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Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ êîíöåíòðàöèþ óäàðíî-
èíäóöèðîâàííûõ äåôåêòîâ â ìåòàëëå, àíàëèçèðóþòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ ýëåê-
òðîñîïðîòèâëåíèÿ ìåäíîé ôîëüãè ïðè óäàðíîì ñæàòèè. Ïî èçáûòî÷íîìó ýëåêòðîñîïðî-
òèâëåíèþ ìåòàëëà îöåíåíà êîíöåíòðàöèÿ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû â ìåäíûõ îáðàçöàõ, ïîìåùåííûõ â ðàçëè÷íûå îáîéìû (îðãñòåêëî, ãåòèíàêñ, ôòîðî-
ïëàñò). Îáíàðóæåíî âëèÿíèå ìàòåðèàëà îáîéìû íà êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ
ïðè óäàðíîì ñæàòèè ìåòàëëà. Îáîéìå ñ á�oëüøèì óäàðíûì èìïåäàíñîì ñîîòâåòñòâóåò
ìåíüøåå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ â îáðàçöå (ïðè îäèíàêîâîì äàâëåíèè óäàðíîé
âîëíû â îáîéìå). Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ôîð-
ìóëèðóåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ãåíåðàöèè äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðè
óäàðíî-âîëíîâîì ñæàòèè. Ñîãëàñíî ìîäåëè äåôåêòû îáðàçóþòñÿ ïðè ñæàòèè âåùåñòâà
âî ôðîíòå óäàðíîé âîëíû, à ïðè ðàçãðóçêå îñòàþòñÿ ¾çàìîðîæåííûìè¿. Ïðè âòîðè÷-
íîì ñæàòèè âåùåñòâà âîçíèêàåò íîâàÿ ïîðöèÿ äåôåêòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ íàêîïëå-
íèþ. Ïðåäïîëîæåíî, ÷òî îïðåäåëÿþùèì ïàðàìåòðîì êîëè÷åñòâà âîçíèêàþùèõ äåôåê-
òîâ â ïðîöåññå äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà äåôîðìàöèé
ìåòàëëà íà êàæäîé ñòàäèè óäàðíîãî ñæàòèÿ. Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â ïåðåìåííûõ
êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ � äåôîðìàöèÿ äàþò çàâèñèìîñòü, êîòîðàÿ íèâåëèðóåò ðàçíèöó
â ìàòåðèàëå îáîéìû. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ñóììó äåôîðìà-
öèé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé âåëè÷èíó êîíöåíòðàöèè äåôåê-
òîâ, ãåíåðèðóåìûõ ïðè óäàðíîì ñæàòèè ìåäè.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ êîíäåíñèðîâàííîãî âåùåñòâà ïðè âîçäåéñòâèè ïîòî-
êîâ ýíåðãèè áîëüøîé ìîùíîñòè âîçíèêëà â 1950-õ ãîäàõ è äî ñèõ ïîð ñîõðàíÿåò àêòó-
àëüíîñòü [1�4]. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñîçäàíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå õèìè÷åñêèõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïî âåùåñòâó ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ óäàðíàÿ âîëíà, çà ôðîíòîì êîòîðîé ñîñòîÿíèå âåùåñòâà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè
îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè: äàâëåíèå p ≈ 10 ÷ 50 ÃÏà, òåìïåðàòóðà T ≈ 102 ÷ 103 Ê, îò-
íîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ∆d/d0 = 10 ÷ 50 % (â çàâèñèìîñòè îò âåùåñòâà è åãî
íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ).

Ñ 1960-õ ãîäîâ èçâåñòíî, ÷òî óäàðíî-âîëíîâîå ñæàòèå ìåòàëëîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ãå-
íåðàöèåé äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû [5�9]. Âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå óäàðíîãî
ñæàòèÿ äåôåêòû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò ðàçíîîáðàçíûå ôèçè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ìàòåðèàëîâ (ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü, ïðî÷íîñòü, îïòè÷åñêèå ñâîé-

c© Ãèë¼â Ñ. Ä., 2025.



138 Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà, 2025, ò. 61, N-◦ 3

ñòâà è ò. ä.). Ìàòåðèàëû, ïðîøåäøèå óäàðíî-âîëíîâóþ îáðàáîòêó, îáëàäàþò ðÿäîì óíè-
êàëüíûõ ñâîéñòâ, ÷òî íàõîäèò ïðèìåíåíèå â ïðèëîæåíèÿõ [10].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ âîçíèêàþùèõ äåôåêòîâ ÿâëÿåò-
ñÿ àíàëèç ñîõðàíåííûõ ïîñëå ýêñïåðèìåíòà îáðàçöîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîîáðàçíîãî
íàáîðà ôèçè÷åñêèõ ìåòîäèê â ìàòåðèàëàõ, ïîäâåðãíóòûõ óäàðíî-âîëíîâîìó âîçäåéñòâèþ,
îáíàðóæåí è èçó÷åí áîëüøîé ñïåêòð äåôåêòîâ: âàêàíñèè, ìåæäîóçåëüíûå àòîìû, äèñëîêà-
öèè, äâîéíèêè [8, 11�16]. Íàéäåíî, ÷òî êîëè÷åñòâî âîçíèêàþùèõ äåôåêòîâ ñèëüíî çàâèñèò
îò èíòåíñèâíîñòè óäàðíî-âîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ, â êà÷åñòâå ìåðû êîòîðîãî îáû÷íî ïðèíè-
ìàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå óäàðíîé âîëíû. Îáû÷íî ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ óäàðíîé
âîëíû êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ ðàñòåò. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà äåôåêòîâ îò äàâ-
ëåíèÿ óäàðíîé âîëíû îêàçûâàåòñÿ óíèêàëüíîé äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà è ìåíÿåòñÿ ïðè
ðàçíûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé ìàññèâ âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé,
óíèâåðñàëüíûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå êîëè÷åñòâî âîçíèêàþùèõ äåôåêòîâ â ðàçëè÷-
íûõ ìàòåðèàëàõ è ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ ñïîñîáîâ íàãðóæåíèÿ, äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ
íåèçâåñòíûìè.

