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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìàíãàíèí ñëóæèò ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì äàò÷èêîâ, êîòîðûå, íà÷èíàÿ ñ ðàáî-
òû [1], øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè èçìåðåíèè äàâëåíèÿ â ôèçèêå óäàðíûõ âîëí. Êàê è
â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (ñì. [2, 3] è áèáëèîãðàôèþ â íèõ), äåéñòâèå ìàíãàíèíîâûõ äàò÷è-
êîâ â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ îñíîâàíî íà ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðî-
òèâëåíèÿ ìàíãàíèíà îò äàâëåíèÿ.

Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ áàðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìàíãàíèíà
ïðè óäàðíîì ñæàòèè áûëè íà÷àòû â 1980-õ ãîäàõ [4�8] è ïðîäîëæàþòñÿ äî íàñòîÿùåãî âðå-
ìåíè (ñì. [9]). Ãëàâíàÿ öåëü áîëüøèíñòâà ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè çàêëþ÷àëàñü â îïðå-
äåëåíèè è óòî÷íåíèè êàëèáðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ ìàíãà-
íèíà òîëüêî îò äàâëåíèÿ. Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìàíãàíèíà îò òåìïåðàòóðû
â öèòèðóåìûõ ðàáîòàõ ïðåäïîëàãàëàñü íåçíà÷èòåëüíîé è, îñòàâàÿñü íåèçâåñòíîé, íå ïðè-
íèìàëàñü âî âíèìàíèå. Â ýòîé ñâÿçè öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ðàñ÷åòíîé ðåêîíñòðóêöèè íå òîëüêî áàðè÷åñêîé, íî è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óäåëü-
íîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìàíãàíèíà â óñëîâèÿõ óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ ïëîñêèìè îäíî-
ìåðíûìè óäàðíûìè âîëíàìè.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ

1.1. Îáðàçöû

Ìàíãàíèíîâûé îáðàçåö èçãîòàâëèâàëñÿ èç ìàíãàíèíîâîé ïðîâîëîêè ÌÍÌö3-12 äèà-
ìåòðîì 0.1 ìì. Ñîãëàñíî ñïðàâî÷íûì äàííûì ñîñòàâ ïðîâîëîêè ñëåäóþùèé: 84 ÷ 85 %
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Ðèñ. 1. Ìàíãàíèíîâûé îáðàçåö è èçìåðè-
òåëüíàÿ ÿ÷åéêà:
1 � ìàíãàíèíîâûé îáðàçåö òîëùèíîé
0.04 ìì, 2 � ìåäíûå òîêîâîäû îáðàçöà
òîëùèíîé 0.015 ìì, 3 � ìåäíûé àíàëîã îá-
ðàçöà 0.015 ìì, 4 � ìåäíûå òîêîâîäû àíàëîãà
òîëùèíîé 0.015 ìì

(ìàñ.) ìåäè, 11.5 ÷ 13.5 % ìàðãàíöà, 2.5 ÷ 3.5 % íèêåëÿ, <0.5 % æåëåçà, <0.1 % êðåì-
íèÿ, <0.03 % ìàãíèÿ. Ïåðâîíà÷àëüíî îáðàçåö èìåë ôîðìó ñèíóñîèäàëüíîãî ôðàãìåíòà,
êîòîðûé çàòåì ðàçäàâëèâàëñÿ ìåæäó äâóìÿ ïëîñêèìè ñòàëüíûìè ïóàíñîíàìè òàê, ÷òî
ìàíãàíèíîâûé îáðàçåö ïðåâðàùàëñÿ â ôîëüãó â âèäå ñèíóñîèäàëüíîé ïëîñêîé ëåíòû. Ôî-
òîãðàôèÿ ñôîðìèðîâàííîãî òàêèì ñïîñîáîì îáðàçöà 1 ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ïëîñêîñòü îá-
ðàçöà ðàñïîëàãàëàñü ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ôðîíòà óäàðíîé âîëíû.Øèðèíà ëåíòû 0.4 ìì
íà ïîðÿäîê ïðåâûøàëà åå òîëùèíó h0 = 0.04 ìì. Ìåäíûå òîêîâîäû 2 (ïîëîñêè ìåäíîé
ôîëüãè òîëùèíîé 0.015 ìì, ñì. ðèñ. 1) ïîäñîåäèíÿëèñü ê êîíöàì ìàíãàíèíîâîé ëåíòû. Èç-
ìåðåííûå óäåëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ èñõîäíîé ïðîâîëîêè è èçãîòîâëåííîãî
îáðàçöà áûëè îäèíàêîâû è ñîñòàâëÿëè ρ0 = 52.2(1) ìêÎì · ñì. Íà÷àëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå ìàíãàíèíîâîãî îáðàçöà èçìåðÿëîñü äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà è íàõîäè-
ëîñü â ïðåäåëàõ R0 = 1.7 ÷ 1.8 Îì.

1.2. Ãåíåðàòîð óäàðíî-âîëíîâîãî íàãðóæåíèÿ

Íà ðèñ. 2,à ïðåäñòàâëåíà ñõåìà èñïîëüçóåìîãî âçðûâíîãî ãåíåðàòîðà óäàðíî-âîëíîâîãî
íàãðóæåíèÿ. Ìåòàëëè÷åñêèé ïëîñêèé óäàðíèê 1, ðàçîãíàííûé ïðîäóêòàìè âçðûâà äî ñêî-
ðîñòè W0, ñîóäàðÿåòñÿ ñî ñëîèñòîé ìèøåíüþ 2�4. Ìèøåíü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óäàðíûå
íàêîâàëüíè èç äâóõ ¾æåñòêèõ¿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí 2 è 4, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëîæåí
¾ìÿãêèé¿ ñëîé èçîëÿòîðà 3. Èçîëÿòîð 3 ñîñòàâëåí èç íàáîðà òåôëîíîâûõ ïëåíîê òîëùè-

Ðèñ. 2. Ãåíåðàòîð ñòóïåí÷àòî-öèêëè÷åñêîãî óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ (à) è ïðîôèëü äàâ-
ëåíèÿ â èññëåäóåìîì îáðàçöå ïðè èçìåðåíèè åãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ (á ):
1 � ìåòàëëè÷åñêèé (àëþìèíèåâûé èëè ñòàëüíîé) óäàðíèê, 2 � ñòàëüíàÿ èëè âîëüôðàìîâàÿ
ïëàñòèíà, 3 � òåôëîí, 4 � ñòàëüíàÿ ïëàñòèíà, 5 � ìàíãàíèíîâûé îáðàçåö, 6 � ìåäíûé àíàëîã
îáðàçöà
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Ò à á ë è ö à 1

