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Выполнены измерения электросопротивления медной фольги при ударном сжатии. Построены
зависимости электросопротивления и электропроводности от ударного давления в диапазоне до
20 ГПа. Эти зависимости являются монотонными, без явных изломов и особенностей. Выявле-
на качественная зависимость электросопротивления металла от ударного импеданса материа-
ла обоймы, в которой располагается образец. Сравнение полученных данных с результатами
других авторов указывает на важность учета материала обоймы, формы и толщины образца,
процедуры определения параметров состояния образца.
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ВВЕДЕНИЕ

Электропроводность является важной ха-
рактеристикой состояния конденсированного
вещества при большой плотности энергии. Как
и другие транспортные коэффициенты, элек-
тропроводность характеризует природу меж-
частичного взаимодействия и фазовое состоя-
ние системы. В силу недостаточной разрабо-
танности теоретических подходов особое зна-
чение для определения транспортных коэффи-
циентов материалов имеют результаты экспе-
риментальных исследований при ударном сжа-
тии.

Важность экспериментальных исследова-
ний электропроводности металлов при сжатии
в сильных ударных волнах обусловлена рядом
обстоятельств.

1. Электропроводность может быть связа-
на с физическим состоянием вещества, что поз-
воляет судить о происходящих изменениях в
веществе и диагностировать фазовые переходы
при сжатии [1, 2].

2. Результаты измерения электропровод-
ности имеют фундаментальное значение, по-
скольку позволяют тестировать модели элек-
тропроводности металлов при высокой плотно-
сти энергии [3–9].

3. Величина электропроводности может
дать информацию о механизме деформации
при ударном переходе, природе сжатого состо-
яния, наличии несовершенств сжатой кристал-
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лической решетки [10, 11].
4. Знание электропроводности железа и

других геологических материалов при боль-
ших давлениях и температурах важно для гео-
физики Земли и гигантских планет, в частно-
сти, для обоснования моделей магнитного ди-
намо и планетарного магнетизма [1].

5. Связь между электропроводностью и
другими транспортными коэффициентами (на-
пример, соотношение между электропроводно-
стью и теплопроводностью, выражаемое зако-
ном Видемана — Франца) позволяет найти эти
коэффициенты в условиях высокой плотности
энергии [12].

6. Информация об электросопротивлении
металлов важна для ряда эксперименталь-
ных методик, использующих пьезорезистив-
ный и терморезистивный эффекты, например
для датчиков ударного давления и температу-
ры [13–15].

В настоящее время данные измерений
электросопротивления при динамическом сжа-
тии наиболее широко используются для каче-
ственной диагностики фазовых превращений
[2]. Для этого находят зависимость электросо-
противления исследуемого вещества от удар-
ного давления. Резкое изменение электросопро-
тивления, происходящее при некотором поро-
говом ударном давлении, является отчетли-
вым индикатором изменений в веществе. При
этом вывод о наличии превращения носит ка-
чественный характер, поскольку прогностиче-
ская модель электросопротивления материалов
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в настоящее время отсутствует.
Часто зависимость электросопротивления

вещества от ударного давления имеет плав-
ный характер или отличается небольшими из-
менениями, которые трудно идентифицировать
как очевидный фазовый переход. При удар-
ном сжатии электросопротивление образца из-
меняется вследствие различных факторов: из-
менение концентрации носителей тока и их ти-
па, температурный нагрев, генерация дефек-
тов кристаллической структуры, деформация
образца и т. д. Выделить на общем фоне из-
менение электросопротивления, обусловленное
структурным или электронным переходом, бы-
вает непросто. Для расширения возможностей
метода электросопротивления как инструмен-
та диагностики фазовых превращений необ-
ходимо иметь модель электросопротивления
«нормального» металла при ударном сжатии.
Под «нормальным» можно понимать металл,
не имеющий фазовых переходов в исследуемой
области давлений и температур. В этом случае
можно ожидать, что электросопротивление и
электропроводность при росте ударного давле-
ния будут меняться монотонно.

Очевидно, что построение модели элек-
тропроводности металла должно опираться на
надежные экспериментальные данные. Для по-
строения модели разумно выбрать металл с
простым поведением электропроводности и на-
личием массива экспериментальной информа-
ции.

