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Приведен анализ состояния проблемы моделирования механического действия импульса рентгеновско-

го излучения (РИ) на тонкостенные конструкции, а также представлены некоторые результаты численного мо-

делирования поведения цилиндрической оболочки при действии характерной для механического импульса РИ 

нагрузки. 
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При создании современной техники большое внимание уделяется исследованию процес-

сов, протекающих при воздействии высокоинтенсивных потоков энергии на вещество: рентге-

новское излучение (РИ), мощное электромагнитное излучение оптического диапазона (лазер), 

потоки заряженных частиц. Наибольший практический интерес представляет воздействие РИ. 

Одним из основных поражающих факторов РИ при облучении какого-либо объекта 

является механическое воздействие на этот объект [1]. Механическое воздействие (механи-

ческий импульс) пропорционально количеству поглощенной материалом энергии (энергии 

сублимации). 

В практической деятельности воздействие рентгеновского излучения, например на ле-

тательные аппараты, имеет место при ядерном взрыве в космосе, или в установках, эксплуа-

тация которых связана с импульсными потоками излучений [2]. Методология и математиче-

ское описание процесса формирования импульса давления на поверхности облучаемого ма-

териала сформулированы в середине ХХ века [3]. 

Физический механизм возникновения механического импульса при действии высоко-

интенсивного излучения также хорошо изучен как в лабораторных условиях на малых моде-

лях, так и при проведении полномасштабных опытов в период разрешенных подземных 

ядерных испытаний.  

Энергия высокоинтенсивного излучения поглощается тонким поверхностным слоем 

облучаемого материала. В массе поглощенного слоя возникают высокие плотности энергии, 

значительно превышающие энергию сублимации. В результате этого облучаемое вещество 

почти мгновенно разогревается до степени перехода в газообразное, сублимированное, со-

стояние. Вследствие этого в слое материала развиваются высокие давления, достигающие 

нескольких тысяч атмосфер. Происходит быстрый разлет сублимированного вещества со 

свободной поверхности и образование ударной волны, распространяющейся вглубь холодно-

го материала.  Всей конструкции сообщается механический импульс отдачи, численно рав-

ный интегралу  dttp )( , где )(tp  – давление, действующее на границу раздела твердого и 

сублимированного веществ.  

Удельный импульс при падении излучения по нормали к поверхности (J0) вычисляет-

ся по известным значениям поглощенной энергии сублимации материала. Угловое распреде-

ление удельного импульса дается выражением 

)cos(0  JJ , (1) 
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где φ - угол между направлением потока излучения и нормалью к облучаемой поверхности. 

Значение импульса, созданного разлетом сублимированного вещества, может увеличиться 

из-за возможных отколов вблизи границы с сублимированной частью материала. В этом слу-

чае большую часть суммарного механического импульса, сообщенного материалу, составля-

ет импульс отдачи разлета откольных слоев. Характерное время действия импульса равно 

времени распространения волны разрежения от свободной поверхности до поверхности от-

кола и составляет несколько десятых микросекунды [2].  

Основным методом исследования поведения элементов конструкций при действии 

механического импульса на данный момент является проведение испытаний полномасштаб-

ных образцов при нестационарном нагружении устройствами воспроизведения механическо-

го действия высокоинтенсивных излучений.   

Существующие методы и установки для исследования и моделирования действия вы-

сокоинтенсивных потоков излучения разделяют на три группы: 

 для генерации высокоэнергетического излучения;  

 моделирования действия высокоэнергетического излучения импульсными пучками 

частиц;  

 газодинамические методы моделирования механического действия высокоэнергети-

ческого излучения. 

К первой группе относятся установки для генерации мощных потоков излучения с ис-

пользованием высокотемпературной плазмы. 

Ко второй группе относятся генераторы мощных пучков частиц, преимущественно 

электронов.  

Достаточно подробно лабораторные установки и комплексы рассмотрены в работах [4, 5].  

Экспериментальные исследования стойкости полномасштабных конструкций к воз-

действию механического импульса, являющегося результатом действия мощного высоко-

энергетического излучения с использованием методов и установок первой и второй групп, не 

представляются возможным в связи с отсутствием соответствующих лабораторных источни-

ков излучения, способных генерировать необходимые плотности на поверхностях с размера-

ми порядка нескольких метров.  

Наиболее удобными для реализации  на испытательных площадках являются методы 

и установки третьей группы. 

К этой группе относятся методы и установки, в которых нагружение конструкции 

осуществляется ударной волной от взрыва заряда взрывчатого вещества (ВВ) или электро-

взрыва проводников. 

