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Рис. 3. Вариации параметров компонент магнитного поля

Рис. 4. Гистограмма распределения 
скорости фронта МУВ

Рис. 5. Гистограмма распределения 
магнитозвукового числа Маха
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Угол  θBn позволяет классифицировать МУВ как квазипараллельную или 
квазиперпендикулярную. Угол  θXn позволяет оценить отклонение нормали 
фронта от  линии Солнце-Земля. Гистограммы распределения углов даны на 
рис. 6.

Для определения толщины фронта МУВ необходимо временное раз-
решение порядка нескольких сотых долей секунды для параметров плазмы. 
Такого удалось добиться на приборе БМСВ. Прибор установлен на спутнике 
«Спектр-Р» и позволяет измерять поток ионов каждые 0,031 с. С его помощью 
была определена длительность нарастания фронта ударной волны.

На данном этапе работы были взяты события с  плавным возрастанием 
потока. В  качестве иллюстрации (рис. 7) взят фронт вышеописанного собы-
тия 09.09.2011. На рис. 7 приведены его параметры — длительность по плазме: 
tδ = 0,390 с, по  магнитному полю: tδ = 0,462 с; толщина: δ = 161 км; скорость: 
Vsh = 412 км/с; β = 6,72; θBn = 25,9; Mms = 2,25.

Рис. 6. Гистограммы распределения углов θXn и θBn

Рис. 7. Фронт МУВ 09.09.2011 г. Временной интервал — 1 с;  
tδ — длительность по времени; δ — толщина
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Рис. 8. Длительность фронтов и гистограмма распределения значений

Рис. 9. Толщина фронтов и гистограмма распределения значений
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Длительность фронтов в  секундах и  гистограмма распределения даны на 
рис. 8. Аналогично представлена толщина фронтов МУВ (рис. 9), также дана 
гистограмма распределения значений. Средняя продолжительность фронта со-
ставила 0,3 с. Рассчитанная по плазме толщина фронта не противоречит ранее 
определённой по магнитному полю.

Заключение

В  2011 г. на высокоэллиптическую орбиту был запущен спутник «Спектр-Р», 
на борту которого был установлен спектрометр плазмы БМСВ [Застенкер 
и др., 2013]. Прибор БМСВ был разработан для достижения наиболее высоко-
го временного разрешения параметров плазмы солнечного ветра — 0,031 с для 
измерений как вектора потока ионов солнечного ветра, так и  ряда других его 
параметров. По  данным прибора БМСВ было проведено изучение толщины 
фронтов отобранных ударных волн, а по данным других КА был получен ши-
рокий набор характеристик МУВ.

В ходе выполнения работы были получены следующие результаты.
1.  Проведено сравнение временного хода основных параметров СВ  — 

переносной скорости, ионной температуры и  концентрации, а  также модуля 
и  компонент межпланетного магнитного поля вблизи фронтов МУВ по  дан-
ным нескольких КА, определены величины скачков этих параметров на фрон-
те МУВ и построены гистограммы их распределения.

2. О пределены углы между линией Солнце-Земля и нормалями к фронтам 
МУВ, которые составляют в среднем 20° и не превышают 40°.

3.  Показано, что подавляющее большинство зарегистрированных МУВ 
являются квазиперпендикулярными.

4. О пределены скорости фронта МУВ  — их значения лежат в  интервале 
от 400 до 700 км/с.

5.  По  данным о  длительности нарастания фронтов и  скорости их дви-
жения была определена толщина фронтов МУВ, лежащая в  пределах от  50 
до  500 км. Эта оценка была получена впервые и  в научной литературе такие 
данные по измерениям плазмы на фронтах МУВ отсутствуют.
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Research of Interplanetary Shock Waves registered  
by BMSW Instrument on Spektr-R Satellite
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In recent decades a large amount of data about interplanetary shock waves in the solar wind 
were collected and processed. The temporal resolution for the magnetic parameters of the solar 
wind reaches 0.01 seconds and higher. But for plasma parameters such high temporal resolu-
tion has been achieved recently on the BMSW instrument on the Spektr-R satellite [Safrankova 
et al., 2013].