Äðóãèì ïîäõîäîì ê èññëåäîâàíèþ äåôåêòîâ, ãåíåðèðóåìûõ ïðè óäàðíî-âîëíîâîì âîç-
äåéñòâèè, ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ìåòîäû in situ, â êîòîðûõ ðåãèñòðèðóåìûå âåëè÷èíû
ñîîòâåòñòâóþò ïðîöåññó äâèæåíèÿ óäàðíîé âîëíû ïî èññëåäóåìîìó âåùåñòâó [17]. Â ýòîì
ñëó÷àå ïîëó÷àåìûå äàííûå îòíîñÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê ñæàòîìó âåùåñòâó, à íå ê ðàç-
ãðóæåííîìó, îñòûâøåìó è, âîçìîæíî, ÷àñòè÷íî ïåðåøåäøåìó â äðóãîå ñîñòîÿíèå ìàòåðè-
àëó, êàê â ìåòîäå ñîõðàíåííûõ îáðàçöîâ. Èçìåðåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè óäàðíîì
ñæàòèè [18] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ïðîñòîé èíôîðìàòèâíûé ìåòîä in situ ñ äî-
ñòàòî÷íûì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì (≈1÷ 10 íñ). Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà îñíîâàíî íà òîì,
÷òî äåôåêòû êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû óâåëè÷èâàþò ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëà.
Âûäåëåíèå èçáûòî÷íîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî âîçíèêøèìè äåôåêòàìè,
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î êîëè÷åñòâå äåôåêòîâ. Ìåòîä ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ
èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ â óäàðíî-ñæàòûõ ìåòàëëàõ � ñå-
ðåáðå [19], ìåäè [20�22], àëþìèíèè [23, 24]. Äëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíà-
ðóæåíà âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ, êîòîðàÿ ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè
óäàðíîé âîëíû. Íàéäåííàÿ íåïîñðåäñòâåííî çà óäàðíûì ôðîíòîì êîíöåíòðàöèÿ äåôåê-
òîâ â ìåäè [22] îêàçûâàåòñÿ íà äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû âûøå, ÷åì äëÿ ñîõðàíåííûõ îáðàç-
öîâ, è íà äåñÿòü ïîðÿäêîâ áîëüøå ñâîåãî ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ôîðìóëîé
Áîëüöìàíà.

Îáíàðóæåííûå â ðåàëüíîì âðåìåíè îñîáåííîñòè ñîñòîÿíèÿ óäàðíî-ñæàòîãî ìåòàëëà
âàæíû ñ äâóõ òî÷åê çðåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, âîçíèêàþùèå ïðè óäàðíîì ñæàòèè äåôåêòû êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû âëèÿþò íà ðàçíîîáðàçíûå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âåùåñòâà.
Ðàáîòà ìîùíûõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñèñòåì ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ ýëåêòðîìàãíèòíîé
ýíåðãèè (ìàãíèòîêóìóëÿòèâíûé ãåíåðàòîð, ÌÃÄ-ãåíåðàòîð, óïðàâëÿåìûé óäàðíîé âîëíîé
ïåðåêëþ÷àòåëü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è ò. ä.) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêèõ
ïðîâîäíèêîâ, ïîäâåðãàåìûõ óäàðíî-âîëíîâîìó âîçäåéñòâèþ. Ðåçêîå óõóäøåíèå ýëåêòðîñî-
ïðîòèâëåíèÿ â ïðîöåññå óäàðíîãî ñæàòèÿ ñèëüíî âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ïðèêëàäíûõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñèñòåì. Îòñóòñòâèå ìîäåëè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ
ïðè óäàðíîì ñæàòèè äåëàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì ïî-
ëó÷åíèÿ àäåêâàòíîé èíôîðìàöèè îá ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ âåùåñòâà â ýòèõ óñëî-
âèÿõ.

Âî-âòîðûõ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâîé àíàëèçà ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà â
îáëàñòè áîëüøèõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè [1�4, 25�27] è, â ÷àñòíîñòè, ïðè óäàðíîì ñæàòèè ÿâ-
ëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèé ìåòîä. Çàðåãèñòðèðîâàííîå â ðåàëüíîì âðåìåíè áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî äåôåêòîâ îçíà÷àåò, ÷òî ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå óäàðíî-ñæàòîãî ìåòàëëà õàðàêòå-
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ðèçóåòñÿ ñèëüíîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé íåðàâíîâåñíîñòüþ. Ýòîò âûâîä âàæåí ñ ôóíäàìåí-
òàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîñêîëüêó çàêîíîìåðíî âîçíèêàåò âîïðîñ î ãðàíèöàõ ïðèìåíèìî-
ñòè è òî÷íîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ óäàðíî-ñæàòîãî
âåùåñòâà. Åñëè òåðìîäèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå óäàðíî-ñæàòîãî âåùåñòâà íåðàâíîâåñíî, òî
äàííûé ìåòîä ìîæåò áûòü íåïðèìåíèì.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå âîçíèêàþùèõ äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÿâ-
ëÿåòñÿ êëþ÷îì ê ïîíèìàíèþ ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê âåùå-
ñòâà ïðè óäàðíîì ñæàòèè. Èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòû in situ [19, 20, 23] âûïîëíåíû ñ ðàçíû-
ìè ìåòàëëàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ äåìîíñòðèðóåò ñâîé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ
è èíäèâèäóàëüíóþ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè îò äàâëåíèÿ óäàðíîé âîëíû. Ïî ìåðå ïîëó-
÷åíèÿ íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, åñòåñòâåííî, âîçíèêàåò âîïðîñ îá îáùèõ çàêî-
íîìåðíîñòÿõ ãåíåðàöèè äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû â ìåòàëëàõ è î ñóùåñòâîâà-
íèè ïàðàìåòðîâ, óïðàâëÿþùèõ êîëè÷åñòâîì âîçíèêàþùèõ äåôåêòîâ ïðè óäàðíî-âîëíîâîì
ñæàòèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äåëàåòñÿ ïîïûòêà íàéòè òàêîé óíèâåðñàëüíûé, îáîáùåííûé ïà-
ðàìåòð íà ïðèìåðå ìåäè. Âûáîð ìåäè â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåí íàè-
áîëüøèì ìàññèâîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ýòîãî ìåòàëëà, ÿâëÿþùåãîñÿ îäíèì
èç óäàðíî-âîëíîâûõ ýòàëîíîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòîâ [20] ñ ðàçëè÷íûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè îáîéìàìè. Ðàñïîëàãàÿ îáðàçåö
â ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ, ìîæíî èçìåíÿòü èñòîðèþ íàãðóæåíèÿ è ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ
îáðàçöà. Ñîâîêóïíîñòü èìåþùèõñÿ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå ïàðà-
ìåòðà, îïðåäåëÿþùåãî êîíöåíòðàöèþ óäàðíî-èíäóöèðóåìûõ äåôåêòîâ â ìåòàëëå.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ
È ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÓÄÀÐÍÎÃÎ ÑÆÀÒÈß ÎÁÐÀÇÖÀ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ àíàëèçà èñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èçìåðå-
íèþ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìåäíîé ôîëüãè ïðè óäàðíîì ñæàòèè, ïîëó÷åííûå â [20]. Ñõåìó
ýêñïåðèìåíòîâ [20] èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îáðàçåö â âèäå òîíêîé ìå-
òàëëè÷åñêîé ôîëüãè (ìåäü Ì1 â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè, ÷èñòîòà 99.9 %, øèðèíà îêîëî 5 ìì,
òîëùèíà 15 ÷ 50 ìêì) ðàçìåùàåòñÿ ìåæäó ñëîÿìè äèýëåêòðèêà (òîëùèíà ≈ 5 ÷ 10 ìì).
Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå äèýëåêòðèêè (îðãñòåêëî, ãåòèíàêñ, ôòîðî-
ïëàñò). Ïëîñêàÿ óäàðíàÿ âîëíà, ãåíåðèðóåìàÿ çàðÿäîì êîíäåíñèðîâàííîãî âçðûâ÷àòîãî
âåùåñòâà, âõîäèò â èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó, ðàñïðîñòðàíÿÿñü ñâåðõó âíèç. Ìåòàëëè÷åñêàÿ
ôîëüãà èñïûòûâàåò îäíîìåðíîå ñæàòèå â óäàðíîé âîëíå. Ïðè ïîìîùè ýëåêòðîäîâ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ â ñðåäíåé ÷àñòè îáðàçöà â ïëîñêîñòè ôîëüãè (ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè
ðèñóíêà), ðåãèñòðèðóåòñÿ íàïðÿæåíèå ïðè ïðîòåêàíèè ÷åðåç îáðàçåö ïîñòîÿííîãî òîêà îò