Возможным кандидатом на роль такого
металла является серебро. Оно не имеет фазо-
вых переходов в диапазоне давления до 100 ГПа
[16]. Серебру посвящено весьма тщательное ис-
следование электросопротивления при ударном
сжатии [10], в котором впервые сделан ана-
лиз влияния различных факторов на изменение
электросопротивления металла. Полученные в
[10] первичные данные могут быть использо-
ваны для построения и апробирования модели
электропроводности. В то же время исследо-
ванный диапазон ударных давлений в [10] до-
вольно ограничен (до 12 ГПа), а другие измере-
ния электросопротивления серебра, насколько
нам известно, отсутствуют.

Удобным кандидатом является также
медь. Она служит эталонным материалом
при исследовании ударно-волновой сжимаемо-
сти веществ, а также широко используется в
различных электрофизических устройствах и
датчиках. Медь не имеет фазовых переходов в

области ударных нагрузок до ≈200 ГПа [16],
поэтому поведение электросопротивления ме-
ди должно быть достаточно простым. Экспери-
ментальные данные по электросопротивлению
и электропроводности меди при ударном сжа-
тии опубликованы в работах [1, 14, 17–21].

В [17] приведена экспериментальная за-
пись напряжения с медного образца. Отмеча-
ется, что главный вклад в рост сопротивления
при ударном сжатии вносит ударно-волновой
нагрев образца.

В [1] представлена нормированная на тем-
пературу зависимость электропроводности ме-
ди и железа от ударного давления. Комбина-
ция величин σTH/T0 (σ — электропроводность
образца, TH — температура ударно-сжатого
образца, T0 — начальная температура) де-
монстрирует монотонный рост при увеличе-
нии давления вплоть до ≈130 ГПа. Постанов-
ка опытов, первичные экспериментальные дан-
ные, методика расчета температуры в [1] не
раскрываются. Это делает трудным сопостав-
ление с результатами других авторов.

В [14] для целей термометрии измеря-
лось сопротивление медной фольги толщиной
5 мкм, помещенной в оргстекло. Авторы не
привели экспериментальной записи напряже-
ния от времени, но утверждали, что в тече-
ние 0.2÷ 0.5 мкс достигается тепловое равно-
весие между медной фольгой и окружающим ее
диэлектриком. Зарегистрирована величина от-
носительного электросопротивления при двух
значениях удельного сжатия оргстекла.

В [18] кратко представлены результаты,
по-видимому, достаточно обширных измерений
электросопротивления медной проволоки (тол-
щина 60 мкм) и алюминиевой фольги (20 мкм),
помещенных в оргстекло. После прихода удар-
ного фронта на образец электросопротивление
меди сначала резко растет, а далее увеличива-
ется медленно. В работе представлена зависи-
мость электросопротивления меди от ударно-
го давления R(p) в диапазоне до 15 ГПа. Зави-
симость R(p) имеет области с отличающимся
наклоном, что объясняется авторами различи-
ем между скоростями волн в металле и окру-
жающем диэлектрике. Детали постановки экс-
периментов и процедура обработки получен-
ных данных в [18] не описаны. В частности,
не ясно, какая точка на зависимости напряже-
ния от времени использовалась для нахожде-
ния электросопротивления образца. Отметим,
что ударная деформация проволочного образца
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неодномерна, что может влиять на регистри-
руемое электросопротивление.

В [19] приведен фактический материал из
[1] вместе с результатами расчетов электропро-
водности по моделям Кнопфеля и Бургеса, а
также дан качественный анализ данных.

В [20] методом вихревых токов измерена
электропроводность медных фольг при удар-
ном сжатии. Фольга (толщина 15 и 30 мкм),
помещенная в оргстекло, продемонстрировала
уменьшение электропроводности примерно в
1.9 раза при ударном давлении p = 18.5 ГПа.

В [21] разработан другой вариант мето-
да вихревых токов и выполнены измерения
электропроводности медных фольг (толщина
50 мкм), расположенных между пластинами
из фторопласта. Представлено четыре группы
экспериментальных точек, описывающих за-
висимость относительного электросопротивле-
ния R(p)/R0 от ударного давления при p <
16 ГПа. Отличительной особенностью данных
[21] является немонотонный характер зависи-
мости R(p)/R0. Автор [21] объясняет расхож-
дение с [18] (где зависимость R(p)/R0 моно-
тонна) недостатками электроконтактного ме-
тода, для которого в принципе возможна некон-
тролируемая деформация чувствительного эле-
мента или измерительного контура. Немоно-
тонная зависимость относительного электро-
сопротивления R(p)/R0 от ударного давления
представляется странной, поскольку в данном
диапазоне давления у меди фазовые переходы
отсутствуют.

