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Введение

Классическими инструментами возбуждения ударных

волн в исследованиях в области физики высоких динами-

ческих давлений являются взрывные и баллистические

генераторы. Стремление к дальнейшему продвижению в

область недоступных ранее параметров и возможности

организации ударно-волновых исследований в условиях

обычной физической лаборатории побудило использо-

вать другие способы интенсивного воздействия на ве-

щество. В частности, в качестве источников высоких

динамических давлений для исследований упругопла-

стических и прочностных свойств металлов и пласти-

ков широко применяются импульсные лазеры большой

мощности и сильноточные электронные пучки (см.,
например, [1–4]).
Ранее в экспериментальных исследованиях воздей-

ствия мощного импульсного электронного пучка на

мишени из полимерных материалов, в частности орг-

стекла (полиметилметакрилата — ПММА) и эпоксид-

ной смолы (ЭДП), проведенных на сильноточном ге-

нераторе релятивистских электронных пучков (РЭП)

”
Кальмар“ [1,2], была зафиксирована

”
нестандартная“

картина их разрушений. В рассматриваемых эксперимен-

тах максимальная энергия электронов пучка варьирова-

лась в диапазоне 200−300 keV, максимальный ток пучка

составлял от 10 до 20 kA при длительности импульса на

полувысоте 100 ns. В условиях, когда фронтальные раз-

меры мишени в несколько раз превышают диаметр пятна

взаимодействия пучка с ее поверхностью, а толщина

образца вполне с ним сопоставима или больше, между

областью выделения энергии РЭП и областью внутрен-

него повреждения (растрескивания) полимера остается

прозрачная зона незатронутого эрозией материала раз-

мером по направлению распространения пучка 2−6mm

при диаметре пучка 10−20mm. В указанном диапазоне

параметров толщина этой зоны практически не зависит

от геометрических характеристик облучаемого образца

и определяется только параметрами падающего элек-

тронного пучка. В частности, при увеличении диаметра

пучка на поверхности мишени толщина прозрачной зоны

увеличивается. Этим картина повреждений упомянутых

полимеров отличается от подобной для материалов,

подверженных
”
хрупкому“ разрушению, например, стек-

ла или полистирола [1,2]. Возможные причины суще-

ственного отличия в
”
хрупкости“ для полимеров могут

быть связаны с особенностями релаксации напряжений

и более подробно рассмотрены в работах [5,6].
Причина описанного эффекта до сих пор не установ-

лена, хотя среди каких процессов ее следует искать,

было осознано сразу. Глубина энерговклада пучка имеет

порядок сотен микрон, и потому разрушения в объеме

и на тыльной стороне образцов возникают под воздей-

ствием генерируемого нагревом от РЭП упругого воз-

мущения материала, распространяющегося по мишени и

имеющего на переднем фронте характер ударной волны.

Собственно, именно инициированию таких волн и были

посвящены работы [1–4].
Типичная постановка обсуждаемых экспериментов

описана ниже (рис. 1).
Oбразец полимера в форме прямоугольного паралле-

лепипеда помещался в анодный узел диода генератора

”
Кальмар“, в котором при подаче высоковольтного им-

пульса на катод за счет взрывной эмиссии формировался

РЭП, облучающий образец. Радиальное распределение

вклада энергии РЭП в мишень определялось по рентге-
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Рис. 1. Схема экспериментов по изучению воздействия

РЭП на полимерные материалы: 1 — исследуемый образец,

2 — анодный узел, 3 — катод, 4 — РЭП, 5 — камера-обскура,

6 — изолятор диода, 7 — смотровые окна.
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Рис. 2. Образцы ПММА размером 5× 5 cm (а) и ЭДП разме-

ром 6.2× 6.2 cm (b), облученные электронным пучком; РЭП

падал на правую поверхность образцов. Цифрами обозначены:

1 — зона испарения и оплавления материала мишени под

действием электронного пучка, 2 — прозрачная зона, 3 — зона

внутреннего разрушения, 4 —
”
откольная“ зона, возникающая

при отражении ударной волны от этой границы.

