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ÓÄÀÐÍÛÅ ÂÎËÍÛ Â ÒÅÏËÎÔÈÇÈÊÅ 
ÝÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÛÕ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÉ

Ã.È. Êàíåëü, Ñ.Â. Ðàçîðåíîâ, Â.Â. Ìèëÿâñêèé, Â.Å. Ôîðòîâ

Ïðåäñòàâëåí îáçîð ïîñëåäíèõ ðåçóëüòà-
òîâ èññëåäîâàíèé ïîëèìîðôíûõ ïðåâðàùåíèé, 
äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ òâåðäûõ òåë â 
ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèÿõ â óñëîâèÿõ 
âîçäåéñòâèÿ óäàðíûìè âîëíàìè ñóáìèêðîñå-
êóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà 
äîñòèæåíèÿ èäåàëüíîé ïðî÷íîñòè êîíäåíñè-
ðîâàííîãî âåùåñòâà. Îáíàðóæåíû àíîìàëüíîå 
âîçðàñòàíèå äèíàìè÷åñêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè 
òâåðäûõ òåë ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû èñïû-
òàíèé, ýôôåêòû ïåðåãðåâà êðèñòàëëè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ è ïðåäïëàâëåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè, 
âîëíû ðàçðóøåíèÿ â óäàðíî-ñæàòûõ ñòåêëàõ. 

ВВЕДЕНИЕ

Ñîçäàíèå è ðàçâèòèå ôèçèêè óäàðíûõ 
âîëí â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ ñòèìóëèðî-
âàëèñü ïðàêòè÷åñêîé íåîáõîäèìîñòüþ ïîëó-
÷åíèÿ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ øèðîêîãî êðóãà 
âåùåñòâ â ìåãàáàðíîé îáëàñòè äàâëåíèé [1,2]. 
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìåòîäàìè óäàðíîãî 
ñæàòèÿ âûïîëíåí áîëüøîé îáúåì èçìåðåíèé 
ñîñòîÿíèé ìåòàëëîâ è íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-

íåííûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â îáøèðíîé 
îáëàñòè ôàçîâîé äèàãðàììû ïðè äàâëåíèÿõ, 
äîñòèãàþùèõ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèëëèîíîâ 
àòìîñôåð, à â óíèêàëüíûõ îïûòàõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ÿäåðíûõ âçðûâîâ - äî ñòà ìèëëèîíîâ 
àòìîñôåð, ðàçðàáîòàíû øèðîêîäèàïàçîííûå 
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ [3,4] áîëüøèíñòâà ïðàê-
òè÷åñêè âàæíûõ âåùåñòâ. Îäíàêî äëÿ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ñ óäàðíûìè âîëíàìè õàðàêòåðíû íå 
òîëüêî áîëüøèå çíà÷åíèÿ äîñòèãàåìûõ äàâ-
ëåíèé è òåìïåðàòóð, íî òàêæå ÷ðåçâû÷àéíî 
âûñîêèå ñêîðîñòè èõ èçìåíåíèÿ. Ýòè îáñòîÿ-
òåëüñòâà îòêðûâàþò óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè 
äëÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ôèçèêè ôàçîâûõ 
è ïîëèìîðôíûõ ïðåâðàùåíèé, ôèçèêè ðàçðó-
øåíèÿ, ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ïðè ýêñòðå-
ìàëüíî âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ 
ñ õîðîøî êîíòðîëèðóåìûìè óñëîâèÿìè íà-
ãðóæåíèÿ [5-8]. Ìåòîäîëîãèÿ ýòîãî íàó÷íîãî 
íàïðàâëåíèÿ îñíîâàíà íà ñâÿçè ðåãèñòðèðóå-
ìûõ â îïûòàõ ïàðàìåòðàõ òå÷åíèÿ âåùåñòâà ñ 
ïðîèñõîäÿùèìè â íåì ôèçè÷åñêèìè è õèìè÷å-
ñêèìè ïðîöåññàìè. Ïðîãðåññ â èññëåäîâàíèÿõ 
âûñîêîñêîðîñòíîé äåôîðìàöèè, ðàçðóøåíèÿ 
è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé â óäàðíûõ 

Рис. 1. Взрывное устройство для экспериментов с ударными волнами

Взрывная линза

Заряд ВВ

Образец



167

âîëíàõ â áîëüøîé ìåðå ñâÿçàí ñ ðàçðàáîòêîé 
ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé âîëíîâûõ 
ïðîôèëåé ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðå-
ìåííûì ðàçðåøåíèåì. 

Â äàííîì îáçîðå ïðåäñòàâëåíû íîâûå è, 
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íåîæèäàííûå ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé ïîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ òâåðäûõ 
òåë ïðè óäàðíî-âîëíîâîì íàãðóæåíèè, âû-
ïîëíåííûõ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 20 ëåò â ÎÈÂÒ 
ÐÀÍ è â êîîïåðàöèè ÎÈÂÒ ÐÀÍ ñ Èíñòèòóòîì 
ïðîáëåì õèìè÷åñêîé ôèçèêè ÐÀÍ, ÐÔßÖ-
ÂÍÈÈÝÔ è äðóãèìè ðîññèéñêèìè è çàðóáåæ-
íûìè îðãàíèçàöèÿìè. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Èìïóëüñû óäàðíîé íàãðóçêè ñîçäàþòñÿ 
â ïëîñêèõ îáðàçöàõ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ 
ïëîñêèìè ìåòàëëè÷åñêèìè óäàðíèêàìè, ðàçî-
ãíàííûìè ñ ïîìîùüþ âçðûâíûõ óñòðîéñòâ [5], 
ïíåâìàòè÷åñêèõ ñòâîëüíûõ óñòàíîâîê - «ãàçî-
âûõ ïóøåê», ëèáî âîçäåéñòâèåì âûñîêîèíòåí-
ñèâíîãî èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èëè êîðïó-
ñêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ [9, 10]. Ñîîòíîøåíèå 
òîëùèí è äèàìåòðîâ óäàðíèêà è ìèøåíè-
îáðàçöà âûáèðàåòñÿ òàêèì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü 
ñòðîãóþ îäíîìåðíîñòü óäàðíî-âîëíîâîãî 
ïðîöåññà â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè èçìåðåíèé. 
Èçìåíåíèåì ñêîðîñòè óäàðà (îò ñîòåí ì/ñ äî 

íåñêîëüêèõ êì/ñ) âàðüèðóåòñÿ âåëè÷èíà ìàê-
ñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ óäàðíîãî ñæàòèÿ, â òî 
âðåìÿ êàê òîëùèíà óäàðíèêà, âàðüèðîâàâøàÿ-
ñÿ îò 50 ìêì äî 5-10 ìì, îïðåäåëÿåò äëèòåëü-
íîñòü ãåíåðèðóåìîãî èìïóëüñà ñæàòèÿ. Òàêèì 
îáðàçîì, îáñóæäàåìûå èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû 
â äèàïàçîíå äàâëåíèé óäàðíîãî ñæàòèÿ äî íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÃÏà ïðè äëèòåëüíîñòÿõ âîç-
äåéñòâèÿ 10-8 -10-6 ñ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ñõåìà 
è ôîòîãðàôèÿ òèïè÷íûõ âçðûâíûõ óñòðîéñòâ. 
Ïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäÿòñÿ â ìåòàë-
ëè÷åñêîé èëè æåëåçîáåòîííîé âçðûâíîé êàìå-
ðå (ðèñ. 2). 

Îáúåêòîì èçìåðåíèé è àíàëèçà ÿâëÿþò-
ñÿ óäàðíàÿ âîëíà ñæàòèÿ, ñëåäóþùàÿ çà íåé 
âîëíà ðàçðåæåíèÿ, à òàêæå âîëíîâûå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïðè îòðàæåíèè èìïóëüñà ñæàòèÿ îò 
ñâîáîäíîé òûëüíîé ïîâåðõíîñòè èñïûòóåìîãî 
îáðàçöà. Ïðîöåññû ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé, 
ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ñîïðÿ-
æåíû ñ èçìåíåíèÿìè ñæèìàåìîñòè âåùåñòâà 
è, âñëåäñòâèå ýòîãî, ïðîÿâëÿþòñÿ â ñòðóêòó-
ðå âîëí ñæàòèÿ è ðàçðåæåíèÿ. Â ýêñïåðèìåí-
òàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðåðûâíàÿ ðåãèñòðàöèè 
ïðîôèëåé ñêîðîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöîâ u

fs
(t), äëÿ ÷åãî ïðèìåíÿþòñÿ ëà-

çåðíûå Äîïïëåðîâñêèå èçìåðèòåëè ñêîðîñòè 
VISAR [11] ñ ñóáíàíîñåêóíäíûì âðåìåííûì 
ðàçðåøåíèåì. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ôîòîãðà-
ôèÿ óñòàíîâêè VISAR è ïîäãîòîâêà îïûòà âî 

Рис. 2. Металлическая взрывная камера ОИВТ РАН 

и лазерный Доплеровский измеритель скорости VISAR
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âçðûâíîé êàìåðå ÎÈÂÒ ÐÀÍ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ýòîé óñòàíîâêè.

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ñòàëî âîçìîæ-
íûì ïðîâåäåíèå ïîäîáíûõ èçìåðåíèé â äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð èñïûòàíèé äî 7000Ñ [12], 
à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è âûøå. Ïîìèìî ýòîãî, 
ìåòîäîì ìàíãàíèíîâûõ äàò÷èêîâ [5, 13] â îá-
ñóæäàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ ðåãèñòðèðîâàëèñü 
ïðîôèëè äàâëåíèÿ óäàðíîãî ñæàòèÿ âî âíó-
òðåííèõ ñå÷åíèÿõ îáðàçöîâ. Òèïè÷íûå ïðèìåðû 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, 
ãäå ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè ñêîðîñòè ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ àðìêî-æåëåçà, íà-
ãðóæàåìûõ óäàðîì àëþìèíèåâîé ïëàñòèíû ïðè 
òåìïåðàòóðàõ îò 200Ñ äî 6000Ñ [14] è ïðîôèëè 
äàâëåíèÿ, èçìåðåííûå âî âíóòðåííèõ ñå÷åíèÿõ 
îáðàçöîâ [15]. 

Íà ïðîôèëÿõ ñêîðîñòè ôèêñèðóåòñÿ âû-
õîä íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ïîñëåäîâàòåëüíî 
òðåõ âîëí ñæàòèÿ. Âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ïðî-
äîëüíîé ñæèìàåìîñòè ñ ïåðåõîäîì îò óïðóãî-
ãî ê ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ óäàðíàÿ 
âîëíà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü è ðàñùåïëÿåòñÿ íà 
óïðóãèé ïðåäâåñòíèê è ñëåäóþùóþ çà íèì ïëà-
ñòè÷åñêóþ âîëíó ñæàòèÿ. Ïðè äàâëåíèè ~13 Ãïà 
æåëåçî ïðåòåðïåâàåò ïîëèìîðôíîå ïðåâðà-

ùåíèå α→ε (î.ö.ê.→ã.ï.ó.) ñ óìåíüøåíèåì 
óäåëüíîãî îáúåìà, âñëåäñòâèå ÷åãî ïëàñòè-
÷åñêàÿ âîëíà ñæàòèÿ â ýòîé îáëàñòè äàâëåíèé 
ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå. Äàâëåíèå çà ôðîíòîì 
ïåðâîé ïëàñòè÷åñêîé óäàðíîé âîëíû ñîîòâåò-
ñòâóåò íà÷àëó ïðåâðàùåíèÿ, à åå çàòóõàíèå è 
ñêîðîñòü ñæàòèÿ âî âòîðîé ïëàñòè÷åñêîé âîëíå 
îïðåäåëÿþòñÿ êèíåòèêîé ñòðóêòóðíîãî ïðåâðà-
ùåíèÿ. Íà ðèñ. 3b ïîêàçàíû ïîëíûå ïðîôèëè 
äàâëåíèÿ â æåëåçå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ 
ìàíãàíèíîâûõ äàò÷èêîâ. Â ýòèõ îïûòàõ óäàëîñü 
âïåðâûå íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàòü óäàðíóþ 
âîëíó ðàçðåæåíèÿ, ôîðìèðóþùóþñÿ âñëåä-
ñòâèå îáðàòíîãî ñòðóêòóðíîãî ïðåâðàùåíèÿ 
æåëåçà â ôàçó íèçêîãî äàâëåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ èìïóëüñà ñæàòèÿ 
îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âíóòðè îáðàçöà ãå-
íåðèðóþòñÿ ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ. Èç-
ìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèþ îòêîëüíîìó ðàçðóøå-
íèþ äàþò ñâåäåíèÿ î ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâàõ 
ìàòåðèàëàõ ïðè ñóáìèêðîñåêóíäíûõ äëèòåëü-
íîñòÿõ äåéñòâèÿ íàãðóçêè.

Ïðîäîëüíîå íàïðÿæåíèå íà ôðîíòå óïðó-
ãîãî ïðåäâåñòíèêà èëè Ãþãîíèåâñêèé ïðåäåë 
óïðóãîñòè: 

σ
xe
=0,5⋅u

fse
⋅ρ

0
⋅c

l         
(1);

Рис. 3. Примеры результатов измерений волновых профилей давления и скорости. 

a: Профили скорости свободной поверхности плоских образцов армко-железа при 

нормальной и повышенных температурах (указаны вблизи соответствующих кривых). 

b: Профили давления в импульсах ударного сжатия, 

генерируемых в образцах армко-железа
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ãäå u
fse

 - ñêà÷åê ñêîðîñòè ñâîáîäíîé ïî-
âåðõíîñòè â ïðåäâåñòíèêå, r

0
 - íà÷àëüíàÿ ïëîò-

íîñòü ìàòåðèàëà è c
l
 - ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü 

çâóêà â íåì, íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ ïðèíÿòû ïî-
ëîæèòåëüíûìè. Ïðåäåë óïðóãîñòè ïðè îäíî-
ìåðíîé äåôîðìàöèè ñâÿçàí ñ ïðåäåëîì òåêó-
÷åñòè â îáû÷íîì ïîíèìàíèè σ

Ò
 ñîîòíîøåíèåì 

[1, 5]:

ãäå ρKcb =  îáúåìíàÿ ñêîðîñòü çâó-
êà, K - ìîäóëü îáúåìíîé óïðóãîñòè. Äîïîëíè-
òåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ïîâåäåíèè ìàòåðèàëà 
ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì äåôîðìèðîâàíèþ äàþò 
àíàëèç çàòóõàíèÿ óïðóãîãî ïðåäâåñòíèêà ïî 
ìåðå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ è àíàëèç ñòðóêòóðû 
ïëàñòè÷åñêîé óäàðíîé âîëíû. 

Àíàëèç îòêîëüíûõ ÿâëåíèé ïðè îòðàæåíèè 
èìïóëüñà ñæàòèÿ îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè 
òåëà äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû 
ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ñóáìèêðîñå-
êóíäíûõ äëèòåëüíîñòÿõ íàãðóçêè (îòêîëüíîé 
ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà) ïî èçìåðåííîìó ïðî-
ôèëþ ñêîðîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè u

fs
(t). 

Âåëè÷èíà îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè σ
sp
 îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïî âåëè÷èíå ñïàäà ñêîðîñòè Δu
fs
 îò åå 

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äî âåëè÷èíû ïåðåä 
ôðîíòîì îòêîëüíîãî èìïóëüñà [5, 6]. Â ëèíåé-
íîì (àêóñòè÷åñêîì) ïðèáëèæåíèè óïðîùåííàÿ 
ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ðàçðó-
øàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè îòêîëå èìååò âèä

ãäå δ - ïîïðàâêà íà èñêàæåíèå ïðîôè-
ëÿ ñêîðîñòè âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ ñêîðîñòåé 
ôðîíòà îòêîëüíîãî èìïóëüñà (c

l
), ðàñïðî-

ñòðàíÿþùåãîñÿ ïî ðàñòÿíóòîìó ìàòåðèàëó, 
è ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêîé ÷àñòè ïàäàþùåé 
âîëíû ðàçãðóçêè ïåðåä íèì (c

b
) [6, 16]. Äëÿ 

òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü íåëèíåéíîñòü ñæèìàåìî-
ñòè ìàòåðèàëà ðàñ÷åò âåëè÷èíû σ

sp
 ðåàëüíî 

ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñòðàïîëÿöèè 

óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòü îòðèöàòåëü-
íûõ äàâëåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòàÿ ñåãîäíÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ òåõíèêà ôèçèêè óäàðíûõ âîëí 
â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷àòü ðàçíîîáðàçíóþ èíôîðìàöèþ 
î ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèÿõ è ïðî÷íîñòíûõ 
ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëîâ ïðè äëèòåëüíîñòÿõ íà-
ãðóçêè 10-8-10-6 ñ, ñêîðîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ 
104-108 ñ-1 è â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðà-
òóð. 

ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ 

ДЕФОРМИРОВАНИЯ 

И ТЕМПЕРАТУРЫ НА ПРЕДЕЛ 

ТЕКУЧЕСТИ МЕТАЛЛОВ 

ПРИ УДАРНОМ СЖАТИИ

Çíà÷èìîñòü èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ íå-
óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ òâåðäûõ òåë ïðè 
óäàðíî-âîëíîâîì íàãðóæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê óíèêàëüíîé âîçìîæíîñòüþ èññëåäîâàíèé 
â îáëàñòè ôèçèêè ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè 
ïðè íàèáîëåå âûñîêèõ è íàäåæíî èçìåðèìûõ 
ñêîðîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ, òàê è ðàçíîî-
áðàçíûìè ïðàêòè÷åñêèìè ïîòðåáíîñòÿìè, íå 
îãðàíè÷åííûå òîëüêî óäàðíûìè âîçäåéñòâèÿ-
ìè. Èçâåñòíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìè-
ðîâàíèþ êðèñòàëëè÷åñêèõ òâåðäûõ òåë âîç-
ðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ, 
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îãðàíè÷åííîñòüþ êîëè÷åñòâà 
«íîñèòåëåé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè» - äèñ-
ëîêàöèé è èõ ñêîðîñòè. Äëÿ ìíîãèõ ìåòàëëîâ 
çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ îò ñêî-
ðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ðåçêî óñèëèâàåòñÿ 
ñ ïðåâûøåíèåì ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ 

~103-104 ñ-1, ÷òî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê 
ñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ìåõàíèçìà äâèæåíèÿ 
äèñëîêàöèé [17]. Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ äå-
ôîðìèðîâàíèÿ äèñëîêàöèè ïðåîäîëåâàþò 
ïðåïÿòñòâèÿ â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî äåé-
ñòâèÿ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ è òåïëîâûõ 
ôëóêòóàöèé. Âñëåäñòâèå ýòîãî óâåëè÷åíèå 
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òåìïåðàòóðû ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîíèæåíèåì 
ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëîâ. Äëÿ äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ íåîáõîäèìî 
ïðèëîæèòü áîëåå âûñîêèå íàïðÿæåíèÿ. Ïðè 
ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ áîëüøå íåêîòî-
ðîé ïîðîãîâîé (~104 c-1 äëÿ ÷èñòûõ ìåòàë-
ëîâ) äåéñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ îêàçûâàþòñÿ 
äîñòàòî÷íî âûñîêèìè, ÷òîáû ïðåîäîëåâàòü 
ïðåïÿòñòâèÿ áåç äîïîëíèòåëüíîãî âêëàäà 
òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé. Ïðè ýòîì äîìèíèðóþ-
ùèì ìåõàíèçìîì òîðìîæåíèÿ äèñëîêàöèé 
ñòàíîâèòñÿ ôîíîííàÿ âÿçêîñòü. Ïîñêîëüêó 
ôîíîííàÿ âÿçêîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà òåì-
ïåðàòóðå, ïðè î÷åíü âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ìîæíî îæèäàòü âîçðàñòàíèå 
íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðà-
òóðû [17], êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ñ óäàðíûìè âîëíàìè çàâèñèìîñòü 
âåëè÷èíû ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò ñêîðîñòè 
äåôîðìèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì èçìå-
ðåíèé çàòóõàíèÿ óïðóãîãî ïðåäâåñòíèêà ïî 
ìåðå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí 
ïðèìåð òàêèõ èçìåðåíèé äëÿ àëþìèíèÿ, èç 
êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî ñìåíà îñíîâíîãî ìå-
õàíèçìà òîðìîæåíèÿ äèñëîêàöèé ïðîèñõîäèò 
ïðè ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ 5⋅103 ñ-1.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè ñêîðî-
ñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî àëþìèíèÿ, èçìåðåííûå â 
óñëîâèÿõ óäàðíî-âîëíîâîãî íàãðóæåíèÿ ïðè 
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ [18, 19]. Íåïîñðåä-
ñòâåííî èç ïðèâåäåííûõ ïðîôèëåé âèäíî, 
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ìíîãîêðàòíî 
âîçðàñòàåò àìïëèòóäà óïðóãîãî ïðåäâåñòíèêà, 
òî åñòü âîçðàñòàåò âåëè÷èíà äèíàìè÷åñêîãî 
ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà. 

Íå àíàëèçèðóÿ äåòàëüíî âîçìîæíûå ìå-
õàíèçìû âûñîêîñêîðîñòíîé äåôîðìàöèè, 
ñîïîñòàâèì íàáëþäàåìîå âëèÿíèå òåìïå-
ðàòóðû íà äèíàìè÷åñêèé ïðåäåë òåêó÷åñòè ñ 
âêëàäàìè ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ â òîðìîæåíèå 
äèñëîêàöèé. Äâèæåíèå äèñëîêàöèé òîðìîçèò-
ñÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà ïðåïÿòñòâèÿìè, à òàêæå 
ñèëàìè òðåíèÿ, îáóñëîâëåííûìè ýëåêòðîíàìè 
è ôîíîíàìè [20, 21]. Âçàèìîäåéñòâèå äâèæó-
ùåéñÿ äèñëîêàöèè ñ ýëåêòðîíàìè íåâåëèêî 
è èãðàåò çàìåòíóþ ðîëü òîëüêî ïðè íèçêèõ 
òåìïåðàòóðàõ. Êîýôôèöèåíò ôîíîííîãî òðå-
íèÿ Bp â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 
ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ òåìïåðàòóðîé [17, 21]. 
Ñîïðîòèâëåíèå, îêàçûâàåìîå ïðåïÿòñòâèÿ-
ìè, î÷åâèäíî, ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðà-

Рис. 4. К пояснению механизмов 

температурно-временных зависимостей 

предела текучести

Рис. 5. Затухание упругого предвестника 

по мере распространения в алюминии. 
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öèè ýòèõ ïðåïÿòñòâèé â ñòðóêòóðå êðèñòàëëà 
è, ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíÿåòñÿ ñ ïîñëåäíèì. 
Â ÷àñòíîñòè, òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â êðèñòàëëå 
ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàåò ñ òåìïåðàòóðîé. 
Äàííûå íà ðèñ. 7 ïîêàçûâàþò, ÷òî äèíàìè-
÷åñêèé ïðåäåë òåêó÷åñòè àëþìèíèÿ ïðàêòè÷å-
ñêè ëèíåéíî èçìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé, ÷òî 
ðàçóìíî ñîãëàñóþòñÿ ñ çàâèñèìîñòüþ êîýô-
ôèöèåíòà ôîíîííîãî òðåíèÿ îò òåìïåðàòóðû. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåðîÿòíûì, 
÷òî òîðìîæåíèå äèñëîêàöèé â óñëîâèÿõ âû-
ñîêîñêîðîñòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â óäàðíûõ 
âîëíàõ ñâÿçàíî ãëàâíûì îáðàçîì ñ òåïëîâû-
ìè êîëåáàíèÿìè àòîìîâ. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äèíàìè÷åñêèõ 
ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè ìîíîêðèñòàëëîâ ñóììèðî-
âàíû íà ðèñ. 7 â ñîïîñòàâëåíèè ñ àíàëîãè÷íû-
ìè äàííûìè äëÿ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÌã6. 
Ñïëàâ ÀÌã6Ì áûë âûáðàí äëÿ èñïûòàíèé ïî 
òîé ïðè÷èíå, ÷òî åãî ïðåäåë òåêó÷åñòè â íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ áëèçîê ê íàáëþäàâøåìóñÿ 
äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî àëþìèíèÿ âáëèçè 
òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ. Îáðàáîòêà âîëíîâûõ 
ïðîôèëåé ïðîâåäåíà ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòåé 
êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè àëþìèíèÿ îò òåì-

ïåðàòóðû. Çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïðåäåëà 
òåêó÷åñòè ñïëàâà ÀÌã6Ì îñòàþòñÿ ïðàêòè÷å-
ñêè íåèçìåííûìè ïðè âàðüèðîâàíèè òåìïåðà-
òóðû è òîëùèíû îáðàçöîâ. Áîëåå òîãî, äàííûå 
óäàðíî-âîëíîâûõ èçìåðåíèé âåñüìà áëèçêè 
ê ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ ñïëàâà íà ñòåðæíÿõ 
Ãîïêèíñîíà ïðè ñêîðîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ 
102-103 ñ-1 [22] è òåìïåðàòóðàõ â äèàïàçîíå 
20 -2800 Ñ. Èíûìè ñëîâàìè, ñïëàâ äåìîíñòðè-
ðóåò íèçêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ òå-
÷åíèÿ ê ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ëåâîé âåòâè çàâèñèìîñòè, ïîêàçàííîé 
íà ðèñ. 4.  

Íà ðèñ. 8 ñîïîñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé çàòóõàíèÿ ïðåäâåñòíèêà â òåõíè÷åñêîì 
àëþìèíèè ÀÄ1 è â ìîíîêðèñòàëëàõ àëþìèíèÿ 
[19] ïðè òåìïåðàòóðàõ 600-6200 Ñ. Ìîíîêðè-
ñòàëëû ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ äåìîí-
ñòðèðóþò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ äèíàìè÷å-
ñêîãî ïðåäåëà óïðóãîñòè, îäíàêî åãî çàòóõàíèå 
ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííî áûñòðåå, âñëåäñòâèå 
÷åãî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî íà ðàññòîÿíèÿõ áîëåå 
10 ìì ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè ìîíîêðèñòàëëîâ è 
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëþìèíèÿ íèâåëèðóåò-
ñÿ. Àíàëèç çàòóõàíèÿ ïðåäâåñòíèêîâ ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ 200 Ñ è 6000 Ñ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñìåíà 

Рис. 6. Профили скорости свободной поверхности образцов 

монокристаллического алюминия различной толщины. 

Температура испытаний показана числами у соответствующих волновых профилей. 

а – результаты опытов с плоскими ударниками [18]; 

b – генерация коротких импульсов сжатия ионным пучком [19]
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îñíîâíîãî ìåõàíèçìà òîðìîæåíèÿ äèñëîêàöèé 
ïðîèñõîäèò ïðè ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ 
(1-5)⋅103 ñ-1, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè 
èçìåðåíèé ìåòîäîì ñòåðæíåé Ãîïêèíñîíà.

Íà ðèñ. 9 ñîïîñòàâëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè äè-
íàìè÷åñêèõ ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè îò òåìïåðàòóðû 
äëÿ òèòàíà è äâóõ åãî ñïëàâîâ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ñðåäíèì ñêîðîñòÿì äåôîðìèðîâàíèÿ â 
óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ âîëíàõ ñæàòèÿ ïîðÿäêà 
3⋅105 ñ-1-106 ñ-1 [24]. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äå-
ìîíñòðèðóþò àíîìàëüíîå âîçðàñòàíèå äèíàìè-
÷åñêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè óäàðíîì ñæàòèè 
ìÿãêîãî âûñîêî÷èñòîãî òèòàíà, â òî âðåìÿ êàê 
ïîâåäåíèå âûñîêîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ïîäîáíî 
òîìó, ÷òî èìååò ìåñòî â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ïðè 
ìàëûõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ. Â öåëîì 
ýòî íå ïðîòèâîðå÷èò ïðåäïîëîæåíèþ î ñìåíå 
îñíîâíîãî ìåõàíèçìà òîðìîæåíèÿ äèñëîêàöèé 
ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ. 

Â ÷èñòîì ìåòàëëå íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ íå-
âåëèêî è ñðàâíèìî ñ ñèëàìè ôîíîííîãî òðå-

íèÿ, ïîýòîìó âîçðàñòàíèå ïîñëåäíèõ ñ ðîñòîì 
òåìïåðàòóðû âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â 
òîðìîæåíèå íîñèòåëåé ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè - äèñëîêàöèé. Â ñïëàâàõ äëÿ ïîâûøåíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ ñïåöèàëüíî ñîçäàíû ìíî-
ãî÷èñëåííûå ïðåïÿòñòâèÿ â âèäå âêëþ÷åíèé è 
ìåæôàçíûõ ãðàíèö. Íàïðÿæåíèÿ, íåîáõîäèìûå 
äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ñòîëü êðóïíûõ ïðåïÿòñòâèé 
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ñèëû ôîíîííîãî 
òðåíèÿ. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ óäàðíî-
âîëíîâûõ èñïûòàíèé ñïëàâà Ti-6-22-22S 
è çíà÷åíèé ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè ìåíüøèõ 
ñêîðîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ [25] ïîêàçûâàåò, 
÷òî âñå äàííûå ñîîòâåòñòâóþò åäèíîé ëîãà-
ðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè 
îò ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ â äèàïàçîíå 
10-4-105 ñ-1. Ñîõðàíåíèå åäèíûõ çàâèñèìîñòåé 
íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ ñïëàâà îò òåìïåðàòóðû è 
ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ óêàçûâàåò íà ýô-
ôåêòèâíîñòü òåðìîàêòèâàöèîííîãî ìåõàíèçìà 
ïðåîäîëåíèÿ äèñëîêàöèÿìè ïðåïÿòñòâèé ïðè 

Рис. 7. Напряжения на предвестнике 

(предел упругости при одноосной 

деформации) и динамический предел 

текучести монокристаллического 

алюминия [19] и алюминиевого 

сплава АМг6М [23] в зависимости от 

температуры испытаний

Рис. 8. Затухание упругого предвестника 

при ударном сжатии монокристаллов 

алюминия [19] и техническом алюминии 

АД1 при нормальной и повышенной 

температурах. Для монокристаллов 

приведены значения напряжения 

непосредственно за фронтом упругого 

предвестника (пустые треугольники) 

и в минимуме между упругим и 

пластическим фронтами (заполненные 

треугольники)
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ñêîðîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ ïî êðàéíåé ìåðå 
äî 105 ñ-1. Ðàçëè÷èå çàâèñèìîñòåé íàïðÿæåíèÿ 
âûñîêîñêîðîñòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îò òåì-
ïåðàòóðû îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó â óñëîâèÿõ âûñî-
êîñêîðîñòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñïëàâû áîëåå 
ñêëîííû ê ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè è ëîêàëèçàöèè 
äåôîðìàöèè â ïîëîñàõ àäèàáàòè÷åñêîãî ñäâè-
ãà, ÷åì ÷èñòûå ìåòàëëû. 

Àíîìàëüíîå âîçðàñòàíèå äèíàìè÷åñêîãî 
ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè íàãðåâå íàáëþäàëîñü 
òàêæå â ýêñïåðèìåíòàõ ñ óäàðíî-âîëíîâûì 
ñæàòèåì ðÿäà ìåòàëëîâ è èîííûõ êðèñòàëëîâ. 
Â ñëó÷àå æàðîïðî÷íûõ ñóïåðñïëàâîâ [26] íà-
áëþäàëîñü íåìîíîòîííîå èçìåíåíèå äèíàìè-
÷åñêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñ íàãðåâîì ñ ÷åò-
êî âûðàæåííûì ïèêîì â îáëàñòè ñòðóêòóðíûõ 
ïðåâðàùåíèé.

ВЫСОКОСКОРОСТНОЕ

РАЗРУШЕНИЕ, ПРИБЛИЖЕНИЕ 

К «ИДЕАЛЬНОЙ» ПРОЧНОСТИ 

КОНДЕНСИРОВАННОГО

ВЕЩЕСТВА

Ñîâðåìåííàÿ òåõíèêà ýêñïåðèìåíòîâ ñ 
óäàðíûìè âîëíàìè ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïðè îòðèöà-
òåëüíûõ äàâëåíèÿõ äî -15-20 ÃÏà è áîëåå. 
Òåðìèí «îòðèöàòåëüíîå äàâëåíèå» çâó÷èò àá-

ñóðäíî ïî îòíîøåíèþ ê ãàçàì, ãäå äàâëåíèå 
îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì äâèæåíèÿ ìîëåêóë. 
Â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ äàâëåíèå åñòü 
îäíî èç ïðîÿâëåíèé ñèë ìåæàòîìíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé è ìîæåò áûòü íåíóëåâûì äàæå ïðè 
íóëåâîé àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðå. Ïåðåõîä â 
îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ äàâëåíèé ñàì ïî ñåáå 
íå ñîïðîâîæäàåòñÿ êàêèìè-ëèáî êà÷åñòâåí-
íûìè èçìåíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ è ñâîéñòâ âåùå-
ñòâà. Îäíàêî ñîñòîÿíèÿ ñ îòðèöàòåëüíûìè äàâ-
ëåíèÿìè âñåãäà ìåòàñòàáèëüíû ïî îòíîøåíèþ 
ê ñìåñè æèäêîñòü-ãàç èëè òâåðäîå òåëî-ãàç. 
Ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè 
óñòîé÷èâû îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé. 
Ïåðåõîä â ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò 
ñ îáðàçîâàíèåì çàðîäûøåâûõ ïóçûðüêîâ èëè 
ïîð, ÷òî ïðåäïîëàãàåò ïðåîäîëåíèå ýíåðãåòè-
÷åñêîãî áàðüåðà [27].  

Äðóãîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ îòðèöàòåëü-
íûõ äàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå åñòåñòâåííîãî 
ïðåäåëà èõ âåëè÷èíû. Ñæàòèå âåùåñòâà ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûì âîç-
ðàñòàíèåì äàâëåíèÿ. Ðàñòÿæåíèå æå äîâîëüíî 
áûñòðî ïðèâîäèò ê àáñîëþòíîé ïîòåðå ìåõà-
íè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè êîíäåíñèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â òî÷êå, ãäå ïðîèçâîäíàÿ äàâëåíèÿ ïî 
îáúåìó îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ëèíèþ â êîîðäè-
íàòàõ äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà, óäåëüíûé îáúåì, 
íà êîòîðîé ïðîèçâîäíàÿ dp/dV = 0, íàçûâàþò 
ñïèíîäàëüþ, à ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ðàñ-

Рис. 9. Зависимость динамического предела текучести титана и сплавов на фронте 

упругих предвестников от температуры испытаний [24]
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Т Е П Л О Ф И З И Ч Е С К И Е  С В О Й С Т В А  В Е Щ Е С Т В

òÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé (îòðèöàòåëüíûõ äàâ-
ëåíèé) - «èäåàëüíîé ïðî÷íîñòüþ». Ñîñòîÿíèÿ 
âåùåñòâà, ñîîòâåòñòâóþùèå åãî ñïèíîäàëè íå-
äîñòèæèìû: âáëèçè ñïèíîäàëè âåùåñòâî ðàñ-
ïàäàåòñÿ áûñòðåå, ÷åì ìîæåò óñòàíîâèòüñÿ ëî-
êàëüíîå òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ óäàðíûìè âîëíàìè 
ñóáìèêðîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè äîñòèæèìû 
äëÿ èçìåðåíèé çíà÷èòåëüíûå îòðèöàòåëüíûå 
äàâëåíèÿ, êîòîðûå ãåíåðèðóþòñÿ â îáðàçöàõ 
òâåðäûõ òåë èëè æèäêîñòåé ïðè îòðàæåíèè 
èìïóëüñà óäàðíîãî ñæàòèÿ îò èõ ïîâåðõíîñòè. 
Ïðè ýòîì èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàíèÿ 
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ 
íàãðóçêè è òåìïåðàòóðû, òåì ñàìûì ïîëó÷àÿ 
ïåðâè÷íóþ èíôîðìàöèþ î êèíåòè÷åñêèõ çàêî-
íîìåðíîñòÿõ ÿâëåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óäà-
åòñÿ ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ íà óðîâíå ðàñòÿãè-
âàþùèõ íàïðÿæåíèé, ñðàâíèìûõ ñ ïðåäåëüíîé 
èëè «èäåàëüíîé» ïðî÷íîñòüþ êîíäåíñèðîâàí-
íîãî âåùåñòâà, îïðåäåëÿþùåé âåðõíþþ ãðà-
íèöó âîçìîæíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòàíîâÿòñÿ àêòóàëüíûìè ïðî-
áëåìû óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ôàçîâûõ ïåðå-

õîäîâ è ïîëèìîðôíûõ ïðåâðàùåíèé â îáëàñòè 
îòðèöàòåëüíûõ äàâëåíèé. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, 
÷òî óäàðíî-âîëíîâûå èçìåðåíèÿ íå îñëîæ-
íåíû èñïîëüçîâàíèåì êàêèõ-ëèáî àïðèîðíûõ 
ìîäåëåé ÿâëåíèÿ è îñíîâûâàþòñÿ ëèøü íà 
ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíàõ ñîõðàíåíèÿ è óðàâ-
íåíèè ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà. 

Íàèáîëåå åñòåñòâåííûì íàïðàâëåíèåì èñ-
ñëåäîâàíèé âûñîêîñêîðîñòíîãî ðàñòÿæåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ, î÷åâèäíî, âûÿñíåíèå çàâèñèìîñòåé 
ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ îò âðåìåíè èëè 
ñêîðîñòè ðàñòÿæåíèÿ, òåìïåðàòóðû è ñòðóê-
òóðíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íûõ 
êëàññîâ. Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé ñîïðîòèâëåíèÿ îòêîëüíîìó ðàçðó-
øåíèþ ìîëèáäåíà â ðàçíûõ ñòðóêòóðíûõ ñî-
ñòîÿíèÿõ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè äåôîðìè-
ðîâàíèÿ [28]. Ïîä ñêîðîñòüþ äåôîðìèðîâàíèÿ 
çäåñü ïîíèìàåòñÿ ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ âåùå-
ñòâà â âîëíå ðàçðåæåíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ êàê:

ãäå       - èçìåðåííàÿ ñêîðîñòü ñïàäà ñêî-

Рис. 10. Результаты измерений 

сопротивления откольному разрушению – 

откольной прочности монокристаллов 

молибдена различных ориентаций, 

деформированных монокристаллов и 

поликристаллического молибдена 

в зависимости от скорости 

деформирования [28]

Рис. 11. Результаты опытов с алюминием 

в различных структурных состояниях
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ðîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè èñïûòóåìîãî 
îáðàçöà â ðàçãðóçî÷íîé ÷àñòè èìïóëüñà óäàð-
íîãî ñæàòèÿ. Õîòÿ â ðåàëüíîñòè ñêîðîñòü ðàñ-
òÿæåíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè âñòðå÷íûõ âîëí 
ðàçðåæåíèÿ âàðüèðóåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ, äàííîå ïðåäñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ èìååò òî ïðåèìóùåñòâî, ÷òî ìî-
æåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàíî äëÿ 
îöåíêè êèíåòèêè ðàçðóøåíèÿ. Ïîêàçàíî [5, 6], 
÷òî íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà îòíîñèòåëüíîãî 
îáúåìà íåñïëîøíîñòåé ïðè îòêîëå ñ òî÷íîñòüþ 
äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ ~(2-4) ðàâíà âû-
÷èñëåííîé òàêèì îáðàçîì ñêîðîñòè ðàñøèðå-
íèÿ âåùåñòâà â âîëíå ðàçãðóçêè.

Ïîñêîëüêó ðàçðóøåíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå 
ñîáîé êèíåòè÷åñêèé ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ, ðî-
ñòà è ñëèÿíèÿ íåñïëîøíîñòåé, íå ìîæåò ïðîèñ-
õîäèòü ìãíîâåííî, óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïðèëî-
æåíèÿ íàãðóçêè ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü âñå áîëåå 
âûñîêèå èçáûòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â ìàòåðèàëå. 
Ñ ñîêðàùåíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàãðóç-
êè îòêîëüíàÿ ïðî÷íîñòü âîçðàñòàåò è â íàíî-
ñåêóíäíîì äèàïàçîíå ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ 
èäåàëüíîé ïðî÷íîñòüþ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ÷åì 
áîëüøå âåëè÷èíà äîñòèãíóòîãî ïåðåíàïðÿæåíèÿ 
â ìàòåðèàëå, òåì áîëåå ìåëêèå è áîëåå ìíîãî-
÷èñëåííûå öåíòðû ðàçðóøåíèÿ àêòèâèçèðóþòñÿ 
è äàþò âêëàä â óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïðîöåññà. 
Íàèáîëåå âåðîÿòíûìè öåíòðàìè çàðîæäåíèÿ 
ðàçðóøåíèé ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðíûå íåîäíî-

ðîäíîñòè â òåëå. Ìîíîêðèñòàëëû ñâîáîäíû îò 
âíóòðåííèõ äåôåêòîâ, êîòîðûå ìîãëè áû ñòàòü 
öåíòðàìè ãåòåðîãåííîãî çàðîæäåíèÿ íåñïëîø-
íîñòåé, è ïî ýòîé ïðè÷èíå äåìîíñòðèðóþò íàè-
áîëåå âûñîêóþ ïðî÷íîñòü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ìåòàëëû è ñïëàâû ñîäåð-
æàò ìíîãî÷èñëåííûå ãðàíèöû çåðåí, ÷àñòèöû 
ïðèìåñíîé ôàçû, ìèêðîïîðû è äðóãèå äåôåêòû 
ìàòåðèàëà, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîòåí-
öèàëüíûå î÷àãè çàðîæäåíèÿ íåñïëîøíîñòåé ïðè 
ðàñòÿæåíèè è ïî ýòîé ïðè÷èíå ïîíèæàþò îáùåå 
ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ. 

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïû-
òîâ ñ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèì àëþìèíèåì ÀÄ1 è 
ìîíîêðèñòàëëîì àëþìèíèÿ. Ïðèâåäåííûå âîë-
íîâûå ïðîôèëè äåìîíñòðèðóþò ÿâíîå ðàçëè÷èå 
çíà÷åíèé îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè (ïðîïîðöèî-
íàëüíûõ, êàê îáñóæäàëîñü âûøå, âåëè÷èíå äå-
êðåìåíòà ñêîðîñòè Δu

fs
) â çàâèñèìîñòè îò ñòðóê-

òóðíîãî ñîñòîÿíèÿ èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ. Ìî-
íîêðèñòàëë äåìîíñòðèðóåò âäâîå áîëåå âûñîêóþ 
ïðî÷íîñòü, ÷åì ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë. 
Ðàçëè÷èå çíà÷åíèé îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè ìîíî-
êðèñòàëëîâ è ïîëèêðèñòàëëîâ äëÿ ìåäè [29] è 
ìîëèáäåíà [28] òàêæå äîñòèãàåò äâóõ- òðåõêðàò-
íîãî. Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíà ôîòîãðàôèÿ ïîâåðõ-
íîñòè îòêîëà ìåäíîãî îáðàçöà, ñîñòîÿùåãî èç 
êðóïíûõ çåðåí [30]. Ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ 
ñîñòîèò èç õàðàêòåðíûõ ÿìîê, îñòàâøèõñÿ ïîñëå 
ðîñòà è ñëèÿíèÿ ïîð. Ìåíüøèé ðàçìåð ÿìîê íà 

Рис. 12. Поверхность разрушения образца Cu+0,1% Si вблизи границ зерен 

(сканирующий электронный микроскоп)
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ìåæçåðåííûõ ãðàíèöàõ îçíà÷àåò áîëåå âûñîêóþ 
êîíöåíòðàöèþ öåíòðîâ çàðîæäåíèÿ ðàçðóøå-
íèÿ, ÷òî îáúÿñíÿåò ïîíèæåííóþ äèíàìè÷åñêóþ 
ïðî÷íîñòü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óìåíüøåíèå ðàçìåðà 
çåðíà äî ñóáìèêðîííîãî óðîâíÿ, äîñòèãàåìîå 
èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé, êàê 
ïðàâèëî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äèíàìè÷åñêîé 
ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå 
îáùåé ïîâåðõíîñòè ìåæçåðåííûõ ãðàíèö. Ýòî 
èëëþñòðèðóåòñÿ ðåçóëüòàòàìè îïûòîâ ñ æåëå-
çîì Àðìêî â èñõîäíîì è óëüòðàìåëêîçåðíèñòîì 
ñîñòîÿíèÿõ [31], ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 13. 
Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñðåäíèé ðàçìåð çåðåí 
ñîñòàâëÿë 28 ìêì. Óëüòðàìåëêîçåðíèñòîå ñî-
ñòîÿíèå àðìêî-æåëåçà ïîëó÷àëîñü â ðåçóëüòàòå 
èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìåòîäîì 
âñåñòîðîííåé êîâêè ñî ñìåíîé îñè äåôîðìàöèè 
ïðè ñóììàðíîé âåëè÷èíå äåôîðìàöèÿ áîëåå 
1 500%. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âñåñòîðîííåé êîâêè 
çåðíà èçìåëü÷èëèñü íàñòîëüêî, ÷òî îïðåäåëèòü 
èõ ñðåäíèé ðàçìåð ïî ìåòàëëîãðàôè÷åñêèì 
øëèôàì íå óäàåòñÿ. Óìåíüøåíèå ðàçìåðà çåð-
íà ïðèâåëî ê âîçðàñòàíèþ âåëè÷èíû îòêîëüíîé 
ïðî÷íîñòè æåëåçà îò 2,1 ÃÏà äî 3,3 ÃÏà. 

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå íåäâóñìûñëåííî äåìîíñòðèðóþò âëèÿíèå 

ñòðóêòóðíûõ ôàêòîðîâ íà ñîïðîòèâëåíèå âû-
ñîêîñêîðîñòíîìó äåôîðìèðîâàíèþ è ðàçðóøå-
íèþ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëåçíûì ôîðìàëèçîâàòü 
ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïóòåì ââåäåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ñïåêòðå äåôåêòîâ ìàòåðèàëà - ïî-
òåíöèàëüíûõ î÷àãîâ ðàçðóøåíèÿ, õàðàêòåðè-
çóåìûõ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè íàïðÿæåíèÿ, íå-
îáõîäèìûìè äëÿ èõ àêòèâèðîâàíèÿ. 

Èíòåðåñíî ñîïîñòàâèòü èçìåðåííûå çíà-
÷åíèÿ îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè ãîìîãåííûõ êîí-
äåíñèðîâàííûõ ñðåä ñ ïðåäåëüíî âîçìîæíûìè 
çíà÷åíèÿìè ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòÿæåíèþ. Íà 
ðèñ. 14 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè íîðìàëè-
çîâàííûõ âåëè÷èí σ

sp
/σ

id
 îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè 

σ
sp
 ìåòàëëè÷åñêèõ ìîíîêðèñòàëëîâ, àìîðôíûõ 

ïîëèìåðîâ è æèäêîñòåé îò ñêîðîñòè äåôîð-
ìèðîâàíèÿ. Çíà÷åíèÿ èäåàëüíîé ïðî÷íîñòè σ

id
 

îöåíèâàëèñü êàê äàâëåíèå â ìèíèìóìå óäàðíîé 
àäèàáàòû âåùåñòâà, ýêñòðàïîëèðîâàííîé â îá-
ëàñòü ðàñòÿæåíèÿ [32]. Êàê ïîêàçûâàåò ñîïî-
ñòàâëåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ïåðâîïðèíöèïíûõ 
ðàñ÷åòîâ, ïîãðåøíîñòü òàêîé îöåíêè âåëè÷èíû 
σ

id
 ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 20% ñ òåíäåíöèåé ê 

çàâûøåíèþ σ
id
. Õîòÿ èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ 

îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè ýòîãî êðóãà ìàòåðèàëîâ 
ðàçëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà, â íîð-
ìàëèçîâàííûõ êîîðäèíàòàõ ðàçáðîñ äàííûõ 

Рис. 13. Профили скорости свободной 
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óæå íå ñòîëü âåëèê. Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè íàíîñåêóíäíûõ äëèòåëü-
íîñòÿõ íàãðóçêè ðåàëèçóåòñÿ äî 30% èäåàëü-
íîé ïðî÷íîñòè êîíäåíñèðîâàííîãî âåùåñòâà. 
Ìîíîêðèñòàëëû ïëàñòè÷íûõ ìåäè è àëþìèíèÿ 
ñî ñòðóêòóðîé ã.ö.ê. äåìîíñòðèðóþò íåñêîëüêî 
áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü ðåàëèçàöèè èäåàëüíîé 
ïðî÷íîñòè, ÷åì æåëåçî è ìîëèáäåí, èìåþùèå 
î.ö.ê. ñòðóêòóðó êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Âå-
ðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ áîëüøåé 
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè ìè-
êðîäåôåêòîâ ó î.ö.ê. ìåòàëëîâ ñ áîëåå âûñîêèì 
ïðåäåëîì òåêó÷åñòè. Ñòåïåíü ðåàëèçàöèè èäå-
àëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè îòêîëå ó àìîðôíûõ ïî-
ëèìåðîâ è æèäêîñòåé, ïî êðàéíåé ìåðå, íå íèæå, 
÷åì ó ìåòàëëîâ, ÷òî, âåðîÿòíî, îáúÿñíÿåòñÿ èõ 
áîëüøåé ñòðóêòóðíîé îäíîðîäíîñòüþ. Ñëåäó-
åò òàêæå ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî â ñðåäàõ ñ 
ìàëûì èëè íóëåâûì ïðåäåëîì òåêó÷åñòè íåâîç-
ìîæíà êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè 
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ äåôåêòîâ. Ðàçëè÷èå â ñòå-
ïåíè ðåàëèçàöèè èäåàëüíîé ïðî÷íîñòè ðàçëè÷-
íûõ âåùåñòâ óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ñîêðàùåíèÿ 
äëèòåëüíîñòè íàãðóçêè. Ñòàíîâÿòñÿ àêòóàëüíû-
ìè ïðîáëåìû óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ôàçîâûõ 
ïåðåõîäîâ è ïîëèìîðôíûõ ïðåâðàùåíèé â îá-
ëàñòè îòðèöàòåëüíûõ äàâëåíèé.

Èçâåñòíî, ÷òî óäàðíîå ñæàòèå òâåðäîãî 
òåëà ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïåðåñòðîéêîé åãî 
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
èíòåðåñíûì è èíòðèãóþùèì âîïðîñ î òîì, êà-
êèì îáðàçîì äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ ïåðåñòðîéêà 
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìîæåò ïðîèñõîäèòü 
çà âðåìåíà ìåíüøå 10-6 ñ. Ìàëîå âðåìÿ ýêñïî-
çèöèè äåëàåò òåõíèêó óäàðíûõ âîëí ìåíåå ýô-
ôåêòèâíîé ïðè èññëåäîâàíèè ïîëèìîðôèçìà 
òâåðäûõ òåë, ÷åì, íàïðèìåð, òåõíèêà ïîëó÷åíèÿ 
âûñîêèõ äàâëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì àëìàçíûõ 
íàêîâàëåí [33, 34]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîç-
ìîæíûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î 
ìåõàíèçìå è îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðàõ ñóáìè-
êðîñåêóíäíûõ ïðåâðàùåíèé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå 
ïîâåäåíèÿ ïðè óäàðíîì ñæàòèè ìàòåðèàëîâ â 
ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèÿõ.