31 events was currently registered on the satellite Spektr-R. Data wascomplemented by 
data from WINDsatellite. For events registered on 4 or more satellites, were calculated normal 
to the front of the interplanetary shock wave. The plasma parameters and the magnetic field of 
the solar wind were calculated characteristics of the front of the interplanetary shock waves: θBn 
(the angle between the normal to the front and magnetic field), Mms (magnetosonic Mach), β 
(the ratio of magnetic pressure to thermal pressure). Histograms showing the options listed here.
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The length of the front of the interplanetary shock wave was defined as the magnetic field 
(in the case of data with high temporal resolution), and the device BMSW having a temporal 
resolution of 0.031 s for plasma parameters. For most events, this value was less than 1 s. This 
data determined the thickness of the front.
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Имитатор внешних тепловых условий  
на основе термоэлектрических модулей  
для испытаний космической аппаратуры
Д. В. Сербинов, Н. П. Семена
Институт космических исследований Российской академии наук (ИКИ РАН)

В  статье описан метод имитации внешних тепловых условий для космической аппа-
ратуры с  помощью тепловых экранов, охлаждаемых термоэлектрическими модулями 
(ТЭМ — элементы Пельтье). Описаны возможности этого метода и область его исполь-
зования. Предложены способы, позволяющие в  некоторых экспериментах получить 
с помощью термоэлектрических модулей результат, близкий к результату, получаемому 
при использовании азотных криоэкранов. Показано, что уникальное свойство по неза-
висимому управлению температурой различных участков экрана, охлаждаемого термо-
электрическими модулями, позволяет использовать его в качестве имитатора внешних 
лучистых потоков. Описан созданный в ИКИ РАН на основе данного метода имитатор 
внешних лучистых потоков и на основании опыта его эксплуатации показаны возмож-
ности данного имитатора.

Ключевые слова: имитация тепловых условий космоса, элементы Пельтье, теплова-
куумные испытания.

Введение

Одним из важнейших вопросов при создании космических научных приборов 
является обеспечение их функционирования в условиях воздействия тепловых 
факторов окружающего пространства. При этом прибор может находиться на 
внешней поверхности космического аппарата (КА) или внутри негерметичного 
приборного отсека. При нахождении прибора на внешней поверхности косми-
ческого аппарата сочетание тепловых факторов может быть весьма разнообраз-
ным в зависимости от параметров орбиты или условий на поверхности плане-
ты, если прибор расположен на поверхности посадочного модуля.

При этом основным инструментом для воспроизведения внешних тепло-
вых факторов космоса является криовакуумная установка, представляющая 
собой вакуумную камеру с  внутренним криогенным экраном, охлаждаемым, 
в большинстве случаев, жидким азотом.

Температура азотного экрана составляет около 90 К, степень черноты 
близка к 1. В такой установке невозможно имитировать все возможные соче-
тания внешних тепловых факторов, воздействующих на научные приборы, по-
скольку отсутствует возможность регулировки температуры криоэкранов.

Так, например, при размещении прибора в негерметичном приборном от-
секе окружающая радиационная температура для него обычно составляет выше 
минус 60 °С, при этом распределение температур по разным направлениям мо-
жет быть анизотропным. Такой вариант внешних тепловых факторов в азотной 
криовакуумной установке воспроизвести нельзя.

Сербинов Дмитрий Владимирович — ведущий конструктор, serbinov@iki.rssi.ru
Семена Николай Петрович — заведующий лабораторией, кандидат технических наук
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В данной статье описан способ воспроизведения внешних тепловых пото-
ков с помощью экранов, охлаждаемых термоэлектрическими модулями, и ва-
куумная установка, в которой реализован этот способ. Хотя в данной установке 
невозможно достичь криогенного уровня температур, но в ней могут быть вос-
произведены варианты сочетаний внешних тепловых условий, недостижимые 
в криокамерах. Кроме того, для некоторых случаев данная установка может за-
менить азотную криовакуумную установку.

Также показаны значительные эксплуатационные преимущества исполь-
зования термоэлектрических модулей в  установке, моделирующей космиче-
ские тепловые факторы, заключающиеся в  точности и  стабильности темпе-
ратуры охлаждаемых экранов, в  возможности создания анизотропного поля 
окружающей радиационной температуры, в простоте автоматизации экспери-
мента, в отсутствии расходуемых при эксперименте компонентов, в снижении 
стоимости эксперимента.