Ïàðàìåòðû ïëàñòèí âçðûâíûõ ãåíåðàòîðîâ

Ñåðèÿ
ýêñïåðè-
ìåíòîâ

1 2 3 4

W0, êì/ñ ìåòàëë H1, ìì ìåòàëë H2, ìì h2, ìì h3, ìì ìåòàëë H4, ìì

I 1.20 Al 7.0 Õ18 1.96 0.66 1.30 Õ18 3.55

II 2.18 Al 7.0 W 1.43 0.66 1.68 Õ18 4.07

III 2.60 Õ18 3.5 Õ18 3.37 1.3 1.1 Õ18 1.85

Ïðèì å ÷ à í è å. Ïëàñòèíû 1�4 ñîîòâåòñòâóþò òàêîâûì íà ðèñ. 2,à; H1, H2, h2, h3, H4 �
òîëùèíû ïëàñòèí 1, 2�4.

íîé 0.1 ÷ 0.5 ìì, ñêëååííûõ âàêóóìíîé ñìàçêîé. Èñïîëüçîâàëèñü îòå÷åñòâåííàÿ âàêóóì-
íàÿ ñìàçêà (ÒÓ 38.401-58-172-96) è ïðîìûøëåííûå òåôëîíîâûå ïëåíêè (ëåíòà ôòîðîïëà-
ñòîâàÿ Ô-4 ÃÎÑÒ 24222-80 ¾ÏÍ¿ � ïðîêëàäî÷íàÿ íåîðèåíòèðîâàííàÿ). Ïëàñòèíû 2 è 4

áûëè èçãîòîâëåíû èç ñòàëè (ñòàëü 12Õ18Í10Ò, â äàëüíåéøåì ñòàëü Õ18) èëè âîëüôðàìà.
Â ðåçóëüòàòå ñîóäàðåíèÿ óäàðíèêà 1 ñ ìèøåíüþ 2�4 èçîëÿòîð 3 ïîäâåðãàåòñÿ ïëîñ-

êîìó îäíîìåðíîìó ñòóïåí÷àòîìó óäàðíîìó ñæàòèþ ñ àìïëèòóäàìè äàâëåíèÿ P1, P2, P3,
Pmax , êàê ýòî ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 2,á. Â ìîìåíò âðåìåíè tmax äàâëåíèå äîñòè-
ãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Pmax , ïîñëå ÷åãî ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ äî íóëåâûõ çíà÷åíèé
çà ñ÷åò âîëí ðàçãðóçêè îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè óäàðíèêà 1 èëè ïëàñòèíû 4.

Â èçîëÿòîðå 3 íà ðàññòîÿíèè h2 îò ïëàñòèíû 2 è h3 îò ïëàñòèíû 4 ðàçìåùåí òîíêèé
(ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé èçîëÿòîðà) ìàíãàíèíîâûé îáðàçåö 5, à òàêæå ñèíõðîííî ðà-
áîòàþùèé ìåäíûé àíàëîã 6 îáðàçöà (èõ ôîòîãðàôèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1). Âàðèàöèÿ
òîëùèí h2 è h3 çàäàâàëàñü íàáîðîì òåôëîíîâûõ ïëåíîê, ñêëååííûõ ìèêðîííûìè ñëîÿìè
âàêóóìíîé ñìàçêè.

Ïîî÷åðåäíûé ïðèõîä êàæäîé ñòóïåíè ñæàòèÿ íà îáðàçåö ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåâåðáåðà-
öèåé â íåì êîðîòêèõ çàòóõàþùèõ âîëí ñæàòèÿ è ðàçãðóçêè. Ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2,á â âèäå
âûñîêî÷àñòîòíîé öèêëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé íà ôðîíòàõ ñòóïåíåé P1, P2, P3. Ïîëóïåðè-
îä öèêëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé îïðåäåëÿåòñÿ êàê τ0 ≈ h0/C0, ãäå h0 � òîëùèíà îáðàçöà,
C0 � ñêîðîñòü çâóêà â ìàòåðèàëå îáðàçöà, è ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ
îáðàçöîâ h0 ≈ 0.05 ìì è C0 ≈ 5 ìì/ìêñ ðàâåí τ0 ≈ 0.01 ìêñ.

Âåëè÷èíà Pmax îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ñêîðîñòüþ ïîëåòà è ìàòåðèàëîì óäàð-
íèêà. Â ðàáîòå âûïîëíåíû òðè ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû
ïëàñòèí óäàðíèêà 1 è ìèøåíè 2�4 äëÿ ãåíåðàòîðîâ êàæäîé ñåðèè. Çíà÷åíèÿ Pmax ýòèõ
ãåíåðàòîðîâ ñåðèé I, II è III ñîîòâåòñòâóþò ∼=20, 45 è 65 ÃÏà.

1.3. Èçìåðåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ óäàðíî-ñæèìàåìûõ îáðàçöîâ ìàíãàíèíà

Â ïðîöåññå óäàðíî-âîëíîâîãî íàãðóæåíèÿ ÷åðåç îáðàçöû 5 è 6 ïðîïóñêàëèñü ïîñòîÿí-
íûå òîêè J0 = 3.0(1) A îò äâóõ íåçàâèñèìûõ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ òîêà. Äëÿ èçìåðåíèÿ
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè èñïîëüçîâàëèñü ìîñòû Óèòñòîíà. Â ýêñïå-
ðèìåíòå âûñîêî÷àñòîòíûì îñöèëëîãðàôîì Tektronix DPO4104B èçìåðÿëñÿ ïðîôèëü (çà-
âèñèìîñòè îò âðåìåíè t) èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ðàçáàëàíñèðîâêè ìîñòà ∆U(t). Ïðîôèëè
ñîïðîòèâëåíèÿ îïðåäåëÿëèñü â âèäå ñóììû R0 + k∆U , ãäå R0 � íà÷àëüíîå ñîïðîòèâëå-
íèå R01 äëÿ ìàíãàíèíîâîãî îáðàçöà 5 èëè R02 äëÿ ìåäíîãî àíàëîãà 6, k � ïðåäâàðèòåëü-
íî îïðåäåëÿåìûé êàëèáðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò. Îñëîæíÿþùèå ýôôåêòû øóíòèðîâàíèÿ,
ñêèí-ýôôåêò, òåïëîîáìåí òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ îêðóæàþùèì èçîëÿòîðîì ðàñ-
ñìîòðåíû â [10].
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Ðèñ. 3 Ðèñ. 4