Ðèñ. 1. Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìåäíîé ôîëüãè:
1 � îáðàçåö (ìåäíàÿ ôîëüãà), 2 � îáîéìà, 3 � âûâîäû ýëåêòðîäîâ äëÿ ñúåìà íàïðÿæåíèÿ;
îáëàñòü íàãðóæåíèÿ ñèìâîëè÷åñêè îòìå÷åíà ñòðåëêàìè
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ îò âðåìåíè, ïîëó÷åííàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè óäàð-
íîì ñæàòèè:
îáîéìà èç ãåòèíàêñà, äàâëåíèå ïàäàþùåé óäàðíîé âîëíû p = 19.6 ÃÏà; À � íà÷àëüíûé óðî-
âåíü íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçöå, Â � íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå îêîí÷àíèþ ïðîöåññà ðå-
âåðáåðàöèè âîëí (èñïîëüçîâàëîñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà â ñæàòîì
ñîñòîÿíèè)

âíåøíåãî èñòî÷íèêà. Îïèñàíèå îáðàçöîâ, äåòàëè ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòîâ è ïðîöåäóðû
îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â [20].

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàïèñè íàïðÿæåíèÿ. Ìåäíàÿ ôîëüãà
(òîëùèíà 16 ìêì) ðàñïîëàãàëàñü ìåæäó ñëîÿìè ãåòèíàêñà (òîëùèíà 3 è 10 ìì). Äî ïðèõî-
äà óäàðíîé âîëíû íàïðÿæåíèå íà îáðàçöå ïîñòîÿííî. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïîä äåéñòâèåì
óäàðíîãî ñæàòèÿ ðåãèñòðèðóåìîå íàïðÿæåíèå ìîíîòîííî ðàñòåò, äîñòèãàÿ çà âðåìÿ ≈70 íñ
íîâîãî óðîâíÿ.

Â ïðîöåññå èçìåðåíèé òîê â öåïè ïîñòîÿíåí, ïîýòîìó îòíîñèòåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèå îáðàçöà îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

R(t)

R0
=
U(t)

U0
,

ãäå R0 � íà÷àëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà (äî ïðèõîäà óäàðíîé âîëíû), U0 � íà÷àëüíîå
íàïðÿæåíèå. Ïîñêîëüêó íàïðÿæåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèþ, ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî ïðè óäàðíîì ñæàòèè ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äâà óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ: íà÷àëüíûé óðîâåíü A (äî
âîçäåéñòâèÿ óäàðíîé âîëíû) è óðîâåíü B, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîäó îò ðåçêîãî ðîñòà ê
ïëàâíîìó èçìåíåíèþ.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà áûëè íàéäåíû ïðè ïîìîùè ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óäàðíî-âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêå. Äëÿ ðàñ÷åòîâ
èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ¾Ìàñòåð¿, ðàçðàáîòàííûé Â. Â. Ðóäåíêî ñ êîëëå-
ãàìè â ÐÔßÖ ÂÍÈÈÝÔ [28]. Äëÿ ìåäè èñïîëüçîâàëîñü ìàëîïàðàìåòðè÷åñêîå óðàâíåíèå
ñîñòîÿíèÿ èç [29]. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü ñîîòâåòñòâîâàëà îäíîìåðíîé ñëîèñòîé ñèñòåìå
ñ ìàòåðèàëàìè, êàê â ïðîâåäåííûõ îïûòàõ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà íàéäåííàÿ çàâèñèìîñòü
äàâëåíèÿ â ìåäíîé ôîëüãå îò âðåìåíè. Èç ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïîñëå ïðèõîäà
óäàðíîé âîëíû îáðàçåö èñïûòûâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü öèêëîâ íàãðóæåíèÿ è ðàçãðóçêè,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî äàâëåíèå â îáðàçöå ñðàâíèâàåòñÿ ñ äàâëåíèåì ïàäàþùåé óäàðíîé âîëíû
â îáîéìå. Ïðè ýòîì äàâëåíèå â ïåðâîé óäàðíîé âîëíå îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî áîëüøå, ÷åì
â ïàäàþùåé âîëíå â äèýëåêòðèêå. Íàèáîëåå èíòåíñèâíàÿ äåôîðìàöèÿ ìåòàëëà ñîîòâåò-
ñòâóåò ïåðâîé óäàðíîé âîëíå, îäíàêî ïîñëåäóþùèå óäàðíûå âîëíû, öèðêóëèðóþùèå ïî
îáðàçöó, òàêæå ïðèâîäÿò ê äîïîëíèòåëüíîé äåôîðìàöèè.
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ â ñðåäíåì ñå÷åíèè ìåäíîãî îáðàçöà òîëùèíîé
50 ìêì îò âðåìåíè (îáîéìà èç ãåòèíàêñà, äàâëåíèå ïàäàþùåé âîëíû 20 ÃÏà)

2. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÈ ÄÅÔÅÊÒÎÂ ÎÒ ÄÀÂËÅÍÈß ÓÄÀÐÍÎÉ ÂÎËÍÛ

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìåäè ïðè óäàðíîì ñæàòèè ïðåäñòàâëåíû
â [20], à ñïîñîá íàõîæäåíèÿ êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ îïèñàí â [21, 22]. Ñóòü ñïîñîáà ïîÿñíèì
ñ ïîìîùüþ ðèñ. 4.

Êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îò äàâ-
ëåíèÿ, íàéäåííóþ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì â óñëîâèÿõ èçîòåðìè÷åñêîãî ðàâíîâåñ-
íîãî ñæàòèÿ â ïðåññå [30]. Êðèâàÿ 2 ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñêàçàíèÿì ìîäåëè ðàâíîâåñíîãî
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, ïîñòðîåííîé íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Áëîõà � Ãðþíàéçåíà [21]. Ìî-
äåëü [21] îòêàëèáðîâàíà ïî èçâåñòíûì îïûòíûì äàííûì, ñîîòâåòñòâóþùèì ðàâíîâåñíîìó
èçîòåðìè÷åñêîìó ñæàòèþ [30] è èçîáàðè÷åñêîìó íàãðåâó [31]. Âàæíî, ÷òî ìîäåëü ðàâíî-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìåäè îò äàâëåíèÿ:
êðèâàÿ 1 � àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ èçìåðåíèé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè óäàðíîì ñæàòèè
(îáîéìà èç ãåòèíàêñà), êðèâàÿ 2 � ïðåäñêàçàíèå ìîäåëè ðàâíîâåñíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ
äëÿ óñëîâèé óäàðíîãî ñæàòèÿ, êðèâàÿ 3 � àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî
ñòàòè÷åñêîìó ñæàòèþ â ïðåññå ïðè T = 293 K [30]
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âåñíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ñïðàâåäëèâà â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå äàâëåíèé è òåì-
ïåðàòóð, ÷åì ðåàëèçóåòñÿ â óäàðíî-âîëíîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîãî
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû îáðàç-
öà, íàéäåííûå ïðè ÷èñëåííîì àíàëèçå óäàðíî-âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åé-
êå. Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî óäåëüíîìó ýëåêòðîñî-
ïðîòèâëåíèþ ìåäíîãî îáðàçöà â óñëîâèÿõ óäàðíîãî ñæàòèÿ [20]. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé
óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îöåíèâàåòñÿ â 3 %.

Èçìåíåíèå óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëà, ñîãëàñíî ìîäåëè Áëîõà � Ãðþ-
íàéçåíà, îáóñëîâëåíî êîíêóðèðóþùèì âëèÿíèåì äâóõ ýôôåêòîâ � ñæàòèÿ è òåìïåðàòóð-
íîãî íàãðåâà. Ñæàòèå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, íàãðåâ �
ê óâåëè÷åíèþ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Â óäàðíûõ âîëíàõ âåùåñòâî èñïûòûâàåò êàê ñæà-
òèå, òàê è òåìïåðàòóðíûé íàãðåâ, ïîýòîìó âîçìîæíî íåìîíîòîííîå èçìåíåíèå óäåëüíîãî
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ óäàðíîé âîëíû. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæíî îæèäàòü
äëÿ áîëåå ñæèìàåìûõ ìåòàëëîâ, ãäå âëèÿíèå äàâëåíèÿ íà óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå
âûðàæåíî ñèëüíåå.

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïîâåäåíèå óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìåäè ïðè äèíàìè-
÷åñêîì è ñòàòè÷åñêîì ñæàòèè èìååò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð: ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ðàñòåò
ïðè äèíàìè÷åñêîì ñæàòèè è óáûâàåò ïðè ñòàòè÷åñêîì ñæàòèè. Ðàâíîâåñíàÿ ìîäåëü ýëåê-
òðîñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëà (êðèâàÿ 2) ó÷èòûâàåò ñæàòèå è ðîñò òåìïåðàòóðû ïðè óäàðíî-
âîëíîâîì íàãðóæåíèè. Ïðè ìàëîì äàâëåíèè (≈4 ÃÏà) íà ýòîé êðèâîé èìååòñÿ ìèíèìóì
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, ò. å. çàâèñèìîñòü ρ(p) èñïûòûâàåò íåìîíîòîííîå èçìåíåíèå ïðè
ðîñòå äàâëåíèÿ. Â óäàðíî-âîëíîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìåäüþ [20] íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå
óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ρ(p) íå îáíàðóæåíî.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ àëþìèíèÿ íåìîíîòîííûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ρ(p) çàôèêñèðîâàí
ýêñïåðèìåíòàëüíî â [23] äëÿ áîëåå æåñòêîé îáîéìû. Ðàçíèöà â ïîâåäåíèè çàâèñèìîñòè ρ(p)
äëÿ ìåäè è àëþìèíèÿ ïðè óäàðíîì ñæàòèè ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî àëþìèíèé
èìååò á�îëüøóþ ñæèìàåìîñòü, ÷åì ìåäü, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå ñèëüíîìó ñïàäó óäåëüíîãî
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òîì æå äàâëåíèè.

Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ïðè îäèíàêîâîì äàâëåíèè ðàçíèöà â óäåëüíîì ýëåêòðîñîïðî-
òèâëåíèè ìåäè â óñëîâèÿõ óäàðíîãî è ñòàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ â áîëüøåé ñòåïåíè ñâÿçàíà
ñ òåìïåðàòóðíûì ðàçîãðåâîì. Îäíàêî âàæíåéøèì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èå çàâèñèìî-
ñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ óäàðíî-âîëíîâîìó ýêñïåðèìåíòó (êðèâàÿ 1) è ïðåäñêàçàíèÿì ìî-
äåëè ðàâíîâåñíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ (êðèâàÿ 2).

Ðàçíèöà ìåæäó çàâèñèìîñòÿìè 1 è 2 ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó äîïîëíèòåëüíîìó
óäåëüíîìó ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèþ (îáîçíà÷åíî ρd íà ðèñ. 4). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü [21, 22],
÷òî âåëè÷èíà ρd îáóñëîâëåíà ãåíåðàöèåé äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðè óäàð-
íîì ñæàòèè. Äåéñòâèòåëüíî, ìîäåëü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ [21] îïèñûâàåò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå êàê ïðè ðàâíîâåñíîì ñòàòè÷åñêîì ñæàòèè, òàê è ïðè ðàâíîâåñíîì íàãðåâå,
à ðàçíèöà ρd âîçíèêàåò òîëüêî äëÿ óñëîâèé óäàðíî-âîëíîâîãî ñæàòèÿ.

Èìåþùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ãåíåðà-
öèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äåôåêòîâ ïðè óäàðíîì ñæàòèè. Ñðåäè ðàçíîîáðàçíûõ äåôåêòîâ,
âîçíèêàþùèõ ïðè óäàðíîì ñæàòèè ìåäè, êîíöåíòðàöèÿ âàêàíñèé îêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëü-
íîé [13]. Ïîäîáíîãî ðîäà èíôîðìàöèÿ ïîëó÷åíà ïðè àíàëèçå ñîõðàíåííûõ ïîñëå âçðû-
âà îáðàçöîâ, ò. å. â óñëîâèÿõ, êîòîðûå äàëåêè îò ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà â óäàðíîé âîëíå.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î òèïå è êîíöåíòðàöèè âîç-
íèêàþùèõ äåôåêòîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè, â ýêñïåðèìåíòàõ in situ. Ñðåäè ðàçíîîáðàçíûõ
äåôåêòîâ âàêàíñèè îáëàäàþò íàèìåíüøåé ýíåðãèåé îáðàçîâàíèÿ è ïîòîìó ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé íàèáîëåå ýíåðãåòè÷åñêè äîñòóïíûé ñïîñîá ãåíåðàöèè íåñîâåðøåíñòâ êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêè [32]. Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â õîäå óäàðíîãî ñæàòèÿ
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ â ìåäè îò óñòàíîâèâøåãîñÿ äàâëåíèÿ:
ìàòåðèàë îáîéìû: 1 � ãåòèíàêñ, 2 � îðãñòåêëî, 3 � ôòîðîïëàñò

ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ïðåèìóùåñòâåííî âàêàíñèé. Ðàçâåðíóòîå îáñóæäåíèå ýòîãî âîïðîñà
ïðèìåíèòåëüíî ê óäàðíî-âîëíîâîìó ñæàòèþ äàíî â [22].

Ïðåäïîëàãàÿ â êà÷åñòâå ïðåîáëàäàþùåãî òèïà äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû
âàêàíñèè, ïî âåëè÷èíå ρd ìîæíî îöåíèòü êîíöåíòðàöèþ âîçíèêøèõ äåôåêòîâ nd:

nd ≈ ρd/ρv,

ãäå ρv � óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå îäíîìó àòîìíîìó ïðîöåíòó
äåôåêòîâ, ãäå äëÿ âàêàíñèé ρv = 1.14 ìêÎì · ñì/àò. % [22].

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ â óäàðíî-
ñæàòîé ìåäè ïðè ðàçìåùåíèè îáðàçöà â òðåõ äèýëåêòðè÷åñêèõ îáîéìàõ, ñäåëàííûõ èç
ãåòèíàêñà, îðãñòåêëà è ôòîðîïëàñòà. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äàííûå äëÿ êàæäîãî ìàòå-
ðèàëà îáîéìû èìåþò çàìåòíûé ðàçáðîñ. Òàêàÿ êàðòèíà îáóñëîâëåíà ðàçáðîñîì âõîäíûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, à òàêæå ïðîöåäóðîé âûäåëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèÿ, â õîäå êîòîðîé ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî îò-
êëîíåíèÿ äàííûõ. Íåñìîòðÿ íà ðàçáðîñ, êàæäàÿ ãðóïïà òî÷åê äàåò ñâîþ èíäèâèäóàëüíóþ
çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ îò óñòàíîâèâøåãîñÿ äàâëåíèÿ â ìåäíîì îáðàçöå (èëè,
÷òî òî æå ñàìîå, îò äàâëåíèÿ ïàäàþùåé óäàðíîé âîëíû â îáîéìå).

Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ â óäàðíî-ñæàòîé ìåäè çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïðè ðîñòå äàâëåíèÿ óäàðíîé âîëíû. Ìàêñèìàëüíîå çàðåãèñòðèðîâàííîå çíà÷å-
íèå êîíöåíòðàöèè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.8 àò. %.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñëåäóþùàÿ âàæíåéøàÿ îñîáåííîñòü ìàññèâà äàííûõ äëÿ
òðåõ äèýëåêòðè÷åñêèõ îáîéì. Òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå îáîéìå èç ãåòèíàêñà, ðàñïîëàãàþò-
ñÿ ìåæäó òî÷êàìè äëÿ îáîéì èç îðãñòåêëà è ôòîðîïëàñòà. Õîòÿ äàííûå îáëàäàþò íåêîòî-
ðûì ðàçáðîñîì â ïðåäåëàõ êàæäîé ãðóïïû, òî÷êè äëÿ îðãñòåêëà â ñðåäíåì ðàñïîëàãàþòñÿ
âûøå, à òî÷êè äëÿ ôòîðîïëàñòà � íèæå òî÷åê äëÿ ãåòèíàêñà.

Òðè ìàòåðèàëà (îðãñòåêëî, ãåòèíàêñ, ôòîðîïëàñò) èìåþò ðàçëè÷íûå óäàðíî-âîëíîâûå
ñâîéñòâà. Ñðåäè ìàòåðèàëîâ ýòîãî ðÿäà ïëîòíîñòü îðãñòåêëà ìèíèìàëüíà, à ôòîðîïëà-
ñòà � ìàêñèìàëüíà. Óäàðíóþ àäèàáàòó âåùåñòâà ìîæíî îïèñàòü çàâèñèìîñòüþ äàâëå-
íèÿ p îò ìàññîâîé ñêîðîñòè u. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ (íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ äàííûå óäàðíî-
âîëíîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ [2, 33]), ÷òî íà ïëîñêîñòè (p, u) óäàðíûå àäèàáàòû ðàñïîëàãàþòñÿ
ñâåðõó âíèç â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: ôòîðîïëàñò, ãåòèíàêñ, îðãñòåêëî. Ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî
óäàðíî-âîëíîâîé èìïåäàíñ (èëè óäàðíî-âîëíîâàÿ æåñòêîñòü) ôòîðîïëàñòà ìàêñèìàëåí, à
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îðãñòåêëà � ìèíèìàëåí. Òàêèì îáðàçîì, èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îáîéìû ñ áîëüøèì
óäàðíûì èìïåäàíñîì êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì äëÿ îáîéìû ñ ìà-
ëûì óäàðíûì èìïåäàíñîì (ïðè òîì æå äàâëåíèè â îáîéìå). Òàêèì îáðàçîì, â ïåðåìåí-
íûõ (nd, p) äàííûå äëÿ êàæäîãî òèïà îáîéìû äàþò ñâîþ óíèêàëüíóþ çàâèñèìîñòü nd(p).
Èç ðèñ. 5 ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî óñòàíîâèâøååñÿ äàâëåíèå íå ÿâëÿåòñÿ òåì óíèâåðñàëü-
íûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé îïðåäåëÿåò êîíöåíòðàöèþ äåôåêòîâ, ãåíåðèðóåìûõ ïðè óäàð-
íîì ñæàòèè ìåòàëëà.

