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Представлен обзор состояний с сильной неравновесностью, генерируемых в твердых телах и жид-
костях ударно-волновым воздействием малой длительности. Рассмотрены состояния с большими
девиаторными компонентами напряжений, большими отрицательными давлениями, перегревом
твердой фазы и переохлаждением жидкой, вопросы вязкости жидкостей (в том числе металличе-
ских расплавов) и твердых тел при скоростях деформации до 108 с–1 и высоких давлениях. Обсужда-
ются динамическая прочность на разрыв (кавитационная прочность) металлических расплавов,
быстрые полиморфные превращения, а также новое правило отбора скорости детонации взрывча-
тых веществ.
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ВВЕДЕНИЕ
Прежде всего, нужно сделать два пояснения.

“Наносекундная теплофизика” – броское назва-
ние, но речь в данной работе идет о явлениях и
процессах в диапазоне длительностей от пикосе-
кунд до микросекунд. Сочетание понятий “время”
и “теплофизика” в этом обзоре означает возмож-
ность реализации сильнонеравновесных состоя-
ний и исследований кинетических закономерно-
стей процессов уравновешения. Сильные воздей-
ствия в указанном диапазоне длительностей и,
соответственно, сильнонеравновесные состоя-
ния вещества реализуются при высокоскорост-
ном ударе или взрыве, при воздействии мощных
кратковременных импульсов лазерного или кор-
пускулярного излучения, но это отнюдь не озна-
чает, что свойства вещества в этих условиях пред-

ставляют интерес только для оборонной и аэро-
космической техники; в ряде технологических
процессов, в том числе даже при обработке мате-
риалов резанием, реализуются, например, скоро-
сти деформации, которые входят в диапазон об-
суждаемых в данном обзоре параметров.

Исследования свойств вещества в обозначен-
ных условиях ведутся в основном методами физи-
ки ударных волн. По крайней мере, в этом обзоре
речь пойдет о сведениях, полученных при анализе
ударно-волновых явлений в конденсированных
средах. Начало ударно-волновых методов было
связано с необходимостью получения экспери-
ментальных данных об уравнениях состояния ве-
ществ в мегабарном диапазоне давлений для про-
ектирования атомной бомбы [1–3] и до сих пор
рекордно высокие давления получают и исследу-
ют динамическими методами. При этом важно
заметить, что если сжатия до высоких давлений
имеют место в недрах планет и звезд и реализуе-
мы на продолжительное время в лабораторных
условиях методами, например, алмазных накова-
лен, то экстремально неравновесные состояния,
в том числе большие отрицательные давления,
могут исследоваться только динамическими ме-
тодами. Отметим также, что в отличие от гидро-
статического сжатия вещества отклонения от
равновесности путем проникновения в область
отрицательных давлений, больших сдвиговых на-
пряжений, перегрева конденсированных фаз или
переохлаждения газа и жидкости так или иначе
всегда ограничены и определение соответствую-
щих пределов представляет собой интересную са-
мостоятельную задачу.
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В последнее время опубликован ряд исчерпы-
вающих обзоров и монографий по результатам
исследований ударно-волновых явлений (см., на-
пример, [4–9]) и взаимодействию импульсов
лазерного и корпускулярного излучения с веще-
ством [10–12]. В данном кратком обзоре обсужда-
ются не столько успехи, сколько наиболее эк-
зотические и удивительные данные ударно-
волновых измерений и новые возможности
исследований свойств вещества, предоставляе-
мые динамическими методами. Также внимание
уделяется большим всесторонним растяжениям,
их естественным пределам и перспективам физи-
ки отрицательных давлений; неравновесному
плавлению кристаллических тел и затвердеванию
жидкостей и, соответственно, возможным пере-
гревам и переохлаждениям; вязкости и кавитаци-
онной прочности, в том числе металлических
расплавов, при кратковременных воздействиях, а
также экзотическим проявлениям упругопласти-
ческих свойств твердых тел – приближению пре-
дела текучести к предельно возможным значениям
при высоких скоростях деформации и его аномаль-
ному возрастанию с увеличением температуры в
этих условиях. Упругопластические эффекты мо-
гут играть значительную, а в некоторых случаях и
определяющую роль в быстропротекающих про-
цессах, и их вклад должен учитываться как при
построении уравнений состояния по результатам
ударно-волновых измерений, так и в расчетах ин-
тенсивных импульсных воздействий. Кроме того,
обзор касается некоторых аспектов детонацион-
ных явлений в твердых взрывчатых веществах: в
той мере, в какой это может представлять интерес
для теплофизики. Обзор написан эксперимента-
тором, теоретические аспекты в нем присутству-
ют скорее в качестве пожеланий, чем в виде за-
конченных идей и решений.

МЕТОДЫ И НАПРАВЛЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Основной объем полученных сведений о не-
равновесных процессах и явлениях, сопровожда-
ющих ударное сжатие конденсированных ве-
ществ, получен из анализа эволюции импульсов
ударного сжатия по мере их распространения в
образцах исследуемых материалов. Импульсы од-
ноосного сжатия в лабораторных условиях созда-
ются, как правило, ударом пластины по плоскому
образцу либо прямым воздействием детонации
взрывчатого вещества или импульсов лазерного
или корпускулярного излучения. Для метания
плоских ударников используются различного ти-
па гладкоствольные пушки, взрывные устрой-
ства, мощные электроимпульсные установки, а
также лазеры и иногда импульсные генераторы
корпускулярных пучков. Описание способов ге-
нерации можно найти в ряде монографий [8, 9, 13].

Здесь отметим лишь достижимые в настоящее
время параметры, перекрывающие диапазон дав-
лений ударного сжатия до десятков терапаскалей
(в обычных лабораториях, скорее, до сотен ГПа)
и диапазон длительностей от пикосекунд до де-
сятков микросекунд. В экспериментах в основ-
ном регистрируются механические параметры
импульсов ударного сжатия в виде так называе-
мых профилей давления или скорости частиц
вещества как функций времени; гораздо реже
проводятся оптические и электрофизические из-
мерения и совсем редко – импульсная рентгено-
структурная диагностика [14]. Измерения прово-
дятся обычно с временным разрешением примерно
1 нс, хотя в отдельных случаях оно может дово-
диться до пикосекундного уровня.

На рис. 1 показаны два примера профилей
скорости свободной поверхности алюминиевых
образцов, измеренных в процессе выхода на нее
импульса ударного сжатия после удара плоским
ударником. Эксперименты проведены при нор-
мальной и повышенной температурах. Видно, что
волна сжатия имеет нетривиальную структуру.
В твердом теле перед волной ударного сжатия вы-
бегает упругий предвестник со скоростью распро-
странения, примерно равной продольной скоро-
сти звука . В определенном диапазоне
параметров скорость предвестника больше ско-
рости второй, пластической волны сжатия, кото-
рая близка к “объемной” скорости звука

. Здесь  – модуль продольной упруго-
сти, K – модуль объемной упругости, ρ – плот-
ность. Амплитуда упругого предвестника 
(HEL – Hugoniot elastic limit) пропорциональна
пределу текучести материала в данных условиях,
величина которого, как правило, превышает
обычные значения пределов текучести материа-
лов в стандартных условиях испытаний.

По мере распространения происходит посте-
пенное затухание упругого предвестника, ско-
рость которого пропорциональна скорости
релаксации напряжений или скорости пластиче-
ской деформации непосредственно за его фронтом.
Изучаемый таким образом диапазон начальных
скоростей пластической деформации обычно на-
ходится в пределах примерно от 104 до 106 с–1. По-
явление в последнее время возможности проведе-
ния измерений на образцах микронной и субмик-
ронной толщины с пикосекундным временным
разрешением расширило диапазон доступных для
исследований скоростей деформации до 109 с–1 и
тем самым приблизило пространственные и вре-
менные масштабы экспериментов к тем, что име-
ют место при атомистическом моделировании
движений сплошных веществ.

