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ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЕ ФАЗ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ ОЛОВА
ПРИ УДАРНОМ СЖАТИИ
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Измерено относительное электросопротивление R/R0 олова при различных давлениях ударного
сжатия p. Найденная зависимость R/R0(p) существенно отличается от известных зависимо-
стей для статического и квазиизоэнтропического сжатия и демонстрирует рост сопротивления
с давлением. На зависимости обнаружен излом, свидетельствующий о фазовом переходе. Излом
соответствует давлению 4.7÷ 5.3 ГПа в диэлектрике, между слоями которого располагался тон-
кий образец, и давлению первой ударной волны в образце 8.4÷ 9.6 ГПа. Последние параметры
находятся в качественном согласии с характеристиками фазового перехода β-Sn → γ-Sn. Первая
ударная волна в олове в значительной мере определяет итоговое электросопротивление образца
после реверберации волн. Полученные экспериментальные данные указывают на кинетическое
поведение электросопротивления при переходе β-Sn → γ-Sn, который сопровождается генераци-
ей дефектов кристаллической структуры с характерным временем >1 мкс. В волне разгрузки
зарегистрирован резкий рост электросопротивления образца, который связывают с плавлением
олова.
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ВВЕДЕНИЕ

Фазовые переходы в олове при большом
давлении являются предметом исследований
на протяжении многих лет [1–19]. В насто-
ящее время последовательность фазовых пе-
реходов при статическом сжатии выглядит
следующим образом: β-Sn → γ-Sn (объемно-
центрированная тетрагональная структура)
→ σ-Sn (объемно-центрированная кубическая
структура). Этим переходам при комнатной
температуре соответствуют давления 9.4 ГПа
[4] и 40÷ 45 ГПа [4, 6]. Переход β-Sn → γ-Sn
является реперным и используется для граду-
ировки камер высокого давления с 1960-х годов
[20].

В экспериментальных исследованиях оло-
ва при статическом сжатии использовались ме-
тоды измерения электросопротивления [1, 2] и
рентгеновской дифракции [4, 6] при давлении
p � 120 ГПа. Проводились также теоретиче-
ские исследования фаз высокого давления олова
[8–10, 13–16].

При изучении фазовых превращений олова
в условиях квазиизоэнтропического и ударно-
го сжатия использовался широкий круг экспе-
риментальных методик: измерение электросо-
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противления [5], регистрация волновой струк-
туры с использованием манганинового датчика
[7], рентгенографирование поверхности образ-
ца [11], метод индикатора плавления при раз-
грузке [12], измерение скорости звука в сжатом
веществе с использованием догоняющей раз-
грузки и индикаторной жидкости [17–19].

В условиях ударного сжатия переход
β-Sn → γ-Sn диагностируется при 8.9 ГПа [7],
переход γ-Sn → σ-Sn — при 34± 2 ГПа [18],
плавление — при 39± 2 ГПа [18], 60÷ 90 ГПа
(начало и конец плавления соответственно)
[19]. Отличие давлений фазовых переходов при
статическом и ударном сжатии может быть
связано с уменьшением температуры с ро-
стом давления на кривых сосуществования фаз
β-Sn → γ-Sn, γ-Sn → σ-Sn в переменных тем-
пература — давление (T–p) [4, 6, 14].

В [5] выполнены измерения электросопро-
тивления олова в условиях квазиизоэнтропи-
ческого сжатия до давления 10 ГПа. Сначала
идет линейный спад сопротивления до 85 %
от начального его значения. Далее, при p >
4.5 ГПа следует участок постоянного сопро-
тивления, который сменяется резким падени-
ем сопротивления при приближении к давле-
нию 10 ГПа. Авторы предположили, что фазо-
вый переход в олове начинается при p = 5 ГПа
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и растянут до 9.5 ГПа, однако отметили, что
для окончательного заключения требуются до-
полнительные исследования. Полученные в [5]
результаты не согласуются с цитированными
выше статическими и динамическими исследо-
ваниями.

Расхождения характеристик фазового пе-
рехода β-Sn → γ-Sn, выявленные при измере-
нии электросопротивления [5] и регистрации
структуры волновых фронтов [7], не позволяют
сделать однозначный вывод о давлении фазово-
го перехода в олове при динамическом сжатии.
Необходимы дополнительные исследования фа-
зовых переходов в олове при ударном сжатии
методом измерения электросопротивления.

