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Анализируются экспериментальные данные по электросопротивлению алюминия при сильном

сжатии. При помощи электроконтактного метода выполнены измерения электросопротивления
алюминиевой фольги двух типов, размещенной в диэлектриках с различными ударными импе-
дансами. Найденные зависимости электросопротивления алюминия от давления ударной волны
являются монотонно возрастающими функциями давления. В то же время зависимость удельно-
го электросопротивления алюминия от давления ударной волны оказывается монотонной (фоль-
га в оргстекле) или немонотонной (фольга во фторопласте). В последнем случае при росте дав-
ления удельное электросопротивление сначала немного уменьшается, а далее увеличивается.
Такое поведение объяснено конкурирующим влиянием на удельное электросопротивление сжа-
тия и температурного нагрева. Ударное сжатие металлической фольги в диэлектрике с меньшим
ударным импедансом (оргстекло) приводит к увеличению регистрируемого электросопротивле-
ния по сравнению с диэлектриком, имеющим больший ударный импеданс (фторопласт). По-
лученный результат обусловлен бóльшим температурным разогревом металлической фольги,
помещенной в оргстекло. Обсуждаются причины качественного отличия поведения удельного

электросопротивления металла при статическом и динамическом сжатии.
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ВВЕДЕНИЕ

Алюминий является одним из эталонных

материалов в различных областях физики, в
том числе физики ударных волн и физики

высоких плотностей энергии. Механические и
теплофизические свойства алюминия в обла-
сти высоких давлений и температур иссле-
дованы достаточно подробно, в то же вре-
мя электрофизические характеристики метал-
ла в этих условиях известны с большей степе-
нью неопределенности. Данные об электросо-
противлении металлов необходимы для разра-
ботки электрофизических устройств большой

мощности, таких как магнитокумулятивные

генераторы, электромагнитные пушки, комму-
тирующие элементы сильноточных импульс-
ных цепей и т. д. К настоящему времени вы-
полнено несколько работ, посвященных изме-
рению электросопротивления алюминия при

сильном сжатии.
В исторических опытах Бриджмена, по-

ставленных в условиях гидростатического

сжатия, получена зависимость относительного
электросопротивления алюминия от давления
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в диапазоне до 10 ГПа при комнатной темпе-
ратуре [1]. В дальнейшем, в связи с ревизией
шкалы давления, верхняя граница давления в
данных Бриджмена была смещена к 7 ГПа [2].
Согласно [1, 2] при росте давления электросо-
противление алюминия монотонно уменьшает-
ся. В расчетах [3] предсказан более сложный,
немонотонный характер изменения электросо-
противления. Согласно [3] электросопротивле-
ние сначала уменьшается, достигая минимума
при давлении около 25 ГПа, и увеличивается
при дальнейшем росте давления. Такое поведе-
ние объяснено в [3] деформацией поверхности
Ферми при сжатии металла. Насколько нам из-
вестно, экспериментальное подтверждение это-
го эффекта к настоящему времени отсутству-
ет.

Результаты измерений электросопротив-
ления алюминия при ударном сжатии немно-
гочисленны и достаточно противоречивы. В [4]
очень кратко описаны эксперименты по из-
мерению электросопротивления алюминиевой

фольги (толщина 20 мкм), размещенной меж-
ду слоями оргстекла. При увеличении давле-
ния ударной волны p электросопротивление R
монотонно росло. Авторы [4] обнаружили в
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зависимости R (p) излом при давлении около

10 ГПа. При помощи бесконтактного электро-
магнитного метода в [5] найдена удельная элек-
тропроводность ударно-сжатой фольги, разме-
щенной в оргстекле. Для образцов разной тол-
щины электропроводность оказалась различ-
ной. При давлении ударной волны 18.5 ГПа

электропроводность уменьшилась по сравне-
нию с начальным значением в 2.1 раза для об-
разцов толщиной 30 и 50 мкм и в 6 раз при тол-
щине 10 мкм. Различие регистрируемой в [5]
электропроводности образцов различной тол-
щины свидетельствует, по-видимому, о мето-
дических проблемах измерения в случае тон-
ких образцов.