При столь высоких скоростях деформации по-
ведение кристаллических тел становится необыч-

'lc E= ρ

bc K= ρ 'E

HELσ
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ным и может отличаться от поведения в нормаль-
ных условиях даже по знаку. В частности, из не-
посредственного сопоставления приведенных на
рис. 1 волновых профилей видно, что амплитуда
упругого предвестника, а значит и напряжение
пластического течения, с увеличением темпера-
туры повышается, тогда как в обычных условиях
предел текучести всегда понижается с нагревом.
Это аномальное термическое упрочнение обна-
ружено в ударно-волновых экспериментах, оно
не было предсказано, хотя его и можно было бы
ожидать. Дело в том, что при высоких скоростях
деформации основным механизмом торможения
движения “носителей пластической деформа-
ции” – дислокаций становятся тепловые колеба-
ния атомов, создающие силы “фононного тре-
ния” или “фононной вязкости” [16], а вклад теп-
ловых флуктуаций в преодоление барьеров и
различного рода препятствий, мешающих движе-
нию дислокаций под действием небольших на-
пряжений, становится менее существенным. Ко-
эффициент фононной вязкости пропорционален
температуре, поэтому для обеспечения высокой
скорости движения дислокаций, а значит и высо-
кой скорости пластической деформации при
больших температурах, требуются более высокие
напряжения.

Из-за эффекта аномального термического
упрочнения при температурах вблизи точки плав-
ления даже в наносекундном диапазоне длитель-
ностей в образцах алюминия толщиной порядка
100 мкм регистрировались напряжения сжатия
более 2 ГПа на фронте упругого предвестника [17,
18], что примерно в 20 раз больше динамического
предела упругости миллиметровых образцов при
комнатной температуре. В микронных образцах
и, соответственно, в пикосекундном временнóм
диапазоне фиксировались упругие ударные вол-
ны в алюминии на порядок более сильные, на-
пряжение сжатия в них достигало 20.5 ГПа [19, 20].
Реализация в экспериментах столь высоких пара-
метров делает действительно актуальным вопрос
о термодинамическом описании сильных негид-
ростатических сжатий.

Грубая универсальная оценка ударной адиаба-
ты одноосного упругого сжатия твердого тела мо-
жет быть построена на основании эмпирических
данных и простых приближений. Ранее было по-
казано [9, 21], что естественное приближение для
оценки продольной скорости звука на основе
предположения о постоянстве коэффициента
Пуассона хорошо согласуется с имеющимися
экспериментальными данными для металлов в
широком диапазоне давлений ударного сжатия.
Постоянство коэффициента Пуассона означает
постоянство отношения продольной и объемной
скоростей звука cl/cb. С использованием квазиа-
кустического приближения для объемной скоро-

сти звука cb может быть показано, что отношение
 оказывается одним и тем же как на

адиабате всестороннего сжатия, так и на метаста-
бильной адиабате одноосного сжатия только в
том случае, если коэффициент b в линейном со-
отношении US = c0 + bu между скоростью ударной
волны US и массовой скоростью за ней u имеет од-
ну и ту же величину для обеих ударных адиабат.

Действительно, в квазиакустическом прибли-
жении [9, 22] (в соответствии с которым скорость
ударной волны равна среднему арифметическому
между Лагранжевыми скоростями звука перед и
за ней) объемная скорость звука в субстанцио-
нальных координатах Лагранжа  изме-
няется с давлением вдоль ударной адиабаты как

. Здесь ,  – текущее и началь-
ное значения плотности. Если давление на удар-
ной адиабате выразить через удельный объем,
имеем

Отсюда при постоянном коэффициенте Пуассо-
на продольная скорость звука на ударной адиаба-
те равна

С другой стороны, предполагая линейное выра-
жение Ue = cl0 + beu для ударной адиабаты одноос-

( ) ( )l bc V c V

0a c= ρ ρ

2 2
0 04a c bp= + ρ ρ 0ρ
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 + −
=  
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Рис. 1. Результаты измерений [15] профилей скорости
свободной поверхности алюминиевых образцов при
скорости удара 355 ± 10 м/с и температурах: 1 – 20°С,
2 – 498.
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ного упругого сжатия, получим аналогичным об-
разом

Последние два выражения дают тождественные
значения продольной скорости звука на ударной
адиабате всестороннего сжатия и на метастабиль-
ной ударной адиабате, только если .

Таким образом, получаем способ построения
ударных адиабат одноосного упругого сжатия
твердых тел, применимость которого иллюстри-
руется рис. 2 и таблицей. Речь идет, разумеется, о
простых оценках. В частности, постоянство ко-

( )
( )

22
2 2

0 2

1 1
.

1 1
e

l l
e

b V V
a c

b V V

 + −
=  

− −  

eb b=

эффициента Пуассона вдоль стандартной удар-
ной адиабаты выполняется в данном приближе-
нии при массовой скорости . Задача
построения адекватного уравнения состояния в
области больших сдвиговых напряжений остается
актуальной и достойна отдельного исследования.

Вслед за упругим предвестником на представ-
ленных на рис. 1 волновых профилях регистриру-
ется выход на поверхность пластической ударной
волны. Видно, что в данном масштабе времени
ударная волна отнюдь не является скачком, время
нарастания параметров в ней вполне измеримо и
может использоваться для оценки вязкости твер-
дых тел и жидкостей при скоростях деформации
до 107 с–1. При повышенной температуре ширина
пластической ударной волны в алюминии боль-
ше, чем при комнатной по той же причине, по ко-
торой больше динамический предел текучести,
т.е. вследствие более сильного торможения дис-
локаций тепловыми колебаниями атомов.

После реверберации ударной волны между по-
верхностью соударения и тыльной поверхностью
ударника образуется волна разгрузки, распро-
страняющаяся в образец вслед за волной сжатия.
Выход ее на поверхность образца проявляется в
уменьшении скорости последней. Интерферен-
ция падающей и отраженной волн разрежения в
образце создает внутри него растягивающие на-
пряжения, которые в свою очередь вызывают за-
рождение и рост многочисленных трещин или
пор внутри образца, слияние которых завершает-
ся разрушением с отделением откольной пласти-

2 2
0 0l lb bc c=

Рис. 2. Результаты измерений (маркеры) скоростей распространения US и массовых скоростей up за фронтом упругого
предвестника в тонких пленках: (а) – алюминия [19], (б) – железа [23], (в) – ванадия [24], (г) – титана в сопоставлении
с равновесными адиабатами (прямые) USE и метастабильными ударными адиабатами упругого сжатия, рассчитанны-
ми в предположении постоянства коэффициента Пуассона.
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Таблица 1. Коэффициенты уравнений US = c0 + bup
прямых на рис. 2

Примечание: * – USE.

Прямые c0 b

1* 6.4
1.34

2 5.35

3* 5.97
1.33

4 4.63

5* 6.07
1.3

6 4.56

7* 6.2
1.06

8 4.85



600

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 58  № 4  2020

КАНЕЛЬ

ны. В процессе разрушения растягивающие на-
пряжения релаксируют к нулю, что создает новую
волну сжатия, выходящую на поверхность в фор-
ме так называемого откольного импульса, и вы-
зывает второй подъем скорости поверхности.
В этих условиях величину разрушающего напря-
жения, которое пропорционально декременту
скорости поверхности Δufs от максимума до зна-
чения перед выходом откольного импульса, на-
зывают откольной прочностью, а само явление –
отколом [25, 26].

