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Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ñòðóêòóðå ôîðìèðóþùèõñÿ ïî-
ðèñòûõ ìàòðèö ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ôëóêòó-
àöèé èíòåíñèâíîñòè â ïîëå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ (äèíàìè÷åñêîé ñïåêë-ìîäó-
ëÿöèè). Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòà äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
â îáúåìå ýâîëþöèîíèðóþùèõ ïåí àíàëèçèðóåòñÿ ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêî-
ïîðèñòûõ ïîëèëàêòèäíûõ ìàòðèö â ïðîöåññå èõ ñèíòåçà ìåòîäîì ñâåðõêðèòè÷åñêî-
ãî (ÑÊ) ôëþèäíîãî âñïåíèâàíèÿ â ñðåäå äèîêñèäà óãëåðîäà. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà,
íåñóùåãî èíôîðìàöèþ îá óñðåäíåííîé ïî àíñàìáëþ ïîäâèæíîñòè ðàññåèâàþùèõ
öåíòðîâ (ãðàíèö ðàçâèâàþùèõñÿ ïîð), ðàññìîòðåíî ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè äèíàìè-
÷åñêèõ ñïåêëîâ lt, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áûñòðîäåéñòâóþ-
ùåé ÊÌÎÏ-êàìåðû. Ðàçðàáîòàíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, óñòàíàâëèâàþùàÿ
âçàèìîñâÿçü ìåæäó òåêóùèìè çíà÷åíèÿìè lt, ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
ïåíû (îáúåìà è ñêîðîñòè åãî èçìåíåíèÿ) è óñðåäíåííîé ïî àíñàìáëþ ïîð ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîé ïîäâèæíîñòüþ ìåæôàçíûõ ãðàíèö (ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò ñðåäíåãî
ðàçìåðà ïîð ïî âðåìåíè). Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè î äèíàìèêå ðàñøèðå-
íèÿ ïîëèëàêòèäíûõ ïåí ïðè áûñòðîì (0,03 ÌÏà/ñ) è ìåäëåííîì (0,006 ÌÏà/ñ)
ñáðîñå äàâëåíèÿ ÑÊ-CO2 â ðåàêòîðå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå áûñòðîãî ñáðîñà
äàâëåíèÿ ñòðóêòóðíûå ïåðåñòðîéêè â îáúåìå ïåíû ïðîäîëæàþòñÿ äàæå ïîñëå äîñ-
òèæåíèÿ åþ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôàêòîðà ðàñøèðåíèÿ. Äàíà êà÷åñòâåííàÿ
èíòåðïðåòàöèÿ ýòîé îñîáåííîñòè íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé î òåðìîäèíàìè÷åñêîé
íåðàâíîâåñíîñòè ïîðèñòûõ ìàòðèö â ïðîöåññå èõ îáðàçîâàíèÿ.

Êëþ÷ å âûå  ñ ë î âà: ïîëèëàêòèä, âñïåíèâàíèå, ñâåðõêðèòè÷åñêèé äèîêñèä óãëåðîäà,
ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, äèíàìè÷åñêîå ðàññåÿíèå, ïîäâèæíîñòü ìåæôàçíûõ ãðàíèö.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âñïåíèâàíèå ïîëèìåðîâ, ïðåäâàðèòåëüíî ïëàñòèôèöèðîâàííûõ â àòìîñôåðå
ñâåðõêðèòè÷åñêèõ (ÑÊ) âñïåíèâàþùèõ àãåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âîçìîæ-
íûõ ïîäõîäîâ ê ñèíòåçó âûñîêîïîðèñòûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
ðàçëè÷íûõ ïðèìåíåíèé. Íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû äåâÿíîñòûõ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà
ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò áûëî
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ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèÿì âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ÑÊ-ôëþèäíîãî âñïå-
íèâàíèÿ íà ñòðóêòóðíûå è ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèíòåçèðóåìûõ
ïîëèìåðíûõ ïåí [1—12]. Â ðÿäå ñëó÷àåâ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
âñïåíèâàíèÿ èññëåäîâàëèñü áèîðåçîðáèðóåìûå ïîëèìåðû (íàïðèìåð, ðàçëè÷-
íûå ìîäèôèêàöèè ïîëèëàêòèäà, ïîëèêàïðîëàêòàì, èõ ñìåñè è äð.), à ñèíòåçè-
ðîâàííûå ïðîäóêòû ðàññìàòðèâàëèñü êàê îñíîâà äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåì äîñòàâ-
êè âåùåñòâ è îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé äëÿ ðåãåíåðàöèè òêàíåé
(òêàíåçàìåùàþùèõ ñêàôôîëäîâ) [1, 6—12].

Ïðîöåññ ÑÊ-ôëþèäíîãî âñïåíèâàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå ñòàäèè:

1) âûäåðæêà èñõîäíîãî ïîëèìåðà â àòìîñôåðå ïëàñòèôèöèðóþùåãî/âñïå-
íèâàþùåãî àãåíòà â òå÷åíèå çàäàííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè ïðè çàäàííûõ òåì-
ïåðàòóðå è äàâëåíèè àãåíòà; â ðåçóëüòàòå äèôôóçèè ìîëåêóë àãåíòà â îáúåì
ïîëèìåðà ôîðìèðóåòñÿ îäíîôàçíàÿ ñèñòåìà (ðàñòâîð àãåíòà â ïîëèìåðå), òåð-
ìîäèíàìè÷åñêè ñòàáèëüíàÿ ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ; ýòà ñèñòåìà õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè âÿçêîñòè è ïîâåðõíîñòíîé ýíåð-
ãèè ãðàíèö ðàçäåëà ðàñòâîðà ñ ïëàñòèôèöèðóþùèì àãåíòîì ïî ñðàâíåíèþ ñ
èñõîäíûì ïîëèìåðîì;

2) ñáðîñ äàâëåíèÿ â ðåàêòîðå ïî çàäàííîìó ñöåíàðèþ; íà íà÷àëüíîé ñòà-
äèè èìååò ìåñòî îáðàçîâàíèå çàðîäûøåé ïîð (íóêëåàöèÿ) â ðàñòâîðå àãåíòà
â ïîëèìåðå ñî ñòàáèëüíûì èõ ðîñòîì ïî ìåðå äîñòèæåíèè îïðåäåëåííûõ
çíà÷åíèé îáúåìíîé äîëè çàðîäûøåé â ðàñòâîðå è èõ ñðåäíåãî ðàçìåðà, ïðè
äàëüíåéøåì ñáðîñå äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå è èíòåíñèâíîå ðàñ-
øèðåíèå ïîëèìåðíîé ïåíû;

3) ïðè óáûâàíèè äàâëåíèÿ â ðåàêòîðå äî çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê àòìîñôåðíî-
ìó, ñòàäèÿ èíòåíñèâíîãî ðîñòà ïåíû ïåðåõîäèò â ñòàäèþ ñòàáèëèçàöèè åå
ñòðóêòóðû, â õîäå êîòîðîé îñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ïëàñòèôèöèðóþùåãî/âñïå-
íèâàþùåãî àãåíòà ïîñòåïåííî äèôôóíäèðóåò èç ïîëèìåðà â îêðóæàþùóþ
ñðåäó.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò ñòàäèè èíòåíñèâíîãî ðàñøèðåíèÿ ê
ñòàáèëèçàöèè ñòðóêòóðû ïåíû âîçìîæíî ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà ïåðåõîäà îò
ðàñøèðåíèÿ ê ÷àñòè÷íîìó êîëëàïñó ïåíû [13]. Ýòîò ýôôåêò îáóñëîâëåí âîç-
ðàñòàíèåì êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ãðàíèö ðàçäåëà ôàç â
ïåíå ïî ìåðå åå ðàñøèðåíèÿ è óáûâàíèÿ ìàññîâîé äîëè àãåíòà â ïîëèìåðíîé
ìàòðèöå.

Îñíîâíûìè óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ïðîöåññà ñèíòåçà ïåíû ïî
îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðå ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûå òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå íà
ñòàäèè ïëàñòèôèêàöèè è ñêîðîñòü ñáðîñà äàâëåíèÿ â ðåàêòîðå íà ñòàäèè âñïå-
íèâàíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ ñêîðîñòè ñáðîñà äàâëåíèÿ âñïå-
íèâàíèÿ íå ïðîèñõîäèò, âñïåíèâàþùèé àãåíò äèôôóíäèðóåò èç ðàñòâîðà
«ïîëèìåð—àãåíò» â îêðóæàþùóþ ñðåäó è ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà â òå÷åíèå
âñåãî ïðîöåññà ìåäëåííîãî ñáðîñà îñòàåòñÿ îäíîôàçíîé è òåðìîäèíàìè÷åñêè
ñòàáèëüíîé (ðàñòâîðîì àãåíòà â ïîëèìåðå ñ ìåäëåííî óáûâàþùåé ìàññîâîé
äîëåé àãåíòà). Âëèÿíèå ñêîðîñòè ñáðîñà äàâëåíèÿ íà èíòåíñèâíîñòü íóêëåà-
öèè (è, ñîîòâåòñòâåííî, íà ñòðóêòóðó ôîðìèðóåìîé ïåíû) ìîæåò áûòü ðàñ-
ñìîòðåíî â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé î ïîëîæåíèè òðàåêòîðèè òî÷êè, îòîáðàæà-
þùåé ýâîëþöèþ ñèñòåìû â õîäå ñáðîñà îòíîñèòåëüíî áèíîäàëè è ñïèíîäàëè
ñèñòåìû «ïîëèìåð—àãåíò» â ñèñòåìå êîîðäèíàò «ìàññîâàÿ äîëÿ àãåíòà â ïî-
ëèìåðå—äàâëåíèå» [14].
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Â ïðîøåäøåå òðèäöàòèëåòèå áûëè ðàçðàáîòàíû è óñïåøíî ïðèìåíåíû â
ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ìîíèòîðèíãó òåêóùåãî ñîñòîÿ-
íèÿ ÑÊ-ôëþèäîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íåïîñðåäñòâåí-
íî â ðàáî÷åì îáúåìå ðåàêòîðà. Ê ïîäîáíûì ïîäõîäàì îòíîñÿòñÿ àêóñòè÷åñêîå
è îïòîàêóñòè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå ðàáî÷åãî îáúåìà ðåàêòîðà [15], âîëîêîí-
íî-îïòè÷åñêàÿ ðåôëåêòîìåòðèÿ [16—18], ñïåêòðîñêîïèÿ êîìáèíàöèîííîãî
ðàññåÿíèÿ (ÊÐ) ÑÊ-ôëþèäîâ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè è â ïîðèñòîé ñðåäå [19,
20], ñïåêòðîñêîïèÿ îïòè÷åñêîãî ñìåøåíèÿ [21, 22], ïëàçìåííî-èîíèçàöèîí-
íîå äåòåêòèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëîãî ìíîãîêàíàëüíîãî êâàðöåâîãî
êàïèëëÿðà [23]. Â òî æå âðåìÿ, ïåðå÷èñëåííûå ïîäõîäû íåïðèìåíèìû äëÿ
äèàãíîñòèêè òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì «âñïåíèâàåìûé ïîëèìåð—ñâåðõêðè-
òè÷åñêèé âñïåíèâàþùèé àãåíò» íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ýâîëþöèè ïî-
ëèìåðíîé ïåíû ïî ïðè÷èíå ñèëüíîãî ðàññåÿíèÿ çîíäèðóþùåãî àêóñòè÷åñêî-
ãî èëè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â åå îáúåìå.