Ðèñ. 3. Ïåðâè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîôèëè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ âòîðîé ñåðèè:
1 � ñóììàðíûé ïðîôèëü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà è ìåäíûõ òîêîâîäîâ R1 = R1(t),
R01 � íà÷àëüíîå ñóììàðíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà ìàíãàíèíà è ìåäíûõ òîêîâîäîâ;
2 � ïðîôèëü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìåäíîãî àíàëîãà R2 = R2(t), R02 � íà÷àëüíîå ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèå ìåäíîãî àíàëîãà

Ðèñ. 4. Ïðîôèëè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìàíãàíèíîâûõ îáðàçöîâ:
1 � ðåçóëüòàòû ñåðèè I, 2 � ðåçóëüòàòû ñåðèè II, 3 � ðåçóëüòàòû ñåðèè III (â êà÷åñòâå ïîãðåø-
íîñòè óêàçàí ìàêñèìàëüíûé ðàçáðîñ ñîïðîòèâëåíèé â òðåõ èäåíòè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ); R0 �
íà÷àëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàíãàíèíîâûõ îáðàçöîâ; R1r, R2r, R3r � îñòàòî÷íûå ñîïðîòèâëåíèÿ
ìàíãàíèíîâûõ îáðàçöîâ íà ïîñëåäíåé õàðàêòåðèñòèêå âîëíû ðàçãðóçêè; 4 � ìîäåëüíûå ïðî-
ôèëè Rm = Rm(t) ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìàíãàíèíîâûõ îáðàçöîâ äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà

Ïðèìåð ïåðâè÷íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàïèñè â âèäå ñóììàðíîãî ïðîôèëÿ ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà ìàíãàíèíà âìåñòå ñ ìåäíûìè òîêîâîäàìè R1(t), à òàêæå ïðîôèëÿ
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìåäíîãî àíàëîãà R2(t) ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.

Ïðîôèëü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìàíãàíèíîâîãî îáðàçöà R(t) âîññòàíàâëèâàëñÿ êàê
ðàçíîñòü R = R1(t) −R2(t). Ïîëó÷åííûå òàêèì ñïîñîáîì ïðîôèëè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ
ìàíãàíèíîâûõ îáðàçöîâ R(t) äëÿ âñåõ òðåõ ñåðèé èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêàìè 1�3
íà ðèñ. 4.

2. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß

È ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÝËÅÊÒÐÎÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß ÌÀÍÃÀÍÈÍÀ

Ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàíãàíèíà ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ
â óñëîâèÿõ ñòóïåí÷àòîãî óäàðíîãî ñæàòèÿ áûëè ðåêîíñòðóèðîâàíû â ðåçóëüòàòå ñîâìåñò-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàíãàíèíà âî âðåìÿ óäàðíîãî ñæàòèÿ
è ñèíõðîííûõ ýôôåêòîâ èçìåíåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìàíãàíèíà ïðè èçìåíåíèè åãî
îáúåìà è òåìïåðàòóðû. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ áûëè ðàçðàáîòàíû óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
ìàíãàíèíà (ñì. ïðèëîæåíèå), à òàêæå ñôîðìóëèðîâàíû ïîëóýìïèðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ
äëÿ îáúåìíî-òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ.

2.1. Ìîäåëèðîâàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ óäàðíî-ñæàòîãî ìàíãàíèíà

Ìîäåëèðîâàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàíãàíèíîâûõ îáðàçöîâ â ïðîâåäåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàõ îñóùåñòâëÿëîñü â ïðîãðàììå (ãèäðîêîäå) ÑÒÀÃ [11]. Ýòà ïðîãðàììà
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Ðèñ. 5 Ðèñ. 6

Ðèñ. 5. Ïðîôèëè äàâëåíèÿ â ìàíãàíèíîâîì îáðàçöå:
1 � ìîäåëüíûé ïðîôèëü äàâëåíèÿ â ìàíãàíèíå P (t) äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñåðèè II; t0, tmax ,
Pmax àíàëîãè÷íû ðèñ. 2,á ; 2 � ïðîôèëü äàâëåíèÿ â ìàíãàíèíå, ðàññ÷èòàííûé ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êàëèáðîâêè ìàíãàíèíîâîãî äàò÷èêà èç [16] (ñì. äàëåå ñîîòíîøåíèå (5)), Pr � àðòåôàêò,
îáóñëîâëåííûé ãèñòåðåçèñîì ìàíãàíèíà

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíûå ôàçîâûå òðàåêòîðèè óäàðíîãî ñæàòèÿ ìàíãàíèíà â êîîðäèíàòàõ
äàâëåíèå � òåìïåðàòóðà:
1 � ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñåðèè II, 2 � äëÿ ñåðèè III; 3 � óäàðíàÿ àäèàáàòà
îäíîêðàòíîãî óäàðíîãî ñæàòèÿ ìàíãàíèíà: Tr2 è Tr3 � îñòàòî÷íûå òåìïåðàòóðû ìàíãàíèíà
â ýêñïåðèìåíòàõ ñîîòâåòñòâåííî ñåðèé II è III; îêðóãëûìè ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíà ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü T, P -ñîñòîÿíèÿ âî âðåìåíè, ñïëîøíûå ñòðåëêè îáîçíà÷àþò ñæàòèå, øòðèõîâûå
ñòðåëêè îòíîñÿòñÿ ê ðàçãðóçêå

ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü âîëíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ â ôîð-
ìå ïðîôèëåé äàâëåíèÿ P (t), òåìïåðàòóðû T (t) è îáúåìà V (t) äëÿ âûáðàííûõ ëàãðàíæåâûõ
÷àñòèö êàæäîãî ñëîÿ ìíîãîñëîéíûõ ìèøåíåé òèïà ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1,à ïðè îäíîìåð-
íîì äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ïîñêîëüêó øèðèíà ìàíãàíèíîâîãî îáðàçöà íà ïîðÿäîê
ïðåâûøàëà åãî òîëùèíó h0, òî â ãèäðîêîäå ìàíãàíèíîâûé îáðàçåö ìîäåëèðîâàëñÿ ïëàñòè-
íîé ñ íà÷àëüíîé òîëùèíîé h0.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîôèëåé äàâëåíèÿ P (t), òåìïåðàòóðû T (t) è îáúåìà V (t) â ïðîãðàììå
ÑÒÀÃ èñïîëüçîâàëèñü ðàçðàáîòàííûå ðàíåå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (ÓÐÑ) ìàòåðèàëîâ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ñáîðêè. Äëÿ íåðæàâåþùåé ñòàëè ÓÐÑ âçÿòû èç [12], äëÿ àëþìèíèÿ �
èç [13], äëÿ òåôëîíà � èç [14], äëÿ âîëüôðàìà � èç [15]. Ðàçðàáîòàííûå ñïåöèàëüíî äëÿ
ìàíãàíèíà óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ìîäåëüíûé
ïðîôèëü 1 äàâëåíèÿ â ìàíãàíèíå P (t) äëÿ âòîðîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ.

