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Методом боковой разгрузки проведены измерения скорости распространения звуковых возмуще-
ний в прессованных образцах из смесей железо — алмаз 90/10, железо — алмаз 85/15, железо —
сера 90/10, а также в образцах прессованного железа (без добавок) и стали Ст. 3. Результаты
измерений сопоставлены с геофизическими данными с целью поиска легкого химического эле-
мента (или элементов) в составе земного ядра, который, уменьшая суммарную плотность ядра
по сравнению с железоникелевой смесью, не уменьшал бы существенно скорость звука в ядре
по сравнению с чистой железоникелевой смесью при давлениях, существующих в ядре. Уста-
новлено, что добавление алмаза приводит к росту скорости звука в ударно-сжатых образцах
и уменьшению их плотности по сравнению с другими образцами, поэтому при моделировании
состава внутренних слоев Земли следует учитывать возможное влияние углерода в алмазной

фазе.
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ВВЕДЕНИЕ

Определение скорости звука в веществе,
находящемся при высоком давлении и темпера-
туре, — важная задача, которая в значитель-
ной мере стимулирована геофизическими ис-
следованиями. Это связано с тем, что знания о
внутреннем строении Земли и ее составе осно-
ваны, прежде всего, на изучении особенностей
и скорости прохождения сейсмических волн в

теле Земли.
Эксперименты, проводимые в статиче-

ских условиях, обеспечивают получение дан-
ных, точность которых достаточно высока,
поскольку условия опытов хорошо контроли-
руются. Алмазные наковальни позволяют до-
стигать мегабарных давлений при объеме об-
разца менее 1 мм3 и температурах порядка

600 ÷ 700 ◦С, однако, как правило, возможно-
сти статических исследований в макрообъемах

(1 ÷ 2 см3) ограничены диапазоном давлений

10÷ 20 ГПа и температур 2 000÷ 2 500 ◦С. По-
этому для определения физико-механических
свойств веществ при экстремальных давлени-
ях и температурах часто используются ударно-
волновые эксперименты. Интерес представля-
ют ударно-волновые данные как для отдель-
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ных химических элементов, так и для смесей
тех или иных компонентов. Большое число экс-
периментальных работ по исследованию удар-
ной сжимаемости веществ проведено и для ре-
шения вопросов, возникающих при изучении
структуры Земли.

Кроме данных по распространению сей-
смических волн, существующие представления
о внутреннем строении и составе Земли в зна-
чительной степени базируются на знании о рас-
пространенности химических элементов в Сол-
нечной системе. При построении модели Земли
также используются данные об ускорении си-
лы тяжести, размерах, средней плотности и мо-
ментах инерции, измеренных астрономически-
ми методами. В настоящее время считается,
что ядро Земли состоит в основном из железа с

добавкой никеля. Об этом говорит относитель-
но высокая плотность ядра, его высокая элек-
тропроводность, которая необходима для под-
держания работы геодинамо, создающего маг-
нитное поле Земли, а также высокая распро-
страненность железа в Солнечной системе [1].
Однако современные геофизические и ударно-
волновые данные свидетельствуют о том, что
плотность ядра меньше, чем плотность чисто-
го железа (или железоникелевого сплава) при
соответствующих давлениях и температурах

(до 360 ГПа и нескольких тысяч градусов в
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Табли ц а 1

Расчетное содержание углерода (CΣ) в недрах Земли

Область Земли ρ, г/см3 p, ГПа CΣ,%

Центр 13,012 363,24 3,4± 1 (7,4± 1)

Верх внутреннего ядра 12,704 328,87 4,5± 1 (8,6± 1)

Низ внешнего ядра 12,139 328,87 9,6± 1

Верх внешнего ядра 9,909 135,40 11,7± 1

Низ мантии 5,550 135,40 17,5± 2

Прим е ч а н и е. Параметры состояния вещества (ρ, p) в недрах Земли взяты из
[1]. Величины в скобках относятся к варианту сохранения карбидов железа при
температуре ниже температуры затвердевания смеси.

центре Земли). Наряду с этим скорость сей-
смических волн в ядре существенно выше (на
10÷12 %) [2] скорости звука в железе при плот-
ности вещества в ядре.

В связи с указанными фактами возника-
ет проблема более тонкой детализации веще-
ственного состава ядра Земли, а именно, об-
основанного выбора легкого химического эле-
мента (или элементов), добавление которого
к железоникелевому сплаву привело бы плот-
ностные и акустические характеристики сме-
си в соответствие с имеющимися данными о

свойствах ядра. Очевидно, что таковыми мо-
гут быть только элементы, достаточно распро-
страненные в Солнечной системе: H, C, N, O,
Mg, Si, S. В частности, распространенность уг-
лерода (по числу атомов) в Солнечной системе
более чем на порядок выше, чем кремния или
серы [3]. Поэтому не исключена его концентра-
ция глубоко в недрах Земли, в мантии или в
ядре, так как его концентрация в коре для это-
го недостаточна.

Существующие методы расчета и извест-
ные экспериментальные данные пока не позво-
лили однозначно выбрать какие-либо из этих
элементов в качестве легких компонентов зем-
ного ядра, соответствующих необходимым тре-
бованиям. Известные результаты (например,
[1, 4, 5]) показывают, что легкими добавками
могут быть, вероятнее всего, сера, кислород,
кремний или углерод. Следует отметить, что
в качестве таких добавок чаще всего рассмат-
риваются первые три, а углероду как возмож-
ному компоненту ядра, на наш взгляд, уделено
явно недостаточное внимание. Предположение
о том, что углерод при температуре и давлении
внешнего и внутреннего ядра и нижней мантии

может находиться в алмазной фазе, не противо-

речит его фазовой диаграмме [6]. Поэтому ин-
тересно рассмотреть, каким образом примесь

алмаза влияет на характеристики веществ, со-
ставляющих основу ядра или мантии Земли.