Превращение графит - алмаз

Ïðåâðàùåíèå ãðàôèòà â àëìàç â óñëîâèÿõ 
óäàðíîãî ñæàòèÿ ïðèâëåêàåò âíèìàíèå â ñâÿçè 
ñ èçâåñòíûìè è ïîòåíöèàëüíûìè ïðèëîæåíèÿ-
ìè. Èçâåñòíî, ðàâíîâåñíîå äàâëåíèå ïðåâðà-
ùåíèÿ ãðàôèòà â àëìàç âîçðàñòàåò ñ íàãðåâîì 
îò 1,7 ÃÏà ïðè 0 Ê äî 12 ÃÏà ïðè òåìïåðàòóðå 
5 000 K â òðîéíîé òî÷êå ãðàôèò - àëìàç - æèä-
êèé óãëåðîä [35]. Ïðîìûøëåííûé ñèíòåç àëìàçà 
ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàòàëèçàòîðîâ 
(ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ) â äèàïàçîíå äàâëåíèé 
îò 5 ÃÏà äî 12 ÃÏà è òåìïåðàòóð 2 000-300 Ê, 
áëèçêèõ ê ëèíèè ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ãðàôèòîì è 
àëìàçîì. Â òî æå âðåìÿ äàâëåíèå ïðÿìîãî ïðå-
âðàùåíèÿ ãðàôèò - àëìàç ïðè òåìïåðàòóðàõ 
300-1 000 Ê ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 20 ÃÏà êàê 
â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ, ãäå äëèòåëü-
íîñòü ïðîöåññà ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ìèíóò, òàê è 
ïðè óäàðíîì ñæàòèè â ñóáìèêðîñåêóíäíîì äèà-
ïàçîíå äëèòåëüíîñòåé. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì 
èçìåðåíèé óäàðíîé ñæèìàåìîñòè [36] ïëîòíîñòü 
ñæàòîãî ãðàôèòà ïîñëå ïðåâðàùåíèÿ áëèçêà ê 
ïëîòíîñòè àëìàçà ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ äàâ-
ëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå 
èçìåðåíèÿ ïîä äàâëåíèåì â óñëîâèÿõ ñòàòè÷å-
ñêîãî ñæàòèÿ [37] ïîêàçàëè, ÷òî ôàçà âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåêñàãîíàëüíóþ 
ôîðìó àëìàçà (ëîíäñäåéëèò) ñ íåñêîëüêî óâå-
ëè÷åííûì îòíîøåíèåì ñ/à. Êîððåëÿöèÿ îðèåí-
òàöèé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé óêà-
çûâàåò íà ìàðòåíñèòíûé õàðàêòåð ïðåâðàùåíèÿ 
ãðàôèòà â ãåêñàãîíàëüíûé àëìàç ïîä äàâëåíè-
åì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïðè ýòîì, îä-
íàêî, ôàçà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïðè ðàçãðóçêå 
íå ñîõðàíÿåòñÿ èëè ïî÷òè íå ñîõðàíÿåòñÿ. Îòæèã 
ïîä äàâëåíèåì ïðè òåìïåðàòóðå áîëåå 1 0000 Ñ 
äåëàåò âîçìîæíûì ñîõðàíåíèå ãåêñàãîíàëüíîãî 
àëìàçà [38]. 

Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî áîëåå äåòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà è êèíåòèêè âûñîêî-
ñêîðîñòíîãî ïðåâðàùåíÿ â óñëîâèÿõ óäàðíîãî 
ñæàòèÿ ïîìîãóò îïòèìèçèðîâàòü òåõíîëîãèè 
ñèíòåçà àëìàçà. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé ïî-
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èñêà îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå 
ñóáìèêðîñåêóíäíûõ ïîëèìîðôíûõ ïðåâðàùå-
íèé ìàòåðèàëîâ â ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ ñòðóê-
òóðíûõ ñîñòîÿíèÿõ, ïðè ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ 
íàïðàâëåíèÿ óäàðíîãî ñæàòèÿ îòíîñèòåëüíî 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé è ïðè âà-
ðüèðóåìîé òåìïåðàòóðå [39-42]. 

Íà ðèñ. 15 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïû-
òîâ ñ îáðàçöàìè âûñîêîîðèåíòèðîâàííîãî 
ïèðîëèòè÷åñêîãî ãðàôèòà (ÂÎÏÃ), èìåþùèìè 
ðàçíûå óãëû ðàçîðèåíòàöèè ìîçàè÷íîé ñòðóê-
òóðû, â ñîïîñòàâëåíèè ñ äàííûìè äëÿ ïðåñ-
ñîâàííîãî âûñîêîóïîðÿäî÷åííîãî ãðàôèòà 
ÎÑ×-T1. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ÷åòêî ðåãèñòðèðóåòñÿ 
ðàñùåïëåíèå óäàðíîé âîëíû ñ îáðàçîâàíèåì 
äâóõâîëíîâîé ñòðóêòóðû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì ðåçêîãî âîçðàñòàíèÿ ñæèìàåìîñòè ïðè 
ïîëèìîðôíîì ïðåâðàùåíèè. Ïàðàìåòðû çà 
ôðîíòîì ïåðâîé óäàðíîé âîëíû ñîîòâåòñòâóåò 
íà÷àëó ïðåâðàùåíèÿ ãðàôèòà â áîëåå ïëîòíóþ 
ôàçó âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Âèäíî, ÷òî, ïðî-
òèâ îæèäàíèÿ, äàâëåíèå ïðåâðàùåíèÿ â ÂÎÏÃ 
ñ áîëüøèì óãëîì ìîçàè÷íîãî ðàññåÿíèÿ íà 
10% íèæå, ÷åì â áîëåå ñîâåðøåííîì ãðàôèòå 
ñ ìàëîé ðàçîðèåíòàöèåé êðèñòàëëèòîâ. Çíà÷å-

íèÿ òåìïåðàòóðû çà ôðîíòîì ïåðâîé óäàðíîé 
âîëíû â ÂÎÏÃ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì 
ñîñòîÿíèÿ ãðàôèòà ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè 
ñîñòàâëÿþò 2900 Ñ ïðè äàâëåíèè ïðåâðàùå-
íèÿ p

t
 = 20,2 ÃÏà â ñëó÷àå ÂÎÏÃ ñ ìîçàè÷íûì 

ðàññåÿíèåì 1,70 è 3300 Ñ ïðè p
t
 = 22,3 ÃÏà â 

ñëó÷àå ÂÎÏÃ ñ ðàçîðèåíòàöèåé 0,30. Íàëè÷èå 
íåáîëüøîé ïîðèñòîñòè â ïðåññîâàííîì ãðà-
ôèòå ïðèâîäèò ê áîëüøåìó ýíåðãîâêëàäó ïðè 
óäàðíîì ñæàòèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî òåìïåðàòóðà 
çà ôðîíòîì ïåðâîé óäàðíîé âîëíû â ÎÑ×Ò-1 
ñîñòàâèëà 4100 Ñ ïðè äàâëåíèè 19,8 ÃÏà.

Êðóòèçíà âòîðîé âîëíû ñæàòèÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíà ñêîðîñòè ïðåâðàùåíèÿ â ôàçó âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ âîëíîâûõ 
ïðîôèëåé íà ðèñ. 15 âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ïðå-
âðàùåíèÿ äâóõ òèïîâ ÂÎÏÃ âûøå, ÷åì â ñëó÷àå 
ïðåññîâàííîãî âûñîêîóïîðÿäî÷åííîãî ãðà-
ôèòà. Â òî âðåìÿ êàê â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ÂÎÏÃ 
ñêîðîñòü ïðåâðàùåíèÿ ðàñòåò ïî ìåðå ñæàòèÿ 
è îñòàåòñÿ âûñîêîé äî åãî îêîí÷àíèÿ, â ñëó÷àå 
ïðåññîâàííîãî ãðàôèòà ïðîöåññ ïðåâðàùåíèÿ 
íà êîíå÷íîé ñòàäèè çàìåäëÿåòñÿ. 

Íà ðèñ. 16 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïû-
òîâ ñ ïðåññîâàííûìè îáðàçöàìè ãðàôèòà ñ 

Рис. 15. Волновые профили ударного 

сжатия высокоориентированного 

пиролитического графита (ВОПГ) двух 

типов с различными углами мозаичного 

рассеяния в сопоставлении с данными 

для прессованного натурального графита 

ОСЧТ-1 с плотностью 2,17 г/см3

Рис. 16. Влияние размера зерна 

на превращение графит-алмаз при 

ударном сжатии. Плотность прессованных 

образцов – 2,03-2,08 г/см3. 
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ïëîòíîñòüþ 2,03-2,08 ã/ñì3, ðàçëè÷àþùèõñÿ 
èñõîäíûì ðàçìåðîì çåðíà è ðàçìåðàìè êðè-
ñòàëëèòîâ. Ñêîðîñòü ïðåâðàùåíèÿ âî âòîðîé 
âîëíå óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà 
çåðåí è êðèñòàëëèòîâ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü îò-
ñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó íà÷àëüíîé ñêîðî-
ñòüþ ïðåâðàùåíèÿ è ñêîðîñòüþ ïðåâðàùåíèÿ 
âî âòîðîé âîëíå. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ äàâ-
ëåíèÿ ïðåâðàùåíèÿ íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 
18,9-19,6 ÃÏà, îöåíåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðà-
òóðû - 500-5900 Ñ. Íàëè÷èå ðîìáîýäðè÷åñêîé 
ôàçû ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà 
äàâëåíèå ïðåâðàùåíèÿ. 

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèé ïðå-
âðàùåíèÿ p

t
 âñåõ èññëåäîâàâøèõñÿ ìàòåðèà-

ëîâ ñóììèðîâàíû â òàáë. 1. Â òàáë. óêàçàíû 
ïëîòíîñòü ρ

0
, èñõîäíûé ðàçìåð çåðíà ïîðîø-

êîâûõ ãðàôèòîâ d
g
, ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå 

ðîìáîýäðè÷åñêîé ôàçû k
r
, ðàçìåðû îáëàñòåé 

êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè îñåé ñ 
è à (L

a
 è L

ñ
), ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå d

002
 

è ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà óïî-
ðÿäî÷åííîñòè ãðàôèòà ð

3
. Â îïûòàõ ñ ïèðîó-

ãëåðîäîì ÓÏÂ-1 îáðàçîâàíèå äâóõâîëíîâîé 
êîíôèãóðàöèè íå çàôèêñèðîâàíî, íî âîëíî-
âîé ïðîôèëü ñîäåðæèò ïðèçíàêè íà÷àëà ïðå-
âðàùåíèÿ. Â òàáë. äëÿ ÓÏÂ-1 äàíî èçìåðåííîå 
çíà÷åíèå äàâëåíèÿ óäàðíîãî ñæàòèÿ, êîòîðîå 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íèæíþþ îöåíêó äàâ-
ëåíèÿ ïðåâðàùåíèÿ.

Íà ðèñ. 17 è 18 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
îïûòîâ ñ ãðàôèòîì äâóõ ìàðîê ïðè ðàçëè÷-
íûõ îðèåíòàöèÿõ áàçèñíûõ ïëîñêîñòåé îòíî-
ñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ óäàðíîãî ñæàòèÿ. Ïðè 
îäíîîñíîì óäàðíîì ñæàòèè â ïîïåðå÷íîì íà-
ïðàâëåíèè (ïëîñêîñòü ôðîíòà óäàðíîé âîëíû 
ïåðïåíäèêóëÿðíà áàçèñíûì ïëîñêîñòÿì) ðåãè-
ñòðèðóåìîå äàâëåíèå çà ïåðâîé óäàðíîé âîë-
íîé íà 5-10% áîëüøå, à ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ 
ïàðàìåòðîâ âî âòîðîé âîëíå ñæàòèÿ â íåñêîëü-
êî ðàç ìåíüøå, ÷åì ïðè ñæàòèè â íàïðàâëå-
íèè îñè ñ êðèñòàëëèòîâ ãðàôèòà (òî åñòü êîãäà 

N 
ï/ï

Ãðàôèò
ρ

0
,

ã/ñì3

d
g
, 

ìêì
k

r
, 

%
L

a
, 

íì
L

c
, 

íì
d

002
, 

íì
p

3

p
3
, 

ÃÏà

1. ÂÎÏÃ 0,30 2,25 ≥ 100 ≥ 100 0,3363 0,68 22,3

2. ÂÎÏÃ 1,70 2,25 1,5 85 85 0,3360 0,74 20,2

3. ÎÑ×-Ò1 2,18 140÷250 2 70 ≥ 100 0,3354 1,0 19,8

4. Ïðèðîäíûé 2,08 20÷50 5 70 100 0,3356 0,85 18,9

5. Ïðèðîäíûé 2,23 - 42 ≥ 100 0,3362 0,70 21,1

6. Ïðèðîäíûé 2,148 20÷50 25÷28 45 30 0,3357 0,81 21,0

7. Êîëëîèäíûé 
Ñ1

2,03 0,25÷4 32 53 54 0,3357 0,81 19,6

8. Òåðìîðàñ-
øèðåííûé

2,04 28 30 0,3362 0,70 19,2

9. Ïèðîóãëå-
ðîä ÓÏÂ-1

2,23 0,5 0,3420 0,12 ≥ 28

Òàáë. 1. Ñâîéñòâà èññëåäîâàííûõ òèïîâ ãðàôèòà è èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèé 
ïðåâðàùåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ òîëùèíîé 2-3 ìì
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ïëîñêîñòü ôðîíòà óäàðíîé âîëíû ïàðàëëåëüíà 
áàçèñíûì ïëîñêîñòÿì). Ðàçëè÷èå áîëåå âû-
ðàæåíî â ñëó÷àå áîëåå óïîðÿäî÷åííîãî ãðà-
ôèòà. Èçìåðåíèÿ ïðè îðèåíòàöèè íàïðàâëåíèÿ 
óäàðíîãî ñæàòèÿ ïîä óãëîì 45º ê áàçèñíûì 
ïëîñêîñòÿì ãðàôèòà ïîêàçàëè òî æå ïîâûøåí-
íîå äàâëåíèå ïðåâðàùåíèÿ, ÷òî è ïðè ñæàòèè 
â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, íî áîëåå âûñîêóþ 
ñêîðîñòü ïðåâðàùåíèÿ âî âòîðîé âîëíå. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà [37, 38, 43] è ab initio 
àòîìèñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [44-46] ìåõàíèçì 
ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè âêëþ÷àåò ñáëèæå-
íèå áàçèñíûõ ïëîñêîñòåé ãðàôèòà, èõ ñäâèã è 
ãîôðèðîâêó. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ñæèìàåìîñòü 
ãðàôèòà â íàïðàâëåíèè îñè ñ íà ïîðÿäîê ïðå-
âûøàåò òàêîâóþ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè 
[47], óäàðíîå ñæàòèå â íàïðàâëåíèè îñè ñ êðè-
ñòàëëîâ ãðàôèòà äîëæíî ëó÷øå îáåñïå÷èâàòü 
íåîáõîäèìîå ñáëèæåíèå áàçèñíûõ ïëîñêîñòåé, 
à íåáîëüøàÿ ðàçîðèåíòèðîâêà êðèñòàëëèòîâ 

âûçûâàåò â ïðîöåññå ñæàòèÿ ñäâèãè ýòèõ ïëî-
ñêîñòåé îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Ñ ó÷åòîì 
áîëüøîé àíèçîòðîïèè îñòàåòñÿ íåÿñíûì, âîç-
ìîæíû ëè ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè â ãðàôèòå 
äî íà÷àëà ïðåâðàùåíèÿ ïðè îäíîîñíîì ñæà-
òèè ñòðîãî âäîëü îñè ñ. Â ýòîé ñâÿçè çàìåòèì, 
÷òî â îïûòàõ ñ ñèëüíî àíèçîòðîïíûìè ã.ï.ó. 
êðèñòàëëàìè öèíêà [48] ïðè ñæàòèè â íàïðàâ-
ëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì áàçîâîé ïëîñêîñòè, 
ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ïðè 
äàâëåíèÿõ óäàðíîãî ñæàòèÿ áîëåå 15 ÃÏà è íå 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàñùåïëåíèåì óäàðíîé âîëíû 
íà óïðóãèé ïðåäâåñòíèê è ïëàñòè÷åñêóþ âîëíó 
ñæàòèÿ. 

Äëÿ äâóõ òèïîâ ãðàôèòà ïðîâåäåíû èçìå-
ðåíèÿ äàâëåíèÿ ïðåâðàùåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 
4750Ñ (ðèñ. 9). Ìàòåðèàëû ðàçëè÷àëèñü ïàðà-
ìåòðîì òðåõìåðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ð

3
,  êîòî-

ðûé ñîñòàâëÿë 0,8 (1) è 0,85 (2), ñîäåðæàíèåì 
ðîìáîýäðè÷åñêîé ôàçû (5% è 27%), ðàçìåðîì 
êðèñòàëëèòîâ (90 íì è 40 íì, ñîîòâåòñòâåí-

Рис. 17. Профили массовой скорости 

на границе между графитом и окном из 

фтористого лития для мелкозернистого 

природного графита с плотностью 

2,08 г/см3 и содержанием 

ромбоэдрической фазы 5% при 

ориентации базисных плоскостей 

параллельно (II), перпендикулярно (⊥) 

и наклонно под углом 450 к плоскости 

фронта ударной волны. Указаны толщины 

образцов и значения давления за первой 

ударной волной

Рис. 18. Профили массовой скорости 

на контактной границе графит – LiF для 

графита ОСЧ-T1 с ориентацией базисных 

плоскостей параллельно (II) 

и перпендикулярно (⊥) плоскости 

фронта ударной волны. 

