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Исследовано поведение политетрафторэтилена при его нагружении ударной волной и волной со

сложной структурой, состоящей из ударного скачка, последующего нагружения и волны разре-
жения. Зарегистрирована структура фронта, состоящая из скачка до 0,92÷ 0,95 от равновесной
амплитуды и зоны релаксации напряжения длительностью до 0,5 мкс. Измерения скоростей вы-
деленных точек с постоянными уровнями напряжения на волновом фронте показали, что волна
вторичного сжатия движется по ударно-сжатому полимеру в стационарном режиме. Фазовые
траектории изменения состояния политетрафторэтилена в координатах датчиков на диаграмме

«напряжение — удельный объем», полученные в результате лагранжева анализа профилей на-
пряжения, показывают выраженный эффект гистерезиса при изменении направления нагруже-
ния образца. Оценка сдвигового напряжения по величине гистерезиса при напряжении 18,5 ГПа
дала значение (0,6± 0,3) ГПа, а при напряжении 32,5 ГПа — (0,3± 0,15) ГПа.

Большинство исследований в области ме-
ханической прочности при динамических на-
грузках проведено с металлами [1], в то вре-
мя как такой класс материалов, как полиме-
ры, в частности пластики, недостаточно иссле-
дован при динамических давлениях в несколь-
ко десятков гигапаскалей. Поведение полиме-
ров в ударных волнах (УВ) имеет ряд особен-
ностей по сравнению с кристаллическими тела-
ми из-за различий их внутренней структуры.
Полимеры имеют более сложную многоуровне-
вую внутреннюю структуру, а на микроуровне
отличаются отсутствием дальнего порядка, ха-
рактерного для кристаллического строения [2].
Поэтому теория деформации металлов при вы-
соких динамических напряжениях, основанная
на представлениях о движении дислокаций, не
может быть использована для полимеров.

Прочностные свойства полимеров хоро-
шо исследованы в диапазоне квазистатических

давлений до 200 МПа при скоростях деформа-
ции до ≈ 103 с−1 [3], а механический отклик по-
лимеров в однократных УВ регистрировался в

диапазоне относительно низких динамических

давлений — до 2,5 ГПа [4]. Эти исследования
показали, что механика полимеров описывает-
ся в рамках модели нелинейного вязкоупругого

тела с релаксацией напряжений [5].
Интерес к политетрафторэтилену (ПТФЭ,

тефлон) вызван тем, что среди полимеров он
отличается высокой термической стабильно-

стью и известен как один из лучших изоля-
торов при высоких динамических давлениях.
Однако при этих давлениях в нем начинает-
ся структурная перестройка. При исследовании
ампул сохранения с ПТФЭ, нагруженных до
50 ГПа, обнаружены продукты диссоциации:
твердый углерод и газообразные фторуглеро-
ды [6]. Это не удивительно, так как температу-
ра, соответствующая давлению 30 ГПа, по раз-
ным оценкам составляет от 103 до 2 ·103 К. По
мнению авторов [7], процессы деструкции в по-
лимере становятся преобладающими уже при

p > 21 ГПа. Эти данные позволяют предполо-
жить сложное поведение механических и физи-
ческих параметров ПТФЭ в УВ в зависимости

от диапазона давления и режима нагружения

образца.
При ударном сжатии ПТФЭ обнаружен

ряд физических эффектов, которые показыва-
ют, что за фронтом сильных УВ в полимерах
существует зона с неравновесным состоянием,
в которой происходит релаксация параметров,
связанных с внутренней структурой образца.
В этой зоне следует также ожидать изменения

термодинамических параметров. Так, исследо-
вания электросопротивления ПТФЭ в ударных

волнах интенсивностью до 56 ГПа показали,
что за фронтом волны имеется зона релакса-
ции, в которой удельное электрическое сопро-
тивление плавно уменьшается до своего рав-
новесного значения в течение 0,3 мкс [8]. В [9]
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изучались оптические эффекты при динамиче-
ском нагружении тефлона. При выходе УВ на
свободную поверхность тефлона наблюдалось

неравновесное излучение в видимом диапазоне.
Цель данной работы — получение экспе-

риментальной информации о динамическом по-
ведении ПТФЭ при нагружении одиночной УВ,
а также более сложным волновым профилем,
состоящим из ударной волны, волны вторично-
го сжатия и последующей волны разрежения.
По сравнению с ранее проведенными исследо-
ваниями диапазон давлений был увеличен до