новским фотографиям, полученным с помощью рентге-

новской камеры обскуры, расположенной за образцом.

Стандартно форма этого распределения была близка к

гауссовой. Особенности проведения экспериментов на

ускорителе
”
Кальмар“ и техника измерений параметров

пучка подробно изложены в работах [1,2]. На рис. 2 пред-

ставлены фотографии образцов ПММА и эпоксидной

смолы (ЭДП) после воздействия на них электронного

пучка; в дальнейшем подобные эффекты наблюдались

неоднократно (см., например, [7,8]).

Хорошо известно, что разрушение упруго-пластичных

материалов при растяжении наступает при абсолютных

значениях механического напряжения, заметно (в разы)
меньших, чем при сжатии. В рамках изучения обнару-

женного явления на той же установке
”
Кальмар“ бы-

ли проведены эксперименты по установлению момента

разрушения ПММА при наблюдении распространения

по образцу ударной волны, инициированной РЭП, с

хорошим временным разрешением [7]. Оказалось, что

эрозия материала происходит при его
”
разгрузке“ уже

после прохождения фронта ударной волны, т. е. как раз

на стадии растяжения пластика.

Для сравнения на рис. 3 приведена фотография раз-

рушенного образца полистирола, облученного электрон-

ным пучком при сходных условиях. Видно, что никакой

прозрачной зоны между областью воздействия электрон-

ного пучка на поверхность образца и разрушения не

наблюдается.

В настоящей работе, опираясь на указанные выше осо-

бенности явления, предлагается возможное объяснение

эффекта
”
нестандартной“ картины разрушения — нали-

чия прозрачной области между зонами энерговыделения

и разрушения, связанное со спецификой трехмерной

эволюции упругой волны, возбуждаемой импульсом дав-

ления на границе среды. Существенно, что обсуждаемый

далее эффект появления растягивающих напряжений на

Рис. 3. Образец полистирола размером 5.2× 5.2 cm толщи-

ной 2.3 cm, облученный электронным пучком; РЭП падал на

правую поверхность образца.
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удалении от поверхности мишени носит чрезвычайно

общий характер, не зависящий от вариаций механиче-

ских свойств материала. По этой причине изложение

не концентрируется на конкретной структуре полимера,

от которой, естественно, зависят эти свойства и даже

возможна анизотропия.

1. Физическая модель

Распространение упругих волн, как известно, можно

достаточно эффективно представить на основе простой

акустической модели, согласно которой эволюция на-

пряжения в среде σ описывается линейным волновым

уравнением с постоянной скоростью звука cS :

∂2σ

∂t2
− c2

S1σ = 0, (1)

[9,10]. В данном случае такое приближение оправдано

тем, что достигаемые в эксперименте значения σ , с од-

ной стороны, не слишком велики, и наблюдаемые скоро-

сти ударных волн не сильно превышают так называемую

объемную скорость звука (см. ниже), а с другой — до-

статочны для преодоления предела текучести пластика,

когда упругие свойства материала становятся аналогич-

ными свойствам жидкости или газа (за исключением

того, что напряжение — оно же давление — может

принимать и отрицательные значения). Соответственно
скорость звука в (1) имеет порядок

√
K/ρ, где K — мо-

дуль объемного сжатия материала, а ρ — его плотность,

в то время как модуль сдвига G → 0 [9,12]. Кроме того,

простота модели делает выводы на ее основе особенно

наглядными и надежными. Эффекты нелинейности, ани-

зотропии и диссипации, конечно, способны модифициро-

вать некоторые количественные характеристики упругих

процессов, но не могут поменять декларируемой каче-

ственной картины явления. Далее процесс в рамках (1)
рассматривается в цилиндрической системе координат с

осью z , направленной от границы, на которую попадает

РЭП, вглубь образца. Поскольку профиль этого пучка

можно считать аксиально-симметричным, σ в (1) явля-

ется функцией t, z и r , но не ϕ.

