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Предлагается новый метод расчета сигналов ударной электрической поляризации материалов,
на основе которого проведен анализ опубликованных ранее результатов экспериментов по удар-
ной электрической поляризации оргстекла. Представлены также результаты экспериментов по
ударной электрической поляризации гранита.
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ВВЕДЕНИЕ

На протяжении последних 20–30 лет не

ослабевает интерес к проблеме взаимосвязи

электромагнитных явлений с механическими

разрушениями в земной коре. Предполагаемое
сходство механизмов возбуждения механоэлек-
трических преобразователей в земной коре и

в лабораторных условиях побудило исследова-
телей использовать для моделирования элек-
тромагнитных эффектов различные по интен-
сивности и характеру деформационные воздей-
ствия: от медленного деформирования образцов
на различных прессах до ударного сжатия об-
разцов с помощью взрывных генераторов плос-
ких ударных волн. Интенсивная деформация и
разрушение образцов горной породы сопрово-
ждаются целым рядом эффектов, связанных с
возникновением электрических зарядов: гене-
рация низкочастотных электрических и маг-
нитных полей, излучение в области радиоди-
апазона, эмиссия заряженных частиц, оптиче-
ское и рентгеновское излучение, микроразря-
ды при раскрытии трещин. Распространение
ударной волны по образцу горной породы со-
провождается возникновением скачка потенци-
ала на ударном фронте.

Электромагнитные явления, сопутствую-
щие взрывным процессам, изучаются относи-
тельно давно, но тем не менее остается мно-
го вопросов, требующих решения. Одно из на-
правлений исследований— ударная электриче-
ская поляризация материалов. Согласно суще-
ствующим представлениям в материале, под-
вергнутом ударно-волновому воздействию, на
ударном фронте образуется двойной слой раз-
веденных зарядов. Дипольный момент этого

слоя P0 зависит от свойств конкретного мате-
риала и величины скачка давления на удар-

ном фронте. Слой зарядов, перемещаясь вме-
сте с фронтом ударной волны, излучает элек-
тромагнитный сигнал. Сигнал обычно реги-
стрируется методом плоского конденсатора, об-
кладки которого параллельны фронту распро-
страняющейся в материале плоской ударной

волны. Существует несколько теоретических
представлений (как качественных [1], так и ко-
личественных [2]) формы излучаемого сигна-
ла, в зависимости от сделанных авторами допу-
щений. Применяемая нами математическая мо-
дель ударной электрической поляризации ма-
териала отличается от существующих. Назо-
вем ее моделью трех последовательных конден-
саторов.

РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ

Описание математической модели дано в

работе [3] и доложено в [4]. На рис. 1 схема-
тически показана опытная сборка для изме-
рений сигналов электрической ударной поля-
ризации. Сигнал рассчитывался исходя из эк-
вивалентной электрической схемы, приведен-

Рис. 1. Схема опытной сборки для исследования
электрической ударной поляризации материалов
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Рис. 2. Эквивалентная электрическая схема
опыта по ударной электрической поляризации

материалов

ной на рис. 2. Экспериментальная сборка пред-
ставлена в этой схеме тремя последовательно

включенными конденсаторами, замкнутыми в
цепь через сопротивление Rin. Регистрируе-
мый сигнал есть падение напряжения на сопро-
тивлении Rin. Невозмущенная часть исследу-
емого материала представлена конденсатором

C1, часть материала, подвергнутого ударному
сжатию, — конденсатором C2. Конденсатор Cs
представляет собой двойной слой разведенных

зарядов на фронте ударной волны, распростра-
няющейся по исследуемому образцу толщиной

h со скоростью D. Конденсатор Cs заряжен

до напряжения Us. Электрические параметры
сигнала определяются законом Ома для всей

цепи, который сводится к безразмерному диф-
ференциальному уравнению

dξ

dx
= 1− ξη

[
(1− x) +

ε1

ε2

(
1− u

D

)
x
]
,

где ξ = q(RinD/Ush) — безразмерный за-
ряд, x = t(D/h) — безразмерное время, η =
h/DRinC0 — отношение времени распростра-
нения ударной волны в образце к RinC0, где
C0 — начальная емкость опытной сборки, ε1 и

ε2 — относительная диэлектрическая проница-
емость соответственно в нормальных условиях

и в ударно-сжатом материале, u — массовая

скорость.
Форма сигнала зависит от параметра η и

отношения ε1/ε2. На рис. 3 приведены приме-
ры синтетических сигналов, рассчитанных по
вышеприведенной формуле, при η = 10 и 100,
ε1/ε2 = 0,005 и 0,5.

