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Введение

Как известно, измерение электросопротивления удар-

но-сжатых материалов широко используется в исследо-

ваниях разнообразных процессов и эффектов, сопутству-

ющих ударно-волновому нагружению конденсированных

сред. Применительно к металлам такими эффектами

являются полиморфные превращения, переход металл–
диэлектрик и диэлектрик–металл, объемно-температур-
ные зависимости удельной электропроводности и др.

(см. [1–3] и библиографию в них).

Обычно измерение электросопротивления ударно-

сжатых металлов проводится в условиях плоского од-

номерного сжатия с использованием тонких фольговых

образцов, расположенных параллельно фронту ударной

волны. Металлические образцы располагаются между

слоями изолятора, жесткость которого, как правило,

отличается от жесткости исследуемого металла. В си-

туации, когда толщина образца оказывается гораздо

меньше толщины изолятора, а жесткость, наоборот,

существенно превышает жесткость изолятора, история

нагружения образца содержит циклическую составля-

ющую, обусловленную реверберацией волн сжатия и

разгрузки в образце (см. [1,4]). Если же, кроме это-

го, амплитуды ударных волн существенно превышают

предел текучести исследуемого металла, то на этапе

циклического нагружения образец подвергается высо-

коскоростной пластической деформации, которая сти-

мулирует дефектообразование в металле и тем самым

необратимо увеличивает электросопротивление метал-

лического образца. Таким образом, измерения электро-

сопротивления ударно-сжимаемых тонких металличе-

ских образцов в окружении мягкого изолятора может

содержать помимо обратимой объемно-температурной

составляющей еще и необратимую деформационную

составляющую электросопротивления, обусловленную

дефектообразованием во время высокоскоростной пла-

стической деформации.

Экспериментальные исследования эффекта и величи-

ны деформационной составляющей электросопротивле-

ния металлов непосредственно во время их ударно-

волнового нагружения ведутся с 1980 гг. (см. [5] и

библиографию в ней). Однако следует отметить, что

экспериментальные значения электросопротивления в

этих работах анализируются на основе их барической

зависимости. Представляется, что в логике вышеопи-

санной схемы возникновения деформационной состав-

ляющей электросопротивления предпочтительнее опи-

раться на зависимость избыточного электросопротив-

ления не от давления, а от деформации. В этом

контексте цель настоящей работы заключалась в на-

хождении связи между избыточным электросопротив-

лением тонких вольфрамовых образцов и характе-

ристиками их деформации при плоском одномерном

нагружении.

Выбор вольфрама в качестве модельного материала

обусловлен его малой сжимаемостью, минимизирующей

разогрев и, следовательно, отжиг дефектов в течение

ударного сжатия, а также тем, что реологическое по-

ведение вольфрама при плоских одномерных нагрузках

может быть с удовлетворительной точностью представ-

лено идеальной упругопластической моделью (см. [6] и
библиографию в ней).
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Рис. 1. Измерительная ячейка. 1 — 5-образный вольфра-

мовый образец толщиной h0 = 0.052mm, 2 — обмедненные

тоководы, 3 — чувствительный элемент манганинового дат-

чика давления толщиной 0.035mm, 4 — медные тоководы

толщиной 0.015mm.

1. Образцы и измерительная ячейка

Образцы для ударно-волновых исследований из-

готавливались из вольфрамовой фольги марки ВА

толщиной 0.05mm. Согласно техническим условиям

ТУ 48-19-188-91, химический состав этой фольги в

массовых процентах определяется следующими зна-

чениями: W ≥ 99.931%, Al ≤ 0.002%, Fe ≤ 0.009%,

Ni ≤ 0.004%, Ca ≤ 0.010%, Si ≤ 0.004%, Mo ≤ 0.40%.

