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聚酯材料在脉冲电子束辐照下的
动力学效应与材料参数

*

汤文辉,陈 华
(国防科技大学理学院,湖南长沙 410073)

  摘要:对聚酯材料在电子束辐照下的动力学效应进行了研究。采用 MonteCarlo方法,计算

了脉冲电子束在聚酯材料中的能量沉积;采用流体动力学方法,对聚酯材料在电子束辐照下的热

击波和喷射冲量进行了数值模拟;采用将喷射冲量和热击波压力的数值结果与实验测量结果进

行逼近的方法,得到了聚酯材料的升华能约为1.1kJ/g,Grüneisen系数的常态值约为0.2。
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1 引 言

  当电子束辐照材料时,由于电子与材料原子的相互作用,入射电子的动能被转化为材料的内能,形
成从受光面向材料内部成指数规律下降的能量沉积。大量的热能在材料表层沉积,使得材料表层内部

产生很高的压力和温度,指数规律的能量沉积又使温度和压力具有很大的空间梯度;另一方面,高温高

压必然造成材料剧烈的绝热膨胀,如果辐照面物质发生汽化,则汽化物质将反向高速飞散,从而对未汽

化的靶物质产生汽化反冲作用。通过这些因素的共同作用,最终在材料内部形成一个非定常的高温压

力脉冲,即热冲击波,简称热击波。
本工作对聚酯材料在脉冲电子束作用下的动力学效应进行了数值模拟研究,并探讨了Grüneisen

系数和升华能两个材料参数的间接确定方法。在数值模拟中,能量沉积用 MonteCarlo方法计算,而材

料在能量沉积作用下的动力学响应则采用PUFF方程进行描述,并采用流体动力学方法进行数值模

拟。所有计算均由自行编制的程序DRAM完成。

2 计算方法

  采用MonteCarlo方法并结合Moliere多次散射理论和电子连续慢化,近似计算电子的能量损失过

程,计算中还考虑了次级效应和密度修正效应等,具体计算公式可参见文献[1]。
在强脉冲电子束辐照条件下,材料表层将出现汽化(或升华),因此采用PUFF方程描述材料的热

力学性质。在压缩区,PUFF方程即是常用的Grüneisen方程

p=pH+Γ0ρ0(e-eH) (1)
其中

pH= c20(v0-v)
[v0-s(v0-v)]2

(2)
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eH=12pH(v0-v) (3)

式中:p为压强;e为比内能;c0 和s为材料冲击波速度关系式D=c0+su中的常数;ρ为密度;v=1/ρ,为
比体积;Γ0 为常态Grüneisen系数。PUFF方程在膨胀区的形式为

p= [ρ H +(Γ0-H () ρ
ρ

)
0

]n {· e-e [s 1-ex (p N0ρ0
ρ

(1-ρ0/ρ ) ] }) (4)

式中:n通常取0.5;H=γ-1,γ为气体的绝热指数;es 为材料的升华能;N0 是材料常数,可根据下式进

行计算

N0=c20/Γ0es (5)

  在数值计算中,一旦靶物质发生汽化,总的喷射冲量(或称为汽化反冲冲量)可表示为所有汽化反向

运动物质的冲量之和[2],即

I= ∑
uj<0,ej>Es

mj uj (6)

式中:mj 为第j个已汽化的粒子(或网格)质量,uj 为相应的粒子速度。

3 材料参数的确定

  由PUFF物态方程可知,要对材料在电子束辐照下的动力学效应进行模拟,需要知道材料的基本

物态方程参数:ρ0、c0、s、Γ0、es、γ。一般来说,ρ0、c0 和s较容易测量;γ可由气体的分子结构决定,对于

聚酯,汽化后成为双原子分子和多原子分子的混合气体,所以γ值可取1.3~1.4;Γ0 和Es 则是不容易

测量的参数。作为一种近似,Γ0 和es 也可采用下面关系式进行估算[3]

Γ0=2s-1 (7)

es=12
(c0/s)2 (8)

然而,这种估算并不准确[4]。
对于压缩区,Grüneisen方程的实质是反映点阵热能和热压之间的关系。在一般的碰撞冲击波中,

在约10GPa压力以下的冲击压缩范围内,冷压占绝对主要的份额,热压的份额则很小,即使Γ0 不是很

准确也不会带来明显误差。但在能量沉积条件下,热压占的份额很大,如果Γ0 定得不准,必然给热击波

的传播与衰减规律带来显著误差。
对于喷射冲量,它一方面对热击波的传播产生一定影响,更重要的是,它是研究结构响应的重要基

础[5]。如果升华能参数定得不准确,汽化状态与气体运动就算不准,因而喷射冲量就会算不准。然而,
初步调研表明,国内目前还不具备直接测量升华能的条件,因此要确定升华能数据,需要依赖其它实验