Сигнал начинается с фронтального (или
головного) импульса, быстро достигает ми-
нимума и затем снова растет. Длительность
фронтального импульса уменьшается с ростом

параметра η. Амплитуда вторичного роста

сигнала зависит от отношения ε1/ε2 и нико-
гда не достигает начального значения. При

Рис. 3. Расчетные сигналы ударной электриче-
ской поляризации

η > 100 длительность фронтального импуль-
са настолько мала, что он не регистрируется
осциллографом. Отношение реального сигнала
к подобному расчетному сигналу равно напря-
жению Us.

МЕТОДИКА СРАВНЕНИЯ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО
И РАСЧЕТНОГО СИГНАЛОВ

Определение ударной поляризации мате-
риала начинается с преобразования временно́й

развертки экспериментального сигнала к без-
размерному времени и с вычисления парамет-
ра η по результатам специальных опытов, где
в подобной сборке измерялось давление удар-
ной волны манганиновым датчиком. Затем с

найденным значением η проводится численный
расчет сигнала при ε1/ε2 ≈ 1. Подбирается ам-
плитудный коэффициент подобия реального и

расчетного сигналов. В реальных эксперимен-
тальных сигналах отсутствуют фронтальные

импульсы, поэтому они сравниваются с расче-
том по зафронтальному росту сигнала. Кри-
визна этой части расчетного сигнала изменя-
ется подбором отношения ε1/ε2; если кривиз-
на реального сигнала больше, чем результат
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Рис. 4. Сравнение расчетных сигналов (штрихо-
вые кривые) с сигналами, полученными в опы-
тах (сплошные линии) с гранитными образцами
(а) и с образцами из оргстекла [5] (б)

первичного расчета, то отношение ε1/ε2 следу-
ет изменить в сторону уменьшения, используя
метод последовательных приближений. Следу-
ющий цикл пересчета синтетического сигнала

проводится при измененном отношении ε1/ε2,
при этом уточняется амплитудный коэффици-
ент подобия. Если необходимо, еще раз изменя-
ется отношение ε1/ε2 и проводится еще один

цикл пересчета. Обычно двух-трех циклов до-
статочно, чтобы синтетический сигнал удовле-
творительно совпал с реальным. На рис. 4,а по-
казан результат такого подбора синтетическо-
го сигнала, соответствующего реальному сиг-
налу ударной электрической поляризации гра-
нита.

В работе [5] представлены эксперимен-
тальные сигналы ударной электрической поля-
ризации оргстекла и полистирола. Нами прове-
ден анализ этих сигналов вышеописанным ме-
тодом трех последовательных конденсаторов.
На рис. 4,б показан пример подбора синтети-
ческого сигнала для одного из эксперименталь-
ных сигналов ударной поляризации оргстекла.
В данном случае изменялась амплитуда опыт-
ного сигнала для сведения его с расчетом, по-
этому на оси ординат отложены относитель-
ные величины, максимальное значение кото-

Рис. 5. Зависимости дипольного момента, воз-
никающего на ударном фронте в оргстекле (а),
и диэлектрической проницаемости ударно-
сжатого оргстекла, отнесенной к ее началь-
ному значению (б), от амплитуды давления

ударного скачка

рых может достигать 1 (амплитуда фронталь-
ного импульса). Амплитудный коэффициент

пропорциональности синтетического и опытно-
го сигналов равен напряжению Us заряженно-
го конденсатора Cs. Заряд конденсатора равен
qs = UsCs; Cs определяется как емкость плос-
кого конденсатора: Cs = ε0ε2S/δ, где δ — тол-
щина слоя зарядов на фронте ударной волны,
ε0 — диэлектрическая проницаемость вакуума,
S — площадь. Дипольный момент этого слоя
можно определить как P0 = qsδ/S. Из этих
трех формул следует P0 = ε0ε2Us.

