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Методами растровой электронной микроскопии и рентгеновской дифракции изучены превраще-
ния, вызванные воздействием потока релятивистских электронов с длительностью облучения на 
половине амплитудного значения 100 нс и мощностью 6.3–9.2 ГВт на синтактную пену, образован-
ную  стеклянными микросферами и силоксановым блок-сополимером, а также полимерную основу 
 синтакта. Показано, что при разрушении стеклянных микросфер в синтактной пене от действия 
 пучка  релятивистских электронов наблюдается образование продолговатых структур микрометро-
вых размеров и нитевидных структур с минимальным  диаметром 40 нм (нановолокон). С использо-
ванием методов Монте-Карло проведены оценки распределения полей поглощенных доз и давления 
ударной волны. Обсуждаются обнаруженные изменения химического и фазового состава синтактной 
пены и ее полимерной основы, вызванные однократным воздействием пучка релятивистских элек-
тронов.
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Благодаря высокой термостойкости фенилсилсе-
сквиоксановые полимеры и cинтактные пены на их 
основе представляют интерес для аэрокосмической 
техники [1–4] . Строение сегментированных сополи-
меров фенилсилсесквиоксана и диметилсилоксана 
позволяет регулировать температурную зависимость 
изменения механических характеристик как самих 
полимеров, так и синтактных пен на их основе [5–8] .

Воздействие импульсных пучков релятивист-
ских электронов создает такие условия для ради-
ационно-термических превращений материала, 
при которых реализуются высокая скорость нагре-

ва и интенсификация процессов массопереноса с 
высокой концентрацией продуктов радиолиза [9] . 
Сопутствующие воздействию пучков релятивист-
ских электронов процессы генерации ударных волн 
и электрических полей также оказывают влияние на 
процесс радиационно-химических превращений ма-
териала . Начиная с определенной амплитуды, ударная 
волна способна вызвать химические превращения в 
материалах [10, 11] . На примере оксикарбида крем-
ния показано, что если пиролиз происходит в элек-
трическом поле, то образование фаз углерода и SiC 
наблюдается при более низких температурах [12] .
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Повышение температуры и давления при одинако-
вых плотностях потока энергии тем больше, чем вы-
ше пористость материала синтактной пены [13, 14] . 
Таким образом, энерговыделение от пучка реляти-
вистских электронов с длительностью облучения на 
половине амплитудного значения тока около 100 нс в 
синтактной пене, состоящей из полимерной основы 
и стеклянных микросфер, создает предпосылки для 
протекания химических реакций в экстремальных 
условиях — локально высоких давлений, температур 
и электрических полей .

Обычно в условиях воздействия ударных волн 
наблюдается образование наночастиц, например 
детонационных алмазов [15] . Для получения нано-
волокон наиболее эффективны методы матричного 
синтеза при гальваническом заполнении металлами 
пор трековых мембран («ядерных фильтров») [16] . 
Возможность формирования нановолокон при абля-
ции металлов от воздействия лазерного излучения 
наносекундной длительности показана в работах 
[17, 18] . Отметим, что дробление микрометровых и 
субмикрометровых капель до наночастиц вследствие 
 развития капиллярной неустойчивости в плазме факе-
ла, образующегося от воздействия на металлическую 
мишень лазерного излучения YAG:Nd с длительно-
стью импульса 20–40 нс, применяется для получе-
ния смеси нанометровых частиц с узкой дисперсией 
  размера (метод лазерного электродиспергирования) 
[19] . 

В работе [20] обнаружено появление нитевидных 
образований размером более 40 нм при воздействии 
пучка релятивистских электронов на синтактную 
пену с полимерной основой из кремнийорганиче-
ского полимера и стеклосфер (диаметр 30–100 мкм), 
содержащих вольфрам . Снижение толщины синтакта 
до 4 мм и применение неметаллизированных стекло-
сфер сопровождалось исчезновением нитевидных 
образований [20] . Нитевидные структуры получены 
при толщине синтакта 10 мм от воздействия ударной 
волны, вызванной детонацией эквидистантно-поверх-
ностного заряда взрывчатого вещества [21] . 

Отметим, что в работе [20] толщина синтакта с 
неметаллизированными стеклосферами составляла 
4 мм, что всего в 2 .6 раза превышает максималь-
ный пробег электронов пучка (1 .54 мм), тогда как 
нитевидные образования в синтактной пене с крем-
нийорганическим связующим и стеклосферами, со-
держащими модифицированный вольфрам, надежно 
регистрировались в образцах, толщина которых в 
6 .7 раза превышала максимальный пробег электронов 
пучка (1 .2 мм) . Как показано ранее в наших экспе-
риментах [22], характерная длительность облучения 

много меньше времени акустической разгрузки зоны 
облучения, поэтому ширина волны напряжений опре-
деляется шириной зоны энерговыделения, которая 
зависит от энергии падающих частиц [23, 24] . Если 
толщина образца сравнима с глубиной энерговыделе-
ния, то, очевидно, эффекты образования вторичных 
ударных волн способны сильно искажать динамику 
формирования ударно-волновых напряжений и, сле-
довательно, картину течения полимерного связующе-
го в объеме коллапсирующей стеклосферы . 

