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Пирометрическим методом измерена яркостная температура полиметилметакрилата, нагружен-
ного ударной волной, отраженной от прозрачного окна из LiF или сапфира. Диапазон давления
в первичной волне составлял 20÷ 40 ГПа, а в отраженной — 30÷ 78 ГПа. При интенсивности
первичной ударной волны в диапазоне низких давлений (19.2÷ 20.8 ГПа) значения температу-
ры в отраженной волне лежат на однократной ударной адиабате в пределах экспериментальной
ошибки, в отличие от того, что можно было ожидать, исходя из газодинамического расчета для
случая нагружения двумя ударными волнами. С ростом давления в первичной ударной волне до
38÷ 41 ГПа значения температуры в отраженной волне ((2.4÷ 2.6) · 103 K) становятся меньше,
чем на однократной ударной адиабате (3.1 · 103 K), но остаются бо́льшими, чем рассчитанные по
уравнению состояния (2.3 · 103 K) в предположении инертности состава полиметилметакрилата.
Сделан вывод, что подобный характер температурной зависимости связан с деполимеризацией
и последующим разложением полиметилметакрилата.
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ВВЕДЕНИЕ

Для прогнозирования поведения полимер-
ных материалов в условиях высоких давлений
и температур необходимо детальное знание их
термодинамических свойств. Полное термоди-
намическое описание конденсированного веще-
ства в высокоэнергетическом состоянии про-
водится в рамках полуэмпирических моделей
уравнений состояния (УРС) [1], а свободные
коэффициенты этих уравнений проверяются в
контрольных экспериментах. Измеряемыми ве-
личинами в экспериментах с ударными волна-
ми (УВ) являются, как правило, волновая и
массовая скорости. На их основе для большо-
го числа веществ построены ударные адиаба-
ты [2] и приведены таблицы с расчетными зна-
чениями давления, плотности, степени сжатия
и энергии ударно-сжатого вещества. Измере-
ние давления и температуры при ударном на-
гружении значительно сложнее, чем регистра-
ция скорости, но дает ценную информацию для
построения УРС. Особенно это касается тем-
пературных измерений. Температура ударно-
сжатого вещества, которая рассчитывается ис-
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ходя из конкретного вида УРС, сильно зависит
от заложенных в модель предположений о теп-
лоемкости и коэффициенте Грюнайзена и явля-
ется наиболее чувствительным и информатив-
ным параметром в теоретической модели УРС.

Интерес к термодинамическим свойствам
полимерных материалов в условиях высоких
давлений и температур обусловлен их примене-
нием в качестве конструкционных материалов.
Кроме того, термодинамическое описание по-
лимеров необходимо для численного моделиро-
вания процессов при высокой плотности энер-
гии [3, 4]. Физико-химические изменения, воз-
никающие в полимерах при их динамическом
нагружении до нескольких десятков гигапаска-
лей, типичны для органических соединений и
усложняют построение УРС.

Полиметилметакрилат (C5O2H8)n
(ПММА) представляет интерес как мате-
риал с низким динамическим импедансом,
применяемый в качестве эталона при опреде-
лении ударных адиабат, а также как элемент
устройств, предназначенных для формиро-
вания УВ заданных амплитуды и профиля.
Широкий диапазон спектрального пропуска-
ния несжатого ПММА и его прозрачность в
УВ интенсивностью до 20 ГПа обусловливают
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наиболее важное его применение в каче-
стве оконного материала в пирометрических
исследованиях и использование в интерферо-
метрических системах регистрации скоростей
VISAR, PDV.

Измерения температуры ПММА в области
напряжений до 3 ГПа проведены в [5] при помо-
щи тонких термопар толщиной 5 мкм и метал-
лических фольг толщиной 1 мкм.Позднее авто-
ры [6] проанализировали взаимодействие тер-
мопары с окружающим веществом и пришли к
выводу, что толщина измерительного элемента
≈1÷ 2 мкм не позволяет обеспечить временно́е
разрешение, требуемое в экспериментах с УВ,
для этого необходимо уменьшить толщину тер-
мопар до 10÷ 60 нм.