Способы имитации окружающего теплового фона  
и области их использования

В  табл. 1 представлены сочетания внешних тепловых условий [Козлов и  др., 
1971] для основных вариантов размещения научных приборов, которые реали-
зованы в настоящее время или которые могут быть реализованы в обозримой 
перспективе.

Таблица 1. Внешние тепловые условия для научных приборов КА

Вариант размещения прибора Внешние тепловые условия для прибора

давление [Па] окружающий 
тепловой фон

тепловые потоки [Вт/м2]

P Ts, K εs Es Esp Ep

Внутри негерметичного 
приборного отсека КА

10–4…10–10 213…273 0…1 – – –

Снаружи околоземного КА 10–4…10–12 ~4 1 0…1400 0…490 0…220

Снаружи околомарсиан-
ского КА

4·10–8…4,6·10–10 ~4 1 0…620 0…93 0…130

Снаружи КА, находящего-
ся в точке либрации L2

~10–12 ~4 1 0…1400 – –

На поверхности КА, типа 
«Солнечный зонд»

~10–12 ~4 1 0…17 500 – –

Снаружи лунного посадоч-
ного модуля или лунохода

~10–12 ~4 1 0…1400 0…98 0…326

Снаружи марсианского 
посадочного модуля или 
марсохода

~800 110…190 1 0…620 0…93 0…130

При наземных экспериментах окружающий тепловой фон для перечислен-
ных вариантов размещения прибора можно воспроизвести с помощью разме-
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щённых вокруг прибора экранов с определёнными термооптическими характе-
ристиками (тепловых экранов). Данные экраны должны выполнять две функ-
ции. Во-первых, они должны создавать низкое собственное излучение (иметь 
низкую температуру); во-вторых, они должны поглощать собственное излуче-
ние прибора (иметь высокую степень черноты).

Существует три возможных способа охлаждения данных экранов:
•	 теплоотдача возобновляемому охладителю;
•	 охлаждение в  термодинамическом цикле (использование холодильной 

машины);
•	 охлаждение за счёт термоэлектрических эффектов (использование тер-

моэлектрических модулей — ТЭМ).

В  качестве возобновляемых охладителей в  настоящее время используется 
жидкий азот и, значительно реже, жидкий гелий.

В  табл. 2 представлены характеристики тепловых экранов, достигаемые 
при использовании этих способов.

Таблица 2. Характеристики тепловых экранов

Способы 
охлаждения 

тепловых 
экранов

Температурные параметры экранов [K] Максимальный 
поглощаемый 

экранами тепловой 
поток [Вт/м2]

диапазон регулировки температуры стабильность 
температуры 
по времениминимальная максимальная 

Жидкий азот 77 100 10 <20 000
Жидкий гелий 4,2 20 1 <4
Холодильная 
машина

200 293 1 <500

ТЭМ 200 293 1 <5000

При сравнении данных табл. 1 и 2 можно заключить, что область исполь-
зования жидкого азота составляет все варианты размещения прибора в  кос-
мическом пространстве и  на Луне снаружи КА. Жидкий гелий может быть 
использован только при условии отсутствия сколько-нибудь значительных 
внешних тепловых потоков или внутреннего тепловыделения объекта экспе-
римента. Способы использования холодильной машины и термоэлектрических 
модулей конкурируют между собой за имитацию условий в приборном отсеке 
и на марсианской поверхности.

Расширение области использования термоэлектрических 
модулей при имитации окружающего прибор теплового фона 
для высокотемпературных приборов и при использовании метода 
поглощённого лучистого потока

Существует две возможности использования охлаждаемых термоэлектрически-
ми модулями экранов вместо азотных криоэкранов при имитации «холодного 
чёрного» космоса. Первая возможность может быть реализована, если объект 
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эксперимента имеет высокую температуру, вторая заключается в  использова-
нии метода поглощённых лучистых потоков.

Использование термоэлектрических модулей в качестве имитатора «холод-
ного чёрного космоса» может быть проиллюстрировано следующим образом. 
Погрешность моделирования «холода» космического пространства рассчиты-
вается по формуле:
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где εпр  — приведённая степень черноты; εКА  — степень черноты поверхности 
космического аппарата; σ — постоянная Стефана-Больцмана; TКА — темпера-
тура поверхности космического аппарата [К]; TП — температура тепловой па-
нели имитатора [К]; TК — радиационная температура космического простран-
ства [К]; S — площадь поверхности космического аппарата [м2].