Â ïîèñêàõ ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùåãî êîíöåíòðàöèþ âîçíèêàþùèõ äåôåêòîâ, íóæíî
îáñóäèòü ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ äåôåêòîâ.

3. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ ÄÅÔÅÊÒÎÂ Â ÓÄÀÐÍÎ-ÑÆÈÌÀÅÌÎÌ ÌÅÒÀËËÅ

Ïåðåä òåì êàê ñôîðìóëèðîâàòü ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü ãåíåðàöèè äåôåêòîâ ïðè óäàð-
íîì ñæàòèè, îáîçíà÷èì îñíîâíûå îñîáåííîñòè óäàðíîãî ñæàòèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
âèäàìè äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëà.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî óäàðíîìó ñæàòèþ [1�4, 25, 33] èññëåäóåìîå âåùåñòâî ïîäâåðãàåò-
ñÿ îäíîìåðíîìó ñæàòèþ. Èìåííî â óñëîâèÿõ îäíîìåðíîãî ñæàòèÿ ïîëó÷åíî îãðîìíîå êî-
ëè÷åñòâî îïûòíûõ äàííûõ [2, 33], êîòîðûå ñëóæàò îïîðíûìè ïðè ïîñòðîåíèè óðàâíåíèé
ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà â îáëàñòè âûñîêèõ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð. Èç êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà
ñæàòèÿ âåùåñòâà â ïëîñêîé óäàðíîé âîëíå [25] ñëåäóåò, ÷òî ïîÿâëåíèå äåôåêòîâ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî ñäâèãîì âåùåñòâà, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåò
îäíîîñíîå ñæàòèå. Â îòëè÷èå îò âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ, ïðè îäíîîñíîé äåôîðìàöèè íå âñå
àòîìû ìîãóò ñîõðàíèòü ñâîå îòíîñèòåëüíîå ìåñòîïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî ñîñåäåé. Íåêî-
òîðîå êîëè÷åñòâî àòîìîâ âûíóæäåíû ìåíÿòü ñâîå îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå, ïåðåìåùàÿñü
â äðóãèå ñëîè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Äàííîå ïåðåìåùåíèå íå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî
äåòåðìèíèðîâàííûì è ïîýòîìó ïîäâåðæåíî âëèÿíèþ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå
ôëóêòóàöèÿì ïëîòíîñòè è äðóãèì ëîêàëüíûì âîçìóùåíèÿì.

Âî ôðîíòå ìîùíîé ñòàöèîíàðíîé óäàðíîé âîëíû çà âðåìÿ 63 íñ [34] ïðîèñõîäèò èí-
òåíñèâíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, ñêîðîñòü êîòîðîé ìîæåò äîñòèãàòü 108 ñ−1. Õàðàê-
òåðíàÿ âðåìåííàÿ äëèòåëüíîñòü âçðûâíîãî ýêñïåðèìåíòà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñî-
ñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìèêðîñåêóíä, à ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá � îáû÷íî äî äåñÿòè ìèë-
ëèìåòðîâ. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå óäàðíî-âîëíîâûõ èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò îò åäèíèö äî
ñîòíè íàíîñåêóíä. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåôîðìàöèÿ âåùåñòâà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäèí èç
ôàêòîðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ âîçíèêíîâåíèþ äåôåêòîâ [8, 9]. Ïîñêîëüêó â óäàðíîì ôðîíòå
ñêîðîñòü äåôîðìàöèè âåùåñòâà íà ìíîãî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû áîëüøå, ÷åì çà íèì, ìîæíî
ñâÿçàòü ãåíåðàöèþ äåôåêòîâ íåïîñðåäñòâåííî ñ óäàðíûì ôðîíòîì.

Â îñíîâå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ãåíåðàöèè äåôåêòîâ â óäàðíî-ñæèìàåìîì âåùåñòâå ëå-
æàò ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ.

1. Äåôåêòû êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ãåíåðèðóþòñÿ âî ôðîíòå óäàðíîé âîëíû è
âîçíèêàþò ïðè êàæäîì àêòå óäàðíîãî ñæàòèÿ âåùåñòâà.

2. Âîçíèêøèå äåôåêòû îñòàþòñÿ ¾çàìîðîæåííûìè¿ â òå÷åíèå âðåìåíè óäàðíî-
âîëíîâîãî ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ îáðàçöîâ ëàáîðàòîðíûõ ðàçìåðîâ (≈ 1÷5 ìì) êîíöåíòðàöèÿ
äåôåêòîâ íå ìåíÿåòñÿ ñóùåñòâåííî çà âðåìÿ ðàçãðóçêè äàâëåíèÿ (≈ 1 ÷ 5 ìêñ).

3. Êîíöåíòðàöèÿ âîçíèêàþùèõ äåôåêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ äåôîðìàöèåé ìåòàëëà â ýëå-
ìåíòàðíîì àêòå óäàðíîãî ñæàòèÿ. Â êà÷åñòâå ìåðû äåôîðìàöèè âåùåñòâà äëÿ i-ãî ñæàòèÿ
ìîæíî ïðèíÿòü âåëè÷èíó

ηi = 1 − di0/di,

ãäå di0 � ïëîòíîñòü âåùåñòâà äî i-ãî ñæàòèÿ, di � ïëîòíîñòü âåùåñòâà íåïîñðåäñòâåííî
çà i-ì óäàðíûì ôðîíòîì.
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4. Êàæäàÿ ïîñëåäóþùàÿ ñòàäèÿ ñæàòèÿ äàåò ñâîé íåçàâèñèìûé è îäíîðîäíûé âêëàä
â êîíöåíòðàöèþ äåôåêòîâ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå êîëè÷åñòâà äåôåêòîâ. Îá-
ùåå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ, ãåíåðèðóåìûõ â ïðîöåññå ñëîæíîãî íàãðóæåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ
ñóììîé äåôîðìàöèé ηs = η1 + η2 + η3 + η4 + . . . íà âñåõ ñòàäèÿõ ñæàòèÿ.