Для выявления причин формирования нитевидных 
образований, в том числе наноразмерных, при испа-
рении и разложении полимерного связующего в объе-
ме коллапсирующей микросферы [22] целесообразно 
изучить воздействие пучков релятивистских электро-
нов на синтактную пену, изготовленную на основе 
стеклянных микросфер и полимерного связующего, 
продукты пиролиза которого содержат конденсиро-
ванную фазу . Для снижения влияния отраженных и 
дифракционных волн следует обеспечить превыше-
ние толщины образцов в 7 и более раз по сравнению 
с глубиной пробега электронов пучка .

Цель работы — изучение превращений, вызван-
ных воздействием наносекундного пучка релятивист-
ских электронов ускорителя «Кальмар» в синтактной 
пене на основе стеклянных микросфер и полимерного 
связующего на основе сополимера фенилсилсескви-
оксана и диметилсилоксана, в условиях слабого вли-
яния отраженных и дифракционных ударных волн . 

Экспериментальная часть

В  качестве  полимерной  матрицы  синтакт-
ной  пены  использовали  силоксановый  блок-со-
полимер  ЛЕСТОСИЛ-СМ  общей  формулы  
НО{[C6H5SiO1 .5]n[Si(CH3)2O]m}Н, где n = 30–60, 
m = 80–130, содержащий линейные полидиметилси-
локсановые и полифенилсилсесквиоксановые звенья 
(ФГУП «НИИСК») . Для приготовления синтактной 
пены блок-сополимер растворяли в толуоле (х .ч ., АО 
«ЭКОС-1») в соотношении 67:50 . В качестве сшива-
ющего агента использовали винилтрис(ацетоксимо)- 
силан (ПКФ «Арсенал Кама») (массовая доля в син-
танкте 5 мас%) . Стеклянные микросферы МС-А9 
(ООО «ЕЗИМ») (массовая доля в синтанкте 28 мас%) 
добавляли в композицию, перемешивали в пропел-
лерно-лопастной мешалке и производили пневмати-
ческое напыление на подложку пятью слоями до тол-
щины 11 мм с промежуточной выдержкой на каждом 
слое по 1 ч . После напыления образцы сушили при 
комнатной температуре в течение 48 ч и далее при 
температуре 383 K в течение 1 ч в термостате .
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Образцы силоксанового блок-сополимера 
ЛЕСТОСИЛ-СМ изготавливали заливкой в ванночку 
из тефлона с применением одинаковой с синтактом 
концентрации сшивающего агента по приведенным 
выше температурно-временным режимам .

Плотность синтактной пены 600 кг·м–3, плотность 
полимерной основы 1050 кг·м–3 . 

Облучение образцов выполнено в диодном уз-
ле ускорителя «Кальмар» при остаточном давлении 
не выше 10–2 Па . Методика облучения и контроль 
параметров пучка релятивистских электронов уско-
рителя «Кальмар» представлены в работах [22, 25] . 
Температура испытаний комнатная . Воздействие пуч-
ков релятивистских электронов на образцы синтактной 
пены выполнено с подложкой из органического стекла 
толщиной 4 мм, а также без подложки, что позволя-
ет оценить параметры ударно-волновых нагрузок . 

Облучению подвергались как образцы полимер-
ной основы толщиной 5–6 мм, так и слоевые образ-
цы, состоящие из двух пластин толщиной по 3 мм . 

Для взвешивания образцов  использовали аналити-
ческие весы ВЛР-20 (НПП «Госметр») с абсолютной 
погрешностью 7 .5·10–5 г .

Морфологические исследования выполняли с ис-
пользованием растрового электронного микроскопа 
JSM-6490 (JEOL Ltd) . Эксперименты по определению 
фазового состава проводили в кварцевой кювете ме-
тодом рентгеновской дифракции на дифрактометре 
D2 PHASER (Bruker) в излучении CuKα с длиной 
волны 0 .154 нм . Регистрацию дифрактограмм прово-

дили 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 выполня-
ли с помощью программного обеспечения DIFFRAC .
EVA (Bruker) и базы данных ICCD PDF-2 (2012) .

Спецификой генерации пучков релятивистских 
электронов на ускорителях с взрывоэмиссионным 
катодом является некоторый разброс параметров, 
поэтому в каждом эксперименте контролировалась 
кинетика тока и энергия пучка . Область облучения 
образцов контролировалась в каждом опыте с помо-
щью камеры обскуры . Для удобства будем обозначать 
опыты по воздействию пучков релятивистских элек-
тронов на образцы синтактной пены и полимерной 
основы заглавными буквами S и P соответственно, 
далее номер опыта (табл . 1) .