数据。
我们拟采用材料在电子束辐照下的热击波压力和喷射冲量的实验数据来反演常态Grüneisen系数

和升华能数据。也就是说,利用电子束的能谱和能通量等条件及材料的元素组成计算能量沉积,然后利

用包含PUFF物态方程的自编流体动力学软件DRAM,计算辐照面的喷射冲量和靶中的热击波压力,
其中Γ0 和es 的初值可根据(7)式和(8)式确定。通过不断调节Γ0 和es 的值,使喷射冲量和热击波压力

的计算值与实验测量值逼近。由于实验测量难免存在一定的误差,数值计算与实验的逼近也不可避免

存在一定的截断误差,用这种方法得到的参数值或许不一定有很高的精度,但基本是可靠的。

4 计算结果

  聚酯是一种常用的化工材料,主要由C、H、O三种元素组成,其元素的质量分数和原子数分数列于

表1。通过计算,得到了两种不同能谱电子束辐照下的能量沉积分布,如图1所示。
通过反复调试和比较,得到了聚酯的升华能约为es=1.1kJ/g,常态Grüneisen系数Γ0 的值约为0.2。

图2给出了聚酯中热击波的传播规律,其中电子束能通量为237J/cm2,电子平均能量为0.47MeV。
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表1 聚酯材料的元素组分

Table1 Theelementcompositionofpolyester

Element Massfraction/(%) Atomnumberfraction/(%)

C 62.5 45.45

O 33.3 18.18

H 4.2 36.36

图1 聚酯材料在两种不同能谱电子束辐照下的能量沉积

Fig.1 Energydepositiondistributionsinpolyesterwhen
radiatedbyelectronbeamwith2kindsofenergy

图2 聚酯在电子束辐照下的热击波

Fig.2 Thermalshockwavepropagationin

polyesterinducedbyelectronbeam

表2给出了聚酯在电子束辐照下的喷射冲量和质量亏损的计算结果与实验结果,其中Φ0 为由实验

得出的能通量,Jm 为质量亏损,I为冲量。通过计算结果与实验结果的比较可知,冲量的计算值与实验

值是基本吻合的。
表3给出了聚酯在电子束辐照下的热击波峰值压力的计算结果与实验结果,其中p为1.32cm处

的热击波压力(计算中靶的总厚度为2.0cm)。通过比较表明,压力的计算值与实验值基本一致。

表2 聚酯在电子束辐照下的喷射冲量和质量亏损

Table2 Theblowoffimpulseandmasslossinducedbyelectrombeamirradiatingonpolyester

No. Φ0/(J/cm2)
Experimentalresults

Jm/(g) I/(Pa·s)
Calculationresults

Jm/(g) I/(Pa·s)

1 234 0.089 709 0.106 718

2 256 0.112 759 0.146 749

表3 聚酯在1.32cm处的热击波峰值压力

Table3 Thepeakpressureofthermalshockwaveat1.32cminpolyester

No. Φ0/(J/cm2) pexp/(GPa) pcal/(GPa)

1 237 0.369 0.366

2 306 0.444 0.432

5 结 束 语

  对聚酯材料在脉冲电子束辐照下的热击波和喷射冲量传播进行了数值模拟。分析表明,材料的常

态Grüneisen系数和升华能对于热击波和喷射冲量的确定非常关键,但这两个参数又难以直接测量。
本研究采用数值模拟方法对热击波和喷射冲量的实验数据进行逼近,得到了聚酯的常态Grüneisen系

数和升华能数据。这种获得材料参数的间接方法虽然不一定有很高的精度,但基本是可靠的,而且是在

一定条件下解决问题的有效方法。
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TheDynamicsEffectandMaterialParametersof
PolyesterRadiatedbyElectronBeam

TANGWen-Hui,CHENHua

(CollegeofScience,NationalUniversityofDefenseTechnology,Changsha410073,China)

Abstract:Thedynamicseffectofpolyesterunderelectronbeamradiationisstudied.Theenergydeposi-
tionofelectronbeaminpolyesteriscalculatedbyMonteCarlomethods.Thethermalshockwave
propagationandtheblowoffimpulseofpolyesteraresimulatedbythehydrodynamicmethod.From
thecomparisonbetweensimulationandexperimentalresultsofblowoffimpulseandpeakpressureof
thermalshock,theobtainedcohesiveenergyofpolyesterisabout1.1kJ/g,andthevalueofGrüneisen
parmeteratstandardstateisabout0.2.
Keywords:pulsedelectronbeam;thermalshockwave;blowoffimpulse;polyester;equationofstate
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