) — поглощенная 
доза на поверхности, Γ — эффективный коэффици-
ент Грюнайзена, который характеризует повышение 
давления при изохорическом нагреве гетерогенных 
сред. Отклонение от изохорического нагрева связа-
но с разгрузкой у свободной поверхности образца. 
Экспериментальные исследования показали, что в 
ударно сжатом синтакте продольная скорость зву-
ка составляет с0 = 840 м·с–1 [29], поэтому за время 
действия пучка релятивистских электронов акусти-
ческая разгрузка будет сказываться только на по-
верхностном слое толщиной менее 15 мкм, что зна-
чительно меньше глубины зоны энерговыделения. 
Экспериментально получено, что эффективный коэф-
фициент Грюнайзена в условиях действия пучка элек-
тронов ускорителя «Кальмар» для синтактных пен 
зависит от объемной доли стеклосфер и для изучае-
мой пены составляет 0.3 [30]. Тогда оценка давления 
в опыте ОП_4 составит ~20 ГПа, а в опытах ОП_5 и 

ОП_6 — ~9 ГПа. Такого давления вполне достаточно 
для разрушения стеклосфер [27, 29]. Первоначальная 
временная форма ударной волны будет практически 
совпадать с темпом энерговыделения от воздействия 
пучка релятивистских электронов. 

Распространение ударно-волнового процесса в 
образце сопровождается формированием растяги-
вающих напряжений, способных вызвать откольное 
разрушение [31, 32]. Отметим, что глубина кратера, 
образованного пучком релятивистских электронов 
в изучаемой синтактной пене, превышает не только 
величину LT, но и L. Наблюдение фрагментов стекло-
сфер и хризотил-асбестовых волокон на катоде свиде-
тельствует о том, что при воздействии электронного 
пучка имел место механический отрыв кластеров 
от поверхности синтактной пены. Откольная проч-
ность синтактных пен при растяжении достаточно 
мала — σot ≤ 200 МПа [29, 33]. Для оценки величины 
возникающего механического импульса давления 
(Im) при реализации откольного разрушения можно 
воспользоваться формулой [34]

 ,

где D(m) — функция энерговыделения в зависимости 
от массовой координаты (m); Γ — эффективный ко-
эффициент Грюнайзена; mf — массовая координата 
внутренней границы отколовшегося слоя, которая 
определяется из уравнения Γρ0D(m) = 2σot .

При оценках Im эффективный коэффици-
ент Грюнайзена принимали 0.3. Получено, что 
Im ≈ 1260 Па·с в опыте ОП_4 и Im ≈ 800 Па·с в опы-
тах ОП_5 и ОП_6. Величина mf совпадает с глуби-
ной пробега релятивистских электронов в синтакте. 
Отметим, что значение Im уменьшается в пределах 
5% при увеличении σot до 2000 МПа. Считая, что дли-
тельность воздействия растягивающих напряжений 
совпадает с τ0, получим верхнюю оценку возника-
ющего давления, которое в опыте ОП_4 не превы-
шает ~10 ГПа, а опытах ОП_5 и ОП_6 составляет 
~5.9 ГПа. Полученные оценки почти в 2 раза ниже, 
чем ожидается в условиях изохорического нагрева. 
Таким образом, откольное разрушение облучаемой 
поверхности синтактной пены вполне возможно на 
глубину пробега релятивистских электронов, а уров-
ни возникающего давления достаточны для разруше-
ния стеклосфер. 

Итак, в условиях воздействия пучка релятивист-
ских электронов начало процесса абляции следует 
связывать с сублимацией полимерного связующего 
синтактной пены. Образование кратера и особенно-
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сти оседания на катоде кластеров в основном связаны 
с последующим откольным разрушением, вызван-
ным превышением растягивающими напряжениями 
уровня прочности синтакта при ударно-волновых 
нагрузках от действия электронного пучка. С уче-
том того что параметры откольного разрушения вы-
полняются уже в процессе воздействия релятивист-
ских  электронов, когда уже происходит сублимация 
образца, глубина кратера вполне может превышать 
 максимальный пробег релятивистских электронов. 
Остывание поверхности кратера формирует отме-
ченную экспериментально морфологию его поверх-
ности. Отметим, что бóльшая по сравнению с диа-
метром длина хризотил-асбестового волокна будет 
способствовать неравномерному прогреву и, следо-
вательно, удержанию части волокон на поверхности 
кратера. 