Указаны толщины образцов и значения 
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íî) è ïëîòíîñòüþ ñïðåññîâàííûõ îáðàçöîâ - 
2,09 ã/ñì3 (1) è 2,15 ã/ñì3 (2). Íàéäåíî, ÷òî ñ 
ïîâûøåíèåì íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû îò 200Ñ 
äî 4750Ñ äàâëåíèå ïðåâðàùåíèÿ óìåíüøàåò-
ñÿ îò 18,9 ÃÏà äî 16,9 ÃÏà äëÿ ãðàôèòà ñ 5% 
ðîìáîýäðè÷åñêîé ôàçû (ïðè ýòîì ðàñ÷åòíûå 
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû çà ïåðâîé óäàðíîé âîë-
íîé ñîñòàâèëè 5230 Ñ è 8190 Ñ, ñîîòâåòñòâåííî) 
è îò 20,3 ÃÏà äî 18,3 ÃÏà äëÿ ãðàôèòà ñ 27% 
ðîìáîýäðè÷åñêîé ôàçû (òåìïåðàòóðû 4720 Ñ è 
7830 Ñ, ñîîòâåòñòâåííî). 

Íà ðèñ. 12 ðåçóëüòàòû óäàðíî-âîëíîâûõ 
èçìåðåíèé ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñî ñòàòè÷åñêè-
ìè äàííûìè [49] ïî ïðÿìîìó ïðåâðàùåíèþ 
ãðàôèò-àëìàç. Õîòÿ çíà÷åíèÿ äàâëåíèé ïðå-
âðàùåíèÿ äëÿ äâóõ èññëåäîâàâøèõñÿ òèïîâ 
ãðàôèòà ðàçëè÷íû, îáà ìàòåðèàëà äåìîíñòðè-
ðóþò îäèíàêîâûé íàêëîí çàâèñèìîñòåé p

t
(T). 

Òåìïåðàòóðà óäàðíî-ñæàòîãî ãðàôèòà âî âñåõ 
ñëó÷àÿõ îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òåìïåðà-
òóðû îòæèãà ïîä äàâëåíèåì, íåîáõîäèìîé äëÿ 
ïîëíîãî ïðåâðàùåíèÿ ãðàôèòà â êóáè÷åñêèé 
àëìàç. Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü 
p

t
(T) ýêñòðàïîëèðóåòñÿ â ðàéîí ìèíèìàëüíûõ 

äàâëåíèé è òåìïåðàòóð âáëèçè ëèíèè ðàâíîâå-
ñèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ àëìà-
çà. Ïî-âèäèìîìó, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáðàòè-
ìîãî ïðåâðàùåíèÿ â êóáè÷åñêèé àëìàç òðåáó-
åòñÿ äîñòèæåíèå «íàäáàðüåðíîãî» ñîñòîÿíèÿ.

Ударное сжатие фуллеренов

Ìîëåêóëû ôóëëåðåíîâ ñîñòîÿò èç àòîìîâ 
óãëåðîäà, êàæäûé èç êîòîðûõ ñâÿçàí ñ òðå-
ìÿ äðóãèìè àòîìàìè óãëåðîäà è ðàñïîëîæåí 
â âåðøèíå çàìêíóòîãî âûïóêëîãî ìíîãîãðàí-
íèêà. Èç óñëîâèÿ êèíåòè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè 
ñëåäóåò, ÷òî ÷èñëî àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå 
äîëæíî áûòü íå ìåíüøå 60. Âíóòðè ìîëåêóëû 
àòîìû óãëåðîäà ñâÿçàíû êîâàëåíòíûìè sp2 
ñâÿçÿìè. Ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ è âåëè÷èíû 
ýíåðãèè ñâÿçè àòîìîâ âíóòðè ìîëåêóëû áëèçêè 
ê çíà÷åíèÿì äëÿ áàçîâîé ïëîñêîñòè ãðàôèòà. 
Â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè ôóëëåðåí ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü êàê ïëîñêóþ ñåòêó øåñòèóãîëüíè-
êîâ (ãðàôèòîâàÿ ñåòêà) ñâåðíóòûõ è ñøèòûõ â 
çàìêíóòûé ýëëèïñîèä âðàùåíèÿ. Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ [50], ÷òî ïðè äàâëåíèè 50 ÃÏà ìîëåêóëû 
Ñ60 äîëæíû ñáëèçèòüñÿ äî êàñàíèÿ è â ýòèõ 
óñëîâèÿõ ôóëëåðåí áóäåò èìåòü ìîäóëü îáú-
åìíîãî ñæàòèÿ â ~620-720 ÃÏà, ÷òî â ïîëòîðà 
ðàçà âûøå ìîäóëÿ îáúåìíîãî ñæàòèÿ àëìàçà. Â 
òîæå âðåìÿ, ñ òåðìîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ 
ôóëëåðåíû ÿâëÿþòñÿ íàèìåíåå ñòàáèëüíûìè 
àëëîòðîïíûìè ìîäèôèêàöèÿìè óãëåðîäà. Â 
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ôóëëåðåí ñóùåñòâóåò â 
âèäå ìîëåêóëÿðíûõ êðèñòàëëîâ ñ ãðàíåöåíòðè-
ðîâàííîé êóáè÷åñêîé (Ñ

60
 è Ñ

70
) ðîìáîýäðè÷å-

ñêîé èëè ãåêñàãîíàëüíîé ïëîòíîóïàêîâàííîé 

Рис. 19. Влияние температуры 

на превращение графита с 5% 

ромбоэдрической фазы при ударном 

сжатии. Указана начальная температура

Рис. 20. Сопоставление данных ударно-

волновых измерений 

с литературными [49] данными по 

прямому превращению графит-алмаз
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(Ñ
70

) ñòðóêòóðîé. Ìîëåêóëû â êðèñòàëëàõ ñâÿ-
çàíû ñëàáûì Âàí-äåð-Âààëüñîâûì âçàèìî-
äåéñòâèåì, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðè ìàëûõ äàâëå-
íèÿõ ôóëëåðåí èìååò âûñîêóþ ñæèìàåìîñòü è 
íèçêóþ òâåðäîñòü.  

Ïðè ñòàòè÷åñêîì ñæàòèè ôóëëåðåíà äî 
äàâëåíèé â íåñêîëüêî ÃÏà â óñëîâèÿõ ïîâû-
øåííîé òåìïåðàòóðû íàáëþäàëàñü ñåðèÿ ñòðóê-
òóðíûõ ïðåâðàùåíèé, ñâÿçàííûõ ñî ñáëèæåíè-
åì ìîëåêóë ôóëëåðåíîâ è îáðàçîâàíèåì ìåæäó 
íèìè êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé - ïîëèìåðèçàöèåé 
[51, 52]. Ôóëëåðåí Ñ

60
 ëåã÷å ïîëèìåðèçóåòñÿ è 

ñïîñîáåí ê îáðàçîâàíèþ çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî 
÷èñëà ïîëèìåðèçîâàííûõ ñòðóêòóð, ÷åì ôóëëå-
ðåí Ñ

70
. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ íàáëþäåíèå [53], ÷òî 

ìåæäó èñõîäíîé ãöê-ñòðóêòóðîé ôóëëåðåíà C
60

 
è ñòðóêòóðàìè íåêîòîðûõ èç ïîëèìåðèçîâàííûõ 
ôàç íà îñíîâå ôóëëåðåíà C

60
 íàáëþäàåòñÿ êðè-

ñòàëëîãåîìåòðè÷åñêîå ñîîòâåòñòâèå. Òàêîå ñî-
îòâåòñòâèå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ 
ðåàëèçàöèè áûñòðûõ (ìàðòåíñèòíûõ) ïðåâðàùå-
íèé, êîòîðûå ìîãóò ïðîèñõîäèòü â òîì ÷èñëå è 
ïðè óäàðíî-âîëíîâîì íàãðóæåíèè ôóëëåðåíîâ. 
Ïî ìåðå äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ è 

òåìïåðàòóðû ìîëåêóëû ôóëëåðåíîâ íà÷èíàþò 
äåôîðìèðîâàòüñÿ è ðàçðóøàòüñÿ ñ îáðàçî-
âàíèåì sp3 ñâÿçåé ìåæäó àòîìàìè óãëåðîäà. Â 
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óïðóãèå ìîäóëè ìàòåðèàëîâ 
íà îñíîâå Ñ

60
, ïîëó÷àåìûõ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ 

ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð, 
îêàçûâàëèñü áëèçêèìè (èëè äàæå ïðåâîñõîäè-
ëè) óïðóãèå ìîäóëè àëìàçà. 

Ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé ìèêðî-
ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, ñîõðàíåííîãî ïîñëå 
ìèêðîñåêóíäíîãî êâàçèçýíòðîïè÷åñêîãî ñæà-
òèÿ, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî ôóë-
ëåðåíû â äàííûõ óñëîâèÿõ ñòàáèëüíû âïëîòü 
äî äàâëåíèÿ 20-25 ÃÏà [54-56]. Ýòîò âûâîä 
ïîäòâåðæäàþò èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè 
óäàðíî-ñæàòûõ ôóëëåðåíîâ Ñ

60
 è Ñ

70
 â ðåæèìå 

ðåàëüíîãî âðåìåíè [57]. Îáðàçöû, ñîõðàíåí-
íûå ïîñëå äèíàìè÷åñêîãî ñæàòèÿ ôóëëåðåíîâ 
äî äàâëåíèé ñâûøå 20-25 ÃÏà, â çàâèñèìîñòè 
îò óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñîäåðæà-
ëè ãðàôèò, àëìàç è àìîðôíûé óãëåðîä (â ðÿäå 
ñëó÷àåâ îáëàäàþùèé êàêèì-ëèáî áëèæíèì 
ïîðÿäêîì). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ â ìàòåðèà-
ëå, ñîõðàíåííîì ïîñëå ñæàòèÿ ôóëëåðåíà Ñ

60 

Рис. 21.  Ударная сжимаемость фуллеренов С
60

 (1-3), С
70

 (4) и двумерно-

полимеризованной ромбоэдрической фазы на основе фуллерена С
60

 (5).

2, 3 - параметры первой и второй ударной волны в фуллерене С
60

 в области 

существования «двухволновой» конфигурации. 6, 7, 8 - ударные адиабаты простой 

кубической фазы фуллерена С
60

, пористого графита и алмаза, рассчитанные с 

использованием полуэмпирических уравнений состояния [59, 60] Возле некоторых 

экспериментальных точек указаны соответствующие им расчетные значения температур
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äî äàâëåíèé îêîëî 20 ÃÏà, áûëè îáíàðóæåíû 
ïðèçíàêè ïðèñóòñòâèÿ ïîëèìåðèçîâàííûõ ôàç 
íà îñíîâå Ñ

60
. Â îáðàçöàõ, ñîõðàíåííûõ ïîñëå 

óäàðíîãî ñæàòèÿ ôóëëåðåíà Ñ
70

, ïîëèìåðèçà-
öèè çàôèêñèðîâàíî íå áûëî, íî íàáëþäàëèñü 
óäàðíî-èíèöèèðîâàííûå ôàçîâûå ïðåâðà-
ùåíèÿ ðîìáîýäðè÷åñêîé (ïðè äàâëåíèè ìåíåå 
8 ÃÏà) è ãåêñàãîíàëüíîé ïëîòíîóïàêîâàííîé (â 
îáëàñòè äàâëåíèé 9-26 ÃÏà) êðèñòàëëè÷åñêèõ 
ìîäèôèêàöèé ôóëëåðåíà Ñ

70
 â êóáè÷åñêóþ. 

Ãëóáèíà ïîñëåäíåãî ïðåâðàùåíèÿ óâåëè÷èâà-
ëàñü ñ ðîñòîì óäàðíîãî äàâëåíèÿ. 

Íà ðèñ. 21 è 22 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé óäàðíîé ñæèìàåìîñòè ôóëëåðå-
íà Ñ

60
 è ñêîðîñòè çâóêà â óäàðíî-ñæàòîì âå-

ùåñòâå [58]. Óäàðíàÿ àäèàáàòà è çàâèñèìîñòü 
ñêîðîñòè çâóêà îò äàâëåíèÿ èìåþò íåñêîëüêî 
àíîìàëüíûõ ó÷àñòêîâ. Ïðè äàâëåíèè ~9 ÃÏà 
íàáëþäàåòñÿ ôàçîâîå ïðåâðàùåíèå, ñîïðî-
âîæäàþùåãîñÿ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè 
çâóêà â óäàðíî-ñæàòîì âåùåñòâå. Êîíå÷íûì 
ïðîäóêòîì äàííîãî ïðåâðàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
àëëîòðîïíàÿ ìîäèôèêàöèÿ óãëåðîäà ñ äîñòà-
òî÷íî âûñîêèì ìîäóëåì îáúåìíîãî ñæàòèÿ, 
âåðîÿòíî, äâóìåðíî-ïîëèìåðèçîâàííàÿ ðîì-

áîýäðè÷åñêàÿ ôàçà ôóëëåðåíà Ñ
60

 (ïëîòíîñòü 
ρ

0
 = 1,9 ã/ñì3, ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü çâóêà ïðè 

íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ C
L
 = 6,8-7,4 êì/c). Íå-

îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè 
óäàðíî-ñæàòîãî ôóëëåðåíà Ñ

70
 â ýòîé îáëàñòè 

äàâëåíèé êàêèõ-ëèáî îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ 
ñ ïîëèìåðèçàöèåé, íå îáíàðóæåíî.

Â îáëàñòè äàâëåíèé 11 - 22 GPa, êàê ñëåäó-
åò èç ïàäåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà â óäàðíî-ñæàòîì 
ìàòåðèàëå, çàôèêñèðîâàííîãî â îêðåñòíîñòè 
äàâëåíèÿ P ~ 22 GPa, ïðîèñõîäèò ðàçðóøå-
íèå ïîëèìåðèçîâàííîé ôàçû ôóëëåðåíà Ñ60 
ñ îáðàçîâàíèåì, âåðîÿòíåé âñåãî, ãðàôèòî-
ïîäîáíîãî óãëåðîäà. Ñêà÷îê ñêîðîñòè çâóêà â 
îáëàñòè äàâëåíèé 25-33 GPa ñâÿçàí ñ íà÷àëîì 
åùå îäíîãî ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ, çàâåð-
øàþùåãîñÿ ôîðìèðîâàíèåì ôàçû âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ - ïëîòíîé àëëîòðîïíîé ìîäèôèêà-
öèè óãëåðîäà. Óäàðíàÿ âîëíà â ýòîé îáëàñòè 
äàâëåíèé òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü è ðàñùåïëÿåòñÿ 
íà äâå íåçàâèñèìûå âîëíû, êîòîðûå ñëåäóþò 
îäíà çà äðóãîé. Õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó 
ñêîðîñòüþ çâóêà â óäàðíî-ñæàòîì ôóëëåðå-
íå ïðè äàâëåíèÿõ ñâûøå 33 ÃÏà è ñêîðîñòüþ 
çâóêà â óäàðíî-ñæàòîì ãðàôèòå ïðè äàâëåíèÿõ 

Рис. 22. Экспериментальная зависимость скорости звука 

в ударно-сжатом материале в зависимости от давления: 

1- фуллерен С
60

; 2- фуллерен С
70

; 3- синтетический графит (ρ
0
=1,9 г/см3) [61];

4 - синтетический графит ATJ (ρ
0 
=1,7 г/см3) [62];

5 - пиролитический графит (ρ
0 
=2,2 г/см3) [36]; 6 - алмаз [63]
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âûøå îáëàñòè ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ ãðàôè-
òà â àëìàç ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó òîãî, ÷òî 
êîíå÷íûì ïðîäóêòîì äàííîãî ïðåâðàùåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ àëìàç. 

Ïðè äàâëåíèè çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû 
ñâûøå 33 GPa õîä óäàðíîé àäèàáàòû ôóëëå-
ðåíà Ñ

60
 îïðåäåëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèìè 

ñâîéñòâàìè àëìàçîïîäîáíîé ôàçû âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ. 

Мартенситные превращения

при ударнм сжатии сплавов 

с эффектом памяти формы

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî èññëåäó-
åòñÿ è â ðÿäå ñëó÷àåâ óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ 
â òåõíèêå ýôôåêò ïàìÿòè ôîðìû (ÝÏÔ) â 
íåêîòîðûõ ñïëàâàõ, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæàò 
òåðìîóïðóãèå ìàðòåíñèòíûå ïðåâðàùåíèÿ. Â 
÷àñòíîñòè, îáñóæäàåòñÿ ïåðñïåêòèâíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ ÝÏÔ ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ òðèáî-
ìàòåðèàëîâ ñ ïîâûøåííûì ñîïðîòèâëåíèåì 
èçíîñó è àáñîðáåðàõ ýíåðãèè óäàðà è âèáðà-
öèè. Ýòè ïîòåíöèàëüíûå ïðèëîæåíèÿ ñòèìóëè-
ðóþò èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ 
ÝÏÔ â óñëîâèÿõ âûñîêîñêîðîñòíîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ. Òèïè÷íûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ìà-
òåðèàëîâ ñ ÝÏÔ ÿâëÿþòñÿ íèêåëü-òèòàíîâûå 
ñïëàâû (íèòèíîëû). Â òàêèõ ñïëàâàõ ñ ñîñòà-
âîì, áëèçêèì ê ýâòåêòè÷åñêîìó, èìååò ìåñòî 
ïåðåõîä èç êóáè÷åñêîé (àóñòåíèòíàÿ ôàçà 
B2) â ìîíîêëèííóþ (ìàðòåíñèò B19) ôàçó ïðè 

îõëàæäåíèè èëè ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííûõ 
íàïðÿæåíèé [64]. Õàðàêòåðíûå òåìïåðàòóðû 
íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ïðÿìûõ M

S
 è M

f
  è îá-

ðàòíûõ A
S
 è A

f
  ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé çà-

âèñÿò îò ñîñòàâà ñïëàâîâ.
Ìàðòåíñèòíûé ïåðåõîä â ìàòåðèàëàõ ñ 

ïàìÿòüþ ôîðìû â îïðåäåëåííîì òåìïåðàòóð-
íîì äèàïàçîíå íåñêîëüêî âûøå òåìïåðàòóðû 
îêîí÷àíèÿ àóñòåíèòíîãî ïåðåõîäà A

f
 ìîæåò áûòü 

âûçâàí ïðèëîæåííûìè ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿ-
æåíèÿìè. Êîãäà íàïðÿæåíèå ïðåâûøàåò íåêèé 
ïîðîã àóñòåíèòíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà 
òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ìàðòåíñèòíóþ ôàçó. Ïðè 
ýòîì ýëåìåíòàðíûé àêò ïëàñòè÷íîñòè îñóùåñò-
âëÿåòñÿ çà ñ÷åò îáðàòèìîãî ìàðòåíñèòíîãî ïðå-
âðàùåíèÿ, íåóïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ ÷àñòè÷íî îá-
ðàòèìà, à òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëà 
óïðóãîñòè íåìîíîòîííà è èìååò ìèíèìóì ïðè 
òåìïåðàòóðå M

s
 è ìàêñèìóì ïðè íåêîòîðîé òåì-

ïåðàòóðå M
d
 > A

f
. Ðåãèñòðàöèÿ ýòèõ ïðîÿâëåíèé 

ÝÏÔ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñðåäñòâî åãî 
èäåíòèôèêàöèè.