Ïåðâûå äâà ïóíêòà íàñòîÿùåé ìîäåëè ìîãóò áûòü îáîñíîâàíû èìåþùèìèñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè, â ÷àñòíîñòè, â èçìåðåíèÿõ ýëåêòðîñîïðîòèâëå-
íèÿ [19, 20, 23]. Îñíîâíîé ðîñò ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â ýòèõ îïûòàõ ñâÿçàí ñ óäàðíûì
ôðîíòîì. Ïðè ñïàäå äàâëåíèÿ â âîëíå ðàçãðóçêè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå íå óìåíüøàëîñü,
à îñòàâàëîñü íåèçìåííûì èëè ñëàáî ðîñëî [20, 23]. Îïòè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ
â óäàðíî-ñæèìàåìîì NaCl, âûïîëíåííûå â [5], ïîçâîëèëè ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî ïîÿâëåíèå
äåôåêòîâ â êðèñòàëëå ïðîèñõîäèò â óäàðíîì ôðîíòå.

Åñëè ïåðâûå äâà ïóíêòà íàñòîÿùåé ìîäåëè ìîãóò áûòü ïîäòâåðæäåíû ðàçíîîáðàç-
íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, òî îñòàëüíûå óòâåðæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïðåäïîëîæåíèÿìè. Â òðåòüåì ïîëîæåíèè ìîäåëè óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ãëàâíûì ïà-
ðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì êîíöåíòðàöèþ äåôåêòîâ ïðè óäàðíîì ñæàòèè, ÿâëÿåòñÿ äåôîð-
ìàöèÿ âåùåñòâà. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, îäíîìåðíîå óäàðíîå ñæàòèå ïðèâîäèò ê ïåðåìå-
ùåíèþ ÷àñòè àòîìîâ â äðóãèå ñëîè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ÷òî ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ
ïîÿâëåíèåì äåôåêòîâ. Â ÷åòâåðòîì ïóíêòå ìîäåëè êîíñòàòèðóåòñÿ íåçàâèñèìûé è îäíîðîä-
íûé âêëàä â ãåíåðàöèþ äåôåêòîâ âñåõ ñòàäèé óäàðíîãî ñæàòèÿ. Âîçìîæíî, ýòî íàèáîëåå
ñïîðíîå ïîëîæåíèå ìîäåëè, êîòîðîå ïîêà íå ìîæåò áûòü ïîäòâåðæäåíî àïðèîðíî. Ìîæíî
îáñóæäàòü ñòåïåíü ðàçóìíîñòè è îáîñíîâàííîñòè ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé, îäíàêî, â êîíöå
êîíöîâ, íåîáõîäèìóþ ïðîâåðêó ìîäåëè ìîæåò äàòü ëèøü ýêñïåðèìåíò.

4. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÈ ÄÅÔÅÊÒÎÂ ÎÒ ÑÓÌÌÛ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÉ

Äëÿ âåðèôèêàöèè ñôîðìóëèðîâàííîé ìîäåëè íà ðèñ. 6 ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
î êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ â ìåäè nd ïðåäñòàâëåíû â çàâèñèìîñòè îò ñóììû äåôîðìà-
öèé ηs. Âåëè÷èíà ηs âû÷èñëÿëàñü ïðè ïîìîùè ìîäåëèðîâàíèÿ óäàðíî-âîëíîâîãî íàãðó-
æåíèÿ ôîëüãîâîãî îáðàçöà â äèýëåêòðè÷åñêîé îáîéìå. Äëÿ ýòîãî äëÿ êàæäîãî ýêñïåðè-
ìåíòà íàõîäèëèñü ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè îáðàçöà d îò âðåìåíè, àíàëîãè÷íûå

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ â ìåäè îò ñóììû äåôîðìàöèé:
ìàòåðèàë îáîéìû: 1 � ãåòèíàêñ, 2 � îðãñòåêëî, 3 � ôòîðîïëàñò; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ �
ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè âñåõ äàííûõ îäíîé ïîëèíîìèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ
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ïîêàçàííûì íà ðèñ. 3 äëÿ äàâëåíèÿ. Èç ïîëó÷åííûõ âðåìåííûõ ðàçâåðòîê d(t) ïîñëåäî-
âàòåëüíî îïðåäåëÿëèñü âåëè÷èíû ηi äëÿ êàæäîé ôàçû óäàðíîãî ñæàòèÿ. Äëÿ ìîäåëüíîãî
ðàñ÷åòà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 3, äåôîðìàöèè äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ óäàðíûõ âîëí ñîñòà-
âèëè: η1 = 0.176, η2 = 0.0657, η3 = 0.0209, η4 = 0.0065 è ò. ä. Êàê âèäíî èç ýòèõ äàííûõ,
îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ â êàæäîé ïîñëåäóþùåé óäàðíîé âîëíå áûñòðî óìåíüøàåòñÿ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, ïðè ïåðåõîäå ê íîâîìó àðãóìåíòó ηs ïðîèçîøëî ñóùåñòâåí-
íîå èçìåíåíèå âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðèñ. 5. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òî òðè ãðóïïû òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèå äèýëåêòðè-
êàì ñ ðàçëè÷íûìè óäàðíî-âîëíîâûìè èìïåäàíñàìè (ãåòèíàêñ, îðãñòåêëî, ôòîðîïëàñò),
ðàñïîëîæèëèñü ãîðàçäî áëèæå äðóã ê äðóãó, ïðàêòè÷åñêè íà îäíîé çàâèñèìîñòè nd(ηs).

Ñîâïàäåíèå òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì îáîéìàì, â íîâûõ ïåðåìåííûõ íåëüçÿ
íàçâàòü èäåàëüíûì. Âíèìàòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå áîëåå
æåñòêîé îáîéìå (ôòîðîïëàñò), ëåæàò íåìíîãî íèæå, à òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå îðãñòåêëó,
ðàñïîëàãàþòñÿ â ñðåäíåì ÷óòü âûøå, ÷åì òî÷êè äëÿ ãåòèíàêñà. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî
ñ ïîãðåøíîñòÿìè ïðèíÿòîãî àëãîðèòìà íàõîæäåíèÿ ηs èëè ñ òåì, ÷òî ïðèíÿòàÿ ìîäåëü
ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì óïðîùåíèåì ðåàëüíîé ôèçè÷åñêîé êàðòèíû. Èìåÿ â âèäó çíà÷èòåëüíîå
èçìåíåíèå âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê ïðè ïåðåõîäå ê íîâîé ïåðåìåííîé, â ðàìêàõ
íàñòîÿùåãî àíàëèçà ýòèìè íåáîëüøèìè îòêëîíåíèÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà îñíîâàíèè ðèñ. 6 ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñóììà äåôîðìàöèé ηs îïðåäåëÿåò êîí-
öåíòðàöèþ âîçíèêàþùèõ äåôåêòîâ nd â ìåäè ïðè ðåæèìàõ óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì îáîéìàì. Ñîãëàñíî ðèñ. 6 çàâèñèìîñòü nd(ηs) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
âîçðàñòàþùóþ ôóíêöèþ îò ηs, âûõîäÿùóþ èç íà÷àëà êîîðäèíàò.