На рис. 5 показаны зависимость удар-
ной электрической поляризации плексигласа

(P0) от давления ударной волны и зависи-
мость отношения диэлектрической проницае-
мости ударно-сжатого оргстекла к диэлектри-
ческой проницаемости при нормальных усло-
виях (K = ε2/ε1) от давления ударной вол-
ны; зависимости построены исходя из модели

трех последовательных конденсаторов. Вели-
чина ударной поляризации достигает макси-
мума и при давлении p ≈ 200 кбар доволь-
но резко уменьшается. В то же время отно-
шение K в диапазоне амплитуд ударных волн
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0÷250 кбар увеличивается от 1 до 2; при давле-
ниях на ударном скачке свыше 250 кбар значе-
ние K резко (на порядок) возрастает. Известно
также, что при p = 184 кбар ударная адиаба-
та в D–u-представлении меняет наклон. Про-
веденный анализ экспериментальных данных

позволил получить качественный результат по

ударной поляризации в зависимости от давле-
ния на фронте ударной волны, ошибки в опре-
делении величины ударной электрической по-
ляризации могут достигать 100 % и более. В
опытах, где η > 1 000, отношение амплитуды
фронтального импульса (не регистрируемого в
силу малой длительности) к амплитуде вто-
ричного зафронтального роста при отношении

ε1/ε2 ≈ 1 достигает значения более 100. Та-
ким образом, Us определяется по величине, со-
ставляющей менее 1 % от нее. Для уточнения
величины ударной электрической поляризации

следует изменить методику так, чтобы суще-
ственно уменьшить значение параметра η. Со-
гласно вышеприведенной формуле уменьшить

η можно, уменьшив толщину образца h, при
этом увеличится начальная емкость образца

C0, но сильно уменьшится длительность сигна-
ла поляризации. Уменьшать толщину исследу-
емого образца нецелесообразно, поскольку зер-
нистость исследуемого материала (например,
гранита) должна быть меньше толщины образ-
ца.

МОДЕРНИЗАЦИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Уменьшить η можно, увеличив сопротив-
ление Rin. В нашем опыте вместо резистора

Rin включалось два последовательных рези-
стора (резисторный делитель с коэффициентом
деления около 3 000). Сопротивление большого
резистора составляло 8,2 · 104 Ом. Сигнал сни-
мался с резистора малого сопротивления и по-
давался на вход буферного усилителя (микро-
схема BUF 634 T). Выход буферного усилителя
согласован с кабельной линией связи, трансли-
рующей сигнал на регистратор.

На рис. 6 представлены результаты опы-
та с использованием буферного усилителя. В
этом опыте перед фронтальным (в данном слу-
чае из меди) экраном опытной сборки приклеен
манганиновый датчик давления, находящий-
ся между двумя лавсановыми пленками. На
рис. 6,б показана регистрограмма давления в
ударной волне в зависимости от времени. Ко-
лебание давления на временно́м профиле удар-

Рис. 6. Результаты опыта, проведенного по ме-
тодике высокоомной нагрузки с применением бу-
ферного усилителя:
а — сравнение сигнала ударной электрической по-
ляризации с расчетом, б— запись давления ударной

волны в опыте

ной волны вызвано ее отражением при прохо-
ждении через медный экран эксперименталь-
ной сборки между датчиком давления и иссле-
дуемым образцом. Давление на фронте ударной
волны составляло 90 кбар. По известной удар-
ной адиабате Гюгонио для оргстекла опреде-
лялось время распространения фронта ударной

волны по образцу (временно́й масштаб для сиг-
нала ударной электрической поляризации на

рис. 6,а приведен к безразмерному виду). На
рис. 6,а указано значение коэффициента деле-
ния резисторного делителя на входе буферного

усилителя.
С помощью видоизмененной методики (ме-

тод высокоомной нагрузки) удалось зареги-
стрировать фронтальный импульс сигнала

ударной электрической поляризации, что под-
тверждает правильность модели трех последо-
вательных конденсаторов.