В [6] оригинальным электромагнитным

методом найдено электросопротивление алю-
миниевой фольги, помещенной во фторопласт,
при давлении ударной волны до 14 ГПа. Ре-
зультаты [4] и [6] качественно согласуются до
давления p ≈ 10 ГПа. При бoльшем давлении
зависимость R (p) в [6] отклоняется вниз отно-
сительно [4]. Такое различие объяснено в [6]
возможным влиянием неконтролируемых де-
формаций элементов измерительной системы

при сжатии в [4]. Поскольку описание систе-
мы нагружения, измерительной ячейки и про-
цедуры измерения в [4] не приведено, трудно
сделать вывод о степени обоснованности тако-
го предположения.

Имеющаяся к настоящему времени экспе-
риментальная информация [4–6] значительно
расходится количественно и не позволяет сде-
лать определенного вывода о поведении элек-
тросопротивления, кроме общего утверждения,
что электросопротивление алюминия растет

при увеличении давления ударной волны.
В [7] нами поставлены первые эксперимен-

ты по измерению электросопротивления алю-
миния при ударном сжатии. Согласно [7] элек-
тросопротивление алюминия монотонно растет

при увеличении давления ударной волны, в то
время как поведение удельного электросопро-
тивления оказывается более сложным. Исполь-
зовавшиеся в [7] образцы алюминия имели зна-
чительное содержание примесей, что не поз-
воляет рассматривать данные [7] в качестве
опорных. Для того чтобы учесть возможное

влияние примесей в металле на регистрируе-
мое при ударном сжатии электросопротивле-
ние, необходимы сравнительные эксперименты
с более чистыми образцами. Неисследованным
также является вопрос о влиянии материала

диэлектрика на регистрируемое электросопро-
тивление металла. Реверберация ударных волн
в тонкой металлической фольге, помещенной в
диэлектрик, приводит к дополнительному на-
греву образца. Возможно, что расхождение ре-
зультатов [4] и [6] связано с влиянием этого эф-
фекта.

Цель настоящей работы состояла в по-
лучении количественных экспериментальных

данных об электросопротивлении алюминия

при ударном сжатии. Для этого проведены экс-
перименты с образцами алюминия различной

чистоты, а также в разных условиях нагруже-
ния. Это позволило прийти к заключению о

зависимости электросопротивления алюминия

от давления ударной волны при размещении

образца в диэлектриках с различным ударно-
волновым импедансом.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОД ИЗМЕРЕНИЙ

В экспериментах использовались образцы

двух типов, называемые далее Al-1 и Al-2. Об-
разцы Al-1 изготавливались из алюминиевой

фольги (толщина 15 мкм) со значительным со-
держанием примесей. Элементный анализ на
электронном микроскопе дал следующий мас-
совый состав на поверхности образца: Al —
94.45 %, Ag — 5.17 %, Si — 0.19 %, Fe —
0.19 %. Измеренное удельное электросопротив-
ление фольги при температуре 26 ◦C равнялось
(3.20± 0.05) · 10−6 Ом · см. Такая фольга ис-
пользовалась в [7].

Для образцов Al-2 использовалась алюми-
ниевая фольга А5 (толщина 30 мкм). Соглас-
но техническим условиям содержание основно-
го элемента в металле не менее 99.5 %. Эле-
ментный анализ дал следующий массовый со-
став поверхности образцов: Al — 97.8 %, Ag —
1.96 %, Fe — 0.24 %. Перед экспериментом

фольгу отжигали в вакууме при температу-
ре 300 ◦C в течение 3 ч. Измеренное удельное
электросопротивление фольги при температу-
ре 25 ◦C равнялось (2.84± 0.03) · 10−6 Ом · см.

Таким образом, алюминиевые фольги Al-1
и Al-2 значительно отличались содержанием

примесей.
Для измерения электросопротивления

тонких металлических образцов применя-
лась четырехточечная схема [8, 9]. Образец
(рис. 1,а) вырезался из цельного куска фольги
и размещался между пластинами диэлектрика

(фторопласт-4, оргстекло) (рис. 1,б). Для

ударного нагружения использовались заряды
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Рис. 1. Постановка измерений:
а — фольговый образец, б — сечение измери-
тельной ячейки; стрелки показывают область
на границе ячейки, подвергнутой ударному на-
гружению; 1 — образец, 2 — диэлектрик,
3 — электроды (ориентированы перпендику-
лярно плоскости второго рисунка)