Откольная прочность определяет условия
инициирования разрушения; для его завершения
часть кинетической энергии откалывающегося
слоя нужно потратить на работу роста трещин и
пор до их слияния в магистральную трещину. По-
скольку скорости зарождения и роста несплош-
ностей в материале ограничены, то в нем реализу-
ются тем бóльшие разрушающие напряжения,
чем выше скорость растяжения, т.е. выше ско-
рость приложения нагрузки: величина откольной
прочности получается тем бóльшей, чем короче
импульс ударной нагрузки. В результате создает-
ся возможность глубокого проникновения в об-
ласть отрицательных давлений и даже приближе-
ния к их предельно возможным значениям.

В ударно-сжатом твердом теле волна разгруз-
ки, как и волна сжатия, должна иметь упругий
предвестник. На приведенных на рис. 1 профилях
четкого разделения между упругим предвестни-
ком и пластической волной разрежения нет из-за
сильного эффекта Баушингера, вместо этого ре-
гистрируются “смазанные” фронтальные участки
волн разрежения, которые часто называют квази-
упругими. Их анализ дает, тем не менее, возмож-
ность оценить предел текучести ударно-сжатого
материала и расширить диапазон деформаций и
давлений, доступных для исследований упруго-
пластических свойств. В частности, на рис. 3 при-
ведены результаты [15, 27] оценки начального
значения динамического предела текучести алю-
миния (точки на оси ординат) и его величины по-
сле ударного сжатия в зависимости от температу-
ры и напряжения сжатия. В то время как при ком-
натной температуре имеет место более или менее
монотонное возрастание предела текучести с уве-
личением давления ударного сжатия, при повы-
шенных температурах зависимости немонотон-
ны. Возрастание предела текучести объясняется
как непосредственно действием давления, так и
деформационным упрочнением, а его падение в
экспериментах при высокой температуре, по-ви-
димому, есть результат размножения дислокаций.
При этом даже в волне разрежения напряжение
пластического течения при высокой температуре
существенно превышает значения, полученные в
стандартных условиях низкоскоростной дефор-
мации. Нужно еще раз подчеркнуть, что речь идет
об аномальной температурной зависимости вяз-

кой компоненты напряжения пластического те-
чения, которая проявляется также в ширине пла-
стических волн сжатия, в том числе ступенчатого
сжатия [28].

Экспериментальные данные о зависимости
напряжения пластического течения от скорости
деформации, температуры, давления и истории
нагружения являются основой для построения
определяющих соотношений и моделей, которые
нужны для расчетов интенсивных импульсных
воздействий [29–34]. Однако, судя по интересу к
теме, этим их значение не ограничивается, новые
экспериментальные данные стимулируют даль-
нейшие исследования в области физики пластич-
ности, в том числе с привлечением методов моле-
кулярно-динамического моделирования [35–37].
Атомистические расчеты подтвердили, в частно-
сти, возрастание сопротивления скольжению
дислокаций с увеличением температуры для ме-
таллов со структурой ГЦК-и не выявили такого
эффекта для металлов с ОЦК-структурой, что
полностью коррелирует с температурными зави-
симостями пределов текучести этих металлов в
условиях высокоскоростной деформации при
ударном сжатии.

ПРЕДЕЛЬНЫЕ СОСТОЯНИЯ 
ПРИ КРАТКОВРЕМЕННЫХ 

ВОЗДЕЙСТВИЯХ
Поскольку при кратковременных воздействи-

ях удается реализовать состояния вещества, весь-
ма далекие от равновесных, естественно встает

Рис. 3. Результаты оценки [27] начального значения
динамического предела текучести алюминия (точки
на оси ординат) и его величины после ударного сжа-
тия в зависимости от температуры и напряжения сжа-
тия: 1 – 20°С, 2 – 505–510, 3 – 608–612.
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вопрос о том, насколько далеко можно продви-
нуться в этом направлении по давлению, темпе-
ратуре или по величине сдвиговых напряжений.

В твердых телах и жидкостях возможно созда-
ние отрицательных давлений в отличие от газов,
для которых этот термин не имеет смысла. В кон-
денсированных средах давление есть одно из про-
явлений сил межатомных взаимодействий и может
быть ненулевым даже при нулевой абсолютной
температуре и отрицательным при растяжении.
Переход в область отрицательных давлений сам
по себе не сопровождается какими-либо каче-
ственными скачками состояния и свойств веще-
ства. Однако состояния с отрицательными давле-
ниями всегда метастабильны по отношению к
смеси жидкость–газ или твердое тело–газ. Пере-
ход в стабильное состояние происходит с образо-
ванием зародышевых пузырьков или пор, что
предполагает преодоление энергетического ба-
рьера.

Состояния вещества с отрицательными давле-
ниями не столь экзотичны, как это может пока-
заться. Детали мостов, например, в течение дол-
гого времени находятся в состоянии растяжения.
Отрицательные давления в жидкости создаются в
природе капиллярными силами, благодаря кото-
рым вода может подниматься вверх в порах и тре-
щинах горных грунтов или достигать вершин вы-
соких деревьев [38]. В экспериментах в настоящее
время удается создавать растяжения конденсиро-
ванных веществ, при которых величины отрица-
тельных давлений достигают –20 ГПа и более для
твердых тел и –100 МПа и более для жидкостей.
Становятся актуальными проблемы уравнения
состояния, фазовых переходов и полиморфных
превращений в области отрицательных давлений.
Очевидно, актуальны проблемы нарушения сплош-
ности конденсированного вещества: разрушения
под действием растягивающих нагрузок.

В отличие от сопротивления сжатию, сопро-
тивление растяжению ограничено по величине.
Модули объемной упругости твердых тел и жид-
костей возрастают со сжатием и, соответственно,
уменьшаются при растяжении. При некотором
растяжении объемный модуль  дол-
жен обращаться в нуль, что соответствует абсо-
лютной потере устойчивости конденсированного
состояния. Соответствующее значение давления
или среднего напряжения обычно и понимается
под термином “идеальная прочность на растяже-
ние” или “идеальная объемная прочность”. Су-
ществует довольно сильная корреляция между
температурой плавления и величиной идеальной
прочности [24].

В качестве грубого приближения значение
идеальной прочности σid можно оценить как дав-
ление в минимуме ударной адиабаты вещества,
экстраполированной в область растяжения:

K Vdp dV= −

(1)

где c0, b – коэффициенты линейного выражения
для ударной адиабаты в виде Us = c0 + bup. Как по-
казывает сопоставление [9, 26] с результатами
первопринципных расчетов, погрешность такой
оценки величины σid находится в пределах при-
мерно 20% с тенденцией к завышению σid. Харак-
терные значения σid варьируются от примерно
0.3 ГПа для воды до 55 ГПа для молибдена. Сопо-
ставление с экстраполяцией уравнения состоя-
ния вещества в область отрицательных давлений
и с результатами молекулярно-динамического
моделирования показывает несколько меньшую
погрешность. Отметим, что первопринципные
расчеты проводятся обычно для температуры аб-
солютного нуля и вследствие этого дают верхние
оценки идеальной прочности. В реальности σid
уменьшается с ростом температуры. Более после-
довательная оценка границы устойчивости ме-
таллических кристаллов при изотермическом
растяжении на основе простого уравнения состо-
яния дана в [39]. Анализ выявил также корреля-
цию между предельными давлениями на линии
плавления и на спинодали кристалла при низких
температурах. Полученные значения идеальной
прочности на разрыв не слишком отличаются от
оценок с использованием соотношения (1). В ра-
ботах [40–43] обсуждаются различные аспекты и
результаты первопринципных расчетов идеаль-
ной прочности металлов и химических соедине-
ний на растяжение.