Êàê ñëåäñòâèå, àíàëèç âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âñïåíèâàíèÿ
íà ñòðóêòóðó ôîðìèðóåìûõ ïåí ïðîèçâîäèòñÿ íà îáðàçöàõ óæå ñèíòåçèðîâàí-
íûõ ïåí ñ ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíûõ ìàòåðèàëîâåä÷åñêèõ ìåòîäîâ (íàïðèìåð,
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè) [10—12]. Âìåñòå ñ òåì, ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ àíà-
ëèçà äèíàìèêè ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ãðàíèö ðàçäåëà ôàç íåïîñðåäñòâåííî
â ïðîöåññå èíòåíñèâíîãî ðàñøèðåíèÿ ïåíû ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íå òîëüêî
ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì. Íå èññëå-
äîâàííûå ðàíåå ôóíäàìåíòàëüíûå îñîáåííîñòè ýòîé äèíàìèêè, îïðåäåëÿå-
ìîé ñîâìåñòíûì ïðîÿâëåíèåì êîìïëåêñà ðàçëè÷íûõ ýôôåêòîâ íà ìèêðîñêî-
ïè÷åñêîì, ìåçîñêîïè÷åñêîì è ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíÿõ, èíòåðåñíû äëÿ
äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ôèçèêè ïîâåðõíîñòè, ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ è äðóãèõ ñìåæíûõ îáëàñòåé. Îäèí èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê ïîëó÷å-
íèþ èíôîðìàöèè î ìãíîâåííûõ çíà÷åíèÿõ óñðåäíåííûõ ïî àíñàìáëþ õàðàê-
òåðèñòèê ïîäâèæíîñòè ìåæôàçíûõ ãðàíèö â ðàñøèðÿþùåéñÿ ïåíå ìîæåò áûòü
îñíîâàí íà ýôôåêòå äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ýòèìè
ãðàíèöàìè. Ñòîõàñòè÷åñêàÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ ôàçû çîíäèðóþùåãî
ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè åãî ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè â îáúåìå ðàñøèðÿþùåéñÿ
ïåíû ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ â ðàññåÿííîì ñâåòîâîì ïîëå ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè (äèíàìè÷åñêîé ñïåêë-ìîäó-
ëÿöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ). Íåïîñðåäñòâåííàÿ âçàèìîñâÿçü âðåìåííîé äè-
íàìèêè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ñïåêë-ìîäóëèðîâàííîãî ðàññåÿííîãî
èçëó÷åíèÿ ñ äâèæåíèåì ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ íà ìàñøòàáå ïîðÿäêà äëèíû
âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü êîððåëÿöèîííûé àíà-
ëèç ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè äëÿ îöåíîê ïîäâèæíîñòè ðàññåèâàòåëåé â
ñòðóêòóðíî-íåóïîðÿäî÷åííûõ ñóáñòàíöèÿõ. Íà÷àëî ïðèìåíåíèÿ ëàçåðîâ äëÿ
àíàëèçà ñâîéñòâ äèíàìè÷åñêèõ ñïåêëîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàñ-
ñåÿíèè èçëó÷åíèÿ â íåñòàöèîíàðíûõ ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ, âûçâàëî
ïîÿâëåíèå áîëüøîãî ÷èñëà òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî
èññëåäîâàíèþ ëîêàëüíîé äèíàìèêè ÷àñòèö íà ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ìàñøòàáàõ â ñèñòåìàõ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, âêëþ÷àÿ ñóñïåíçèè ÷àñòèö â æèäêî-
ñòÿõ [24, 25], ÷àñòèöû â âÿçêîóïðóãèõ ïîëèìåðíûõ ìàòðèöàõ [26], êîëëîèäíûå
÷àñòèöû â ïîðèñòûõ ìàòðèöàõ [27], àíñàìáëè ýðèòðîöèòîâ â áèîòêàíÿõ in situ [28,
29] (â òîì ÷èñëå è äëÿ äèàãíîñòèêè ìîçãîâîãî êðîâîîáðàùåíèÿ, [30, 31]) è äð.

Öåëè äàííîé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ìíîãîêðàòíîãî äèíà-
ìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ýâîëþöèîíèðóþùèõ ïîëèìåðíûõ
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ïåíàõ, à òàêæå ðàçðàáîòêà íà ýòîé îñíîâå è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåðèôèêàöèÿ
ìåòîäà ìîíèòîðèíãà äèíàìèêè ìåæôàçíûõ ãðàíèö â ðàñøèðÿþùèõñÿ ïîëè-
ìåðíûõ ïåíàõ. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàíû ïîëèëàêòèä-
íûå ïåíû, ñèíòåçèðóåìûå â àòìîñôåðå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äèîêñèäà óãëåðîäà.

ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÏÅÍÎÏÎÄÎÁÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè÷åñêîé òåîðèåé äèôôóçèîííî-âîëíîâîé ñïåêòðîñêî-
ïèè (ñì., íàïðèìåð, [24—27]), âðåìåííîé ìàñøòàá ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè
êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ (âðåìÿ êîððåëÿöèè), ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî íå-
ñòàöèîíàðíîé ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäîé, çàâèñèò êàê îò õàðàêòåðíîãî
ðàçìåðà ñðåäû L, òàê è îò òðàíñïîðòíîé äëèíû l * ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíäèðó-
þùåãî ñâåòà â ñðåäå. Òðàíñïîðòíàÿ äëèíà l * îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíûé ìàñøòàá
ïðåîáðàçîâàíèÿ íàïðàâëåííîãî èçëó÷åíèÿ â äèôôóçíîå ïðè ðàñïðîñòðàíå-
íèè ñâåòà â ñðåäå è çàâèñèò îò åå ñòðóêòóðíûõ è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (â
÷àñòíîñòè, îòíîøåíèÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ ê äëèíå âîë-
íû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, îáúåìíîé äîëè öåíòðîâ â ñðåäå, ïîêàçàòåëåé
ïðåëîìëåíèÿ öåíòðîâ è ìàòðè÷íîé ñóáñòàíöèè) [32].

Âñïåíåííûå æèäêîñòè è ïîëèìåðíûå ïåíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïåöèôè-
÷åñêèå ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûå ñðåäû, â êîòîðûõ ìàòðè÷íîé ñóáñòàíöèåé
ÿâëÿåòñÿ ãàçîâàÿ ôàçà, à ðàññåèâàþùèìè öåíòðàìè — ñòåíêè ïîð (ãàçîâûõ
ïóçûðåé), îáëàñòè èõ îáúåäèíåíèÿ (êàíàëû Ïëàòî—Ãèááñà), à òàêæå óçëû òðåõ-
ìåðíîé ñåòêè êàíàëîâ Ïëàòî—Ãèááñà [33—36]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âàæíóþ
ðîëü â ïåðåíîñå èçëó÷åíèÿ â ïåíàõ èãðàåò êâàçèâîëíîâîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå
èçëó÷åíèÿ â ñòåíêàõ ïîð è ïî ñåòêå êàíàëîâ Ïëàòî—Ãèááñà [37]. Â ðàáîòàõ ãðóï-
ïû Ä. Äóðèàíà ïî îïòèêå âñïåíåííûõ æèäêîñòåé (ñì., íàïðèìåð, [38]) óñòàíîâ-
ëåíî ýìïèðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó òðàíñïîðòíîé äëèíîé l *  ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ïåíå è ñðåäíèì ðàçìåðîì ãàçîâûõ ïóçûðåé D äëÿ äîñòàòî÷íî
øèðîêîãî èíòåðâàëà çíà÷åíèé îáúåìíîé äîëè æèäêîñòè â ïåíå:

l * D. (1)

Ó÷èòûâàÿ èäåíòè÷íîñòü ìåõàíèçìîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ âî âñïå-
íåííûõ æèäêîñòÿõ è ïîëèìåðíûõ ïåíàõ, â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåäïîëàãàòü
ïðèáëèæåííî ëèíåéíóþ âçàèìîñâÿçü ìåæäó l * è D. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü
ñëàáóþ çàâèñèìîñòü òðàíñïîðòíîé äëèíû îò äëèíû âîëíû çîíäèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííóþ Ä. Äóðèà-
íîì ñ ñîòðóäíèêàìè [38]. Ýòà îñîáåííîñòü îáóñëîâëåíà îòìå÷åííûì âûøå
ñïåöèôè÷åñêèì ðåæèìîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ïåíàõ, â îñíîâíîì êîíò-
ðîëèðóåìûì ýôôåêòàìè îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ â ñòåíêàõ ïîð, êàíàëàõ
Ïëàòî—Ãèááñà è óçëàõ ñåòêè êàíàëîâ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ È ÅÃÎ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ýêñïåðèìåíòû ïî ñèíòåçó ïîëèëàêòèäíûõ ïåí â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ
ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì äèîêñèäà óãëåðîäà (÷. ä. à., ïðîèçâîäèòåëü — êîìïà-
íèÿ «Êðèîãåí», Ðîññèÿ) êàê ïëàñòèôèöèðóþùåãî/âñïåíèâàþùåãî àãåíòà ïî
ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [39]. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ïðèìåíÿëè ãðàíó-
ëèðîâàííûé àìîðôíûé D,L-ïîëèëàêòèä PURASORB PDL 04 (ïðîèçâîäè-
òåëü — Corbion Purac, Íèäåðëàíäû, íîìåð CAS—26680-10-4, íîìåð ïî êàòàëîãó
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ïðîèçâîäèòåëÿ — 1824008). Íàâåñêó ïîëèëàêòèäà ìàññîé îêîëî 20 ìã â îòêðû-
òîì öèëèíäðè÷åñêîì ìåòàëëè÷åñêîì êîíòåéíåðå ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 6 ìì
è âûñîòîé îêîëî 3,5 ìì ðàñïîëàãàëè â ðàçáîðíîì ðåàêòîðå âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Ïëàñòèôèêàöèÿ èñõîäíûõ îáðàçöîâ ãðàíóëèðî-
âàííîãî ïîëèëàêòèäà îñóùåñòâëÿëè â àòìîñôåðå ÑÊ-CO2 â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè
äàâëåíèè Pin  8,0 ÌÏà è òåìïåðàòóðå Tin  313 Ê. Ïîñëå ýòîãî ïðîèçâîäèëè
êîíòðîëèðóåìûé ñáðîñ äàâëåíèÿ CO2 ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ dP/dt, â õîäå
êîòîðîãî ïðîèñõîäèëî îáðàçîâàíèå ïîëèëàêòèäíîé ïåíû.