33 ГПа.
В качестве основного метода исследова-

ния использовался лагранжев анализ волновых

профилей [10], который позволял построить на
плоскости «напряжение — удельный объем»

фазовые траектории, описывающие состояние
полимера при переходе через импульс напря-
жения. В случае, когда за УВ следует догру-
зочная волна с последующей разгрузкой, от-
носительное расположение фазовых траекто-
рий позволяет определить напряженное состо-
яние за фронтом первой УВ. Этот самосогла-
сованный метод впервые предложен в [11] для
определения напряженного состояния в метал-
лах за фронтом УВ и не требует дополнитель-
ных предположений о механических свойствах

среды.
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Опыты проводили в двух вариантах

(рис. 1,A,B). В первой серии экспериментов об-
разцы ПТФЭ нагружали одиночным импуль-
сом напряжения с последующей разгрузкой.

Рис. 1. Экспериментальная сборка для на-
гружения однократной УВ (A) и двойной
волной (B)

Давление создавалось однородным ударником

из дюралюминия Д16 диаметром 80 мм. Во
второй серии опытов в образце создавался им-
пульс, состоящий из двух последовательных

скачков напряжения и разгрузки. В этом слу-
чае нагрузочный импульс генерировался при

соударении двухслойной пластины, составлен-
ной из дюралюминия и титана, с экраном из

дюралюминия толщиной 5 мм. Оба типа удар-
ников разгонялись взрывным устройством, со-
стоящим из генератора плоской волны и проме-
жуточного заряда взрывчатого вещества (ВВ)
диаметром 120 мм. Отношение массы ВВ к

массе ударника оставалось постоянным в обо-
их вариантах опытов, поэтому амплитуды им-
пульсов напряжения от сплошного ударника в

первом варианте и от составного ударника во

втором были близки. В каждом варианте на-
гружения опыты проводили при двух скоро-
стях ударника, что позволило охватить диапа-
зон напряжений от 10 до 33 ГПа. Параметры
ударников, применяемых в работе, и парамет-
ры максимальных напряжений во фронте удар-
ных скачков, рассчитанные в гидродинамиче-
ском приближении, приведены в табл. 1.

Образцы изготавливали из листово-
го ПТФЭ толщиной ≈ 2 мм, плотностью

2,18 г/см3. Пластины, из которых составляли
образец, шлифовали. Отклонение пластин от
плоскопараллельности ≤ 0,1 мм на диаметре

80 мм.
Для получения зависимостей продольно-

го напряжения в образце от времени σ(t) ис-
пользовали методику манганиновых датчиков,
которые вклеивали между пластинами ПТФЭ

эпоксидным клеем. Резистивный элемент дат-
чика — полоску толщиной 15 мкм, шириной
0,5 мм и длиной 5 мм — изготавливали из

манганина марки МнМц 3-12 и присоединяли
по четырехточечной схеме к токоподводам из

Табли ц а 1

Параметры ударников и ударных волн в образце

Номер

опыта
Ударник L,

мм

w,
км/c

σ1,
ГПа

σ2,
ГПа

1 Д16 10 2,4 15 —
2 Д16 8 3,5 27 —
3 Д16 + Ti 5,1 + 3 2,4 15 18,5
4 Д16 + Ti 4,8 + 2 3,5 27 32,5

Прим е ч а н и е. L, w — толщина и скорость ударни-
ка; σ1, σ2 — максимальные напряжения в первой и

второй волнах соответственно.
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медной фольги толщиной 40 мкм. Начальное
электросопротивление датчика R0 ≈ 0,3 Ом.
Суммарная толщина датчика вместе со слоем

клея равнялась ≈ 80 мкм, и это обеспечивало
временно́е разрешение датчика (оцененное как
двойное время прохождения УВ по измеритель-
ному пакету) ≈ 30 нс.

