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Э Ф Ф Е К ТИ В Н О С ТЬ ГЕН Е Р А Ц И И  А К У С Т И Ч Е С К И Х  С И ГН АЛ О В 
ТВЕР Д Ы М И  Т Е Л А М И  П РИ  О Б Л У Ч Е Н И И  М О Щ Н Ы М И  П О Т О К А М И

ЭЛЕКТРО НО В И  М Я ГКО ГО  РЕН ТГЕН А ̂ %I •
Одним из эффектов, сопровождающих воздействие мощных радиационных полей на твер­

дые тела, является генерация интенсивных акустических импульсов, играю щ их существенную 
роль в процессе разрушения облучаемых материалов [1 , 2J. Амплитуды продольных воли 
сжатия и растяжения достигают значений до 109 П а при удельной мощности облучения 
электронами до 10й В т /с м .  П ри наносекундной длительности импульса облучения электронами 
с энергией в сотни килоэлектронвольт выполняется условие мгновенного ввода энергии в 
образец. Тогда длительность и форма акустического импульса сжатия определяется соответ­
ственно свободным пробегом электронов и пространственным профилем выделившейся в ма­
териале энергии б(х, t )  =  k E v  [3 ] .  П ри  воздействии мягким рентгеновским излучением (М РИ) 
с длиной волны 0,1 + 10 нм выполняется условие поверхностного нагрева. Здесь длительность 
акустического сигнала определяется длительностью импульса воздействия, а его профиль —  
изменением во времени энергии, падающей на облучаемую поверхность образца 
б(х, /)  =  k E ty где к  —  коэффициент генерации акустического сигнала, при нормальных условиях 
равный параметру Грюнайзена [2 ] .  Для прогнозирования поведения твердых тел в радиаци­
онных полях необходимо сравнить эффективность генерации акустических импульсов при 
облучении электронами и М РИ . С этой целью нами проведены исследования акустических 
сигналов, возбуждаемых электронным пучком и М РИ в отвержденных образцах эпоксидной 
смолы Э Д -20. Образцы отверждали под давлением 5 бар в сосуде, находящемся в водно-паровой 
бане. Максимальная энергия электронов облучения составляла 260 кэВ , длительность импульса 
тока —  10 нс, а поверхностная плотность энергии Е  пучка изменялась в пределах 0 ,06— 0,8 
Д ж /с м 2. Энергия квантов М РИ находилась в интервале 0,1 — 1,0 кэВ , длительность импульса 
облучения колебалась в пределах 170— 220 нс, а £ * 0 , 0 6 - 5 , 0  Д ж /см 2. В качестве образцов 
ЭД -20 выбрана потому, что при названных выше параметрах излучательных установок дли­
тельности термоупругих акустических импульсов сжатия в ней различаются при обоих типах 
воздействия не более чем на 20% . Кроме того, эпоксидная смола обеспечивает надежный 
акустический контакт и удовлетворительную воспроизводимость измерений амплитудно-вре­
менных параметров акустических импульсов. Все это позволило упростить определение па­
раметра генерации акустического отклика в ЭД -20 при облучении М Р И , сохраняя геометрию 
эксперимента такую  же, как при электронном облучении и , следовательно, делая неизменным1136



Рис. 1 Рис. 2

Рис. 1. Зависимость максимальной амплитуды акустического импульса сжатия в отвержденных 
образцах эпоксидного клея ЭД-20 от поверхностной плотности энергии облучения: а  —  электронами, 
б — МРИ
Рис. 2. Осциллограммы акустических импульсов в образцах ЭД-20 при разной поверхностной плотности 
энергии облучения МРИ (Дж/см2): /  —  0,1; 2  —  1,4; 3 —  5,6; Т  —  термоупругий; Р  —  реактивный 
импульс отдачи

коэффициент затухания акустических сигналов. При электронном возбуждении параметр генерации 
Г определяли по экспериментальным данным, полученным с помощью лазерного интерферометра 
Майкельсона и калориметра. Для вычисления параметра генерации использовали выражение
[3]

Г =  р с Х а »  ( О / * ,'«о!»
где £/тах —  максимальное смещение необлучснной поверхности образца, L  —  толщина образца, р —

L

плотность материала, с  —  скорость продольного звука, Е хох =  f  Е  ( х )  d x ,  Е ( х )  —  пространственный
< ‘ ■ о

профиль объемной плотности поглощенной энергии пучка электронов. Длительность импульса об­
лучения учитывалась на этапе получения Е 1 о Г  Расчет по этой формуле показал, что параметр

генерации равен 0,85. П о методике работы [4J была произведена калибровка широкополосного 
апериодического пьезопреобразователя и определена максимальная амплитуда акустического 
импульса сжатия Л шах от поверхностной плотности энергии пучка электронов облучения (рис.

