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На основе экспериментальных данных по изэнтропической разгрузке ударно-сжатого железа в 
различные преграды определено значение ударного давления, вызывающего его плавление при 
изэнтропической разгрузке до 1 атм. Применимость использованного подхода проверена путем 
сопоставления результатов с имеющимися экспериментальными данными по плавлению для 
меди и молибдена. Полученное для железа значение 170 ± 30 ГПа в целом согласуется с более ран-
ними данными (140 и 200 ГПа). С этим значением сопоставлены расчетные значения по полуэм-
пирическим уравнениям состояния. 

Введение

Во многих случаях после ударного воздей-
ствия давлением PH  вещество адиабатически 
разгружается до конечного P = 1 атм = 1.01325 ×
×10–4  ГПа (или другого низкого давления). 
Такая разгрузка обычно (например, [1–6]) рас-
сматривается как изэнтропическая. Далее так-
же используется это приближение. Конечная 
температура T разгруженного до 1 атм вещества 
увеличивается с ростом PH. Если первоначально 
вещество было твердым, то она может достичь 
температуры плавления Tm, отвечающей 1 атм, и 
превысить ее. Важной характеристикой исходно 
твердого вещества является значение ударного 
давления Pm, при котором его конечная темпе-
ратура становится равной Tm (начало плавления 
при изэнтропической разгрузке до 1 атм). Для 
ряда металлов, до ударного воздействия нахо-
дившихся при нормальных условиях (T = 298 К, 
P = 1 атм), имеются экспериментальные значе-
ния Pm. В [1] на основе измерения зависимости 
конечной температуры от PH для Cu получено 
Pm ≈ 140 ГПа. В [2], исходя из изменения харак-
тера отражения лазерного луча от свободной по-
верхности разгруженного вещества (смена зер-
кального отражения на диффузное), определе-
ны значения Pm для Al, Ti, Cu, Mo, равные 64 ± 3,
86.5 ± 4, 136 ± 5, 252 ± 16 ГПа соответственно. 
Для Cu результаты [1, 2] практически совпада-
ют. Согласно [3], для Cu Pm = 150 ± 30 ГПа. Это

значение определено по данным об образовании 
центрального канала в цилиндрическом образце 
после воздействия на него ударной волны Маха, 
распространяющейся вдоль оси образца.

Большой интерес представляет величина Pm 
для Fe в силу его широкого применения в тех-
нике и важной роли для геофизики. Для него 
(точнее  – для сталей, содержащих ~1% приме-
си к Fe) основанное на экспериментах значение 
Pm приводится в [4, 5]. В [4] оно получено по ре-
зультатам металлографического анализа желез-
ного шара, сохраненного после воздействия на 
него сферически сходящейся (после отражения 
от центра шара – расходящейся) ударной волны. 
Согласно [4], Pm ≈ 200 ГПа (точность Pm не ука-
зана). В [5] тем же способом, что и в [3] для Cu, 
получено Pm ≈ 140 ГПа (погрешность не приве-
дена). Как видно, значения Pm для Fe значитель-
но расходятся между собой. Одной из причин 
(наряду с другими, указанными в [6]) различия 
данных может быть отсутствие в экспериментах 
[4, 5] (как и в [3] для Cu) контроля ударного дав-
ления PH, которое, в отличие от [1, 2], определя-
лось расчетным образом. 

В настоящей работе значение Pm получено 
на основе имеющихся для Fe эксперименталь-
ных данных по изэнтропической разгрузке 
из ударно-сжатых состояний с определенны-
ми значениями PH в преграды различной ди-
намической жесткости. Использованный ме-
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тод проверен путем сопоставления получен-
ных на его основе результатов с данными [1, 
2] для Cu и данными [2] для Mo. Определение 
таким способом давления Pm для Fe является 
первой целью настоящей работы. Вторая цель 
работы  – сопоставление экспериментально-
го Pm с расчетными значениями, полученными 
на основе ряда модельных уравнений состоя-
ния (УРС). 