Согласованная с геофизическими данны-
ми по плотности и скорости звука оценка со-
держания углерода в алмазной фазе в соста-
ве Земли проведена в [7]. В этой работе сде-
лан вывод, что в качестве легкой добавки к
железу требуемым параметрам удовлетворяет

углерод, в том числе и в алмазной фазе. Его
возможное содержание в недрах Земли дано в

табл. 1. При этом следует отметить, что добав-
ка ≈ 2 % других элементов (здесь и далее ука-
заны массовые доли), например, серы или кис-
лорода, несколько улучшает согласование рас-
четных [7] и геофизических данных для ядра
Земли, но не устраняет необходимости предпо-
ложения о существенном количестве углерода

в составе земных недр.
Как отмечено выше, существующие оцен-

ки температуры и давления в ядре, в общем,
согласуются с полем устойчивости алмаза. Бо-
лее сложным представляется вопрос о фазовом

состоянии этого элемента в системе Fe–C при

высоких давлениях и температурах. На основа-
нии многочисленных экспериментальных дан-
ных принято считать, что система Fe–C при

атмосферном давлении описывается двумя ви-
дами равновесий — стабильным (железо —
графит) и метастабильным (железо — цемен-
тит (Fe3C)), реализация которых зависит от
скорости охлаждения сплавов из жидкого со-
стояния. Стабильная система Fe–C характери-
зуется отсутствием карбидов и образованием

эвтектики «графит — гранецентрированный

кубический твердый раствор в γ-железе (аусте-
нит)». В метастабильной системе существует
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карбид железа Fe3C, образующийся по пери-
тектической реакции жидкой фазы с графитом,
и имеется эвтектика цементит — аустенит.

При высоких давлениях в системе появля-
ются стабильные состояния равновесия алмаза

с жидкой фазой, происходит стабилизация це-
ментита Fe3C и образуется карбид Fe7C3. При
давлении 13 ГПа возможны появление третье-
го карбида железа — Fe2C — и стабилизация

твердого раствора на основе ε-Fe [8].
Оставляя в стороне некоторые противоре-

чивые данные, в целом, можно сделать следу-
ющие выводы: растворимость углерода в твер-
дом металлическом железе слабо зависит от

давления и составляет 2÷3 %; увеличение дав-
ления приводит к расширению поля кристал-
лизации алмаза, а при умеренных температу-
рах — к стабилизации Fe3C и появлению дру-
гих карбидных фаз.

Исходя из вышесказанного наличие угле-
рода в алмазной фазе в ядре и мантии не

противоречит существующим представлениям

о формировании и составе оболочек Земли и

о физико-химических свойствах углерода при
высоких давлениях и температурах.

В связи с этим целью настоящей работы

была экспериментальная проверка того, каким
образом добавка алмаза к железу влияет на

плотность и скорость звука смеси. Для этого
определяли скорость звука в образцах, сжатых
за фронтом ударной волны (УВ) и рассчиты-
вали плотность ударно-сжатых образцов. Для
сравнения в такой же постановке проведены

опыты с образцами из прессованного железа,
из смеси железа с серой и образцами из ста-
ли Ст. 3. Интерес представляли значения дав-
ления, близкие, по меньшей мере, к давлени-
ям на верхней границе внешнего ядра Земли

(135 ГПа). Соответственно этому выбирались
условия ударного нагружения.

Сопоставление таких экспериментальных

результатов с сейсмическими данными и рас-
четами может дать ответ на вопрос о целесо-
образности проведения в дальнейшем экспери-
ментов при давлениях до нескольких сотен ги-
гапаскалей, соответствующих давлению в ядре
Земли.

ОЦЕНКА СКОРОСТИ ЗВУКА
В СМЕСИ ЖЕЛЕЗО — АЛМАЗ

Кроме расчетов, отмеченных выше [7], в
данной работе проведена оценка скорости звука

в смеси железо — алмаз аддитивным методом.

Если ударная адиабата вещества известна, то в
предположении, что коэффициент Грюнайзена
зависит только от удельного объема, скорость
звука в точке на ударной адиабате может быть

рассчитана по уравнению [9]

c2 = v2{dpH/dv[1−γ(v0−v)/2v]−γ(pH−p0)/2v},

где c — скорость звука, γ = γ0v/v0 — коэффи-
циент Грюнайзена, pH, v — давление и удель-
ный объем на ударной адиабате, p0, v0 и γ0 —
начальные давление, удельный объем и коэф-
фициент Грюнайзена соответственно.

В связи с тем, что проведение полномас-
штабных экспериментов с целью получения

ударно-волновых данных для любого матери-
ала весьма сложная и дорогостоящая процеду-
ра, ударную адиабату смеси можно пытать-
ся построить на основе результатов, получен-
ных для отдельных ее компонентов, если для
каждого компонента известны уравнения нуле-
вых изотерм и коэффициенты Грюнайзена. В
работе [9], например, изложена такая проце-
дура, основанная на расчете нулевых изотерм
каждого компонента, затем — нулевой изотер-
мы смеси и на использовании уравнения Ми —
Грюнайзена для получения адиабаты Гюгонио

смеси. При расчете по уравнению Ми — Грю-
найзена необходимо знать константы в уравне-
нии для потенциала, которые не всегда извест-
ны. Поэтому в [10] предложен интерполяцион-
ный расчет, основанный на информации об от-
дельных компонентах смеси. Рассматривают-
ся два более простых метода расчета адиа-
баты Гюгонио смеси. Результаты расчетов

p–up-зависимости (p — давление, up — массо-
вая скорость) по этим двум методам для сплава
Inconel 718 показали, что при p < 70 ГПа по-
строенные адиабаты Гюгонио совпадают, а в
диапазоне p = 70÷100 ГПа разница в давлении
(при одном и том же значении up) не превыша-
ет 0,5 %. Один из этих методов (v–E) являет-
ся упрощением уже отмеченного выше способа

с использованием нулевых изотерм и исходит

из построения адиабаты Гюгонио смеси путем

расчета внутренней энергии на адиабате как

суммы внутренних энергий компонентов в со-
ответствии с их массовой долей в смеси.