Для данного типа датчика в рабочем диа-
пазоне напряжений построена калибровочная

зависимость в ударных волнах и волнах раз-
грузки. Чтобы построить калибровочную зави-
симость в ударных волнах, в одном опыте опре-
деляли продольное напряжение и изменение от-
носительного электросопротивления мангани-
нового датчика (∆R/R0). Напряжение рассчи-
тывали по измеренной скорости свободной по-
верхности дюралюминия при выходе на нее

УВ. При расчете использовали ударную адиа-
бату дюралюминия в виде us = 5,355+1,345up,
где us и up — ударная и массовая скорости со-
ответственно, км/с; ρ = 2,78 г/см3 [12]. Ско-
рость свободной поверхности измеряли с по-
мощью пяти коаксиальных самозакорачиваю-
щихся зондов с калиброванным зазором меж-
ду центральным проводом и закрывающим его

медным колпачком. Ошибка измерений скоро-
сти составляла 1,5 %. Относительное изме-
нение электросопротивления за фронтом УВ

измеряли одновременно двумя манганиновыми

датчиками, расположенными в одной плоско-
сти образца. Точность электрических измере-
ний составляла 5 %. В диапазоне напряже-
ний 22 ÷ 64,5 ГПа полученная калибровочная
зависимость описывается линейным соотноше-
нием

σ = 51,9(∆R/R0)− 7,6 [ГПа], (1)

которое совпадает с известной зависимо-
стью [13] в нижней части диапазона и отклоня-
ется от нее в верхней части диапазона на 4,5 %.

Калибровочную зависимость в волне раз-
грузки строили по методике [14], в которой
измеряется гистерезис для электросопротивле-
ния датчика, подвергнутого ударному сжатию
и последующей частичной разгрузке. Для это-
го в одном опыте при переходе УВ из дюра-
люминия в ПТФЭ регистрировали нагрузоч-
ные импульсы двумя датчиками. Первый раз-
мещали в дюралюминии на расстоянии 2 мм от
границы раздела дюралюминий — ПТФЭ, вто-
рой — на границе раздела, и он регистрировал
сигнал, соответствующий параметрам УВ в

ПТФЭ. Разницу показаний этих двух датчиков

принимали за величину гистерезиса. При раз-
грузке из состояния с напряжением 38,8 ГПа
до состояния с напряжением 25,4 ГПа значе-
ние гистерезиса составляло ≈ 7 %, а калибро-
вочная зависимость при разгрузке из состояния

38,8 ГПа описывается соотношением

σr = 62,6(∆R/R0)− 17,2 [ГПа],

где σr — продольное напряжение при раз-
грузке.

Для регистрации сигналов манганиновых

датчиков применяли быстродействующие ана-
лого-цифровые преобразователи Ф-4226 и/или
ФК-4224 с частотой дискретизации 20 и 40МГц
соответственно и осциллограф Tektronix 7633 с
полосой пропускания 100 МГц. Система реги-
страции электрического сигнала позволяла по-
давать его либо непосредственно на регистри-
рующее устройство, либо через схему компен-
сации постоянной составляющей сигнала. В по-
следнем случае временно́е разрешение увели-
чивалось до ≈ 70 нс.

analiz profilej naprqveniq

В исследуемом веществе в плоскостях с

координатами hi вдоль направления движения
волны располагали датчики напряжения, кото-
рые двигались с массовой скоростью вещества.
В каждом отдельном опыте записывали четы-
ре профиля напряжения в направлении движе-
ния волны σ(hi, t). Для определения профилей
удельного объема и массовой скорости вдоль

траекторий датчиков численно интегрировали

уравнения неразрывности и Эйлера, выражен-
ные в лагранжевых координатах [10]:

u2 = u1 −
1
ρ0

t2∫
t1

(∂σ
∂h

)
t
dt, (2)

v2 = v1 +
1
ρ0

t2∫
t1

(∂u
∂h

)
t
dt, (3)

где ρ0 — начальная плотность, u(hi, t) —
массовая скорость, v(hi, t) — удельный объ-
ем, t2 − t1 — интервал интегрирования, u2,
u1, v2, v1 — значения соответствующих вели-
чин на границах интервала интегрирования.
В [10] для вычисления производных (∂σ/∂h)t
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Рис. 2. Профили напряжения σ(hi, t) при на-
гружении двумя волнами:
hi — координата i-го датчика; УВ — траекто-
рия ударной волны

и (∂u/∂h)t, входящих в подынтегральные вы-
ражения, предложено использовать вспомога-
тельные функции, которые определяются сле-
дующим образом. Каждую запись σ(hi, t) раз-
бивали на N приблизительно одинаковых ин-
тервалов по напряжению ∆σi,j = σi,j−σi,j−1 ≈
0,5 ГПа, где i — номер датчика, j — номер