Способ определения  
ударного давления,  

отвечающего плавлению 
при разгрузке

В [7–9] содержатся экспериментальные дан-
ные по ударному сжатию исходно твердых Fe, Cu 
и Mo из состояния T = 298 К, P = 1 атм при на-
чальной плотности ρ0 (таблица). Данные пред-
ставлены в виде зависимостей PH от массовой 
скорости вещества за фронтом ударной волны 
UH. Для этих металлов также выполнены экспе-
рименты по изэнтропической разгрузке из не-
скольких состояний на ударной адиабате (для 
каждой изэнтропы PH и UH  фиксированы). Они 
описываются зависимостями P(U), где U – ско-
рость вещества на границе с преградой, реализу-
емая при его изэнтропической разгрузке от дав-
ления PH до P. Функция P(U) убывает с увеличе-
нием U, при U = W значение P(U) = 1 атм. Вдоль 
определенной изэнтропы разгрузки имеет место 
следующая связь [10]:

,	 (1)

где V = 1/ρ – удельный объем. Для внутренней 
энергии E вдоль изэнтропы выполняется соот-
ношение

		  (2)

Из (1), (2) следует 

откуда получаем

	 (3)

Здесь первое слагаемое (внутренняя энергия 
ударно-сжатого вещества) определяется уравне-
нием [10]

	 (4)

где E0  – начальная энергия вещества (ее выбор 
произволен). Из (3) и (4) следует, что ударная на-
грузка до давления PH и последующая изэнтропи-
ческая разгрузка до P = 1 атм (чему отвечает U = W) 
вызывают увеличение внутренней энергии 

	 (5)

Для рассматриваемых веществ вдоль изо-
бары P = 1 атм известно изменение энталь-
пии ∆H(T) = ∆E(T) + P∆V(T) при их нагреве от 
T = 298 К до T (для Fe по данным [11], Cu – [12], 
Mo – [13]). В этом выражении первое слагае-
мое много больше второго и практически точно 
∆H(T)  =  ∆E(T). Температуре плавления Tm при 
P = 1 атм соответствует определенное значение 
∆Hm (таблица). Из равенства ∆Hm и ∆E(PH)  (5) 
определяется значение PH = Pm, отвечающее на-
чалу плавления (концентрация жидкой фазы 
равна нулю) при разгрузке до P = 1 атм. 

На рис. 1 приведены экспериментальные 
данные [9] по изэнтропической разгрузке рас-
сматриваемых металлов в преграды различной 
динамической жесткости (три набора данных 
для каждого металла). Самые верхние точки на 
каждой изэнтропе соответствуют ударному сжа-
тию (расположены на ударной адиабате PH(UH)). 
В этих состояниях 

PH = ρ0DHUH,			  (6)

где DH  – скорость ударной волны. Для Mo в 
справочнике [9] (и в первичной работе по раз-
грузке Mo [14]) в исходном состоянии для тре-
тьей изэнтропы приведены значения PH = 232.0 
ГПа, UH  = 2.73 км/с, DH = 8.55 км/с. Они не-
сколько рассогласованы друг относительно дру-
га, так как использование в (6) этих скоростей и 
ρ0 из таблицы дает PH = 238.3 ГПа. Далее прини-
малось это значение PH. 

Отдельные наборы (три набора для каждого 
металла) экспериментальных данных по изэн-
тропической разгрузке были аппроксимирова-
ны двумя способами. В первом варианте приме-
нялась парабола

P = a + bU + cU 2,	 (7)
коэффициенты которой подбирались методом 
наименьших квадратов. Описание этими зави-
симостями данных [9] приведено на рис. 1. Во 
втором варианте использовалась функция, че-
тыре свободные параметра которой определя-
лись исходя из точного описания крайних экс-
периментальных точек на рассматриваемой из-
энтропе, два  – с применением аппроксимации 

Характеристики Fe, Cu и Mo

Металл ρ0, г/см3 Tm, К ∆Hm, кДж/(г К)

Fe 7.85 [9] 1811 [11] 1.05 [11]
Cu 8.93 [9] 1358 [12] 0.47 [12]
Mo 10.21 [9] 2896 [13] 0.92 [13]
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остальных данных на ней методом наименьших 
квадратов. В этом варианте описание экспери-
мента близко к представленному на рис. 1 с по-
мощью (7).

При пересечении фазовых границ, напри-
мер линии плавления (в частности, для Cu в слу-
чае PH ≥ Pm ≈ 140 ГПа), расчетные по модельным 
УРС изэнтропические зависимости P(U) претер-
певают небольшие изломы. Они не видны в экс-
периментах на рис. 1. Использование в (5) плав-
ных, типа (7), аппроксимаций предполагает, что 
в среднем они передают характер зависимостей 
P(U), сглаживая изломы при их наличии. 