Íà ðèñ. 23 ñîïîñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ñ îáðàçöàìè ñïëàâà Ti

51,1
Ni

48,9
, èìå-

þùèìè ðàçëè÷íûé ðàçìåð çåðíà. Âñå âîëíî-
âûå ïðîôèëè, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ñ 
ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèìè îáðàçöàìè, äåìîí-
ñòðèðóþò áîëüøóþ êðóòèçíó âîëíû ñæàòèÿ è 
áîëåå âûñîêèå àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ ñæàòèÿ, ÷òî ìîæåò îçíà÷àòü ìåíüøóþ 
äèññèïàöèþ ýíåðãèè óäàðà. Ïðîòèâ îæèäàíèé, 
â ýòèõ îáðàçöàõ ðåàëèçóåòñÿ ìåíüøàÿ îòêîëü-
íàÿ ïðî÷íîñòü.

Рис.23. Результаты экспериментов во всем температурном диапазоне с образцами 
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Íèçêèé ïðåäåë òåêó÷åñòè è ñèëüíîå äå-
ôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå, ðåãèñòðèðóåìûå 
ïðè êîìíàòíîé è ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ, 
òèïè÷íû äëÿ ìàðòåíñèòíîé ôàçû ñïëàâîâ íè-
êåëèäà òèòàíà [65]. Ñ óâåëè÷åíèåì íà÷àëüíîé 
òåìïåðàòóðû îáðàçöîâ âåëè÷èíà äèíàìè÷åñêî-
ãî ïðåäåëà óïðóãîñòè áûñòðî âîçðàñòàåò. Ôîð-
ìà âîëíû ðàçãðóçêè â çàêàëåííîì ìàòåðèàëå â 
îïûòå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïîçâîëÿåò 
ïðåäïîëîæèòü ôîðìèðîâàíèå óäàðíîé âîëíû 
ðàçðåæåíèÿ. Ïðè÷èíîé åå îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ýôôåêò ïñåâäîóïðóãîñòè ïðè îáðàòèìîì 
ïîëèìîðôíîì ïðåâðàùåíèè, êîòîðûé ïðèâî-
äèò ê íåìîíîòîííîìó èçìåíåíèþ ñêîðîñòè çâó-
êà ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ. 
Ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèé ñïëàâ äåìîíñòðè-
ðóåò áîëåå âûñîêèé, ÷åì â èñõîäíîì ñïëàâå, 
äèíàìè÷åñêèé ïðåäåë óïðóãîñòè ïðè 1400C. 

Íà ðèñ. 24 ñóììèðîâàíû ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé äèíàìè÷åñêîãî ïðåäåëà óïðóãîñòè äâóõ 
èññëåäîâàííûõ íèêåëü-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ â 
ñðàâíåíèè äàííûìè äëÿ àíàëîãè÷íûõ ñïëàâîâ 
ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè [64]. Âèäíî, 
÷òî ýòè çàâèñèìîñòè ïîäîáíû, ò.å. äàííûå, ïî-
ëó÷åííûå èç óäàðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âîñïðîèç-
âîäÿò âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ íà òåì-
ïåðàòóðû ïåðåõîäîâ, à óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ 
çåðíà ñäâèãàåò îáëàñòü ìàðòåíñèòíûõ ïåðåõîäîâ 

â ñòîðîíó íèçêèõ òåìïåðàòóð.
Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ 

ñòðóêòóðû èíòåíñèâíûõ âîëí ñæàòèÿ è ðàçðåæå-
íèÿ â äâóõ ñïëàâîâ íèêåëèäà òèòàíà ñ ýôôåêòîì 
ïàìÿòè ôîðìû âûÿâèëè ïðèçíàêè îáðàòèìîãî 
ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ â ñóáìèêðîñåêóíä-
íîì äèàïàçîíå äëèòåëüíîñòåé ìåõàíè÷åñêîé íà-
ãðóçêè. Çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêîãî ïðåäåëà 
óïðóãîñòè îò òåìïåðàòóðû è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà 
àíàëîãè÷íû ïîäîáíûì çàâèñèìîñòÿì ïðåäåëîâ 
òåêó÷åñòè ýòèõ ñïëàâîâ ïðè íèçêîñêîðîñòíîì 
äåôîðìèðîâàíèè. Îáíàðóæåíî ôîðìèðîâàíèå 
óäàðíîé âîëíû ðàçðåæåíèÿ êàê ñëåäñòâèå ïñåâ-
äîóïðóãîãî ïîâåäåíèÿ ñïëàâà ïðè îáðàòèìîì 
ìàðòåíñèòíîì ïðåâðàùåíèè. Óìåíüøåíèå ðàç-
ìåðà çåðíà äî ñóáìèêðîííîãî óðîâíÿ ïðèâîäèò 
ê ðîñòó äèíàìè÷åñêîãî ïðåäåëà óïðóãîñòè è ñíè-
æàåò òåìïåðàòóðû ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé.

ОТКОЛЬНАЯ ПРОЧНОСТЬ

МОНОКРИСТАЛЛОВ 

И ПОЛИКРИСТАЛЛОВ 

ВБЛИЗИ ПЛАВЛЕНИЯ

Íà ðèñ. 25 ïîêàçàíà ÷àñòü ôàçîâîé äèà-
ãðàììû àëþìèíèÿ, ðàññ÷èòàííîé äëÿ óñëîâèé 
îïûòîâ [18, 19], ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 6. Ïîëî-

Рис. 24. Зависимости предела текучести 

сплавов никелида титана от температуры 

для статических (сплошные линии) 

[64] и динамических (точки) условий 

нагружения

Рис. 25. Изменения состояния алюминия 

при ударном сжатии и последующем 

разрежении для условий опытов, 

показанных на рис. 6
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Т Е П Л О Ф И З И Ч Е С К И Е  С В О Й С Т В А  В Е Щ Е С Т В

æåíèå ãðàíèö îáëàñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ òâåð-
äîé è æèäêîé ôàç ïðè îòðèöàòåëüíûõ äàâëå-
íèÿõ îïðåäåëåíî, êàê è â îáëàñòè ñæàòèÿ, ðà-
âåíñòâîì õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ôàç. 

Íà÷àëî ïëàâëåíèÿ äîëæíî ñîïðîâîæäàòü-
ñÿ óâåëè÷åíèåì ñæèìàåìîñòè è óìåíüøåíèåì 
íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ, ÷òî äîëæíî âûçûâàòü 
ïîÿâëåíèå àíîìàëèé íà ïðîôèëå âîëíû ðàçðå-
æåíèÿ ñ âõîäîì â äâóõôàçíóþ îáëàñòü. Îäíàêî 
âîëíîâûå ïðîôèëè âáëèçè òåìïåðàòóðû ïëàâ-
ëåíèÿ ïîëíîñòüþ ïîäîáíû òåì èçìåðåííûì ïðè 
ìåíüøèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïåðåñå÷åíèå ðàñ÷åòíîé 
ãðàíèöû îáëàñòè ïëàâëåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè íå 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì ïàäåíèåì ïðî÷íîñòè 
ìîíîêðèñòàëëîâ íà ðàçðûâ.

Íà ðèñ. 26 ñóììèðîâàíû ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè ìåòàëëîâ â ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêîì è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì 
ñîñòîÿíèÿõ ïðè òåìïåðàòóðàõ âïëîòü äî òî÷êè 
ïëàâëåíèÿ. Òàì æå ïðèâåäåíû òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèå îöåíêè ïîðîãîâ ðàçðóøåíèÿ [66], ñâÿçàí-
íûõ ñ íà÷àëîì ïëàâëåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè. Èç 
ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêèå àëþìèíèé è ìàãíèé òåðÿþò ïðî÷íîñòü 
ñ ïðèáëèæåíèåì ê òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ, â òî 
âðåìÿ êàê ìîíîêðèñòàëëû ñîõðàíÿþò âûñîêóþ 
ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ äàæå ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ 

ôàçîâîé ãðàíèöû ïëàâëåíèÿ â îáëàñòè îòðè-
öàòåëüíûõ äàâëåíèé. 

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçìåðåííûå 
çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìîíîêðè-
ñòàëëîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ õàðàêòåðè-
çóþò ñâîéñòâà ÷àñòè÷íî ðàñïëàâëåííîãî àëþ-
ìèíèÿ. Îäíàêî ýòî ïðåäïîëîæåíèå íå îáúÿñ-
íÿåò ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè ìîíîêðèñòàëëîâ è 
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëþìèíèÿ. Åñëè âíóòðè 
êðèñòàëëà ïîÿâëÿþòñÿ î÷àãè ðàñïëàâà, òî êðè-
ñòàëë ïåðåñòàåò áûòü ãîìîãåííûì è åãî ïðî÷-
íîñòíûå ñâîéñòâà äîëæíû ñòàòü òåìè æå, ÷òî 
è ó ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Òåì íå 
ìåíåå, äàæå ïðè íàèáîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ ìî-
íîêðèñòàëëû àëþìèíèÿ äåìîíñòðèðóþò áîëåå 
âûñîêóþ ïðî÷íîñòü, ÷åì ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé 
àëþìèíèé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è òîé 
æå ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ áîëåå âåðîÿòíûì, ÷òî â ïðîâåäåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ìàòåðèàë íå ïëàâèëñÿ è èçìåðåí-
íàÿ ïðî÷íîñòü âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñîîòâåòñòâóåò 
ïðî÷íîñòè òâåðäîãî òåëà. 

Åñëè îæèäàâøååñÿ ïëàâëåíèå â ïðîöåññå 
âûñîêîñêîðîñòíîãî ðàñòÿæåíèÿ ïðè âûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ íå ïðîèñõîäèëî, òî, ñëåäîâà-
òåëüíî, â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìîíîêðèñòàëëà-
ìè ðåàëèçîâûâàëèñü ñîñòîÿíèÿ ïåðåãðåòîãî 

Рис. 26. Зависимость откольной прочности металлов от температуры. 

Линиями показаны оценки, сделанные в предположении разрушения в момент начала 

плавления при растяжении [66]. а: результаты измерений для поликристаллических 

алюминия и магния [12] (T
m
 – температура плавления). b: результаты опытов с 

монокристаллами цинка [67] и алюминия [18, 19]. Данные для алюминия соответствуют 

двум различным скоростям деформирования: 5⋅105 с-1 и 3⋅106 с-1
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òâåðäîãî òåëà. Âåëè÷èíà ïåðåãðåâà äîñòèãàëà 
60-650 Ñ ïðè íàèìåíüøèõ äëèòåëüíîñòÿõ óäàð-
íîé íàãðóçêè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êðèòè÷åñêóþ ðîëü 
â ïëàâëåíèè èãðàåò ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà, ãäå 
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè áëèçêà ê íóëþ. ïëàâëåíèå 
îäíîðîäíî íàãðåòîãî òâåðäîãî òåëà âñåãäà 
íà÷èíàåòñÿ ñ åãî ïîâåðõíîñòè. Ïåðåãðåòûå 
òâåðäîòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü ñîçäàíû 
ëèøü âíóòðè òåëà ïðè óñëîâèè, ÷òî åãî ïîâåðõ-
íîñòü èìååò òåìïåðàòóðó íèæå òî÷êè ïëàâëåíèÿ. 
Ýòî óñëîâèå áûëî ðåàëèçîâàíî â ïðîâåäåííûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ. Ïîñëå òîãî, êàê â ïåðåãðåòîì 
òâåðäîì òåëå çàðîäèëèñü î÷àãè ðàñïëàâà, îíè 
äîëæíû áûñòðî ðàñòè, âûçûâàÿ ïëàñòè÷åñêóþ 
äåôîðìàöèþ îêðóæàþùåãî êðèñòàëëè÷åñêîãî 
ìàòåðèàëà è ïðîâîöèðóÿ åãî ðàçðóøåíèå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ïîëèêðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëàõ âîçìîæíû ýôôåêòû «ïðåä-
ïëàâëåíèÿ» íà ãðàíèöàõ çåðåí, ãäå èìååò ìå-
ñòî íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé [68]. 
Ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû [69] ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ïëàâëåíèå â îáúåìå ïîëèêðè-
ñòàëëîâ íà÷èíàåòñÿ íà ìåæçåðåííûõ ãðàíèöàõ 
ïðè òåìïåðàòóðàõ çàìåòíî íèæå òåìïåðàòóðû 
ïëàâëåíèÿ. Â òåðìèíàõ òåðìîäèíàìèêè ýòî 
îçíà÷àåò èçáûòî÷íóþ âíóòðåííþþ ýíåðãèþ 
ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ çåðåí, ãäå êðèñòàë-
ëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà èñêàæåíà âñëåäñòâèå íà-
ðóøåíèÿ ñèììåòðèè äåéñòâóþùèõ ñèë. Ìîæíî 
íàäåÿòüñÿ, ÷òî èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè ìàòåðèàëîâ âáëèçè òåìïåðàòóðû ïëàâëå-
íèÿ äàäóò âîçìîæíîñòü îöåíèòü êîëè÷åñòâåííî 
ýíåðãèþ èñêàæåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ 
çåðåí. 

Ñîâðåìåííûå äîñòèæåíèÿ òåõíèêè äè-
íàìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ïî äîñòèæåíèþ 
ãëóáîêèõ îòðèöàòåëüíûõ äàâëåíèé äåëàþò ñî-
äåðæàòåëüíûì îáñóæäåíèå âîïðîñà î òîì, ÷åì 
çàâåðøàåòñÿ êðèâàÿ ìåòàñòàáèëüíîãî ïëàâ-
ëåíèÿ ðåàëüíîãî âåùåñòâà â ïðåäåëå Ò → 0. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, íàïðèìåð, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì 
òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ â îáëàñòè îòðèöàòåëü-
íûõ äàâëåíèé êðèâàÿ ïëàâëåíèÿ ìîæåò äîõî-
äèòü âïëîòü äî íóëåâîé èçîòåðìû âåùåñòâà 

[70]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåçóëüòàòû áîëåå 
äåòàëüíîãî àíàëèçà, îñíîâàííîãî íà îäíîêîì-
ïîíåíòíîé ìîäåëè ïëàçìû [71] è ìîëåêóëÿðíî-
äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ [72], ñâèäåòåëüñòâóþò 
îá îáðûâå ëèíèè ðàâíîâåñíîãî ïëàâëåíèÿ â 
íèçêîòåìïåðàòóðíîì ïðåäåëå âñëåäñòâèå äî-
ñòèæåíèÿ ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè æèäêîñòè. 

УДАРНОЕ СЖАТИЕ ХРУПКИХ 

МАТЕРИАЛОВ. ВОЛНЫ 

РАЗРУШЕНИЯ

Â òî âðåìÿ êàê ìåõàíèçìû è îïðåäåëÿþ-
ùèå ôàêòîðû ðàçðóøåíèÿ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ 
ïðè ðàñòÿæåíèè äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû, 
ïðîöåññû êâàçèñòàòè÷åñêîãî è, îñîáåííî, äè-
íàìè÷åñêîãî íåóïðóãîãî ñæàòèÿ ïðåäñòàâëÿ-
þòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå íåÿñíûìè. Â îòëè÷èå 
îò ïëàñòè÷íûõ ìåòàëëîâ, äëÿ âûñîêîòâåðäûõ 
îêèñëîâ è èíòåðìåòàëëèäîâ ñ êîâàëåíòíî-
èîííûìè ìåæàòîìíûìè ñâÿçÿìè è íèçêîé 
ñèììåòðèåé êðèñòàëëîâ õàðàêòåðíû âûñîêàÿ 
ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ äèñëîêàöèé è ìàëîå êî-
ëè÷åñòâî ïëîñêîñòåé, ãäå âîçìîæíî ñêîëüæå-
íèå äèñëîêàöèé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïëàñòè÷åñêàÿ 
äåôîðìàöèÿ ñèëüíî çàòðóäíåíà, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî âîçìîæíà âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿ-
æåíèé íà ìèêðîòðåùèíàõ è äðóãèõ íåîäíîðîä-
íîñòÿõ. Áëîêèðîâàíèå ñêîëüæåíèÿ âíóòðè òåëà 
íà ãðàíèöå çåðíà èëè íà ïåðåñå÷åíèè ñ äðóãîé 
äåéñòâóþùåé ñèñòåìîé ñäâèãà ìîæåò ïðèâåñòè 
ê ïîÿâëåíèþ òðåùèíû. 