В данной работе проведен расчет удар-
ной адиабаты сплава Fe–Ni 90/10 по уравне-
нию Ми — Грюнайзена. Для расчета нулевых
изотерм использован потенциал Борна — Май-
ера [11]
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Рис. 1. Расчетные зависимости скорости звука от
давления:
1 — смесь Fe–алмаз 85/15; 2 — смесь Fe–алмаз 90/10;
3 — сплав FeNi 90/10
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где Ec — холодная составляющая энергии ве-
щества, ρ0 — начальная плотность, A, b и K —
константы. Расчет проведен в предположении
γ = const и постоянной удельной теплоемкости.
Для этого же сплава проведен расчет ударной

адиабаты v–E-методом. Результаты показыва-
ют, что до давлений p ≈ 150 ГПа результаты
расчетов по уравнению Ми — Грюнайзена и

v–E-методом близки к экспериментальным

данным [12].
Поэтому при отсутствии данных о кон-

стантах в уравнении для потенциала при по-
строении ударных адиабат смесей и расчета

скорости звука по ним при p ≈ 100 ГПа можно
воспользоваться приближенным v–E-методом.

Результаты такого расчета для сплава

Fe–Ni и смесей железо — алмаз показаны на

рис. 1. Необходимые данные для алмаза взяты
из [12]. Они получены на исходных образцах

прессованного порошка из смеси алмаза (95 %)
и графита (5 %) при плотности образцов 94 %
ρ0. Как видно из рисунка, добавка алмаза уве-
личивает скорость звука в смеси. Этот резуль-
тат является вполне естественным из-за высо-
кого значения модуля упругости алмаза, что
находит отражение в виде ударной адиабаты

для монокристалла алмаза, определенной в ра-

боте [13]: us = 12,6 + 1,00up. Увеличение ско-
рости звука при p = 100 ГПа составляет 7 и
8 % при добавлении 10 и 15 % алмаза соответ-
ственно. Расчеты [7] и эта оценка дали основа-
ние полагать, что возрастание скорости звука
в смеси железо — алмаз вполне можно зафик-
сировать экспериментально.

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ОБРАЗЦОВ
ДЛЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Эксперименты по измерению скорости

звука за фронтом УВ проводили с образцами

из железа и смесей железа с алмазом или се-
рой. Для сравнения с влиянием добавки алмаза
в железо была выбрана только добавка серы в

железо, так как согласно проведенным расче-
там добавки в железо кислорода, например, в
виде оксидов, или кремния приводят к близким
для смесей железа с серой результатам.

Основу образцов составляло металличе-
ское железо (реактив марки ОСЧ 13-2), зер-
нистость 100 ÷ 1 000 мкм. В качестве добавок
служили природный алмаз со средним разме-
ром частиц 100÷ 125 мкм и элементарная сера
(реактив ОСЧ 16-5).

Образцы готовили холодным прессовани-
ем при комнатной температуре в пресс-формах
диаметром 18÷ 40 мм. Давление на штоке раз-
резной пресс-формы составляло 1,7 ÷ 2 ГПа.
Плотность спрессованных цилиндрических об-
разцов (ρ00) рассчитывали на основании осред-
нения нескольких измерений высоты и диа-
метра и взвешивания. Плотность железоалмаз-
ных таблеток составляла 89÷ 96 % от плотно-
сти монолитного образца (ρ0). Получение более
плотных образцов ограничивалось прогрессив-
но возрастающим с давлением трением меж-
ду взаимоскользящими поверхностями пресс-
формы и образца из-за внедрения в металл
кристаллов алмаза. Параметры образцов, ис-
пользованных в ударно-волновых эксперимен-
тах, приведены ниже (см. табл. 3).

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Существует несколько способов определе-
ния скорости звука в образце, сжатом за фрон-
том УВ. Подробное изложение двух основных
методов дано в работе [14]. Первый из них —
метод догоняющей разгрузки. В цитируемой

работе он реализован с помощью электрокон-
тактных датчиков, а позднее в [15] — с по-
мощью оптической методики. Второй способ



В. М. Титов, В. Ф. Анисичкин, С. А. Бордзиловский и др. 121

измерения скорости звука — метод боковой

разгрузки, суть которого состоит в том, что
при движении УВ по цилиндрическому образ-
цу ступенчатой формы боковая поверхность ци-
линдра меньшего диаметра служит источни-
ком волн разгрузки, которые распространяют-
ся со скоростью звука по ударно-сжатому ма-
териалу образца, догоняют фронт УВ и вы-
зывают уменьшение давления в перифериче-
ской зоне образца. Анализ схемы эксперимента
[14] показывает, что тангенс угла разгрузки α
и скорость звука c определяются следующими
выражениями:

tg α =
√

(c/us)2 − [(us − up)/us]2,

c = us

√
(tg α)2 + [(us − up)/us]2,

здесь us — скорость УВ.
Для определения величин, входящих в

эти выражения, используется оптическая реги-
страция кривизны фронта УВ, выходящей на
торец образца. Простота и наглядность это-
го метода делают его весьма привлекатель-
ным для измерения скорости звука в ударно-
волновых экспериментах. Еще одним преиму-
ществом метода является возможность его ис-
пользования в широком диапазоне давления в

образце. В то же время, как обнаружено в [14],
при p = 30÷50 ГПа в экспериментах с прочны-
ми материалами контур фоторегистрограммы

скругленный, без ясно выраженной границы,
отделяющей область, охваченную волной раз-
грузки. Это связано с тем, что в металлах су-
ществуют «упругие» волны, которые распро-
страняются со скоростями, намного превыша-
ющими изоэнтропическую скорость волн объ-
емного сжатия. В результате на поверхности

волнового фронта появляются две концентри-
ческие зоны разгрузки — внутренняя, слабо
разгруженная «упругая», и наружная, «пла-
стическая», а измеренная скорость звука ока-
зывается заметно больше скорости волн объ-
емного сжатия. Несмотря на эти недостатки
метод боковой разгрузки использован в насто-
ящей работе, так как регистрируемые значе-
ния скорости звука позволяют все же провести

сравнительный анализ влияния тех или иных

добавок на распространение волн в образцах.
Экспериментальная сборка показана на

рис. 2. Ударник разгонялся взрывной системой

Рис. 2. Схема постановки экспериментов:
1 — ударник; 2 — стальной экран; 3 — образец;
4, 5 — пластины ПММА и аргоновые щели на по-
верхностях образца и экрана соответственно