Воздействие пучков релятивистских электронов 
на образцы синтактной пены и полимерного свя-
зующего сопровождается абляцией поверхностных 
слоев, формированием кратера в зоне облучения и 
в ряде случаев образованием сквозного отверстия в 
центральной области облучения (рис . 1) . 

Типовое радиальное распределение плотности 
потока энергии на поверхности образца при воздей-
ствии пучка релятивистских электронов ускорите-
ля «Кальмар» получено с использованием камеры 
обскуры (рис . 1, а) . Глубина кратера в центральной 
части для синтактной пены достигает 2 .3–3 .0 мм 
(рис . 1, б, в) . Поверхность кратера неровная, в цен-
тральной части кратера заметно образование кок-

Таблица 1
Параметры воздействия пучков релятивистских электронов ускорителя «Кальмар» на образцы синтактной пены 

и полимерного связующего

Опыт

Энергия пучка 
электронов, 
падающая 

на поверхность 
образца, Дж

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

S1 481 6 .27 0 .49 22 .1 215 102
S2 570 6 .52 0 .70 22 .9 258 98
S3 550 6 .53 0 .62 22 .5 253 98
S4 650 7 .27 0 .79 27 .4 237 100
S5* 650 7 .89 0 .72 31 .6 208 98
P1 560 6 .20 0 .29 18 .9 235 128
P2 720 8 .74 0 .47 31 .2 228 103
P3 820 9 .17 0 .74 28 .3 195 148
P4** 720 7 .84 0 .42 26 .1 211 115

* При воздействии пучка релятивистских электронов отсутствовала подложка .
** Образец состоял из двух слоев по 3 мм каждый .



сового слоя, который проникает на глубину ~1 мм 
(рис . 1, б) . В опыте S1 (табл . 1) на тыльной стороне 
образца под зоной воздействия пучка релятивистских 
электронов образовывалось «вздутие» на ~1 мм с 
3–5 трещинами длиной до 3 мм, расходящимися от 
центра в радиальном направлении, а в центральной 
части кратера наблюдаются трещины со следами 
термического разложения, которые ориентированы 
под небольшим углом к направлению воздействия 
пучка электронов в объем синтакта (рис . 1, в) . 
Эффективную удельную энергию уноса рассчиты-
вали как отношение суммарной энергии пучка реля-
тивистских электронов к унесенной массе образца . 
В изученном диапазоне параметров пучков реляти-
вистских электронов эффективная удельная энергия 
уноса синтактной пены составляет 4 .1 ± 0 .7 кДж·г–1 . 

При облучении образцов синтактной пены без 
подложки в центральной части наблюдаются образо-

вание сквозного отверстия диаметром 6 мм и откол 
на глубину 2 мм (рис . 1, г), который по диаметру 
практически совпадает с диаметром области облуче-
ния (параметры облучения соответствуют опыту S5) . 

Абляция полимерной основы выражена в меньшей 
степени, но во всех опытах наблюдается образование 
радиальных трещин на облучаемой поверхности и 
сквозной трещины в центральной части области об-
лучения (рис . 1, д) . Отметим, что в слоевом образце 
(опыт P4) центральное сквозное отверстие образуется 
только в первом облучаемом слое . Во втором слое 
образца опыт P4 обнаружены только нитевидные 
трещины, которые свидетельствуют о реализации 
достаточно высоких ударно-волновых напряжений . 

Измеренное значение уносимой массы образца 
силоксанового блок-сополимера при воздействии 
релятивистских электронов с энергией пучка 720 Дж 
(опыт P2) составляет 0 .2 г . Вещество уносится за счет 

Рис . 1 . Полученное с использованием камеры обскуры 
типовое радиальное распределение плотности потока 
энергии электронов на поверхности образца при воз-
действии пучка релятивистских электронов ускорителя 
«Кальмар» (а); фотография кратера в синтакте (энергия 
пучка 550 Дж, площадь облучения 0 .62 см2) (б); фо-
тография кратера с трещинами и вздутия на тыльной 
стороне синтакта (энергия пучка 481 Дж, площадь об-
лучения 0 .49 см2) (в); фотография разреза, проходящего 
через центр воздействия пучка релятивистских элек-
тронов на синтакт, с образовавшимся отколом на тыль-
ной части образца в условиях облучения без подложки 
(энергия пучка 650 Дж, площадь облучения 0 .72 см2) (г); 
фотография кратера и разрушения центральной области 
силоксанового блок-сополимера (энергия пучка 720 Дж, 

площадь облучения 0 .47 см2) (д) .
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двух эффектов: абляции по облучаемой поверхно-
сти, которая достигает глубины 350 мкм, и выброса 
вещества из образующейся в центральной области 
кратера сети трещин . Расчет унесенной массы, исходя 
из максимальной толщины слоя абляции, диаметра 
зоны облучения и плотности полимерного связующе-
го ~1050 кг·м–3, дает величину уноса с поверхности 
~0 .06 г . Тогда унос вещества из центральной трещи-
ны составляет ~0 .14 г, что соответствует диаметру 
эффективного сквозного отверстия цилиндрической 
формы, равному ~320 мкм . По величине унесенной 
массы без учета формирования сквозного отверстия 
можно оценить эффективную удельную энергию су-
блимации величиной 12 кДж·г–1 .