Для исследования фазовых переходов в ме-
таллах при ударном сжатии широкое распро-
странение получила техника тонких фольг [21].
Образец в виде металлической фольги распо-
лагается между слоями толстого диэлектри-
ка. Регистрируется напряжение на электро-
дах, подключенных к образцу. Для режима
постоянного тока, проходящего через образец,
регистрируемое напряжение пропорционально
сопротивлению образца. Вследствие различия
ударных импедансов образца и диэлектрика со-
стояние металлической фольги устанавливает-
ся в процессе реверберации волн. В этом слу-
чае установившееся давление в образце соот-
ветствует давлению падающей ударной волны
в диэлектрике, в то время как температура об-
разца определяется историей нагружения и за-
висит от соотношения ударных импедансов об-
разца и диэлектрика. Таким образом, техника
тонких фольг позволяет варьировать давление
и температуру, достигаемые при ударном сжа-
тии образца. Это может быть полезно для опре-
деления кривых фазового равновесия металлов
при высоком давлении. Регистрация электро-
сопротивления также может дать информацию
о кинетике фазовых превращений.

Целью настоящей работы является иссле-
дование фазовых переходов в олове при удар-
ном сжатии при помощи измерения электросо-
противления.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Опыты проводили с оловом металличе-
ским ТУ 6-09-1484-85 марки «ч» (содержание
основного вещества не менее 98 %). Процесс
изготовления образца включал в себя плав-
ление металла, прессовку и прокатку образ-
ца через валки для получения фольги. Со-

Рис. 1. Ячейка для измерения электросопро-
тивления олова при ударном сжатии:

1 — образец (оловянная фольга), 2 — токоподво-
ды, 3 — диэлектрик, 4 — электроды, 5 — заряд
взрывчатого вещества

гласно [22, с. 306] удельное электрическое
сопротивление чистого олова при комнатной
температуре составляет 1.28 · 10−5 (Ом · см)−1.
Удельное сопротивление полученной оловян-
ной фольги оказалось несколько выше— около
1.5 · 10−5 (Ом · см)−1.

Схема ударно-волновых экспериментов по-
казана на рис. 1. Образец олова в виде фоль-
ги (толщина 50÷ 100 мкм, длина ≈30 мм, ши-
рина 3÷ 10 мм) располагался между диэлек-
трическими пластинами (толщина 3÷ 5 мм).
В большей части экспериментов в качестве ди-
электрика применялся гетинакс, в нескольких
экспериментах— оргстекло и фторопласт-4. К
образцу точечной сваркой подсоединялись то-
коподводы и электроды из медной или никеле-
вой фольги. Нагружение измерительной ячей-
ки осуществлялось зарядом конденсированно-
го взрывчатого вещества, который наклады-
вался непосредственно на ячейку, а также че-
рез металлическую пластину, располагаемую
между зарядом и ячейкой. В ряде опытов на-
гружение ячейки осуществлялось металличе-
ским ударником, ускоряемым продуктами де-
тонации взрывчатого вещества. При исполь-
зовании накладного заряда в толстом диэлек-
трике генерировался импульс нагружения тре-
угольной формы с характерным временем спа-
да давления ≈5 мкс.

Измерительная ячейка подключалась к
электрической схеме, состоящей из заряженно-
го конденсатора, тиристора, силового кабеля
и осциллографа, регистрирующего напряжение
на электродах. Измерения проводили в режи-
ме постоянного тока. Поскольку в процессе из-
мерения ток не менялся, электрическое сопро-
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тивление образца определяли следующим обра-
зом:

R(t) = R0
U(t)

U0
,

где R0 — начальное сопротивление образца (до
прихода ударной волны), U(t) — регистриру-
емое напряжение, U0 — начальное напряже-
ние. Сила тока через измерительную ячейку
не превышала 500 А, время роста тока — око-
ло 60 мкс. Нагрев образца протекающим током
не превышал 25 К. Схема измерения электро-
сопротивления тонких металлических образцов
описана в [21].

Ударное давление рассчитывали методом
ударных импедансов с использованием извест-
ных адиабат Гюгонио материалов. Вычисля-
лось давление p падающей волны в диэлек-
трике, соответствующее установившемуся по-
сле реверберации волн давлению в образце, а
также давление первой ударной волны в олове
p1. Для олова использовалась ударная адиаба-
та в виде зависимости скорости ударной вол-
ны D от массовой скорости u: D = 2.72 +
1.19u + 0.14u2, полученная обработкой экспе-
риментальных данных для олова [23] в диапа-
зоне ударного давления до 70 ГПа. Характер-
ное время ударного сжатия образца составляло
12÷ 30 нс.