и затем соударялся со стальным экраном. Ско-
рость ударника определялась в отдельных экс-
периментах при помощи электроконтактных

датчиков. Ударная волна, возникшая в сталь-
ном экране, входила в образец, торец кото-
рого закрывала пластина из ПММА, образуя
щель. Эта щель заполнялась аргоном. Вспыш-
ка света, возникавшая при выходе УВ из об-
разца в щель, фиксировалась фоторегистрато-
ром. Толщины ударников, экранов и образцов
выбирались таким образом, чтобы волна разре-
жения, идущая со стороны свободной поверхно-
сти ударников, не успевала догнать фронт УВ
к моменту его выхода из образца. Кроме фрон-
та УВ на торце образца в каждом эксперименте

регистрировался момент выхода УВ во вторую

щель, расположенную на тыльной поверхности
экрана. Эта обычная для подобных эксперимен-
тов схема позволяет в каждом опыте измерять

также и скорость УВ в образце (по разнице
во времени между моментами выхода УВ на

тыльные поверхности образца и экрана). Это
было необходимо, поскольку опыты проводили
с образцами, ударные адиабаты которых не бы-
ли известны. Кривизну используемых ударни-
ков определяли в отдельных опытах, для чего
аргоновую щель помещали непосредственно на

тыльную поверхность экрана.
Угол разгрузки α измеряли следующим

образом. Фоторегистрограмму фронта УВ, вы-
шедшей на торец образца, сканировали, за-
тем проводили осреднение кривизны фоторе-
гистрограммы относительно оси симметрии

сборки, после этого полученные данные кор-
ректировали в первом приближении, учиты-
вая собственную кривизну ударника.Массовую
скорость в образце рассчитывали методом «от-
ражения» [16]. Основная погрешность измере-
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Рис. 3. Фоторегистрограмма выхода УВ на поверх-
ность стального образца, опыт № 4; p = 59 ГПа

ний определялась тем, что скорость ударника
и его кривизна не контролировались в каждом

эксперименте. Поэтому при расчете скорости
использовалась осредненная форма ударника.
Аналогично при расчете массовой скорости ме-
тодом «отражения» использовалась изоэнтро-
па разгрузки, выходящая из состояния на удар-
ной адиабате стали, соответствующего осред-
ненному значению скорости ударника. Оценка
погрешности определения скорости УВ в образ-
це около ±2 %, а скорости звука ±(5 ÷ 6) %.
Предварительные результаты экспериментов и

расчетов изложены в [17, 18].

ЭКСПЕРИМЕНТЫ
ПРИ ДАВЛЕНИИ 48 ÷ 60 ГПа

Для проверки работоспособности методи-
ки предварительные эксперименты проводи-
лись при p 6 60 ГПа. Ударник — дюралю-
миниевая пластина диаметром 78 мм, толщи-
ной 8 мм, со скоростью 3,5÷3,6 км/c. Диаметр
стального экрана 120 мм, толщина 4,5 мм. Диа-
метр образцов 39÷40 мм, толщина 9,8÷10,3 мм.

В качестве тестового проведен экспери-
мент с образцом стали Ст. 3 таких же разме-
ров, что и прессованные образцы. На фотореги-
строграмму (рис. 3), полученную в этом опыте,
дважды наложена (пунктирная) кривая, пока-
зывающая форму ударника в моменты прохо-
ждения фронтом верхней и нижней поверхно-
стей образца. Интервал времени, измеренный
между центрами этих кривых, соответствует
времени прохождения УВ по образцу и исполь-
зуется для расчета ее скорости. Как видно из
рис. 3, на профиле фронта нет резкого изло-

ма, по которому можно было бы легко выде-
лить область, охваченную волной разрежения.
Поэтому в качестве репера для определения уг-
ла разгрузки взята точка, в которой временно́й
интервал между контуром УВ на торце об-
разца и осредненным контуром ударника был

равен пространственному разрешению методи-
ки обработки фоторегистрограмм (25÷ 30 нс).
Стрелка, расположенная ближе к оси симмет-
рии на рис. 3, указывает на точку, которая
по времени отстоит от осевой точки фотореги-
строграммы на 25 нс, — она была выбрана в ка-
честве реперной для определения угла разгруз-
ки. Для сравнения вторая стрелка, расположен-
ная дальше от оси, отмечает точку, отстоящую
от осевой точки на 35 нс. Аналогичным обра-
зом проведены измерения скорости звука и в

остальных опытах этой серии.
Опыт с пористым железом. Поскольку в сме-

севых образцах порошок железа был основным

компонентом, то для проверки используемой

методики на образце без каких-либо добавок,
кроме опытов со стальными образцами, прове-
ден эксперимент с образцом прессованного же-
леза (ρ00 = 7,52 г/см3). В этом опыте us =
5,2 км/с, p = 52 ГПа, c = 7,6 км/с.

Дополнительно к экспериментам выполне-
ны расчеты кинематических и термодинамиче-
ских параметров при нагружении железа пори-
стостью ρ0/ρ00 ≈ 1,05, соответствующей по-
ристости используемых образцов. Для реше-
ния этой задачи использовано уравнение состо-
яния металлов, предложенное в работе [19]. Это
полуэмпирическое уравнение состояния типа

Ми — Грюнайзена учитывает уменьшение ко-
эффициента Грюнайзена с ростом плотности,
тепловое возбуждение электронов при высо-
ких температурах и вполне удовлетворитель-
но описывает экспериментальные данные по

ударному сжатию сплошного и пористого же-
леза в диапазоне давлений 35÷ 400 ГПа.

