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В широком диапазоне низких температур от 100 до 260K в условиях сильного одноосного сжатия
наблюдалась упругая нестабильность (типа взрывного эффекта Бриджмена) твердых растворов воды с солью
NaCl при ее массовых долях p = 0.0001−0.1. При температурах 225 < T < 260K порог стабильности Pc

(или критическое давление, при котором происходит взрывная нестабильность) этих растворов находится на
уровне или выше Pc для чистого водяного льда. Однако при 100 < T < 225K обнаружены аномально низкие
пороги Pc для твердых смесей NaCl−H2O при всех p ≥ 0.001. Причем наибольшее падение Pc до 15−30 раз,
относительно Pc для чистого водяного льда, наблюдается при довольно малых 0.001 ≤ p ≤ 0.01. Анализ
возможной структуры твердых ледяных растворов на всех температурных участках проведен на основе
теории перколяции для упругих сеток.

Введение

Исследования упругих и других свойств льда и ледя-
ных смесей в экстремальных условиях высоких давлений
и низких температур представляют большой интерес для
геофизики, гляциологии и астрономии. В то же время
водяной лед и его растворы с солями типа NaCl и
другими компонентами являются модельными в физике
конденсированного состояния из-за существования у них
в доступных условиях давлений и температур множества
фазовых [1] и аморфных модификаций [2]. Существует
достаточное количество работ (см., например, [3,4]), из
которых следует, что любые трансформации структуры
чистого водяного льда приводят к тем или иным измене-
ниям его упругих модулей. Разумеется, упругие свойства
как морских (со средней долей солей p ∼ 0.035), так
и пресных льдов (p ≤ 0.001), находящихся в обычных
условиях давлений и температур, всегда принимаются во
внимание в инженерии при проектировании различных
сооружений (мостов, трубопроводов, нефтяных плат-
форм) и судоходных средств (типа ледоколов). Наконец,
информация об упругих свойствах льда при высоких
давлениях и низких температурах может оказаться важ-
ной в исследованиях возможности производства газо-
образных продуктов типа водяного пара [5], водорода,
кислорода и радикалов на их основе [6] во взрывных
генераторах микро- и нанофрагментов, поскольку одну
из основных ролей в производительности таких генера-
торов играют упругие свойства льда.

Упругая нестабильность с фрагментированием льда,
как и у многих других материалов, наблюдается при
его сильном неоднородном сжатии с последующей бы-
строй декомпрессией (проявляется как взрывной эф-
фект). Причем декомпрессия может инициироваться
либо искусственно при быстром открывании части или
всей системы сжатия [7], либо спонтанно в результате

достижения в частично открытой (например, с открытой
боковой границей) системе сжатия некоторых критиче-
ских P−T параметров [8]. В обоих случаях фрагменти-
рование рабочего тела возникает при переходе упругой
энергии (накопленной при сжатии) в механическую
работу. Степенью фрагментированности рабочего тела
на выходе из генераторов, а значит и эффективностью
газообразования, можно управлять [5,6]. В генераторах
с искусственным инициированием фрагментов можно
управлять путем изменения давления рабочего тела и
последующей разгерметизацией при данной температу-
ре и скорости открытия системы [7]. В генераторах
со спонтанным инициированием (используется взрывной
эффект Бриджмена [9]) можно управлять изменением
скорости нагружения и воздействием электрических и
тепловых полей на рабочее тело [10]. Кроме того, на
генераторах этого типа значительно легче проводить
экспериментальные исследования возможности управле-
ния теми или иными параметрами рабочего тела в ши-
роких интервалах значений температуры, концентрации
и т. д., поскольку эта методика допускает многократную
постановку опытов с небольшим количеством веществ.

Определяющим свойством большинства вязкоупругих
тел (кроме металлов) при инициировании с ними взрыв-
ной нестабильности спонтанного типа является упру-
гость, поскольку время релаксации механических напря-
жений в неметаллических телах τ ≈ η/μ ∼ 103 s гораздо
больше, чем время относительно медленного нагруже-
ния системы сжатия в генераторе, имеющей порядок
t ∼ 101−102 s [11]. Здесь η — сдвиговая динамическая
вязкость и μ — модуль упругости. Для металлов типа
стали или меди характерны τ ≤ 10−1 s [12]. Поэтому
при нагружении за время t ∼ 101−102 s в генераторах
фрагментов в металлах успевают проходить диссипа-
тивные процессы типа перехода упругих деформаций
в пластические с отсутствием возможности взрывных
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нестабильностей и соответственно фрагментирования на
микроосколки. В большинстве твердых неметаллов за
время нагружений t ∼ 101−102 s упругие деформации
не успевают переходить в пластические. В результате в
системе сжатия с образцом упругая энергия аккумулиру-
ется и при некоторых критических P−T параметрах [8]
переходит в механическую работу со сверхбыстрой объ-
емной разгрузкой системы. Происходит упругая неста-
бильность типа эффекта Бриджмена, сопровождающаяся
ударными волнами и высокоскоростным (∼ 0.5−2 km/s)
выбросом микродисперсно фрагментированного веще-
ства за пределы системы.