Ðàçóìååòñÿ, ïîñêîëüêó íàõîæäåíèå óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà íîñèëî îò÷àñòè ýâðè-
ñòè÷åñêèé õàðàêòåð, êîíêðåòíûé âèä ïàðàìåòðà (â íàøåì ñëó÷àå ýòî ηs) íå îïðåäåëåí
îäíîçíà÷íî. Âìåñòî ηs ìîæíî ðàññìîòðåòü äðóãèå âåëè÷èíû, ïðîèçâîäíûå îò îòíîøåíèÿ
ïëîòíîñòåé âåùåñòâà çà óäàðíûì ôðîíòîì è äî íåãî (íàïðèìåð, îñíîâàííûå íà ëîãàðèô-
ìå îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé). Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ëèøü óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ââåäåííîãî
óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà.

Îñîáåííîñòüþ ïàðàìåòðà ηs ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííûé äèàïàçîí åãî èçìåíåíèÿ. Äëÿ
êàæäîãî àêòà óäàðíîãî ñæàòèÿ âåëè÷èíà ηi îãðàíè÷åíà ñâåðõó. (Äëÿ îäèíî÷íîé óäàðíîé
âîëíû ïðåäåëüíîå óïëîòíåíèå d/d0 ïðè áåñêîíå÷íî áîëüøîì äàâëåíèè áëèçêî ê 4 [25]. Ýòî
ñîîáðàæåíèå ïðèâîäèò ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ ηi, ðàâíîìó 0.75. Äëÿ áåñêîíå÷íîé ïëîò-
íîñòè ñæàòîãî ìàòåðèàëà d ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ηi ðàâíî åäèíèöå.) Äàííîå îáñòîÿòåëü-
ñòâî ìîæåò ïîçâîëèòü, ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íîãî ìàññèâà îïûòíûõ äàííûõ, óñòàíîâèòü
ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ äëÿ âîëíû íåîãðàíè÷åííîé àìïëèòóäû. Ïðè
îïðåäåëåííîé ñâîáîäå âûáîðà óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà âàæíåéøèì ÿâëÿåòñÿ åãî ñóòü, à
èìåííî òî, ÷òî îí, â êîíöå êîíöîâ, îïðåäåëÿåòñÿ äåôîðìàöèåé îáðàçöà ïðè îäíîîñíîì
ðåæèìå íàãðóæåíèÿ.

Âî ââåäåíèè îòìå÷àëîñü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà áîëüøîé ìàññèâ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåí-
íûõ íà ñîõðàíåííûõ îáðàçöàõ, óíèâåðñàëüíûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå êîëè÷åñòâî âîç-
íèêàþùèõ äåôåêòîâ â ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ è â ðàçíûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ, â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ íåèçâåñòíû. Â ïîäõîäå in situ (â ÷àñòíîñòè, â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ)
ïàðàìåòðû ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà íàõîäÿòñÿ ñ ñóùåñòâåííî áîëüøåé ñòåïåíüþ
äîñòîâåðíîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò íàéòè ÿâíóþ ñâÿçü ðåãèñòðèðóåìîé êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ
ñ õàðàêòåðèñòèêàìè óäàðíîãî ñæàòèÿ. Ïîêà ýòà ñâÿçü ÿâëÿåòñÿ ëèøü ýêñïåðèìåíòàëüíûì
ôàêòîì, íî, âîçìîæíî, èìååòñÿ êàêîå-òî áîëåå ãëóáîêîå îáîñíîâàíèå îòìå÷åííîãî ýôôåê-
òà.
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Îäíî èç âàæíûõ ñîîáðàæåíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñóììàðíàÿ äåôîðìàöèÿ ηs ÿâëÿåòñÿ
îáîáùåííûì ïàðàìåòðîì, íå íåñóùèì íåïîñðåäñòâåííîé èíôîðìàöèè îá èññëåäóåìîì ìà-
òåðèàëå (â äàííîì ñëó÷àå ìåäè). Ïîýòîìó âîçìîæíî, ÷òî çàêîíîìåðíîñòü, äàâàåìàÿ ðèñ. 6,
ìîæåò íîñèòü áîëåå îáùèé õàðàêòåð, ðàñïðîñòðàíÿÿñü íà äðóãèå ðåæèìû íàãðóæåíèÿ èëè
äðóãèå âåùåñòâà.

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ãåíåðàöèè äåôåêòîâ ïðè óäàðíîì ñæàòèè ïîä-
òâåðæäàåòñÿ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Âàæíîå çíà÷åíèå èìåëà áû áî-
ëåå ïîëíàÿ ïðîâåðêà ìîäåëè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îáîáùåíèå íàñòîÿùåãî ïîëóýìïèðè-
÷åñêîãî ïîäõîäà íà äðóãèå ìåòàëëû, ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà äåôîðìàöèé, à òàêæå îïðåäå-
ëåíèå êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ äëÿ äðóãèõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà nd, îïðåäåëÿþùåãî êîíöåíòðàöèþ
äåôåêòîâ ïðè óäàðíîì ñæàòèè, âåëè÷èíó ñóììû äåôîðìàöèé ìåòàëëà ηs. Èìåþùèåñÿ äàí-
íûå äëÿ ìåäè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì îáîéìàì, ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå êîððåëÿöèè
ìåæäó âåëè÷èíàìè nd è ηs.

ÔÈÍÀÍÑÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ
â ðàìêàõ ïðîåêòà 2.3.1.2.8 ¾Âûñîêîñêîðîñòíûå ïðîöåññû â ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèÿõ
ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè: óðàâíåíèå ñîñòîÿíèé, êóìóëÿòèâíûå òå÷åíèÿ, ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå óñêîðèòåëè, èìïóëüñíûå ðåíòãåíîâñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ¿ (êîä íàó÷íîé
òåìû FWGG-2021-0007).
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