Ïî îïðåäåëåíèþ, ðàçðóøåíèå îçíà÷àåò 
íàðóøåíèå ñïëîøíîñòè ìàòåðèàëà. Òðåùèíû, 
êàê è äðóãèå íåñïëîøíîñòè, ìîãóò îáðàçîâû-
âàòüñÿ â áåñïîðèñòîé ñðåäå òîëüêî ïîä äåé-
ñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé. Èçâåñòíî, 
îäíàêî, ÷òî äàæå ïðè îáùåì ñæàòèè ëîêàëüíûå 
íàïðÿæåíèÿ âáëèçè íåîäíîðîäíîñòåé ìîãóò 
ñòàòü ðàñòÿãèâàþùèìè. Ñîãëàñíî êðèòåðèþ 
Ãðèôôèòñà [73], ðàçðóøåíèå ïðè ñæàòèè èíè-
öèèðóåòñÿ, êîãäà íàèáîëüøåå ëîêàëüíîå ðàñ-
òÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå äîñòèãàåò ïîðîãîâîãî 
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çíà÷åíèÿ. äëÿ äâóõîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ êðèòåðèé Ãðèôôèòñà èìååò âèä 

(σ
1
-σ

2
)2 + 8K(σ

1
+σ

2
) = 0,

ãäå σ
1
, σ

2
 - ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ, K - 

êîíñòàíòà ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ 
ðàâíîé ñòàíäàðòíîìó ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ïðè 
ðàñòÿæåíèè. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ õðóïêèõ ìà-
òåðèàëîâ ïðè óäàðíî-âîëíîâîì íàãðóæåíèè 
âêëþ÷àþò èçìåðåíèÿ óäàðíîé ñæèìàåìîñòè, 
ðåãèñòðàöèþ è àíàëèç âîëíîâûõ ïðîôèëåé 
ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ èëè ñêîðîñòè âåùå-
ñòâà, èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â 
óäàðíî-ñæàòîì ìàòåðèàëå è îòêîëüíîé ïðî÷-
íîñòè ïîñëå íàãðóæåíèÿ èìïóëüñàìè óäàðíîé 
íàãðóçêè ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè. Ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé óäàðíîãî ñæàòèÿ âûñîêî-
òâåðäûõ êåðàìèê, ìèíåðàëîâ è ñòåêîë îò÷àñòè 
ñóììèðîâàíû â îáçîðíûõ ñòàòüÿõ [74, 75] è 
ìîíîãðàôèè [7]. Íàèáîëåå äèñêóññèîííûì 
îêàçàëñÿ âîïðîñ î õàðàêòåðå íåóïðóãîé äå-
ôîðìàöèè â óäàðíîé âîëíå, à èìåííî: èìååò 
ëè ìåñòî õðóïêîå ðàñòðåñêèâàíèå èëè ïëàñòè-
÷åñêîå òå÷åíèå â ïðîöåññå ñæàòèÿ õðóïêîãî 
ìàòåðèàëà â ïëîñêîé óäàðíîé âîëíå. Äåëî â 
òîì, ÷òî ïðè îäíîîñíîì óäàðíîì ñæàòèè âîç-
ðàñòàþò êàê ïðîäîëüíàÿ, òàê è ïîïåðå÷íàÿ 
êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé. Â óïðóãîé îáëàñòè 
èçìåíåíèå ïðîäîëüíîãî σ

x
 è ïîïåðå÷íîãî σ

y
 

íàïðÿæåíèé ïðîèñõîäèò ñîãëàñîâàííûì îá-
ðàçîì:

σ
x
= σ

y
(1-v)/v,

ãäå v - êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. Ïîðîã 
ðàçðóøåíèÿ áûñòðî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì 
ïîïåðå÷íîãî íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ è ïðè íåêîòî-
ðîì çíà÷åíèè σ

y
 èìååò ìåñòî, òàê íàçûâàåìûé, 

õðóïêî-ïëàñòè÷åñêèé ïåðåõîä: ñäâèãîâûå íà-
ïðÿæåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ äîñòàòî÷íûìè äëÿ àê-
òèâàöèè ìåõàíèçìîâ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ, à ðàñêðûòèå òðåùèí ïîäàâëÿåòñÿ 
ïîïåðå÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè. Ñîïðîòèâëåíèå 
íåóïðóãîìó äåôîðìèðîâàíèþ ïðè ðàçðóøå-
íèè ñ îäíîé ñòîðîíû è ïëàñòè÷åñêîì òå÷åíèè ñ 
äðóãîé èìååò ðàçëè÷íóþ ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó 
è îïèñûâàåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Ïî ýòîé 
ïðè÷èíå äëÿ êàëèáðîâêè ðåîëîãè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî çíàòü õàðàêòåð íàáëþ-
äàåìîãî íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. 

Íà ðèñ. 27 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðåãè-
ñòðàöèè âîëíîâûõ ïðîôèëåé ïðè óäàðíîì 
ñæàòèè äâóõ âûñîêîòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ èç 
îêèñè àëþìèíèÿ - êåðàìèêè è ìîíîêðèñòàëëà. 
Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ñ êåðàìèêîé, âîîáùå ãî-
âîðÿ, íå ñîäåðæàò êàêèõ-ëèáî îñîáåííîñòåé, 
êîòîðûå ìîæíî áûëî áû èäåíòèôèöèðîâàòü 
êàê ïðèçíàêè ðàçðóøåíèÿ. Êåðàìèêè îêèñè 
àëþìèíèÿ èìåþò âûñîêèé ïðåäåë óïðóãîñòè 
(5-10 ÃÏà) è íèçêóþ (ìåíåå 1 ÃÏà) îòêîëüíóþ 

Рис. 27. Профили ударного сжатия образцов окиси алюминия 

при различных давлениях ударного сжатия. 

а: результаты опытов с керамическими образцами плотностью 3,46 г/см3. 

b: опыты с рубином [76] и сапфиром, находящимся в контакте с водой
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ïðî÷íîñòü. Èìåþòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûå äàííûå î 
òîì, ñîõðàíÿåòñÿ ëè ñîïðîòèâëåíèå îòêîëüíî-
ìó ðàçðóøåíèþ êåðàìèêè â óñëîâèÿõ, êîãäà â 
âîëíå ñæàòèÿ ïðåâûøåí äèíàìè÷åñêèé ïðåäåë 
óïðóãîñòè. Èñ÷åçíîâåíèå ïðî÷íîñòè íà ðàç-
ðûâ ìîæíî áûëî áû ðàññìàòðèâàòü, êàê ñâè-
äåòåëüñòâî ðàçðóøåíèÿ ïðè ïðåäøåñòâóþùåì 
óäàðíîì ñæàòèè, íî äàæå â ýòîì ñëó÷àå îñòàåò-
ñÿ íåÿñíûì, ïðîèñõîäèò ëè ðàçðóøåíèå íåïî-
ñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ñæàòèÿ èëè â ïðîöåññå 
ïîñëåäóþùåé ðàçãðóçêè. 

Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ îêèñü àëþìèíèÿ 
íèæå ïðåäåëà óïðóãîñòè èìååò ÷ðåçâû÷àéíî 
âûñîêóþ (äî 20 Ãïà [76, 77]) îòêîëüíóþ ïðî÷-
íîñòü. Â ýòîé îáëàñòè íàïðÿæåíèé ðåãèñòðè-
ðóþòñÿ ãëàäêèå, áåç îñîáåííîñòåé âîëíîâûå 
ïðîôèëè. Åñëè ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå â 
èìïóëüñå ñæàòèÿ ïðåâûøàåò ïðåäåë óïðóãî-
ñòè îòêîëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïàäàåò ïðàêòè÷åñêè 
äî íóëÿ; ïðè ýòîì íà âîëíîâûõ ïðîôèëÿõ 
ïîÿâëÿþòñÿ íåðåãóëÿðíûå îñöèëëÿöèè, ÷òî 
î÷åâèäíî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì çíà÷èòåëüíîé 
ãåòåðîãåííîñòè ïðîöåññà íåóïðóãîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ. Àíàëèç îáðàçöîâ êåðàìè÷åñêîé 
îêèñè àëþìèíèÿ è ñàïôèðà, ñîõðàíåííûõ ïî-
ñëå óäàðíî-âîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ [78], ïîêà-
çàë, ÷òî, íàðÿäó ñ ðàñòðåñêèâàíèåì, â óäàðíûõ 
âîëíàõ èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ 
äåôîðìàöèÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ìíîãî-

÷èñëåííûå äèñëîêàöèè, ïîëîñû ñäâèãà è äâîé-
íèêè âíóòðè ôðàãìåíòîâ. 

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ èäåí-
òèôèêàöèè ðàçðóøåíèÿ ïðè óäàðíîì ñæàòèè 
ìîãëà áû áûòü ðåãèñòðàöèÿ âîëí ðàçðóøåíèÿ 
[79], ôîðìèðîâàíèå êîòîðûõ áûëî îáíàðóæå-
íî â ñòåêëå, ñæàòîì óäàðíîé âîëíîé [80-82]. 
Âîëíà ðàçðóøåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðè-
ìåð ñàìîïîääåðæèâàþùåãîñÿ ðàçðóøåíèÿ ïðè 
ñæàòèè, ÷òî âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ 
çåìëåòðÿñåíèé, ãîðíîãî óäàðà è äðóãèõ êàòà-
ñòðîôè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Íà ðèñ. 28 ïðèâåäåíû 
ïðîôèëè ñêîðîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöîâ ñòåêëà Ê8, èçìåðåííûå [83] â óñëîâèÿõ 
óäàðíîãî ñæàòèÿ âûøå è íèæå äèíàìè÷åñêîãî 
ïðåäåëà óïðóãîñòè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èçìåðåí-
íûå âîëíîâûå ïðîôèëè ïîâòîðÿþò ôîðìó èì-
ïóëüñà ñæàòèÿ â îáðàçöå. Íåïîëíàÿ ðàçãðóçêà 
â îïûòå ñ áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ óäàðíîé 
âîëíå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ýòîì îïûòå ê 
òûëüíîé ïîâåðõíîñòè óäàðíèêà ïðèìûêàë òîë-
ñòûé ñëîé ïàðàôèíà. Ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð 
ñïàäà ñêîðîñòè â âîëíå ðàçðåæåíèÿ ïðè ìåíü-
øåé ñêîðîñòè óäàðà îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷èåì 
äèíàìè÷åñêèõ èìïåäàíñîâ ñòåêëà è ñòàëüíîãî 
óäàðíèêà. 

Èç òîãî ôàêòà, ÷òî îòêîëüíûå ÿâëåíèÿ 
íå ïðîÿâëÿþòñÿ íà ïðîôèëÿõ ñêîðîñòè ñâî-
áîäíîé ïîâåðõíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî äèíàìè÷å-

Рис. 28. Профили скорости свободной поверхности образцов стекла К8 толщиной 

6,1 мм [83]. Условия нагружения: 1 – удар алюминиевой пластиной толщиной 2 мм со 

скоростью 1 900±50 м/с; 2 – удар стальной пластиной толщиной 0,9 мм со скоростью 

670±30 м/с. Пунктирной линией показан результат численного моделирования опыта 2
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ñêàÿ ïðî÷íîñòü ñòåêëà íà ðàçðûâ ïðåâûøàåò 
6,8 ÃÏà ïðè óäàðíîì ñæàòèè íèæå ïðåäåëà 
óïðóãîñòè è îñòàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîé 
ñ ïðåâûøåíèåì ïîñëåäíåãî. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: 
êâàçèñòàòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ñòåêëà íà ðàçðûâ 
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,1 ÃÏà. Ïðè÷èíà ñòîëü 
áîëüøîãî ðàñõîæäåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ðàçðóøåíèå ñòåêëà 
èíèöèèðóåòñÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè, ãäå âñåãäà 
èìåþòñÿ çàðîäûøåâûå ìèêðîòðåùèíû. Â òî 
æå âðåìÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ óäàðíûìè âîëíàìè 
îòêîëüíîå ðàçðóøåíèå ìîæåò èíèöèèðîâàòüñÿ 
òîëüêî â îáúåìå ìàòåðèàëà áåç êàêîãî-ëèáî 
ó÷àñòèÿ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ. Ñîõðàíåíèå 
âûñîêîé îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè ñòåêëà ïðè ïðå-
âûøåíèè äèíàìè÷åñêîãî ïðåäåëà óïðóãîñòè 
îçíà÷àåò, ÷òî ïëàñòè÷íîñòü ìàòåðèàëà ñîõðàíÿ-
åòñÿ â ïðîöåññå ðàçãðóçêè èç óäàðíî-ñæàòîãî 
ñîñòîÿíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ðàñòÿæåíèÿ.

Ñîïîñòàâëåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ íà ðèñ. 28 ïîêàçûâàåò, ÷òî âðå-
ìÿ ðåâðåáåðàöèè èìïóëüñà ñæàòèÿ/ðàñòÿæåíèÿ 
â ñòåêëÿííîé ïëàñòèíå ìåíüøå îæèäàåìîãî 
äëÿ ïðîäîëüíîé óïðóãîé âîëíû. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî ó ïîâåðõíîñòè ñîóäàðåíèÿ îá-
ðàçîâàëñÿ ñëîé ðàçðóøåííîãî ìàòåðèàëà òîë-
ùèíîé ~1,5 ìì. Ïîäîáíîå ðàñòðåñêèâàíèå íå 
ïðîèñõîäèò ïðè óäàðíîì ñæàòèè âûøå ïðåäåëà 
óïðóãîñòè: ïåðåîòðàæåííûé èìïóëüñ ñæàòèÿ 
âûõîäèò íà ïîâåðõíîñòü â ýòîì ñëó÷àå äàæå 
íåñêîëüêî ïîçæå, ÷åì îæèäàåìàÿ óïðóãàÿ âîë-
íà. Ýêñïåðèìåíòû ñ îáðàçöàìè ñòåêëà ðàçíîé 
òîëùèíû, íàãðóæàåìûìè èìïóëüñàìè óäàðíîãî 
ñæàòèÿ áîëüøîé äëèòåëüíîñòè [80-82], ïîêà-
çàëè, ÷òî ðàçðóøåííûé ñëîé ðàñøèðÿåòñÿ ñî 
âðåìåíåì. Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 
ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû ðàçðóøåíèÿ. Âîëíà 
ðàçðóøåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåòêó òðåùèí, 
èíèöèèðóåìûõ ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî 
íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòåêëà, ãäå âñåãäà 
èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå çàðîäûøåâûå ìè-
êðîòðåùèíû, è ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îáúåì 
ìàòåðèàëà. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû 
ðàçðóøåíèÿ ìåíüøå ïðîäîëüíîé è ñäâèãîâîé 

ñêîðîñòåé çâóêà, áëèçêà ê ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè 
ðîñòà òðåùèí (~1,5 êì/ñ äëÿ ñòåêëà) è çàâèñèò 
îò íàïðÿæåíèÿ. Âîëíû ðàçðóøåíèÿ ôîðìèðó-
þòñÿ ïðè íàïðÿæåíèÿõ ñæàòèÿ âûøå íåêîòîðî-
ãî ïîðîãà, êîòîðûé ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü 
êàê ïîðîã ðàçðóøåíèÿ, è íèæå ïðåäåëà óïðó-
ãîñòè ñòåêëà. Ïðè óìåíüøåíèè äåéñòâóþùåãî 
íàïðÿæåíèÿ âîëíà ðàçðóøåíèÿ îñòàíàâëèâà-
åòñÿ. Â âîëíå ðàçðóøåíèÿ èìååò ìåñòî ñîãëà-
ñîâàííîå âîçðàñòàíèå íàïðÿæåíèÿ è ïëîòíîñòè 
ìàòåðèàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè ñîõðàíå-
íèÿ ìàññû è èìïóëüñà è ïðîèñõîäèò ðåëàêñà-
öèÿ ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé. Ñêîðîñòü âîëíû 
ðàçðóøåíèÿ íåñêîëüêî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷å-
íèåì íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 
âîëíû ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàë ïîëíîñòüþ èëè 
ïî÷òè ïîëíîñòüþ òåðÿåò ñîïðîòèâëåíèå ðàñòÿ-
æåíèþ. Ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè ïîäàâëÿþò 
ðàñòðåñêèâàíèå ìàòåðèàëà. 

