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Проведены исследования фазовых превращений в титане ВТ1-0. ПВДФ-датчиками зарегистри-
рованы профили ударной волны в диапазоне давления 10÷ 26 ГПа. По двум методикам изме-
рены скорости звука в ударно-сжатых образцах титана. При давлении менее 30 ГПа скорость
звука в титане определена методом встречной разгрузки с помощью манганиновых датчиков,
при давлении в диапазоне 30÷ 150 ГПа— методом догоняющей разгрузки с использованием ин-
дикаторных жидкостей. При давлении 20÷ 40 и 60÷ 90 ГПа на зависимости скорости звука от
давления обнаружены изломы, первый из которых связан, по-видимому, с превращением α → ω,
а второй — с плавлением. Рентгеноструктурный анализ выявил наличие ω-фазы в образцах,
сохраненных после нагружения давлением в стальных ампулах в интервале 9÷ 23 ГПа. Зависи-
мость выхода ω-фазы от давления нагружения имеет вид кривой с максимумом при p ≈ 15 ГПа.
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ВВЕДЕНИЕ

Переход при статическом повышении дав-
ления в титане из гексагональной плотноупа-
кованной фазы α в гексагональную фазу ω был
открыт в 1963 г. [1]. С тех пор разными иссле-
дователями получены довольно отличающиеся
друг от друга значения давления начала фазо-
вого превращения α → ω: от 2 до 11 ГПа [2, 3].
При этом было замечено, что на давление пере-
хода влияет негидростатичность приложенной
нагрузки; давление равновесия было определе-
но при приложении сдвигового напряжения и
равняется 2.0 ГПа [4]. Изменение объема при
переходе незначительно — 1.2 %.

Фазовое превращение происходит и при
ударном нагружении. Впервые излом на удар-
ной адиабате титана был обнаружен при дав-
лении p = 17.5 ГПа [5]. Какому превращению
этот излом соответствует, не ясно. В то же
время в работе [6] излом на адиабате тита-
на зафиксирован не был. В более поздних экс-
периментах со сплошным и пористым тита-
ном, выполненных в аналогичной работе [6] по-
становке, излом зафиксирован только на адиа-
бате сплошного титана, но не на адиабатах
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пористых образцов [7]. Поэтому было выска-
зано предположение, что отсутствие излома
на адиабате в [6] вызвано небольшой непро-
контролированной пористостью образцов. Об-
ласть фазового превращения, согласно [7], со-
ставила 12÷ 22 ГПа.

В работе [8] выводы, сделанные в [5], трак-
туются как ошибочные. Весь комплекс экспери-
ментальных данных, полученных в [5, 7], авто-
ры [8] интерпретируют как фазовый переход,
протекающий в интервале p = 10.7÷ 14.3 ГПа,
причем до 12 ГПа адиабата, по их представ-
лениям, лежит на метастабильной α-ветви, а
выше начинается переход.

Манганиновым датчиком фазовый переход
α → ω зафиксирован при p = 11.9 ГПа [9]. При
этом профиль ударной волны, полученный в
[9], можно рассматривать как безударный, т. е.
влияние кинетики на процесс велико [8]. О вли-
янии кинетики превращения свидетельствует
и зависимость давления перехода от времени
пробега ударной волны (УВ) по образцу (тол-
щины образца) [10, 11].

Экспериментально обнаружено влияние
химической чистоты титана на величину поро-
га ударно-волнового превращения α → ω. Так,
в работе [12] при добавлении кислорода в коли-
честве 0.37 ат. % фазовый переход не фиксиро-
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вался, но в чистом титане он зафиксирован при
p = 10.4 ГПа.