Èñêëþ÷åíèå âðåìåíè èç ðàñ÷åòíûõ ïðîôèëåé P (t) è T (t) äàåò ôàçîâóþ òðàåêòîðèþ
â êîîðäèíàòàõ äàâëåíèå � òåìïåðàòóðà â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå. Íà ðèñ. 6 ãðàôèêàìè 1 è 2

ïîêàçàíû ôàçîâûå òðàåêòîðèè â ýêñïåðèìåíòàõ âòîðîé è òðåòüåé ñåðèé íà ôîíå óäàðíîé
àäèàáàòû 3 îäíîêðàòíîãî óäàðíîãî ñæàòèÿ ìàíãàíèíà.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 6, â ïðîöåññå ñòóïåí÷àòî-öèêëè÷åñêîãî ñæàòèÿ ìàòåðèàëà åãî òåìïå-
ðàòóðà ìîæåò ïðèîáðåòàòü çíà÷åíèÿ êàê ìåíüøå, òàê è áîëüøå òåìïåðàòóðû îäíîêðàòíîãî
óäàðíîãî ñæàòèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò ýôôåêò îáóñëîâëåí ó÷åòîì ðàçîãðåâà ïðè ðåâåðáåðà-
öèè âîëí ñòóïåí÷àòî-öèêëè÷åñêîãî ñæàòèÿ, êîòîðûé îáû÷íî íå ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå,
íî èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòå.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòíûå òðàåêòîðèè î÷åð÷èâàþò íà ôàçîâîé äèàãðàììå ìàíãàíèíà
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èññëåäîâàííóþ îáëàñòü, êîòîðóþ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü äàâëåíèÿìè ≈5 ÷ 70 ÃÏà è
òåìïåðàòóðàìè ≈300 ÷ 1 000 Ê.

2.2. Ìîäåëèðîâàíèå îáúåìíî-òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìàíãàíèíà

Â êà÷åñòâå ìîäåëè îáúåìíî-òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ρ = ρ(V, T ) áûëî èñïîëüçîâàíî ñîîòíîøåíèå â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ôóíêöèé:
îáúåìíîé ñîñòàâëÿþùåé ϕ = ϕ(V ) è òåìïåðàòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé ε = ε (T ).

Âèä îáúåìíîé ñîñòàâëÿþùåé âçÿò èç [10]:

ϕ =
( V
V0

)n/3( υ0 − V

υ0 − V0

)−2n
, (1)

ãäå n � áåçðàçìåðíûé ïîäãîíî÷íûé êîýôôèöèåíò. Óäåëüíûé îáúåì V0 ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è ïàðàìåòð υ0 ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè (ñì. (9) â ïðèëî-
æåíèè) ïàðàìåòðàìè ÓÐÑ.

Â êà÷åñòâå òåìïåðàòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðèâëåêàëàñü ñòåïåí-
íàÿ çàâèñèìîñòü â âèäå ε = ε(T ) = (T/T0)

α ñ ïîñòîÿííûì ïîäãîíî÷íûì êîýôôèöèåí-
òîì α, èñïîëüçóåìàÿ ðàíåå. Îäíàêî ïðèìåíèòåëüíî ê ìàíãàíèíó ïîòðåáîâàëèñü ðàçëè÷íûå,
óìåíüøàþùèåñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû çíà÷åíèÿ α. Ïîýòîìó äëÿ òåìïåðàòóðíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ìàíãàíèíà ïðèíÿòà ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ε(T ) â âèäå ýêñïîíåíöèàëüíîé
ôóíêöèè ñ íàñûùåíèåì ïî òåìïåðàòóðå:

ε =
x

exp (x) − 1
, (2)

ãäå x = θε/T , θε � ïîäãîíî÷íûé êîýôôèöèåíò ñ ðàçìåðíîñòüþ òåìïåðàòóðû.
Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëüíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ρ =

ρ (V, T ) ðàññìàòðèâàåìîãî ìàòåðèàëà èìååò âèä

ρ =
ρ0
ε0
ϕε, (3)

ãäå ρ0 � óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà ïðè òåìïåðàòóðå T0 è óäåëüíîì îáú-
åìå V0, ε0 = ε(T0, V0). Ñîîòâåòñòâåííî ñîîòíîøåíèå (3) äàåò âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîñî-
ïðîòèâëåíèÿ Rm îáðàçöà ðàññìàòðèâàåìîãî ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî îäíîìåðíîãî
ñæàòèÿ:

Rm =
(R0

ε0

)(V0
V

)
ϕε, (4)

ãäå R0 � íà÷àëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå T0 è àò-
ìîñôåðíîì äàâëåíèè P0, ñîìíîæèòåëü (V0/V ) ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå òîëùèíû ïëîñêîãî
îáðàçöà ïðè îäíîìåðíîé äåôîðìàöèè.