Температурные измерения, основанные на
оптических методах, имеют высокое временно́е
разрешение и не требуют введения датчиков
внутрь образца. Первые измерения яркостной
и цветовой температуры при ударном сжатии
ПММА проведены в [7, 8]. В этих эксперимен-
тах излучение с фронта УВ регистрировалось
фотографическим методом. Измерения выпол-
нены в диапазоне давлений 35÷ 280 ГПа, что
соответствует диапазону температур ПММА
2 000÷ 13 000 K. Эти данные были тестовы-
ми при проверке широкодиапазонного уравне-
ния состояния ПММА [3, 9]. В [10] определял-
ся спектр ударно-индуцированного излучения
ПММА (спектрометром с временем интегри-
рования излучения 2 мкс) при нагружении до
22 ГПа. Спектр не описывался гладкой функ-
цией и имел участки селективного излучения,
которые авторы приближали кривой излучения
абсолютно черного тела при T = 3700 ± 200 К.
Сравнение результатов измерений температу-
ры при 35 ГПа [8] и при 22 ГПа [10] (диапазон
средних давлений) показало сильное расхожде-
ние данных.

Ранее нами [11] была измерена яркостная
температура ударно-сжатого ПММА при дав-
лениях 22÷ 35 ГПа при однократном сжатии и
сопоставлена с экспериментальными данными
[8], а также с расчетами [3, 9]. Измеренная [11]
нами температура лежит на 15 % ниже данных
[8] при 39.5 ГПа, однако в пределах эксперимен-
тальной ошибки (8 %) совпадает с расчетами
[3, 9] в диапазоне 22÷ 39.5 ГПа.

Новые экспериментальные данные в об-
ласти фазовых превращений позволяют оце-
нивать степень адекватности теоретических
уравнений состояния, в том числе полуэмпи-

рических уравнений состояния ПММА. В этом
отношении особый интерес представляют из-
мерения температуры ударно-сжатого ПММА
вдали от ударной адиабаты однократного сжа-
тия. Такие состояния материала могут быть
экспериментально реализованы в режиме сту-
пенчатого ударного нагружения вещества по-
следовательностью УВ. Нагружение ПММА
последовательностью УВ позволяет получить
данные в той области на плоскости T–p, кото-
рая недостижима при нагружении однократной
УВ. Результаты, полученные в таких экспери-
ментах, представляют значительный интерес
для верификации уравнения состояния ПММА.
Подобные эксперименты с нагружением образ-
цов ПММА последовательными УВ проведены
в ряде работ [12–17]. В [12] нагружение про-
исходило в результате соударения двух удар-
ников с образцами. Результаты показали, что
при нагружении до 0.742 ГПа образец ПММА
остается в упругом состоянии. В [13] также бы-
ли поставлены эксперименты с нагружением
образцов двумя последовательными УВ. Реги-
страция массовой скорости в ПММА на глу-
бине 1÷ 5 мм при нагрузке 0.5÷ 2.5 ГПа и
последующий лагранжев анализ дали возмож-
ность построить зависимость напряжение —
деформация. Оказалось, что эта зависимость
при повторной нагрузке идет круче, чем при
первом нагружении, но остается гладкой, без
изломов, которые могли бы свидетельствовать
о прочностных эффектах при повторном нагру-
жении. Авторы [14] изучали поведение ПММА
и фторопласта в волнах повторного ударного
сжатия и изоэнтропической разгрузки. Экспе-
риментальные данные обобщены в форме ши-
рокодиапазонного УРС. Было отмечено, что
относительно небольшое количество опытных
данных и малая определенность теоретических
представлений о поведении полимеров при вы-
сокой плотности энергии приводят к необходи-
мости использования упрощенной модели УРС
с ограниченным числом подгоночных парамет-
ров. Эксперименты с нагружением ряда орга-
нических жидкостей (толуол, метанол, гексан,
CCl4) двумя УВ для определения прозрачности
вещества за первой УВ выполнены в [15]. Сде-
лан вывод, что при использованных давлениях
10÷ 20 ГПа вещество за первой УВ непрозрач-
но. Эксперименты по двукратному сжатию гек-
сана, ПММА и нитрометана, а также расчет
адиабаты двукратного сжатия проведены в ра-
боте [16].
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В работе [17] образцы ПММА, нагружен-
ные УВ до ≈45 ГПа, подвергались либо после-
дующему нагружению до 130 ГПа, либо раз-
грузке. В результате построены зависимости
волновая — массовая скорость и напряжение—
деформация при повторном нагружении образ-
цов ПММА. Показано, что при одном и том
же напряжении сжатие во вторичной волне на-
много больше, чем в однократной волне. Кроме
того, волны первого и повторного нагружений
являются обычными плоскими УВ, и, следова-
тельно, такая ударно-волновая структура мо-
жет быть использована для исследования пове-
дения других материалов, в том числе в обла-
сти фазовых переходов.