взрывчатых веществ, которые располагались
непосредственно на измерительной ячейке. В
измерительной ячейке генерировалась плоская

ударная волна, в которой образец испытывал
одномерное сжатие. Профиль давления в из-
мерительной ячейке имел треугольную форму

с характерным временем спада 7 ÷ 10 мкс.
Временное разрешение измерений составляло

примерно 50 нс, что существенно меньше

времени спада давления.
Для устранения воздушных зазоров иссле-

дуемый образец вклеивался между диэлектри-
ческими пластинами при помощи эпоксидного

компаунда. Поскольку толщина фольги (15 ÷
30 мкм) намного меньше толщины окружаю-
щего диэлектрика (≈ 5 мм), установившееся в
алюминии давление отождествлялось с давле-
нием падающей ударной волны в диэлектрике.
В остальном постановка экспериментов соот-
ветствовала [9].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2 показана характерная экспери-
ментальная запись напряжения с электродов.
Видно, что воздействие ударной волны приво-
дит к резкому изменению регистрируемого на-
пряжения. В процессе измерений ток в цепи по-

Рис. 2. Запись напряжения в опыте по из-
мерению электросопротивления алюминиевой

фольги при ударном сжатии:
А — приход ударной волны на образец, B —
окончание фазы резкого роста напряжения; дав-
ление ударной волны в диэлектрике (фторопласт)
22.7 ГПа

стоянен, поэтому относительное электросопро-
тивление образца равно

R (t)
R0

=
U (t)
U0

,

где R0 — начальное сопротивление образца (до
прихода ударной волны), U0 — начальное на-
пряжение. Поскольку напряжение пропорцио-
нально электросопротивлению, это означает,
что при ударном сжатии происходит увели-
чение электросопротивления. Для определения
сопротивления использовалось два уровня на-
пряжения: начальный уровень (до воздействия
ударной волны) и точка, соответствующая из-
менению наклона напряжения от резкого роста

к плавному изменению.
Результаты проведенных экспериментов

показаны на рис. 3 в виде зависимости относи-
тельного электросопротивления алюминиевой

фольги R/R0 от давления ударной волны p при
размещении образцов двух типов в оргстекле и

фторопласте. Здесь же показаны данные [1, 2,
4, 6]. Видно, что при ударном сжатии электро-
сопротивление алюминия монотонно увеличи-
вается при росте давления. Такая зависимость
качественно отличается от поведения электро-
сопротивления при статическом сжатии, где
электросопротивление уменьшалось [1, 2].

Из полученных опытных данных находи-
лось удельное электросопротивление образца ρ.
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Рис. 3. Зависимость относительного электро-
сопротивления алюминиевой фольги от давле-
ния ударной волны при размещении образца

в различных диэлектриках (материал диэлек-
трика указан в скобках):
1 — фольга Al-1 (фторопласт), 2 — фольга Al-2
(фторопласт), 3 — аппроксимация данных 1 и 2
полиномиальной зависимостью, 4 — фольга Al-1
(оргстекло), 5 — фольга Al-2 (оргстекло), 6 — ап-
проксимация данных 4 и 5 полиномиальной зави-
симостью, 7 — [4] (оргстекло), 8 — [6] (фторо-
пласт); гидростатическое сжатие при комнатной
температуре: 9 — [1], 10 — [2]

Для этого использовалось соотношение

ρ

ρ0
=

R

R0

δ

δ0
, (1)

справедливое для одномерного сжатия в плос-
кой ударной волне. В (1) ρ0 — начальное удель-
ное электросопротивление металла, δ/δ0 — от-
ношение толщин образца (сжатой и началь-
ной). Значение δ/δ0 определяли по ударной

адиабате алюминия [10]. При использовании

(1) различием в плотности вещества, опреде-
ляемой по ударной адиабате однократного сжа-
тия и при учете реверберации ударных волн в

тонком металлическом образце, пренебрегали.
На рис. 4 показана найденная зависимость

относительного удельного электросопротивле-
ния ρ/ρ0 алюминия от давления ударной вол-
ны. Приведенные на рисунке данные динами-
ческих экспериментов соответствуют размеще-
нию образца во фторопласте и оргстекле. Здесь
же показаны доступные данные других авторов