Из листа фольги механически вырезался ленточный

образец 1 (рис. 1). К обмедненным концам образца 2

припаивались сигнальный провод и земляная оплетка

высокочастотного кабеля РК-75. Толщина вольфрамовых

образцов составляла h0 = 0.050(1)mm, их ширина со-

ставляли a0 ≈ 1−4.0mm.

Плоскость ленточного образца располагалась парал-

лельно плоскости фронта ударной волны. В этой же

плоскости располагалась измерительная ячейка мангани-

нового датчика 3, 4, т. е. ячейка манганинового датчика

представляла собой фактически аналог измерительной

ячейки образца, в которой вольфрамовый образец заме-

нен ленточным образцом манганина.

Начальные электрические сопротивления R0 вольфра-

мовых и манганиновых образцов измерялись предва-

рительно для каждого эксперимента и составляли для

вольфрама R0 ≈ 0.025(1)� и для манганина ≈ 1.5�.

2. Генератор ступенчато-циклического
ударно-волнового нагружения
и сохранения образцов

В настоящей работе использовался генератор

ступенчато-циклического ударно-волнового нагружения,

схема которого показана на рис. 2, a. Подробное

описание работы этого генератора представлено в [4,7].
Вкратце оно заключается в следующем. Металлический

плоский ударник 1 разгоняется взрывным устройством

до скорости W0. В результате соударения ударника 1

с мишенью 2−4 тефлоновый изолятор 3 подвергается

ступенчатому ударному сжатию до гигапаскальных

Рис. 2. Генератор ступенчато-циклического ударно-волнового

нагружения. a — 1 — пластинчатый алюминиевый ударник

толщиной 7.0mm со скоростью W0 = 1.05 km/s, 2 — сталь-

ная (сталь 18-8) пластина толщиной 1.97mm, 3 — набор

тефлоновых пленок с общей толщиной 1.22mm, 4 — стальная

пластина толщиной 3.77mm, 5 — манганиновый датчик давле-

ния, 6 — вольфрамовый образец; b — образцы вольфрамовой

фольги до нагружения; c — образцы, испытавшие ступенчато-

циклическое ударно-волновое нагружение; 1, 3 — вольфрамо-

вые полоски толщиной 0.05mm, 2 — копия вольфрамового

5-образца толщиной 0.05mm.

давлений. В изоляторе 3 размещен манганиновый датчик

давления 5. В этой же плоскости расположен ленточный

образец вольфрама 6. Поочередный приход каждой

ступени сжатия на датчик 5 и образец 6 сопровождается

синхронной реверберацией в них затухающих волн

сжатия и разгрузки. Так как толщины образцов выбраны

гораздо меньше толщины изолятора, а жесткость

металлов существенно превышает жесткость тефлона,

то фронт каждой ступени ударного сжатия содержит

высокочастотную циклическую составляющую,

обусловленную реверберацией волн сжатия и разгрузки

в образце. После прихода волн разгрузки с тыльной

стороны ударника 1 или со свободной поверхности

пластины 4 давление в датчике 5 и образце 6 синхронно

уменьшается до нулевых значений.

Этот генератор использовался в идентичном отдель-

ном опыте по сохранению образцов. В этом экспери-

менте рядом с 5-образным образцом вместо манга-

нинового датчика размещались полоски вольфрамовой

фольги, вырезанные из близлежащих участков 5-образца

(рис. 2, b). Изготовленный идентичный аналог слоистой
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мишени 2−6 (рис. 2, a) скреплялся четырьмя метал-

лическими болтами и помещался на толстую (50mm)
железную плиту.

Вольфрамовые полоски 1, 3 и 5-образец 2 до нагруже-

ния (рис. 2, b) и после взрывного нагружения, сохране-

ния и разборки слоистой мишени показаны на рис. 2, c.