Обзор имеющихся публикаций показал,
что прямые измерения температуры ударно-
сжатого ПММА немногочисленны, а при сту-
пенчатом нагружении последовательностью
УВ в диапазоне 30÷ 70 ГПа данных по изме-
рению температуры ударно-сжатого ПММА в
доступной литературе не обнаружено. В связи
с этим целью настоящей работы являлось изме-
рение температуры при ступенчатом ударном
сжатии ПММА.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Эксперименты проведены по схеме, пока-
занной на рис. 1. Ударники из дюралюминия 1

Рис. 1. Схема проведения экспериментов:
1 — ударник, 2 — экран (пластина из Д16), 3 —
манганиновый датчик, 4 — образец ПММА, 5 —
смесь эпоксидной смолы с графитом, 6 — пласти-
ны зачерненного алюминия толщиной 0.5 мм, 7 —
окно LiF/сапфир, 8 — маска, 9 — обойма со све-
товодами

разгонялись продуктами взрыва и соударялись
с дюралюминиевым экраном 2, генерируя в нем
однократную УВ. После распада этой УВ на
границе экран — ПММА в образце 4 распро-
странялась первичная УВ, которая проходила
по образцу ПММА 4 (диаметр 70 мм, толщина
3÷ 8 мм) до границы раздела между ПММА
и окном из LiF (толщина 10 мм, поперечные
размеры 20 × 20 мм) или сапфира (толщина
10 мм, диаметр 20 мм). Поскольку импеданс
ПММА меньше импеданса материала окна, то
после отражения от окна по образцу ПММА
распространялась вторичная УВ с амплитудой,
превышающей амплитуду первичной УВ.

Излучение ударно-сжатого ПММА при по-
мощи кварцевого оптоволокна выводилось из
взрывной камеры, поступало на вход пиромет-
ра и регистрировалось по двум каналам с раз-
личной чувствительностью (рис. 2). Запись,
полученная при максимальной чувствительно-
сти, позволяла определить с повышенной точ-
ностью моменты вхождения УВ в образец и
ее отражения от окна. Скорость первой УВ
в ПММА (us1) определяли по времени пробе-
га УВ по образцу, затем по ней и известным
ударным адиабатам алюминия и плексигласа
[2] рассчитывали скорость ударника (w) в мо-

Рис. 2. Профили напряжения на фотокатодах
ФЭУ:
опыт pl 27; ударник из алюминия толщиной δ =
3 мм, скорость 5.9 км/с; каналы: 1 — λ = 660 нм,
2 — λ = 630 нм; t1 — вход УВ в образец, t2 —
отражение УВ от LiF
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мент соударения с экраном. В дальнейшем это
значение w использовалось при моделировании
циркуляции УВ в образце и расчете амплитуд
p1, p2, p3 за фронтами первичной, первой и
второй отраженных УВ соответственно. Моде-
лирование процесса нагружения ПММА удар-
никами с различными толщиной и скоростью
проводилось с помощью программы [18].

В качестве детекторов излучения приме-
няли фотоумножители (ФЭУ) со спектральной
чувствительностью в оптическом диапазоне
длин волн. В измерительных каналах между
торцами световодов и ФЭУ устанавливали све-
тофильтры, выбор которых определялся пред-
полагаемыми значениями регистрируемой тем-
пературы. Для измерения относительно невы-
сокой температуры в основном использовали
интерференционный фильтр на линии λ =
630 (20) нм и, с целью повышения отношения
сигнал/шум, широкополосный светофильтр на
длине волны λ = 660 (120) нм (в скобках —
полоса пропускания фильтра). Разница значе-
ний температур, измеренных при использова-
нии различных светофильтров, не превыша-
ла 50÷ 70 K и находилась в пределах ошиб-
ки измерений. Данные, полученные в одном
опыте по разным каналам, осреднялись. Де-
тальное описание пирометра, техника калиб-
ровки и методика расчета температуры по ам-
плитуде сигнала светимости приведены в [19].
Временно́е разрешение пирометра составляло
25 нс. При обработке пирометрических сигна-
лов использовалось приближение черного тела,
т. е. определялась яркостная температура по-
лиметилметакрилата Tb. Погрешность измере-
ния температуры составляла не более ±8 %.