[2–6].
Относительное удельное электросопро-

тивление при ударном сжатии также находи-
лось по данным [4, 6]. Для этого проводил-

Рис. 4. Относительное удельное электросо-
противление алюминия в зависимости от дав-
ления ударной волны при размещении образца

в различных диэлектриках (материал диэлек-
трика указан в скобках):
а — все данные, б — фрагмент зависимости при

малом давлении; 1 — фольга Al-1 (фторопласт),
2 — фольга Al-2 (фторопласт), 3 — аппроксима-
ция данных 1 и 2 полиномиальной зависимостью,
4 — фольга Al-1 (оргстекло), 5 — фольга Al-2
(оргстекло), 6 — аппроксимация данных 4 и 5 по-
линомиальной зависимостью, 7 — [4] (оргстекло),
8 — [6] (фторопласт), 9 — фольга толщиной 30 и
50 мкм [5] (оргстекло); гидростатическое сжатие
при комнатной температуре: 10 — зависимость,
построенная по экспериментальным данным [2],
11 — расчетная зависимость [3]

ся пересчет относительного электросопротив-
ления, приведенного в оригинальных работах
[4, 6], в удельное электросопротивление по фор-
муле (1).

Из рис. 4 видно, что удельные электросо-
противления фольг Al-1 и Al-2 (точки 1 и 2),
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существенно отличающихся содержанием при-
месей, близки друг к другу. Это подтверждает
результаты [7], которые были получены на от-
носительно «грязных» образцах.

Обсудим поведение электросопротивления

алюминия при размещении образца во фторо-
пласте. Удельное электросопротивление в про-
веденных экспериментах (точки 1, 2) оказалось
в среднем несколько меньше, чем в [6]. Бес-
контактная электромагнитная техника измере-
ний [6] достаточно сложна, а данные измере-
ний менее точны, чем при использовании элек-
троконтактного метода. В частности, электро-
магнитный метод [6] не позволяет выявить ди-
намику изменения электросопротивления ме-
талла в сжатом состоянии. Запись напряже-
ния (см. рис. 2) демонстрирует, что после фа-
зы резкого изменения регистрируемое напря-
жение продолжает плавно нарастать. Данный
факт свидетельствует о дальнейшем измене-
нии электросопротивления ударно-сжатого ме-
талла. Хотя в настоящее время причины этого
явления не ясны, это означает, что метод из-
мерений, имеющий плохое временное разреше-
ние, может давать завышенное значение элек-
тросопротивления. Характерно, что экспери-
ментальные данные [6] представлены линейной
зависимостью электросопротивления от давле-
ния R (p). Наши экспериментальные результа-
ты могут быть описаны лишь более сложны-
ми зависимостями R (p) и ρ (p). Расхождения в
первичных данных между нашей работой и [6]
(точки 1, 2 и 8 на рис. 3) визуально невелики,
но приводят к качественным отличиям, когда
по ним находится удельное электросопротивле-
ние (точки 1, 2 и 8 на рис. 4).

Как видно из рис. 4,б, зависимость удель-
ного электросопротивления от давления удар-
ной волны включает в себя начальный уча-
сток, на котором удельное электросопротивле-
ние немного уменьшается. При давлении удар-
ной волны 3.8 ГПа удельное электросопротив-
ление алюминия меньше, чем в начальном со-
стоянии, на ≈1.5 %. Для того чтобы найти

столь небольшое изменение электросопротив-
ления, в опытах специально регистрировалось
отклонение напряжения от начального уровня.
При вычислении удельного электросопротив-
ления по формуле (1) использовалась прецизи-
онная ударная адиабата алюминия [10], имею-
щая погрешность 0.13 % для волновой скоро-
сти.

На рис. 4 наблюдается отчетливый рост

удельного электросопротивления при давлении

p > 3.8 ГПа. Это означает, что при малом дав-
лении на зависимости ρ (p) имеется минимум
удельного электросопротивления. Таким обра-
зом, зависимость удельного электросопротив-
ления от давления ударной волны не является

монотонно возрастающей функцией, как мож-
но было бы предположить исходя из данных по

электросопротивлению, соответствующих раз-
мещению образца во фторопласте (точки 1, 2
на рис. 3).