В целом, экспериментальные данные по
электросопротивлению и электропроводности
меди [1, 14, 17–21] не обладают необходимой
полнотой и согласованностью. Зависимость от-
носительного электросопротивления R(p)/R0
меди от ударного давления p надежно не уста-
новлена. Имеются противоречия относительно
характера зависимости R(p)/R0, в частности
монотонности зависимости и изменения ее на-
клона. Указания на зависимость электросопро-
тивления ударно-сжатого образца от времени
и, возможно, от формы образца и толщины
нуждаются в дополнительном анализе. Мож-
но констатировать, что для меди отсутству-
ют публикации с полным описанием постанов-
ки измерений, процедуры нахождения электро-
проводности, а также с анализом эксперимен-
тальных результатов, подобные классической
работе [10], выполненной для серебра. Отсут-
ствие ясной картины не позволяет использо-

вать имеющиеся данные [1, 14, 17–21] в каче-
стве опорных для построения или тестирова-
ния модели электропроводности классических
металлов. Эти обстоятельства послужили сти-
мулом для выполнения данной работы.

Целью настоящей работы является экспе-
риментальное исследование электросопротив-
ления меди при ударном сжатии. Мы стави-
ли перед собой задачу найти зависимости элек-
тросопротивления и электропроводности тон-
кой медной фольги, размещаемой между ди-
электрическими пластинами, от ударного дав-
ления в диэлектрике.

МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ
И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Для измерения электропроводности тон-
ких металлических образцов использовалась
четырехточечная схема [22]. Полная электриче-
ская схема эксперимента показана на рис. 1,а,
измерительная ячейка— на рис. 1,б, образец —
на рис. 1,в.

Рис. 1. Постановка измерений электросопро-
тивления медной фольги:

а — электрическая схема измерения, б — сечение
центральной части измерительной ячейки, в —
схема измерения образца из фольги; 1 — образец,
2 — диэлектрик, 3 — электроды
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Образец вырезали из цельного куска фоль-
ги, и он не имел накладных контактов. Длина
образца около 120 мм, однако измерения про-
водились лишь в центральной его части дли-
ной 10 мм. Электроды (ширина 0.5÷ 1 мм) рас-
полагались в плоскости фольги и соединялись
с регистрирующим коаксиальным кабелем вне
области действия ударной волны.

Для экспериментов использовалась медная
фольга толщиной 16 мкм (в основной части экс-
периментов) и 50 мкм (для сравнения). Фоль-
га соответствует ГОСТ 5638-75 (марка М1) и
применялась в состоянии поставки. Согласно
справочнику [23, с. 305] удельное электрическое
сопротивление чистой меди при комнатной
температуре составляет 1.67 ·10−6 Ом · см. На-
чальное удельное сопротивление медной фоль-
ги толщиной 16 и 50 мкм оказалось равным
(1.79± 0.05) · 10−6 и (1.81 ± 0.04) · 10−6 Ом · см
соответственно.

Образец медной фольги располагался меж-
ду диэлектрическими пластинами (толщина
3÷ 10 мм, размеры 120 × 120 мм). Запол-
нение пустот и фиксирование образца выпол-
нялись при помощи эпоксидного клея. В ка-
честве диэлектрика использовались гетинакс,
оргстекло и фторопласт-4. Электрическая про-
водимость этих материалов в исследуемом диа-
пазоне ударных нагрузок пренебрежимо мала
по сравнению с проводимостью медных фольг.

Нагружение измерительной ячейки в ос-
новной части опытов осуществлялось заря-
дом конденсированного взрывчатого вещества
(ВВ), который накладывался непосредствен-
но на диэлектрические пластины с вмонтиро-
ванным образцом, а также через металличе-
скую пластину, располагаемую между зарядом
и ячейкой. При использовании накладного за-
ряда ВВ в толстом диэлектрике генерировал-
ся импульс нагружения, имеющий треуголь-
ную форму. Характерное время спада давления
при использовании литых зарядов ВВ состав-
ляло около 5 мкс. Диаметр заряда ВВ ≈75 мм.