Одновременно с излучением в отдельных
опытах манганиновым датчиком регистриро-
вали профиль давления на границе раздела
экран — образец ПММА. Датчик изолирова-
ли фторопластовой пленкой толщиной 0.3 мм
с каждой стороны. Для того чтобы отсечь из-
лучение от ударно-нагруженной фторопласто-
вой пленки, между ней и ПММА размещали
алюминиевую фольгу толщиной 12 мкм. Кро-
ме того, боковые поверхности окна были за-
крыты зачерненными алюминиевыми пластин-
ками толщиной 0.5 мм, а пространство под
тыльной поверхностью образца ПММА залито
непрозрачной смесью эпоксидной смолы с гра-
фитом. Это сделано для того, чтобы избежать
паразитной засветки от УВ, выходящей в воз-
дух из ПММА, поскольку поперечные размеры

окон были меньше диаметра образца ПММА.
В такой постановке одновременно регистриро-
вались спектральные светимости за фронтами
как первичной, так и отраженной от окна вол-
ны, что позволило уточнить параметры пер-
вичной УВ, определенные ранее [19].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результат расчета, соответствующего
эксперименту pl 27 (см. таблицу), показан на
рис. 3,а, на котором представлены профили
давления в образце в координатах лагранже-
вых датчиков. В образце в момент t1 возникает
первичная УВ амплитудой p1 = 39 ГПа, в мо-
мент t2 она отражается от LiF и образуется
вторичная УВ с амплитудой p2 = 66 ГПа.
Толщина ударника в этом опыте не позволяет
сформироваться третьей циркуляции УВ в
образце до прихода волны разгрузки с тыльной
поверхности ударника.

На рис. 3,б приведен профиль интенсивно-
сти излучения, пересчитанной с помощью ка-
либровочной зависимости в профиль некото-
рой функции температуры fT (U), где U — на-
пряжение на нагрузочном сопротивлении ФЭУ.
Рост этой функции характеризуется плавными
фронтами, что обусловлено нарастанием тол-
щины светящегося слоя за УВ, как это обсуж-
далось ранее в [20–22]. На этом профиле мож-
но отметить две волны, передние кромки ко-
торых возникают в моменты t1 и t2. Соглас-
но теории, изложенной в [20], амплитуда яр-
кости излучающего слоя за фронтом УВ на-
растает пропорционально коэффициенту ε(t) =
1−exp(−α(us−up)t), где α — коэффициент по-
глощения ударно-сжатого вещества; us, up —
скорости УВ и вещества за ее фронтом. Ре-
альным значениям температуры за фронтами
первой и второй УВ (Tb1 и Tb2) соответству-
ют только те участки, где зависимость fT (U)
выходит на насыщение; так, на рис. 3,б значе-
ние Tb1 определялось в момент t2, а Tb2 — на
максимуме второй волны (t ≈ 1.2 мкс).

На рис. 4,а приведены результаты модели-
рования с условиями опыта pl 20. В отличие от
условий предыдущего опыта, в этом экспери-
менте в образце успевала сформироваться тре-
тья волна (отражение от границы ПММА —
экран). Последовательность событий следую-
щая: t1 — вход УВ в образец, t2 — первое от-
ражение УВ от LiF, t3 — отражение УВ от
экрана, t4 — второе отражение УВ от LiF.
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Результаты определения яркостных температур в первичной и отраженной УВ