интервала. Эта процедура определяла массив
данных для расчета (σi,j , ti,j). Номер интер-
вала j рассматривался в дальнейшем как до-
полнительная координата. Массив эксперимен-
тальных данных использовался для построе-
ния вспомогательных функций σi,j(h) и ti,j(h)
при постоянных i и j, которые реконструи-
ровали поле продольных напряжений в обла-
сти, охваченной датчиками, и позволяли рас-
считать производную, входящую в подынте-
гральное выражение (2), из уравнения(∂σ

∂h

)
t

=
(dσ
dh

)
j
−
(∂σ
∂t

)
h

( ∂t
∂h

)
j
, (4)

в котором производные (∂σ/∂h)j и (∂t/∂h)j вы-
числялись из вспомогательных функций σi,j(h)
и ti,j(h), а (∂σ/∂t)h — из профиля σ(hi, t).
Профили массовой скорости, рассчитанные по
соотношению (2), использовались на втором
этапе вычислений для построения профилей

удельного объема по уравнению (3). На этом
этапе вычислений проводилась реконструкция

поля u(hi, t). Производную (∂u/∂h)t рассчиты-
вали из выражения, аналогичного (4), с заме-
ной σ на u. Следует отметить, что метод [10]
для расчета производной по выражению (4)
имеет преимущества по сравнению с более про-
стым методом построения (σ−v)-траекторий
по профилю сигнала (см., например, [1]). В
последнем случае проводится интегрирование

уравнений Рэнкина — Гюгонио, записанных
в дифференциальной форме, в предположении,
что волны сжатия и разгрузки являются про-
стыми центрированными волнами. Однако в
среде с вязкостью существует фазовый сдвиг

между профилем напряжения и профилем мас-
совой скорости [15], что автоматически учиты-
вает методика [10], так как поля напряжения и
массовой скорости рассчитываются отдельно.
При разбиении кривых σ(hi, t) на интервалы
выделяли характерные зоны на профилях. Так,
на записях двукратного сжатия (рис. 2) вы-
делены следующие зоны; ab — фронт ударной

волны, bc — область релаксации напряжений;
cd — фронт волны сжатия; de — волна раз-
грузки. Внутри каждой зоны выделяли 10÷ 15
интервалов при их общем количестве N = 80.
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Профиль однократной волны, зарегистри-
рованный на осциллографе с высоким ампли-
тудно-временны́м разрешением, показан на

рис. 3. На нем виден скачок до промежуточ-
ного значения, составляющего 0,92 от макси-
мальной амплитуды, за которым напряжение

быстро увеличивается до уровня 0,99 за время

Рис. 3. Осциллограмма профиля однократ-
ной УВ в ПТФЭ



С. М. Караханов, С. А. Бордзиловский 113

Рис. 4. Профили напряжения при нагруже-
нии однократной УВ

≈ 0,25 мкс. Затем следует зона более медленной
релаксации, и в течение ≈ 0,5 мкс напряжение
достигает максимума, после чего напряжение
понижается в гладкой волне разрежения.

Отклик ПТФЭ на ударную нагрузку от-
личается от УВ с плоской вершиной и демон-
стрирует более сложный профиль, в котором за
скачком следует зона релаксации, и это необ-
ходимо учитывать при определении ударной

адиабаты. Измерение ударной и массовой ско-
ростей методом самозакорачивающихся зондов

дает мгновенные кинематические параметры

первого скачка и, следовательно, определяет
«мгновенную адиабату Гюгонио». Эта кривая
определяется в большинстве измерений, напри-
мер в [16].

С другой стороны, можно определить кри-
вую сжимаемости по величине напряжений, до-
стигаемых вслед за зоной релаксации, в состоя-
нии, которое можно с некоторой степенью точ-
ности считать равновесным. При таком спосо-
бе определения напряжения за фронтом полу-
чим кривую, которую можно считать равновес-
ной адиабатой Heq.