С использованием компьютерного пакета
«Мастер» в гидродинамическом приближении
находили также зависимости давления в ди-
электрике и в средней части образца от вре-
мени.

На рис. 2 показаны характерные экспе-
риментальные осциллограммы, полученные в

Рис. 2. Записи напряжения с измерительной
ячейки (сплошные кривые) в разных поста-
новках опытов:
а — опыт соответствует рис. 1, давление удар-
ной волны в диэлектрике p = 14 ГПа; б — опыт,
в котором между зарядом взрывчатого вещества
и диэлектриком расположена металлическая пла-
стина, p = 15 ГПа; в — опыт с использованием
металлического ударника, штриховая кривая —
расчетная зависимость p(t) в месте расположения
образца; A — начало ударного сжатия образца,
B — окончание резкого роста напряжения, C —
приход волны разрежения со свободной поверхно-
сти измерительной ячейки на образец, M — нача-
ло движения поверхности металлической пласти-
ны

опытах по измерению электросопротивления
оловянной фольги, размещенной между слоя-
ми гетинакса. На рис. 2,а представлена запись,
соответствующая постановке опыта согласно
рис. 1. Видно, что ударное сжатие образца
приводит к росту регистрируемого напряже-
ния. Запись на рис. 2,б соответствует опыту с
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Рис. 3. Зависимость относительного сопро-
тивления олова от давления при ударном сжа-
тии (настоящая работа, точки 3–5), статиче-
ском сжатии [1] (кривая 1), квазиизоэнтропи-
ческом динамическом сжатии [5] (кривая 2):

oбразец располагается между пластинами гети-
накса (точки 3), фторопласта (точка 4), оргстекла
(точка 5)

металлической пластиной, размещенной меж-
ду зарядом взрывчатого вещества и измери-
тельной ячейкой. Осциллограмма на рис. 2,в
соответствует опыту с металлическим удар-
ником. При использовании металлической пла-
стины регистрируемое напряжение уменьша-
ется в момент начала движения пластины и
возрастает при приходе ударной волны на об-
разец. Сигнал, обусловленный движением ме-
таллической пластины в магнитном поле, со-
зданном током в образце, существует до начала
движения образца. Когда относительная ско-
рость образца и пластины обращается в нуль,
сигнал исчезает.

Из полученных экспериментальных дан-
ных следует, что зависимость электросопро-
тивления олова от времени имеет три основ-
ных участка, на каждом из которых сопротив-
ление образца монотонно возрастает. Первый
участок (АВ на рис. 2) соответствует ударно-
му сжатию образца и характеризуется макси-
мальной скоростью изменения сопротивления,
второй участок (ВС) соответствует ударно-
сжатому состоянию, а также последующему
спаду давления в волне Тейлора, третий уча-
сток (после момента С) — действию волны раз-
режения со свободной поверхности образца. На
третьем участке сопротивление образца быст-

ро возрастает, достигая значения ≈10R0. Для
определения электросопротивления образца в
сжатом состоянии нами использовался момент
В, в котором наклон зависимости U(t) резко из-
меняется.

Результаты измерения относительного со-
противления олова R/R0 при изменении удар-
ного давления в диэлектрике приведены на
рис. 3. Каждая точка на рисунке является
результатом осреднения 2÷ 4 опытов. Необ-
ходимость проведения такой процедуры обу-
словлена заметным разбросом опытных дан-
ных (≈10 %), вызванным, возможно, вариаци-
ей свойств образцов, получаемых в лаборатор-
ных условиях описанным выше способом. На
рис. 3 приведены также известные зависимости
R/R0(p) для статического [1] и квазиизоэнтро-
пического [5] сжатия.

АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Полученная зависимость R/R0(p) суще-
ственно отличается от известных зависимо-
стей сопротивления при статическом [1, 2] и
при квазиизоэнтропическом [5] сжатии, кото-
рые показывают уменьшение электросопротив-
ления при росте давления. Как видно из рис. 3,
электросопротивление олова при ударном сжа-
тии растет. Такое поведение соответствует
большинству металлов, исследовавшихся ранее
[24].