Размеры и электрические сопротивления сохраненных

образцов измерялись для последующего сопоставления

с их значениями до взрывного нагружения. Результаты

оказались следующими. Изменения линейных размеров,

т. е. деформаций в плоскости ударной волны, не превы-

шали 1%. Изменения толщин, т. е. деформаций вдоль

распространения ударной волны, также не превыша-

ли 1%. Электросопротивление вдоль полосок Rsh уве-

личилось не более, чем на 5(3)%, т. е. Rsh ≤ 1.05(3)R0 .

В качестве погрешности указано отклонение от среднего

арифметического.

3. Профили электросопротивления
ударно-сжимаемых образцов
вольфрама

Измерения электросопротивления образца и мангани-

на проводились по двухточечной схеме с использова-

нием моста Уитстона, содержащего соответствующую

измерительную ячейку (рис. 1) в качестве измеряемого

сопротивления. Во время взрывного эксперимента вдоль

ленточных образцов вольфрама и манганина пропус-

кались постоянные токи J0 = 3.0(1)A от независимых

источников тока. Измерялись профили (зависимости
от времени t) изменения напряжения разбалансировки

моста 1U = 1U(t), которые регистрировались высокоча-
стотным осциллографом Tektronix DPO4104B. Профили

1U(t) пересчитывались в изменения электросопротив-

ления по формуле 1R = k1U , где k — предваритель-

но определяемый калибровочный коэффициент. Экспе-

риментальный профиль электросопротивления образца

R = R(t) вычислялся как R = R0 + 1R, где R0 — его

начальное электросопротивление. Результаты оптималь-

ного эксперимента приведены в виде профилей электро-

сопротивлений манганинового образца 1 на рис. 3, a и

профиля вольфрамового образца 1 на рис. 4, a.

Кроме этого, в отдельном эксперименте с идентичной

постановкой был измерен профиль электросопротивле-

ния ленточного образца вольфрама по четырехточечной

схеме, в которой исключалось электросопротивление то-

ководов. Этот профиль обозначен цифрой 4 на рис. 4, a.

4. Моделирование
электросопротивления образцов
вольфрама при высоких
динамических давлениях

Предполагалось, что экспериментальные профи-

ли электросопротивления вольфрамовых образцов
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Рис. 3. История (зависимость от времени t) объемно-

температурного состояния металлических образцов в услови-

ях ступенчато-циклического ударного сжатия и последующей

разгрузки. a — 1 — экспериментальная запись электросопро-

тивления R манганинового датчика при ступенчатом ударном

сжатии и разгрузке, 2 — модельный профиль давления P в

вольфрамовом образце, t0 — момент прихода первой ударной

волны, tr — момент прихода первой характеристики волны

разгрузки; b — 1 — история термодинамического состояния

вольфрама в координатах давление (P) — температура (T ) при
сжатии и разгрузке (округлыми стрелками обозначена после-

довательность PT−состояний во времени), 2 — относительное

изменение толщины η = h/h0, h — текущее значение толщины

вольфрамового образца h0 — начальная толщина образца.

при высоких динамических давлениях определяют-

ся двумя составляющими. Первая составляющая обу-

словлена свойством металла в виде обратимой

объемно-температурной зависимости удельного элек-

тросопротивления вольфрама. Вторая, деформацион-

ная составляющая обусловлена увеличением элек-

тросопротивления, обусловленного дефектообразовани-

ем во время высокоскоростной пластической дефор-

мации.

Объемно-температурные зависимости удельного элек-

тросопротивления вольфрама при высоких динамиче-

ских давлениях были реконструированы на основе лите-

ратурных данных в условиях высоких гидростатических

давлений и температур. Закономерности деформацион-

ной составляющей были реконструированы в рамках

феноменологической модели на основе полученных экс-

периментальных профилей электросопротивления воль-

фрамовых образцов.
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Рис. 4. Объемно-температурная и деформационная составля-

ющие электросопротивления тонкого вольфрамового образца

при ступенчато-циклическом ударном сжатии. a — 1 —

экспериментальный профиль R = R(t) электросопротивления

вольфрамового образца, измеренный по двухточечной схеме,

2 — модельный профиль объемно-температурной составля-

ющей электросопротивления R1 = R1(t) (5), 3 — суммар-

ный модельный профиль Rmod = Rmod(t) электросопротивления
вольфрамового образца (7), 4 — профиль электросопротив-

ления ленточного образца вольфрама, измеренный по четы-

рехточечной схеме; b — 1 — абсолютная величина скорости

деформации образца, 2 — интеграл по времени абсолютной

величины скорости деформации образца; t0 и tr те же, что

и на рис. 3, tp — момент резкого диссонанса модели и

эксперимента.