Для проведения лагранжева анализа, в
принципе, не требуется знания ударной адиа-
баты. На рис. 4 приведена серия профилей на-
пряжения, зарегистрированных по мере уве-
личения лагранжевой координаты при одно-
кратном сжатии до 27,8 ГПа, а на рис. 5 —
траектория точки, описывающей состояние ве-
щества при прохождении через волновой про-
филь. Точка A отвечает исходному состоянию

образца; B — величина скачка, который ре-
гистрируется при данном временно́м разреше-
нии; C — равновесное состояние (конец зо-

Рис. 5. Фазовые траектории для однократного

сжатия:
точки — эксперимент; AB — прямая Рэлея, BC —
зона релаксации, CD — разгрузка; ударные адиабаты
ПТФЭ: 1 — us = 1,682 + 1,819up [16], 2 — us = 2,00 +
1,55up [17], 3 — возможный ход равновесной адиабаты

ны релаксации) и D — окончание сигнала в

зоне разгрузки (определяется «временем жиз-
ни» датчика). Пунктиром отмечена часть AB
фазовой траектории. Эта часть не разрешается
датчиком и соответствует прямой Рэлея. Что-
бы не перегружать рисунок, для опыта с од-
нократным нагружением до 15,5 ГПа нанесена
только точка E, которая соответствует равно-
весному состоянию за фронтом.

Через точки A, E, C можно провести кри-
вую, имеющую смысл равновесной адиабаты

Heq (кривая 3 на рис. 5). В литературе име-
ется несколько ударных адиабат для тефло-
на, например две сильно различающиеся: us =
1,682 + 1,819up, ρ0 = 2,15 г/см3 [16] и us =
2,00 + 1,55up, ρ0 = 2,18 г/см3 [17]. Эти адиаба-
ты также нанесены на рис. 5. Как и следует из
теории [5], экспериментальные точки равновес-
ной адиабаты лежат ниже ударных адиабат.

Разброс данных при определении экспе-
риментальных ударных адиабат может быть,
в частности, вызван зависимостью измеряе-
мых мгновенных значений на первом скачке от

временно́го разрешения метода измерения, так
как, строго говоря, понятие ударной адиаба-
ты вводится для скачка с плоским профилем,
т. е. подразумевается, что равновесное состоя-
ние возникает сразу за скачком.

Эволюция профиля в случае нагружения

образца двумя волнами сжатия и последую-
щей разгрузки показана на рис. 2. На первом и
четвертом профилях зарегистрирована зона ре-
лаксации напряжений в первой волне, в то вре-
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Рис. 6. (h−t)-Диаграммы движения волновых фронтов в

ПТФЭ:
A, B — однократное сжатие до 15 и 27 ГПа соответственно; W, G —
двукратное сжатие до 18,5 и 32,5 ГПа соответственно; траектории:
1 — волны разрежения, 2 — второй волны сжатия, 3 — ударной

волны

мя как на втором и третьем профилях фронт

первой волны искажен переходными процесса-
ми в системе регистрации сигнала от датчика.
Процедура сглаживания для данной серии про-
филей не проводилась, поэтому участок фазо-
вой траектории, соответствующий состоянию
за фронтом первой волны, вырождался в эл-
липс с полуосями, составляющими 5 % теку-
щего значения напряжения. Следует отметить,
что импульс вторичного сжатия генерировал-
ся внутри составного ударника при отраже-
нии первого ударного скачка в дюралюминии

от титановой пластины. Затем импульс про-
ходил по дюралюминию расстояние ≈ 10 мм
(ударник + экран) до входа в образец, поэтому
форма импульса определялась механическими

свойствами дюралюминия при вторичном сжа-
тии [18]. Свойства ПТФЭ оказывали влияние

только на дальнейшую эволюцию импульса в

исследуемом образце, и это связано со скоро-
стью распространения возмущений в образце

при различных условиях нагружения.
На рис. 6 приведены (h−t)-диаграммы

движения волновых фронтов для опытов с од-
нократным и двукратным сжатием ПТФЭ. На
графики нанесены точки (hi, ti), соответству-
ющие фронтам первого скачка, второй волны
сжатия и волны разрежения. Для однократного
сжатия в качестве этих точек выбраны фронт

УВ и начало волны разгрузки (см. рис. 4, точ-
ки A и C), для двукратного сжатия — фронт

первой УВ, начальная точка на второй волне
сжатия и начало разгрузки (см. рис. 2, точки
a, c и d). На графиках нанесены также прямые,
полученные при обработке множеств этих то-
чек методом наименьших квадратов. Эти пря-
мые представляют собой траектории движения