Если принять температуру панели TТП = 218 К (минимально достижимая 
с  помощью термоэлектрических модулей температура), степень черноты по-
верхности космического аппарата 0,9, степень черноты теплового экрана ими-
татора 0,95, то можно построить график зависимости погрешности моделиро-
вания «холода» космического пространства от  температуры поверхности кос-
мического аппарата (рис. 1).

Как видно из графика на рис. 1, для поверхности космического аппарата 
с температурой выше 373 К погрешность моделирования «холода» космическо-
го пространства будет меньше 15 %. Для решения некоторых задач такой точ-
ности моделирования «холода» космоса вполне достаточно.

Вторая возможность заключается в том, что тепловые экраны могут быть 
использованы в  качестве имитатора суммарного поглощённого лучисто-
го потока от всех внешних источников (Солнца, планеты и конструкции КА) 
[Костенко и  др., 1998]. Таким образом, температура экранов по  разным на-
правлениям определяется суммарными тепловыми потоками на поверхность 
объекта эксперимента с этих направлений. Методика расчёта температуры те-
пловых экранов проиллюстрирована на рис. 2.

Рис. 1. Погрешность моделирования «холода» космического пространства
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Рис. 2. Методика расчёта температуры тепловых экранов

Рис. 3. График зависимости температуры тепловых экранов  
от прямого и отражённого солнечных лучистых потоков

Рис. 4. График зависимости температуры тепловых экранов  
от планетных тепловых потоков
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Согласно приведённой выше методике температура тепловых экранов рас-
считывается по формуле:

4
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пр
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где AS — коэффициент поглощения солнечного излучения; ES — прямой сол-
нечный лучистый поток [Вт/м2]; ESP — отражённый от планеты солнечный лу-
чистый поток [Вт/м2]; EP — прямой лучистый поток от планеты [Вт/м2].

На рис. 3 представлен график зависимости температуры тепловых экранов 
от прямого и отражённого солнечных лучистых потоков. График приведён для 
двух типов поверхностей: ЭВТИ (экранно-вакуумная теплоизоляция) (AS = 0,4; 
ε = 0,7) и радиатор (AS = 0,3; ε = 0,9).

На рис. 4 представлен график зависимости температуры тепловых экранов 
от планетных тепловых потоков. Кривые для ЭВТИ и радиатора практически 
совпадают.

При реализации данного способа тепловой экран выполняет функции 
не  просто имитатора низкого теплового фона космического пространства, 
а  имитатора всех тепловых потоков, воздействующих на прибор. Необходимо 
отметить, что данный способ достаточно легко может быть реализован имен-
но при охлаждении экрана термоэлектрическими модулями, поскольку только 
в этом случае просто создать различную температуру на различных участках те-
плового экрана.

Реализация имитатора внешних тепловых условий на основе 
термоэлектрических модулей и опыт его использования

Имитатор внешних тепловых потоков на основе термоэлектрических модулей 
был создан в ИКИ РАН в 2015 г. (рис. 5–7).

Имитатор состоит из шести тепловых панелей и  посадочной плиты. 
Тепловые панели соединены между собой с  помощью стеклотекстолитовых 
и  капролоновых уголков. Таким образом, все панели теплоизолированы друг 
от  друга. Посадочная плита является выдвижной и  также теплоизолирована 
от основания конструкции имитатора. Изнутри тепловые панели покрыты чёр-
ной эмалью ЭКОМ-2, имеющей степень черноты, близкую к единице.

Имитатор устанавливается внутри вакуумной камеры на четырёх капро-
лоновых опорах, являющихся тепловыми развязками от  стенок вакуумной 
камеры.