Для экспериментов по определению дав-
ления фазового превращения в титане харак-
терны, как мы видим, большие расхождения
в результатах, полученных в статике и дина-
мике по разным методикам. В работе [13] эти
различия объясняют зависимостью гистерези-
са фазового превращения от времени приложе-
ния нагрузки. Гистерезис превращения α ↔ ω
в титане настолько велик, что фаза высокого
давления сохраняется после снятия нагрузки,
как статической, так и динамической. В ди-
намике ω-фаза обнаружена рентгенографиче-
ски в образцах, нагруженных давлением выше
10 ГПа в стальных ампулах [14]. Электронно-
микроскопическое исследование обжатых об-
разцов [15] выявило в них наличие ориента-
ционных соотношений α- и ω-фаз, аналогич-
ных полученным в статике. Это позволило ав-
торам сделать вывод о мартенситном харак-
тере превращения α → ω. Помимо ориента-
ционных соотношений, в пользу мартенситно-
го (бездиффузионного, атермического) превра-
щения в статике свидетельствует и сильная
зависимость его от пластической деформации
[4, 16]. С другой стороны, превращение α → ω
идет легче при повышении температуры как в
статике [1], так и в динамике [11], этот факт ав-
торы [11] объясняют тем, что нагрев облегча-
ет образование зародышей. Следует признать
правоту авторов [17], утверждающих, что «от-
носительно природы образования ω-фазы (. . . )
существуют различные точки зрения, однако
до сих пор нет достаточно надежных экспери-
ментальных доказательств, подтверждающих
справедливость одной из них».

Сохранность ω-фазы после снятия давле-
ния, наблюдаемая как в статических, так и
в динамических условиях, делает ее доступ-
ной для исследования лабораторными метода-
ми структурного анализа. В [15] проводились
количественные оценки содержания ω-фазы в
образцах после ударно-волнового нагружения
при начальной температуре 120 и 293 К. Бы-
ло замечено, что при одном и том же давлении
в случае более низкой температуры концентра-
ция ω-фазы в образце выше. Зависимость кон-
центрации от давления нагружения имеет вид
кривой с максимумом, при давлении выше ко-
торого содержание ω-фазы понижается. Этот
эффект вызван воздействием на ω-фазу оста-
точного разогрева после разгрузки, так как из-

вестно, что при атмосферном давлении ω-фа-
за нестабильна и при нагревании распадает-
ся, превращаясь в стабильную α-модификацию
[18]. Аналогичное прохождение через макси-
мум зависимости концентрации ω-фазы тита-
на в ударно-нагруженных образцах от давле-
ния зафиксировано в [19]. В нагруженных удар-
ной волной стальных ампулах, охлажденных до
−180 ◦C, ω-фаза Ti регистрировалась в интер-
вале p ≈ 9 ÷ 30 ГПа, а выше и ниже его после
нагружения сохранялась только α-фаза [20].

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Образцы для исследования изготавлива-
лись из промышленного, технически чистого
титана марки ВТ1-0 (99.3 % Ti (по массе)).Ме-
таллографический анализ показал, что струк-
тура исходного титана неравномерная, есть об-
ласти с мелким зерном (размером от 20 мкм) и
крупным (размером до 600 мкм).

Ударно-волновое сжатие во всех экспери-
ментах осуществлялось с помощью контакт-
ных и разгонных нагружающих систем, осно-
ванных на взрыве химических взрывчатых ве-
ществ разной мощности. При выборе генера-
тора ударных волн предварительно были вы-
полнены оценки ударно-сжатых состояний ти-
тана, создаваемые этими устройствами. Для
регистрации профилей давления в интервале
10.5÷ 25 ГПа использовались ПВДФ-датчики
[21]. В зависимости от цели опытов толщина
образцов изменялась от 1.4 до 20 мм при диа-
метрах 40 или 70 мм.

В опытах на сохранение использовались
стальные ампулы сохранения∅33× 18 мм, раз-
мер образцов составлял ∅16 × 2 мм. Геометрия
опытов исключала влияние боковых разгрузок
во время ударного нагружения и минимизиро-
вала остаточную деформацию. После вскрытия
контейнеров образцы подвергали металлогра-
фическому анализу на оптическом микроскопе
Axiovert 40 MAT и рентгеноструктурному ана-
лизу на дифрактометре Shimadzu XRD-7000.
Перед съемкой на дифрактометре стравливал-
ся наружный деформированный слой образца
толщиной ≈0.1 мм.