Типовые микрофотографии поверхности цен-
тральной области кратера в опыте S1 не обнаружи-
вают каких-либо структур или остатков стеклосфер 
(рис . 2, а) . На глубине более 2 мм от облучаемой по-
верхности, на внутренней поверхности разрушенных 
стеклосфер наблюдается формирование продолгова-
тых структур длиной до 12 мкм и диаметром до 1 мкм 
(рис . 2, б) . При большем увеличении обнаруживаются 
нитевидные структуры диаметром от 40 нм и длиной 
более 5 мкм, которые можно классифицировать как 
нановолокна (рис . 2, б, вставка) . 

Поверхность кратера полимерной основы неров-
ная (рис . 3) . Методом растровой электронной микро-
скопии на поверхности кратера обнаружены микро-
отверстия с неровными краями диаметром до 450 
мкм, причем диаметр микроотверстия вглубь образца 
уменьшается до ~70 мкм (рис . 3, вставка) . Подобная 
форма повреждений свидетельствует о выбросе ве-
щества из объема и типична для электроразрядных 
процессов, обусловленных электрическим пробоем . 

Микроотверстия электрического пробоя отчетливо 
наблюдаются в первом слое (опыт P4) и полностью 
отсутствуют во втором (тыльном) слое . Изучение 
электрического пробоя при наносекундных воздей-
ствиях высокого напряжения, как правило, ослож-
нено инжекционными эффектами из электродов, и в 
данном случае оценка электрических полей, вызыва-
ющих пробой, по всей видимости, близка к «истин-
ной» электрической прочности кремнийорганических 
тонких пленок — 6·108 В·м–1 [26, 27] .

Рентгеновская дифрактограмма полимерного 
связующего синтакта (рис . 4, б) типична для поли-
фенилсилсесквиоксановых полимеров и характери-
зуется двумя рефлексами [28–30] . Анализ дифрак-
тограмм позволил дать оценку размеров областей 
когерентного рассеяния (ОКР) рентгеновских лу-
чей . Малоугловой максимум реализуется на углах 
2θ ~11 .97° (межплоскостное расстояние 0 .74 нм) . 
Его малая ширина свидетельствует об ограничении 
движений вокруг продольной оси макромолекул, 
а размер ОКР составляет 2 .5–2 .9 нм . Второй реф-
лекс, более диффузный, достигает максимума при 
2θ ~19 .61° (межплоскостное расстояние 0 .452 нм) и 
связан с толщиной полимерных цепей . Важно учи-
тывать, что ЛЕСТОСИЛ-СМ является сегментиро-
ванным блок-сополимером, в состав которого входят 
микрофазы полидиметилсилоксана и полифенил-
силсесквиоксана . Воздействие пучка релятивист-
ских электронов вызывает изменение соотношения 
максимумов первого и второго рефлексов (рис . 4, б, 
кривая 4) и соответственно снижение расчетной сте-
пени кристалличности с 26 .0 до 16 .5% . При этом на-
блюдается снижение размера ОКР, ассоциируемого с 
толщиной полимерной цепи [28], от 4 .3–4 .9 до ~3 нм . 

Рис . 2 . Микрофотография поверхности синтакта в центральной области кратера после воздействия пучка реляти-
вистских электронов (а), типовые микрофотографии разреза на глубине 2–7 мм под кратером после однократного 

воздействия пучка релятивистских электронов (б) .
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Рентгеновская дифрактограмма синтакта опыт S1 
(рис . 4, а, кривая 1) формируется как индивидуаль-
ными свойствами стеклосфер и полимерного связую-
щего, так и образованием дополнительного рефлекса 
при малых углах 2θ . Поскольку рефлекс при углах 
2θ = 8 .07° (межплоскостное расстояние 1 .092 нм и 
ОКР 18 .4 нм) наблюдается только в синтакте, следует 
ожидать, что его появление вызвано формированием 
мезофазных образований, обусловленных взаимодей-
ствием полимерного связующего с функциональными 

группами на поверхности стеклосфер . Отметим, что 
в синтакте на основе бутадиен-нитрильного каучука 
и аналогичных стеклосфер рефлекс при углах 2θ ~8° 
отсутствовал [22] .

