Ударное сжатие эпоксидной смолы со стеклянными микросферами

С. А. Бордзиловский, С. М. Караханов, В. В. Сильвестров

Институт гидродинамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН, 630090 Новосибирск, bordz@ngs.ru
Основным механизмом  ударно-волнового инициирования гетерогенных ВВ является образование за фронтом УВ локальных очагов с повышенной концентрацией энергии (горячих точек) в местах локализации различного типа неоднородностей. Обзор основных механизмов возникновения горячих точек проведен в [1]. Одним из возможных типов неоднородностей являются поры внутри исследуемого вещества. Известно применение стеклянных микросфер в водоэмульсионных взрывчатых веществах в качестве центров инициирования реакции. Теоретический анализ сенсибилизирующего действия стеклянных микросфер на возбуждение химической реакции в жидком ВВ проведен в [2].

В данной работе проводится физическое моделирование пористости твердого вещества путем введения стеклянных пустотелых микросфер в твердую матрицу из эпоксидной смолы. Цель работы – измерение временных и амплитудных характеристик спектральной светимости ударно-сжатых образцов. Представляет интерес сравнение этих данных с результатами определения яркостной температуры эпоксидной смолы в диапазоне ударных давлений 20÷ 40 ГПа [3], а также анализ результатов с точки зрения вязкопластической модели деформирования пор под действием ударной волны [4].

Исследования проводились с помощью быстродействующего оптического пирометра с временным разрешением до 10 нс. Опыты ставили в двух вариантах. В первом – использовался сплошной гетерогенный образец, толщина которого составляла 3 ÷ 5 мм, плотность (00 = 1.054 г/см3 и расчетной пористость k = 0.068. Нижняя часть образца была закрыта слоем однородного эпоксидного компаунда толщиной 5 мм, который служил оптическим окном.

Во второй постановке внутри однородного эпоксидного компаунда создавали монослой микросфер, которые наносили на липкую ленту (скотч толщиной 40 мкм). Монослой вместе с подложкой заливали жидкой эпоксидной смолой и смолу полимеризовали. Степень заполнения поверхности подложки микросферами (относительная площадь проекций микросфер на плоскость подложки) контролировали при помощи электронного сканирующего микроскопа. 

Временные характеристики пирометрических сигналов показали хорошее совпадение измеренного времени «разгорания» ГТ с оценками времени сжатия микросфер, проведенными в рамках модели [4] при разумном выборе вязкости стекла. Это свидетельствует о том, что образование ГТ в компаунде эпоксидная смола – полые микросферы, происходит по механизму вязкопластического течения в окрестности поры. Для интерпретации результатов измерения профиля светимости в опыте со сплошным гетерогенным образцом сделано предположение, что излучаемая поверхность однородна и имеет одинаковую светимость. Это позволило  оценить температуру в окрестности сжатых стеклянных микросфер от 3200 до 3500 K при давлении в УВ от 20 до 29 ГПа. При этих же давлениях температура однородной ударно-нагруженной эпоксидной смолы составляет 1100÷1400 K. 
В опыте со сжатием монослоя сигнал светимости начинает нарастать только после прохождения ударной волной монослоя и достигает максимума после времени задержки ≈0.2 мкс, соответствующей вязкопластическому коллапсу микросфер. Оценка размера ГТ пирометрическими измерениями в предположении, что сила света, излучаемая образцом, пропорциональна площади ГТ, дает значение 18 мкм, совпадающее с оценкой размера микросфер при их полном коллапсе за фронтом УВ. При использовании более узких фракций микросфер, варьировании амплитуды ударной волны и вязкости матрицы данный подход может дать полезную информацию для моделирования процесса сжатия гетерогенных сред.
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