4.1. Моделирование термодинамического
состояния вольфрама в условиях
ступенчато-циклического
ударно-волнового нагружения

Моделирование термодинамического состояния воль-

фрама в составе экспериментальной схемы рис. 2 осу-

ществлялось в специально разработанном одномерном

гидрокоде, в котором входные данные представляют

собой толщины пластин проведенного эксперимента, их

уравнения состояния и скорость ударника W0. Для манга-

нина использовались уравнения состояния этого сплава

из [7]. Уравнения состояния вольфрама взяты из [8].
Термическое уравнение состояния и его параметры для

вольфрама приведены в Приложении. В гидрокоде учи-

тывалось реологическое поведение вольфрама в рамках

модели идеального упруго-пластического твердого тела

с параметрами из [6]. Исследуемый образец моделиро-

вался пластиной с начальной толщиной h0, поскольку

ширина ленточного вольфрамового образца a0 на поряд-

ки превышала величину h0.

Выходными результатами гидрокода являются тер-

модинамические состояния любой лагранжевой части-

цы каждой пластины многослойной мишени взрывного

генератора при плоском одномерном ударно-волновом

нагружении. Модельные результаты выводятся в форме

зависимостей от времени (профилей) давления P(t),
температуры T (t) и удельного объема V (t) для вы-

бранной частицы. На рис. 3, a графиком 2 показан

модельный профиль давления P(t) для вольфрамово-

го образца конкретного оптимального эксперимента.

Исключение времени из расчетных профилей P(t) и

T (t) дает фазовую траекторию (термодинамическую
историю) T (P) в координатах давление–температура в

каждом эксперименте. На рис. 3, b графиком 1 показана

фазовая траектория ступенчато-циклического сжатия в

эксперименте с заданным значением W0 = 1.05.

Величина скорости W0 алюминиевого ударника в экс-

периментах, выполненных по схеме рис. 1, уточнялась

при моделировании конкретного эксперимента на основе

экспериментальных показаний манганинового датчика.

Для этого электросопротивление манганинового датчи-

ка, например, профиль 1 на рис. 3, a преобразовывался

традиционным способом (см. [7]) в профиль давления.

Затем с помощью гидрокода рассчитывалась серия мо-

дельных профилей давления в манганине, полученных

при нескольких значениях W0 ∼ 1.0 km/s, и выбиралось

оптимальное значение W0, при котором модельный про-

филь давления совпадал с экспериментом. Для рассмат-

риваемого далее эксперимента величина W0 составила

W0 = 1.05(1) km/s. Это значение было использовано при

расчете фазовой траектории 1 на рис. 3, b, что позволяет

обозначить экспериментально исследованную область

фазовой диаграммы вольфрама до температур 360K и

давлений до 15GPa.