Скорость звука при давлении ударного
сжатия менее 30 ГПа измерялась методом
встречной разгрузки пьезорезистивными дат-
чиками на основе манганина, при более высо-
ком давлении вплоть до 150 ГПа— методом до-
гоняющей разгрузки с использованием оптиче-
ски прозрачных индикаторных жидкостей [22].
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РЕГИСТРАЦИЯ ПРОФИЛЯ ДАВЛЕНИЯ УВ
С ПОМОЩЬЮ ПВДФ-ДАТЧИКОВ

Опыты по регистрации профиля давления
при ударном сжатии титана проведены в диа-
пазоне p = 10÷ 26 ГПа. Зависимости p(t), по-
лученные при давлении нагружения ≈10 ГПа,
не содержат каких-либо особенностей, указы-
вающих на фазовое превращение. В качестве
примера на рис. 1,а приведена осциллограмма
тока, зарегистрированная для образца толщи-
ной 15 мм при p = 10.5 ГПа, на рис. 1,б —
рассчитанная по ней зависимость давления от
времени. Двухпиковая структура тока датчика
характерна для всех опытов и соответствует
двухволновой конфигурации регистрируемого
отклика титана на ударное воздействие —
упругому предвестнику и пластической волне.

Иной характер имеют кривые, получен-
ные при максимальном давлении 15÷ 21.5 ГПа.
На рис. 2 приведены профили, полученные при
pmax = 10.5, 20 и 26 ГПа.

Можно предположить, что слабая анома-
лия на профилях давления (завал фронта от
11.5 до 20 ГПа) является следствием фазово-
го превращения α → ω. В этом случае полу-
ченный результат — давление фазового пере-
хода α → ω около 11.5 ГПа — согласуется с
данными работ [8, 9, 12]. Аномалия оказалась

Рис. 1. Результаты опыта с образцом тол-
щиной 15 мм при давлении нагружения
≈10.5 ГПа: осциллограмма тока (а) и рассчи-
танная по ней зависимость давления от време-
ни (б)

Рис. 2. Экспериментальные зависимости дав-
ления от времени в опытах с ПВДФ-датчиком
при p = 10.5, 20 и 26 ГПа

слабой по той причине, что фазовый переход
α → ω в титане сопровождается незначитель-
ным уменьшением объема. Поэтому скорости
распространения волн в фазе низкого давления
и в области смешанных фаз различаются мало,
и, следовательно, двухволновая структура УВ
проявляется слабо. Так же, как и в [9], фронт
второй волны имеет практически безударный
характер, что свидетельствует о заметной ро-
ли кинетики превращения.

АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ
СОХРАНЕННЫХ ОБРАЗЦОВ

При p = 8÷ 23 ГПа нагружение титановых
образцов, помещенных в стальные ампулы со-
хранения, осуществлялось взрывчатым веще-
ством через воздушный зазор (рис. 3,а). Из-
за различия в положении ударных адиабат ти-
тана и стали нагружение образцов в ампулах
происходит ступенчато, и для анализа экспери-
ментов мы будем оперировать значениями мак-
симального давления, достигнутого в образце.
Пример зависимости давления от времени в ти-
тановом образце приведен на рис. 3,б.

В структуре образцов после ударно-
волнового нагружения наблюдаются внутризе-
ренные полосы, возникшие в результате вы-
сокоскоростной деформации (рис. 4,а). Образ-
цы, нагруженные выше давления начала пере-
хода α → ω, имеют в структуре пакеты пла-
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Рис. 3. Схема постановки эксперимента на со-
хранение образцов (а) и пример зависимости
давления от времени на передней поверхности
титанового образца в ампуле сохранения (б):

а: 1 — линза, 2 — шашка ВВ, 3 — воздушный
зазор, 4 — стальная обойма, 5 — стальной кон-
тейнер, 6 — образец, 7 — подложка; б — расчет
без учета фазового перехода, отсчет времени от
начала детонации заряда ВВ

стин (рис. 4,б), появление которых может сви-
детельствовать о бездиффузионном характере
превращения.

Рентгеноструктурный анализ показал,
что в образцах помимо исходной α-фазы
содержится и фаза высокого давления ω. Для
определения количественного состава съемка
проводилась в диапазоне углов 36÷ 42◦ при
CuKα-излучении с напряжением на трубке
40 кВ и током 30 мА. Результаты измерений
представлены на рис. 5 в сравнении с данными,
полученными при аналогичном нагружении
образцов чистого иодидного титана с размером
зерна ≈12 мкм при T = −180 ◦C [20]. Обе
кривые имеют колоколообразную форму. Это

Рис. 4. Микроструктура нагруженных образ-
цов:

а — p = 9 ГПа, б — p = 22.5 ГПа

Рис. 5. Зависимость содержания ω-фазы в на-
груженных образцах от давления нагружения:
� — температура опыта 20 ◦C (ВТ1-0), � — тем-
пература −180 ◦C (иодидный титан)
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согласуется с p–T -условиями ударного сжатия
и разгрузки, p–T -диаграммой Ti и данными
по температурной стабильности ω-фазы при
атмосферном давлении. Снижение концентра-
ции ω-фазы после достижения максимума,
очевидно, обусловлено разогревом образца в
УВ: ω-фаза после разгрузки метастабильна
и распадается под действием остаточно-
го разогрева. Появление ω-фазы начиная с
давления 5÷ 7 ГПа согласуется с данными
[9, 11] по измерению профилей УВ и может
служить прямым подтверждением того, что
зарегистрированное в этих работах расщепле-
ние волн действительно связано с переходом
α → ω. Предварительное охлаждение ампул
сохранения до −180 ◦C и соответствующее
снижение остаточной температуры приводят
к увеличению интервала давления, в котором
сохраняется ω-фаза в титане. Значительная
разница в концентрации ω-фазы на обеих
кривых на рис. 5 может быть вызвана не
только различием температур в опытах, но
и тем, что иодидный титан чище химически,
имеет более изотропную структуру и мелкое
зерно.

ИЗМЕРЕНИЕ СКОРОСТИ ЗВУКА

Изломы на зависимости скорости звука от
давления могут быть связаны со структурны-
ми и аллотропическими переходами в ударно-
сжатом веществе. В частности, после плавле-
ния вещество теряет свои анизотропные свой-
ства. Таким образом, по измерению продольной
упругой (cl) и объемной (cb) скоростей звука
могут быть обнаружены фазовые превращения
вещества на ударной адиабате, в том числе и
его плавление. Наиболее информативным при
измерении скорости звука в металлах, сжатых
давлением p > 30 ГПа, является метод дого-
няющей разгрузки с использованием индика-
торных жидкостей для оптической регистра-
ции интенсивности теплового излучения, вы-
званного сжатием вещества в УВ. При мень-
шем давлении в образцах большей чувстви-
тельностью к скорости звука обладает метод
встречной разгрузки с применением пьезорези-
стивных датчиков на основе манганина.

На рис. 6 представлены конструкция экс-
периментальной ячейки, примененная в данной
работе, и осциллограммы одного из опытов по
измерению оптическим методом скорости звука
в четырехступенчатом образце ВТ1-0 (толщи-
на ступенек 2.04, 2.64, 3.25 и 3.85 мм).

Рис. 6. Конструкция ячейки для измерения
скорости звука (а) и излучение фронта удар-
ной волны в C8F16 за ступенчатым образцом
ВТ1-0 (б)

Конструкция состояла из стальной обой-
мы (Ст3) ∅120×10 мм и размещенного внут-
ри ее образца титана ∅60×10 мм с четырьмя
«колодцами» ∅18 мм различной глубины, рас-
положенными равномерно на диаметре 32 мм.
Таким образом, титановый образец имел сту-
пеньки разной толщины. К стальной обойме
герметично крепился экран из стали Ст3 или
алюминия АД1, и «колодцы» заполнялись ин-
дикаторной жидкостью. Такая конструкция с
«колодцами» позволяет исключить боковую за-
светку в жидкости свечением от соседних сту-
пенек образца. Стрелками на рис. 6,б отмечены
моменты выхода УВ в индикаторнуюжидкость
(t1) и «догон» (t2) волной разрежения фронта
УВ. Свечение индикаторной жидкости за фрон-
том УВ регистрировалось с помощью преоб-
разователей оптических сигналов через четы-
ре кварц-полимерных световода, расположен-
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ных над каждым образцом. Преобразователи
изготавливались на базе скоростных широко-
полосных фотодиодов ФД 256, работающих в
области спектра 400÷ 1 100 нм. Для измере-
ния скорости фронта УВ в титановом образце
имелись сквозные отверстия, через которые на
экран устанавливалась часть электроконтакт-
ных датчиков. Другая их часть устанавлива-
лась на образцы титана через специальные на-
правляющие трубочки в крышке эксперимен-
тального узла (рис. 6,а). Электрические сиг-
налы регистрировались осциллографами типа
Agilent и Tektronix. Точность измерения дви-
жения фронта УВ в жидких индикаторах не ху-
же 2 нс. Нагружение образца в данном опыте
осуществлено лайнером из стали Ст3 толщи-
ной 2.20 мм, летящим со скоростью ≈4.9 км/с
через экран толщиной 2.47 мм.