Õîòÿ ïîêàçàíî, ÷òî âîëíà ðàçðóøåíèÿ 
äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ âîëíîé êàê ýòî ïî-
íèìàåòñÿ â ìåõàíèêå ñïëîøíîé ñðåäû, åå êè-
íåìàòèêà îòëè÷àåòñÿ îò êèíåìàòèêè óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêèõ âîëí. Óäàðíàÿ âîëíà â óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîì òåëå òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü èç-çà 
ðåçêîãî âîçðàñòàíèÿ ñæèìàåìîñòè ïî äîñòè-
æåíèè ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Â ðåçóëüòàòå óäàð-
íàÿ âîëíà ðàñùåïëÿåòñÿ íà óïðóãóþ è ïëàñòè-
÷åñêóþ âîëíû ñæàòèÿ. Íàïðÿæåíèå çà ôðîíòîì 
óïðóãîé âîëíû ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ âåëè-
÷èíîé ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà. Ïîäîáíàÿ 
âîëíîâàÿ ñòðóêòóðà äîëæíà ôîðìèðîâàòüñÿ â 
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì õðóïêîì ìàòåðèàëå, ãäå 
ðàçðóøåíèå èíèöèèðóåòñÿ â êàæäîì çåðíå êàê 
òîëüêî íàïðÿæåíèå äîñòèãàåò ïîðîãà ðàçðó-
øåíèÿ. È â òîì è â äðóãîì ñëó÷àå ñêîðîñòü 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âòîðîé âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ 
îáúåìíîé ñæèìàåìîñòüþ ìàòåðèàëà. Ñêîðîñòü 
æå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ðàçðóøåíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ðîñòà òðåùèí, êîòîðàÿ íå 
ñâÿçàíà ñ îáúåìíîé ñæèìàåìîñòüþ. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, êîíå÷íîå íàïðÿæåíèå ñæàòèÿ çà âîë-
íîé ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè íà 
ïîâåðõíîñòè ñîóäàðåíèÿ (èëè êîíòàêòíîé ïî-
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âåðõíîñòè ìåæäó ýêðàíîì è ïëàñòèíîé ñòåêëà). 
Â ðåçóëüòàòå, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ âîëíû ðàçðóøåíèÿ è êîíå÷íîå ñîñòîÿ-
íèÿ ìàòåðèàëà çà íåé ôèêñèðîâàíû, íàïðÿæå-
íèå ïåðåä åå ôðîíòîì (òî åñòü - íàïðÿæåíèå 
â ëèäèðóþùåé óïðóãîé âîëíå) îïðåäåëÿåòñÿ 
ýòèìè óñëîâèÿìè è íåîáÿçàòåëüíî ðàâíî ïî-
ðîãó ðàçðóøåíèÿ. 

Ïîâåðõíîñòü ñòåêëà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íè-
êîì òðåùèí è èãðàåò âàæíóþ ðîëü â âîëíîâîì 
ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ. Â ýòîì ñìûñëå ïðîöåññ 
ïîäîáåí äèôôóçèè. Îäíàêî ñêîðîñòü äèôôó-
çèè íå ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåííîé â îòëè÷èå îò 
íàáëþäàåìîé ñêîðîñòè âîëí ðàçðóøåíèÿ. Ïî 
ýòîé ïðè÷èíå ñàìîïîääåðæèâàþùååñÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå äîçâóêîâûõ âîëí ðàçðóøåíèÿ 
ñêîðåå ïîäîáíî ãîðåíèþ. Âåðîÿòíî, íàèáîëåå 
íàãëÿäíî ðîëü ïîâåðõíîñòåé è ñïåöèôè÷åñêàÿ 
êèíåìàòèêà âîëí ðàçðóøåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí ñæàòèÿ ÷åðåç ñòîïêó 
ñòåêëÿííûõ ïëàñòèí. Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç êàæ-
äóþ ïîâåðõíîñòü âîëíà ñæàòèÿ ðàñùåïëÿåòñÿ 
íà ëèäèðóþùóþ óïðóãóþ âîëíó è ñëåäóþùóþ 
çà íåé íèçêîñêîðîñòíóþ âîëíó ðàçðóøåíèÿ. 
Â ðåçóëüòàòå íàïðÿæåíèå íà ôðîíòå ëèäè-
ðóþùåé óïðóãîé âîëíû ñòóïåí÷àòûì îáðàçîì 
óìåíüøàåòñÿ íà êàæäîé ïîâåðõíîñòè â ñòîïêå. 
Ýòî äîëæíî ïðîèñõîäèòü äî òåõ ïîð, ïîêà íà-

ïðÿæåíèå â óïðóãîé âîëíå íå óìåíüøèòñÿ äî 
ïîðîãà ðàçðóøåíèÿ.

Íà ðèñ. 29 ñîïîñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé [84] âîëíîâûõ ïðîôèëåé, ãåíåðè-
ðóåìûõ óäàðîì â òîëñòîé ñòåêëÿííîé ïëàñòè-
íå è â ñòîïêå òîíêèõ ïëàñòèí. Ñóïåðïîçèöèÿ 
âîëí ðàçðóøåíèÿ â ïàêåòå ñòåêëÿííûõ ïëàñòèí 
ôîðìèðóåò äâóõâîëíîâóþ êîíôèãóðàöèþ ñæà-
òèÿ: óïðóãàÿ âîëíà òðàíñôîðìèðóåòñÿ â óïðó-
ãîïëàñòè÷åñêóþ. Ïðè ýòîì âðåìÿ ñæàòèÿ âî 
âòîðîé âîëíå ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âñòðå÷íûõ òðåùèí ÷åðåç ïëà-
ñòèíó â ñòîïêå. Íàïðÿæåíèå çà ôðîíòîì ëèäè-
ðóþùåé óïðóãîé âîëíû â ñòîïêå ñîñòàâëÿåò 
4 ÃÏà. Ïî-âèäèìîìó ýòî íàïðÿæåíèå áëèçêî 
ê ïîðîãó ðàçðóøåíèÿ ñòåêëà â äàííûõ óñëî-
âèÿõ. Êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñâîáîäíîé 
ïîâåðõíîñòè ïðàêòè÷åñêè îäíè è òå æå äëÿ 
òîëñòîé ñòåêëÿííîé ïëàñòèíû è ñòîïêè òîíêèõ 
ïëàñòèí. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòû ñ óäàð-
íûì ñæàòèåì ñòîïêè ïëàñòèí ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ïðîñòîé è íàãëÿäíûé ñïîñîá îáíàðóæåíèÿ 
âîëí ðàçðóøåíèÿ. 

Ê ñîæàëåíèþ, ýêñïåðèìåíòû ñî ñòîïêàìè 
êåðàìè÷åñêèõ ïëàñòèí íå îáíàðóæèëè âëèÿíèÿ 
äîïîëíèòåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé íà ýâîëþöèþ 
âîëíû ñæàòèÿ, ïîäîáíîãî íàáëþäàâøåìóñÿ 
äëÿ ñòåêîë [85]. Â ðàáîòå [86] íàìè áûëî ïðåä-

Рис. 29. Трансформация импульса ударного сжатия в стекле вследствие образования 

волн разрушения. Представлены профили скорости свободной поверхности пластины 

натриево-известкового стекла толщиной 5,9 мм и стопки из 8 стеклянных пластин 

толщиной по ~1,21 мм при одинаковых условиях нагружения [84]
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Т Е П Л О Ф И З И Ч Е С К И Е  С В О Й С Т В А  В Е Щ Е С Т В

ëîæåíî äèàãíîñòèðîâàòü õàðàêòåð íåóïðóãîãî 
äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè óäàðíîì ñæàòèè õðóïêèõ 
ìàòåðèàëîâ ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ âåëè÷èíû ïî-
ïåðå÷íîãî íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ è èçìåðåíèÿ åãî 
âëèÿíèÿ íà äèíàìè÷åñêèé ïðåäåë óïðóãîñòè. 
Èçâåñòíî [87], ÷òî â îáëàñòè õðóïêîãî ðàç-
ðóøåíèÿ ïðåäåë óïðóãîñòè ñèëüíî çàâèñèò îò 
äàâëåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ñ íà÷àëîì ïëàñòè÷-
íîñòè ýòà çàâèñèìîñòü ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò. 
Äåëî â òîì, ÷òî ìåõàíèçìû íåóïðóãîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ïðè ðàçðóøåíèè è ïëàñòè÷å-
ñêîì òå÷åíèè èìåþò ðàçëè÷íóþ ôèçè÷åñêóþ 
ïðèðîäó è îïèñûâàåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñî-
áàìè. Ïðè ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè 
àìïëèòóäà óïðóãîãî ïðåäâåñòíèêà äîëæíà ñî-
îòâåòñòâîâàòü êðèòåðèþ òåêó÷åñòè, íàïðèìåð, 
êðèòåðèþ Ìèçåñà èëè Òðåñêà, â ñîîòâåòñòâèè 
ñ êîòîðûìè íàïðÿæåíèå íà äèíàìè÷åñêîì ïðå-
äåëå óïðóãîñòè ñâÿçàíî ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè 
σ

ò
 ñîîòíîøåíèåì , 

ãäå v -- êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. Íàëè÷èå îò-
íîñèòåëüíî ìàëîãî áîêîâîãî äàâëåíèÿ âûçû-
âàåò íåáîëüøîå âîçðàñòàíèå àìïëèòóäû ïðåä-
âåñòíèêà:  
Â ñëó÷àå õðóïêîãî ïîâåäåíèÿ ìîæíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ êðèòåðèåì ðàçðóøåíèÿ Ãðèô-

ôèòñà, ÷òî äàåò 
. Â ýòîì ñëó÷àå íàëîæåíèå áîêîâîãî äàâëå-
íèÿ ïðèâîäèò ê ãîðàçäî áîëüøåìó óâåëè-
÷åíèþ àìïëèòóäû óïðóãîãî ïðåäâåñòíèêà: 

, 
÷òî ïðèìåðíî â äâà ñ ïîëîâèíîé ðàçà ïðåâû-
øàåò ýôôåêò áîêîâîãî äàâëåíèÿ ïðè ïëàñòè-
÷åñêîì ïîâåäåíèè. 

Íà ðèñ. 30 ïðåäñòàâëåíû èçìåðåííûå 
ïðîôèëè ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòè ñâîáîäíûõ 
è ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ îáðàçöîâ 
îêèñè àëþìèíèÿ è êàðáèäà áîðà ïðè óäàðíî-
âîëíîâîì íàãðóæåíèè. Êîíòðîëèðóåìîå áîêî-
âîå äàâëåíèå p » 0,3 ÃÏà â îáðàçöàõ ñîçäà-
âàëîñü ìåòîäîì ãîðÿ÷åé ïîñàäêè â ñòàëüíûå 
êîëüöà, êîòîðûå èçíà÷àëüíî èìåëè ìåíüøèé 
(íà 0,1 ìì) âíóòðåííèé äèàìåòð, ÷åì îáðàçöû. 

Ðåçóëüòàòû îïûòîâ, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 
30, íåäâóñìûñëåííî äåìîíñòðèðóþò ðàçëè÷èå 
â ðåàêöèè îêèñè àëþìèíèÿ è êàðáèäà áîðà íà 
áîêîâîå äàâëåíèå. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðå-
íèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî îêèñü àëþìèíèÿ âåäåò 
ñåáÿ êàê ïëàñòè÷íûé ìàòåðèàë ïðè îäíîìåð-
íîì ñæàòèè â óäàðíîé âîëíå, â òî âðåìÿ êàê â 
êàðáèäå áîðà èìååò ìåñòî õðóïêîå ðàçðóøåíèå 
ñæàòèåì.

Рис. 30. Сопоставление профилей скорости поверхности свободной 

(пунктирные кривые) и предварительно напряженной (сплошные кривые) 

пластин керамической окиси алюминия (графики а) и карбида бора (b) [86]. 

На врезке показано изменение разности скоростей со временем

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
0

100

200

300

400

500

 

Ск
ор

ос
ть

 п
ов

ер
хн

ос
ти

, м
/с

Время, мкс

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
-10

0

10

20

30

 u
c - 

u u

 
0,0 0,2 0,4 0,6

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2
Предварительно
напряженный
образец

Свободный 
образец

 

Ск
ор

ос
ть

 п
ов

ер
хн

ос
ти

, к
м

/с

Время, мкс

a) b)



193

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Çíà÷èìîñòü èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ 
íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ 
òâåðäûõ òåë ïðè óäàðíî-âîëíîâîì íàãðóæåíèè 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê óíèêàëüíîé âîçìîæíîñòüþ 
èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ôèçèêè ïðî÷íîñòè è 
ïëàñòè÷íîñòè ïðè íàèáîëåå âûñîêèõ è íàäåæíî 
èçìåðèìûõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ, òàê è 
ðàçíîîáðàçíûìè ïðàêòè÷åñêèìè ïîòðåáíîñòÿ-
ìè, íå îãðàíè÷åííûå òîëüêî óäàðíûìè âîç-
äåéñòâèÿìè. Ýêñïåðèìåíòû ñ óäàðíûìè âîëíà-
ìè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñâåäåíèÿ î íàèáîëåå 
ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâàõ ìà-
òåðèàëîâ â óñëîâèÿõ, èñêëþ÷àþùèõ âëèÿíèå 
ïîâåðõíîñòè íà ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ è 
ðàçðóøåíèÿ. Ýòèì ñïîñîáîì óäàåòñÿ ðåàëè-
çîâàòü ñîñòîÿíèÿ òâåðäûõ òåë è æèäêîñòåé, 
áëèçêèå ê ïðåäåëüíî âîçìîæíîé ïðî÷íîñòè, è 
òåì ñàìûì îöåíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî èõ ïðî÷-
íîñòíîé ðåñóðñ.

Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ óïðóãîïëàñòè-
÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ è 
ñïëàâîâ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ è 
÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ óäàðíî-
âîëíîâîãî íàãðóæåíèÿ îáíàðóæèëè èíòåðåñ-
íûå ýôôåêòû, êîòîðûå ìîãëè îæèäàòüñÿ, íî, 
òåì íå ìåíåå, íå áûëè ïðåäñêàçàíû òåîðèåé. 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî â 
ýòèõ óñëîâèÿõ âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ïðåäåë 
òåêó÷åñòè ìîæåò áûòü ïðîòèâîïîëîæåí òîìó, 
÷òî èìååò ìåñòî ïðè íèçêèõ è óìåðåííûõ ñêî-
ðîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ. Òåìïåðàòóðíûå çà-
âèñèìîñòè ïðî÷íîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ è 
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìåòàëëîâ âáëèçè òî÷êè 
ïëàâëåíèÿ èìåþò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûé 
õàðàêòåð, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ÿâëåíèÿìè ïåðå-
ãðåâà êðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðåä-
ïëàâëåíèÿ. Îòêðûâàþòñÿ íîâûå âîçìîæíîñòè 
èçó÷åíèÿ ïåðåãðåòûõ òâåðäîòåëüíûõ ñîñòîÿ-
íèé è ïëàâëåíèÿ â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ 
äàâëåíèé. Åñòü îñíîâàíèå íàäåÿòüñÿ, ÷òî 
íàáëþäàâøèéñÿ ýôôåêò ïðåäïëàâëåíèÿ ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî 

îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà íà ãðàíèöàõ 
çåðåí. 

Ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò 
èíôîðìàòèâíîñòü è ïëîäîòâîðíîñòü óäàðíî-
âîëíîâûõ èññëåäîâàíèé ìàòåðèàëîâ è ïîëó÷å-
íèÿ ñâåäåíèé î áûñòðîïðîòåêàþùèõ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ, çàêîíîìåðíîñòÿõ 
äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ïðè ýêñòðå-
ìàëüíî âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ íàãðóæåíèÿ. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðè óäàðíîì ñæàòèè ïîëèìîðôíûå 
ïðåâðàùåíèÿ òâåðäûõ òåë ìîãóò ïðîèñõîäèòü 
çà âðåìåíà 10-9 - 10-7 ñ è ìåíåå. Ñîâðåìåííàÿ 
òåõíèêà óäàðíûõ âîëí ïðåäîñòàâëÿåò óíèêàëü-
íûå âîçìîæíîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëü-
íûõ ñêîðîñòåé è âûñîêîñêîðîñòíûõ ìåõàíèç-
ìîâ ïåðåñòðîéêè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èññëåäîâàíèÿ íåêîòîðûõ 
ïîëèìîðôíûõ ïðåâðàùåíèé, òàêèõ êàê ïðå-
âðàùåíèå ãðàôèòà â àëìàç, î÷åâèäíî ÿâëÿþò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè âàæíûìè â ñâÿçè ñ ðåàëèçî-
âàííûìè è ìíîãî÷èñëåííûìè ïîòåíöèàëüíûìè 
òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðèìåíåíèÿìè óäàðíî-
âîëíîâûõ âîçäåéñòâèé. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ 
âàæíî âûÿñíèòü âëèÿíèå ñòðóêòóðíûõ è èíûõ 
ôàêòîðîâ íà êèíåòèêó è ïîëíîòó ïðåâðàùåíèÿ. 
Òàê êàê ïîëèìîðôèçì ïðè ñæàòèè ïðèñóù ìíî-
ãèì êîíñòðóêöèîííûì è äðóãèì ïðàêòè÷åñêè 
âàæíûì ìàòåðèàëàì, åãî èññëåäîâàíèÿ âàæíû 
ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñ÷åòíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
èíòåíñèâíûõ èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé. 

Áîëüøîå âíèìàíèå â íàøåé ðàáîòå óäå-
ëåíî ïîâåäåíèþ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ. Â ÷àñò-
íîñòè, àêòèâíî èçó÷àþòñÿ âîëíû ðàçðóøåíèÿ, 
îáíàðóæåííûå ðîññèéñêèìè èññëåäîâàòåëÿìè. 
Ôîðìèðîâàíèå âîëí ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç ìåõàíèçìîâ êàòàñòðîôè÷åñêîé ïîòåðè 
ïðî÷íîñòè âûñîêîòâåðäûõ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ 
è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåð íåëîêàëüíîé ðå-
àêöèè ìàòåðèàëà íà íàãðóçêó. Íàáîð ìåòîäîâ 
äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé óäàðíî-ñæàòûõ 
õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ ñóùåñòâåííî ðàñøèðåí 
ðàçðàáîòêîé ìåòîäîëîãèè èñïûòàíèé ïðåäâà-
ðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ îáðàçöîâ, èñïûòàíèé 
ðàñõîäÿùèìèñÿ óäàðíûìè âîëíàìè.
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