Электрические измерения проводились в
режиме постоянного тока. Сила тока через из-
мерительную ячейку I � 500 А, время ро-
ста тока около 60 мкс. Нагрев образца проте-
кающим током не превышал 15 К. Напряже-
ние регистрировалось цифровым осциллогра-
фом LeCroy WaveJet 314 с полосой пропускания
100 МГц и временем дискретизации 1 нс.

Регистрируемое напряжение U(t) = IR(t),
где R(t) — сопротивление образца. Относи-

тельное электрическое сопротивление образца
определяется как R(t)/R0 = U(t)/U0, где R0 —
начальное сопротивление образца (до прихода
ударной волны), U0 — начальное напряжение.

Относительную электропроводность об-
разца σ/σ0 (σ0 — начальная электропровод-
ность) находили по формуле

σ

σ0
=

δ0
δ

R0

R
. (1)

Здесь δ0 — начальная толщина образца, δ —
толщина ударно-сжатого образца. Коэффици-
ент сжатия образца δ0/δ определялся по извест-
ной ударной адиабате меди при ударном давле-
нии p, соответствующем установившемуся дав-
лению в образце.

На рис. 2 показаны характерные осцил-
лограммы, полученные в опытах по измере-
нию электросопротивления медной фольги. На
рис. 2,а представлена запись, соответствующая
постановке опыта с накладным зарядом ВВ
(литой заряд располагался непосредственно на
измерительной ячейке). Как видно из рисунка,
ударное сжатие образца приводит к росту ре-
гистрируемого напряжения. Запись на рис. 2,б
соответствует опыту с металлической пласти-
ной, размещенной между зарядом ВВ и изме-
рительной ячейкой. В этом случае регистриру-
емое напряжение уменьшается в момент нача-
ла движения пластины (интервал MN) и воз-
растает при приходе ударной волны на образец
(интервал AB). Сигнал, обусловленный движе-
нием металлической пластины в магнитном по-
ле, созданном током в образце, существует до
начала движения образца. Когда относитель-
ная скорость образца и пластины обращается
в нуль, сигнал исчезает.

Из полученных экспериментальных запи-
сей следует, что зависимость электросопротив-
ления медных фольг от времени имеет два ос-
новных участка, на каждом из которых со-
противление образца монотонно возрастает.
Первый участок (AB) соответствует ударно-
му сжатию образца и характеризуется макси-
мальной скоростью изменения сопротивления.
Время роста напряжения на участке AB со-
ставляет обычно 25÷ 60 нс и, по-видимому,
обусловлено неодновременностью сжатия рабо-
чей части образца вследствие неплоскостности
ударного фронта и неидеальности расположе-
ния фольги между слоями диэлектрика. Харак-
терное время прохождения ударной волны по
медному образцу толщиной 16 мкм около 3 нс.
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Рис. 2. Записи напряжения с измерительной
ячейки в опытах с медной фольгой:
а — опыт с накладным зарядом ВВ, давление
ударной волны в диэлектрике p = 22.7 ГПа; на
врезке — участок резкого изменения напряжения,
стрелкой отмечен уровень напряжения, использу-
емый для определения относительного электросо-
противления образца; б — опыт с металлической
пластиной между зарядом ВВ и диэлектриком,
p = 14.7 ГПа; A — начало ударного сжатия об-
разца, B — окончание резкого роста напряжения,
C — окончание переходного участка роста напря-
жения, M — начало движения тыльной поверх-
ности металлической пластины, N — окончание
фазы резкого уменьшения напряжения

После участка резкого изменения (AB) элек-
тросопротивление растет очень слабо. Иногда
на записях можно выделить переходный уча-
сток BC между резким и слабым ростом на-
пряжения (см. рис. 2,б). Он чаще всего реги-
стрируется в опытах со вспомогательной ме-
таллической пластиной и может быть обуслов-
лен влиянием периферийных областей метал-

лической пластины.
Для определения электросопротивления

образца в сжатом состоянии нами использова-
лась точка пересечения двух прямых, соответ-
ствующих основным участкам изменения на-
пряжения: резкого роста напряжения и после-
дующего плавного его изменения на протяже-
нии ≈1 мкс (отмечена стрелкой на врезке на
рис. 2,а).