Ïîäñòàíîâêà ìîäåëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû T (t) è óäåëüíîãî îáúåìà V (t) â (4)
äàåò ìîäåëüíûé ïðîôèëü Rm = Rm(t), êîòîðûé ìîæåò áûòü ïîäîãíàí ïîä ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé ïðîôèëü R = R(t) ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïóòåì ïîäáîðà êîýôôèöèåíòîâ n è θε,
÷òî îçíà÷àåò ðåêîíñòðóêöèþ îáúåìíî-òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðîñî-
ïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà â òåðìèíàõ ìîäåëè (3). Ðåçóëüòàòû ðåàëèçàöèè ýòîãî ïðèåìà ñ îäè-
íàêîâûìè äëÿ âñåõ ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ n è θε ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 4. Çäåñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîôèëè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ òðåõ ñåðèé ñîîòâåò-
ñòâóþò ãðàôèêàì 1, 2, 3, à ìîäåëüíûå ïðîôèëè � ãðàôèêàì 4. Çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþùèõ
ïàðàìåòðîâ äëÿ (1) è (2) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Ôóíêöèè ϕ = ϕ(V ) (1) è ε = ε(T ) (2)
ñ íàéäåííûìè êîýôôèöèåíòàìè n è θε äëÿ ìàíãàíèíà ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.
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Ò à á ë è ö à 2

Èíäèâèäóàëüíûå êîýôôèöèåíòû ìîäåëüíûõ ôóíêöèé (1)�(3) äëÿ ìàíãàíèíà

ρ0, ìêÎì · ñì T0, K ε0 θε, K V0, ñì
3/ìîëü υ0, ñì

3/ìîëü n

52.2(1) 300.0 0.7034 200.0 7.4071 21.76537 −1.40

Ðèñ. 7. Ãðàôèêè ôóíêöèé ϕ = ϕ(V ) (1) è ε = ε(T ) (2) äëÿ ìàíãàíèíà

Ñóììàðíûé ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûé ðåçóëüòàò äëÿ ìàíãàíèíà ïðèâåäåí íà ðèñ. 8
â âèäå ãðàôèêà (ïîâåðõíîñòè) â êîîðäèíàòàõ îòíîñèòåëüíîå óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëå-
íèå ìàíãàíèíà ρ/ρ0, ñæàòèå V0/V , òåìïåðàòóðà T .

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ïàðàãðàôà èçëîæèì àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ êîíñòàíò n è θε. Äëÿ
äâóõ-òðåõ îäèíàêîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ êàæäîé ñåðèè, íàðÿäó ñ ïðîôèëÿìè òåìïåðàòóðû è
îáúåìà, ðàññ÷èòûâàëèñü ìîäåëüíûå ïðîôèëè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà Rm(t, n, θε),
êîòîðûå ïîäãîíÿëèñü ïîä ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîôèëè R(t) ïóòåì âàðèàöèè çíà÷åíèé n
è θε. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ n âçÿòî çíà÷åíèå n = 1.0, äëÿ ïåðâîãî ïðèáëè-
æåíèÿ θε èñïîëüçîâàëàñü õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà θ0 = 223.740 Ê, ò. å. θε ≈ θ0.
Îïòèìàëüíûå êîìïëåêòû êîýôôèöèåíòîâ n è θε ðàçíûõ ñåðèé îêàçàëèñü áëèçêè ìåæäó
ñîáîé. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ n = −1.40 è θε = 200.0 Ê ïîëó÷åíû ïðè ïîäãîíêå ïîä
êîíêðåòíûå ïðîôèëè R(t) 1�3 (ñì. ðèñ. 4) êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èç êàæäîé ñåðèè.

Ðèñ. 8. Îáúåìíî-òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-
ñèìîñòü óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ
ìàíãàíèíà ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è òåì-
ïåðàòóðàõ äèíàìè÷åñêîãî ñæàòèÿ è ðàç-
ãðóçêè:
1 � ïîâåðõíîñòü (3) â êîîðäèíàòàõ îòíîñèòåëü-
íîå óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ìàíãàíè-
íà (ρ/ρ), ñæàòèå (V0/V ), òåìïåðàòóðà (T )
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Ïîäãîíî÷íûå êîýôôèöèåíòû äëÿ îñòàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íå âûõîäèëè çà ïðåäåëû äëÿ
n = −1.40(3) è θε = 200(30) Ê, ÷òî îáåñïå÷èâàëî îïèñàíèå âñåõ ïðîôèëåé R(t) òðåõ ñåðèé
ýêñïåðèìåíòîâ ñ òî÷íîñòüþ 4 %.

Òàêèì îáðàçîì, èçëîæåííûé ïðèåì íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ n è θε â ñî÷åòàíèè ñ ÓÐÑ
ïîçâîëÿåò ôàêòè÷åñêè èäåíòèôèöèðîâàòü óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå â âèäå (3) è
òåì ñàìûì ðåêîíñòðóèðîâàòü îáúåìíî-òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèÿ ρ(V, T ) ìàíãàíèíà ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ ≈5 ÷ 70 ÃÏà è òåìïåðàòóðàõ
≈300 ÷ 1 000 Ê äèíàìè÷åñêîãî ñæàòèÿ è ðàçãðóçêè.

3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Îáñóäèì ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ìîäåëüíûå ðåçóëüòàòû âìåñòå ñ ëèòåðà-
òóðíûìè äàííûìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê ôàçå ñæàòèÿ è ðàçãðóçêè ìàíãàíèíà â óñëîâèÿõ
äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Îãðàíè÷èìñÿ äèàïàçîíîì äàâëåíèé P ≈ 5 ÷ 75 ÃÏà, ãäå
ðåãèñòðèðóþòñÿ (ðèñ. 9) îäèíàêîâûå èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ
δ = (R−R0)/R0 ìàíãàíèíîâîãî îáðàçöà êàê â îêðóæåíèè êîðóíäà 3 èç [4], òàê è â îêðóæå-
íèè ïîëèìåðíîãî èçîëÿòîðà 1, 2 èç [5, 6]. Îáëàñòü ïîâûøåííûõ äàâëåíèé, ãäå âåëè÷èíû δ
â îêðóæåíèè ïîëèìåðíîãî èçîëÿòîðà è êîðóíäà ðàçëè÷àþòñÿ, áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê
îáëàñòü âîçìîæíûõ, íî òðåáóþùèõ îáñóæäåíèÿ ýêñòðàïîëÿöèé.