выделенных точек. Результаты обработки дан-
ных всех опытов в виде эйлеровых скоростей

этих точек приведены в табл. 2. Как видно из
нее, стандартное отклонение увеличивается от
2 ÷ 4 % для первого скачка до 10 ÷ 15 % для

Табли ц а 2

Скорости (эйлеровы) выделенных точек
с постоянными уровнями напряжения

Фронт УВ 2-я волна Разгрузка

σ1, ГПа us, км/c aσ, км/с aσ,r, км/с

Однократное сжатие

15 4,27± 0,03 — 5,3± 0,5
27 5,4± 0,1 — 5,4± 0,2

Двукратное сжатие

15 4,29± 0,06 6,0± 0,2 —
27 5,36± 0,09 5,85± 0,3 —

18,5 — — 5,75± 0,23
32,5 — — 5,5± 0,15
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волны разгрузки. Разброс в скоростях для волн
сжатия и разрежения связан с неопределенно-
стью выбора точек отсчета (вследствие плав-
ных фронтов) и с перекосом ударников.

Импульс вторичного сжатия в этой се-
рии профилей имеет вид гладкой стационар-
ной волны сжатия с фронтом длительностью

∆t ≈ 0,25 мкс. На рис. 6,W,G это выражается
в том, что угол наклона прямых 2 и 3 одина-
ков. Эволюция волновых профилей показывает,
что второй импульс сжатия распространяется

с примерно постоянной скоростью 5,9 мм/мкс
(см. табл. 2). Эффекты дисперсии для перед-
него фронта волны вторичного сжатия малы и

не разрешаются в пределах экспериментальной

точности.

diagramma
«naprqvenie — udelxnyj ob�em»

На (σ−v)-диаграмме (см. рис. 5) представ-
лены фазовые траектории изменения состоя-
ния ПТФЭ при однократном сжатии для вто-
рого и третьего датчиков, которые сливают-
ся в одну кривую. Отметим, что при обработ-
ке экспериментальных профилей ударная адиа-
бата ПТФЭ не использовалась. Скачок напря-
жения на фронте УВ воспринимался аналого-
цифровым преобразователем как разрыв, по-
этому участок фазовой траектории, соответ-
ствующий прямой Рэлея (AB), не восстанав-
ливался в проведенном анализе и обозначен на

рисунке пунктирной прямой. Траектория на-
грузки для зоны релаксации (BC) продолжает
следовать вдоль прямой с наклоном, совпада-
ющим с наклоном прямой Рэлея. Разгрузочная
часть фазовой траектории (CD) всюду лежит
выше Heq (см. рис. 5, кривая 3) и обращена вы-
пуклостью вниз. Последнее свойство связано с
расплыванием заднего фронта импульса напря-
жения по мере движения волны разгрузки.

На (σ−v)-диаграмме (рис. 7) для всех че-
тырех опытов представлены фазовые траекто-
рии изменения состояния в координатах одно-
го из средних датчиков. Как видно из рисунка,
траектория вторичной нагрузки следует при-
мерно вдоль прямой линии с началом в точке c,
соответствующей равновесному состоянию за

фронтом первой волны. Траектория разгруз-
ки из точки d, в которой достигается макси-
мальное напряжение и меняется направление

нагрузки, следует вдоль кривой, расположен-
ной ниже кривой нагрузки (гистерезис).

Рис. 7. Фазовые траектории для однократ-
ного и двукратного нагружения:
номера кривых соответствуют номерам опытов

из табл. 1, Heq — возможный ход равновесной

адиабаты

Исключение массовой скорости из урав-
нений Эйлера и непрерывности дает диффе-
ренциальное уравнение, которое выполняется
вдоль траектории датчика [15]:( v

v0

)2
cσcu = − 1

v2

(∂σ
∂v

)
h
, (5)

где cσ и cu — лагранжевы скорости распро-
странения уровней постоянного напряжения и

массовой скорости соответственно. В общем

случае эти скорости различаются, за исклю-
чением простой волны. Если эффекты измене-
ния энтропии не рассматриваются, то cσcu =
c2, где c — продольная скорость звука в ла-
гранжевых координатах. В этом случае урав-
нение (5) показывает на пропорциональность
между c2 и наклоном фазовой траектории на

(σ−v)-диаграмме. Измерения cσ для каждого
инкремента напряжения вдоль кривой нагруз-
ки в опытах второй серии дают постоянное зна-
чение cσ = 10 мм/мкс (соответствующая эй-
лерова скорость aσ = (v/v0)cσ ≈ 5,9 км/с) с
5 %-м разбросом. Это значение совпадает со
скоростью начальной точки во второй волне

сжатия при σ = 27 ГПа, полученной при об-
работке восьми экспериментальных профилей

(см. табл. 2). Свойство стационарности второй
волны проявляется в том, что фазовая траек-
тория следует вдоль прямой на отрезке cd.