В работе [5] показано, что сигнал электри-
ческой ударной поляризации в оргстекле суще-
ствует, если амплитуда ударной волны превы-
шает 27 кбар. При меньшей амплитуде давле-
ния ударной электрической поляризации не на-
блюдается. Это обстоятельство было подверг-
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Рис. 7. Сравнение расчетных сигналов с опытны-
ми сигналами ударной электрической поляриза-
ции гранита

нуто проверке с помощью метода высокоом-
ной нагрузки. Проведены десятки опытов с по-
степенным увеличением амплитудной чувстви-
тельности, в результате которых подтвержде-
но отсутствие в оргстекле ударной электри-
ческой поляризации при амплитудах ударных

волн менее 2,7 ГПа.

ОПЫТЫ С ГРАНИТОМ

Гранит в отличие от оргстекла состоит из

зерен различных кристаллов, размер которых
порядка 1 мм (описание образцов гранита см.
в [3]) при толщине образца 10 мм. Это обсто-
ятельство сказывается на характере сигнала

ударной электрической поляризации гранита,
который в отличие от гладкого сигнала орг-
стекла изломан (см. рис. 4). Изломанность сиг-
нала, по-видимому, связана с относительным
смещением зерен при деформировании образ-
ца, особенно существенны электрические эф-
фекты от трения зерен гранита при неболь-
ших ударных давлениях. На рис. 7 приведе-

Рис. 8. Зависимости дипольного момента, возни-
кающего на ударном фронте в граните (а), и
диэлектрической проницаемости ударно-сжатого
гранита, отнесенной к ее начальному значению
(б), от амплитуды давления ударного скачка

ны примеры осциллограмм сигналов электри-
ческой ударной поляризации гранита при ам-
плитудах давления ударных волн 14 и 20 кбар.
В отличие от оргстекла в гранитных образцах

электрическая ударная поляризация наблюда-
ется даже в случае очень слабых волн. Опы-
ты с гранитными образцами проводились с ис-
пользованием мортиры, метающей алюмини-
евые цилиндры диаметром 50 мм и длиной

50 мм [6]. Скорости подлета снарядов к мише-
ни порядка 500 м/с, и перед соударением с ми-
шенью образуется воздушная ударная волна с

амплитудой давления ≈5 бар. Воздушная удар-
ная волна, сталкиваясь с мишенью, генерирует
в сборке волну сжатия с амплитудой 20 бар.
При прохождении такой волны в образце гра-
нита возникает сигнал электрической ударной

поляризации с амплитудой до 20 В [6]. На рис. 8
представлены результаты исследования элек-
трической ударной поляризации в граните: на
рис. 8,а— зависимость дипольного момента P0
от давления ударной волны, на рис. 8,б— зави-
симость отношения диэлектрической проница-
емости ударно-сжатого оргстекла к диэлектри-
ческой проницаемости при нормальных услови-
ях (K = ε2/ε1) от давления ударной волны.

ВЫВОДЫ

На основе представленной расчетной мо-
дели трех конденсаторов ударная электриче-
ская поляризация оргстекла в диапазоне дав-
лений ударных волн от 27 до 200 кбар растет.
Растет и диэлектрическая проницаемость орг-
стекла за фронтом волны, оставаясь в пределах
удвоенной начальной проницаемости. С даль-
нейшим ростом давления значение ударной по-
ляризации падает, а диэлектрическая прони-
цаемость резко возрастает, указывая на при-
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сутствие свободных зарядов за фронтом. Ско-
рее всего, максимум ударной поляризации свя-
зан с известным изломом ударной адиабаты

Гюгонио на D–u-диаграмме и свидетельствует
о разрушении полимерной структуры молекул

оргстекла на фронте ударной волны.
Гранит поляризуется в ударной волне при

любых сколь угодно малых давлениях на фрон-
те. Деформация и трение зерен гранита при
ударном нагружении также вызывают элек-
трические эффекты, особенно значительные в
области небольших ударных давлений, поэто-
му диэлектрическая проницаемость гранита

как функция давления изменяется немонотон-
но.
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