На зависимости R/R0(p) можно выделить
два участка с различным наклоном. Излом за-
висимости наблюдается при p = 4.7÷ 5.3 ГПа.
Можно было бы ожидать, что этот излом со-
ответствует фазовому переходу β-Sn → γ-Sn.
Однако согласно имеющимся данным переход
β-Sn → γ-Sn регистрируется при статическом
сжатии при p = 9.4 ГПа [4], а в случае ударного
сжатия — при p = 8.9 ГПа [7].

Выявленная несогласованность величины
давления фазового перехода, определенного при
измерении электросопротивления, с известны-
ми данными указывает на необходимость бо-
лее тщательного анализа экспериментов с тон-
кой металлической фольгой, размещаемой меж-
ду слоями диэлектрика. Поскольку динамиче-
ский импеданс олова выше импеданса окру-
жающего диэлектрика, фольга подвергается
многократному сжатию в последовательности
волн нагружения и разгрузки. Отмеченное рас-
хождение в величине давления перехода мож-
но устранить, если предположить, что реги-
стрируемое электросопротивление определяет-
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ся главным образом давлением первой удар-
ной волны в образце. Такая волна имеет наи-
большую амплитуду и генерирует состояние с
максимальной температурой и изменением эн-
тропии. Отметим, что в наших экспериментах
регистрируемое напряжение U(t) всегда моно-
тонно росло со временем, в то время как давле-
ние в образце вследствие действия волн сжатия
и разрежения изменялось немонотонно.

Зависимость R/R0(p1) для первой удар-
ной волны качественно подобна зависимости
R/R0(p) и имеет излом при p1 = 8.4÷ 9.6 ГПа.
Эти значения достаточно близки к известным
давлениям фазового перехода при статическом
и ударном сжатии [4, 7]. Таким образом, полу-
ченные экспериментальные данные свидетель-
ствуют о том, что установившееся в ходе ре-
верберации волн электросопротивление образ-
ца определяется первой ударной волной в об-
разце.

Как видно из рис. 3, на электросопротив-
ление образца при ударном сжатии влияет ма-
териал обоймы, в которой располагается обра-
зец. При размещении образца в оргстекле элек-
тросопротивление выше, а при размещении об-
разца во фторопласте меньше, чем при исполь-
зовании гетинакса, как в основной части экс-
периментов. Эти данные иллюстрируют вли-
яние динамической жесткости диэлектрика на
электросопротивление. Качественное объясне-
ние этих результатов состоит в том, что раз-
мещение образца в легкосжимаемом материале
(оргстекло) приводит к большей температуре
образца, что обеспечивает большее электросо-
противление.

Для анализа состояния образца олова при
ударном сжатии выполнены оценки температу-
ры. Для этого использовалось термодинамиче-
ское уравнение [25]

dT =
V0 − V

2cV
dp+

p

2cV
dV − γ

TdV

V
.

Здесь V0 — начальный удельный объем, cV —
удельная теплоемкость, γ — коэффициент
Грюнайзена. В вычислениях использовались
следующие значения коэффициентов: cV =
26.4 Дж/(моль ·К) [22], γ0 = 2.11 [12] (полага-
лось γ0/V0 = γ/V ), теплота фазового перехода
β-Sn → γ-Sn ΔH = 18 Дж/г, теплота фазово-
го перехода γ-Sn → σ-Sn ΔH = 2.8 Дж/г [18],
теплота плавления ΔH = 61 Дж/г [22].

На рис. 4 показана фазовая диаграмма оло-
ва вместе с результатами расчета темпера-

Рис. 4. Зависимость температуры олова от
ударного давления при однократном сжатии
(кривая 1), многократном сжатии (кривая 2),
при разгрузке из состояния с p = 20 ГПа (кри-
вая 3), а также фазовая диаграмма олова:
β, γ, σ — фазы, L — жидкость, метка A соот-
ветствует параметрам фазового перехода γ-Sn →
σ-Sn при комнатной температуре [4], B — пред-
полагаемая тройная точка

туры при ударном сжатии. Сплошные линии
соответствуют известным экспериментальным
данным, полученным при статическом сжатии.
Для построения диаграммы использованы дан-
ные справочника [20] (максимальное давление
10 ГПа), экспериментальная кривая плавления
олова (максимальное давление около 15 ГПа)
и ее экстраполяция в область бо́льших давле-
ний по уравнению Симона (штриховая кривая)
[18]. Предполагаемая граница между областя-
ми γ и σ показана прямой штриховой линией.
Она построена исходя из параметров фазового
перехода γ-Sn → σ-Sn при статическом сжа-
тии p ≈ 40 ГПа, T = 293 K [4] (метка A на
рис. 4), а также давления перехода γ-Sn→ σ-Sn
(34 ГПа) при ударном сжатии [18]. Полученная
таким образом тройная точка γ–σ–L имеет па-
раметры p = 32.8 ГПа, T = 1 400 К (обозначена
меткой B на рис. 4).