Èññëåäîâàíî äâà ðåæèìà âñïåíèâàíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè dP/dt
(0,006 ÌÏà/ñ è 0,03 ÌÏà/ñ), ïðèâîäÿùèå ê ôîðìèðîâàíèþ ïîëèëàêòèä-
íûõ ïåí ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèìèñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè, â ÷àñòíîñòè, çíà-
÷åíèÿìè ôàêòîðà ðàñøèðåíèÿ   Vf (t )/V0, ãäå Vf(t ) — îáúåì ïåíû ïî
çàâåðøåíèþ âñïåíèâàíèÿ, à V0 — èñõîäíûé îáúåì ïîëèìåðà (100 ìì3). Òàê,
ïðè dP/dt  0,006 ÌÏà/ñ (ïî ââåäåííîé ðàíåå òåðìèíîëîãèè [39, 40], êâàçè-
èçîòåðìè÷åñêèé ðåæèì), ïîëó÷àåìûå â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèÿ  ïðåâûøàþò 4,
â òî âðåìÿ êàê ïðè dP/dt  0,03 ÌÏà/ñ (êâàçè-àäèàáàòè÷åñêèé ðåæèì) çíà-
÷åíèÿ ôàêòîðà ðàñøèðåíèÿ ðàâíû  2. Îòìåòèì, ÷òî òåðìèí «êâàçè-èçîòåðìè-
÷åñêîå ðàñøèðåíèå» ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ ñáðîñà äàâëå-
íèÿ, ïðè êîòîðîì ñèñòåìà «îáúåì ðàñøèðÿþùåéñÿ ïåíû—îêðóæàþùàÿ ñðåäà»
íàõîäèòñÿ â áëèçêîì ê òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ è òåìïå-
ðàòóðû â îáåèõ ñðåäàõ áëèçêè. Â òî æå âðåìÿ, ïðè áûñòðîì ðàñøèðåíèè âñëåä-
ñòâèå îãðàíè÷åííîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó ñðåäàìè òåìïåðàòóðà â îáúåìå ïåíû
ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî íèæå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû.

Â ïðîöåññå âñïåíèâàíèÿ ÷åðåç îäíî èç áîêîâûõ îêîí ðåàêòîðà âûñîêîãî
äàâëåíèÿ ïðîèçâîäèëè ðåãèñòðàöèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, äèíàìè÷åñêè ðàñ-
ñåÿííîãî â îáúåìå ðàñøèðÿþùåéñÿ ïåíû. Ïîäñâåòêó îáúåìà îñóùåñòâëÿëè
ïó÷êîì èçëó÷åíèÿ ãåëèé—íåîíîâîãî ëàçåðà (òèï ëàçåðà — ÃÍ-2Ï, ïðîèçâîäè-
òåëü — ÍÏÎ «Ïëàçìà», ã. Ðÿçàíü, Ðîññèÿ), äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ  0,63 ìêì,
ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, âûõîäíàÿ ìîùíîñòü 2 ìÂò, äèàìåòð ðàñøèðåííîãî ñ
ïîìîùüþ òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû ïó÷êà — 5 ìì). Ââîä ïó÷êà èçëó÷åíèÿ
îñóùåñòâëÿëè ÷åðåç âåðõíåå îêíî ðåàêòîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, à ðåãèñòðàöèþ
ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî ñâåòà— ÷åðåç îäíî èç áîêîâûõ îêîí ñ ïîìîùüþ áûñòðî-
äåéñòâóþùåé ÷åðíî-áåëîé ÊÌÎÏ-êàìåðû Optronis CamRecord CR30002
(ïðîèçâîäèòåëü Optronis GmbH, Ãåðìàíèÿ) ñ ðàçðåøåíèåì 1696 1710 ïèê-
ñåëåé ïðè êàäðîâîé ÷àñòîòå íå áîëåå 543 ñ1; ðàçìåð ïèêñåëÿ 8 ìêì, äèíàìè÷å-
ñêèé äèàïàçîí — 256 ãðàäàöèé ñåðîãî öâåòà (8 áèò íà ïèêñåëü). Çàïèñü âèäåî-
ðÿäîâ, ñîäåðæàùèõ èíôîðìàöèþ î ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêå
ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îñóùåñòâëÿëè ñ êàäðîâîé ÷àñòîòîé 60 ñ1

äëÿ êâàçè-èçîòåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ñáðîñà äàâëåíèÿ è 120 ñ1 — äëÿ êâàçè-
àäèàáàòè÷åñêîãî ðåæèìà. Îäíîâðåìåííî ñ çàïèñüþ âèäåîðÿäîâ ïðîèçâîäèëè
ðåãèñòðàöèþ èçîáðàæåíèÿ ïåíû â ïðîõîäÿùåì áåëîì ñâåòå ÷åðåç ïàðó äðóãèõ
áîêîâûõ îêîí ðåàêòîðà (ðèñ. 1) ñ èñïîëüçîâàíèåì öâåòíîé ÊÌÎÏ-êàìåðû
XCAM1080PHB ñî âñòðîåííûì ìàêðîîáúåêòèâîì (ïðîèçâîäèòåëü — ToupTek
Photonics, Êèòàé) ñ ðàçðåøåíèåì 19201080 ïèêñåëåé; ðàçìåð ïèêñåëÿ 2,4 ìêì,
äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí — 256 ãðàäàöèé (8 áèò) ïî êàæäîìó èç R, G, B êàíàëîâ.
Ïðè çàïèñè èçîáðàæåíèé èñïîëüçîâàíî ëèíåéíîå óâåëè÷åíèå âñòðîåííîãî
ìàêðîîáúåêòèâà, ðàâíîå 0,255; òàêèì îáðàçîì, ìàñøòàá ïîëó÷àåìûõ èçîáðà-
æåíèé ðàñøèðÿþùåéñÿ ïåíû ñîñòàâëÿë 9,4 ìêì/ïèêñåëü. Ïàðàçèòíóþ çàñâåòêó
êàìåðû XCAM1080PHB ðàññåÿííûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì áëîêèðîâàëè
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ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèì ñèíå-çåëåíûì ôèëüòðîì (òèï FGB-39, ïðîèçâîäè-
òåëü — êîìïàíèÿ Thorlabs, ÑØÀ, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 360—580 íì), óñòàíîâ-
ëåííûì ïåðåä îáúåêòèâîì êàìåðû (ðèñ. 1). Êàäðîâàÿ ÷àñòîòà ïðè çàïèñè ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé èçîáðàæåíèé ðàñøèðÿþùåéñÿ ïåíû ñîñòàâëÿëà 30 ñ1.

Õàðàêòåðèçàöèþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêè ñïåêë-ìîäóëè-
ðîâàííîãî ëàçåðíîãî ñâåòà ïî ïîëó÷åííûì ñ êàìåðû Optronis CamRecord
CR30002 âèäåîðÿäàì îñóùåñòâëÿëè ïóòåì èõ ïîêàäðîâîãî àíàëèçà ñ îöåíêà-
ìè ñðåäíåãî âðåìåíè æèçíè äèíàìè÷åñêèõ ñïåêëîâ â ïðîèçâîëüíûõ ïèêñåëÿõ
êàäðà, âûäåëÿåìûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì.

Ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè æèçíè lt äèíàìè÷åñêî-
ãî ñïåêëà, ñëó÷àéíûì îáðàçîì çàðîæäàþùåãîñÿ â ïðîèçâîëüíî âûáðàííîì ïèê-
ñåëå ñïåêë-ìîäóëèðîâàííîãî êàäðà, ñóùåñòâóþùåãî â ýòîì ïèêñåëå â òå÷åíèå
èíòåðâàëà âðåìåíè lt, è çàòåì ëèáî èñ÷åçàþùåãî, ëèáî ïåðåìåùàþùåãîñÿ â
äðóãóþ îáëàñòü êàäðà. Äëÿ çàäàííîãî ïîðîãîâîãî óðîâíÿ îòíîñèòåëüíîé ÿðêî-
ñòè Bth ïèêñåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëî êàäðîâ Nfr â ïîëó÷åííîì âèäåîðÿäå, äëÿ
êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå B/225  Bth, ãäå B — òåêóùåå çíà÷åíèå ÿðêîñòè
ïèêñåëÿ (â âîñüìèáèòîâîì ôîðìàòå) â ïðåäåëàõ âûáðàííîé çîíû. Â [41] â
êà÷åñòâå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó 0,1B, ãäå
B — ñðåäíÿÿ ÿðêîñòü êàäðîâ â àíàëèçèðóåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Òàêèì
îáðàçîì, âðåìÿ æèçíè àíàëèçèðóåìîãî äèíàìè÷åñêîãî ñïåêëà ðàâíî DNfr/ffr,
ãäå ffr — êàäðîâàÿ ÷àñòîòà, èñïîëüçóåìàÿ ïðè çàïèñè âèäåîðÿäîâ. Ïî ôðàãìåí-
òó âèäåîðÿäà çàäàííîé äëèòåëüíîñòè ôîðìèðóþò àíñàìáëü çíà÷åíèé {lt} äëÿ
âûáèðàåìûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì äèíàìè÷åñêèõ ñïåêëîâ è âû÷èñëÿþò ñðåäíåå
ïî àíñàìáëþ çíà÷åíèå lt. Â õîäå îáðàáîòêè âèäåîäàííûõ ÷èñëî äèíàìè÷åñêèõ
ñïåêëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àíñàìáëÿ {lt}, âûáèðàëè ðàâíûì 20
äëÿ êàæäîãî àíàëèçèðóåìîãî ôðàãìåíòà âèäåîðÿäà.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è èçîáðàæåíèé ðàñøèðÿþ-
ùåéñÿ ïåíû â ïðîöåññå ñèíòåçà âûñîêîïîðèñòûõ ïîëèëàêòèäíûõ ìàòðèö â ñðåäå ÑÊ-CO2:
à — âåðòèêàëüíûé ðàçðåç ðåàêòîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ îáðàçöîì ñèíòåçèðóåìîé ïåíû, á — ãîðè-
çîíòàëüíûé ðàçðåç ðåàêòîðà; 1 — ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð ÃÐ-2Ï; 2 — ðåàêòîð âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 3 —
îáðàçåö ñèíòåçèðóåìîé ïåíû; 4 — áûñòðîäåéñòâóþùàÿ ÊÌÎÏ-êàìåðà Optronis CamRecord CR30002;
5 — ÊÌÎÏ-êàìåðà XCAM1080PHB; 6 — èñòî÷íèê áåëîãî ñâåòà (ãàëîãåíîâûé îñâåòèòåëü); 7 —

áëîêèðóþùèé ñèíå-çåëåíûé ôèëüòð FGB-39
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Âûáîð äëèòåëüíîñòè àíàëèçèðóåìûõ ôðàãìåíòîâ îñóùåñòâëÿëè â ïðåäâàðèòåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñõîäÿ èç êðèòåðèÿ lt  ltk1lt, ltk1, ãäå lt, ltk1 —
îöåíêè ñðåäíåãî âðåìåíè æèçíè äëÿ ñìåæíûõ ôðàãìåíòîâ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
êàê äëÿ êâàçè-èçîòåðìè÷åñêîãî, òàê è äëÿ êâàçè-àäèàáàòè÷åñêîãî ðåæèìîâ âñïå-
íèâàíèÿ ïðèåìëåìàÿ äëèòåëüíîñòü àíàëèçèðóåìûõ ôðàãìåíòîâ ñîñòàâëÿåò 10 ñ.

Íà ðèñ. 3â—ã (ñì. öâ. âêëàäêó) ïðèâåäåíû òèïè÷íûå èçîáðàæåíèÿ ðàñøè-
ðÿþùåéñÿ ïåíû, èñïîëüçóåìûå äëÿ îöåíêè åå òåêóùåãî îáúåìà Vf (t). Îöåíêè
ïðîèçâîäèëè íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ òåêóùåãî îáúåìà îñåñèììåòðè÷íûì
òåëîì âðàùåíèÿ, ñå÷åíèå êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åííîìó èçîáðàæåíèþ
(ò.å. ïðîåêöèè îáúåìà ïåíû íà ïëîñêîñòü ðåãèñòðàöèè), ïî îòäåëüíûì êàäðàì

Ðèñ. 2. Èëëþñòðàöèÿ ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè æèçíè äèíàìè÷åñêîãî ñïåêëà;
îáðàáàòûâàåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñïåêë-ìîäóëèðîâàííûõ êàäðîâ ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëü-
íîé ñòàäèè êâàçè-àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ïîëèëàêòèäíîé ïåíû; Nfr — íîìåð êàäðà

â 10-ñåêóíäíîì ôðàãìåíòå âèäåîðÿäà, ðåãèñòðèðóåìîãî ñ êàäðîâîé ÷àñòîòîé 120 ñ1:

à — ïîëíûé ñïåêë-ìîäóëèðîâàííûé êàäð ïðè Nfr  183 ñî ñëó÷àéíî âûáðàííûì ïèêñåëåì (öåíò-
ðàëüíûé ïèêñåëü â îòìå÷åííîé áåëûì êâàäðàòîì îáëàñòè ðàçìåðîì 55 ïèêñåëåé); á — ïîñëåäîâà-
òåëüíûå èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè ïèêñåëåé â âûáðàííîé îáëàñòè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðè âîçðàñòàíèè Nfr

îò 183 äî 197; â — çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ÿðêîñòè öåíòðàëüíîãî ïèêñåëÿ â çàâèñèìîñòè îò Nfr;
ñòðåëêàìè îòìå÷åíû íà÷àëî è êîíåö èíòåðâàëà ïðåâûøåíèÿ ÿðêîñòüþ ïèêñåëÿ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ

Nfr  12 è, ñîîòâåòñòâåííî, lt  100 ìñ



«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 19. ¹ 3. 2024

Âêëàäêà ê ñòàòüå Ä.À. Çèìíÿêîâà, Ì.Â. Àëîíîâîé «Äèíàìè÷åñêîå ðàññåÿíèå
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîëèëàêòèäíûìè ïåíàìè â ïðîöåññå ñèíòåçà ìåòîäîì
ñâåðêðèòè÷åñêîãî ôëþèäíîãî âñïåíèâàíèÿ: àíàëèç ïîäâèæíîñòè ìåæôàçíûõ

ãðàíèö»

Ðèñ. 3. Èëëþñòðàöèÿ ïðîöåäóðû ïîëó÷åíèÿ äàííûõ äëÿ îöåíêè òåêóùåãî îáúåìà ïåíû ïî
åå èçîáðàæåíèÿì, ïîëó÷àåìûì ñ ïîìîùüþ ÊÌÎÏ-êàìåðû XCAM1080PHB:

à — ìàñøòàá â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ; á—ã — èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû
âðåìåíè t â ïðîöåññå êâàçè-èçîòåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ: á — t  0; â — t 19,8 ñ, Vf(t)—V0 8,03 ìì3;
ã — t  32,9 ñ, Vf(t)—V0 17,15 ìì3. S1 — ïðîåêöèÿ ÷àñòè èñõîäíîãî îáúåìà V0, çàíèìàåìîãî ïëàñòèôè-
öèðîâàííûì ïîëèìåðîì, íà ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèÿ; S2 — ïðîåêöèÿ îáúåìà Vf(t)—V0 íà ïëîñêîñòü
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èç ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÊÌÎÏ-êàìåðû XCAM1080PHB âèäåîðÿäîâ. Àëãî-
ðèòì âû÷èñëåíèÿ Vf(t) ïóòåì ïîïèêñåëüíîãî àíàëèçà ïîëó÷àåìûõ ïðîåêöèé
îïèñàí â [39].

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû âîññòàíîâëåííûå ïóòåì àíàëèçà âèäåîäàííûõ è
óñðåäíåííûå çàâèñèìîñòè Vf(t)V0 äëÿ êâàçè-èçîòåðìè÷åñêîãî (1) è êâàçè-
àäèàáàòè÷åñêîãî (2) ðåæèìîâ, äåìîíñòðèðóþùèå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ñêîðî-
ñòè ñáðîñà äàâëåíèÿ â ðåàêòîðå íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêîïîðèñòûõ
ïîëèëàêòèäíûõ ìàòðèö (â ÷àñòíîñòè, íà ôàêòîð ðàñøèðåíèÿ ïåíû Y). Óñðåäíå-
íèå ïðîèçâîäèëè ïî íàáîðàì èç ïÿòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé çíà÷åíèé Vf(t)V0,
ïîëó÷åííûõ â èäåíòè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïîëó÷åííûå ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ ïîäâåðãàëè äîïîëíèòåëüíîìó ñãëàæèâàíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
öåäóðû adjacent averaging èç ïàêåòà àíàëèçà è îòîáðàæåíèÿ äàííûõ Origin
2021; øèðèíà îêíà ñãëàæèâàþùåãî ôèëüòðà ñîñòàâëÿëà ïÿòü îòñ÷åòîâ. Âûáî-
ðî÷íî ïðåäñòàâëåííûå äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ñîîòâåòñòâóþò óðîâíþ çíà-
÷èìîñòè 0,9. Òàêæå â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ
ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ ïåíû dVf/dt (3, 4 ) â çàâèñèìîñòè îò èíòåðâàëà âðåìåíè
îò íà÷àëà âñïåíèâàíèÿ, ïîëó÷åííûå ïóòåì ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ
óñðåäíåííûõ çàâèñèìîñòåé Vf (t)V0 ñ ïîñëåäóþùèì ñãëàæèâàíèåì ñ øèðè-
íîé îêíà â ïÿòü îòñ÷åòîâ.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî âðåìåíè æèçíè äèíàìè÷å-
ñêèõ ñïåêëîâ lt îò âðåìåíè äëÿ äâóõ èññëåäóåìûõ ðåæèìîâ âñïåíèâàíèÿ.
Ïðîöåäóðà ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ íàáîðîâ çíà÷åíèé {lt} àíà-
ëîãè÷íà îïèñàííîé âûøå. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü îáùèå òåíäåíöèè â ïîâåäå-
íèè dVf/dt äëÿ èññëåäóåìûõ ðåæèìîâ âñïåíèâàíèÿ:

1) íåñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ íà íà÷àëüíîé ñòà-
äèè âñïåíèâàíèÿ (äëÿ èíòåðâàëîâ âðåìåíè îò 0 äî 100 ñ ïðè êâàçè-àäèàáà-
òè÷åñêîì âñïåíèâàíèè è îò 0 äî 220 ñ ïðè êâàçè-èçîòåðìè÷åñêîì âñïåíè-
âàíèè); íà äàííîé ñòàäèè îáúåì ñèíòåçèðóåìûõ ïåí âîçðàñòàåò ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè ïî áëèçêîìó ê ëèíåéíîìó çàêîíó;