Методика измерения скорости звука с при-
менением индикаторных жидкостей и способ
обработки осциллограмм, подобных представ-
ленным на рис. 6,б, подробно изложены в [22],
поэтому здесь мы приведем только выражение
для скорости звука из этой работы:

cl =
Xmax

σ(tsw − trw +Xmax/D)
,

где σ — сжатие, tsw — время входа УВ в об-
разец, trw — время входа волны разрежения,
D — скорость УВ в титане, Xmax — толщина
ступеньки, при которой «догон» происходит на
границе раздела титан — индикатор.

Ударная адиабата титана ВТ1-0 взята из
[11]: D(u) = 4.842 + 1.135u + 0.001u2. Относи-
тельная ошибка измерения скорости звука дан-
ным методом не превышала 6 %.

Для выявления детальной структуры
ударного фронта нагружения и волны разре-
жения в образцах титана при p < 30 ГПа и для
определения скорости звука использовалась ме-
тодика манганинового датчика давления, по-
дробно изложенная в работах [9, 23].

На рис. 7 приведена схема опыта по изме-
рению скорости звука с помощью манганино-
вых датчиков, а на рис. 8 — профиль волны
нагружения и встречной разгрузки в титане,
зарегистрированный манганиновым датчиком.
Толщина манганиновых датчиков составляла
≈0.03 мм, их изолировали друг от друга пла-
стинками из слюды толщиной ≈0.02 мм. На
рис. 8 четкого разделения профиля волны раз-
режения в титане на упругую и пластическую
составляющие не наблюдается. Завал передне-

Рис. 7. Схема измерения скорости звука:

1— генератор ударной волны, 2— основной заряд
ВВ, 3 — воздушный зазор, 4 — экран, 5 — состав-
ной образец, 6 — выводы манганинового датчика
давления, 7 — манганиновый датчик, 8 — элек-
троконтактный датчик, 9 — эпоксидная смола

Рис. 8. Профиль волны нагружения и разгруз-
ки в титане (cl — скорость упругой волны раз-
режения)

го фронта сигнала датчика отчасти связан с
реверберациями УВ в изоляции манганина. Но
основная причина завала, по нашему мнению,
заключается в фазовом превращении титана
α → ω в УВ при p = 11.9 ГПа, зарегистри-
рованном в [9].

Параметры состояния в ударно-сжатом
титане, полученные в экспериментах, пред-



В. А. Борисёнок, М. В. Жерноклетов, А. Е. Ковалёв и др. 119

Табл иц а 1

Параметры нагружающих устройств и состояний титана (оптическая методика)

Ударник Экран Параметры УВ в экране Параметры УВ в титане

материал толщина,
мм

скорость,
км/с

материал толщина,
мм

D,
км/с

u,
км/с

p, ГПа D,
км/с

u,
км/с

p, ГПа cзв, км/с

Fe∗ 2.00 2.30 Ст3 2.47 5.75 1.19 54 6.27 1.26 35± 2 7.54± 0.15

Ст3 2.24 3.00 Ст3 2.47 6.27 1.50 74 6.83 1.75 54± 5 7.94± 0.23

Al 4.01 5.40 Cu 5.96 6.53 1.75 102 7.02 1.92 61± 9 7.83± 0.39

Ст3 2.26 3.40 Ст3 2.47 6.61 1.70 88 7.12 2.01 64± 5 7.75± 0.29

Al 2.07 5.50 Cu 3.08 6.58 1.78 105 7.26 2.13 70± 5 7.66± 0.34

Al 1.99 5.50 Al 2.00 9.06 2.75 68 7.54 2.37 81± 2 7.53± 0.23

Ст3 2.26 4.94 Cu 2.75 7.50 2.39 160 7.85 2.65 94± 3 7.26± 0.22

Ст3 1.51 5.58 Al 2.50 10.33 3.69 103 8.12 2.88 105± 2 8.10± 0.23

Ст3 1.54 5.58 Ст3 2.47 8.40 2.79 184 8.15 2.91 107± 6 7.53± 0.29

Ст3 1.51 6.10 Ст3 2.47 8.81 3.05 211 8.41 3.14 119± 3 7.49± 0.29

Ст3 1.53 6.10 Ст3 2.47 8.81 3.05 211 8.76 3.44 136± 8 7.92± 0.44

Прим е ч а ни е. ∗Сталь 12Х18Н10Т — углерод (0.12 %), хром (18 %), никель (10 %), титан (≈1 %).