На каждой тепловой панели и под посадочной плитой установлены по два 
термоэлектрических модуля, которые крепятся с  помощью медных крон-
штейнов охлаждения, соединённых шлангами последовательно друг с  дру-
гом. Вакуумная камера имеет два гермоввода для подключения шлангов. 
Термоэлектрические модули охлаждаются проточной водопроводной водой, 
прогоняемой через кронштейны охлаждения. Температура охлаждающей воды 
составляет около 288 К. Для контроля температуры панелей и посадочной пли-
ты на них приклеено по одному датчику температуры. Характеристики имита-
тора внешних тепловых условий представлены ниже.
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Рис. 5. Имитатор внешних тепловых условий в вакуумной камере

Рис. 6. Схема охлаждения одной тепловой панели экрана

Рис. 7. Имитатор внешних тепловых условий вне вакуумной камеры
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Основные характеристики имитатора

Термоэлектрические модули . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        ТВ-2-(199-199)-0,8
Размер рабочего пространства  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      500×280×280 мм
Размер посадочной плиты . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          400×340 мм
Диапазон температур  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              218…293 К
Степень черноты тепловых панелей  . . . . . . . . . . . . . . . . .                 0,92…0,95
Максимальное энергопотребление  . . . . . . . . . . . . . . . . . .                  3,4 кВт
Общее количество термоэлектрических модулей . . . . . .      14

Схема охлаждения экрана имитатора представлена на рис. 6.
Как известно, термоэлектрические модули имеют две основные взаимос-

вязанные характеристики: холодопроизводительность (холодильная мощность) 
и  разность температур между «горячей» и  «холодной» сторонами [Кораблёв 
и др., 2003]. При работе всех термоэлектрических модулей при максимальном 
напряжении (24 В) имитатор внешних тепловых условий имеет холодопроиз-
водительность, представленную на рис. 8, при этом температура кронштейнов 
охлаждения составляет около 293 К.

Из графика на рис. 8 видно, что для достижения температуры 218 К (раз-
ность температур 75 К) имитатор может отводить около 100 Вт.

Важной особенностью данного имитатора является то, что термоэлектри-
ческие модули, установленные на одной панели, управляются отдельным ис-
точником питания, т. е. на каждой тепловой панели и посадочной плите под-
держивается независимая от других панелей температура.

За время эксплуатации был накоплен некоторый опыт использования дан-
ного имитатора. Он был применён при испытаниях блоков калибровочных ис-
точников рентгеновского телескопа ART-XC, входящего в состав обсерватории 
«Спектр-РГ». При данных испытаниях он использовался в качестве имитатора 
холодной окружающей конструкции КА. Была проработана возможность его 
использования в качестве имитатора поглощённого лучистого потока при ис-
пытаниях прибора БМСВ-И, входящего в состав научной аппаратуры проекта 
ИНТЕРГЕЛИОЗОНД.

Рис. 8. Холодопроизводительность имитатора внешних тепловых условий  
в зависимости от разности температур
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Опыт эксплуатации имитатора подтвердил его ожидаемые преимущества:
•	 точность установки температуры каждой панели и стабильность её под-

держания;
•	 простоту эксплуатации и  возможность полной автоматизации экспе

римента;
•	 низкую стоимость проведения эксперимента.

Отдельно необходимо отметить, что уникальной особенностью этого ими-
татора является возможность независимо управлять температурой каждой па-
нели. Благодаря данной особенности имитатор приобрёл качественно новую 
возможность создавать динамическое анизотропное поле вокруг прибора. За 
счёт этого, например, возможно имитировать в  некоторых случаях вращение 
прибора относительно внешних источников тепла (Солнца или планеты).

К  преимуществам такого имитатора также следует отнести низкую стои-
мость проведения испытаний, отсутствие расходных материалов (рабочих жид-
костей и газов), простоту самой конструкции имитатора, малые габариты кон-
струкции, отсутствие вибраций и  шумов, высокую надёжность, практически 
неограниченный ресурс работы, экологическую чистоту.

Предварительные проработки методик возможных экспериментов по-
казывают, что с  помощью созданного имитатора можно моделировать тепло-
вые условия внутри большинства космических аппаратов, тепловые условия 
на некоторых широтах Луны и Марса, тепловые условия космоса для высоко-
температурных приборов, размещённых, например, на солнечном зонде, а так-
же окружающую прибор тепловую обстановку при наличии тепловых потоков 
от Солнца, от планеты и от конструкции КА.
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The simulator of external thermal conditions on the basis 
of thermoelectric modules for tests of the space equipment
D. V. Serbinov, N. P. Semena

Space Research Institute of Russian Academy of Sciences (IKI RAN)

In article the method of imitation of external thermal conditions for the space equipment by 
means of the thermal screens cooled by thermoelectric modules is described (TEM — Peltye’s 
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elements). Possibilities of this method and area of its use are described. The ways allowing to 
receive in some experiments by means of thermoelectric modules the result close to the result 
received when using nitric cryoscreens are offered. It is shown that unique property on indepen-
dent management of temperature of various sites of the screen cooled by thermoelectric mod-
ules allows to use it as the simulator of external radiant streams. The simulator of external radi-
ant streams created in IKI Russian Academy of Sciences on the basis of this method is described 
and on the basis of experience of its operation possibilities of this simulator are shown.