В таблице дана информация о постановке
эксперимента (тип ВВ, состав слоистой систе-
мы) и приведены экспериментальные значения
относительного электросопротивления образца
R/R0 и найденной относительной электропро-
водности σ/σ0. Ударное давление в диэлектри-
ке p и другие гидродинамические параметры
рассчитывались методом ударных импедансов.
Использовались ударные адиабаты материалов
в виде зависимости волновой скорости D от
массовой скорости u: D = 3.915 + 1.495u (медь)
[24], D = 5.385 + 1.316u − 0.0101u2 (сплав
Д16Т) [25], D = 2.572 + 1.536u (оргстекло),
D = 3.048 + 1.422u (гетинакс), D = 1.682 +
1.819u (фторопласт-4) [26]. Также использо-
валось уравнение состояния продуктов взры-
ва конденсированных ВВ [27]. Ударное дав-
ление в диэлектрике для ряда взрывных си-
стем контролировались манганиновым датчи-
ком. Погрешность определения давления рав-
на 5 ÷ 7 %, погрешность определения относи-
тельного электросопротивления R/R0 и отно-
сительной электропроводности σ/σ0 — около
3 %.

На рис. 3 показана зависимость относи-
тельного сопротивления меди R/R0 от ударно-
го давления в диэлектрике p при размещении
фольги в гетинаксе, фторопласте, оргстекле.
Приведены также данные по ударно-волновому
нагружению из работ [18] (медная проволока в
оргстекле) и [21] (медная фольга во фторопла-
сте), а также данные [28] по статическому сжа-
тию меди.

ОБСУЖДЕНИЕ

Наибольший массив экспериментальных
данных соответствует размещению медной
фольги толщиной 16 мкм между гетинаксовы-
ми пластинами. Эти опытные данные описа-
ны сплошной кривой на рис. 3, полученной ме-
тодом наименьших квадратов. Найденная та-
ким образом зависимость относительного со-
противления меди R/R0 от ударного давле-
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Постановка опытов и результаты измерения электросопротивления медной фольги при ударном сжатии