На рис. 4 показана также зависимость тем-
пературы олова от ударного давления T (p) при
однократном сжатии (кривая 1), а также при
размещении тонкого образца в диэлектрике (ге-
тинакс) (кривая 2). Расчет волн в образце про-
водился методом ударных импедансов. При та-
ком расчете кривые вторичного сжатия и кри-
вые разгрузки находились зеркальным отра-
жением главной ударной адиабаты вещества в
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переменных p–u. Как видно из сравнения кри-
вых 1 и 2, размещение образца в диэлектрике
приводит к существенному разогреву образца
по сравнению с режимом однократного удар-
ного сжатия (при том же давлении).

Зависимость T (p) для многократного
ударного сжатия проходит по нескольким
областям фазовой диаграммы. Согласно этой
зависимости при p > 7.5 ГПа образец находит-
ся в области γ-фазы, а при p > 21 ГПа — в
области расплава.

Кривая 3 на рис. 4 соответствует разгруз-
ке образца из сжатого состояния с p = 20 ГПа.
Как видно из рисунка, кривая разгрузки име-
ет меньший наклон, чем граница между фаза-
ми γ-Sn — расплав, поэтому состояние образ-
ца при разгрузке соответствует области жид-
кости. При разгрузке из состояния с несколько
меньшим давлением, чем p = 20 ГПа, образец
сначала приближается к фазовой границе с рас-
плавом, а затем переходит в жидкую фазу.

Отмеченные особенности зависимостей
T (p) позволяют интерпретировать поведение
электросопротивления олова при разгрузке.
Рост электросопротивления образца после мо-
мента C (см. рис. 2) обусловлен разгрузкой
образца и, возможно, переходом его в жид-
кое состояние. Об этом свидетельствуют так-
же большие значения относительного электро-
сопротивления образца в процессе разгрузки.

Более сложна интерпретация поведения
электросопротивления на интервале BC (см.
рис. 2). Здесь электросопротивление образца
возрастает. При использовании накладного за-
ряда, как в основной массе проведенных экс-
периментов, давление в образце уменьшается
вследствие спада давления в волне Тейлора.
Вместе с тем разгрузка является не единствен-
ным фактором, определяющим поведение элек-
тросопротивления сжатого металла. В этом
убедили эксперименты, поставленные с нагру-
жением измерительной ячейки металлической
пластиной, метаемой продуктами детонации.
На рис. 2,в показана запись напряжения с ячей-
ки и приведена расчетная зависимость дав-
ления в месте расположения образца. Давле-
ние в ячейке остается постоянным до прихо-
да волны разрежения от границы раздела пла-
стина — продукты детонации (≈1 мкс). В то
же время, как видно из рисунка, регистрируе-
мое напряжение продолжает возрастать.Моно-
тонный рост электросопротивления после мо-
мента B свидетельствует о кинетическом по-

ведении электросопротивления, которое может
быть обусловлено генераций дефектов кристал-
лической структуры с характерным временем
больше 1 мкс.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненные измерения электросопро-
тивления позволили диагностировать фазовый
переход в олове при ударном сжатии. Опреде-
ленное давление перехода близко к известным
результатам статических и ударно-волновых
измерений. Электросопротивление тонкого об-
разца олова, размещенного между слоями ди-
электрика, в значительной мере определяется
первой ударной волной в олове.

Интерпретация экспериментальных дан-
ных осложнена реверберацией волн в тонком
образце, а также влиянием на электросопро-
тивление олова сжатия, температурного на-
грева и неизоэнтропичности течения, приво-
дящего к генерации дефектов кристаллической
структуры. Данные факторы являются серьез-
ным препятствием для обнаружения фазовых
переходов, сопровождающихся небольшим из-
менением свойств фаз.
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