В экспериментах реализованы растяжения до
30% идеальной прочности в наносекундном вре-
меннóм диапазоне и до 70–80% в пикосекундном
диапазоне длительностей действия растягиваю-
щих напряжений. В последнем случае погреш-
ность может быть выше из-за недостатка сведе-
ний об уравнениях состояния в области отрица-
тельных давлений.

Байдаковым и Типеевым [44] более детально
проанализирована устойчивость твердого тела.
С помощью молекулярно-динамических расче-
тов показано, что в области отрицательных давле-
ний не только достижимы спинодальные состоя-
ния, но оказывается возможным небольшой
переход через спинодаль без нарушения одно-
родности вещества. Граница идеальной прочно-
сти твердого тела определяется при этом обраще-
нием в нуль модуля одностороннего сжатия для
некоторого выделенного направления деформа-
ции, а не объемного модуля, как для жидкостей.
Возможность потери устойчивости конденсиро-
ванного состояния зависит также от величины и
знака отклонения текущего состояния от конеч-
ной точки линии плавления. Эти уточнения, вряд
ли реализуемые и проверяемые в физическом
эксперименте, тем не менее важны для построе-

2
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ния уравнений состояния в области сильных не-
равновесностей.

Метастабильное состояние с отрицательным
давлением разрушается путем зарождения и роста
зародышевых пузырьков или пор, которые появ-
ляются благодаря тепловым флуктуациям плот-
ности (гомогенное зарождение) или благодаря
примесям и структурным неоднородностям ве-
щества. Последние версии теории зарождения
и роста пузырьков и обширную библиографию
можно найти в работах [45–47].

Поскольку обсуждаемые быстрые процессы
сопряжены, как правило, с однонаправленными
движениями вещества, т.е. с одноосным его сжа-
тием, реализуемые напряженные состояния твер-
дых тел могут весьма значительно отличаться от
состояний всестороннего сжатия (или растяже-
ния) и характеризоваться наличием больших
сдвиговых напряжений. Существуют предельно
возможные сдвиговые напряжения – свои для
каждого кристаллографического направления и
такие, при которых соответствующая константа
сдвиговой упругости обращается в нуль, кристалл
теряет устойчивость к сдвиговым возмущениям и
может деформироваться без участия дислокаций
и других деформационных дефектов. Оценка
предельной сдвиговой прочности (“идеальной
сдвиговой прочности”) кристалла впервые вы-
полнена Я. Френкелем на основе рассмотрения
простой модели двух рядов атомов, которые сме-
щаются относительно друг друга под действием
касательного напряжения. В этой ситуации на-
пряжение является периодической функцией
смещения, которая в наиболее простой форме
может быть представлена в виде синусоидальной
зависимости. Из анализа этой модели теоретиче-
ское критическое напряжение сдвига оценено
как G/(2π), где G – модуль сдвига. Уточнение
оценки путем использования более близкого к
действительности закона периодического изме-
нения сдвигового напряжения по мере смещения
приводит к значениям критического напряжения
(G/30)–(G/10). Естественная корреляция с моду-
лем сдвига означает, помимо прочего, возраста-
ние идеальной прочности на сдвиг с давлением и
ее убывание с температурой. Примеры перво-
принципных и молекулярно-динамических рас-
четов идеальной сдвиговой прочности твердых тел
можно найти в [48, 49]. Распад метастабильных
состояний с большими сдвиговыми напряжения-
ми происходит путем зарождения (гетерогенного
или гомогенного), движения и размножения
различного рода деформационных дефектов:
дислокаций, двойников, дефектов упаковки и пр.
В экспериментах в пикосекундном временнóм
диапазоне реализованы состояния металлов,
весьма близкие к предельным по имеющимся
оценкам; разумное согласие экспериментальных
и расчетных данных зачастую получается лишь с

учетом зависимости идеальной прочности на
сдвиг от давления.

На рис. 4, 5 проиллюстрирован перегрев кри-
сталлических фаз в экспериментах с ударными
волнами. Данные, подтвержденные измерениями
скорости звука, свидетельствуют о реализации
перегретого кристаллического состояния в райо-
не 30 ГПа [50]. Регистрируемый перегрев кри-
сталла KBr достигал сотен градусов (на фоне рав-
новесной температуры плавления при этом дав-

Рис. 4. Результаты измерений температуры свечения
ударной волны в монокристалле бромистого калия по
мере ее затухания из области параметров выше кри-
вой плавления с пересечением ее и продолжением за-
тухания в твердой фазе.
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лении 3000–4000 К) [50]. Некоторые сомнения по
поводу этих измерений связаны с возможной не-
равновесностью излучения ударно-сжатых ион-
ных кристаллов [51].

На рис. 5 показана часть фазовой диаграммы
алюминия, рассчитанной по уравнению состоя-
ния [52] для условий экспериментов с монокри-
сталлами [16, 53]. Положение границ области со-
существования твердой и жидкой фаз при отри-
цательных давлениях определено, как и в области
сжатия, равенством химических потенциалов
фаз. В этом смысле граница области плавления, в
том числе и та ее часть, которая находится в обла-
сти отрицательных давлений, является равновес-
ной. Поскольку все состояния с отрицательными
давлениями метастабильны, плавление при рас-
тяжении, если таковое может наблюдаться, есть
превращение метастабильной твердой фазы в ме-
тастабильную жидкость. Представленные в [16, 53]
волновые профили вблизи температуры плавле-
ния полностью подобны измеренным при мень-
ших температурах и не содержат особенностей,
связанных с ожидаемым плавлением, следова-
тельно, в экспериментах с монокристаллами реа-
лизовывались состояния перегретого твердого те-
ла. Величина перегрева достигала 60–65°С при
наименьших длительностях ударной нагрузки.

Критическую роль в плавлении играет поверх-
ность кристалла, где энергия активации близка к
нулю. плавление однородно нагретого твердого
тела всегда начинается с его поверхности. Пере-
гретые твердотельные состояния могут быть со-
зданы лишь внутри тела при условии, что его
поверхность имеет температуру ниже точки плав-
ления. Это условие было реализовано в обсужда-
емых экспериментах. С другой стороны, в поли-
кристаллических материалах возможны эффекты
“предплавления” на границах зерен, где имеет
место наибольшая концентрация примесей [54].
Молекулярно-динамические расчеты [55] пока-
зывают, что плавление в объеме поликристаллов
начинается на межзеренных границах при темпе-
ратурах заметно ниже температуры плавления.
В терминах термодинамики это означает избы-
точную внутреннюю энергию приповерхностных
слоев зерен, где кристаллическая структура иска-
жена вследствие нарушения симметрии действу-
ющих сил. Результаты первых высокотемператур-
ных экспериментов с техническим алюминием [16,
56] указывали на возможность предплавления,
однако их повторение с высокочистым поликри-
сталлическим алюминием не подтвердили этого,
но продемонстрировали возможность перехода,
как и для монокристаллов, через кривую плавле-
ния в области отрицательных давлений [17, 57].