Номер опыта p1,
ГПа

±Δp1,
ГПа

Tb1, 10
3 K ±ΔTb1, 10

3 K p2,
ГПа

±Δp2,
ГПа

Tb2, 10
3 K ±ΔTb2, 10

3 K

pl 15 19.2 1.0 1.2 0.10 31.5 1.6 1.64 0.13

pl 25 20.2 1.0 1.2 0.10 33 1.7 1.6 0.13

pl 26 20.8 1.0 1.05 0.08 34.1 1.7 — —

pl 16 28.2 1.4 1.61 0.13 45.9 2.3 2.11 0.17

pl 22 28.3 1.4 1.56 0.12 46 2.3 2.15 0.17

pl 23 28.3 1.4 1.6 0.13 46 2.3 2.25 0.18

pl 14 30.6 1.5 1.66 0.13 49.6 2.5 2.19 0.18

pl 20 32.1 1.6 1.72 0.14 52 2.6 2.35 0.19

pl 17 38 1.9 1.89 0.15 61.2 3.1 2.44 0.20

pl 13 39 2.0 1.9 0.15 62.6 3.1 2.59 0.21

pl 27 40 2.0 2 0.16 64.3 3.2 2.4 0.19

pl 24 40.9 2.0 2.2 0.18 65.76 3.3 2.6 0.21

pl 28 34.6 2.1 1.7 0.2 78.3 4.8 2.64 0.21

Прим е ч а ни я. p1, Tb1 — параметры первой УВ (измерение), p2 — давление во второй УВ (расчет по [18]),
Tb2 — температура в отраженной волне (измерение). При расчетах p1 для ПММА использовалась ударная
адиабата из [2]. Δp1 — ошибка при определении давления, ΔTb = 0.08T1 — ошибка измерения температуры.

На температурном профиле момент отраже-
ния УВ от поверхности экрана (t3) не выде-
ляется, поскольку свечение за фронтом тре-
тьей циркулирующей волны экранируется све-
тящимся слоем, примыкающим к границе раз-
дела ПММА — LiF. Поэтому слабое нараста-
ние амплитуды на экспериментальном профиле
светимости в момент t4 соответствует второму
отражению от LiF (рис. 4,б).

Результаты экспериментов суммированы
в таблице, а также показаны на рис. 5 в ви-
де пар точек для первичной и отраженной
волн. На этих диаграммах представлена так-
же расчетная зависимость T (p), построенная
по данным, имеющимся в литературе, и по ре-
зультатам настоящей работы. Эти результа-
ты разбиты на три группы в соответствии с
интенсивностью первичной УВ и обозначены
как низкие (19.2÷ 20.8 ГПа), промежуточные
(28.2÷ 32.1 ГПа) и высокие (38÷ 40.9 ГПа) дав-
ления.

Данные по температуре образцов, ударно-
сжатых в отраженной волне (рис. 5,а), при
низких давлениях лежат практически точно
на ударной адиабате однократного сжатия.
По мере увеличения интенсивности первой УВ

(рис. 5,б) данные для отраженной волны незна-
чительно смещаются в сторону меньших значе-
ний, и только при высоких давлениях (рис. 5,в)
это отклонение становится заметным. Такая
зависимость температуры от повышения дав-
ления в результате прохождения серии волн —
первичной и отраженной — представляется
необычной, поскольку в соответствии с термо-
динамическими расчетами рост температуры
при квазиизоэнтропической схеме нагружения
всегда меньше, чем в однократной УВ.

Такие результаты, по-видимому, связаны
с физико-химическим превращением ПММА в
ходе ударно-волнового нагружения. На возмож-
ное подобное превращение впервые обратили
внимание авторы [7], которые провели оценки
баланса тепловой и упругой энергии в ПММА
при скорости УВ 16.5 км/с (соответственно ρ =
3.15 г/см3) и пришли к выводу, что «в усло-
виях сжатия происходит глубокое разрушение
молекулы, но на полный разрыв всех химиче-
ских связей энергии не хватает». Как следует
из [23], при нагреве выше 200 ◦C начинается
заметная деполимеризация ПММА, которая с
достаточно высокой скоростью протекает при
температурах выше 300 ◦C, с выходом моно-
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Рис. 3. Расчетные профили давления (а) и
профиль откалиброванной яркости (б), соот-
ветствующие опыту pl 27:

ударник толщиной 3.0 мм, скорость 5.9 км/с, тол-
щина экрана 3.9 мм, толщина ПММА 3.76 мм,
лагранжевы датчики расположены в ПММА
вблизи границ экран — образец и образец — окно
на расстоянии x1 = 6.95 мм (штриховая линия),
x2 = 10.2 мм (сплошная линия) от тыльной по-
верхности ударника (x = 0); t1 — фронт первич-
ной УВ, t2 — фронт УВ, отраженной от окна

мера — метилметакрилата, поэтому следует
ожидать, что при ударно-волновом нагруже-
нии, соответствующем нашим экспериментам
(T = (1÷ 2.5) · 103 K), происходит разложение
ПММА.