1, а ). С учетом калибровочного коэффициента пьезопреобразователя и неизменности геометрии 
облучения электронами и М РИ была получена также зависимость А т л х  от изменения повер­

хностной плотности энергии М РИ (рис. 1 ,6 ) .  Сопоставление экспериментальных данных (рис. 
1) показало, что эффективность генерации акустических импульсов потоками мягкого рентгена 
в 2 ,5  и более раз ниже, чем при электронном воздействии. Такое различие может быть 
обусловлено сильным поверхностным нагревом образцов потоком квантов М РИ , что приводит 
при определенных критических значениях Е >  характерной для конкретного материала [2 ] ,  к 
нестационарному фазовому переходу, а именно плавлению и испарению. Подтверждением 
этому служ ит появление дополнительного акустического сигнала при Е  £  1,0 Д ж /см 2, который 
стационарен во времени и может при £ - 4 - 5  Д ж /см 2 превышать по амплитуде термоупругий 
импульс. На рис. 2 представлены осцилограммы термоупругого (Г ) и  реактивного (Р )  аку­
стических импульсов при различных поверхностных плотностях энергии облучения МРИ. 
Нарастание амплитуды реактивного акустического сигнала превышает рост А шах, что указывает
на перераспределение поглощенной энергии, затрачиваемой на образование термоупругого и 
реактивного акустических импульсов. Облучение образцов ЭД -20 пучками электронов с пе­
речисленными выше параметрами приводит к такому распределению объемной плотности 
поглощенной энергии, которое не вызывает агрегатных изменений вещества и соответственно 
изменений параметра генерации термоупругого импульса. П ри облучении М РИ  происходит 
сначала плавление поверхности образца и, как следствие, уменьшение параметра генерации
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термоупругого акустического сигнала. Повышение плотности энергии облучения приводит к даль­
нейшему изменению агрегатного состояния поверхностных слоев образца и и х  испарению, 
что вызывает еще большее уменьшение параметра генерации термоупругого импульса за счет 
выноса части поглощенной энергии и, возможно, экранировки энергии облучения парами 
испаряющегося вещества. М икроскопия облученной МРИ поверхности образца подтверждает 
факт испарения.

Таким образом, нами экспериментально показа!ю, что эффективность генерации термоупругих акусти­
ческих импульсов выше при облучении твердых тел сильноточными пучками электронов с энергией частиц 
в сотни килоэлектронвольт, чем при воздействии МРИ. При определенных для данного вещества критических 
значениях поверхностной плотности энергии облучения МРИ эффективность генерации реактивного аку­
стического сигнала выше, чем термоупругого. Для конкретного материала ЭД-20 параметры генерации 
термоупругого сигнала при названных выше типах облучения различаются в 2,5 и более раз, причем это 
различие обусловлено изменением агре^аттюго состояния вещества образца. Генерация реактивного акусти­
ческого импульса в ЭД-20 начинается с критической плотности энергии облучения МРИ 2: 1,0 Дж/см2.
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ОБ ОСОБЕННОСТЯХ АКУС ТИ ЧЕС КО ГО  КОНТРОЛЯ 
ПЕНОПЛАСТОВ ТЕН ЕВЫ М  МЕТОДОМ

Рассмотрены особенности акустического контроля жестких пенопластов по времени распростра­
нения ультразвуковых колебаний, связанных со структурной неоднородностью материала, от излу­
чателя к приемнику. Показано, что протяженные дефекты в пенопластах следует считать частично 
звукопрозрачными. Учет этого фактора позволяет судить как о размере, так и о толщине дефекта.

Структура закрытоячеистых пенопластов типа жестких пенополиуретанов П П У -З Ф  плотностью 
60— 200 кг/м  представляет собой комплекс газовых ячеек в твердом полимере и характеризуется 
значительной неоднородностью параметров [1 ], оказывающей большое влияние на условия акусти­
ческого прозвучивания. Так, на пеноблоках ППУ-ЗФ  плотностью 100 кг/м 3 при акустическом 
контроле на частотах 40— 60 кГц скорость ультразвука изменяется в 1,5 раза, а амплитуда ультра­
звукового сигнала —  в 10 раз и более [2 ]. На рис. 1 представлена микрофотография среднего участка 
вертикального разреза такого пенополиуретанового блока, полученная с помощью растрового элек­
тронного микроскопа. Наблюдаются колебания размеров ячеек в пределах 0,25— 0,35 мм. С целью 
повышения производительности технологического контроля пеноблоков П П У-ЗФ  толщиной 5,6 см, 
шириной 25 см и длиной 600 см применяют механизированную установку с использованием катящихся 
цилиндрических пьезопреобразователей с эластичными полиуретановыми протекторами (3).

Из-за нарушения технологии вспенивания в пенопластовых блоках нередко встречаются нс- 
сплошности типа «газовая полость*, протяженность которых значительно превышает размер ультра­
звукового пучка пьезопреобразователей [21. Эти наиболее опасные дефекты не должны превышать 
3— 5 см с раскрывом по толщине 0,3— 3 см из-за резкого снижения прочностных и теплоизоляционных 
свойств. В соответствии с [41 подобные несплонжости целесообразно моделировать дефектами в виде 
звуконепрозрачной полуплоскости нулевой толщины.

При акустическом контроле пенопластов с помощью амплитудного теневого метода такая модель 
дает приемлемые результаты [31, несмотря на то, что дефект, заполненный воздухом, хотя и нс 
является при частотах 40— 60 кГц полностью звуконепрозрачным, существенно ослабляет ультразву­
ковой сигнал, проходящий через материал от излучателя к приемнику.

В [51 при дефектоскопии материалов с выраженной структурной неоднородностью рекомендуется 
проводить акустический контроль с помощью временного теневого метода. Это объясняется тем, что1138