Рассмотрим экспериментальные данные,
относящиеся к образцу, помещенному в орг-
стекло (точки 4, 5, 7 на рис. 3, точки 4, 5, 8, 9
на рис. 4). В наших экспериментах полученные
записи сопровождались шумами, связанными
с поляризационным сигналом в оргстекле. По-
этому эти данные имеют бóльшие погрешно-
сти измерений, чем в случае фторопласта.

Из рис. 3 и 4 видно, что при размеще-
нии алюминиевой фольги в оргстекле реги-
стрируются бóльшие значения электросопро-
тивления и удельного электросопротивления,
чем у фольги во фторопласте.

Наблюдаемый эффект можно связать с

различием ударно-волновых свойств оргстекла
и фторопласта. Как известно [11], в перемен-
ных давление — массовая скорость ударные

адиабаты материалов располагаются в следу-
ющей последовательности: алюминий, фторо-
пласт, оргстекло. Одному и тому же значе-
нию массовой скорости вещества соответству-
ют разные давления — максимальное в алю-
минии, минимальное в оргстекле. Можно го-
ворить, что ударный импеданс фторопласта

больше, чем у оргстекла. Поэтому в систе-
ме диэлектрик — металл — диэлектрик при

одном и том же давлении падающей ударной

волны в диэлектрике давление первой удар-
ной волны в металлической фольге (равно как
и температура металла) оказывается больше
в случае оргстекла. После реверберации волн
сжатия и разрежения в тонком образце уста-
навливается одно и то же давление, соот-
ветствующее падающей ударной волне в ди-
электрике, однако установившаяся температу-
ра в металле также оказывается больше в слу-
чае оргстекла. Неудивительно, что разница в
электросопротивлении в опытах с использова-
нием оргстекла и фторопласта увеличивается

при росте давления падающей ударной волны.
Именно такое поведение демонстрируют экспе-
риментальные данные на рис. 3 и 4.
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Наши данные для фольги, размещенной в
оргстекле, качественно согласуются с приве-
денными в [4]. Экспериментальная точка из [5],
соответствующая опытам для образцов толщи-
ной 30 и 50 мкм (показана на рис. 4), визуально
выпадает из общей зависимости, которую де-
монстрируют наши данные и результаты [4].

Авторы работы [5] не привели оценки по-
грешности удельного электросопротивления,
найденного своим методом. Из [5] не ясно, с
какой точностью выполнены первичные изме-
рения напряжения с измерительной катушки.
Поэтому дальнейший анализ может быть об-
основан лишь необходимостью получить оцен-
ки погрешности измерений [5] для сравнения с
нашими данными. В [5] зарегистрирован рост
удельного электросопротивления алюминия в

2.1 раза. Пусть экспериментальная погреш-
ность измерения напряжения ∆U/U составля-
ет 2 %. На рис. 5 в работе [5] показана связь
между электрическим полем и электропро-
водностью исследуемого металла. Используя
эту зависимость, найденное значение удельного
электросопротивления алюминия в сжатом со-
стоянии и значение погрешности ∆U/U , мож-
но получить оценку относительной погрешно-
сти измерений удельного электросопротивле-
ния 8 %. Известно, что электромагнитные из-
мерения в режиме скин-эффекта сопровожда-
ются заметным падением точности получае-
мых данных [8]. Имея в виду, что измерения
[5] проведены в подобных условиях, полученное
значение погрешности представляется вполне

разумным. Найденная погрешность для удель-
ного электросопротивления из [5] показана на
рис. 4,а.

Рассматривая на рис. 4,а массив точек

4, 5, 7, 9 с учетом их погрешностей, можно
утверждать, что полученные данные для фоль-
ги, размещенной в оргстекле, не противоречат
друг другу, хотя точка 9, соответствующая
[5], согласуется с основным массивом данных
лишь качественно.