Опыт Экспериментальное устройство: материал слоя (толщина, мм) p, ГПа R/R0 σ/σ0

Диэлектрик — гетинакс

1199 Тр(204)—Cu(6.2)—гет(3)—Cu ф.(0.016)—гет(10) 4.7 1.08 0.897

1208 Тр(214)—Д16Т(5.3)—гет(3)—Cu ф.(0.016)—гет(10) 7.8 1.17 0.812

1234 Тр(196)—Д16Т(5.5)—гет(3)—Cu ф.(0.016)—гет(10) 7.8 1.19 0.799

1241 Т(60)—Cu(6.2)—гет(3)—Cu ф.(0.016)—гет(10) 7.8 1.23 0.773

1229 Т(90)—Cu(3.9)—гет(3)—Cu ф.(0.016)—гет(10) 8.3 1.21 0.783

1232 Гекс(203)—Д16Т(5.1)—гет(3)—Cu ф.(0.016)—гет(10) 9.2 1.26 0.746

1189 Тр(203)—гет(3)—Cu ф.(0.016)—гет(10) 9.7 1.37 0.687

1215 Тр(210)—гет(3)—Cu ф.(0.016)—гет(10) 9.7 1.35 0.697

1233 Тр(201)—гет(3)—Cu ф.(0.016)—гет(10) 9.7 1.38 0.682

1217 ТГ(90)—Cu(6.5)—гет(3)—Cu ф.(0.016)—гет(10) 9.9 1.31 0.717

1207 Гекс(266)—гет(3)—Cu ф.(0.016)—гет(10) 11.9 1.5 0.617

1231 Гекс(298)—гет(3)—Cu ф.(0.016)—гет(10) 11.9 1.45 0.638

1240 ТГ(60)—Д16Т(10.4)—гет(3)—Cu ф.(0.016)—гет(10) 14.7 1.64 0.559

1181 Т(60)—гет(5)—Cu ф.(0.016)—гет(5) 15.7 1.81 0.504

1206 ТГ(60)—Д16Т(5.3)—гет(3)—Cu ф.(0.016)—гет(10) 15.7 1.73 0.527

1216 Т(60)—гет(3)—Cu ф.(0.016)—гет(10) 16 1.84 0.495

1228 Т(60)—гет(3)—Cu ф.(0.016)—гет(10) 16 1.83 0.498

1230 ТГ(90)—Д16Т(5.5)—гет(3)—Cu ф.(0.016)—гет(10) 16.2 1.78 0.511

1235 ТГ(60)—нерж. ст.(3)—в(10)—гет(1.5)—Cu ф.(0.016)—гет(10) 18.6 1.99 0.453

1180 ТГ(60)—гет(5)—Cu ф.(0.016)—гет(5) 19.2 2.16 0.416

222 ТГ(105)—гет(8)—Cu ф.(0.02)—гет(5) 19.4 2.15 0.417

1214 ТГ(60)—гет(3)—Cu ф.(0.016)—гет(10) 19.6 1.98 0.453

1225 ТГ(60)—гет(3)—Cu ф.(0.016)—гет(10) 19.6 1.97 0.455

1238 ТГ(66)—гет(3)—Cu ф.(0.050)—гет(10) 19.6 2.15 0.417

1239 ТГ(60)—гет(3)—Cu ф.(0.050)—гет(10) 19.6 2.05 0.437

1242 ТГ(66)—гет(3)—Cu ф.(0.050)—гет(10) 19.6 2.2 0.408

Диэлектрик — фторопласт

1198 Т(60)—Cu(4.3)—фт(2.2)—Cu ф.(0.016)—фт(8.2) 9.7 1.2 0.784

1186 ТГ(90)—Cu(4.5)—фт(5.1)—Cu ф.(0.016)—фт(7.5) 11.7 1.39 0.669

1270 ТГ(90)—Cu(4.3)—фт(3.8)—Cu ф.(0.050)—фт(7) 12.5 1.47 0.63

1258 Т(60)—Д16Т(3.7)—фт(4.4)—Cu ф.(0.016)—фт(7.6) 15.6 1.64 0.557

1259 Т(60)—Д16Т(3.8)—фт(3.3)—Cu ф.(0.016)—фт(7.6) 15.6 1.51 0.605
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Пр од о лж е ни е т а б л и цы

Опыт Экспериментальное устройство: материал слоя (толщина, мм) p, ГПа R/R0 σ/σ0

Диэлектрик — фторопласт

1245 Т(60)—фт(3.8)—Cu ф.(0.016)—фт(9.8) 18.4 1.79 0.503

1187 Т(60)—фт(4.6)—Cu ф.(0.016)—фт(8) 18.3 1.81 0.498

1182 Т(60)—фт(3.8)—Cu ф.(0.016)—фт(8.1) 18.4 1.77 0.509

1251 ТГ(60)—Д16Т(4.7)—фт(4.2)—Cu ф.(0.016)—фт(8) 20 1.85 0.483

1183 ТГ(60)—фт(4.3)—Cu ф.(0.016)—фт(7.8) 22.7 1.83 0.484

1243 ТГ(60)—фт(4)—Cu ф.(0.016)—фт(7.7) 22.7 1.97 0.449

1244 ТГ(60)—фт(4.3)—Cu ф.(0.016)—фт(7.7) 22.7 2.04 0.434

1271 ТГ(90)—фт(4.3)—Cu ф.(0.050)—фт(5) 23.1 1.92 0.46

Диэлектрик — оргстекло

1262 Т(60)—Д16Т(3.3)—орг(2.7)—Cu ф.(0.016)—орг(5) 11.1 1.46 0.64

1263 Т(60)—Д16Т(3.3)—орг(2.7)—Cu ф.(0.016)—орг(5) 11.1 1.53 0.61

1237 Т(60)—орг(2.8)—Cu ф.(0.016)—орг(4.8) 14.4 1.84 0.499

1250 Т(60)—орг(3.2)—Cu ф.(0.016)—орг(4.9) 14.4 1.86 0.494

1260 ТГ(60)—орг(2.7)—Cu ф.(0.016)—орг(5) 17.6 2.08 0.435

1261 ТГ(60)—орг(2.7)—Cu ф.(0.016)—орг(5) 17.6 2.14 0.423

Прим е ч а ни я. Принятые сокращения для материала слоев: ТГ — сплав тротил/гексоген 50/50, Т —
литой тротил, Гекс — порошковый гексоген, Тр — порошковый тротил, Cu — медная пластина, Cu ф. —
медная фольга, Д16Т — сплав Д16Т, нерж. ст. — нержавеющая сталь, гет — гетинакс, фт — фторопласт-4,
орг — оргстекло, в — воздух.