Распространяющийся по образцу механический 
импульс давления вызывает разрушение стеклосфер 
и сжатие образца. Экспериментально показано, что 
при коллапсе стеклосфер диаметром до 100 мкм в 
полимерном связующем из эпоксидной смолы, вы-
званном ударно-волновым воздействием с давлением 
2 ГПа, локальное повышение температуры достигает 

1600 K за время ~300 нс [35]. При ударно-волновом 
сжатии до 5 ГПа пористого полиуретана достигаются 
температуры более 1700 K, достаточные для образо-
вания газообразных продуктов [36]. Согласно выпол-
ненным оценкам, уровень давления и температуры от 
воздействия пучка релятивистских электронов вполне 
достаточен для термического разложения полимерной 
основы во всем объеме синтактной пены. 

Оксид кремния при высокой температуре спосо-
бен вступать в реакцию с углеродом (более 1770–
1870 K) или CO с образованием карбида кремния 
[37]. Продуктами пиролиза хризотил-асбеста являют-
ся форстерит Mg2SiO4, энстатит Mg2(SiO3)2 и оксид 
кремния SiO2. Пиролиз бутадиен-нитрильного кау-
чука первоначально сопровождается образованием 
радикалов предположительно у третичного атома 
углерода, а также в бета-положении к связи С N [10, 
38], которые способны взаимодействовать с образую-
щимися продуктами пиролиза хризотил-асбеста или 
оксидной основой стекла. 

Анализ причин образования линии при 2θ ~43° 
на дифрактограммах синтакта после воздействия 
пучка релятивистских электронов представляет собой 
весьма сложную задачу из-за перекрывания характе-

Таблица 3
Кристаллографические параметры полиморфных модификаций неорганических соединений кремния, 

образование которых возможно в условиях ударно-волнового и температурного воздействий 
наносекундного пучка релятивистских электронов 

№ 
модификации Наименование Группа

симметрии
Параметры элементарной ячейки Число 

формульных 
единиц

Объем 
элементарной 
ячейки, нм3

a, нм b, нм c, нм угол, град

1 Mg2(SiO3)2
орторомбическая

Pcab 1.8251 0.80814 0.5181 — 8 0.83344

2 Mg2SiO4
орторомбическая

Pmnb 0.4756 1.0195 0.5981 4 0.290

3 Mg2SiO4
моноклинная

C2/m 1.033 0.577 0.452 β = 90 4 0.26159

4 SiC (15R)
ромбическая

R3m 0.3073 — 3.77 15 0.30832

5 SiC (6H)
гексагональная

P83mc 0.3073 — 1.508 — 6 0.12333

6 α-SiC
гексогональная

P63mc 0.3074 — 3.77 15 0.308

7 SiC (4H)
гексогональная

P63mc 0.3081 — 1.0061 4 0.08271

8 SiO2 кубическая Fd-3m 0.712 — — — 8 0.36094
9 SiO2 (тридимит)

моноклинная
Аа 0.5006 0.8599 0.8215 γ = 91.502 8 0.35348
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ристических линий брэгговского отражения аморф-
ной части синтакта при углах менее 28° и наличия 
полос хризотил-асбеста в диапазоне углов 34–38°. 
Исследования поведения силикатов, плавленого и 
пористого SiO2 при воздействии ударной волны об-

наруживают ряд аномалий по сравнению с пори-
стыми металлами и подробно изложены в обзоре 
[39]. Фазовые превращения при высоких давлениях 
остаются предметом активных исследований даже в 
кристаллическом кварце [40, 41].