Объяснению подлежит не само наличие растягиваю-

щих напряжений σ < 0, а достижение ими достаточных

для разрушения материала значений лишь с удалением

возмущения от границы на конечное расстояние. В [7],
где было экспериментально доказано растрескивание

оргстекла именно при его растяжении, возникновение

области σ < 0 теоретически моделировалось по стан-

дартной схеме [9] на основе одномерного (по z , т. е.

при σ = σ (t, z )) акустического уравнения, когда неогра-

ниченный и однородный по r (напомним, в цилиндри-

ческой системе координат) электронный пучок быстро

нагревает приповерхностный слой материала, порождая

тем самым возмущение напряжения в среде, распростра-

няющееся далее согласно (1). В этом случае, поскольку

пучок вносит в среду энергию, но не импульс,1 у фор-

мирующейся упругой волны, бегущей вглубь образца,

практически сразу (на расстояниях порядка толщины

области энерговклада, составляющей, как указано выше,

всего несколько сотен микрон) появляются компенси-

рующие друг друга участки с σ > 0 в голове и σ < 0

(за счет так называемой
”
разгрузки“) на хвосте [7,9] —

только в этом случае среда будет обладать нулевым

полным импульсом
∫

ρvdz , где v — массовая скорость

среды. С удалением от границы амплитуда возмущения

в реальности уменьшается из-за неучтенных эффектов

диссипации и расхождения волны по радиусу вслед-

ствие конечной толщины пучка, ее породившего, так

что максимум растягивающих напряжений в рамках

такой модели должен достигаться вблизи границы, что

не соответствует наблюдаемой картине
”
оторванности“

области растрескивания (рис. 2).

В настоящей работе мы обращаем внимание на то, что

эту картину можно объяснить, изменив модельное пред-

ставление о механизме воздействия пучка на образец

и представление о геометрии задачи. Сами изменения

отнюдь не оригинальны (см. ссылки далее), но инте-

ресно, что к цели ведет учет всего двух модификаций.

За достижение больших отрицательных значений σ

лишь в глубине материала ответствен комбинированный

эффект испарения и разлета вещества образца в области

энерговклада РЭП вкупе с ограниченностью возбужда-

емой упругой волны по всем трем пространственным

измерениям, т. е. вследствие ее трехмерного характера.

Последнее обстоятельство в рамках совсем другой мо-

дели предлагалось учитывать еще в [2].

Действительно, повреждения экспериментальных об-

разцов и наблюдения разлета плазмы с облучаемой

поверхности [13] свидетельствуют о том, что нагрев

их РЭП не просто создает упругое напряжение в

приповерхностном слое, но испаряет (и ионизует) его,

после чего этот слой начинает неограниченно разле-

таться, не испытывая влияния возвратной упругой силы,

наличествующей в нагретом, но остающемся твердым

материале в модели [7,9]. Такой разлет оказывает дли-

тельное в сравнении со временем воздействия пучка

давление на незатронутые испарением слои материала

за счет реактивной силы, внося в конденсированную

среду уже вполне заметный импульс, обнаруживаемый

экспериментально [14]. Иными словами, рождение упру-

гого возмущения в мишени в рамках (1) в области

z > 0 адекватно описывается заданием на границе z = 0

импульса положительного давления. В одномерной ситу-

ации возникающая при этом акустическая волна облада-

ла бы исключительно неотрицательными значениями σ .