Keywords: imitation of thermal conditions of space, Peltye’s elements, heatvacuum tests.
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Моделирование взаимодействия пучка электронов 
с  полимерным композитом в  условиях космического 
пространства
Н. И. Черкашина
Белгородский государственный технологический университет  
имени В. Г. Шухова (БГТУ)

Проведено физико-математическое моделирование воздействия релятивистско-
го электрона на полистирольный композит с  органосилоксановым наполнителем. 
Математическое моделирование взаимодействия пучка электронов с  полистирольным 
композитом проводили с использованием метода Монте-Карло. Установлено, что глу-
бина концентрации максимальной накопленной энергии в  композите для электронов 
с энергетикой в 1 МэВ составляет 1,5 мм, 1,5 МэВ — 2,7 мм, 2 МэВ — 4,6 мм.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследо-
ваний (проект № 14-02-31050).

Ключевые слова: электронное излучение, полистирольный композит, метод Монте-
Карло, флюенс электронов.

При функционировании космических аппаратов в  радиационных поясах 
Земли материалы, расположенные на внешней поверхности, подвергают-
ся воздействию потоков электронов с  широким энергетическим спектром. 
Термолизуясь в диэлектрических материалах, эти частицы способны создавать 
внедрённый не скомпенсированный электрический заряд, т. е. вызывать ради-
ационную электризацию, которая может заметным образом изменять электро-
физические свойства диэлектриков [Акишин и  др., 1991], поэтому одной из 
основных причин, приводящих к  выходу из строя электронной и  электротех-
нической аппаратуры космического аппарата (КА), является электрический 
пробой диэлектриков.

На орбитах КА, где имеются высокие потоки энергичных электронов, по-
глощённая доза радиации внутри КА в  основном определяется не  электрона-
ми, а  их излучением. Известно, что на геостационарной орбите поглощённая 
доза радиации от  жёсткого электромагнитного излучения под радиационной 
защитой в 11 мм алюминия более чем в две тысячи раз превосходит дозу радиа-
ции от электронов, которые генерируют это излучение [Безродных и др., 2010]. 
Для полимеров данная проблема менее актуальна, так как они слабо генериру-
ют тормозное рентгеновское излучение, вызванное воздействием на защитный 
материал высокоэнергетического корпускулярного излучения. Кроме того, 
полимерные материалы обладают меньшей плотностью, что позволит снизить 
массу защитного материала при исходном уровне защиты.

В  настоящей работе приведены результаты математического моделирова-
ния взаимодействия электронного излучения с  полученным новым полимер-
ным композитом, который обладает необходимыми свойствами для использо-
вания его в космическом пространстве.

Черкашина Наталья Игоревна — кандидат технических наук, доцент, natalipv13@mail.ru
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Полимерный композит (ПК) синтезирован на основе ударопрочного по-
листирола (УПС) и  органо-силоксанового наполнителя ксерогеля-метилпо-
лисилоксана (МПС). Физико-механические характеристики полистирольного 
композита с различным содержанием наполнителя — ксерогеля метилполисти-
локсана (МПС) — представлены в табл. 1.

Таблица 1. Физико-механические характеристики полистирольного композита  
с различным содержанием МПС

Содержание МПС [мас. %] Содержание в композите [мас. %]

Si O H C
60 24 17,633 6,750 51,617

Элементный состав ПК с 60%-м содержанием МПС представлен в табл. 2. 
Ранее было исследовано и  установлено, что данный состав является опти-
мальным для использования его в космических условиях [Матюхин и др., 2012]. 
Температурный интервал эксплуатации полистирольного композита от  +160 
до –170 °С, он устойчив к ВУФ-излучению [Павленко и др., 2013] и атомарно-
му кислороду [Черник и др., 2010].