Рис. 7. Рентгенограммы исходной (а) и после однократного воздействия пучка релятивистских электронов (б) синтакт-
ной пены, обработанные по стандартной процедуре фильтрации шумов программного обеспечения DIFFRAC.EVA.
Рефлексы полиморфных модификаций неорганических соединений кремния при рентгеновской дифракции по данным 
ICCD PDF-2 (2012): 1 — Mg2(SiO3)2 орторомбическая, 2 — Mg2SiO4 орторомбическая, 3 — Mg2SiO4 моноклинная, 4 — 
SiC (15R) ромбическая, 5 — SiC (6H) гексагональная, 6 — α-SiC гексагональная, 7 — SiC (4H) гексогональная, 8 — SiO2 

кубическая, 9 — SiO2 (тридимит) моноклинная.
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Линии при 2θ ~43° на дифрактограммах могут со-
ответствовать кристаллическим структурам ряда ве-
ществ. Рефлексы наиболее подходящих полиморфных 
модификаций из ряда возможных структур получены 
с использованием базы данных ICCD PDF-2 (2012) и 
представлены на рис. 7, а их кристаллографические 
параметры — в табл. 3. 

Среди многочисленных полиморфных моди-
фикаций SiO2 появление рефлексов в области 43° 
следует ожидать у кубической (кристобалит, группа 
Fd-3m) и моноклинной сингоний (группа Aa) SiO2. 
Образование фазы стишовита при ударном воздей-
ствии возможно при более высоких давлениях и со-
провождается появлением рефлекса при 2θ ~30° [40]. 
Отметим, что для кубической и моноклинной синго-
ний SiO2 свойственны более интенсивные рефлексы 
при углах 2θ от 21 до 25° (рис. 5 и 7), которых в про-
веденных экспериментах не обнаружено. 

Согласно анализу полиморфных модификаций 
карбида кремня [42, 43], следует ожидать появление 
рефлекса при углах около 43° (межплоскостное рас-
стояние 0.209 нм) в SiC (15R) и SiC (4H), однако ос-
новной рефлекс должен был бы отчетливо проявиться 
при 2θ ~35.6° (межплоскостное расстояние 0.252 нм), 
где его наблюдение осложняется наличием размытых 
линий поглощения исходного хризотил-асбеста. 

Наиболее вероятным объяснением появления на 
дифрактограмме линии в области 2θ ~42–43° можно 
считать частичное дегидроксилирование участков 
волокон хризотил-асбеста с образованием моноклин-
ной сингонии форстерита Mg2SiO4 (группа С2/m) 
или его орторомбической сингонии (группа Рmnb) 
[19] (рис. 7). 

Исчезновение на дифрактограмме синтактной пе-
ны после воздействия пучка релятивистских элек-
тронов «плеча» при углах 2θ ~10°, возможно, сви-
детельствует о разрушении мезофазных областей в 
стеклофазе микросфер или разрушении мезофазы, 
сформированной за счет взаимодействия поверхности 
стеклосфер с полимерным связующим. 

Выводы

Анализ выполненных экспериментов по воздей-
ствию пучка релятивистских электронов ускорите-
ля «Кальмар» с энергией до 310 кэВ и мощностью 
6.2–7.5 ГВт показал возможность как сублимации 
(при времени воздействия ~50 нс), так и откольного 
разрушения синтактной пены. Откольное разрушение 
фрагментов синтакта позволяет объяснить наблюда-
емую экспериментально осцилляцию плотности при 
разлете газоплазменных образований и оседание на 

катоде кластеров, содержащих полимерную основу, 
фрагменты стеклосфер и хризотил-асбестовых во-
локон. 

Формируемое поле энерговыделения создает в 
сохраненной части образца синтактной пены высокие 
уровни давления ударной волны — более 5 ГПа и 
температур — более 1600 K, при которых происходит 
разрушение стеклосфер и изменение фазового соста-
ва синтактной пены. 

Растровые электронные микрофотографии раз-
ломов и срезов синтактной пены показали, что ис-
пользование полимерного связующего на основе 
бутадиен-нитрильного каучука, неспособного к об-
разованию конденсированных продуктов пиролиза, 
препятствует формированию нитевидных образова-
ний (вискеров) при коллапсе стеклосфер в синтакт-
ной пене.

С использованием метода рентгеновской дифрак-
ции показана возможность частичного дегидрокси-
лирования волокон хризотил-асбеста с образованием 
моноклинной или орторомбической сингонии фор-
стерита от воздействия на изучаемую синтактную 
пену пучка релятивистских электронов ускорителя 
«Кальмар». 

Целесообразно отметить, что короткие длитель-
ности действия высокого давления способствуют 
образованию наноразмерных фаз, которые не могут 
быть  идентифицированы методом рентгеновской 
дифракции. 
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