К одному из способов создания импульсной нагрузки третьей группы относится метод 

скользящей детонации тонкого листового ВВ. Основные его достоинства - относительная 

простота, возможность нагружения поверхностей с большой площадью и испытания в поли-

гонных условиях конструкций сложной формы. Энергетические и геометрические парамет-

ры ВВ позволяют изменять амплитуды и длительности нагрузок в широких пределах и неза-

висимым образом. Помимо задания геометрии и использования различных ВВ, на характер 

импульса нагрузки влияют способы и временная последовательность детонирования, а также 

механические свойства прокладок между зарядом и испытываемыми элементами конструк-

ций. Длительность импульса при газодинамическом методе может варьироваться в интерва-

ле 10
-6

... 10
-3

 с, а импульс давления – 0,5…5 кПа⋅с. 

Наряду с очевидными преимуществами, данный метод имеет и существенные недо-

статки. Для испытаний многих конструкций требуется создание импульса меньшего, чем при 

скользящей детонации слоя пластического ВВ минимальной толщины (порядка 0,5 мм). С 

этой целью применяются перфорированные листы ВВ, в которых удельная масса ВВ умень-

шается за счет равномерно расположенных отверстий как показано на рис. 1. 
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Рис. 1. Перфорированный лист ВВ 

 

Выбранный диаметр отверстий и схема их расположения позволяют уменьшить 

удельную массу ВВ (и соответственно механический импульс). При одноточечном иниции-

ровании ВВ существует разновременность приложения нагрузки (10-100 мкс) по поверхно-

сти объектов с характерным размером 0,1 -1 м, а также возникают трудности организации 

детонации по всей поверхности, прерывание детонации в листовом ВВ из-за уменьшения 

толщины до критической величины, при которой детонация не происходит. Подобное 

нагружение существенно влияет на картину деформирования оболочечных конструкций. 

Дальнейшее совершенствование газодинамического (взрывного) метода воспроизве-

дения механического действия высокоинтенсивного излучения связано с решением вопроса 

о малых уровнях воздействия. Необходима разработка методик формирования малых и 

сверхмалых импульсов давления.  

Для этих целей некоторыми исследователями [8] предложено использовать сверхтон-

кие листовые ВВ, полученные с использованием метода термовауумного напыления. Крити-

ческая толщина слоя, при которой возможна детонация, составляет 50-80 мкм. Это почти на 

порядок ниже, чем у штатных пластичных ВВ, минимальная толщина которых составляет 

0,3-0,4 мм. Такое ВВ позволяет расширить диапазон воспроизводимых импульсов давления 

от 10 до 100 Па∙с, создать метод воспроизведения механического действия сверхмалых им-

пульсов давления. Однако технология получения такого ВВ и подготовка образцов для ис-

пытаний очень сложна. 

Рассмотрев изложенные выше методы моделирования механического воздействия на 

конструкции высокоинтенсивного излучения, перечислив их достоинства и недостатки, 

можно сформировать требования к универсальному методу испытаний современной техники 

на действие РИ: относительная простота, возможность одновременного нагружения поверх-

ностей с большой площадью и испытания в полигонных условиях конструкций сложной 

формы, обеспечение высокой точности измерения необходимых параметров, защита элек-

трооборудования от  воздействия электромагнитных наводок, обеспечение широты диапазо-

на уровней прикладываемых нагрузок, кратковременность приложения нагрузки. Важней-

шими из этих требований являются кратковременность и одновременность.  

Для создания механического импульса малой амплитуды и меньшей по сравнению с 

зарядом пластичного ВВ длительностью на поверхностях большой площади предлагается 

контактный светодетонирующий заряд, выполненный из тонкого слоя светочувствительного 

ВВ (СВВ) [1, 12]. Этот способ удовлетворяет всем перечисленным выше требованиям.  

В Сандийской лаборатории еще в 60–70-х годах прошлого века была создана установ-

ка LIHE (Ligh-Initiated High Explosive) для моделирования импульсного механического воз-

действия высокоинтенсивного излучения на образцы военной техники [13, 14].  

Светочувствительное взрывчатое вещество SASN (ацетиленид-нитрат серебра) напы-
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лялось непосредственно на поверхность испытываемой конструкции. Инициирование проис-

ходило в результате светового импульса электровзрыва массива тонких вольфрамовых про-

водников. Работа этой установки усовершенствована и возобновлена в настоящее время [15].  

Примеры испытаний на установке LIHE приведены на рис. 2. Из отечественных све-

точувствительных взрывчатых составов известны составы на основе перхлората ртути, пер-

хлората меди и гексаметилентрипероксиддиамин [16]. Свойства этих ВВ исследованы с раз-

личных сторон и в полной мере и опубликованы. Существуют также работы с описанием 

возможностей создания на основе СВВ портативных взрывных установок и прежде всего ла-

зерных светодетонаторов [12, 16–17].  

 

 
 

Рис. 2. Проведение испытаний головной части на установке LIHE  

в Сандийской лаборатории 

 

Аномально высокая чувствительность перечисленных ВВ к воздействию мощных ис-

точников излучения оптического диапазона (лазеры, импульсные источники света) дает воз-

можность осуществлять испытания натурных конструкций в полигонных условиях, обеспе-

чивает одновременную детонацию по всей поверхности ВВ на большой площади, обеспечи-

вает низкие уровни импульсного воздействия, короткой длительности.  