2) áëèçêèé ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó ñïàä ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ ïðè äàëüíåé-
øåì âîçðàñòàíèè îáúåìà ïåíû dVf/dt exp(t/); ïàðàìåòð  ñîñòàâëÿåò  90 ñ
â ñëó÷àå êâàçè-àäèàáàòè÷åñêîãî ðåæèìà è 460 ñ äëÿ êâàçè-èçîòåðìè÷åñêîãî
ðåæèìà; ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå îáðàòíîé êîððåëÿöèè ìåæäó 
è ñêîðîñòüþ ñáðîñà äàâëåíèÿ â ðåàêòîðå, èñïîëüçóåìîé â ýêñïåðèìåíòå; â òî

Ðèñ. 4. Ñãëàæåííûå çàâèñè-
ìîñòè Vf (t)—V0 îò âðåìåíè
âñïåíèâàíèÿ äëÿ êâàçè-èçî-
òåðìè÷åñêîãî (1 ) è êâàçè-
àäèàáàòè÷åñêîãî (2 ) ðåæèìîâ
âñïåíèâàíèÿ, à òàêæå ïîëó÷åí-
íûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ íàáîðîâ
äàííûõ Vf(t)—V0 ñãëàæåííûå
çàâèñèìîñòè dVf/dt îò âðåìåíè
âñïåíèâàíèÿ äëÿ êâàçè-
èçîòåðìè÷åñêîãî (3) è êâàçè-
àäèàáàòè÷åñêîãî (4) ðåæèìîâ

âñïåíèâàíèÿ
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æå âðåìÿ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ çíà÷åíèÿ dVf/dt äëÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ ðàçëè-
÷àþòñÿ íå ñòîëü ñóùåñòâåííî: 0,65 ìì3/ñ â êâàçè-àäèàáàòè÷åñêîì ðåæèìå è
0,55 ìì3/ñ â êâàçè-èçîòåðìè÷åñêîì ðåæèìå.

Ïðåäïîëîæèòåëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íàáëþäàåìûõ îñîáåííîñòåé è âçàè-
ìîñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè lt, Vf (t) è dVf/dt îáñóæäàþòñÿ äàëåå â ðàìêàõ
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

ÔÅÍÎÌÅÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÌÍÎÃÎÊÐÀÒÍÎÃÎ
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÀÑÑÅßÍÈß ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß

Â ÐÀÑØÈÐßÞÙÅÉÑß ÏÅÍÅ

Ïðè ðàñøèðåíèè ïåíû èçìåíÿåòñÿ êàê õàðàêòåðíûé ðàçìåð L çîíäèðóå-
ìîé îáëàñòè ðàññåÿíèÿ, òàê è òðàíñïîðòíàÿ äëèíà l* ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ (âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà ïîð D). Ýòî ïðèâîäèò ê
ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðíîé äèíàìèêå ñïåêëîâ, íàáëþäàåìûõ ïðè ðàññåÿ-
íèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïåíå. Ïðè ýòîì âðåìÿ êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé
èíòåíñèâíîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî ðàññåÿííîãî ñâåòà áóäåò ñóùåñòâåííî (â íå-
ñêîëüêî ðàç) èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ ïåíû.

Äðóãèì âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î
òèïå äèíàìèêè ìåæôàçíûõ ãðàíèö, èãðàþùèõ ðîëü ïîäâèæíûõ ðàññåèâàþùèõ
öåíòðîâ â ðàñøèðÿþùåéñÿ ïåíå. Â ðàìêàõ òðàäèöèîííîãî ìåòîäà äèôôóçèîí-
íî-âîëíîâîé ñïåêòðîñêîïèè [24—27], îñíîâàííîãî íà îïðåäåëåíèè âðåìåíè
êîððåëÿöèè c ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,
ýòîò ïàðàìåòð çàâèñèò îò ñðåäíåãî ÷èñëà Nsc àêòîâ ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ â
ñðåäå è õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ñìåùåíèÿ ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ íà ðàññòîÿíèå
ïîðÿäêà äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Óñðåäíåííûé ïî àíñàìáëþ ðàññåèâàþùèõ
öåíòðîâ ñðåäíèé êâàäðàò èõ ñìåùåíèÿ 2r(c) çà âðåìÿ c â ñëó÷àå äèôôóçèîí-
íîé äèíàìèêè ðàññåèâàòåëåé îïðåäåëÿåòñÿ êàê 6Dsc, ãäå Ds — êîýôôèöèåíò
òðàíñëÿöèîííîé äèôôóçèè öåíòðîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñëó÷àå ðåãóëÿðíîé
äèíàìèêè ðàññåèâàòåëåé, õàðàêòåðèçóåìîé óñðåäíåííîé ïî àíñàìáëþ ñðåä-
íåé ñêîðîñòüþ èõ äâèæåíèÿ vsc, 2r (c) vsc2c

2. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñðåäíåé

Ðèñ. 5. Ñãëàæåííûå çàâèñèìî-
ñòè ñðåäíåãî âðåìåíè æèçíè äè-
íàìè÷åñêèõ ñïåêëîâ îò âðåìåíè
âñïåíèâàíèÿ äëÿ êâàçè-èçîòåð-
ìè÷åñêîãî (1 ) è êâàçè-àäèàáà-
òè÷åñêîãî (2 ) ðåæèìîâ âñïåíè-

âàíèÿ
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êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ Nsc èñïîëüçîâàíèå óñëîâèÿ 2r (c)/Nc äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïàðàìåòðà ïîäâèæíîñòè (Ds èëè vsc) â îòñóòñòâèå àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèè î òèïå äèíàìèêè íåâîçìîæíî. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî â îñîáåííîñòè
óñóãóáëÿåòñÿ â ñëó÷àå êîìïëåêñíîé äèíàìèêè ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ, âêëþ-
÷àþùåé êàê äðåéôîâóþ, òàê è äèôôóçèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ äâèæåíèÿ ñ
íåèçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì ìåæäó íèìè.

Â [41, 42] ïîêàçàíî, ÷òî â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî âðåìåííóþ
äèíàìèêó ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ è, â îòëè÷èå îò
c, èíâàðèàíòíîãî ïî îòíîøåíèþ ê òèïó äèíàìèêè ðàññåèâàòåëåé, ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè äèíàìè÷åñêèõ ñïåêëîâ lt. Ðàññìîòðèì
ôåíîìåíîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü, óñòàíàâëèâàþùóþ âçàèìîñâÿçü ìåæäó lt ïðè
ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàñøèðÿþùåéñÿ ïåíå è óñðåäíåí-
íûìè ñòðóêòóðíûìè è äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïåíû â òåêóùèé
ìîìåíò âðåìåíè t, îòñ÷èòûâàåìûé îò ìîìåíòà íà÷àëà ðàñøèðåíèÿ ïåíû. Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî òåêóùåå çíà÷åíèå îáúåìà ïåíû ðàâíî Vf(t), ñðåäíèé ðàçìåð ïîð
(ãàçîâûõ ïóçûðåé) â äàííûé ìîìåíò ðàâåí D(t), a ÷èñëî ïîð â îáúåìå ïåíû
â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ðàâíî Nc(t). Ðàíåå â [25] áûëî ðàññìîòðåíî ñëåäóþ-
ùåå ñîîòíîøåíèå, óñòàíàâëèâàþùåå âçàèìîñâÿçü ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè:

( ) ( )
( )

1
3

,f

c

V t
D t

KN t

⎡ ⎤
≈ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

(2)

ãäå K — áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé êàê óñðåäíåííûì ïî àíñàìáëþ
ôîðì-ôàêòîðîì ÿ÷ååê (ïîð), òàê è îáúåìíîé äîëåé ãàçîâîé ôàçû â ðàñøèðÿþ-
ùåéñÿ ïåíå. Âûðàæåíèå (2) ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà îáúåìíàÿ äîëÿ ãàçîâîé
ôàçû â ïåíå íà ñòàäèè åå ðàñøèðåíèÿ áëèçêà ê 1 è íåñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ
â ïðîöåññå ýâîëþöèè (ò.å. íà ôèíàëüíûõ ýòàïàõ ôîðìèðîâàíèÿ ïåíû). Â äàííîé
ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ óòî÷íåííàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó D(t), Vf (t) è Nc(t):

( )
( ){ }

( )

1
3

0
.

f

c

V t V
D t

KN t

⎡ ⎤−
≈ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

(3)

Ñîîòíîøåíèå (3) ó÷èòûâàåò âëèÿíèå èçìåíåíèé îáúåìíîé äîëè ãàçîâîé
ôàçû â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ïåíû.

Ïîäâèæíîñòü ìåæôàçíûõ ãðàíèö â ìîìåíò âðåìåíè t ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåíà ÷åðåç ïðîèçâîäíóþ dD(t)/dt; ñîîòâåòñòâåííî, ìû ïðèõîäèì ê ñëåäóþ-
ùåìó âûðàæåíèþ:

( ) ( ){ }
( )

( ) ( ) ( ){ } ( )
( )

2
3

0

0

2

d 1
d 3

d d d d

fc

c

f c f c

c

V t VD t

t KN t

V t t KN t V t V K N t t

KN t

−
⎡ ⎤−

≈ ×⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤ × − − × ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦×
⎡ ⎤⎣ ⎦

. (4)

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ÷èñëî ïîð â ðàñøèðÿþùåìñÿ îáúåìå ïåíû ïîñòî-
ÿííî (Nc  const.). Òîãäà âåëè÷èíà dD(t)/dt, õàðàêòåðèçóþùàÿ óñðåäíåííóþ
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ïî àíñàìáëþ ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ïîäâèæíîñòü ìåæôàçíûõ ãðàíèö, ñâÿçàíà ñ
ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè Vf (t) è dVf(t)/dt, õàðàêòåðèçóþùèìè äèíà-
ìèêó ðàñøèðåíèÿ, ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

( )

( )
( ){ } ( )2

3
01

3

d d1
.

d d
3

c f
f

c

D t V t
V t V

t t
KN

−
⎡ ⎤≈ ⋅ − ⋅⎣ ⎦ (5)

Ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà ñëåäóþùàÿ êà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü ýâîëþöèè ïåíû:
íà ñòàäèè íóêëåàöèè â îáúåìå ïëàñòèôèöèðîâàííîãî ïîëèìåðà ôîðìèðóåòñÿ
Nc çàðîäûøåé ïîð, è ýòî ÷èñëî îñòàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííûì â ïðîöåñ-
ñå èíòåíñèâíîãî ðàñøèðåíèÿ ïåíû. Èíûìè ñëîâàìè, âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ
íîâûõ çàðîäûøåé â ñòåíêàõ ðàñøèðÿþùèõñÿ ïîð íèçêà. Íàïðîòèâ, â ñëó÷àå
ïîÿâëåíèÿ íîâûõ çàðîäûøåé â ñòåíêàõ ïîð èëè ñëèÿíèÿ ñîñåäíèõ ïîð â ïðîöåññå
èíòåíñèâíîãî ðàñøèðåíèÿ Nc ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå ðàñ-
øèðåíèÿ; ñîîòâåòñòâåííî, âçàèìîñâÿçü ìåæäó ìèêðîñêîïè÷åñêèì (dD(t)/dt)
è ìàêðîñêîïè÷åñêèì (Vf(t) è dVf(t)/dt) êèíåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ðàñøèðå-
íèÿ ïåíû ïðèîáðåòàåò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð è îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (4).