4.2. Моделирование объемно-температурной
зависимости удельного
электросопротивления вольфрама
и электросопротивления вольфрамового

образца

Подобно [4] объемно (V ) — температурная (T ) за-

висимость удельного электросопротивления ρ = ρ(V, T )
моделировалась в виде произведения начального удель-

ного электросопротивления ρ0 при нормальных услови-

ях и двух функций: объемной составляющей ϕ = ϕ(V ) и
температурной составляющей ǫ = ǫ(T ).
В качестве начального удельного электросо-

противления взята рекомендуемая в [9] величина

ρ0 = 5.28µ�·cm. В качестве объемной составляющей

ϕ = ϕ(V ) взята степенная функция, используемая в [4]:

ϕ =
( V

V0

)n/3( υ0 −V

υ0 −V0

)

−2n

, (1)
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Рис. 5. Объемная (V ) и температурная (T ) составляющие

удельного электросопротивления ρ вольфрама. 1 — экспери-

ментальная изотерма ρ(V ) до давлений 5GPa при температуре

298K [10], 2 — график модельной функции (1), включая

область малых объемов (высоких давлений до 15GPa), 3 —

рекомендуемая температурная зависимость ρ при атмосфер-

ном давлении из [9], 4 — график модельной функции (2).

где υ0 — индивидуальный параметр металла, V0 —

его удельный объем при комнатной температуре T0

и атмосферном давлении P0. Параметры υ0 и V0 яв-

ляются известными параметрами уравнений состояния.

Для вольфрама они взяты из [8]. Параметр n является

подгоночным и может быть определен на основе экспе-

риментальных данных по удельному электросопротив-

лению вольфрама при температуре 298K в диапазоне

давлений 2−5GPa из [10]. Для целей настоящей работы

барическая зависимость ρ из [10] была пересчитана в

зависимость ρ = ρ(V ) с помощью термического урав-

нения состояния. Эти пересчитанные данные представ-

лены квадратами 1 на рис. 5. Величина n находилась

методом наименьших квадратов исходя из требования

наилучшего совпадения модельного графика 1 (рис. 5)
и экспериментального массива ρ = ρ(V ). Значение n и

коэффициент детерминации R2 оказались следующими:

n = 48.5(2.7) и R2 = 0.97606. Взаиморасположение экс-

перимента 1 и модельного графика 2 свидетельствует,

что в диапазоне давлений до 5GPa график 2 согласуется

с экспериментальными результатами 1 из [10].
Для температурной составляющей электросопротив-

ления вольфрама принята эмпирическая степенная функ-

ция

ǫ = ρ0(T/T0)
α, (2)

где значения ρ0 = 5.28µ�·cm и T0 = 293.15K приня-

ты в согласии с их значениями, рекомендуемыми для

вольфрама при нормальных условиях в [9]. Значение

подгоночного параметра α = 1.2410(5) найдено с ис-

пользованием ρ массива 3 (рис. 5) рекомендуемых зна-

чений вольфрама из этой же статьи [9]. Аппроксимация
атмосферной изобары удельного электросопротивления

вольфрама функцией (2) обозначена цифрой 4 на рис. 5,

дает значения α = 1.2410(5). Это значение вместе с

коэффициентом детерминации R2 = 0.99992 найдено ме-

тодом наименьших квадратов. Как видно, график 4

согласуется с результатами [9] в диапазоне температур

200−450K.

Таким образом, с учетом (1) и (2) модельное соотно-

шение ρ = ρ(V, T ) для объемно-температурной зависи-

мости удельного электросопротивления вольфрама

ρ = ρ0ϕǫ (3)

согласуется с экспериментом при давлениях до 5GPa и

при температурах 200−450K. Комплект параметров (3)
для объемно-температурной зависимости электросопро-

тивления вольфрама представлен в табл. 1.

Заметим, что на основе (3) выражение для объемно-

температурной составляющей электросопротивления

ударно-сжимаемого образца в условиях плоского одно-

мерного сжатия может быть сформулировано в виде

R =
(R0

η

)

ϕǫ, (4)

где R0 — начальное электросопротивление образца при

нормальных условиях, знаменатель η = η(t) = h(t)/h0

учитывает изменение толщины h плоского образца

при плоской одномерной деформации. Остальные со-

множители в (4) те же, что и в соотношении (3).
Подстановка полученных выше модельных профилей

температуры T = T (t), объема V = V (t) и относитель-

ной толщины образца η = η(t) дает модельный про-

филь объемно-температурной составляющей электросо-

противления ударно-сжимаемого образца R1 = R1(t):

R1 =
( R0

η(t)

)

ϕ(t)ǫ(t). (5)

Для обсуждаемого в настоящей работе эксперимента

профиль R1 = R1(t) показан графиком 2 на рис. 4, a.

