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Работа посвящена исследованию уравнения 
состояния широко применяемого в технике 
сплава марки ВНМ‑3‑2 (содержит 95% W, 3% Ni, 
2% Cu) [1–4] в мегабарной области давлений 
в устройстве изоэнтропического сжатия на ос‑
нове магнитокумулятивного генератора сверх‑
сильных магнитных полей МК‑1 [5].

Исследование поведения веществ, прежде 
всего их уравнений состояния, при низких тем‑
пературах и сверхвысоких давлениях является 
одной из фундаментальных задач физики высо‑
ких плотностей энергии. Одной из важнейших 
характеристик уравнения состояния вещества 
является его нулевая изотерма (т.н. кривая “хо‑
лодного” сжатия), либо близко примыкающая 
к ней нормальная изоэнтропа, определяющие, 
в частности, сжимаемость вещества в конден‑
сированной фазе. В настоящее время лишь 
метод изоэнтропического сжатия позволяет 

эффективно определять характеристики веще‑
ства в области низких температур и сверхвысо‑
ких (мультимегабарных) давлений.

Способ изоэнтропического сжатия давлени‑
ем сверхсильного магнитного поля реализован 
в виде экспериментальной установки, содержа‑
щей устройство сжатия, рентгенографическую 
установку (бетатрон), регистратор рентгенов‑
ского излучения, элементы электроизмеритель‑
ных схем, устройства синхронизации и подры‑
ва заряда взрывчатого вещества (ВВ), а также 
источник питания (мощная конденсаторная 
батарея или спиральный взрывомагнитный ге‑
нератор [6]).

Основными элементами устройства сжатия 
являются двухкаскадный магнитокумулятив‑
ный генератор сверхсильных магнитных по‑
лей МК‑1 и располагающаяся по оси генера‑
тора в области однородности магнитного поля 
(~120 мм вдоль оси генератора) цилиндрическая 
камера сжатия (рис. 1).

Двухкаскадный генератор МК‑1 сверхсильно‑
го магнитного поля служит источником сверх‑
высокого давления и включает в себя соленоид 
начального магнитного поля (он же – первый 
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Изложены постановка и результаты серии экспериментов по изоэнтропическому сжатию до 
сверхвысоких давлений (> 1 Мбар) вольфрамового сплава марки ВНМ-3-2 в устройстве на ос‑
нове магнитокумулятивного генератора МК-1. Полученные на диаграмме “сжатие–давление” 
точки сопоставляются с нормальной изоэнтропой, построенной с использованием данных 
ударно-волновых экспериментов.
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каскад генератора), дополнительную токоне‑
сущую, после соударения с первым каскадом, 
оболочку (второй каскад) и кольцевой заряд 
взрывчатого вещества (ВВ) в качестве основного 
источника энергии.

Камера сжатия (рис.  2) образована толсто‑
стенной медной обжимающей трубкой и мас‑
сивными торцевыми заглушками (габаритные 
размеры камеры сжатия: длина – 150 мм, ди‑
аметр – 21.8  мм). Под обжимающей трубкой 
коаксиально располагаются датчики давления 
(эталоны) и исследуемый образец, отделен‑
ные от обжимающей трубки тонкой (~0.15 мм) 
контрастирующей оболочкой, изготовленной 
на основе сплава вольфрама.

Во время разряда мощной конденсаторной 
батареи или спирального взрывомагнитного ге‑
нератора (ток разряда I0 ≈ 1.6–2.3 МА) на соле‑
ноид генератора в его полости, в зазоре между 
соленоидом и обжимающей трубкой, создается 

начальное магнитное поле Н0  ≈  120–170  кГс. 
В процессе работы генератора МК‑1 магнит‑
ное поле в зазоре усиливается до мегагауссных 
значений (~10 МГс), оказывая на внешнюю по‑
верхность камеры сжатия однородное магнит‑
ное давление Н2/8π. В результате трубка камеры 
схлопывается без образования ударных волн и 
сжимает (в течение ≈17  мкс) расположенные 
внутри нее вещества до мегабарных давлений.

При проведении эксперимента произво‑
дится рентгенографирование камеры сжатия 
импульсом тормозного излучения бетатрона 
БИМ‑234 [7] с регистрацией изображения на 
фотохромные пластины или рентгеновские 
пленки. Рентгенографирование производится 

Рис. 1. 1 – соленоид начального магнитного поля 
(первый каскад), 2 – второй каскад, 3 – камера сжа‑
тия, 4 – заряд ВВ.