Âçàèìîñâÿçü ìåæäó dD(t)/dt è ñðåäíèì âðåìåíåì æèçíè äèíàìè÷åñêèõ
ñïåêëîâ lt ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ñëó÷àéíûõ ôàçîðîâ äëÿ îïèñàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé
ìîäóëÿöèè çîíäèðóþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â [42] ïîêàçàíî, ÷òî, âíå çàâè-
ñèìîñòè îò òèïà äèíàìèêè ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé
ñðåäå èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

d

d
lt

t
ϕσ ⋅ τ = ϒ , (6)

ãäå d/dt — óñðåäíåííàÿ ïî àíñàìáëþ ñêîðîñòü íàáåãà ôàçû äëÿ ñëó÷àéíûõ
ôàçîðîâ, ìîäåëèðóþùèõ ïàðöèàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ðàññåÿííîãî ñâåòîâîãî
ïîëÿ â ñðåäå, à — êîíñòàíòà, îïðåäåëÿåìàÿ âåëè÷èíîé ïîðîãà îòñå÷êè ôëóê-
òóèðóþùåé èíòåíñèâíîñòè ïðè îöåíêå ñðåäíåãî âðåìåíè æèçíè äèíàìè÷åñ-
êèõ ñïåêëîâ (ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè lt îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíî d/dt. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè
â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå ñëó÷àéíîå çíà÷åíèå ôàçîâîãî íàáåãà äëÿ
êàæäîé ïàðöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ðàññåÿííîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
âåëè÷èíó, àêêóìóëèðóåìóþ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñè-
ìûõ åäèíè÷íûõ àêòîâ ðàññåÿíèÿ. Ïîëàãàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå àáñî-
ëþòíîé âåëè÷èíû ôàçîâîãî íàáåãà â åäèíè÷íîì àêòå ðàññåÿíèÿ ðàâíûì ,s
è èñïîëüçóÿ öåíòðàëüíóþ ïðåäåëüíóþ òåîðåìó, ïîëó÷èì, ÷òî

  (Nsc)0,5,s (7)

ãäå Nsc — ñðåäíåå ÷èñëî àêòîâ ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â çîíäèðóåìîé
ñðåäå. Âåëè÷èíà óñðåäíåííîé ïî àíñàìáëþ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ôàçîâîãî
íàáåãà äëÿ åäèíè÷íîãî àêòà ðàññåÿíèÿ ,s ìîæåò áûòü ñîîòíåñåíà ñî ñðåä-
íèì ñìåùåíèåì ìåæôàçíûõ ãðàíèö çà âðåìÿ lt:

( )
,

d2
d

s lt

D t

t
ϕ

π
σ ≈ ⋅ ⋅ τ

λ . (8)
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Ñîîòâåòñòâåííî,  ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê

( ) ( )0,5 d2
.

d
sc lt

D t
N

t
ϕ

π
ϒ = σ ≈ ⋅ ⋅ ⋅ τ

λ (9)

Â âûðàæåíèÿõ (8) è (9) èñïîëüçóåòñÿ àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïîäâèæíîñòè ìåæ-
ôàçíûõ ãðàíèö |dD(t)/dt|, ïîñêîëüêó ïðè ìîíîòîííîì ïîâåäåíèè (óáûâàíèè
èëè âîçðàñòàíèè) ïîäâèæíîñòè dD(t)/dt ýôôåêò ñïåêë-ìîäóëÿöèè îïðåäå-
ëÿåòñÿ âíå çàâèñèìîñòè îò çíàêà ýòîé âåëè÷èíû åå àáñîëþòíûì çíà÷åíèåì. Â
ñëó÷àå æå, êîãäà òåêóùèå çíà÷åíèÿ ñìåùåíèé îïèñûâàþòñÿ ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì
ñ íóëåâûì ñðåäíèì (ò.å. èìåþò ìåñòî ñëó÷àéíûå âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûå
äâèæåíèÿ ñòåíîê ïîð), â âûðàæåíèÿõ (8) è (9) âìåñòî |dD(t)/dt| ñëåäóåò èñïîëü-
çîâàòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ëîêàëüíîé ïîäâèæíîñòè ìåæôàçíûõ ãðàíèö.

Ñëåäóþùèì øàãîì â óñòàíîâëåíèè ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó
ñðåäíèì âðåìåíåì æèçíè lt äèíàìè÷åñêèõ ñïåêëîâ è ìàêðîñêîïè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè ðàñøèðåíèÿ ïåíû ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ñðåäíåãî ÷èñëà àêòîâ
ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî ñâåòà â ðàñøèðÿþùåéñÿ ïåíå ÷åðåç åå ïàðàìåòðû — îáúåì
Vf(t) è ÷èñëî ïîð Nc(t). Äëÿ âåëè÷èíû Nsc ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñëåäóþùåå
âûðàæåíèå: Nsc  (L/l *), ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè  çàâèñèò îò ðåæèìà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â îáúåìå ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðå-
äû. Â ðåæèìå ìàëîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  áëèçîê ê 1, â òî âðåìÿ êàê â äèôôóçè-
îííîì ðåæèìå ýòîò ïàðàìåòð ñòðåìèòñÿ ê 2 [42]. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíî
êà÷åñòâåííîå ðàññìîòðåíèå ïåðåíîñà çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â îáúåìå ðàñ-
øèðÿþùåéñÿ ïåíû äëÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ, êîãäà ôàêòîð ðàñøè-
ðåíèÿ  áëèçîê ê 1 (ðèñ. 6à), è â ñëó÷àå áîëüøèõ çíà÷åíèé  (ðèñ. 6á). Îòìåòèì,
÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå L ñëàáî çàâèñèò îò òåêóùåãî îáúåìà ïåíû Vf, à îïðåäåëÿ-
åòñÿ â îñíîâíîì ðàäèóñîì êîíòåéíåðà R, ñîäåðæàùåãî ïëàñòèôèöèðîâàííûé
ïîëèìåð: L  R. Â òî æå âðåìÿ, òðàíñïîðòíàÿ äëèíà ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â
îáúåìå ïåíû èçëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñðåäíåìó ðàçìåðó ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè îáúåìà, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäíó ïîðó:

* 3
f
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V
l D

KN
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Òàêèì îáðàçîì, íà ðàííåé ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ ïåíû
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Ðèñ. 6. Ìîäåëüíàÿ ñõåìà ðåãèñòðàöèè ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò ôàêòîðà ðàñøèðåíèÿ ïåíû; à — 1; á —   1

à á



«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 19. ¹ 3. 2024

Äèíàìè÷åñêîå ðàññåÿíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîëèëàêòèäíûìè ïåíàìè â ïðîöåññå ñèíòåçà
ìåòîäîì ñâåðêðèòè÷åñêîãî ôëþèäíîãî âñïåíèâàíèÿ: àíàëèç ïîäâèæíîñòè ìåæôàçíûõ ãðàíèö

59

Â ñëó÷àå, êîãäà   1, ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðèíÿòü, ÷òî L  Vf
1/3 (ðèñ. 6) è,

ñîîòâåòñòâåííî, Nsc Nc
/3. Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ôåíî-

ìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ñ ðîñòîì ôàêòîðà ðàñøèðåíèÿ
ïåíû  çàâèñèìîñòü Nsc îò òåêóùåãî îáúåìà ïåíû ñòàíîâèòñÿ íåñóùåñòâåí-
íîé. Òàêèì îáðàçîì, ïðè áëèçêèõ ê 1 çíà÷åíèÿõ  ôàêòîð (Nsc)0,5 ïðîïîðöèî-
íàëåí (Nc/Vf)/6. Ñ óâåëè÷åíèåì ôàêòîðà ðàñøèðåíèÿ ïåíû çàâèñèìîñòü (Nsc)0,5

îò ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïåíû àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê ñîîòíî-
øåíèþ (Nsc)0,5  (Nc)/6.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ðèñ. 7 â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ïðåäñòàâëåíû âîññòàíîâëåííûå ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ðèñ. 4 è 5) çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî âðåìåíè æèçíè
äèíàìè÷åñêèõ ñïåêëîâ lt îò ïàðàìåòðà   (Vf  V0)2/3 (dVf/dt)1 äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ðåæèìîâ âñïåíèâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåííûå íà ãðàôèêàõ ñòðåëêè-ìàðêå-
ðû îòîáðàæàþò âûáîðî÷íûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðà ðàñøèðåíèÿ ïåíû , ïîëó÷àå-
ìûå ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èíàõ . Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ îòîáðàæàåò ëèíåéíóþ
âçàèìîñâÿçü ìåæäó lt è , â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìî-
äåëè ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîñòîÿíñòâó ÷èñëà ïîð Nc â îáúåìå ðàñøèðÿþùåéñÿ
ïåíû è îòñóòñòâèþ çàâèñèìîñòè Nsc îò Vf(t). Îòìåòèì, ÷òî áëèçêàÿ ê äàííîé
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè òåíäåíöèÿ â ïîâåäåíèè íàáîðà äàííûõ lt  f (), ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êâàçè-èçîòåðìè÷åñêîìó ðåæèìó ðàñøèðåíèÿ, èìååò ìåñòî ïðè
  100. Âûáîðî÷íî ïîêàçàííûå âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå äîâåðèòåëü-
íûå èíòåðâàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâíþ çíà÷èìîñòè 0,9, õàðàêòåðèçóþò ñëó-
÷àéíûé ðàçáðîñ îïðåäåëÿåìûõ ïî ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì
çíà÷åíèé ñðåäíåãî âðåìåíè æèçíè äèíàìè÷åñêèõ ñïåêëîâ è ïàðàìåòðà .

Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îòîáðàæàåò áëèçêóþ ê ñòåïåííîé òåíäåíöèþ â ïîâåäåíèè
êâàçè-èçîòåðìè÷åñêîãî íàáîðà äàííûõ (1 ) (lt ) â èíòåðâàëå çíà÷åíèé
20 <  < 200 ñ ïîêàçàòåëåì  0,59. Ïîâåäåíèå êâàçè-àäèàáàòè÷åñêèõ äàííûõ
(2) òàêæå óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ ýòîé ñòåïåííîé àïïðîêñèìàöèåé
ïðè   20, îäíàêî äëÿ   100 òåíäåíöèè â óâåëè÷åíèè ñðåäíåãî âðåìåíè
æèçíè äèíàìè÷åñêèõ ñïåêëîâ. äëÿ äâóõ èññëåäîâàííûõ ðåæèìîâ êà÷åñòâåííî

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî âðå-
ìåíè æèçíè äèíàìè÷åñêèõ ñïåêëîâ
îò ïàðàìåòðà  äëÿ êâàçè-èçîòåð-
ìè÷åñêîãî (1) è êâàçè-àäèàáàòè-
÷åñêîãî (2) ðåæèìîâ âñïåíèâàíèÿ
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ðàçëè÷àþòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè êâàçè-èçîòåðìè÷åñêîãî
âñïåíèâàíèÿ, êîãäà dVf (t)/dt  0 è îáúåì ïîëèëàêòèäíîé ïåíû àñèìïòîòè÷å-
ñêè ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ, lt äëÿ íàáîðà äàííûõ (2) äîñòàòî÷-
íî ìåäëåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Àíàëèçèðóÿ âûðàæåíèÿ (4) è (9), ïîëó÷èì, ÷òî:
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. (12)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè dVf (t)/dt  0, Vf(t)  const è ñëàáîé çàâèñèìîñòè Nsc
îò Vf (t) è ÷èñëà ïîð â îáúåìå ïåíû ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè äèíàìè÷åñêèõ ñïåê-
ëîâ îêàçûâàåòñÿ ïðèáëèæåííî ïðîïîðöèîíàëüíûì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó
çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà Nc

4/3(t)/[dNc(t)/[dt]. Äàííûé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü èíòåð-
ïðåòèðîâàí â ðàìêàõ êà÷åñòâåííûõ ïðåäñòàâëåíèé îá îñîáåííîñòÿõ áûñòðîãî
(êâàçè-àäèàáàòè÷åñêîãî) ðàñøèðåíèÿ ïåíû, êîãäà ñîäåðæàíèå âñïåíèâàþ-
ùåãî àãåíòà â ïîëèìåðíîé ñîñòàâëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè èçáû-
òî÷íûì ïî îòíîøåíèþ ê ñîäåðæàíèþ àãåíòà â ïðîñòðàíñòâå, îêðóæàþùåì
ïåíó. Ñêîðîñòü äèôôóçèè àãåíòà èç ïîëèìåðíîé ñîñòàâëÿþùåé íåäîñòàòî÷íà
äëÿ óìåíüøåíèÿ åãî êîíöåíòðàöèè äî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ â òå÷åíèå
îòíîñèòåëüíî êîðîòêîãî èíòåðâàëà âðåìåíè ñáðîñà äàâëåíèÿ â ðåàêòîðå. Ýòî
ïðèâîäèò ê âûñîêîé âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ çàðîäû-
øåé ïîð â ïîëèìåðíîé ñîñòàâëÿþùåé â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ ïåíû. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ïðè áûñòðîì ðàñøèðåíèè òàêæå ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü ðàçðóøå-
íèÿ ñòåíîê ìåæäó ñîñåäíèìè ïîðàìè ïî ïðè÷èíå èõ íåñòàáèëüíîñòè ñ ïîñëå-
äóþùåé êîàëåñöåíöèåé ïîð. Â èòîãå îáùåå ÷èñëî ïîð â îáúåìå ïåíû ìîæåò
îñòàâàòüñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííûì, îäíàêî ñîâîêóïíîñòü ëîêàëüíûõ
ïðîöåññîâ çàðîæäåíèÿ è êîàëåñöåíöèè áóäåò ïðèâîäèòü ê äèíàìè÷åñêîé ñïåêë-
ìîäóëÿöèè çîíäèðóþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äàæå â îòñóòñòâèå ìàêðîñêî-
ïè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ èëè êîëëàïñà ïåíû. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîäîáíûé
ìåõàíèçì äîëæåí ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ äèñïåðñèè ðàçìå-
ðîâ ïîð è áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè ñòîõàñòè÷íîñòè ñòðóêòóðû ïåíû ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñëó÷àåì êâàçè-èçîòåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ. Ýòîò âûâîä ÷àñòè÷íî
ïîäòâåðæäàåòñÿ îïóáëèêîâàííûìè ðàíåå äàííûìè [39, 40]. Çàòóõàíèå ïðîöåñ-
ñîâ ëîêàëüíûõ ïåðåñòðîåê ñòðóêòóðû ïåíû (è, ñîîòâåòñòâåííî, ðåçêîå óâåëè-
÷åíèå lt) îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì äèôôóçèè âñïåíèâàþùåãî
àãåíòà èç ïîëèìåðíîé ñîñòàâëÿþùåé ïåíû è ñîïîñòàâèìî ñ âðåìåíåì íàñûùå-
íèÿ ïîëèìåðà àãåíòîì ïðè èñõîäíîé ïëàñòèôèêàöèè. Îòìåòèì, ÷òî â äàííîé
ðàáîòå ýêñïåðèìåíòû ïî àíàëèçó ïîâåäåíèÿ lt íà áîëüøèõ âðåìåíàõ (ïî-
ðÿäêà äåñÿòêîâ ìèíóò) äëÿ êâàçè-àäèàáàòè÷åñêîãî ðåæèìà íå ïðîâîäèëèñü;
ïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòû áóäóò îñóùåñòâëåíû â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè òàêæå ìîæåò áûòü
èíòåðïðåòèðîâàíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñðåäíèìè âðåìåíàìè æèçíè äèíà-
ìè÷åñêèõ ñïåêëîâ äëÿ êâàçè-èçîòåðìè÷åñêîãî è êâàçè-àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñ-
øèðåíèÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ïåíû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 7,
lt1/lt2  3,0 â äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé  (äî 100). Ïðèìå-
íèâ âûðàæåíèå (12), ïîëó÷èì:
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Èñïîëüçóåì â äàëüíåéøåì àíàëèçå äâà äîïóùåíèÿ:
1) âëèÿíèå òåêóùåãî îáúåìà ïåíû è ÷èñëà ïîð â îáúåìå ïåíû íà ôàêòîð

(Nsc)0,5 íåñóùåñòâåííî, ïîñêîëüêó â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé ôåíîìåíîëîãè-
÷åñêîé ìîäåëè ïîêàçàíî, ÷òî (Nsc)0,5  (Nc/Vf)/6  (Nc/Vf)1/6;

2) ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà íà÷àëüíîé
ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ â îñíîâíîì îáóñëîâëåíû äâèæåíèåì ìåæôàçíûõ ãðàíèö â ïåíå,
à íå èçìåíåíèåì ÷èñëà ïîð â îáúåìå ïåíû, ò.å. ÷ëåíàìè {Vf,1,2(t)V0} [dNc,1,2(t)/dt] â
(13) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷ëåíàìè [dVf,1,2(t)/dt]Nc,1,2(t).

Ñîîòâåòñòâåííî, âûðàæåíèå (13) ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ è ïðèíèìàåò
ñëåäóþùèé âèä:

( )
( )

( )
( )

( )
( )

2 1
3 3

,1 0 ,1 ,21

,2 0 ,2 ,12

d d
.

d d
lt f c f

lt f c f

V t V N t V t t

V t V N t V t t

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞τ −
≈ ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟τ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(14)

Ðàññìîòðèì îòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ Vf(t)V0 è dVf (t)/dt â ïðîèçâîëüíî âû-
áðàííûé ìîìåíò âðåìåíè t  90 ñ ïîñëå íà÷àëà ôîðìèðîâàíèÿ ïåíû; îòíî-
øåíèå ïàðàìåòðîâ Vf,1(t) V0 è Vf,2(t)V0 ðàâíî 0,75 (ðèñ. 4). Ñîîòâåòñòâåííî,
ïåðâûé ñîìíîæèòåëü â ïðàâîé ÷àñòè (14) ðàâåí 0,83. Îòíîøåíèå dVf,2(t)/dt
è dVf,1(t)/dt ïðèáëèæåííî ðàâíî 1,07 (ðèñ. 4). Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå
ãðóáûå îöåíêè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ÷èñëî çàðîäèâøèõñÿ è ðàçâèâàþ-
ùèõñÿ ïîð ïðè ïåðåõîäå îò ñòàäèè íóêëåàöèè ê ñòàäèè èíòåíñèâíîãî ðàñøè-
ðåíèÿ ïåíû â êâàçè-èçîòåðìè÷åñêîì ðåæèìå íå ìåíåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðå-
âûøàåò àíàëîãè÷íîå çíà÷åíèå äëÿ êâàçè-àäèàáàòè÷åñêîãî ðåæèìà ðàñøèðåíèÿ.