Для рентгенодифракционных исследований из 
объема синтакта вырезали по четыре пластины тол-
щиной 2 мм и площадью, близкой к площади облу-
чения . На типовых дифрактограммах исходных и 
подвергнутых облучению пластин синтактной пены 
и ее полимерной основы видно, что в результате воз-
действия пучка релятивистских электронов наблюда-
ется исчезновение рефлекса при 2θ ~8 .07° (рис . 4, а, 
кривая 2) и появление размытого гало в области углов 
33–36° . Отметим, что воздействие пучка релятиви-
стских электронов не оказало значимого влияния на 
положение и форму рефлексов синтактной пены с 
максимумами при углах 2θ ~11 .55° (межплоскост-
ное расстояние 0 .765 нм, размер ОКР 3 .4–3 .8 нм) 
и 2θ ~21 .4° (межплоскостное расстояние 0 .41 нм, 
размер ОКР 1 .8 нм) . Однако после воздействия пучка 
релятивистских электронов наблюдается снижение 
расчетной степени кристалличности от 21 до 14–15% . 
Отметим, что рефлекс при 2θ ~8 .07° частично сохра-
няется после воздействия пучка релятивистских элек-
тронов только в слое синтакта толщиной 2 мм у тыль-
ной стороны образца, примыкающего к подложке . 

В контрольных экспериментах, выполненных на 
изучаемых образцах синтактных пен после статиче-
ского и ударного сжатия длительностью 1–2 мс [31], 
разрушение стеклосфер не оказало влияния на форму 
рентгеновских дифрактограмм .

Обсуждение результатов

Поглощение энергии пучка релятивистских элек-
тронов малой длительности вызывает повышение 
температуры при практически неизменном облучае-
мом объеме . С использованием методов Монте-Карло 
выполнены расчеты пространственного распределе-
ния поглощенной дозы электронного излучения для 
проведенных экспериментов аналогично нашей рабо-
те [22] . Результаты расчетов представлены в табл . 2 . 

При расчете глубины от облучаемой поверхности, 
на которой достигается температура 1000 K, обозна-
ченной далее LT, принимались значения теплоемко-
сти синтакта и его полимерного связующего 1550 
и 1700 Дж·кг–1·K–1 соответственно . Отметим, что 
глубина уноса синтакта почти в 2 раза больше, чем 
рассчитанное значение LT, а у полимерного связую-
щего, наоборот, в 3 раза меньше . По всей видимо-
сти, это свидетельствует о различиях в механизмах 
уноса . В случае синтакта, по аналогии с ранее вы-

Рис . 3 . Типовая микрофотография поверхности блок-со-
полимера и микрофотография округлого отверстия на 
его поверхности (вставка), образованного выбросом 
газоплазменных продуктов электрического пробоя по-
сле однократного воздействия пучка релятивистских 

электронов .

Рис . 4 . Рентгеновские дифрактограммы синтакта (а) и 
его полимерной основы (б) до (1, 3) и после однократно-

го воздействия релятивистских электронов (2, 4) .
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полненными экспериментами [22], унос облучаемой 
поверхности обусловлен откольным разрушением . 
Ударно-волновые нагрузки в образцах полимерного 
связующего скорее всего обусловлены испарением 
поверхностных слоев при воздействии пучка реляти-
вистских электронов, при этом также реализуются и 
электроразрядные процессы, на которые указывают 
обнаруженные на поверхности округлые микроот-
верстия с неровными краями . Наличие почернения 
поверхности образцов однозначно свидетельствует о 
реализации достаточно высоких температур, однако 
при воздействии пучка релятивистских электронов 
на синтакт без подложки следы от почернения почти 
отсутствуют . 

Оценки возникающего механического импульса 
давления с учетом реализации откольных эффектов 
и испарения выполнены с использованием консерва-
тивного подхода, изложенного в [32] .

Импульс давления (Im) при воздействии пучка 
релятивистских электронов на синтакт оценивали по 
рассчитанным значениям распределения поглощен-
ной дозы электронного излучения D(m):

 Im =  ∫
mf

0
 dm, (1)

где D(m) — функция распределения поглощенной 
дозы электронного излучения в зависимости от 
массовой координаты вглубь образца (m); с0 — ско-
рость звука [22]; Γ — эффективный коэффициент 

Грюнайзена; mf — массовая координата внутренней 
границы отколовшегося слоя, которая определяется 
из уравнения Гρ0D(m) = 2σot, для синтакта эффектив-
ный коэффициент Грюнайзена принимали равным 
0 .3 [33] .

Импульс давления Im в образцах полимерного свя-
зующего оценивали по формуле для испарительного 
импульса

 Im = χ ∫
ms

0
√2[D(m) – λQs]dm, (2)

где параметр χ принимался равным 0 .7, λ = 1 для пол-
ностью сублимированного вещества, энергия субли-
мации Qs для оценки импульса принималась равной 
12 кДж·г–1 . Массовая толщина сублимированного 
слоя ms определялась условием D(m) = λQs . 