Вопросы о предельно возможном перегреве
кристаллического состояния и о том, чем закан-
чивается кривая плавления в области отрицатель-

ных давлений, активно обсуждались в литературе.
Известно несколько оценок предельно возмож-
ного перегрева кристалла. В работе [58] введено
понятие энтропийной катастрофы, определяю-
щей термодинамический предел стабильности
кристалла как температуру , при которой плав-
ление перегретого кристалла перестает сопро-
вождаться ростом энтропии. Позднее Таллон [59]
модифицировал этот критерий, введя новую точ-
ку потери устойчивости , в которой энтропия
перегретого кристалла становится равной энтро-
пии стеклообразной (бездиффузионная жид-
кость) фазы. Эта температура несколько ниже,
чем . Им было показано также, что температура
начала сдвиговой неустойчивости кристалла 
ниже температуры  “изохорической катастро-
фы”, при которой удельный объем кристалла ста-
новится равным объему жидкости, и температуры
энтропийной катастрофы . Эти пределы пере-
грева для большинства твердых тел находятся в
диапазоне (1.3Tm)−(2.0Tm), где Tm − термодина-
мическая температура плавления. Наименьший
перегрев кристаллической фазы получается из
анализа кинетики зарождения ядер расплава [60].
На основе такого анализа Лу и Ли [61] выразили
критерий стабильности через критическую тем-
пературу  ≈ 1.2Tm, при которой происходит
массовое образование зародышей расплава в пе-
регретом кристалле. Луо и Аренс [62] системати-
зировали данные о кинетическом пределе воз-
можного перегрева кристаллов и нашли, что для
разных элементов и простых соединений его ве-
личина варьируется в пределах (1.08–1.43)Tm при
довольно слабой зависимости от скорости нагре-
ва. Тем не менее, дискуссии о предельном пере-
греве продолжаются [63].

Современные достижения техники динамиче-
ского эксперимента по получению глубоких от-
рицательных давлений делают содержательным
обсуждение вопроса о том, чем завершается кри-
вая метастабильного плавления реального веще-
ства в пределе Т → 0. Предполагается, например,
что с понижением температуры плавления в об-
ласти отрицательных давлений кривая плавления
может доходить вплоть до нулевой изотермы ве-
щества [60]. При этом результаты более детально-
го анализа, основанного на однокомпонентной
модели плазмы [64] и молекулярно-динамиче-
ских расчетах [65], свидетельствуют об обрыве
линии равновесного плавления в низкотемпера-
турном пределе вследствие достижения границы
устойчивости жидкости.

Пределы переохлаждения жидкостей обсужда-
ются в меньшей степени, чем вопросы перегрева,
что, вероятно, связано с более сложными процес-
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сами перехода от беспорядка к упорядоченным
структурам. Кроме того, затвердевание жидко-
стей в условиях ударного сжатия затруднено тер-
модинамически [66]. Тем не менее, затвердевание
также привлекает внимание исследователей.
В частности, это относится к воде, которая в твер-
дом состоянии может существовать в нескольких
кристаллических модификациях. На рис. 6 пока-
зана часть фазовой диаграммы воды, из которой
следует, что необратимый нагрев вещества в удар-
ной волне не допускает возможности превраще-
ния воды в лед при однократном ударном сжатии.
Однако это превращение возможно при безудар-
ном изэнтропическом и ступенчатом ударном
сжатии.

В эксперименте, где не достигалось давление
2.6 ГПа, соответствующее пересечению изэнтро-
пы с линией равновесия вода–лед VII, волновой
профиль особенностей не имел, время нараста-
ния параметров в ударных волнах находилось на
пределе разрешения измерений, что говорит о со-
хранении низкой вязкости воды в процессе сту-
пенчатого сжатия. С повышением конечного дав-
ления ступенчатого сжатия в одной из “ступенек”
после пересечения линии равновесия проявилась
значительная релаксация давления. При этом
превращение начинается лишь при давлении до
6.1–6.5 ГПа далеко за линией фазового равнове-
сия. Отклонение по температуре от линии меж-
фазного равновесия, т.е. переохлаждение воды
перед началом превращения, составляет пример-
но 40 К. В эксперименте с давлением в первой
ударной волне в воде 3.9 ГПа межфазная граница
вода–лед VII переходится уже на второй ступень-
ке. Новым явилось большое размытие в этом экс-
перименте третьей “ступеньки”, вероятно, вслед-
ствие превращения воды в лед VII за время при-
мерно 40–50 нс. Более обстоятельное обсуждение
процесса затвердевания воды при ступенчатом
сжатии можно найти в последней работе на эту
тему [68].

ШИРИНА УДАРНОЙ ВОЛНЫ И ВЯЗКОСТЬ 
ТВЕРДЫХ ТЕЛ И ЖИДКОСТЕЙ

В диапазоне умеренных давлений ударного
сжатия ширина ударной волны вполне измерима
и результаты этих измерений могут использовать-
ся для оценки вязкости твердых тел и жидкостей.
В этой связи уместно обсудить эмпирическое со-
отношение Swegle–Grady [69], которое до сих пор
является интригующим для многих исследовате-
лей. Проанализировав результаты первых изме-
рений времени нарастания параметров в пласти-
ческой ударной волне для разных материалов,
включая керамики, минералы и композитные ма-
териалы, Swegle и Grady нашли, что все они с при-
емлемой точностью могут быть описаны степен-
ными функциями конечного давления ударного

сжатия с одним и тем же показателем, равным 4.
Этот универсальный закон кажется удивитель-
ным, если учесть различную природу вязкости в
разных средах. Тем не менее, он вызвал к жизни
многочисленные попытки теоретического осмыс-
ления и описания в терминах инвариантности
и т.п.

На рис. 7 сопоставлены результаты недавних
измерений скорости сжатия в ударной волне для
глицерина и трех металлов с гранецентрирован-
ной кубической (алюминий, свинец) и гексаго-
нальной плотноупакованной (титан) структура-
ми, которые не подтверждают такого рода уни-
версальность. Для жидкости зависимость от
давления ударного сжатия гораздо слабее, чем для
твердого тела, но и для металлов близость показа-
телей степенных зависимостей к “магическому”
значению 4 весьма относительна. Причина раз-
личия между жидкостью и кристаллическими ма-
териалами, очевидно, связана с разной физиче-
ской природой вязкости: вязкость жидкостей
определяется переносом импульса в процессе ха-
отического движения молекул и не зависит от ис-
тории, вязкость же кристаллических твердых тел
определяется динамикой дислокаций, плотность
и скорость которых изменяются в процессе дви-
жения. В частности, сильная зависимость скоро-
сти сжатия в ударной волне от ее интенсивности
есть, по-видимому, результат быстрого размно-
жения дислокаций в процессе высокоскоростной
пластической деформации.

Соотношение между скоростью сжатия в удар-
ной волне и коэффициентом сдвиговой вязкости
приведено в известной монографии Я.Б. Зельдо-

Рис. 6. Фазовая диаграмма воды в области температур
выше 0°С: 1 – изменение состояния воды при сту-
пенчатом сжатии в двух отдельных опытах [67], 2 –
кривая Гюгонио, 3 – изэнтропическое сжатие.
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вича и Ю.П. Райзера [2]. Результаты оценки вяз-
кости по ширине ударной волны в экспериментах
с глицерином представлены на рис. 8, где для
сравнения приведены также данные работ [72, 73],
полученные путем анализа ускорения проволоч-
ного датчика потоком жидкости за ударной вол-
ной и путем измерений примесной электропро-
водности ударно-сжатой жидкости. Видно, что

различие между всеми этими данными невелико,
что говорит, в том числе, о несущественном вли-
янии скорости деформации до 108 с–1 на коэффи-
циент вязкости этой простой жидкости. Повыше-
ние температуры при ударном сжатии вещества
ограничивает рост вязкости с увеличением давле-
ния. В итоге вязкость глицерина варьируется не-
значительно. Квадратичная зависимость скоро-
сти сжатия в ударной волне от давления ударного
сжатия определяется соответствующей зависимо-
стью величины сдвиговых напряжений в волне.