Îòìåòèì ïðåäâàðèòåëüíî, ÷òî â îáîçíà÷åííîé îáëàñòè ñæàòèÿ íà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ïðîôèëÿõ 1�3 ðèñ. 4 îòñóòñòâóåò ÿðêî âûðàæåííàÿ âûñîêî÷àñòîòíàÿ öèêëè÷åñêàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ íà ôðîíòàõ ñòóïåí÷àòûõ ìîäåëüíûõ ïðîôèëåé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ 4.
Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ìîäåëüíûå ïðîôèëè äàâëåíèÿ (ñì. ïðèìåð 1 íà ðèñ. 5) òîæå ñî-
äåðæàò âûñîêî÷àñòîòíóþ öèêëè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ, â îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

Ðèñ. 9. Ìîäåëèðîâàíèå ýìïèðè÷åñêîé êàëèáðîâêè ìàíãàíèíîâîãî äàò÷èêà â ôîðìå
çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ δ = (R−R0)/R0 ôîëü-
ãîâîãî ìàíãàíèíîâîãî îáðàçöà îò äàâëåíèÿ:
1, 2, 3 � äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ñîîòâåòñòâåííî èç ðàáîò [4], [5], [6]; 4 � ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû
δm = δm(P ) ïðè îäíîêðàòíûõ óäàðíûõ ñæàòèÿõ; 5 � çàâèñèìîñòü (6); 6 � ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ
δi = (Ri −R0)/R0 è äàâëåíèÿ Pi, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòóïåíÿì i = 1, 2, 3 ïðîôèëÿ 3 íà ðèñ. 4;
7, 8 � ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû δrm = δrm(P ) ðàçãðóçêè èç ñîñòîÿíèé îäíîêðàòíîãî óäàðíîãî
ñæàòèÿ 4; ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ïðè îäíîêðàòíûõ óäàðíûõ ñæàòèÿõ 4

è ïîñëåäóþùèõ ðàçãðóçêàõ 7, 8; δr1 è δr2 � îñòàòî÷íûå èçìåíåíèÿ δrm (ãèñòåðåçèñ) ïðè
ðàçãðóçêå èç ñîñòîÿíèé 4
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ïðîôèëÿ äàâëåíèÿ 2, ðàññ÷èòàííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì êàëèáðîâêè ìàíãàíèíîâîãî äàò÷èêà
P = P (δ) èç [16]:

P =
( bδ

a− δ

)m
[ÃÏà], (5)

ãäå a = 3.60, b = 178.0, m = 0.885, δ = (R − R0)/R0, R = R(t) � ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïðî-
ôèëü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Îáà íåñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðî-
ôèëåé íà ðèñ. 4 è 5, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíû îãðàíè÷åííûìè ÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè èñïîëüçóåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè, êîòîðûå íå ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü
ñèãíàëû äëèòåëüíîñòüþ τ0 ≈ 0.01 ìêñ.

Ñîïîñòàâèì òåïåðü äàííûå ìîäåëüíûõ δm(P ) è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ δ(P ) êàëèáðî-
âî÷íûõ çàâèñèìîñòåé ïðè ñæàòèè. Âîñïîëüçóåìñÿ äëÿ ýòîãî îáðàòíîé äëÿ (5) ôîðìóëîé
èç [16], àïïðîêñèìèðóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â âèäå êàëèáðîâî÷íîé çàâèñèìî-
ñòè

δ =
aP 1/m

b+ P 1/m
, (6)

ãäå P , a, b, m òå æå, ÷òî è â (5). Çàâèñèìîñòè (6) ñîîòâåòñòâóåò ëèíèÿ 5 íà ðèñ. 9. Íà
ýòîì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû òàêæå ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû 4 äëÿ δm(P ) ïðè ñæàòèè ìàíãàíè-
íîâîé ôîëüãè îäíîêðàòíûìè óäàðíûìè âîëíàìè â ïîñòàíîâêå [5]. Êàê âèäíî, ìîäåëüíûå
ðàñ÷åòû 4 ñîâïàäàþò ñ êàëèáðîâî÷íîé çàâèñèìîñòüþ 5.

Íåñêîëüêî èíà÷å ñèòóàöèÿ âûãëÿäèò â ñëó÷àå ñòóïåí÷àòîãî ñæàòèÿ. Çäåñü ìîäåëüíûå
òî÷êè 6 íà òðåõ ñòóïåíÿõ δi(Pi) (ñì. ïîäïèñü ê ðèñ. 9) îòêëîíÿþòñÿ îò ëèíèè 5. Îäíàêî íà
êàæäîé ñòóïåíè îòëè÷èå íå ïðåâûøàåò 5 %. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëüíûå êàëèáðîâî÷íûå
çàâèñèìîñòè δm(P ) ñ 5%-é òî÷íîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòó êàê ïðè îäíîêðàòíîì,
òàê è ïðè ñòóïåí÷àòîì óäàðíîì ñæàòèè. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ îäèíàêîâûìè ïîêà-
çàíèÿìè ìàíãàíèíîâîãî äàò÷èêà ïðè åãî îäíîñòóïåí÷àòîì è äâóõñòóïåí÷àòîì íàãðóæåíèè
äî äàâëåíèÿ 27 ÃÏà èç [5].

Â òî æå âðåìÿ îòìåòèì, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó äàâëåíèÿìè ìíîãîñòóïåí÷àòîãî óäàð-
íîãî ñæàòèÿ äî 40 ÃÏà, ðàññ÷èòàííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäâàðèòåëüíîé êàëèáðîâêè
ìàíãàíèíîâîãî äàò÷èêà P (δ) â ðàáîòå [8], è ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà äàâëåíèÿ ïî ìîäåëè
èç ýòîé æå ðàáîòû óâåëè÷èâàåòñÿ ñ êàæäîé ñòóïåíüþ ñæàòèÿ. Òàê, çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ
â ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíÿõ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòîì, íàõîäÿñü â ïðåäåëàõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ îøèáîê. Îäíàêî äàâëåíèÿ íà òðåòüåé ñòóïåíè ïðè 34.5 ÃÏà è â êîíå÷íîì
ñîñòîÿíèè ìåíüøå ðàñ÷åòíûõ. Ðàçíèöà äàâëåíèé ìåæäó íàáëþäàåìûìè è ðàñ÷åòíûìè çíà-
÷åíèÿìè ñîñòàâëÿåò 7 % íà òðåòüåé ñòóïåíè ñæàòèÿ è äîñòèãàåò 16 % â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè
ïðè 40.5 ÃÏà. Â êà÷åñòâå îäíîé èç ïðè÷èí ðàñõîæäåíèÿ àâòîðû [8] îòìå÷àëè, ÷òî â èõ ðàñ-
÷åòàõ íå ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå òåìïåðàòóðíûå ýôôåêòû, êîòîðûå â íàøåé ìîäåëè
èãðàþò âàæíóþ ðîëü.

Îáñóäèì òåïåðü ìîäåëüíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî èçìåíåíèþ ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèÿ ìàíãàíèíà ïðè ðàçãðóçêå. Êàê õîðîøî èçâåñòíî, íà ñòàäèè ðàçãðóçêè ìàí-
ãàíèíà íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ãèñòåðåçèñ åãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ.