Однако, поскольку в реальности, как подчеркнуто во

Введении, область энерговклада РЭП в поперечнике

заметно меньше размера образца, эта волна вполне

трехмерна, а хорошо известно (см., например, [15,16]),

1 Конечно, поглощаемые электроны обладают и импульсом, но его

влияние в силу их незначительной массы пренебрежимо мало.
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что в высших размерностях в отличие от одномерии в

рамках (1) монополярная волна с σ ≥ 0 существовать

не может. Этот факт обычно поясняется следующим

соображением. Наличие напряжения в линейной изо-

тропной среде приводит ее в движение согласно второму

закону Ньютона ρ∂v/∂t = −∇σ ). Скорость среды в аку-

стическом приближении потенциальна v = −∇θ, так что

получается связь
∫

σ dt ∝ θ. Если в точке наблюдения

до и после прохождения через нее звуковой волны

среда находится в покое, характеризуемом нулевым

потенциалом, то, значит, в любой локализованной волне

обязательно присутствуют участки с σ обоих знаков —

иначе интеграл по времени не будет обнуляться. Одно-

мерная волна разделяет пространство на области перед

и за ней, и значения θ на ±∞ могут различаться, но

при локализации волны по всем направлениям область

покоя вне ее связна и потому характеризуется одним

значением потенциала. Таким образом, если реактивное

давление исходно создает в упругом образце квазиодно-

мерную (ибо ее размер по r значительно превосходит

толщину по z , см. далее) волну сжатия, то с ее удале-

нием от границы на расстояния, сопоставимые с ее же

поперечным размером, в игру вступает трехмерность,

что приводит к
”
генерации“ участков растяжения.

Отметим, что эффект достижения максимального рас-

тяжения материала в глубине мишени наблюдался в

расчетах [4], связанных с возбуждением ударных волн

в стальных образцах. Однако механизм этого явления

был другим, область с σ < 0 исходно появлялась на

краю пучка и на границе мишени, а последующий

рост амплитуды возмущения происходил при схождении

волны от края к оси. Скорее всего, это было связано

все же с разгрузкой при неполном испарении стали

пучком и тем, что в области возникновения растяжения

G 6= 0 (описание расчетов не слишком подробно). Наш
механизм представляется более универсальным.

2. Аналитические и численные
расчеты

Перейдем к строгим выкладкам. Требуется найти

решение (1) σ (t, r, z ), где r — двумерный вектор в плос-

кости xy , т. е. σ (t, r, ϕ, z ) = σ (t, r, z ) в силу указанной

выше симметрии задачи, в области z > 0 при заданных

начальных σ = 0, ∂σ/∂t = 0 при t = 0 и граничном,

которое для упрощения формул, записывается в виде

функции с разделяющимися переменными, σ = g(t)P(r)
при z = 0 условиях. Конкретные профили g(t) и P(r) бу-
дут заданы ниже. В силу линейности задачи, это решение

выражается сверткой граничного условия с некоторой

характеризующей (1) функцией L(t, r, z ), которая и под-

лежит определению. Действительно, проводя преобразо-

вания Лапласа по t и двумерное Фурье по r и пользуясь

тем, что для них ∂2/∂t2 → p2, 1 → −k2 + ∂2/∂z 2, можно

написать, что

d2σpk

dz 2
=

(

p2

c2
S

+ k2

)

σpk → σpk = g pPkLpk,

где

Lpk = exp

[

−z
√

(p/cS)2 + k2

]

.

Здесь использовано стандартное добавление нижних

индексов p для лаплас- и k для фурье-образов соот-

ветствующих функций (см., например, [17]). Обращая

преобразование Фурье, получаем

Lp =
1

2π

∞
∫

0

exp

[

−z
√

(p/cS)2 + k2

]

J0(kr)kdk

=
z

2π(r2+z 2)3/2

(

1+
p
√

r2+z 2

cS

)

exp

(

− p
√

r2+z 2

cS

)

,

(J0(α) =
π
∫

0

exp(iα cos)dϕ/π — функция Бесселя) [18].

Отсюда следует, что

σ (t, r, z ) =

∫

z P(r− r1)

2πcS(r21 + z 2)

×





cS
√

r21 + z 2

+
d
dt



 g

(

t −
√

r21 + z 2/cS

)

d2
r1.