Детальное определение ударных адиабат

Рис. 4. Расчетные профили давления (а) и
профиль откалиброванной яркости (б), соот-
ветствующие опыту pl 20:

ударник толщиной 5 мм, скорость 5.09 км/с, тол-
щина ПММА 4.85 мм, лагранжевы датчики раз-
мещены в ПММА вблизи границ экран — обра-
зец и образец — окно на расстоянии x1 = 9.05 мм
(штриховая линия), x2 = 13.7 мм (сплошная ли-
ния) от тыльной поверхности ударника (x = 0);
t1 — вход УВ в образец, t2 — отражение УВ от
LiF, t3 — отражение УВ от экрана, t4 — второе
отражение УВ от LiF

полимеров, проведенное в [24], показало, что
ПММА испытывает фазовое превращение при
ударном нагружении 26 ГПа. На необходи-
мость учета деполимеризации ПММА при
ударно-волновом нагружении указывалось и в
[25, 26]. В этих работах подробно рассмотрено
поведение параметров, характеризующих со-
стояние исходного ПММА (давление, удельная
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энергия и др.), при движении УВ по нему в слу-
чае существования фазового перехода на фрон-
те волны. Показано, что в зависимости от доли
мономера, образовавшейся в результате фазо-
вого превращения, эти параметры заметно из-

меняются.
Естественно предполагать, что в услови-

ях ударно-волнового нагружения разложение
ПММА не ограничивается только деполимери-
зацией до метилметакрилата, но образуются и
другие продукты, как уже отмечалось в [7], —
Csolid , H2, H2O. К сожалению, в настоящее вре-
мя установить состав образующихся продуктов
невозможно.

Кроме измерения яркостной температу-
ры образцов ПММА, нагруженных отражен-
ной УВ, в данной работе проведены ее расче-
ты на основе УРС, описанного в [11]. Для рас-
чета ударных адиабат ПММА использовалось
УРС, задаваемое в виде зависимости свобод-
ной энергии F = F (δ, T ) от степени сжатия
δ = ρ/ρ0 и температуры T . Ударная адиаба-
та однократного сжатия рассчитывалась в два
этапа. Сначала по заданным значениям плот-
ности ρi = ρ0, . . . , δmaxρ0 за УВ рассчитыва-
ли соответствующие значения температуры Ti
с помощью решения уравнения, выражающего
закон сохранения энергии вдоль ударной адиа-
баты:

E(δi, Ti)− E(1, T0)− 1

2
(p(δi, Ti) +

+ p(1, T0))

(
1

ρ0
− 1

ρi

)
= 0, (1)

где

E(δ, T ) = F (δ, T )− T

(
∂F

∂T

)
δ
, (2)

p(δ, T ) = ρ0δ
2
(
∂F

∂δ

)
T
. (3)

УРС построено таким образом, чтоE(1, T0) = 0
и p(1, T0) = 0. После того, как были вычислены
значения плотности ρi и температуры Ti вдоль

Рис. 5. Зависимость яркостной температуры
от давления:
а — низкие, б — промежуточные, в — высокие
давления; кружки — однократное сжатие (пер-
вичная волна): 2 — эксперименты с LiF, 4 — с
сапфиром; квадраты: 3 — отражение от LiF, 5 —
от сапфира; 1 — данные [8] для однократного
сжатия; сплошные линии — однократная удар-
ная адиабата, штриховые — состояния ПММА
во вторичных ударных волнах, рассчитанные по
УРС [11]



С. А. Бордзиловский, М. С. Воронин, С. М. Караханов 119

ударной адиабаты, с помощью уравнения (3)
находили соответствующие им значения дав-
ления pi.

Адиабаты двукратного ударно-волнового
сжатия также рассчитывались в два этапа.
Сначала рассчитывалось состояние среды, до-
стигнутое при однократном ударном сжатии.
Из эксперимента нам были известны давления
однократного ударного сжатия ph, поэтому для
определения плотности ρh и температуры Th в
этом состоянии решалась система уравнений:

E(δh, Th)−
1

2
ph

(
1

ρ0
− 1

ρh

)
= 0,

(4)
p(δh, Th) = ph.