С повышением давления ударного сжатия ши-
рина ударной волны уменьшается до предела раз-
решающей способности измерений, что делает
невозможным определение вязкости этим спосо-
бом при более высоких давлениях. Задача реша-
ется путем модификации метода с использовани-
ем ступенчатого ударного сжатия [71, 74]. Можно
организовать эксперимент таким образом, чтобы
в ударно-сжатом веществе генерировалась слабая
ударная волна, ширина которой уже будет доста-
точно большой для ее измерения и для определе-
ния вязкости. Важно, что методика применима
также для металлических расплавов. На рис. 9 по-
казан результат эксперимента [74] с расплавлен-
ной эвтектической смесью Bi–Pb при давлении
ударного сжатия 8.8 ГПа. В этом эксперименте
регистрировался профиль скорости контактной
поверхности между расплавом Bi–Pb и окном из
монокристалла LiF при температуре 212°С. Полу-
ченное значение вязкости составило η = 33.2 Па с.
Измеренное время нарастания параметров в пер-
вой ударной волне на рис. 9 составило ~0.8 нс, что
является пределом разрешающей способности
измерений, во второй волне – 60 нс.

На рис. 10 представлены полученные значения
вязкости η расплава Bi–Pb во второй волне сжа-
тия разной интенсивности. В этих условиях ко-
эффициент вязкости расплава Bi–Pb примерно
на три–четыре порядка превосходит значения,
полученные при атмосферном давлении с ис-
пользованием стандартного вискозиметра. В об-
суждаемых условиях ударного сжатия скорость
деформации составляла 105–107 с–1. Возможно,
некоторый вклад в рост вязкости внесло затвер-
девание расплава под действием высокого давле-
ния, как это наблюдалось для воды.

В последнее время много внимания уделяется
неньютоновским жидкостям, вязкость которых
зависит от скорости сдвига. При высоких скоро-
стях деформации такие жидкости могут вести се-
бя подобно твердому телу с конечным пределом
текучести; это их свойство даже предлагалось ис-
пользовать для изготовления мягких бронежиле-
тов. Обычно такие жидкости состоят из крупных
молекул, образующих сложные пространствен-
ные структуры. С целью поиска признаков не-
ньютоновского поведения в работе [75] проведены

Рис. 7. Скорость сжатия в ударной волне как функция
давления ударного сжатия для: 1 – титана [70] (f(p) =
= 2700p3.43), 2 – алюминия [27] (1.25 × 105p3), 3, 4 –
свинца (2.7 × 105p3.03) и глицерина (4.6 × 107p2.1) [71].
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Рис. 8. Зависимость вязкости глицерина от давления
ударного сжатия: 1 – результаты анализа ширины
ударной волны [71]; 2 – данные [72], полученные на
основании измерений примесной электропроводно-
сти; 3 – данные [73] из анализа ускорения металличе-
ских цилиндров ударно-сжатой жидкостью.
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эксперименты с полиметилметакрилатом (ПММА)
в диапазоне температур, включающем стеклова-
ние полимера. Как известно, при комнатной тем-
пературе этот материал демонстрирует все при-
знаки упругопластического поведения. Началь-
ный участок его ударной адиабаты заканчивается
при напряжении сжатия 0.75 ГПа, которое при-
нято идентифицировать как динамический пре-
дел упругости. Температура стеклования ПММА
составляет примерно 110°С. В обычных условиях
предел текучести ПММА линейно уменьшается с
ростом температуры, приближаясь к нулю при
100–110°С, и возрастает с увеличением скорости
деформации [76]. Температурные эффекты могут
иметь весьма существенное значение для описа-
ния поведения этого практически важного мате-
риала при ударных воздействиях, так как ударное
сжатие сопровождается необратимым нагревом.

На рис. 11 сопоставлены результаты экспери-
ментов [75] с ПММА при различных температу-
рах, где короткие импульсы ударного сжатия воз-
буждались тонкими ударниками. При комнатной
температуре и при 58°С параметры ударного сжа-
тия практически не выходят за пределы области
упругих деформаций; материал ведет себя как
упругое твердое тело, соответственно, имеет ме-
сто слабое затухание и относительно малая дис-
персия импульса. С увеличением температуры
происходит переход в режим вязкоупругого де-
формирования; при этом ускоряются затухание и
дисперсия импульса ударного сжатия, а динами-
ческая прочность на разрыв (откольная проч-
ность) падает вдвое. Интересно отметить следу-
ющее.

В работе [77] получено, что наблюдаемая тем-
пература стеклования сильно зависит от скорости
деформации и для ПММА может достигать 215°С
при скорости деформации 106 с–1. Однако измере-
ния, на которых основаны эти оценки, проведе-
ны при весьма малых деформациях. Результаты
измерений скорости распространения волн удар-
ного сжатия в ПММА при повышенных темпера-
турах не подтверждают увеличения температуры

Рис. 9. Профиль скорости контактной поверхности
образца расплавленной эвтектической смеси Bi–Pb и
окном из монокристалла LiF при 212°С [74].
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Рис. 10. Измеренные значения вязкости расплава Bi–
Pb во второй волне сжатия.
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Рис. 11. Результаты экспериментов [75] с ПММА при
различных температурах: 1 – 25°С, 2 – 107, 3 – 142;
номинальная толщина образцов – 3.3 мм, толщина
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стеклования в субмикросекундном диапазоне
длительностей импульсов сжатия при сжатиях в
несколько процентов и скоростях сжатия до 106 с–1.
Измерения показали уменьшение скорости рас-
пространения волн до объемной скорости звука
при 140°С, что означает падение модуля сдвига до
нуля и соответствует переходу в состояние вязкой
жидкости. При этом не исключается сохранение
нерегистрируемого малого предела текучести: об-
разец при этой температуре сохранял свою форму
в течение нескольких минут.

Исследования в этом направлении начаты
лишь в самое последнее время. Анализ экспери-
ментальных данных осложнен как ни странно не-
достатком информации об объемной сжимаемо-
сти ПММА и других полимеров в диапазоне низ-
ких и умеренных давлений. Дополнительным
фактором неопределенности является наличие у
аморфных полимеров некоего свободного объе-
ма, который образуется при застывании расплава
с резким уменьшением подвижности молекул.

ДИНАМИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ 
ЖИДКОСТЕЙ

Жидкости, как и твердые тела, обладают со-
противлением всестороннему растяжению, что
может быть интерпретировано как объемная
прочность. Некоторое время считалось, что, по-
скольку чистые жидкости гомогенны и не содер-
жат таких потенциальных очагов, как включения,
границы зерен и микротрещины, их прочность на
разрыв может даже превышать прочность веще-
ства в твердофазном состоянии. В самое послед-

нее время удалось провести такое сопоставление
для расплавленных металлов как в субмикросе-
кундном диапазоне длительностей ударной на-
грузки [78, 79], так и в пикосекундном [80]. На
рис. 12 показаны профили скорости свободной
поверхности образцов висмутово-свинцового эв-
тектического сплава в твердом и расплавленном
состояниях, которые демонстрируют пятикрат-
ное или даже более падение динамической проч-
ности сплава при плавлении [81].