Верхнюю оценку возникающего в образцах давле-
ния получали как Im/τ0, считая, что длительность воз-
действия совпадает с τ0 — длительностью облучения 
на полувысоте амплитудного значения тока . 

Выполненные оценки показывают, что величина 
импульса давления в проведенных экспериментах 
для синтакта изменяется в пределах 10% (табл . 2) . 
В случае воздействия пучка релятивистских электро-
нов на синтакт Im = 499–536 Па·с, а для облучения 
образца полимерного связующего достигает двух 
раз: Im = 1370–2745 Па·с . При этом начальное дав-
ление в области поглощения пучка релятивистских 
электронов достигает в синтакте 5 ГПа, а в образцах 
полимерного связующего — от 9 .3 до 21 ГПа . 

Таблица 2
Оценки распространения пучка релятивистских электронов в проведенных экспериментах

Опыт

Глубина 
пробега 

электронов, 
мкм

Глубина,  
на которой  
достигается 
температура 

1000 K, LT, мкм

Максимальное 
значение 

поглощенной 
дозы, МГр

Глубина,  
на которой 
достигается 

максимальное 
значение  

поглощенной 
дозы, мкм

Поглощенная 
доза на 

поверхности 
образца, МГр

Усредненное 
на глубине 

половинного 
ослабления 

пучка значение 
поглощенной 

дозы, МГр

Механический 
импульс давле-

ния Im, Па·с

Давление, 
ГПа

S1 1560 1180 24 .7 188 15 .5 7 .68 520 5 .09 
S2 1910 1440 15 .3 363 10 .1 6 .65 523 5 .33
S3 1700 1340 17 .4 288 10 .7 9 .15 536 5 .47
S4 1660 1290 16 .3 338 12 .4 8 .50 499 4 .98
S5* 1510 1170 21 .2 37 .5 17 .5 9 .59 501 5 .11
P1 1020 850 39 .1 37 .5 34 .0 18 .2 2745 21 .4
P2 1030 840 33 .7 12 .5 33 .7 15 .2 2173 21 .1
P3 910 740 32 .4 12 .5 32 .4 11 .8 1370 9 .26
P4** 930 750 35 .5 113 30 .3 13 .6 2167 18 .8

* При воздействии пучка релятивистских электронов отсутствовала подложка .
** Образец состоял из двух слоев по 3 мм каждый .
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Волновой характер нагрузки при воздействии 
пучка релятивистских электронов обусловлен ин-
терференцией волн сжатия и разрежения, динамикой 
процессов упругопластического деформирования, 
физико-химических превращений и разрушения в 
материале . Отражение ударной волны от поверхности 
тела вызывает разрушение в условиях напряженного 
состояния, близкого к всестороннему растяжению . 
Характерные значения откольной прочности твердых 
полимеров находятся в интервале 0 .15–0 .3 ГПа при 
длительностях ударно-волновой нагрузки порядка 
0 .1–1 мкс [34] . Откольному разрушению эластомеров 
предшествует образование пор, которые зарождают-
ся после малой деформации растяжения, при этом 
напряженное состояние между порами уходит от 
всестороннего растяжения, вследствие чего стано-
вятся возможными большие обратимые деформации, 
поскольку образование микроразрывов само по себе 
еще не является разрушением [34, 35] . Рассмотрение 
моделей появления зоны множественных разрушений 
и предсказание геометрических характеристик зоны 
разрушения в условиях откола представляется от-
дельным вопросом [36], который в настоящей работе 
не затрагивается .

Естественно, что при распространении по образ-
цу амплитуда ударной волны будет уменьшаться, 
а длительность действия фазы сжатия возрастать . 
Образование откола на тыльной стороне синтакта 
(опыт S5) показывает, что даже пройдя 6–8 мм, удар-
ная волна сохраняет достаточно высокую амплиту-
ду — более 0 .2 ГПа . При этом отколовшийся слой 
близок по толщине к глубине проникновения пучка 
релятивистских электронов в синтакт и практически 
совпадает с диаметром воздействующего пучка элек-
тронов . Поэтому образование сквозных отверстий на 
всю толщину синтакта при воздействии пучка реля-
тивистских электронов без подложки в опыте S5, так 
же как при облучении однослойных образцов поли-
мерного связующего на подложке, скорее свидетель-
ствует об особенностях разрушения рассмотренных 
материалов при интерференции ударных волн, чем о 
неравномерности пучка релятивистских электронов 
по поверхности образцов . Отметим, что разрушение 
других полимерных материалов (полиметилметакри-
лат, полистирол, отвержденная эпоксидная смола) в 
условиях воздействия пучков релятивистских элек-
тронов отличается от полученных в настоящей работе 
и остается предметом обсуждения [37, 38] .