Таблица 2. Элементный состав ПК

Содержание 
МПС [мас. %]

Параметр

плотность 
[кг/м3]

предел прочности при 
растяжении Rраст [МПа]

предел прочности при 
изгибе Rизг [МПа]

0 1056 53 75
30 1105 58 78
50 1139 62 82
70 1164 45 48

Учитывались следующие процессы взаимодействия пучка электронов 
с  материалом: тормозное излучение; множественное рассеяние; ионизация 
среды; процесс, отвечающий за перемещение частиц в  пространстве с  учётом 
влияния магнитного поля.

Было рассмотрено моделирование прохождения пучка из 500  электронов 
с энергиями 1; 1,5 и 2 МэВ через полистирольный композит толщиной 10 мм. 
Известно, что при движении через композит электроны сильно рассеиваются, 
их траектория становится настолько сложной, что напоминает процесс диффу-
зии частиц в веществе.

Абсолютная глубина проникновения электронов оказывается намного 
меньше, чем их пробег внутри композита. Эффективный пробег электронов 
в полистирольном композите составил для 1 МэВ — 3,9 мм, 1,5 МэВ — 6,2 мм, 
2 МэВ — 8,7 мм. В сравнении с защитными материалами из тяжёлых металлов 
(свинец, висмут) эффективный пробег в  рассматриваемом композите в  не-
сколько раз больше, но вместе с тем значительно уменьшается интенсивность 
тормозного излучения, что является преимуществом по сравнению с материа-
лами из тяжёлых металлов.
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Был установлен экстремальный характер распределения поглощённой 
энергии по толщине образца. Для пучка электронов с энергией 2 МэВ полоса 
максимума уширяется и охватывает более глубинные слои композита, по срав-
нению с энергией электронов 1 МэВ. Появление максимума связано с развити-
ем процесса ионизации в массе композита, вызываемого падающими электро-
нами и повышением плотности ионизации среды за счёт обратного рассеяния 
вторичных электронов на больших глубинах. Это приводит к росту поглощён-
ной дозы излучения. Спад на кривой распределения объясняется поглощением 
и рассеянием электронов.

Далее в  работе было проведено экспериментальное облучение потоком 
быстрых электронов полистирольного композита. Облучение разработанного 
композита в  потоке быстрых электронов проведено на линейном электрон-
ном ускорителе ЭЛУ-4 Института металлургии и  материаловедения имени 
А. А. Байкова Российской академии наук (ИМЕТ РАН, Москва). Энергия пуч-
ка в испытаниях от 1 до 5 МэВ. Максимальная дозовая нагрузка облучения — 
2 МГр. Флюенс электронов  — до  7·1016 электрон/см2. Образцы радиационно-
защитного композита, разработанного состава, изготовленные в форме дисков 
диаметром 25 мм и толщиной, которая выбиралась исходя из решения задачи 
определённых защитных свойств композита, устанавливали на пути пучка бы-
стрых электронов, перпендикулярно падающего на плоскую поверхность об-
разца. За облучаемыми образцами вплотную к их внешней поверхности закре-
пляли дозиметр, который был экранирован от попадания электронов, рассеян-
ных в конструкции ускорителя. Чувствительным элементом дозиметра служил 
алмазный детектор, представляющий собой пластину площадью 0,25 см2 и тол-
щиной 300 мкм с  напылением на плоской поверхности диска запирающим 
и инжектирующим контактами.

На внешней поверхности образца толщиной 0,2R (R — радиус диска) мощ-
ность дозы уменьшается на 15 % и  практически не  меняется уже через 30 с 
с момента начала воздействия пучка быстрых электронов. При толщине образ-
ца 0,75R мощность дозы на внешней поверхности уменьшается на 50 % и прак-
тически не изменяется через 200 с. За образцами радиационно-защитного ком-
позита с большей относительной толщиной снижение дозы до устойчивого ми-
нимального значения протекает с меньшей скоростью.

По полученным данным доказана сходимость физико-математической мо-
дели и экспериментальных данных (погрешность составляет не более 4,5 %).
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The author carried out the physico-mathematical modeling of the impact of a relativistic elec-
tron on a polystyrene composite organosiloxane with filler. Mathematical modeling of in-
teraction of electron beam with polystyrene composite was performed using the Monte Carlo 
method. It is established that the depth of the concentration maximum of the stored energy 
in the composite for electrons with energy 1  MeV is 1.5  mm, from 1.5  MeV to 2.7  mm, and 
2 MeV — 4.6 mm.
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