Далее по заданным значениям давления pi =
ph, . . . , pmax за второй УВ находили состояния
двойного ударного сжатия с помощью решения
системы уравнений

E(δi, Ti)− E(δh, Th)−

− 1

2
(p(δi, Ti) + ph)

(
1

ρh
− 1

ρi

)
= 0, (5)

p(δi, Ti) = pi,

где первое уравнение является адиабатой Гю-
гонио для состояния ρh, Th, ph перед УВ.
Рассчитанные ударные адиабаты показаны на
рис. 5 в сравнении с соответствующими экспе-
риментальными данными. Видно, что все зна-
чения температуры на адиабатах вторично-
го нагружения лежат ниже экспериментальных
результатов.

Для того чтобы убедиться в том, что ника-
кие методические ошибки (паразитная засвет-
ка и, соответственно, регистрация повышен-
ного уровня излучения) в постановке экспери-
ментов не могли привести к подобным резуль-
татам, были проведены эксперименты, в кото-
рых образцы ПММА заменены водой [22]. Дан-
ные, полученные в этих опытах, представле-
ны на рис. 6. Как видно, измеренные значения
яркостной температуры образцов при ударном
нагружении волной, отраженной от окон из LiF
и сапфира, как и предполагалось, лежат на-
много ниже значений на однократной ударной
адиабате. Расчетные значения, полученные на
адиабатах двукратного нагружения воды, хо-
рошо совпадают с экспериментальными дан-
ными, поскольку они получены в предположе-
нии, что фазовые переходы в воде отсутствуют.

Рис. 6. Зависимости яркостных температур
от давления в первичной и отраженной вол-
нах при ударном сжатии воды:
эксперименты: 1 — [8], 2 — [27], 3 — [28], 4 —
первичная УВ, 5 — отраженная УВ [22]; расчеты:
сплошная линия — однократная ударная адиаба-
та, штриховые — адиабаты двукратного нагру-
жения (перепечатано из [22] с разрешения)

Сопоставление результатов по нагружению во-
ды и ПММА позволяет сделать вывод, что
именно разложение последнего приводит к то-
му, что значения температуры при двукратном
нагружении лежат заметно выше, чем следова-
ло бы ожидать, исходя из представления о неиз-
менности структуры этого полимера при про-
хождении по нему УВ. Отсутствие информации
о состоянии ПММА после ударно-волнового на-
гружения не дает возможности провести необ-
ходимую корректировку УРС и, соответствен-
но, рассчитать адиабаты двукратного нагру-
жения. Тем не менее мы полагаем, что полу-
ченные экспериментальные данные по темпе-
ратуре ПММА могут быть полезными для спе-
циалистов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены пирометрические измерения и
получен массив значений яркостной темпера-
туры ударно-сжатого полиметилметакрилата
вдоль и вне его ударной адиабаты в диапазоне
динамических давлений 20÷ 78 ГПа и темпе-
ратур 1 200÷ 2 600 K.
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Экспериментальные результаты сопостав-
лены с модельными расчетами температуры
полиметилметакрилата в условиях выполнен-
ных экспериментов. Показано, что при интен-
сивности первичной ударной волны до 21 ГПа
значения температуры во вторичной отражен-
ной волне лежат на ударной адиабате одно-
кратного сжатия, т. е. превышают расчетные
значения температуры, соответствующие на-
гружению двумя ударными волнами. По ме-
ре роста давления в первичной ударной волне
до 38÷ 41 ГПа эта разница нивелируется, но
все же превышает полуэмпирические расчеты
ударно-сжатого ПММА в предположении неиз-
менности его состава.

Сравнение данных, полученных на образ-
цах ПММА, с результатами экспериментов, в
которых ПММА заменен водой, дает основание
сделать вывод, что подобный характер темпе-
ратурной зависимости определяется деполиме-
ризацией и последующим разложением полиме-
тилметакрилата. Сравнительные расчеты дву-
кратных ударных адиабат для случаев ПММА
и воды подтверждают этот вывод. Для пони-
мания особенности поведения температурных
зависимостей ПММА и корректного расчета
температурных ударных адиабат необходимы
дальнейшие исследования его состояния и со-
става.
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