В связи с тем, что при p = 13,2 ГПа в же-
лезе наблюдается фазовый α–γ-переход, в об-
ласти давлений p > 35 ГПа (σ = ρ/ρ0 > 1,2)
рассматривается уравнение состояния только

для фазы высокого давления: выше этого дав-
ления регистрируется одноволновая структура

УВ.
Данные в интересующих нас диапазонах

давлений приведены в табл. 2. Проведенный
анализ показал, что использованное уравнение
состояния хорошо описывает поведение мало-
пористого железа в рассматриваемом диапа-
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Табли ц а 2

Расчетные параметры на ударной адиабате для

пористого железа: ρ00 = 7,48 г/см3, ρ0/ρ00 = 1,05

σ pc, ГПа γ T , K pH, ГПа cS , км/с us, км/с up, км/с

1,23 39 1,794 1 020 46 6,699 5,219 1,253

1,24 42 1,781 1 119 50 6,787 5,371 1,324

1,25 46 1,768 1 222 55 6,875 5,518 1,396

1,26 49 1,756 1 330 59 6,963 5,661 1,468

1,27 53 1,744 1 442 63 7,051 5,802 1,541

1,31 67 1,700 1 940 82 7,401 6,338 1,836

1,32 71 1,689 2 077 88 7,488 6,468 1,911

1,33 75 1,679 2 219 93 7,575 6,597 1,986

1,34 79 1,670 2 366 98 7,663 6,724 2,062

Прим е ч а н и е. σ — степень сжатия, pc — «холодное» давление, γ — коэф-
фициент Грюнайзена, cS — изоэнтропическая скорость звука, T — температура,
pH — давление на адиабате Гюгонио, us и up — скорость УВ и массовая скорость

соответственно.

Рис. 4. Фоторегистрограмма выхода УВ на по-
верхность образца Fe–алмаз 85/15, опыт № 7; p =
52 ГПа

зоне давлений.
В этой же постановке проведено по два

опыта с образцами, спрессованными из смесей
железо — алмаз и железо — сера. Массовое
содержание алмаза в смеси выбрано высоким

(15 %), чтобы надежно зарегистрировать из-
менение скорости звука, если оно возникнет в
смеси. На рис. 4 показана фоторегистрограм-
ма, полученная в одном из этих опытов с об-
разцом железо — алмаз. Результаты экспери-
ментов этой серии представлены в табл. 3.

Рис. 5. Диаграмма давление — скорость УВ:
1 — зависимость us–p на ударной адиабате для ста-
ли Ст. 3, ◦ — сталь Ст. 3, N — Fe–алмаз 90/10, � —
Fe–алмаз 85/15, — Fe–S 90/10, × — Fe (пресс.)

На рис. 5 приведены значения скорости

УВ, зарегистрированные в экспериментах с об-
разцами разного состава в координатах us–p.
Отметим, что значения p не являются незави-
симыми, а определены по измеренным скоро-
стям УВ и пересчитаны по ударной адиабате

дюралюминия us = 5,385 + 1,316up − 0,0101u2
p

и стали us = 3,600 + 1,687up [20] либо мето-
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Табли ц а 3

Результаты ударного нагружения

Номер
Образец

D, h, ρ0, ρ00, ρ00/ρ0, us up pH, ρ,
tg α

c,

опыта мм мм г/см3 г/см3 % мм/мкс ГПа г/см3 км/с

4 39,7 10,2 7,82 — — 5,8 1,30 59 10,1 1,09 7,77

15 24,98 6,45 7,82 — — 6,6 1,78 92 10,71 0,74 6,84

16 Ст. 3 18,11 5,17 7,82 — — 6,68 1,83 95 10,76 0,69 6,7

24 18,1 5,01 7,82 — — 7,04 2,04 112 10,96 0,83 7,67

10 Fe 38,82 10,1 — 7,52 95,8 5,2 1,32 52 10,09 1,27 7,64

19 (пресс.) 18,13 5,1 — 7,4 94,2 6,78 1,85 93 10,17 0,67 6,68

6 38,75 10,34 — 5,87 95,5 5,29 1,44 45 8,07 1,23 7,58

11 Fe–S 40,2 9,78 — 5,89 95,9 5,1 1,46 44 8,25 1,36 7,83

27 90/10 18,14 5,1 — 5,76 93,9 6,33 2,08 76 8,59 0,74 6,33

28 18,14 5,09 — 5,75 93,6 6,63 2,05 78 8,32 0,71 6,54

7
Fe–алмаз

38,85 9,96 — 6,21 93,8 6,3 1,32 52 7,86 1,29 9,51

8
85/15

39,25 9,9 — 6,17 93,2 6,44 1,31 52 7,76 1,28 9,68

22 18,14 4,97 — 5,86 88,5 7,37 1,96 85 7,98 0,76 7,79

18 18,13 5,07 — 6,49 93,0 7,32 1,89 90 8,75 0,68 7,39

20 Fe–алмаз 18,14 5,18 — 6,44 92,3 7,03 1,93 87 8,87 0,73 7,24

23 90/10 18,14 5,16 — 6,48 92,8 7,6 2,1 103 8,94 0,75 7,91

25 18,14 5,23 — 6,38 91,4 7,32 2,14 100 9,02 0,74 7,52

Прим е ч а н и е. D — диаметр, h — толщина, ρ0 и ρ00 — начальные плотности монолитного и прессованного

образцов; us — скорость УВ; up — массовая скорость в образце; ρ — плотность ударно-сжатых образцов;
pH — давление; tg α — тангенс угла разгрузки; c — скорость звука.

дом «отражения». На рис. 6 приведены значе-
ния скорости звука, измеренные в образцах раз-
личного состава, а также данные, имеющиеся
в литературе.

Опыт со стальным образцом. В этом опы-
те us = 5,8 км/с, что соответствует скорости
ударника 3,6 км/c, которая в пределах разбро-
са совпадает с предыдущими измерениями ско-
рости ударника, выполненными контактными
датчиками. Соответствующее давление в об-
разце p = 59 ГПа. Значение скорости звука
c = 7,8 км/с, измеренное в этом опыте, удо-
влетворительно коррелирует с данными, полу-
ченными для железа в [14] — c = 7,15 км/с при
p = 41 ГПа. При этом давлении расчетное зна-
чение объемной скорости звука cS = 6,14 км/с
[10] и, следовательно, c/cS = 1,16. При p =
59 ГПа cS = 6,95 км/с [10], и тогда для нашего
опыта c/cS = 1,12. Причины, по которым изме-

ренное значение скорости звука отличается от

значения объемной скорости, отмечены выше.
Для пористого железа значения p, us, up, полу-
ченные в эксперименте, близки к расчетным, а
c/cS = 1,14, по-видимому, по тем же причинам,
что и для сплошного образца.