Явно видны члены, ответственные за монополярную

(∝ g ≥ 0) и знакопеременную (∝ ġ) слагаемые акусти-

ческой волны. К сожалению, аналитически этот инте-

грал удается взять только в двух крайних ситуациях:

одномерной с P = const, где σ ∝ g(t − z/cS), как и

должно быть (знакопеременный член
”
гасится“ интерфе-

ренцией), и предельно трехмерной, когда реактивное

давление дельта-функционально P ∝ δ(r),

σ ∝ (ez · R)

R2

[

g(t − R/cS)

R
+

ġ(t − R/cS)

cS

]

, (2)

где R = {x , y, z} — 3-d радиус-вектор, а ez — единичный

вектор (орт) оси аппликат. Здесь монополярное слагае-

мое представляет собой так называемое
”
ближнее поле“

точечного акустического источника на границе, а знако-

переменное — стандартную дипольную волну [15,16].
Тем не менее найденное интегральное представление

является удобным инструментом для моделирования

волны, так как численный расчет интегралов существен-

но надежнее и устойчивее решения дифференциальных

уравнений. Для этих целей свертку удобно переписать в

виде

σ = −
∞
∫

0





2π
∫

0

P

(

√

r2 + r21 − 2rr1 cosϕ1

)

dϕ1





× z
2π

∂

∂r1

g(t −
√

r21 + z 2/cS)
√

r21 + z 2

dr1. (3)
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Рис. 4. Зависимость импульса давления на границе от времени

в единицах ϑ/cS для основного варианта расчетов.

Расчет требует задания граничного условия в виде

вполне конкретной функции σ (t, r, 0). Исходя из ука-

занных во Введении экспериментальных фактов, мы вы-

брали для нее гауссову пространственную зависимость

P = P0 exp(−r2/2ϑ2) с ϑ ∼ 3.5mm. Форма временного

импульса давления g(t) представлена на рис. 4.

Это сплайн общей длительности τ , гладко
”
сши-

тый“ из двух кубических полиномов, время нараста-

ния которого, по физике дела сопоставимое с дли-

тельностью воздействия пучка на образец, было взя-

то в три раза меньше времени спада, связанного с

уменьшением давления в реактивной струе вследствие

ее необратимого расширения. Изменение соотношения

этих времен практически не сказывалось на характере

процесса. Вследствие линейности задачи, наблюдаемая

в счете картина зависит только от одного безразмерно-

го параметра cSτ /ϑ , равного отношению продольного

и поперечного масштабов возбуждаемой акустической

волны (см. выше). Расчет велся в безразмерном виде

с cS = P0 = ϑ = 1, так что единственным варьируемым

параметром было τ . Чем оно меньше, тем ближе к

одномерии порождаемая волна (в физических перемен-

ных уменьшение τ эквивалентно увеличению ϑ), и об-

ласть отрицательных значений в ней возникает и растет

по размерам (с одновременным увеличением здесь и

абсолютных значений σ ) на задней по отношению к

направлению ее распространения стороне профиля на

большем удалении от границы. Для демонстрации декла-

рируемого эффекта мы выбрали (τ = 1/3: с учетом того,

что объемная скорость звука в оргстекле ∼ 2.2 km/s [11],
это соответствует τ ∼ 500 ns в физических переменн-

ных, что находится в хорошем соответствии с наблю-

даемой в эксперименте шириной бегущего по образцу

возмущения [7,12].

При проведении вычислений обезразмеренная форму-

ла (3) с помощью замены независимой u2 = r21 + z 2 и за-

висимой P(s) = F(s2) переменных записывалось в виде

σ = −
∞
∫

0

[

∫ 2π

0

F
(

r2+u2−z 2−2r
√

u2−z 2 cosϕ1

)

dϕ1

]

× z
2π

∂

∂r1

g(t − u(r1))
u(r1)

dr1

=

∞
∫

z

[

∫ 2π

0

F
(

r2+u2−z 2−2r
√

u2−z 2 cosϕ1

)

dϕ1

]

× z
2π

g(t − u) + ug ′(t − u)

u2
du.