Ìåõàíèçì ïîÿâëåíèÿ ãèñòåðåçèñà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìàíãàíèíà ïðè äèíàìè÷å-
ñêîì íàãðóæåíèè ðàññìàòðèâàëñÿ ðàíåå â [5, 6] (ñì. òàêæå áèáëèîãðàôèþ â íèõ). Â ýòèõ ðà-
áîòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîÿâëåíèå ãèñòåðåçèñà îáóñëîâëåíî íåîáðàòèìûì îáðàçîâàíèåì
äåôåêòîâ ïðè óäàðíîì ñæàòèè, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå ìàíãàíè-
íà, à êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
íå ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå. Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè, íàîáîðîò, ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî
îáðàòèìîå îáúåìíî-òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ (3) êàð-
äèíàëüíî ïðåâàëèðóåò íàä íåîáðàòèìûì èçìåíåíèåì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìàíãàíèíà.
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Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ýòà òî÷êà çðåíèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíà, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåí-
íî è êîëè÷åñòâåííî âîñïðîèçâåñòè îñíîâíûå îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëå-
íèÿ íå òîëüêî ïðè ñæàòèè, íî è ïðè ðàçãðóçêå. Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî íà ðèñ. 4, âñå
ìîäåëüíûå ïðîôèëè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ 4 ñîâïàäàþò ñî ñâîèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
ïðîòîòèïàìè 1�3 íå òîëüêî ïðè ñæàòèè, íî è íà ñòàäèè ðàçãðóçêè âïëîòü äî íóëåâûõ
äàâëåíèé, êîãäà ðåãèñòðèðóåòñÿ ãèñòåðåçèñ ìàíãàíèíà â âèäå îñòàòî÷íûõ ñîïðîòèâëåíèé
îáðàçöîâ R1r, R2r, R3r.

Êàê îòìå÷àëîñü â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, ðàçðàáîòàííàÿ ðàñ÷åòíàÿ òåõíèêà ïðåäî-
ñòàâëÿåò ìîäåëüíûå ïðîôèëè äàâëåíèÿ P (t) è ñîïðîòèâëåíèÿ R(t), à ñëåäîâàòåëüíî, è
ìîäåëüíûé ïðîôèëü δrm(t) = (R−R0)/R0. Î÷åâèäíî, ÷òî èñêëþ÷åíèå âðåìåíè èç ìîäåëü-
íûõ ïðîôèëåé δrm(t) è P (t) ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ìîäåëüíóþ çàâèñèìîñòü δrm(P ), êîòîðàÿ
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íîé ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ïðîôèëåé ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ â äàâëåíèå è ïðè ðàçãðóçêå. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ
çàâèñèìîñòè δr(P ) äëÿ äâóõ òî÷åê 4 ïîêàçàí ëèíèÿìè 7 è 8 íà ðèñ. 9. Êàê âèäíî, ãðà-
ôèêè 7 è 8 ðàñïîëàãàþòñÿ íàä êàëèáðîâî÷íîé çàâèñèìîñòüþ 5 è ñîäåðæàò ãèñòåðåçèñ
â âèäå δr1 è δr2 ïðè íóëåâîì äàâëåíèè, ÷òî ôîðìàëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
ðåçóëüòàòàìè èç [5, 6].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èçìåðåíû ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ôîëüãîâûõ îáðàçöîâ ìàíãàíèíà òîëùèíîé 0.04 ìì
â óñëîâèÿõ ñòóïåí÷àòî-öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïëîñêèìè îäíîìåðíûìè âîëíàìè íàïðÿ-
æåíèé. Ðàçðàáîòàíû òåðìè÷åñêîå è êàëîðè÷åñêîå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìàíãàíèíà, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êîòîðûõ îïðåäåëåíà ðàáî÷àÿ îáëàñòü äàâëåíèé 5 ÷ 70 ÃÏà è òåìïåðàòóð
300 ÷ 1 000 Ê äëÿ âûïîëíåííûõ óäàðíî-âîëíîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ñ îïîðîé íà ðàçðàáîòàííûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîé èñòîðèè ìàíãàíèíà â óñëîâèÿõ åãî ñòóïåí÷àòî-öèêëè÷åñêîãî
íàãðóæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå ñòóïåí÷àòî-öèêëè÷åñêîãî ñæàòèÿ ìàòåðèàë ïðèîá-
ðåòàåò äîïîëíèòåëüíûé ðàçîãðåâ, îáóñëîâëåííûé ó÷åòîì ðåâåðáåðàöèé âîëí íàïðÿæåíèÿ
ïðè ñòóïåí÷àòî-öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè òîíêîãî æåñòêîãî îáðàçöà â îêðóæåíèè ìÿãêîãî
èçîëÿòîðà.

Ðàçðàáîòàíà ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü îáðàòèìîãî îáúåìíî-òåìïåðàòóðíîãî èçìåíå-
íèÿ óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è ðåêîíñòðóèðîâàíà îáúåìíî-òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-
ñèìîñòü óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ óäàðíî-ñæàòîãî ìàíãàíèíà. Â ñî÷åòàíèè ñ óðàâ-
íåíèåì ñîñòîÿíèÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî âîñïðîèçâåñòè îñíîâíûå
îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìàíãàíèíà íå òîëüêî ïðè ñæàòèè, íî è íà
ñòàäèè ðàçãðóçêè âïëîòü äî íóëåâûõ äàâëåíèé, êîãäà ðåãèñòðèðóåòñÿ ãèñòåðåçèñ ìàíãàíè-
íà.

ÔÈÍÀÍÑÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî òåìå ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ � ÀÀÀÀ-À19-119071190040-5
ÔÈÖ ïðîáëåì õèìè÷åñêîé ôèçèêè è ìåäèöèíñêîé õèìèè ÐÀÍ.