Опыты с образцами железо — алмаз. В

этих экспериментах зарегистрирована удар-
ная скорость us = (6,37 ± 0,07) км/с, что на
≈ 9 % выше, чем в сплошном стальном образ-
це (5,8 км/с), и еще выше, чем в образце пори-
стого железа (5,2 км/с, см. рис. 5), хотя плот-
ность ρ00 обоих образцов железо — алмаз была

меньше (93,8 и 93,2% ρ0), чем у прессованного
образца без добавки алмаза (95,8% ρ0). Сравне-
ние фоторегистрограмм на рис. 3 и 4 показы-
вает, что кривизна фронта УВ в смесевом об-
разце больше, чем в стальном, соответственно,
больше и тангенс угла разгрузки (см. табл. 3).
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Рис. 6. Зависимость скорости звука от давле-
ния:
1 — интерполяционная кривая для продольной ско-
рости звука в железе по экспериментальным дан-
ным [14, 22], 2 — объемная скорость звука в сме-
си Fe–алмаз 90/10 (расчет), 3 — объемная скорость

звука в железе по данным [22] (расчет); N — Fe–
алмаз 90/10, � — Fe–алмаз 85/15, — Fe–S 90/10,
◦ — сталь Ст. 3, × — Fe (пресс.)

В результате измеренная скорость звука высо-
ка — 9,51 и 9,68 км/с. Столь заметное увели-
чение скоростей УВ и звука, очевидно, связано
с добавкой алмаза в смесь. Скорость распро-
странения волны разрежения локально сильно

возрастает, когда волна переходит из железа
в алмаз и затем движется по кристаллу алма-
за. Кроме того, видно, что фоторегистрограм-
ма, полученная на образце железо— алмаз, ме-
нее четкая, чем на сплошном стальном образце,
что, очевидно, связано со структурой прессо-
ванного образца и наличием микропор на его

поверхности.
Серия экспериментов в диапазоне p = 46÷

60 ГПа показала работоспособность используе-
мой методики для смесевых образцов и возмож-
ность получения не только качественных, но и
количественных данных, что позволило перей-
ти к опытам в интересовавшем нас диапазоне

давлений при меньшей концентрации алмаза в

смеси.

ЭКСПЕРИМЕНТЫ
ПРИ ДАВЛЕНИИ 85 ÷ 110 ГПа

Нагружающие устройства. Для получения

давлений в диапазоне 85 ÷ 110 ГПа в качестве

нагружающих устройств использовали два ти-
па ударников, разгоняемых взрывом. Ударни-
ки первого типа изготавливали из дюралюми-
ниевого сплава Д16Т. Их диаметр 50 мм, тол-
щина 5 мм. Скорость ударников определяли в
отдельных независимых экспериментах при по-
мощи электроконтактных датчиков, ее среднее
значение (5,4 ± 0,1) км/с. На диаметре мише-
ни 38 мм разновременность удара ≈ 25÷ 30 нс.
Ударники второго типа изготавливали из ста-
ли; их диаметр 50 мм, толщина 3 мм, скорость
≈ 4 км/с. Следует отметить, что хотя сталь-
ные ударники и создавали в стальных образцах

давление на 10 ÷ 15 ГПа выше, чем ударники
из Д16Т, кривизна их была несколько больше
и на диаметре 40 мм разновременность удара
достигала ≈ 150 нс.

В связи с тем, что размеры ударников бы-
ли меньше, чем в ранее проведенных экспери-
ментах, следовало уменьшить и размеры об-
разцов. Диаметр образцов был уменьшен до

≈ 18 мм, а их толщина ограничена ≈ 5 мм, так
как угол боковой разгрузки заранее не был из-
вестен и, кроме того, большая толщина образ-
цов могла привести к снижению их плотности

при прессовке.
Тестовые эксперименты. Прежде чем про-

водить эксперименты с образцами железо —
алмаз, в качестве тестовых были проведены
опыты со стальными образцами с использова-
нием ударников обоих типов. Для дюралюми-
ниевых ударников зарегистрированные скоро-
сти УВ оказались равными 6,6 и 6,68 км/с.
Среднее значение us = 6,64 км/с соответству-
ет скорости ударника 5,2 км/с, что находит-
ся в хорошем согласии (отклонение < 4 %) с
измерениями, выполненными электроконтакт-
ными датчиками. С использованием стальных
ударников были также поставлены два экспе-
римента с образцами из стали Ст. 3 диаметром
30 и 18 мм. Скорости УВ в них равны 6,9 и
7,0 км/с соответственно. Давление, рассчитан-
ное по ударной адиабате стали, равно соответ-
ственно 104 и 112 ГПа.

Кроме того, проведен опыт с образцом

прессованного железа с целью определить, не
возникает ли каких-либо особенностей при из-
мерении скорости УВ в прессованном образце,
связанных с возможными неоднородностями

структуры образца, поскольку известно [21],
что при выходе сильной УВ из образца с его по-
верхности срывается поток частиц пыли, вли-
яние которого могло бы затруднить обработку
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Рис. 7. Фоторегистрограммы выхода УВ на

поверхность образцов:
а — опыт № 16, сталь Ст. 3, p = 95 ГПа; б —
опыт № 18, Fe–алмаз 90/10, p = 90 ГПа; в— опыт

№ 19, Fe (пресс.), p = 92 ГПа; стрелками указаны
габаритные метки на диаметре 28 мм в аргоновой
щели, пунктиром — форма ударника из Д16Т

фоторегистрограмм. Измеренная в этом экспе-
рименте скорость УВ 6,78 км/с, что согласует-
ся с расчетом. Результаты экспериментов да-
ли основание считать измерения скорости УВ

в данном диапазоне давлений достаточно на-
дежными.