4.3. Моделирование деформационной
составляющей тонких образцов
вольфрама при ступенчато-циклическом

ударно-волновом нагружении

В используемом гидрокоде предусмотрено также вы-

числение деформационных характеристик образца как

целого. То есть наряду с профилями термодинамиче-

ских переменных выходные результаты гидрокода со-

держали, во-первых, упомянутую выше зависимость от

времени относительной толщины образца в виде про-

филя η = h(t)/h0. Во-вторых, в гидрокоде вычислялась

скорость деформации образца как ė = ė(t) = (dη/dt)/η,
ее абсолютная величина |ė| и, наконец, интеграл по

времени от абсолютной величины скорости деформации

образца |e| = |e(t)| =
∫

|ė|dτ в пределах t0 < τ < t . Про-

фили η, |ė| и |e| для вольфрамового образца обозначены
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Таблица 1. Коэффициенты модельных функций для электро-

и теплофизических свойств вольфрама, используемых в насто-

ящей работе

ρ0, T0, V0, υ0, n α z

µ�·cm K cm3/mol cm3/mol

5.28 293.15 9.491 28.41 48.5(2.7) 1.2410(5) 2.9

соответственно цифрой 2 на рис. 3, b и цифрами 1, 2 на

рис. 4, b.

Располагая этими характеристиками, можно сформу-

лировать, а затем в сочетании с экспериментальными

профилями R = R(t), верифицировать простейшую фе-

номенологическую модель деформационной составляю-

щей электросопротивления Rz . Действительно, предпо-

ложим, что скорость увеличения электросопротивления

Ṙz образца пропорциональна начальному электросопро-

тивлению R0, а также скорости деформации e образца

как при его сжатии, так и при разгрузке. Иными словами,

предположим, что Ṙz = z R0|ė|, где z — свободный пара-

метр, |ė| — абсолютная скорость деформации образца.

В интегральном виде это предположение имеет вид

RZ = z R0|e| (6)

и соответственно суммарный модельный профиль

Rmod = Rmod(t) электросопротивления образца, вклю-

чающий объемно-температурную (5) и деформацион-

ную (6) составляющие, рассчитывается по формуле

Rmod =
(R0

η

)

ϕǫ + z R0|e|, (7)

где η = η(t), ϕ = ϕ(t), ǫ = ǫ(t), |e| = |e(t)| являются

выходными данными гидрокода в виде профилей, рас-

смотренных в этом и предыдущих разделах. На рис. 4, a

графиком 3 представлен профиль Rmod = Rmod(t) (7),
рассчитанный со значением z = 2.9.

В табл. 1 представлен полный комплект параметров

для (7).
В заключение этого раздела отметим целесообраз-

ность использования интеграла абсолютной скорости

деформации в качестве оптимальной характеристики

деформационной составляющей электросопротивления.

Упрощенные альтернативные формы для Rz (6), напри-
мер зависимость от величины или скорости деформации,

могут быть использованы, если ограничиться измене-

нием электросопротивления образца при однократном

ударном сжатии. Однако при этом для согласования

модельного и экспериментального профилей электро-

сопротивления на всем протяжении ударного сжатия

и последующей разгрузки приходится вводить допол-

нительные подгоночные параметры. Поэтому в нашем

случае предпочтительной оказывается прямо пропор-

циональная зависимость (6) электросопротивления от
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Рис. 6. Объемно-температурная зависимость удельного элек-

тросопротивления ρ = ρ(V, T ). 1 — модельная изобара

ρmod = ρmod(V, T ) (3) при давлении P = 0GPa, 2 — точки

экспериментальной атмосферной изобары ρ = ρ(V, T ) из [11],
3 — модельная изобара ρmod (3) при P = 5GPa, 4 — экспери-

ментальная изобара ρ при P = 5GPa из [10].