Результаты расчетов

На рис. 2 показаны вычисленные по (5) с при-
менением (7) значения ∆E(PH) для каждой из трех 
изэнтроп Fe, Cu и Mo на рис. 1. Эти данные со-
вместно с начальной точкой ∆E = 0 при PH = 0 ГПа 
(1 атм) аппроксимированы зависимостью ∆E(PH) 
в виде (7). Результат для каждого вещества пока-
зан на рис. 2 сплошной линией. Плюсы на этих 
линиях отвечают условию ∆E(PH)  =  ∆Hm (та-
блица) и следующим значениям Pm: Fe  – 168, 
Cu – 137, Mo – 290 ГПа. При применении вто-
рого (вместо (7)) варианта аппроксимации дан-
ных по разгрузке значения Pm для Cu и Mo оста-
ются прежними, для Fe из-за некоторого измене-
ния описания третьего набора данных по разгруз-
ке на рис. 1 вычисленное значение Pm= 173 ГПа. 
Далее для Fe принимается среднее по двум вари-
антам давление Pm= 170 ГПа. Оно находится по-
середине между значениями Pm по [4, 5]. Найден-
ное значение для Cu практически точно совпада-
ет с вышеприведенными данными [1, 2]. Резуль-
тат для Mo больше значения [2] на ~15%. При 
этом, если на рис.  2 для Mo не учитывать тре-
тью точку (из-за рассогласованности параметров 
в исходном состоянии для третьей изэнтропы на 
рис. 1), то расчетное Pm для него снижается. Если 
ориентироваться на Мо, то погрешность вычис-
ленного здесь значения Pm для Fe можно оценить 
в ~15% (~30 ГПа). Полученный результат для Cu, 
судя по совпадению с данными [1, 2], показывает 
для Fe более высокую точность определения Pm.

Экспериментальные значения Pm для Fe и 
других металлов являются опорными данными, 
которые следует учитывать при построении и те-
стировании их полуэмпирических УРС, направ-
ленных в том числе на описание свойств метал-
лов в твердом и жидком состояниях и их смеси 
(на линии плавления). Для Fe здесь выполне-
но сопоставление полученного Pm с расчетны-
ми результатами по широкодиапазонным мно-
гофазным УРС [15, 16] и относительно локаль-
ному УРС Fe [17]. Отвечающая последнему УРС 
зависимость энтропии вдоль ударной адиабаты 

Рис. 1. Зависимости давления P от массовой ско-
рости U при изэнтропической разгрузе из трех со-
стояний ударного сжатия для Fe, Cu и Mo: марке-
ры – экспериментальные данные [9], сплошные ли-
нии  – аппроксимация данных [9] зависимостью 
вида (7), пунктирные линии  – ударные адиабаты; 
1–3  – для разных PH [9, 14]; данные для Cu и Mo 
сдвинуты вправо по U на 4 и 8 км/с соответственно.

Рис. 2. Зависимости приращения энергии ∆E от 
ударного давления PH для Fe, Cu и Mo: маркеры – 
расчетные данные, сплошные линии  – аппрокси-
мация (7); плюсы – ∆Hm (таблица); пунктирная ли-
ния – аппроксимация (7) для Mo без учета точки с 
максимальным значением PH.

SH(PH) применялась в [17] при построении ли-
нии плавления Fe до ~1000 ГПа на основе вы-
полненных в этой работе экспериментов. 

Согласно УРС [15], Pm= 200 ГПа, что на ~15% 
больше определенного здесь Pm = 170 ГПа.

В [16] значение Pm не дано, но может быть 
рассчитано на основе других данных этой рабо-
ты. В ней приведена соответствующая УРС [16] 
зависимость SH(PH) (воспроизведена на рис. 3). 
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Согласно данному УРС, при P = 1 атм и темпе-
ратуре плавления Tm = 1811 К энтропия твер-
дого Fe Sm,sol = 1.65 Дж/(г К) (см. рис. 2b в [16]). 
Она практически совпадает с Sm,sol по [11] (отку-
да взята приведенная в таблице характеристика 
∆Hm). Из равенства SH(PH) = Sm,sol  следует, соглас 
но УРС [16], Pm = 225 ГПа (рис. 3), что превыша-
ет эту характеристику по УРС [15] на 10%. 

Отвечающая УРС [17] зависимость SH(PH) по-
казана на рис. 3. В этом УРС при P = 1 атм значе-
ние Sm,sol = 1.65 Дж/(г К). Совместно эти две ха-
рактеристики приводят к Pm = 184 ГПа (рис. 3), 
что близко к полученному здесь Pm= 170 ГПа. 

Таким образом, среди трех рассмотренных 
УРС [17] по значению Pm показывает лучший 
результат. Это является следствием высокого 
(рис. 3) расположения его зависимости SH(PH) 
по сравнению с аналогичными зависимостя-
ми [15, 16] в районе PH ≈ 200 ГПа (разница с [16] 
≈ 0.15  кДж/г). Здесь, судя по небольшому раз-
личию Pm = 184 ГПа и Pm = 170 ГПа, энтропия 
SH(PH) УРС [17] наиболее реалистична. 