Íà ïåðâûé âçãëÿä ïîäîáíîå çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå ìîæåò ïîêàçàòüñÿ äèñêóñ-
ñèîííûì, îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ÷èñëî óñòîé÷èâî ðàçâèâàþùèõñÿ
çàðîäûøåé ïîð, ôîðìèðóåìûõ ê íà÷àëó ñòàäèè èíòåíñèâíîãî ðàñøèðåíèÿ
ïîëèìåðíîé ïåíû, îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÷àñòîòîé ïîÿâëåíèÿ ýòèõ çàðîäûøåé â
òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíîì ðàñòâîðå âñïåíèâàþùåãî àãåíòà â ïîëè-
ìåðå, òàê è âðåìåíåì ïðîõîæäåíèÿ ñèñòåìû ÷åðåç îáëàñòü íóêëåàöèè íà äèàãðàììå
«ìàññîâàÿ äîëÿ àãåíòà â ïîëèìåðå—âíåøíåå äàâëåíèå» äëÿ èññëåäóåìîé ñèñ-
òåìû [14]. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ìåäëåííîì êâàçè-èçîòåðìè-
÷åñêîì ñáðîñå äàâëåíèÿ âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû â îáëàñòè íóêëåàöèè
ìíîãîêðàòíî áîëüøå àíàëîãè÷íîãî çíà÷åíèÿ äëÿ êâàçè-àäèàáàòè÷åñêîãî
ðåæèìà. Äåòàëüíûé àíàëèç ýòîãî ôàêòîðà âûõîäèò çà ïðåäåëû äàííîé ðàáîòû
è ïðåäïîëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå îáúåêòà äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç âðåìåííîé äèíàìèêè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè
ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîöåññå ñèíòåçà ïîëèëàêòèäíûõ ïåí ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ôëþèäíîãî âñïåíèâàþùåãî àãåíòà, äàåò äî-
ïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ îá ýâîëþöèè èõ ñòðóêòóðû íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ
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ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêîïîðèñòûõ ïîëèìåðíûõ ìàòðèö. Ñðåäè çíà÷è-
ìûõ ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû ñëåäóåò îòìåòèòü âûâîä îá èíòåíñèâíûõ ëî-
êàëüíûõ ïåðåñòðîéêàõ èõ ñòðóêòóðû â óñëîâèÿõ áûñòðîãî ñáðîñà äàâëåíèÿ
âñïåíèâàþùåãî àãåíòà ïîñëå çàâåðøåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ
ìàòðèöû. Ýòè ëîêàëüíûå ïåðåñòðîéêè, îòîáðàæàåìûå îòíîñèòåëüíî ìàëûìè
çíà÷åíèÿìè ñðåäíåãî âðåìåíè æèçíè ðåãèñòðèðóåìûõ äèíàìè÷åñêèõ ñïåêëîâ,
îáóñëîâëåíû ñóùåñòâåííîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé íåðàâíîâåñíîñòüþ ôîðìè-
ðóåìûõ â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ ïåí ïî îòíîøåíèþ ê îêðóæàþùåé ñðåäå
(âñïåíèâàþùåìó àãåíòó ïðè äàâëåíèÿõ, áëèçêèõ ê àòìîñôåðíîìó). Îòìåòèì,
÷òî äåòàëüíûé ñòðîãèé àíàëèç çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ îò êîìïëåêñà ïðîöåññîâ ñòðóêòóðíûõ ïåðåñòðîåê â ýâîëþöè-
îíèðóþùèõ ïîëèìåðíûõ ïåíàõ íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì, ìåçîñêîïè÷åñêîì è
ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíÿõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ìíîãîïàðàìåòðè-
÷åñêóþ çàäà÷ó, òåîðåòè÷åñêîå ðåøåíèå êîòîðîé íà äàííîì ýòàïå âðÿä ëè âîç-
ìîæíî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçðàáîòêà è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåðèôèêàöèÿ
ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ðàçëè÷íûå îñîáåííîñòè ñèíòåçà
âûñîêîïîðèñòûõ ïîëèìåðíûõ ìàòðèö è ïðîÿâëåíèÿ ýòèõ îñîáåííîñòåé âî
âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ âíåøíèìè çîíäèðóþùèìè âîçäåéñòâèÿìè (êàê â äàííîé
ðàáîòå, ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì), ñïîñîáñòâóåò ðåøåíèþ êàê ôóíäàìåíòàëü-
íûõ, òàê è ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì ñèíòåçà âûñîêîïîðèñòûõ ïîëèìåðíûõ ñòðóê-
òóð ìåòîäîì ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ôëþèäíîãî âñïåíèâàíèÿ.
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Multiple scattering of laser  radiation on the structure of forming porous matrices results
in spatiotemporal fluctuations of intensity in the scattered radiation field (dynamic speckle
modulation). Using the effect of dynamic scattering of laser radiation in the volume of
evolving foams, the process of formation of highly porous polylactide matrices during
their synthesis by the supercritical (SC) fluid foaming method in a carbon dioxide
medium is analyzed. The average lifetime of dynamic speckles, lt, which are recorded
using a high-speed CMOS camera, is considered as a parameter carrying information on
the ensemble-averaged mobility of scattering centers (boundaries of developing pores). A
phenomenological model has been developed that establishes the relationship  between
the current values of tlt, macroscopic parameters of the foam (volume and rate of its
change) and the ensemble-averaged microscopic mobility of interphase boundaries (the
first derivative of the average pore size over time). The experimental data interpretation
using the developed model on the dynamics of polylactide foam expansion during rapid
(0.03 MPa/s) and slow (0.006 MPa/s) pressure release of SC-CO2 in the reactor are
presented. It is established that in the case of rapid pressure release, structural
rearrangements in the foam volume continue even after it reaches the maximum value of
the expansion factor. A qualitative interpretation of this feature is given based on the
concepts of thermodynamic nonequilibrium of porous matrices during their formation.

K e y w o r d s: polylactide, foaming, supercritical carbon dioxide, laser radiation, dynamic
scattering, mobility of interphase boundaries.

REFERENCES

1. Salerno A., Oliviero M., Di Maio E., Iannace S., Netti P. // J. Mater. Sci. Mater. Med. 2009.
Vol. 20. P. 2043.

2. Reverchon E., Cardea S. // J. Supercrit. Fluids. 2007. Vol. 40. P. 144.
3. Cooper A.I. // Adv. Mater. 2003. Vol. 15. P. 1049.
4. Ruiz J.A.R., Vincent M., Agassant J.-F., Sadik T., Pillon C., Carrot C. // Polym. Eng. Sci. 2015.

Vol. 55. P. 2018.
5. Pini R., Storti G., Mazzotti M., Tai H., Shakesheff K.M., Howdle S.M. // J. Polym. Sci. Part B:

Polym. Phys. 2008. Vol. 46. P. 483.
6. Kretlow J., Klouda L., Mikos A. // Adv. Drug Deliv. Rev., 2007. Vol. 59. P. 263.
7. Gualandi G., White L.J., Chen L., Gross R.A., Shakesheff K.M., Howdle S.M., Scandola M. //

Acta Biomater. 2010. Vol. 6. P. 130.
8. Mathieu L.M., Montjovent M.-O., Bourban P.-E., Pioletti D.P., Manson J.-A.E. // J. Biomed.

Mater. Res. A. 2005. Vol. 75. P. 89.
9. Zimnyakov D.A., Alonova M.V., Ushakova E.V., Ushakova O.V., Popov V.K., Minaev N.V.,

Minaeva S.A., Epifanov E.O. // Russ. J. Phys. Chem. B. 2021. Vol. 15. P. 1324. DOI: 10.1134/
S1990793121080182

10. White L.J., Hutter V., Tai H., Howdle S.M., Shakesheff K.M. // Acta Biomater. 2012. Vol. 8.
P. 61.

11. Tai H., Mather M., Howard D., Wang W., White L., Crowe J., Morgan S.P., Chandra A.,
Williams D.J., Howdle S.M. // Eur. Cells Mater. 2007. Vol. 14. P. 64.

12. Karimi M., Heuchel M., Weigel T., Schossig M., Hoffmann D., Lendlein A. // J. Supercrit. Fluids.
2012. Vol. 61. P. 175.

13. Zimnyakov D.A., Epifanov E.O., Kalacheva A.V., Minaev N.V., Minaeva S.A., Popov V.K.,
Samorodina T.V., Slavnetskov I.O., Ushakova E.V., Ushakova O.V.// Russ. J. Phys. Chem. B.
2020. Vol. 14. P.  1236. DOI: 10.1134/S1990793120070234

14.  Zimnyakov D.A., Popov V.K., Minaev N.V., Epifanov E.O., Parenago O.O., Zdrajevsky R.A.,
Vereshagin D.A., Ushakova O.V. // Russ. J. Phys. Chem. B 14. 2020. P. 1268. DOI:10.1134/
S1990793120080084

15. Popov V.K., Banister J.A., Howdle S.M., Bagratashvili V.N., Poliakoff M. // J. Supercritical
Fluids. 1994. Vol. 7. P. 69.



«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 19. ¹ 3. 2024

Äèíàìè÷åñêîå ðàññåÿíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîëèëàêòèäíûìè ïåíàìè â ïðîöåññå ñèíòåçà
ìåòîäîì ñâåðêðèòè÷åñêîãî ôëþèäíîãî âñïåíèâàíèÿ: àíàëèç ïîäâèæíîñòè ìåæôàçíûõ ãðàíèö

16. Avdeev M.V., Konovalov A.N., Bagratashvili V.N., Popov V.K., Tsypina S.I., Sokolova M., Ke
Jie, Poliakoff M. // Phys. Chemistry and Chem. Physics. 2004. Vol. 6. P. 1258.

17. Avdeev M.V., Bagratashvili V.N., Konovalov A.N., Popov V.K., Tsypina S.I., Sokolova M.V., Ke J.,
Poliakoff M., Wu W.Z., Wang B., Han B.X. // Sverhkriticheskie Fluidy: Teoriya i Praktika.
2007. Vol. 2. No 1. P. 28 (in Russ.).

18. Novitskiy A.A., Bagratashvili V.N., Poliakoff M. // J. Phys. Chem. C. 2011. Vol. 115. P. 1143.
19. Arakcheev V., Bagratashvili V., Valeev A., Gordiyenko V., Kireev V., Morozov V., Olenin A.,

Popov V., Tunkin V., Yakovlev D. // J. Raman Spectroscopy. 2003. Vol. 34. P. 952.
20. Andreeva O.V., Arakcheev V.G., Bagratashvili V.N., Morozov V.B., Popov V.K., Valeev A.A. // J.

Raman Spectroscopy. 2011. Vol. 42. P. 1747.
21. Bagratashvili V.N., Bestemyanov K.P., Gordienko V.M., Kondrat’ev M.V., Konovalov A.N.,

Popov V.K. // Laser Physics, 2005. Vol. 15. P. 1655.
22. Bagratashvili V.N., Bestemyanov K.P., Gordienko V.M., Kondratyev M.V., Konovalov A.N.,

Popov V.K. // Sverhkriticheskie Fluidy: Teoriya i Praktika. 2007. Vol. 2. No 3. P. 81 (in Russ.).
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