Поскольку вне отрезка [0, τ ] функция g тождественно

равна нулю, фактически внешний интеграл считается

в пределах [max(z , t − τ ), t]. Кроме того, в силу сим-

метрии аргумента фунции F во внутреннем интеграле

расчет велся не для отрезка [0, 2π], a [0, π]. Таким

образом, получалась формула

σ =
z
π

t
∫

max(z ,t−τ )

×





π
∫

0

F
(

r2+u2−z 2−2r
√

u2−z 2 cosϕ1

)

dϕ1





× g(t − u) + ug ′(t − u)

u2
du. (4)

По ней в прямоугольнике {0 ≤ r ≤ 2.8, 0 ≤ z ≤ 2.1}
рассчитывалась матрица значений σ (r i , z j) для

r i = 0.004i , 0 ≤ i ≤ 700 и z j = 0.004 j , 0 ≤ j ≤ 525.

Результаты этих вычислений для трех последователь-

ных моментов времени: сразу по окончании импульса

давления и при последующем распространении вглубь

среды представлены на рис. 5.

То, что на картинках имеются точки, для которых

волна еще не дошла, не сказывается на времени вычис-

ления, так как в этом случае пределы внешнего инте-

грала в (4) сразу показывают, что точку рассчитывать

не следует. Видно, что область растяжения в упругом

возмущении от пучка действительно возникает на ко-

нечном удалении от границы (на уровне −0.1 от σmax не

ближе ϑ). Эта область в сравнении с областью сжатия

характеризуется меньшими абсолютными значениями σ

(что неудивительно при данном механизме генерации

возмущения) и меньшими же поперечными размерами.

Последнее также находится в хорошем соответствии

с реальной картиной разрушения. Ослабление волны,

приводящее к ограниченности наблюдаемой области

разрушения по z с двух сторон, по-видимому, связано

с неучтенной в (1) диссипацией (все-таки на переднем

фронте это именно ударная волна), но, возможно, и с

расхождением волны согласно (2).
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Рис. 5. Изолинии напряжения в упругой волне при различных

значениях t : a — 0.34 (т. е. сразу после окончания импульса

давления), b — 1.0 и c — 2.0. Горизонтальная ось соответству-

ет радиальной координате, вертикальная — оси z .

Заключение

Итак, мы показали, что загадочный характер раз-

рушения ПММА и других нехрупких полимеров под

воздействием возбуждаемого РЭП упругого возмущения

может быть объяснен достаточно простым и наглядным

образом. При этом стоит отметить, что у ПММА и эпок-

сидных смол наблюдаются схожие особенности релакса-

ции (см., например, [19]). В более хрупких материалах

механизмы релаксации напряжений могут существенно

отличаться [5,6], и растрескивание не столь кардинально

связано с высокими значениями σ < 0. За счет этого

и различаются картины на рис. 2 и 3. В принципе

эффект
”
генерации“ области растяжения должен был

бы наблюдаться в расчетах [20], где основное внимание

уделено
”
полномасштабному“ описанию упругой среды

с ненулевыми значениями и K, и G (без учета превы-

шения предела текучести), но в тексте о нем ничего не

говорится. Хотя эволюция волны в этом случае сложнее,

и скорость среды в ней уже не потенциальна, но само

явление, как сказано во Введении, на качественном

уровне устойчиво к таким возмущениям. Возможно, де-

ло в том, что авторы сосредоточились на моделировании

разрушения хрупкого стекла, растрескивающегося и при

σ > 0, а потому не обратили внимания на, казалось бы,

малые отрицательные значения напряжения.
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