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Зависимость i?3i>(/;) при различных значениях 
релаксационной константы у1<уг< Уз в трех­

мерном случае (схематически)

Учтем теперь затухание фононов «размазав» б-функцию в (3):

h n  ( W k - q v ) 2+ r 2( q )
(6)

Здесь T (q ) -ширина линии фонона, которая в случае механизма затухания 
Ландау -  Румера, т. е. при ситрел»!, определяется как Г (q)=^д. При атом должно
ВЫПОЛНЯТЬСЯ уСЛОВИе У»Го/тРеЛ.

Зависимость Ё=Ё(и)  для трехмерного источника при различных значениях ре­
лаксационной константы 4 изображена схематически на рисунке. Из графика 
j&3d= a 3d (p) видно, что максимум кривой уменьшается и смещается в сторону 
увеличения v с ростом 7 . Аналогом этого эффекта в механике является смещение 
частоты вынужденных колебаний маятника при учете трения.
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РАДИАЦИОННО-АКУСТИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ 
В ВЫСОКООМНЫХ ДИЭЛЕКТРИКАХ, ОБЛУЧАЕМЫХ СИЛЬНОТОЧНЫМИ

ПУЧКАМИ ЭЛЕКТРОНОВ

В задачах радиационного материаловедения с целью прогнозирования поведе­
ния высокоомных диэлектриков, облучаемых сильноточными электронными пучками 
(СЭП), необходимо исследовать влияние основных факторов воздействия на поте­
рто механической и электрической устойчивости твердых тел. Для этого использу­
ется радиационно-акустический метод, основанный на исследовании параметров 
акустических импульсов, генерируемых под действием излучения в материале.
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Рис. 1 Рис. 2
Рис. 1. Диаграммы направленности излучения продольной волны для области облу­
чения в виде: J -  прямоугольника размером 4,6X15 мм2, 2 -кр у га  диаметром 0,5 мм
Рис. 2. Изменение амплитуды импульса сжатия при многократном прохождении че­

рез цилиндрический образец: 1 — h/D=0,54; 2 -  h/D=l ,03

Источником излучения служил сильноточный ускоритель электронов с макси­
мальной анергией частиц 0,3 МэВ, регулируемой длительностью импульса 2-20 нс. 
Регистрация возбуждаемых воли напряжений осуществлялась контактным пьезо­
электрическим и бесконтактными электромагнитоакустическим (ОМАН) и лазерно- 
и I ггерфсромс т ри ч ес к и м методам и.

Объектами исследования служили высокоомные диэлектрики -  ионные кри­
сталлы, полимеры, силикатное стекло.

Результаты проведенных исследований показывают, что но разрушающему воз­
действию ООП высокоомные диэлектрики можно разделить на несколько групп. 
К цервой группе относятся диэлектрики с высокой радиационной проводимостью. 
Разрушение таких диэлектриков происходит в результате возбуждения в них им­
пульсов термоупругих напряжений. Исследования возбуждаемых волн напряжений 
показывают, что вид диаграммы направленности их излучения определяется глав­
ным образом пробегом электронов, геометрией и размерами области эиерговыде- 
ления (рис. 1). При анализе роли акустических импульсов (АИ) в разрушении 
необходимо учитывать, что с увеличением угла излучения происходит уменьшение 
амплитуды АИ при одновременном увеличении его длительности, из-за чего они 
могут играть определяющую роль в развитии разрушения.

Для корректной интерпретации радиационно-акустических эффектов исследо­
валось изменение амплитуды и формы импульса напряжений в процессе рас­
пространения в цилиндрических образцах одинаковой высоты к и различного диа­
метра D (рис. 2). С помощью ЭМАП регистрировалась амплитуда импульсов после­
довательно отраженных от торцевых поверхностей образца. В исследованном интер­
вале времен обнаружено немонотонное изменение амплитуды импульса сжатия 

h
при —  >  0,8, связанное с отражением исходного импульса от боковых поверх­

ностен образца.
Несмотря на то что большинство работ по исследованию разрушения диэлек­

триков СЭП выполнено па тонких (/*.=0,1-1 мм) образцах, до настоящего времени 
не исследовалось влияние волноводного характера распространения генерируемых 
AM па характеристики разрушения. Известно, что в твердом волноводе, каким 
является тонкий образец, облучаемый импульсом проникающего излучения, могут 
генерироваться волны Лэмба [1]. В работе впервые исследовано влияние воли 
Лэмба на пороги хрупкого разрушения кристаллов КС1 размером 10X10X0,4 мм3 
путем демпфирования этих волн с помощью специального закрепления образцов. 
Установлено, что при демпфировании волн Лэмба средний порог разрушения уве­
личивается в 2 -3  раза. Использование высокоскоростной фоторегистрации процес­
са разрушения позволило установить, что наименьший порог разрушения обуслов­
лен взаимодействием волн Лэмба с краевыми и поверхностными микротрещинами, 
в этом случае разрушение начинается с периферии образца. При демпфировании 
воли Лэмба картина разрушения меняется, трещины прорастают главным образом 
из области облучения.