Высокие давления при распространении ударной 
волны в материале реализуются в узкой зоне — фрон-
те ударной волны, которая в наших экспериментах 
составляет 1 .5–2 мм в синтакте и менее 1 мм в поли-

мерном связующем . Спустя ~1 мкс происходит спад 
давления в результате возникновения волн разгрузки 
[39] . Температура при прохождении ударной волны 
в пористом материале в несколько раз выше, чем в 
сплошном, и по завершении ударно-волнового про-
цесса снижается более медленно по закону обычной 
теплопроводности .

Экспериментально показано, что воздействие на 
полидиметилсилоксан ударной волны с максималь-
ной амплитудой более 10 ГПа сопровождается об-
разованием межмолекулярных поперечных связей 
и гель-фракции [40] . Полученные дифрактограммы 
отвержденного силоксанового блок-сополимера об-
наруживают снижение степени кристалличности с 
26 до 16 .5% и размера ОКР, соответствующего тол-
щине полимерной цепи, от 4 .3–4 .9 до ~3 нм . Именно 
этот эффект наблюдается в первом облучаемом слое 
опыта Р4, однако, несмотря на наличие механических 
трещин во втором слое, его рентгеновская дифрак-
тограмма сохраняет параметры исходного образца . 
Трудно ожидать, что амплитуда ударной волны в опы-
те P4 снизится почти в 2 раза от 18 .8 до менее 10 ГПа, 
если волна пройдет по образцу всего 3 мм .

В то же время, как показали численные расчеты пе-
реноса релятивистских электронов, после абляции по-
верхностных слоев на максимальную глубину 350 мкм 
остается до 700 мкм блок-сополимера с поглощенной 
дозой электронного излучения более 20 кГр . А тол-
щина слоя с температурой выше 1000 K после уноса 
составит величину до 400 мкм . Воздействие гамма- и 
рентгеновского излучения при поглощенной дозе бо-
лее 10 кГр также вызывает образование гель-фракции 
[41, 42] . Однако облучение с поглощенной дозой до 
100 кГр не сказывается на термическом разложе-
нии изучаемого синтакта [43] . Поглощенная доза 
за максимальным пробегом релятивистских элек-
тронов, обусловленная тормозным излучением, в 
проведенных экспериментах составляет менее 1 кГр 
и не способна вызвать образование гель-фракции . 

Таким образом, наблюдаемые закономерности 
изменения рентгеновских дифрактограмм силоксано-
вого блок-сополимера следует связать с изменением 
фазовой структуры в результате радиационно-терми-
ческого воздействия пучка релятивистских электро-
нов в объеме, ограниченном областью поглощения 
релятивистских электронов .

Экспериментально показано, что температу-
ра, достигаемая при коллапсе стеклянных ми-
кросфер в ударной волне, составляет 1600 K [44] . 
Моделирование фазовых и химических равновесий в 
синтактной пене при высоких температурах выполне-
но с использованием программного кода TERRA [45] . 
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Проведенные расчеты показали, что основными газо-
образными продуктами, образующимися в интервале 
температур 1050–1600 K, являются метан, водород и 
этан, а конденсированными — SiO2 и SiC . Массовая 
доля углерода, нитрида кремния, метасиликата на-
трия Na2Si2O5, оксида алюминия и других веществ 
не превышает 1% . Согласно проведенному в [22] 
анализу, рефлекс в области углов 2θ = 33–36° в наи-
большей степени может соответствовать образованию 
гексагональной (P63mc) сингонии SiC-6H . 

Пиролиз фенилсилсесквиоксановых каучуков 
сопровождается образованием термостойких окси-
дов, карбидов, оксикарбидов кремния [46], а при 
температурах от 473 до 873 K полученные стекла 
содержат поры, в которых найдены волокна ди-
аметром около 1 мкм из аморфных Si—O—C-
доменов [7] . При пиролизе полисилоксана общей 
формулы [—Si(C6H5)2O—]3[—Si(CH3)(H)O—]2× 
×[—Si(CH3)(CH CH2)O—]2 (коммерческая марка 
SPR-684, Gelest Inc ., США) в электрическом поле  
5·104 В·м–1 и токе 2 А при достаточно низкой темпе-
ратуре 1053 K наблюдается преимущественное обра-
зование гексагональной сингонии SiC [12] . Авторы 
связывают этот факт с увеличением скорости заро-
дышеобразования под действием электрического 
поля, сопровождающегося джоулевым нагревом и 
электромиграцией . В экспериментах с воздействием 
пучков релятивистских электронов напряженность 
электрического поля очень велика и ограничивается 
достижением электрической прочности облучаемых 
образцов [47], а развитие электрических пробоев вы-
зывает протекание в каналах пробоя токов проводи-
мости с амплитудой, превышающей 1000 А [48, 49] .