В УРС [16, 17] зависимости SH(PH) в диапа-
зоне PH ≈ 200–500 ГПа идут практически парал-
лельно друг другу (рис. 3). Параллельность свя-
зана с близостью свойств ударно-сжатого жид-
кого Fe в обоих подходах. В них также близки 
линии плавления и значения энтропии плав-
ления. В итоге различие между зависимостями 
SH(PH) [16, 17] при PH ≈ 200–500 ГПа определя-
ется их различием в районе PH ≈ 200 ГПа, от ко-
торого зависит Pm. Поскольку в УРС [17] зна-
чение Pm=184 более реалистично по сравнению 
с Pm= 225 ГПа [16], то его зависимость SH(PH) 
предпочтительнее, чем [16] во всем интервале 
PH на рис. 3.

Различие линий SH(PH) в моделях [16, 17] при-
водит к разным значениям ударного давления PV, 
вызывающего испарение Fe при изэнтропиче-
ской разгрузке до 1 атм, которое, как и Pm, явля-
ется важной характеристикой вещества. Для Fe, 
согласно эксперименту [11], при P = 1 атм тем-
пература кипения Tv = 3110 К, энтропия жидко-
сти Sv,liq = 2.23 Дж/(г К). Cопоставление (рис. 3) 
этого значения Sv,liq с зависимостями SH(PH) [16, 
17] дает значения PV, равные 467 и 383 ГПа соот-
ветственно. Второе на ~20% меньше первого, что 
согласуется с процентным различием в значени-
ях Pm в [16, 17]. По УРС [15] PV = 359 ГПа (вычис-
лено в [18]). Модели [19, 20] (зависимости SH(PH) 
для них приведены в [17]), так же как и модели 
[15, 17], показывают сравнительно низкие зна-
чения PV = 355 и 372 ГПа соответственно. Таким 
образом, давление PV [16] на ~20–30% превышает 
результаты [17–20]. При этом следует отметить, 
что, согласно УРС [16], при TV = 3110 К модель-

ная энтропия Sv,liq больше 2.23 Дж/(гК) и рав-
на 2.38 Дж/(гК) (см. рис. 2б и 9б в [16]). Послед-
нему значению соответствует PV = 550 ГПа, т.е. 
различие PV [16] с другими оценками еще боль-
ше возрастает. Можно отметить, что значение 
Sv,liq = 2.38 Дж/(г К) приводит также к значитель-
ному увеличению (по сравнению с приведенны-
ми в [16] данными при Sv,liq = 2.23 Дж/ (г К)) рас-
четных значений PV в случае двух других, рас-
сматриваемых в [16], начальных условий для 
ударного сжатия Fe с пониженными значения-
ми плотности (ρ0 < 7.85 г/ см3). Эти PV больше в 
~2 раза рассчитанных в [18] с помощью УРС [15] 
значений PV (132 и 261 ГПа) для тех же двух на-
чальных условий. 

По УРС [16] в состоянии P  = 1 атм, T = Tm  зна-
чения энтропии твердого и жидкого Fe состав-
ляют Sm,sol = 1.65, Sm,liq = 1.8 Дж/(г К). Согласно 
этому УРС, началу плавления Fe вдоль ударной 
адиабаты соответствует PH,sol = 225 ГПа, полному 
плавлению – PH,liq = 260 ГПа, которым отвечают 
SH,sol = 1.65 Дж/(г К) и SH,liq = 1.78 (рис. 3), т.е. в 
модели [16] в интервале ≈ 0–260 ГПа вдоль линии 
плавления значения энтропии твердого и жидко-
го Fe в среднем не возрастают. Такое поведение 
не типично для металлов. Отсутствие роста эн-
тропии обусловлено низким положением SH(PH) 
в районе PH ≈ 200 ГПа (рис. 3). В УРС [17] значе-
ния Sm,sol, Sm,liq, PH,sol, PH,liq равны вышеприведен-
ным для УРС [16]. При этом SH,sol = 1.81 Дж/(г К)
и SH,liq = 1.93 Дж/(г К) (рис. 3), т.е., согласно [17], 

Рис. 3. Зависимости энтропии SH  от давления PH  
вдоль ударной адиабаты Fe: пунктирная кривая  – 
расчет [15], штриховая  – [16], сплошная  – [17];  
1, 5  – начало плавления при разгрузке до 1 атм по 
[17] и [16]; 2, 6 – начало плавления при ударном сжа-
тии [17], [16]; 3, 7 – конец плавления при ударном 
сжатии [17], [16]; 4, 8, 9 – начало испарения при раз-
грузке до 1 атм [17], [16], [15].
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в диапазоне ≈ 0–260 ГПа энтропия твердого и 
жидкого Fe в среднем увеличивается. То же име-
ет место в УРС [15]. 