ния p представляет собой монотонно возраста-
ющую функцию.

Зависимость R(p)/R0 для ударно-волно-
вого сжатия качественно отличается от со-
ответствующей зависимости для статическо-
го сжатия: при статическом сжатии электросо-
противление уменьшается при повышении дав-
ления, при ударном сжатии — растет. Разни-
ца между зависимостями, очевидно, обусловле-
на отличиями ударно-волнового и статическо-
го сжатия.

В пределах экспериментальных погреш-
ностей выявленная зависимость R(p)/R0 для
ударно-волнового сжатия не имеет явных осо-
бенностей, таких как изломы или участки с
резко отличающимся наклоном. Опыты с ис-
пользованием фольги разной толщины (16 и
50 мкм) дали одинаковые результаты, что сви-
детельствует об отсутствии влияния толщины
фольги на относительное электросопротивле-
ние.

В большей части экспериментов исполь-
зовались накладные заряды ВВ, поэтому за-

висимость p(t) имеет спадающий характер. В
опыте № 1235, в котором нагружение изме-
рительной ячейки осуществлялось ударником,
ускоряемым продуктами взрыва, в месте рас-
положения образца генерировался прямоуголь-
ный импульс давления длительностью около
1 мкс. Зарегистрированный сигнал имел ту же
форму, что в основной части экспериментов.
Несмотря на то, что после прихода ударной
волны давление оставалось около 1 мкс неиз-
менным, регистрировался слабый рост напря-
жения. Это означает, что сопротивление образ-
ца слабо меняется в нагруженном состоянии.
Отметим, что данный эффект наблюдался на-
ми ранее для олова [29], где он был выражен
более отчетливо.

При размещении фольги в оргстекле элек-
тросопротивление выше (при том же ударном
давлении в диэлектрике), а при размещении во
фторопласте ниже, чем при использовании ге-
тинакса, как в основной части опытов. При-
чина такого поведения состоит в особенностях
ударного сжатия металлической фольги, раз-
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Рис. 3. Зависимость относительного сопро-
тивления меди от ударного давления в диэлек-
трике:

1, 2 — фольга толщиной соответственно 16 и
50 мкм между гетинаксовыми пластинами, 3, 4 —
фольга толщиной соответственно 16 и 50 мкм
между фторопластовыми пластинами, 5— фольга
толщиной 16 мкм между оргстеклянными пласти-
нами, 6 — проволока (диаметр 60 мкм) в оргстек-
ле [18], 7— фольга толщиной 50 мкм во фторопла-
сте [21], 8 — фольга толщиной 5 мкм в оргстек-
ле (верхнюю точку необходимо сместить на +0.5)
[14], 9 — данные по статическому сжатию [28],
сплошная кривая — опыты с фольгой толщиной
16 мкм, помещенной между гетинаксовыми пла-
стинами

мещенной между слоями диэлектрика.
Ударные импедансы меди и диэлектрика

значительно отличаются, поэтому регистриру-
емое электросопротивление характеризует со-
стояние образца, достигаемое в ходе прохожде-
ния по образцу последовательности волн сжа-
тия и разрежения. На рис. 4 показана p–u-
диаграмма сжатия медной фольги, располо-
женной между пластинами из гетинакса. Для
построения диаграммы использовались извест-
ные ударные адиабаты материалов. Ударные
адиабаты многократного сжатия и кривой раз-
грузки находились как зеркальные отражения
ударной адиабаты однократного сжатия мате-
риала. Из рис. 4 видно, что давление в первой
ударной волне в образце (метка 1) заметно пре-
вышает давление в падающей ударной волне
(метка 0). В ходе реверберации волн давление
в образце приближается к давлению падающей
ударной волны в диэлектрике. Вследствие ре-
верберации металлическая фольга испытывает
дополнительный разогрев, величина которого

Рис. 4. Диаграмма p–u для системы гети-
накс — медь — гетинакс:
A — ударная адиабата гетинакса, B — ударная
адиабата меди; 0 — состояние в падающей удар-
ной волне в гетинаксе, 1–6 — состояния в мед-
ном образце после последовательных прохождений
волн по образцу

зависит от соотношения ударных импедансов
металла и диэлектрика. Для материала обой-
мы с меньшим ударным импедансом (оргстек-
ло) разогрев фольги больше, для материала
с большим ударным импедансом (фторопласт)
разогрев меньше. Это различие обусловливает
разницу в электросопротивлении, которая вид-
на на рис. 3.