интеграла абсолютной скорости деформации с одним

подгоночным параметром z .

Отметим также, что интеграл абсолютной скоро-

сти деформации является неубывающей положительной

функцией. Это означает, что модельные соотношения (6)
и (7) не предусматривают отжиг или релаксацию дефек-

тов на временах проведенного эксперимента.

5. Обсуждение результатов

Рассмотрим соотношение модельных (3) и экспе-

риментальных результатов для объемно-температурной

составляющей удельного электросопротивления воль-

фрама. Выше (рис. 5) упоминалась температурная ρ(T )
и отдельно объемная ρ(V ) зависимости ρ. В разд. 5 на

рис. 6 графиком 1 представлен расчет ρmod = ρmod(V, T )
атмосферной изобары по (3), учитывающий не только

температуру, но и изменение объема при нагревании

в сравнении с экспериментальной ρ = ρ(V, T ) атмо-

сферной изобарой 2 из [11]. Как видно, 1 и 2 на

рис. 6 согласуются в области температур 150−450K, в

которой располагаются температуры вольфрама в наших

взрывных экспериментах. Аналогичный результат имеет

место и для изобар при давлении 5GPa. Действительно,

в области температур 150−450K модельная изобара 3

совпадает с экспериментом 4 из [10], в котором одно-

временно изменялась как температура, так и объем.

Рассмотрим теперь соотношение экспериментального

профиля электросопротивления образцов 1 (рис. 4, a)
и модельного профиля 2 объемно-температурной со-

ставляющей электросопротивления ударно-сжимаемых

образцов вольфрама. Как видно, уже в первые моменты

времени после t0, когда давления ударного сжатия не
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превышают 3−5GPa, экспериментальное электросопро-

тивление 1 существенно превышает 2.

Заметим, однако, что хотя в дальнейшем избыточное

по сравнению с R1(t) экспериментальное электросопро-

тивление увеличивается, тем не менее профили 1 и 2

сохраняют качественное подобие. На этом основании

можно предположить, что экспериментальный профиль

помимо объемно-температурной содержит некоторую

плавно возрастающую во времени составляющую. Ока-

зывается, что этой составляющей может служить дефор-

мационная составляющая (6), которая в сумме с (5)
дает профиль (7). Этот профиль представлен графи-

ком 3 на рис. 4, a. Как видно, модельный профиль 3

детально согласуется с экспериментальным профилем 1

в интервале времен t0 < t < tr , когда давление в образце

увеличивается до 15GPa и затем в разгрузке при t > tr

вплоть до времен tp ≈ 2.7µs, когда давление уменьшает-

ся до ≈ 3GPa.

Однако заметим, что момент tp примечателен еще

и тем, что, начиная с этого момента, согласие мо-

дельного 4 и экспериментального 1 профилей резко

нарушается. Этот диссонанс может быть обусловлен

как экспериментальными погрешностями, так и ограни-

ченностью модели. Экспериментальный артефакт может

быть связан с применением двухточечной схемы реги-

страции, которая не учитывает изменения электросо-

противления тоководов. Но профиль электросопротивле-

ния 4, полученный с использованием четырехточечной

схемы, практически совпадает с профилем 1 и имеет

ту же особенность в момент tp с выходом на плато

Rp = 0.0283� при полной разгрузке в области ≈ 4µs.

Второй экспериментальный артефакт может заклю-

чаться в том, что Rp существенно превышает электросо-

противления Rsh сохраненных образцов, представленных

на рис. 2, b, c. Однако это несоответствие имеет разумное

объяснение в виде отжига дефектов при высоких оста-

точных температурах. Действительно, сделанные оценки

показывают, что в условиях ударно-волнового экспери-

мента окружающий тефлоновый изолятор приобрета-

ет достаточно высокую температуру ≈ 500K. Тонкий

вольфрамовый образец в течение первых минут после

ударно-волнового воздействия также разогреется за счет

теплообмена с окружающим изолятором.