130 Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà, 2025, ò. 61, N-◦ 5

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÑÎÑÒÎßÍÈß ÌÀÍÃÀÍÈÍÀ

Ïîëóýìïèðè÷åñêèå ÓÐÑ ìàíãàíèíà ñòðîèëèñü íà îñíîâå âûðàæåíèÿ äëÿ ñâîáîäíîé
ýíåðãèè òâåðäîãî òåëà F = F (V, T ), áàçèðóþùåéñÿ íà ìîäåëè ýéíøòåéíîâûõ îñöèëëÿòîðîâ

F = 3R
[Θ

2
+ T ln

(
1 − exp

(
− Θ

T

))]
+ Ex (7)

è íà àâòîðñêèõ ñîîòíîøåíèÿõ (ñì. ôîðìóëû â [17]) äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû
Θ = Θ(V ) è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè Ex = Ex(V ):

Θ = Θ0

( υ0 − V

υ0 − V0

)2(V0
V

)2/3
, (8)

υ0 = V0

(
1 +

2

γ0 − 2/3

)
, (9)

Ex = −υx(C1Hx + C2x) + C3, (10)

Hx = 9x
1
3

( 1

10
x−1 + 2 +

3

2
x− 1

7
x2 +

1

70
x3
)
, x =

V

υx
. (11)

Çäåñü R � óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, V � óäåëüíûé îáúåì ìàòåðèàëà, T � òåìïåðà-
òóðà, V0 � íà÷àëüíûé óäåëüíûé îáúåì èíäèâèäóàëüíîãî ìîíîëèòíîãî ìàòåðèàëà, T0 �
íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà. Ïàðàìåòðàìè ìîäåëè (7) ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà Θ0 = Θ(V0), ïà-
ðàìåòð Ãðþíàéçåíà γ0 = γ(V0, T0), ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð υx è çàâèñÿùèå îò υx êîíñòàíòû
C1, C2, C3.

Ñîãëàñíî òåðìîäèíàìè÷åñêèì òîæäåñòâàì, óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ÷àñò-

íûìè ïðîèçâîäíûìè ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Äëÿ (7) òåðìè÷åñêîå ÓÐÑ P = P (V, T ) = −∂F
∂V

,

ò. å. çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ P îò îáúåìà è òåìïåðàòóðû, èìååò âèä

P = Px + 3R
γ

V
Θ
(1

2
+

1

exp (Θ/T ) − 1

)
, (12)

ãäå Px = Px(V ) � ïîòåíöèàëüíîå äàâëåíèå:

Px = 3C1x
1
3

(
−1

5
x−2 + 2x−1 + 6 − x+

1

7
x2
)

+ C2, (13)

γ = γ(V ) � îáúåìíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà Ãðþíàéçåíà:

γ = −d ln Θ

d lnV
=

2

3
+

2V

υ0 − V
. (14)

×àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî òåìïåðàòóðå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàëî-

ðè÷åñêîå ÓÐÑ E = E(V, T ) â âèäå E = F − T
(∂F
∂ T

)
, êîòîðîå ïðè èñïîëüçîâàíèè (7)

âûðàæàåòñÿ â ôîðìå ÓÐÑ Ìè � Ãðþíàéçåíà

E = Ex +
V

γ
(P − Px). (15)

Òàêèì îáðàçîì, ÓÐÑ (12) è (15) ñîäåðæàò äâà òèïà îáùèõ îïîðíûõ ïàðàìåòðîâ.
Âî-ïåðâûõ, ýòî íà÷àëüíûå ñïðàâî÷íûå òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà γ0, Θ0, V0
äëÿ òåïëîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñâîáîäíîé ýíåðãèè ìàíãàíèíà. Çíà÷åíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ
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Ðèñ. 10. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ óäàðíûõ àäèàáàò îäíîêðàò-
íîãî ñæàòèÿ ìàíãàíèíà:
1 � ðàñ÷åòíàÿ óäàðíàÿ àäèàáàòà â êîîðäèíà-
òàõ u�D; 2 � ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè â êî-
îðäèíàòàõ u�D èç [19]; 3 � ðàñ÷åòíàÿ óäàðíàÿ
àäèàáàòà ìàíãàíèíà â êîîðäèíàòàõ V�P ; 4 �
ðàñ÷åòíàÿ èçîòåðìà ìàíãàíèíà ïðè íîðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ

ñâîéñòâ ìàíãàíèíà îïðåäåëåíû c èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ [18]: Θ0 = 223.740 K, V0 =
7.4071 ñì3/ìîëü, v0 = 21.76537 ñì3/ìîëü. Ìîëÿðíàÿ ìàññà ìàíãàíèíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ñîäåðæàíèþ êîìïîíåíòîâ ñïëàâà, M = 62.22 ã/ìîëü, à íà÷àëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ
E0 = E(V0, T0) = 0.12667 êÄæ/ã.

Âòîðóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò ïàðàìåòðû äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñâîáîä-
íîé ýíåðãèè � ýòî ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð υx è çàâèñÿùèå îò υx êîíñòàíòû C1, C2,
C3. Äëÿ ìàíãàíèíà ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëåíû èñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ ñîâïàäåíèÿ ðàñ-
÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé óäàðíûõ àäèàáàò ìàíãàíèíà èç [19]. Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñâîáîäíîé ýíåðãèè ìàíãàíèíà ñîñòàâè-
ëè: vx = 13.33286 ñì3/ìîëü, C1 = −1 112.25257 ÃÏà, C2 = 23 151.03418 ÃÏà, C3 =
−2 484.17264 êÄæ/ã.

Â ïîëüçó àäåêâàòíîñòè ïîñòðîåííûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ìàíãàíèíà ñâèäåòåëüñòâó-
åò ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 4 ìîäåëèðîâàíèå ðàçíîîáðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîôè-
ëåé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìàíãàíèíà ñ ïîìîùüþ ãèäðîêîäà, îïèðàþùåãîñÿ íà ýòè ÓÐÑ
è ñîãëàñèå ìîäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [19] íà ðèñ. 10. Òàê,
ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 10 ðàñ÷åòíàÿ óäàðíàÿ àäèàáàòà îäíîêðàòíîãî ñæàòèÿ ìàíãàíè-
íà 1 õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè 2 [19] â êîîðäèíàòàõ ìàññîâàÿ
ñêîðîñòü u � ñêîðîñòü D óäàðíîé âîëíû â ïðåäåëàõ ðàçáðîñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê.
Ðàñ÷åòíàÿ óäàðíàÿ àäèàáàòà ìàíãàíèíà 3 â êîîðäèíàòàõ îáúåì V � äàâëåíèå P òàêæå
ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷êàìè îáúåì � äàâëåíèå èç [19].

Íà ðèñ. 10 ãðàôèêîì 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò îáúåìà ìàíãàíèíà ïðè
òåìïåðàòóðå 300 Ê. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ èçîòåðìû âûñîêîãî äàâëåíèÿ äëÿ
ìàíãàíèíà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ â äîñòóïíîé ëèòåðàòóðå íå îáíàðóæåíû. Ïîýòîìó
çàâèñèìîñòü 4 íîñèò ïðîãíîñòè÷åñêèé õàðàêòåð.
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