На рис. 7 приведены фоторегистрограм-
мы, полученные при высоких давлениях. Они
заметно отличаются от фоторегистрограмм

при p = 55÷ 60 ГПа. Зона, охваченная боковой
волной разрежения, выделяется более четко,
что позволяет точнее определить угол разгруз-
ки. В то же время угол разгрузки у прессован-
ных образцов выделяется лучше, чем у сплош-

ных, что, по-видимому, связано с меньшей

прочностью прессованных образцов. Структу-
ра линии засветки на фоторегистрограммах,
полученных на прессованных образцах, менее
однородна, чем на сплошных образцах. Это
связано с тем, что на поверхности прессо-
ванных образцов существуют неоднородности

плотности, которые при ударном нагружении
приводят к формированию локальных выбро-
сов в виде микроструй.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Подробные измерения продольных и объ-
емных скоростей звука в железе в широком

диапазоне ударных давлений описаны в рабо-
тах [14, 22–24] и анализировались в работах
[25, 26]. Часть этих данных для продольных и
объемных скоростей звука в железе приведена

на рис. 6 вместе с экспериментальными резуль-
татами настоящей работы.

Из рис. 6 видно, что при p = 55 ÷ 60 ГПа
значения скорости звука в стальных образцах

находились вблизи кривой, описывающей пове-
дение продольной скорости звука в железе, а
при высоких давлениях они сместились к кри-
вой, описывающей объемную скорость звука.
Как указывалось в работе [14], это, скорее все-
го, связано с тем, что с увеличением давления
в нагружающей волне амплитуда упругой вол-
ны разгрузки становится малой по сравнению

с исследуемыми давлениями. В этой же работе
отмечалось, что при высоких степенях сжатия
(1,2 ÷ 1,4) тангенс угла разгрузки для железа
6 0,8. Если обратиться к табл. 3, где приведе-
ны значения тангенса угла разгрузки, то мож-
но отметить, что в экспериментах настоящей
работы с ростом нагружающего давления про-
исходит изменение тангенса угла разгрузки от

значений ≈ 1,1÷ 1,3 до 0,7÷ 0,8.
Для того чтобы сопоставить результаты

на образцах железо — алмаз при высоких дав-
лениях с данными, полученными ранее, выпол-
нены эксперименты со смесью железо — ал-
маз 85/15, эти данные также приведены на

рис. 6. В экспериментах с данными образцами
разброс по скорости УВ был больше, чем при
p = 52 ГПа, что возможно, обусловлено невы-
сокой плотностью образцов, которая достига-
ла ≈ 89 % ρ0, и неоднородностью распределе-
ния добавки по толщине образца, которая при
малых толщинах оказывает заметное влияние

на измерения.
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Наибольший интерес представляют ре-
зультаты, полученные на смесевых образцах с
содержанием алмаза ≈ 10 %, так как именно
такое содержание алмаза могло бы понизить

плотность вещества во внешнем ядре на гра-
нице с мантией до значений, определяемых в
геофизических исследованиях. С этими образ-
цами поставлено четыре эксперимента. В этой
серии в двух опытах с ударником из Д16Т за-
регистрированы скорости УВ 7,03 и 7,32 км/с.
Два опыта проведены со стальным ударни-
ком, и в них скорости УВ составили 7,32 и

7,6 км/с, а скорость звука 7,5 и 7,9 км/с со-
ответственно. Все данные на рис. 6 показыва-
ют, что при высоких давлениях скорость зву-
ка в смесевых образцах железо — алмаз вы-
ше, чем в стальных, хотя различие между ни-
ми не такое сильное, как при p = 50÷ 60 ГПа.
По-видимому, это следствие используемой ме-
тодики. Так, альтернативная методика измере-
ния скорости звука методом догоняющей раз-
грузки, основанная на регистрации излучения
индикаторов в УВ и использованная в рабо-
те [22], гораздо чувствительнее к изменению
давления и регистрирует продольные скорости

звука вплоть до точки предполагаемого фазо-
вого перехода (твердое вещество — жидкость)
в районе p ≈ 240 ГПа.

Из рис. 6 видно, что эксперименталь-
ные данные для смеси железо — алмаз

90/10 удовлетворительно описываются зависи-
мостью скорости звука от давления, получен-
ной в результате расчета аддитивным мето-
дом. Точно так же и расчетные значения для
объемной скорости звука в стальных образцах

в пределах погрешности измерения совпадают

с экспериментальными данными. Среднее зна-
чение скорости звука в смеси Fe–S 90/10 близко
к кривой, аппроксимирующей расчетные дан-
ные для объемной скорости звука в чистом же-
лезе.

С точки зрения проблемы, поставлен-
ной в работе, более естественно представлять
все рассматриваемые данные в координатах

«плотность вещества — скорость звука», что
и сделано на рис. 8. Из этого представле-
ния видно, что скорость сейсмических волн во
внешнем жидком ядре Земли (кривая 3) на
≈ 1,5 км/с выше, чем скорость звука в чи-
стом жидком железе (кривая 7), и даже выше,
чем продольная скорость звука в нем (кривая
4). Такое представление нагляднее показывает
и то, как наши результаты соотносятся с гео-

Рис. 8. Сопоставление результатов эксперимен-
тов и расчетов с геофизическими данными:
1, 2 — расчетные кривые для продольной и объ-
емной скоростей звука в нижней части мантии при

переменном содержании алмаза (0 в точках B, D;
17,5 % в точках A, C); 3 — интерполяция геофизи-
ческих данных для скорости звука во внешнем яд-
ре (крайние точки — границы с внутренним ядром

и мантией); 4 — интерполяция продольной скоро-
сти звука в железе по экспериментальным данным

[22]; 5, 6 — изобары-изотермы (p, T = const) для
p = 135 и 85 ГПа соответственно, построенные при
переменном содержании алмаза в железе (0 в точ-
ках I, G; 11,7 и 23 % в точках H, F ); 7 — объем-
ная скорость звука по данным [22]; N — Fe–алмаз
90/10, p = 87 ÷ 103 ГПа; �, � — Fe–алмаз 85/15,
p = 52 и 85 ГПа соответственно; , — Fe–S 90/10,
p = 44÷ 45 и 76÷ 78 ГПа; ◦, • — сталь Ст. 3, p = 59
и 92÷ 112 ГПа; ×, + — Fe (пресс.), p = 52 и 93 ГПа;
⊗, ⊕ — соответственно продольная и объемная ско-
рости звука для низа мантии, �, � — то же самое в

железе при нормальных условиях

физическими данными. Область плотности, ис-
следуемая в данной работе, лежит правее зна-
чения 7,5 г/см3. На рис. 8 нанесены зависимо-
сти скорости звука в железе от плотности для

продольной (кривая 4, построенная по экспери-
ментальным данным работы [22]) и объемной
(кривая 7, построенная по расчетным данным
работы [22]) скоростей. На этой плоскости на-
ши экспериментальные данные для стальных

образцов расположены вблизи расчетных дан-
ных для объемной скорости звука.