Полученные нами экспериментальные
данные для фольги, помещенной в оргстекло
и гетинакс, отличаются между собой не очень
сильно (см. рис. 3). В то же время наши точки
располагаются заметно ниже точек из работы
[18], где в оргстекле размещалась медная про-
волока. Отличие наших данных для оргстекла
от [18] может быть обусловлено различием
режимов деформации образцов. В наших
экспериментах использовалась фольга, сжатие
такого образца практически одномерное. В [18]
применялись проволочные образцы. Их неод-
номерная пластическая деформация приводит
к генерации дополнительных микрострук-
турных дефектов, что вызывает увеличение
электросопротивления образца. Хотя на
основании полученной экспериментальной ин-
формации мы не можем подтвердить наличие
изломов на зависимости R(p)/R0, в целом
монотонно растущий характер зависимости
в [18] качественно согласуется с нашими
результатами.
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Как видно из рис. 3, экспериментальные
значения относительного электросопротивле-
ния, найденные в [14], располагаются замет-
но выше наших данных. Такое расположение
точек [14] может быть обусловлено прогревом
тонкой фольги потоком тепла от окружающего
диэлектрика (оргстекло) за время существова-
ния области высокого давления. Толщина ис-
пользованных нами фольг (16 и 50 мкм) зна-
чительно больше, чем в [14, 15], поэтому теп-
ловой нагрев образца от окружающего образец
диэлектрика пренебрежимо мал.

Согласие наших результатов с данными
[21], полученными при размещении фольги во
фторопласте, можно считать лишь частич-
ным. Результаты [21] демонстрируют немоно-
тонную зависимость относительного сопротив-
ления меди R/R0 от ударного давления при
p > 11 ГПа, что не находит разумного объясне-
ния в рамках известной информации о поведе-
нии меди при ударном сжатии. По-видимому,
имеющиеся расхождения в характере зависи-
мости R(p)/R0 между нашими данными и [21]
обусловлены достаточно сложной процедурой
обработки первичных экспериментальных дан-
ных в [21], что привело к большим неучтенным
погрешностям в [21].

На рис. 5 показана зависимость отно-
сительной электропроводности меди σ/σ0 от
ударного давления в диэлектрике p. Величина
σ/σ0 определялась по формуле (1). Здесь вме-
сте с нашими данными показана эксперимен-
тальная точка, полученная в [20].

Зависимость σ(p)/σ0 демонстрирует прак-
тически линейное уменьшение электропровод-
ности с ростом ударного давления (в данном
диапазоне ударных давлений).Как можно было
ожидать, данные для оргстекла располагаются
несколько ниже, а для фторопласта — несколь-
ко выше основной зависимости для гетинакса.
Примечательно, что экспериментальная точка
из работы [20] качественно согласуется с на-
шими данными.

К сожалению, мы не смогли сравнить на-
прямую наши результаты по электропровод-
ности с результатами [1], поскольку последние
даны лишь в приведенном виде, без первичных
данных и объяснения процедуры их пересче-
та. На важность таких деталей указывает тот
факт, что относительная электропроводность
на рис. 5 уменьшается при росте ударного дав-
ления, в то время как приведенная электропро-
водность в [1] возрастает. Причины такого ка-

Рис. 5. Зависимость относительной электро-
проводности меди от ударного давления в ди-
электрике:

1, 2 — фольга толщиной соответственно 16 и
50 мкм между гетинаксовыми пластинами, 3, 4 —
фольга толщиной соответственно 16 и 50 мкм
между фторопластовыми пластинами, 5— фольга
толщиной 16 мкм между оргстеклянными пласти-
нами, 6 — эксперимент [20]

чественного расхождения не ясны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные в работе эксперименталь-
ные данные по электросопротивлению и элек-
тропроводности медных фольг при ударном
сжатии согласуются между собой и в опреде-
ленной степени — с имеющимися результата-
ми других авторов.
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