Для иллюстрации того, насколько сильно влияет способ генерации механического 

импульса на динамику конструкции, далее приведено численное решение для цилиндриче-
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ской оболочки. Рассмотрены два случая приложения нагрузки: последовательное, которое 

имеет место в методе скользящей детонации при одноточечном инициировании, и одновре-

менное, в случае использования СВВ.   

Нагружение осуществляется по образующей линии. 

Геометрия задачи показана на рис. 3. 

Материал конструкции – сплав АМг6. Характеристики сплава приведены в табл. 1. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Геометрия задачи 

 

 
Таблица 1  

Характеристики сплава АМг6 
 

Характеристика Значение 

Плотность, кг/м
3 

2700 

Модуль упругости, МПа 68000 

Коэффициент Пуассона 0,3 

Предел текучести, МПа 160 

 

Постановка задачи исследования 

Граничные условия - шарнирное закрепление торцов трубы. 

Рассматривается два случая приложения нагрузки. 

Случай 1 

В каждый узел нагрузка в виде сосредоточенной силы прикладывается в определен-

ный момент времени. Приложение нагрузки осуществляется последовательно по линии, как 

показано на рис. 4. В момент времени t=0 прикладывается сила в т. O. Момент времени при-

ложения силы в точках A и A
'
 определяется из соотношения 

D

X
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т.О до точек А и А
' 
, D - скорость распространения воздействия. И так для каждой точки по-

следовательно. В задаче принято D = 6000 м/с (такая скорость характерна для детонации 

ВВ). График изменения силы показан на рис. 5. 

 

 
Рис. 4. Оболочечная конструкция, используемая для численного моделирования 

 

 

Рис. 5. Зависимость возбуждаемой силы (F, H) от времени (t, мкс) 

 

Случай 2 

Нагрузка прикладывается в каждый узел вдоль линии одновременно в момент време-

ни t=0. 

График изменения силы показан на рис. 5. 

В результате численного решения задачи получены графики изменения ускорения 

груза, который показан на рис. 3, во времени. Графики приведены на рис. 6. 

 

 

 

 

Рис. 6. Зависимость ускорения (a, м/с
2
) от времени (t, c)  

для разных случаев приложения нагрузки     

a, м/с
2 

t, c
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Черным цветом представлен график изменения ускорения груза в случае одновремен-

ного приложения нагрузки, серым - при последовательном приложении нагрузки.  

На графиках видно, что уровни ускорений при последовательном приложении силы 

выше в два раза, чем при одновременном. Это можно объяснить резонансными эффектами, 

возникающими в оболочке при последовательном приложении нагрузки.  

Подводя итог анализа проблемы моделирования механического воздействия РИ на 

тонкостенные конструкции, можно отметить, что на сегодняшний день существующая экс-

периментальная база по генерированию механического импульса нуждается в совершенство-

вании из-за отсутствия устройств низкоимпульсного нагружения, малой длительности и од-

новременности на больших поверхностях. 

Создание универсальной методики и установки возможно с использованием свето-

чувствительных взрывчатых веществ. 
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At creation of the modern technique much attention is paid to research of the processes which accompany the 

impact of high-intensity streams of energy on substance: X-radiation, electromagnetic radiation of optical spectrum, 

streams of the charged particles. One of the major factors of the X-ray impulse at radiation of any object is mechanical 

impact on this object. Now, one of the main researching method of behavior of construction’s elements for action of a 

mechanical impulse is carrying out experiments of full-scale exemplars at a nonstationary loading devices, which pro-

duce mechanical action of high-intensity radiation. The method of a sliding detonation of thin sheet explosive belongs 

to one of ways of creation of impulse loading. The numerical decision for a cylindrical shell with amortized mass is 

given for an illustration how strongly the way of oscillation of a mechanical impulse influences on dynamics of a de-

sign. Two cases of the appendix of loading are considered: serial which takes place in a method of a sliding detonation 

at single-point initiation, and simultaneous, in case of use of photosensitive explosive. On schedules it is visible that 

levels of accelerations at serial application of force are twice higher, than at the simultaneous.  It can be explained with 

the resonance effects arising in a shell at the serial appendix of loading.  

Summing up the result of a case study of model operation of mechanical influence of X-radiation on thin-

walled designs, it is possible to tell that today the existing experimental base on generation of a mechanical impulse 

needs perfecting due to the lack of devices of a low-pulse loading, small duration and simultaneity on larger surfaces. 

Creation of the universal methodology and plants can be possible with using photosensitive explosives. 

 

Key words: mechanical impulse, X-radiation, high-level radiation, experimental modeling, explosive,  

photosensitive explosive. 

 

 

 