Фазовая траектория волны разгрузки име-
ет кривизну, обращенную вниз, что, как уже
отмечалось выше, связано с расплыванием зад-
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Рис. 8. Фазовые траектории в окрестности
точки изменения направления нагрузки:
A — опыт N-◦ 4, B — опыт N-◦ 3 (см. табл. 1)

него фронта импульса. На фазовых траекто-
риях как волны сжатия, так и волны раз-
грузки отсутствуют выделенные точки, соот-
ветствующие пределу текучести. Этим свой-
ством фазовые траектории отличаются от кри-
вых для металлов, исследовавшихся аналогич-
ным методом ранее [18]. Изменение направле-
ния деформирования образца от сжатия к раз-
грузке происходит в состоянии, отмеченном на
(σ−v)-диаграмме точкой d. Несовпадение фа-
зовых траекторий второй волны сжатия и вол-
ны разрежения в окрестности этой точки явля-
ется прямым следствием существования сопро-
тивления сдвигу в материале в сжатом состо-
янии. Независимо от механизма, вызывающего
это сопротивление, разность напряжений меж-

Табли ц а 3

Параметры ПТФЭ при повторном нагружении

Номер опыта σ0, ГПа Нагрузка v, см3/г ∆v, см3/г tf , 10−6 c ε̇, 105 c−1

3 15 σ+ 0,29 0,008 0,15 1,9
3 18,5 σ− 0,282 −0,008 0,15 1,9
4 27 σ+ 0,266 0,02 0,25 3
4 32,5 σ− 0,246 −0,02 0,25 3,25

Прим е ч а н и е. σ0 — значение напряжения в образце, достигнутое перед началом последую-
щего сжатия или разгрузки.

ду кривыми нагрузки и разгрузки в окрестно-
сти точки d может быть выражена через вели-
чину сдвигового напряжения

σ+(v)− σ−(v) = (8/3)τ, (6)

где σ+(v) — траектория нагрузки, σ−(v) —
траектория разгрузки, τ = 0,5(σn − σt) —
сдвиговое напряжение, σn, σt — продольное и

поперечное напряжения соответственно. Фазо-
вые траектории в окрестностях точки d в уве-
личенном масштабе показаны на рис. 8. Вид-
но, что кривые нагрузки и разгрузки не име-
ют точки касания при изменении направления

нагрузки, как это следует из идеальной газо-
динамической модели, а переход от σ+(v) к
σ−(v) происходит вдоль непрерывной кривой.
Оценка τ по (6) при максимальном напряже-
нии во второй волне σ = 18,5 ГПа дала ве-
личину τ = (0,6 ± 0,3) ГПа, а при увеличе-
нии напряжения до σ = 32,5 ГПа — значение

τ = (0,3± 0,15) ГПа.
Полученные данные позволяют прямо оце-

нить скорость деформирования (ε̇) в сжатом со-
стоянии по формуле

ε̇ = ∆v/vtf ,

где tf — ширина фронта волны сжатия (раз-
режения), v — удельный объем в сжатом со-
стоянии, ∆v — изменение удельного объема

во фронте волны сжатия или разрежения. В
табл. 3 приведены значения величин, характе-
ризуюших поведение ПТФЭ при повторном на-
гружении.