Таким образом, вероятнее всего рассогласование экс-

периментального 1 и модельного 4 профилей элек-

тросопротивления при разгрузке на временах t > tp

связан с ограниченностью модели (6). Эффект может

быть истолкован как возникновение релаксации или

отжига дефектов после момента tp . Тем не менее огра-

ничившись временами t0 < t < tp, можно заявить, что

представленная модель электросопротивления ударно-

сжимаемых вольфрамовых образцов в виде суммы

объемно-температурной составляющей и деформацион-

ной составляющей, пропорциональной интегралу от аб-

солютной величины скорости деформации, качествен-

но и количественно согласуется с экспериментом при

высоких давлениях ступенчато-циклического ударного

сжатия.

Заключение

Проведены измерения электросопротивления ударно-

сжатых образцов вольфрама при давлении до 15GPa и

температур до 360K.

Реконструирована объемно-температурная зависи-

мость удельного электросопротивления вольфрама в

диапазоне давлений 0−15GPa и температур 150−450K.

Выполнено моделирование электрофизических

свойств вольфрама в условиях ступенчато-циклического

ударного сжатия.

Представлена феноменологическая трактовка дефор-

мационной составляющей электросопротивления воль-

фрамовых образцов в предположении ее прямо про-

порциональной зависимости от интеграла абсолютной

скорости деформации.
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Приложение

Термическое уравнение состояния вольфрама

Используемое в настоящей работе термическое урав-

нение состояния (зависимость давления P = P(V, T ) от

удельного объема V и температуры T ) для вольфрама

из [8] имеет вид

P = 3R2
γ

V

(1

2
+

1

exp(2/T ) − 1

)

+ Px , (П1)

где R — удельная газовая постоянная, ключевые функ-

ции 2 = 2(V ), γ = γ(V ) и Px = Px (V ) являются алгеб-

раическими функциями объема. Так, характеристическая

температура 2 = 2(V ) выражается как

2 = 20

( υ0 −V

υ0 −V0

)2(V0

V

)2/3

, (П2)

υ0 = V0

(

1 +
2

γ0 − 2/3

)

. (П3)

В (П2) параметр 20 — начальное значение характе-

ристической температуры 20 = 2(V0) при начальном

удельном объеме V0, начальной комнатной температу-

ре T0 = 298.15K и начальном атмосферном давлении.

Параметр υ0 выражается через V0 и термодинамический

параметр Грюнайзена γ0 = γ0(V0, T0). Объемная зависи-

мость коэффициента Грюнайзена γ = γ(V ) и потенци-

ального давления Px = Px (V ) имеют вид

γ = −
d ln2

d lnV
=

2

3
+

2V

υ0 −V
, (П4)

Px = 3C1x1/3
(

−
1

5
x−2 + 2x−1 + 6− x +

1

7
x2

)

+ C2.

(П5)
x = V/υx . (П6)

Таблица 2. Параметры термического уравнения состоя-

ния (П1) для вольфрама

20, K V0, υ0, υx , C1, GPa C2 , GPa

cm3/mol cm3/mol cm3/mol

287.25 9.491 28.41 26.801 −313.876 6471.738
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Рис. 7. Изотермы вольфрама (П1) при температурах (снизу
вверх) 173, 298, 373, 473, 573K.

Комплект определяющих параметров 20,V0, υ0, υx ,

C1,C2 для (П1)−(П6) и их численные значения из [8]
представлены в табл. 2. На рис. 7 представлены некото-

рые изотермы (П1) для вольфрама, используемые при

пересчете значений ρ(P, T ) в ρ(V (P), T ).
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