Низкая энтропия SH(PH) при PH ≈ 200 ГПа со-
провождается практическим постоянством эн-
тропии жидкого Fe в интервале PH ≈ 200–300 ГПа 
по УРС [16] вдоль линии плавления (см. рис. 15c 
в [16]). В УРС [15, 17] она увеличивается. По-
следнее лучше соответствует эксперименталь-
ным данным [21–23], что показывает следующее 
рассмотрение. 

Вдоль линии плавления изменение S жидко-
сти определяется уравнением 

	 (8)

	 (9)

где CP – изобарическая теплоемкость, γ – коэф-
фициент Грюнайзена, ρ  – плотность, C  – ско-
рость звука жидкости на линии плавления, 

 – наклон этой линии,  – 

наклон кривой температуры жидкости вдоль из-
энтропы. 

При T'm  > 0, что выполняется для большинства 
металлов, в том числе Fe, стандартным являет-
ся соотношение T'm  >T'S  (кривая плавления круче 
изэнтропы). C этим, в частности, связано плав-
ление при изэнтропической разгрузке ударно-
сжатого твердого вещества.

По формуле (8) случаю  отвечает 

равенство T'm  = T'S . В УРС [16] оно выполняет-
ся в среднем в интервале 200–300 ГПа. Соглас-
но этому УРС, среднее Tm = 10 К/ГПа. Этот мо-
дельный наклон воспроизводит средний на-
клон линии плавления Fe, полученный в экс-
периментах [21, 22] (при этом между результа-
тами [21, 22] имеется различие в ~700 К по са-
мой температуре плавления). По данным [23], 
основанным на экспериментах по сжатию жид-
кого Fe, в интервале 200–300 ГПа среднее зна-
чение T'S  = 7 К/ ГПа. Оно ощутимо меньше экс-
периментального T'm  =  10  К/ ГПа, т.е. следую-
щее из экспериментальных данных [21–23] со-
отношение m- и S-наклонов является стандарт-
ным (T'm  >T'S ), что не согласуется с их равен-

ством в УРС [16]. По УРС [17] средний наклон 
Tm =  10  К/ГПа соответствует данным [21, 22]. 
В этом УРС жидкость на линии плавления в со-
стоянии P = 260 ГПа, T = 5530 К характеризует-
ся γ = 1.51, ρ = 12.46 г/см3, C = 9.5 км/с. Подста-
новка этих данных в (9) дает T'S = 7.4 К/ГПа, что 

согласуется с S-наклоном 7 К/ГПа по [23]. Со-
гласно УРС [15], в интервале 200–300 ГПа сред-
ние T'm  = 10 К/ГПа, T'S = 5 К/ГПа. В других мо-
делях жидкого Fe рассматриваемые S-наклоны 
составляют: 5 [24], 6 [25], 7 [26, 27], 8 К/ГПа 
[28]. Все они, как и S-наклоны [15, 17], меньше 
m-наклона 10 К/ГПа [21, 22] (стандартное соот-
ношение).

Среди моделей [15–17] по степени близости 
к экспериментам [21–23] средних в интервале  
P = 200–300 ГПа значений T'm , T'S  наиболее при-
емлемым является подход [17] (как и по значе-
нию Pm). 

Заключение
В работе на основе экспериментальных 

данных по изэнтропической разгрузке из не-
скольких состояний ударного сжатия в прегра-
ды различной динамической жесткости опре-
делено значение ударного давления, вызываю-
щего плавление Fe при изэнтропической раз-
грузке до 1 атм. Применимость использован-
ного подхода проверена путем сопоставления 
следующих из него результатов с имеющими-
ся экспериментальными данными по плавле-
нию при разгрузке для Cu и Mo. Полученное 
для Fe значение 170 ± 30 ГПа в целом согласу-
ется с более ранними данными. Эксперимен-
тальные результаты сопоставлены с расчетны-
ми по трем УРС. Сделан вывод о лучшем со-
ответствии эксперименту УРС [17]. Дополни-
тельно представлены отвечающие различным 
моделям значения ударного давления, вызы-
вающего испарение Fe при изэнтропической 
разгрузке до 1 атм. 

Автор благодарит И.В. Ломоносова за расчет 
ударного давления, приводящего к испарению 
Fe при разгрузке по УРС [19].
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