На рис. 8 кривые 5 и 6 для объемной ско-
рости звука построены в соответствии с мето-
дикой, описанной в [7]. Эти две кривые пред-
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Табли ц а 4

Результаты измерения скорости звука

в композитных материалах

Состав ρ00/ρ0, c, км/с
% (±5 %)

Fe–S 90/10 95 2,56

Fe–алмаз 80/20 (d = 100/80) 90 3,65

Fe–алмаз 85/15 (d = 100/80) 95 3,94

Прим е ч а н и е. d — размер частиц алмаза, мкм.

ставляют собой расчетные изобары-изотермы
(p, T = const), показывающие, как менялась
бы скорость звука, если изменять состав веще-
ства Земли, находящегося на соответствующей
по давлению и температуре глубине, добавляя
в железо углерод в алмазной фазе. Вдоль этих
кривых массовая доля алмазной добавки увели-
чивается от 0 в точках I и G до 11,7 и 23 % в

точках H и F соответственно. Как видно, рас-
четная кривая 6 (для 85 ГПа) и наши экспе-
риментальные данные хорошо согласуются, а
расчетная кривая 5 (для 135 ГПа) удовлетво-
рительно согласуется с геофизическими данны-
ми.

Данные, полученные для смеси желе-
зо — алмаз 90/10 и представляющие наи-
больший интерес, показывают, что плотность
этих ударно-сжатых образцов значительно ни-
же, чем плотность ударно-сжатых образцов

железа, а скорость звука выше. Поэтому мож-
но ожидать, что с ростом давления до значе-
ния 135 ГПа, соответствующего верхней грани-
це внешнего ядра Земли, эта тенденция сохра-
нится. В отличие от алмаза добавка серы, как
видно из рис. 8, также понижает плотность, но
не увеличивает скорость звука до необходимых

значений.
Для сравнения с результатами, получен-

ными при высоких давлениях, измерялись ско-
рости звука в образцах из стали Ст. 3 и сме-
сей железа с алмазом и железа с серой при ат-
мосферном давлении. Измерения в образцах из
стали проводились интерференционным аку-
стооптическим методом [27], а в композитных
прессованных образцах — по времени прохо-
ждения звукового сигнала. В результате экспе-
риментов получено, что скорость звука в ста-
ли равна (6,0± 0,03) км/с при толщине образ-
ца 3,48 мм. Данные для композитных образцов
представлены в табл. 4.

Измерения скорости звука при нормаль-
ных условиях подтверждают, что и в этом слу-
чае добавка алмаза к железу приводит к суще-
ственно большим скоростям, чем добавка серы.
(Следует обратить внимание на то, что ско-
рость звука в прессованных образцах железо—
алмаз ниже, чем в стали, что объясняется их
пористостью.)

В земных слоях, относящихся к нижней
мантии, также наблюдается расхождение меж-
ду значениями расчетной для силикатов и ре-
гистрируемой в геофизических исследованиях

скоростью звука. На рис. 8 левее значений

6,5 г/см3 нанесены две расчетные кривые, так-
же построенные в соответствии с [7], для про-
дольной и объемной скоростей звука в силика-
тах ((Mg0,9Fe0,1)SiO3, ρ0 = 4,2 г/см3, фаза пе-
ровскита), в которых увеличивается массовая
доля алмазной добавки (от 0 в точках B и D до

17,5 % в точках A и C, согласно табл. 1). Как
видно, с ростом массовой доли алмаза в смеси
можно добиться удовлетворительного совпаде-
ния с геофизическими данными и для мантии

Земли. Исходя из этого представляет интерес
постановка экспериментов с образцами на осно-
ве силикатных материалов. В частности, од-
ним из подтверждений проверяемой гипотезы о

возможном влиянии углерода в алмазной фазе

на физико-механические характеристики внут-
ренних слоев Земли служат результаты рабо-
ты [28]. В ней отмечается, что основная доля
углерода, присутствующего на нашей планете,
может находиться в мантии Земли. При изуче-
нии растворимости углерода в оливине авторы

пришли к заключению, что в глубоких слоях
верхней мантии большая часть углерода нахо-
дится в отдельной фазе, возможно, в виде кар-
бонадо (черного алмаза).

ВЫВОДЫ

Проведенные эксперименты показали, что
добавка 10 % углерода в алмазной фазе к желе-
зу при p ≈ 100 ГПа приводит к увеличению
скорости ударной волны на 5 ÷ 8 %, умень-
шению плотности ударно-сжатых образцов на
16 ÷ 18 % и увеличению на ≈ 5 % скорости

звука в смеси по сравнению с чистым желе-
зом. Таким образом, полученные в настоящей
работе результаты подтверждают предположе-
ние о том, что добавление углерода в алмазной
фазе при моделировании состава ядра может

дать увеличение скорости звука, достаточное
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для объяснения повышенных скоростей сейсми-
ческих волн по сравнению со значениями, пред-
сказываемыми на основе модели ядра из чисто-
го железа. Применение других методов реги-
страции и переход к ударникам, разгоняемым
легкогазовыми пушками, очевидно, расширит
диапазон исследований до давлений, соответ-
ствующих внутреннему ядру Земли, повысит
точность экспериментов и достоверность полу-
чаемых результатов.
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