Если рассматривать вязкость с точки зре-
ния максвелловской теории релаксационной

упругости, то сдвиговое напряжение, выражен-
ное из (6), является вязким напряжением в

ПТФЭ в состоянии ударного сжатия во фрон-
те второй волны. Для оценки времени релак-
сации сдвигового напряжения можно использо-
вать длительность релаксационной зоны либо
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Рис. 9. Зависимость τ(σ):
4 — результаты [19], ◦ — данная работа

длительность фронта второй волны: tr ≈ tf ≈
0,25 мкс. На рис. 9 полученные в опытах значе-
ния τ сравниваются с данными, полученными
при измерении продольного и поперечного на-
пряжений за фронтом УВ в ПТФЭ [19]. Резуль-
таты настоящей работы, которые по сути явля-
ются самосогласованными, дают бо́льшее зна-
чение τ во фронте второй волны при σ = 18,5
и 32 ГПа по сравнению с данными [19], экс-
траполированными в эту область напряжений.
Расхождение может быть объяснено затухани-
ем сдвиговых напряжений во времени и, следо-
вательно, зависимостью результата измерения
от истории нагружения. Измеренные значения
τ согласуются с данными о сохранении в целом
структуры исходного полимера при этих дав-
лениях. Химический анализ сохраненных об-
разцов показал, что при нагружении до 33 ГПа
в образцах только появляются следы деструк-
ции [6]. Уменьшение τ с увеличением интенсив-
ности волны происходит из-за увеличения тем-
пературы, что согласуется с температурной за-
висимостью вязкости жидкостей [20].

Структура стационарных волн в нелиней-
ных материалах с затухающей во времени па-
мятью теоретически исследована в [5]. Эта те-
ория предполагает существование мгновенно-
го и равновесного откликов материала в ви-
де зависимостей σ(v) и соответствующих этим
зависимостям двух скоростей звука ci(v) и

ceq(v) — мгновенной и равновесной. В случае

U > ci, где U — скорость стационарной волны,
а ci(v0) — мгновенная скорость звука в исход-
ном состоянии, реализуется профиль, состоя-
щий из скачка до мгновенного значения напря-
жения, за которым следует релаксационная зо-
на. Такие профили наблюдались ранее в ряде
полимеров при относительно низких напряже-

ниях (0,3 ÷ 2,5 ГПа) [4]. В наших эксперимен-
тах напряжения были на порядок выше, тем
не менее релаксационная зона также наблюда-
лась. Это можно объяснить высокой термиче-
ской стабильностью ПТФЭ, из-за которой фазо-
вый переход, связанный с диссоциацией моле-
кул, начинается при более высоких давлениях
и температурах [6].

Согласно теоретическому анализу [5]
плавный профиль стационарной волны может

реализоваться, если ci(v0) > U > ceq(v0), где
ceq(v0) — равновесная начальная скорость зву-
ка. По-видимому, этот критерий выполняется
для волны вторичного сжатия в проведенных

экспериментах, в которых начальное состояние
представлено точкой c (см. рис. 7).

zakl‘~enie

• Проведенные измерения зарегистрировали

структуру фронта, состоящую из скачка до

0,92 ÷ 0,95 от равновесной амплитуды и зо-
ны релаксации напряжения длительностью до

0,5 мкс. Волна вторичного сжатия амплиту-
дой 5,5 ГПа имеет плавный фронт длительно-
стью tf ≈ 0,25 мкс. Измерения скоростей вы-
деленных точек с постоянными уровнями на-
пряжения на волновом фронте показали, что
волна вторичного сжатия движется по ударно-
сжатому полимеру в стационарном режиме.
• Фазовые траектории изменения состояния

в координатах датчиков на (σ−v)-диаграмме
показывают выраженный эффект гистерезиса

при изменении направления нагружения образ-
ца. Оценка сдвигового напряжения по величине
гистерезиса при напряжении σ = 18,5 ГПа да-
ла значение τc ≈ (0,6 ± 0,3) ГПа, а при по-
вышенных напряжениях (σ = 32,5 ГПа) —
τc ≈ (0,3± 0,15) ГПа.
• Структура волновых профилей, а также

фазовые траектории на (σ−v)-диаграмме по-
зволили сделать вывод, что при напряжениях в
несколько десятков гигапаскалей и при скоро-
стях деформирования > 103 с−1 ПТФЭ ведет

себя как упруговязкая среда максвелловского

типа с релаксацией сдвиговых напряжений.Фе-
номенологическая оценка величины упруговяз-
ких напряжений показывает, что критическое
сдвиговое напряжение в диапазоне 18÷ 32 ГПа
уменьшается с ростом напряжения.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского фонда фундаментальных

исследований (коды проектов 99-01-00516 и 96-
15-96264).
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