Согласно рис. 4 рост удельного электро-
сопротивления алюминия при ударном сжатии

достигает 1.75 при использовании в качестве
диэлектрика оргстекла. Оценки показывают,
что увеличение температуры образца вслед-
ствие ударного нагрева составляет в этих усло-
виях примерно 310 ◦C. Для такого нагрева,
согласно [12], удельное электросопротивление
алюминия при атмосферном давлении увели-
чивается в 2.34 раза. С учетом влияния сжа-

тия на электросопротивление, зарегистриро-
ванное в ударно-волновом эксперименте зна-
чение удельного электросопротивления алюми-
ния представляется вполне правдоподобным.

Экспериментальные данные на рис. 3, 4
свидетельствуют о значительном влиянии

на регистрируемое электросопротивление и

удельное электросопротивление материала ди-
электрика, который используется для размеще-
ния фольгового образца.

Отклонение экспериментальных точек [6]
от [4] объяснено в [6] недостатками электрокон-
тактного метода измерений. Из рис. 3 и 4 сле-
дует, что а) данные, полученные при помощи
электроконтактного метода, имеют меньшую
погрешность, чем данные, найденные электро-
магнитным методом [4] или [5], б) наши дан-
ные для оргстекла и фторопласта близки к [4]
(диэлектрик — оргстекло) и [6] (диэлектрик —
фторопласт). Таким образом, расхождение ре-
зультатов [6] и [4] является следствием разли-
чия в состоянии образца, помещенного в разные
диэлектрики (оргстекло, фторопласт), а не ме-
тодическими проблемами электроконтактного

метода измерений.
На рис. 4 представлены также данные,

описывающие гидростатическое сжатие при

комнатной температуре. Экспериментальные
данные по сопротивлению из [2] пересчитаны к
удельному сопротивлению с помощью нормаль-
ной изотермы алюминия [13, 14] по формуле

ρ

ρ0
=

R

R0

(
V

V0

)1
3

,

где V/V0 — отношение удельного объема веще-
ства при сжатии к начальному удельному объе-
му. Эта формула соответствует всестороннему
объемному сжатию вещества.

На рис. 4 показана одна из зависимостей
удельного сопротивления от давления, полу-
ченная теоретически в [3]. Из рисунка вид-
но, что поведение удельного электросопротив-
ления при гидростатическом сжатии и удар-
ном сжатии сильно отличается.

Согласно модели Блоха— Грюнайзена [15]
удельное электросопротивление металла зави-
сит от удельного объема и температуры. При
ударном сжатии одновременно изменяются как

удельный объем, так и температура образца.
При этом изменения удельного объема и темпе-
ратуры влияют на удельное электросопротив-
ление разнонаправленно: при сжатии электро-
сопротивление уменьшается, при нагреве —
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увеличивается. По этой причине при малом

давлении, когда влияние температурного на-
грева невелико, удельное электросопротивле-
ние металла может демонстрировать слабую

зависимость от давления ударной волны или

давать локальный минимум. Такой минимум
можно обнаружить в полученных эксперимен-
тальных данных, соответствующих размеще-
нию образца во фторопласте (см. рис. 4,б).

Дополнительным фактором, влияющим на
электросопротивление металла при динами-
ческом сжатии, является генерация дефектов
кристаллической структуры. Этот эффект об-
наружен экспериментально для меди [16]. Воз-
никновение дефектов кристаллической струк-
туры приводит к росту электросопротивления

металла. Можно ожидать, что генерация де-
фектов при ударном сжатии имеет место также

для алюминия. Для получения количественной
информации о возникающих дефектах можно

использовать экспериментальные данные на-
стоящей работы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментально получены зависимости

электросопротивления и удельного электросо-
противления алюминия от давления ударной

волны при размещении образца в двух диэлек-
триках. Найденные данные соответствуют бо-
лее широкой области давлений, чем имевшиеся
ранее данные, что позволяет более определенно
судить о поведении электросопротивления. Об-
наружено влияние ударного импеданса диэлек-
трика на электросопротивление алюминиевых

образцов. Полученная экспериментальная ин-
формация об электросопротивлении алюминия

важна для разработки энергетических электро-
магнитных систем большой мощности. Данные
об удельном электросопротивлении алюминия

могут быть использованы для обоснования мо-
дели электросопротивления металла при удар-
ном сжатии.

Автор выражает благодарность Я. Л. Лу-
кьянову за определение элементного состава

алюминиевых фольг, а также В. С. Прокопьеву
и А. А. Рубану за помощь в проведении экспе-
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