В материалах с низкой радиационной проводимостью, способных накапливать 
электрический заряд, основным фактором, определяющим их прочность при взаи­
модействии СЭП, является электрический пробой. Разрушение таких материалов 
в результате электрического пробоя происходит при значительно более низкой 
плотности воздействующего электронного пучка Ф~1013 см-2. Накопление заряда 
приводит также к генерации пондеромоторпьтх механических напряжений. Из иссле­
дуемых материалов пондеромоторный механизм генерации наиболее эффективно 
проявляется в иолиметилметакрилате (ПММА) и силикатном стекле. В процессе 
эксперимента выявлены закономерности формирования акустических импульсов
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в ИММА и стекле при последовательном облучении их электронным пучком раз­
личной плотности. Показано, что такое облучение вследствие накопления заряда 
вызывает искажение термоуиругого акустического импульса, и том числе появление 
дополнительного максимума и минимума (2).

Для описания акустической реакции материалов с относительно низкой ра­
диационной проводимостью необходимо учитывать в волновом уравнении наряду 
с термоупругими и пондеромоторныо силы. Хорошее согласие результатов расчета 
с экспериментом [2] позволяет использовать акустический метод для изучения 
зарядового состояния образцов, времени релаксации внесенного заряда, оценки 
j >а д и аци он ной проводи м ост и м ат ери а л а.

Акустическим методом можно также определить тепловую энергию, выделяю­
щуюся при электрическом пробое. Метод основан на сравнении площадей под кри­
вой импульса сжимающих напряжений до пробоя и импульса сжатия, возникаю­
щего при пробое.
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РАДИАЦИОННАЯ ГЕНЕРАЦИЯ ЗВУКА В МИКРОНЕОД1ЮРОДНЫХ 
МАТЕРИАЛАХ ПРИ ИНТЕНСИВНОМ ПАРООБРАЗОВАНИИ 

НА ГРАНИЦАХ РАЗДЕЛА КОМПОНЕНТОВ

Рассмотрена задача о радиационной генерации звука в микронеоднородных ма­
териалах, представляющих собой прозрачную матрицу с включениями поглощаю­
щего излучение материала. Генерация звука связывается со вскипанием вещества 
матрицы вблизи разогретых излучением включений. Экспериментальные данные 
показывают, что в условиях развитого испарения характеристики акустического 
импульса могут быть существенно отличны от рассчитанных в рамках термоуиру­
гого механизма [1].

Задача решается в длинноволновом приближении: trs3>l~dc~'!i ( ^ —длитель­
ность акустического импульса; /, s — размер неоднородности и скорость звука в 
композите соответственно, с<1  — объёмная доля включений в композите, d — их 
размер). Предполагается, что характерное время перераспределения температуры 
по включению $i»d2/4>ci и паровой прослойке tp**h2l4xp (h -  толщина паровой про­
слойки вокруг включения, xi, р -  коэффициенты температуропроводности включения 
и пара), а также время расширения паровой полости (s2-  скорость звука
в матрице) малы: tp. tcc t r. Расширяющийся паровый пузырек формирует в
объеме усреднения давление Р(Т)*=*Рр(Т)—Рц, где ГР( Т ) - давление насыщенного 
пара при температуре включения 7', Ро — давление на пузырек со стороны матрицы. 
В процессе акустической релаксации увеличение объема пузырьков сопровождается 
дополнительным испарением вещества матрицы для восстановления давления на­
сыщенного пара. Изменение РР{Т) связано с уменьшением температуры пара из-за 
остывания включений в результате расхода энергии на испарение. Соотношение, 
связывающее плотность поглощенной энергии е с давлением и относительным из­
менением объема у, имеет вид

Ъ (  P J  Р п2 \  ЬР„
е = с р , 6 ' ,  (Т-То)+ррСр(Т-Tq) Рр-Ро- +

К, 2К,
/Рр* V

\ т  т ,  /
+ и. (1)

где К2, То и Тс -  модуль всестороннего сжатия, начальная температура и темпера­
тура кипения вещества матрицы; pi, v, Cit v -  плотность и теплоемкость включении 
и пара. При выводе (1) теплоемкость пара полагалась постоянной. Теплота паро­
образования н энергия, ушедшая на изменение объема пара в процессе акустиче­
ской релаксации — третье и четвертое слагаемые в правой части (1) — вычислены 
с помощью уравнения Клайиерона -  Клаузиуса в предположении локального гидро­
динамического равновесия. Также использовано универсальное соотношение, свя­
зывающее давление насыщенного пара с температурой [2]: Рр(Т)=Ро схр(Ь/Гс—Ь/Т). 
Энергия, расходуемая на разогрев жидкости и затем пара, как правило, небольшая.
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