В настоящее время сложно однозначно указать 
механизм образования нитевидных структур, в том 
числе нанометрового диаметра, вызванных коллапсом 
стеклосфер в синтактных пенах при воздействии 
пучков релятивистских электронов с наносекундным 
фронтом . Отметим два подхода к объяснению фор-
мирования протяженных наноструктур при нано- и 
фемтосекундных воздействиях лазерного излучения .

В работе [50] образование, расширение и разруше-
ние пены в результате действия сил поверхностного 
натяжения, остывания и замерзания расплава за счет 
электронной электропроводности использовано для 
объяснения образования нанорельефа поверхности 
при фемтосекундных воздействиях лазерного излу-
чения на металлы . 

В работе [18] образование нанопроволок при ла-
зерной абляции металлов и полупроводников в сверх-
текучий гелий связывают с последовательностью 
процессов образования при абляции поверхности 

мишени атомов, димеров и кластеров (до нескольких 
десятков атомов) и их коагуляции при столкновениях . 
При этом энергии, выделяющейся за счет уменьше-
ния их поверхности, хватает для плавления образу-
ющихся кластеров большего размера . Это продолжа-
ется до тех пор, пока размер кластера не станет столь 
большим, что перестанет расплавляться . Далее начи-
нается процесс приплавления кластеров друг к другу 
с образованием продолговатых фрагментов, ориен-
тированных вдоль оси вихря в сверхтекучем гелии .

Коллапсирующая от действия ударной волны 
микросфера формирует стенки «микрореактора» . 
Испарение полимерного связующего в объеме «ми-
крореактора» за короткое время 0 .1–2 мкс сопро-
вождается пиролизом с образованием конденси-
рованных и газообразных продуктов, обладающих 
большей термостойкостью, в данном случае SiС . 
Образующиеся области пены из жидких и газообраз-
ных продуктов пиролиза полифенилсилсесквиок-
сана разрушаются под действием растягивающих 
напряжений, например на стадии прохождения волны 
растяжения, что будет способствовать формирова-
нию нитевидных образований . Дефекты структуры 
стеклосфер и места локализации частичных элек-
трических разрядов могут служить точками преиму-
щественной конденсации продуктов пиролиза при 
остывании локально нагретой выше 1600 K области . 
Дальнейший рост нитевидных структур может про-
должаться при остывании локальных областей раз-
рушенных микросфер достаточно длительное время, 
определяемое процессами теплопередачи .

Выводы

Воздействие пучков релятивистских электронов 
со средней плотностью потока энергии 200 Дж·см–2 
(мощность 6 .3–9 .2 ГВт) создает высокие уровни как 
поглощенных доз электронного излучения — в син-
такте до 25 МГр и в силоксановом блок-сополимере 
до 39 МГр, так и вторичных факторов — ударной 
волны, сопровождаемой откольными эффектами, и 
электрических полей, которые сопровождаются элек-
трическими разрядами .

Высокие уровни ударной волны (более 5 ГПа) 
достаточны для коллапса стеклянных микросфер и 
повышения температуры более 1600 K, что обеспе-
чивает протекание пиролиза в необлучаемой части 
синтактной пены с образованием гексагональной 
(P63mc) сингонии SiC-6H и разрушением мезофаз-
ных образований, предположительно обусловленных 
взаимодействием полимерного связующего с функци-
ональными группами стеклосфер .
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Изменение фазового состава блок-сополимера 
вызвано в основном терморадиационным действием 
пучка релятивистских электронов и сопровождается 
уменьшением в облучаемой области степени кристал-
личности с 26 до 16 .5%, а также расчетного размера 
областей когерентного рассеяния, ассоциируемых с 
толщиной полимерной цепи .

Методами растровой электронной микроскопии 
после однократного воздействия пучка релятивист-
ских электронов установлено образование на вну-
тренней поверхности разрушенных стеклосфер ни-
тевидных образований с минимальным диаметром 
40 нм и длиной более 5 мкм, а также продолговатых 
образований микрометровых размеров . 

Предложен возможный механизм образования 
нитевидных структур при коллапсе стеклосфер . 
Ударная волна от воздействия пучка релятивистских 
электронов разрушает стеклосферы и формирует 
локальные области своеобразного «микрореактора» 
с температурой, достаточной для испарения и пиро-
лиза полимерного связующего за счет сжатия поры 
(диаметром до 100 мкм) . Разрушение и затвердевание 
пены, образованной жидкими и газообразными про-
дуктами пиролиза при наличии стабильной при вы-
соких температурах конденсированной фазы, может 
сопровождаться образованием нитевидных структур 
при остывании в процессе дальнейшей теплопереда-
чи . Затравкой для роста нитевидных структур могут 
выступать продукты конденсации испаренных в «ми-
крореакторе» веществ, дефекты структуры стекло-
сфер и частичные электрические разряды . 
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