При относительно больших временах отколь-
ная прочность жидких олова, свинца и цинка так-
же в пять–десять раз меньше прочности этих ме-
таллов в твердом состоянии и составляет значи-
тельно меньшую долю предельно возможной
(“идеальной”) прочности, чем это имеет место
для воды [82] и других жидкостей при комнатной
температуре. В пикосекундном диапазоне от-
кольная прочность расплавленного олова соста-
вила 1.9 ± 0.3 ГПа, т.е. менее 30% от идеальной
прочности. Для металлов в твердом состоянии от-
кольная прочность, измеренная в этом диапазоне
длительностей, обычно превышает 70% от иде-
альной.

АНОМАЛЬНАЯ СЖИМАЕМОСТЬ, 
УДАРНЫЕ ВОЛНЫ РАЗРЕЖЕНИЯ, 
ПОЛИМОРФНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ

Как известно, сжимаемость сплошных сред с
ростом давления уменьшается, благодаря чему
возможно формирование ударных волн. Соответ-
ственно, в процессе разгрузки из ударно-сжатого
состояния скорость звука уменьшается, вслед-
ствие чего волны разрежения расширяются по
мере распространения. Существуют, однако, ма-
териалы, которые ведут себя в этом отношении
аномально. Аномальная сжимаемость может
быть вызвана, например, превращением веще-
ства в более плотную фазу высокого давления, но
вообще-то какое-либо превращение не является
обязательным. Примером материалов с аномаль-
ной сжимаемостью являются кварцевые стекла.
Природа аномалий изучается с привлечением мо-
лекулярно-динамического моделирования [83,
84] и связывается с искажениями сетки тетраэд-
ров SiO4.

На рис. 13 показан пример эксперимента с
плавленым кварцем, в котором проводилась ре-
гистрация профиля массовой скорости. Напря-
жение сжатия плавленого кварца (4.5 ГПа) не
превышало его предела упругости (8.8 ГПа).
Сложный профиль волны сжатия есть следствие
аномальной продольной сжимаемости материа-
ла: в диапазоне напряжений сжатия до примерно
2.5–3 ГПа скорость распространения возмуще-
ний в материале падает по мере сжатия. При раз-
грузке регистрируется формирование ударной
волны разрежения. По результатам этих измере-

Рис. 12. Экспериментальные профили скорости сво-
бодной поверхности образцов сплава C13 (Bi–Pb) в
твердом состоянии при 20°С (1) и в виде расплава при
150°С [81] (2).
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ний, а также экспериментов с окнами различной
динамической жесткости показано, что аномаль-
ная сжимаемость плавленого кварца имеет место
не только при сжатии, но и при растяжении.

Более интересным кажется изучение аномаль-
ной сжимаемости твердых тел в области парамет-
ров полиморфного превращения с изменением
плотности. Малое время экспозиции делает тех-
нику ударных волн менее эффективной для ис-
следований полиморфизма твердых тел, чем, на-
пример, техника получения высоких давлений с
использованием алмазных наковален [85, 86].
С другой стороны, интересен и даже интригует
вопрос о том, каким образом достаточно сложная
перестройка кристаллической структуры может
происходить за времена, меньшие 10–6 с и даже
10–9 с. Выяснение механизмов и кинетических за-
кономерностей высокоскоростных превращений
является, пожалуй, наиболее важным и интерес-
ным аспектом этой области исследований.

В этом отношении наиболее привлекательным
для исследований по понятным причинам явля-
ется превращение графита в алмаз. Известно, что
равновесное давление превращения графита в ал-
маз возрастает с нагревом от 1.7 ГПа при 0 К до
12 ГПа при температуре 5000 K в тройной точке
графит–алмаз–жидкий углерод [87]. Промыш-
ленный синтез алмаза проводится с использова-
нием катализаторов (переходных металлов) в
диапазоне давлений от 5 до 12 ГПа и температур
2000–3000 К [87, 88], близких к линии равновесия
между графитом и алмазом. В то же время давле-
ние прямого превращения графит–алмаз при
температурах 300–1000 К составляет примерно
20 ГПа как в условиях статического сжатия, где
длительность процесса составляет десятки минут,
так и при ударном сжатии в субмикросекундном
диапазоне длительностей [87, 89, 90]. Рентгено-
структурные измерения под давлением [91] пока-
зали, что фаза высокого давления представляет
собой гексагональную форму алмаза (лондсдейлит).

На рис. 14 представлены результаты экспери-
ментов [92] с графитом при различных ориента-
циях базисных плоскостей относительно направ-
ления ударного сжатия. При одноосном ударном
сжатии в поперечном направлении (плоскость
фронта ударной волны перпендикулярна базис-
ным плоскостям) регистрируемое давление за
первой ударной волной примерно на 10% больше,
а скорость нарастания параметров во второй вол-
не сжатия в несколько раз меньше, чем при сжа-
тии в направлении оси с кристаллитов графита
(когда плоскость фронта ударной волны парал-
лельна базисным плоскостям). Влияние ориента-
ций кристаллографических плоскостей есть след-
ствие мартенситного характера превращения гра-
фита в гексагональный алмаз под давлением при
комнатной температуре. В соответствии с резуль-

татами кристаллографического анализа [89, 91] и
первопринципных ab initio атомистических рас-
четов [93–95] механизм структурной перестройки
включает сближение базисных плоскостей гра-
фита, их сдвиг и гофрировку. Принимая во вни-
мание то, что сжимаемость графита в направле-
нии оси с на порядок превышает таковую в попе-
речном направлении [91, 96], ударное сжатие в
направлении оси с кристаллов графита должно
лучше обеспечивать необходимое сближение ба-
зисных плоскостей, а небольшая разориентиров-
ка кристаллитов вызывает в процессе сжатия
сдвиги этих плоскостей друг относительно друга.
С учетом большой анизотропии остается неяс-
ным при одноосном сжатии строго вдоль оси с,
возможны ли пластические деформации в гра-
фите до начала превращения.

Ряд интересных вопросов связан с механиз-
мом и кинетикой полиморфных превращений
при кратчайших длительностях ударного воздей-
ствия, которые в настоящее время достижимы
для исследований с применением фемтосекунд-
ной лазерной техники и, с другой стороны, близ-
ки к тем, с которыми исследователи имеют дело
при атомистическом моделировании движений
сплошных сред. На рис. 15 показана фазовая диа-
грамма железа, иллюстрирующая процесс его
сжатия длительностью примерно 10–11 с [97, 98].
На графике представлены равновесная ударная
адиабата железа с переходом в ε-фазу высокого
давления, метастабильная адиабата p(V) α-фазы
низкого давления и метастабильная адиабата од-
ноосного упругого сжатия. По отклонению со-
стояния за фронтом предвестника от равновес-
ной адиабаты фазы низкого давления определена

Рис. 13. Профиль массовой скорости в кварцевом
стекле на расстоянии 6.05 ± 0.02 мм от поверхности
удара алюминиевой пластиной толщиной 2 мм со
скоростью 0.67 ± 0.03 км/с.
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величина максимального напряжения сдвига τ,
которая для двух экспериментов с различными
толщинами пленочных образцов железа состави-
ла 7.9 и 3.3 ГПа. Предельные значения сопротив-
ления сдвигу – идеальной сдвиговой прочности,
полученные из первопринципных расчетов, со-
ставляют для железа 7.2–7.5 ГПа [48, 99], т.е. экс-
периментальная оценка даже несколько выше
расчетной величины идеальной сдвиговой проч-
ности. Следует, однако, учесть, что при сжатии
возрастают как модуль сдвига, так и пропорцио-

нальная ему величина идеальной сдвиговой
прочности. Соответственно, перед теплофизикой
встают задачи корректного описания метаста-
бильной продольной и объемной сжимаемости.