Рис. 2. Схема камеры сжатия: 1 и 9 – медные герме‑
тичные заглушки, 2 – обжимающая трубка, 3 и 8 – 
торцевые заглушки, 4 – контрастирующая оболочка, 
5 – периферийный эталон давления, 6 – исследуе‑
мый образец, 7 – центральный эталон давления.
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перед проведением эксперимента (предвари‑
тельный снимок) и в моменты времени, ког‑
да в камере сжатия достигается сверхвысокое 
давление (основной снимок). Как правило, 
в эксперименте использовалось от 7 до 10 фо‑
тохромных пластин по каждому каналу рент‑
генографирования камеры сжатия. По резуль‑
татам обработки полученных в эксперименте 
изображений на рентгеновских снимках опре‑
деляются размеры, а следовательно, и сжатие 
как исследуемого, так и эталонных образцов. 
Зная сжатие и начальную плотность ρ0 образца, 
легко определить его плотность в момент рент‑
генографирования. По плотности эталонов, 
с помощью их известной изоэнтропы, можно 
определить давление в эталонах и, после учета 
небольших расчетных поправок, в исследуемом 
веществе. В качестве эталона лучше всего под‑
ходит алюминий, для которого накоплен и об‑
работан наиболее обширный и представитель‑
ный статистический материал, охватывающий 
требуемый интервал давлений [8–11].

Таким образом, изменяя от эксперимента 
к эксперименту время рентгенографирования, 
на плоскости P – σ получаем для исследуемого 

вещества набор точек, соответствующий его 
“холодной” изоэнтропе.

На рис. 3 приведены в качестве примера рент‑
генограммы камеры сжатия сплава ВНМ-3-2  
одного из экспериментов, в котором между об‑
разцами и верхней торцевой заглушкой камеры 
сжатия был специально оставлен небольшой 
(≈1 мм) зазор.

Сохранение в процессе сжатия зазора го‑
ворит об отсутствии сколь-нибудь значимого 
перемещения сжимаемых веществ в осевом 
направлении.

Полученные рентгеновские изображения 
сканировались, после чего подвергались мате‑
матической обработке с использованием нели‑
нейной фильтрации. Для каждого из снимков 
строилась денситограмма (рис. 4) – зависимость 
плотности почернения от радиального расстоя‑
ния. По расположению ее минимумов опреде‑
ляются значения внешнего радиуса эталонов, 
а по расположению точек перегиба – значение 
внешнего радиуса исследуемого образца.

Точность определения сжатия и давления 
определяется, прежде всего, точностью измере‑
ния внешних радиусов эталонных образцов при 
нормальных условиях и в сжатом состоянии. По‑
грешности измерения радиусов сжатых оболочек 
на порядок превышают погрешность измерения 
начальных размеров, поэтому последней мы пре‑
небрегаем. Погрешность измерения давления и 
сжатия вычислялась в соответствии с правилом 

Рис. 3. Экспериментальные рентгенограммы: а – 
предварительный снимок (образцы в начальном 
состоянии), б – основной снимок (момент сжатия).

Рис. 4. Характерная денситограмма: 1 – предвари‑
тельный снимок, 2 – основной снимок.
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вычисления погрешности функции от несколь‑
ких переменных по изложенной в [1, 2] процедуре. 
В данном случае такими переменными являются 
измеряемые в опыте радиусы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

После обработки экспериментальных данных 
на фазовой диаграмме сплава ВНМ‑3‑2 в коор‑
динатах “сжатие‑давление” построена изоэн‑
тропа, соответствующая начальной температу‑
ре исследуемого образца, близкой к комнатной, 
и начальному давлению, близкому к атмосфер‑
ному (рис. 5). Вследствие малости тепловой со‑
ставляющей давления полученные точки дают 
также представление и о поведении нулевой 
изотермы исследуемого сплава. Результаты всех 
проведенных со сплавом ВНМ‑3‑2 опытов при‑
ведены в табл. 1. Начальная плотность ρ0 всех 
исследуемых образцов сплава ВНМ‑3‑2 опреде‑
лялась с точностью ± 0.05 г/см3.

Точки показаны также на рис. 5 в сопостав‑
лении с нормальной изоэнтропой, построенной 
нами для сплава ВНМ‑3‑2 методом Альтшуле‑
ра–Брусникина–Кузьменкова [12] с исполь‑
зованием данных ударно-волновых экспери‑
ментов [13]. Эта изоэнтропа применяется при 
моделировании работы устройства сжатия и 
задается формулой: 

( )

{ }
ВНМ 1 2/3

0

1/3 2/3

= 3 2

exp 1 .

( ) ( )

( )

nP a q

q

−

−

×

 × 

σ ρ − σ

− σ − σ

   

Здесь a0 = 3.383 км/с, q = 10.103. Наблюдается 
достаточно хорошая согласованность экспери‑
ментальных результатов с расчетными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Построена соответствующая нормальным ус‑
ловиям фазовая диаграмма “давление‑сжатие” 
сплава ВНМ‑3‑2 вплоть до давлений ~6 Мбар, 
которая хорошо согласуется с ранее постро‑
енной полуфеноменологческой изоэнтропой. 
Полученная по результатам проведенных опы‑
тов информация позволяет достаточно надеж‑
но строить уравнение состояния твердотель‑
ной фазы в широком диапазоне температур и 
давлений не только для исследуемого сплава, 
но и для любых веществ с большим атомным 
номером.
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