Табл иц а 2

Параметры состояний титана
(манганиновая методика)

p1,
ГПа

Δpупр,
ГПа

u1,
км/с

D,
км/с

cl,
км/с

cb,
км/с

Коэффициент
Пуассона ν

12.9 — 0.53 5.44 7.19 — —

23.2 7.30 0.88 5.85 7.49 5.66 0.26

ставлены в табл. 1 и 2.
Экспериментальные значения скорости

звука в ударно-сжатом титане приведены на
рис. 9. Можно выделить излом при p =
20÷ 40 ГПа и гораздо более ярко выражен-
ный излом при p = 60÷ 90 ГПа. Причина пер-
вого излома, возможно, в (α → ω)-фазовом
превращении титана и его завершении. Впер-
вые зафиксированный излом зависимости при
p ≈ 60 ÷ 90 ГПа также отвечает фазовому
превращению, но, скорее всего, требует допол-
нительного исследования. С другой стороны,
если обратиться к экспериментальным дан-
ным для титана в координатах D–u (рис. 10),
то отчетливо видна «полочка» при скоростях
u = 0.55÷ 0.8 км/с, соответствующих обла-
сти давления ≈14÷ 21 ГПа, а также видны
два менее явно выраженных излома при u =
2.0÷ 2.7 км/с, что соответствует давлению

Рис. 9. Зависимость скорости звука в титане
от давления:
1 — упругая (продольная) скорость звука (ман-
ганин), 2 — объемная скорость звука (манганин),
3 — скорость звука (оптический метод), 4 — про-
дольная скорость звука (ультразвуковой метод),
5 — объемная скорость звука (ультразвуковой ме-
тод), 6 — расчет для ВТ1-0 (программа УП)

≈63 и 90 ГПа.
Совокупность данных по скорости звука и

кинематическим параметрам на ударной адиа-
бате позволяет предположить, что в интерва-
ле p = 60÷ 90 ГПа происходит плавление ти-
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Рис. 10. Ударная адиабата титана [24, 7]

тана в УВ. Вместе с тем следует отметить,
что теоретические оценки дают заметно более
высокие значения для плавления на адиабате:
p > 100 ГПа [25] и p = 168÷ 183 ГПа [7]. Нель-
зя отрицать и возможность того, что эти изло-
мы вызваны переходом в следующие фазы вы-
сокого давления титана, наблюдавшиеся в ста-
тике: γ-фазу (при 116 ГПа [26]) и δ-фазу (при
140÷ 220 ГПа [27]).

ВЫВОДЫ

В ходе исследования фазовых превращений
в титане ВТ1-0:

• ПВДФ-датчиками зарегистрированы
профили ударной волны в интервале давления
10÷ 26 ГПа;

• проведен металлографический и рентге-
ноструктурный анализ сохраненных образцов
после нагружения давлением 8÷ 23 ГПа;

• измерены скорости звука при p =
12÷ 150 ГПа.

ПВДФ-датчиками зафиксирован затяну-
тый профиль волнового фронта в интервале
давления 11.5÷ 20 ГПа, что свидетельствует о
фазовом превращении α → ω, проходящем при
этих давлениях.

Рентгеноструктурный анализ выявил при-
сутствие ω-фазы в образцах, сохраненных по-
сле нагружения давлением 9÷ 23 ГПа. Зави-
симость выхода ω-фазы от давления нагруже-
ния имеет вид кривой с максимумом при p ≈
15 ГПа. Уменьшение количества ω-фазы выше
p ≈ 15 ГПа объяснено обратным превращени-
ем ω → α вследствие нагрева образца и ампулы
после разгрузки.

На зависимости скорости звука от дав-
ления выявлено два излома: при p ≈ 20 и
60÷ 90 ГПа. Первый излом, по-видимому, так-
же связан с переходом α → ω. Излом при
p = 60÷ 90 ГПа, вероятнее всего, объясняется
плавлением титана, хотя теоретические оценки
других авторов дают более высокое давление
плавления на ударной адиабате. Нельзя исклю-
чать и возможность существования за фронтом
УВ фаз высокого давления γ и δ, обнаружен-
ных в условиях статического сжатия в области
p > 100 ГПа.
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