К сожалению, значительная нестационар-
ность волн и высокая скорость релаксационных
процессов не дают возможности оценить ход из-
менения состояния материала после преодоления
динамического предела упругости. В экспери-
ментах [97, 98] не получено убедительного свиде-
тельства полиморфного превращения α → ε в пи-
косекундном временнóм диапазоне. В работе
[100] результаты измерений профилей скорости
свободной поверхности более толстых образцов
железа (1.2–1.6 мкм) указывают на возможность
полиморфного превращения за время порядка
100 пс. Дополнительная информация о деталях
механизма быстрого превращения получена [101–
103] из молекулярно-динамического моделиро-
вания и рентгеноструктурного анализа непосред-
ственно в процессе ударного сжатия железа. Ос-
новная проблема в анализе и моделировании
полиморфных превращений упруго-пластиче-
ских материалов связана с определением порядка
следования пластической деформации и соб-
ственно превращения.

НОВОЕ ПРАВИЛО 
ОТБОРА СКОРОСТИ ДЕТОНАЦИИ

Этот раздел не связан с большими неравновес-
ностями и выпадает из основной тематики обзо-
ра. Тем не менее, автор нашел полезным его
включение в ожидании, что решение поставлен-
ной задачи скорректирует устоявшуюся версию
широко известной теории детонации. Согласно
теории детонации Я.Б. Зельдовича [104] детона-
ционная волна состоит из ударной волны, в кото-
рой происходят быстрое сжатие и разогрев исход-
ного вещества и следующей за ней зоной реакции,
где исходное взрывчатое вещество с некоторой
кинетикой превращается в продукты реакции.
Зона реакции гораздо шире фронта ударной вол-
ны, поджигающей взрывчатое вещество, и можно
четко разграничить области, где оно уже сжато,
но еще не начало реагировать, и где реакция в ос-
новном уже протекла. В результате состояние ве-
щества в детонационной волне попадает сначала
на ударную адиабату исходного, непрореагиро-
вавшего взрывчатого вещества (ВВ), а по мере
реакции смещается вдоль линии Рэлея к детона-
ционной адиабате, соответствующей полному
энерговыделению. Для уравнений состояния,
рассмотренных в [104], детонационная адиабата
целиком располагается справа от ударной адиаба-
ты ВВ, хотя в принципе пересечение этих кривых
не исключается. В этом случае зона реакции име-
ет форму пика давления – так называемого хим-
пика, а скорость детонации определяется условием

Рис. 14. Профили массовой скорости на контактной
границе графит–LiF для графита ОСЧ-T1 с ориента-
цией базисных плоскостей параллельно (1) и перпен-
дикулярно (2) плоскости фронта ударной волны [92]:
1 – толщина образца – 2.87 мм, давление за первой
ударной волной – 22.7 ГПа; 2 – 4.25 мм и 19.8 ГПа.
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Рис. 15. Параметры состояния железа за фронтом
упругого предвестника на расстояниях 250 и 540 нм.
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касания линии Рэлея детонационной адиабаты
(условие Чепмена–Жуге), т.е. скорость детона-
ции относительно продуктов реакции равна мест-
ной скорости звука в продуктах реакции.

Химпик детонационной волны многократно
регистрировался экспериментально при детона-
ции самых разных взрывчатых веществ. Позднее,
однако, появились [105, 106] данные о том, что
для некоторых взрывчатых веществ детонацион-
ная волна не содержит химпика или даже вместо
химпика демонстрирует небольшое возрастание
давления. При этом формирование детонацион-
ной волны без химпика имеет место при большой
плотности ВВ, а при меньших плотностях детона-
ционная волна содержит химпик, амплитуда ко-
торого постепенно уменьшается с увеличением
плотности ВВ.

Для объяснения структуры детонационной
волны без химпика и нового правила отбора ско-
рости детонации допустим возможность пересе-
чения адиабат исходного ВВ и продуктов взрыва.
Это предположение на самом деле ничему не про-
тиворечит, так как исходное ВВ и продукты взры-
ва – разные вещества с различной сжимаемостью.
Ситуация с пересечением адиабат для ВВ разной
плотности иллюстрируется схематически на рис. 16,
где для наглядности все состояния продуктов
взрыва представлены единой p(V) кривой Sp, а со-
стояния исходного ВВ – кривой Hi (хотя на самом
деле, разумеется, положение ударных и детона-
ционных адиабат зависит от плотности ВВ). При
малой плотности ВВ, соответствующей удельно-

му объему V00, реализуется детонация с химпи-
ком, поскольку пересечение адиабат происходит
при давлениях более высоких, чем давления на
фронте волны и давление в плоскости Чепмена–
Жуге (в точке касания CJ00) для этой плотности.
С увеличением плотности относительная ампли-
туда химпика (разность давлений между состо-
янием за ударным скачком в точке P00 и состоя-
нием в плоскости Чепмена-Жуге, описываемым
точкой CJ00) должна уменьшаться, как это и на-
блюдалось в экспериментах. При некотором по-
роговом значении начального удельного объема
V0c точка касания попадает в точку пересечения
адиабат. В этой точке химпик детонационной
волны трансформируется в плато, процесс дето-
национного превращения ВВ при Vp = Vi полно-
стью протекает в условиях постоянного давления,
точки P0с и CJ0с совпадают.

Рассмотрим, что происходит при дальнейшем
увеличении плотности ВВ. С переходом через
точку пересечения выполнение условия Чепме-
на–Жуге становится невозможным, так как ли-
ния Рэлея, описывающая состояния в ударной
волне в непрореагировавшем ВВ, не может про-
ходить ниже ударной адиабаты. Детонация с дав-
лением на фронте выше точки P0с не может быть
самоподдерживающейся, поскольку все изэнтро-
пы смесей пересекают волновой луч, течение до-
звуковое. В результате волна разрежения из про-
дуктов взрыва может проникать к ударной волне
и вызывать ее затухание вплоть до точки пересе-
чения адиабат. Таким образом, пересечение адиа-
бат определяет в этом случае параметры детона-
ции вместо правила отбора Чепмена–Жуге. К со-
жалению, эти построения не подкреплены
конкретными примерами уравнений состояния,
приводящих к пересечению адиабат, но в части
эволюции волновых профилей и скорости дето-
нации с изменением плотности качественно пол-
ностью согласуются с экспериментальными дан-
ными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленный краткий обзор последних

результатов ударно-волновых экспериментов
выявляет в некоторых случаях необычное и экзо-
тическое поведение твердых тел и жидкостей в
условиях ударного сжатия, связанное с кратко-
временностью воздействия и реализацией в ре-
зультате этого состояний вещества, далеких от
равновесия. Неравновесные состояния могут иг-
рать весьма существенную роль в быстропротека-
ющих процессах и так или иначе требуют привле-
чения новых методов анализа и новых типов
уравнений состояния. Глубокое проникновение в
область отрицательных давлений открывает воз-
можность исследований фазовых переходов и по-
лиморфных превращений при растяжении и, по

Рис. 16. Диаграммы состояний в детонационных вол-
нах в случае пересекающихся адиабат исходного ВВ и
продуктов взрыва; все состояния продуктов взрыва
взрывчатых веществ разной плотности – единая p(V)
кривая Sp, состояния исходного ВВ – кривая Hi.
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всей видимости, позволяет говорить о физике от-
рицательных давлений.

Передний край исследований ударно-волно-
вых явлений в конденсированных средах обычно
связывают с уникальными лазерными, электро-
импульсными и другими дорогостоящими уста-
новками. Автор надеется, что результаты иссле-
дований, собранные в этом обзоре, наглядно
демонстрируют, как много интересных и разно-
образных задач в этой области могут решаться
обычными лабораторными средствами.
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