До сих пор эксперименты с упругой нестабильностью
твердых растворов NaCl−H2O при сильном сжатии в об-
ласти высоких давлений не проводились. Известные ис-
следования упругой нестабильности соленого льда про-
водились при растяжении образцов [13]. Эксперименты
со сжатием льда проводились при давлениях на порядок
меньших [14], чем в данной работе. В условиях высокого
давления, однако, пороговые зависимости упругой неста-
бильности от температуры Pc(T ) для твердых растворов
NaCl−H2O могут иметь, как это продемонстрировано
недавно для твердых смесей NH3−H2O [15], нетривиаль-
ный вид с максимумами и минимумами. Такое поведение
связывается с реализацией при изменении температуры
и давления разных структурных и фазовых состояний
в ледяных смесях. Поэтому вопрос о структуре твер-
дых растворов NaCl−H2O, существующих прямо перед
возбуждением в них нестабильностей взрывного типа,
также интересен и будет проанализирован на основе
теории перколяции для упругих сеток.

Экспериментальная методика

Эксперименты проводились с использованием взрыв-
ного эффекта Бриджмена по методике, полностью сов-
падающей с описанной в работе [15]. Взрывные неста-
бильности Бриджмена могут возбуждаться со многими
твердыми диэлектриками в условиях их медленного
одноосного сжатия со скоростями ∂T/∂t ≤ 0.1GPa/s в
области высоких давлений (P < 10GPa) на наковальнях
с открытыми границами [9]. Соответствующая схема
эксперимента представлена на рис. 1.

В экспериментах использовались наковальни Бри-
джмена со вставками из сверхтвердого сплава (на
основе карбида вольфрама с кобальтом для связки)
ВК-16, имеющими форму усеченного конуса с рабочей
площадкой диаметром d = 10mm. Температура вблизи
образца измерялась термопарой Cu — копель, спай
которой подводился непосредственно к краю образ-
ца. Образцы готовили следующим образом. В отдель-
ной металлической плоской кювете охлаждали неко-
торый объем смеси при данной массовой доле соли
NaCl p = mNaCl/(mNaCl + mH2O) со скоростью ≈ 5K/s
до ≈ 230K. Затем лед дробился, перемешивался и фор-
мировался в диски толщиной ≈ 0.4 и диаметром 10mm.

Рис. 1. Схематическое изображение системы сжатия об-
разца (1) между двумя наковальнями Бриджемена (2) со
сверхтвердыми вставками (3), необходимыми для получения
спонтанного взрывного эффекта с высокоскоростным выбро-
сом (4) части материала за пределы системы.

Все образцы помещались в термостат при ≈ 230K.
Далее обе наковальни без образцов охлаждались до тем-
пературы чуть ниже необходимой — до ∼ 100K. После
этого один из образцов помещался между наковальнями,
которые устанавливались под пресс. При достижении
заданной температуры при некотором естественном ма-
лом разогреве (∂T/∂t ≈ 0.1K/s) системы сжатия начи-
налась процедура нагружения до момента возбуждения
взрывной нестабильности. Скорость нагружения была
фиксированной и составляла ∂P/∂t ≈ 0.01GPa/s. Для
получения каждой точки в пороговых зависимостях
осуществляли по 5 опытов. Представленная методика
предусматривает получение при относительно быстрой
начальной заморозке однородных по составу твердых
ледяных смесей. При более медленной заморозке, как
известно [16], невозможно достичь более или менее
однородного распределения ионов солей в объеме льда.

Результаты и их обсуждение

Результаты экспериментов представлены на рис. 2.
Чтобы избежать путаницы, на рис. 2 у точек не показаны
среднестатистические отклонения, которые растут, начи-
ная от 10−15% при Pc ∼ 0.03−0.1GPa и до 25−45% —
при Pc ∼ 0.6−1GPa. Из рис. 2 видно, что взрывная
нестабильность, как и у чистого водяного льда, суще-
ствует во всем температурном диапазоне при T < 260K.
Причем нестабильность взрывного типа, в отличие от
смесей с аммиаком [15], наблюдается при любых до-
лях соли (от 0.0001 и до 0.1) в твердом растворе.
Зависимости порога от температуры Pc(T ) для всех
исследованных смесей имеют нетривиальный вид. Так,
при понижении температуры в диапазоне 215−260K
стабильность смесей монотонно растет с изгибом вбли-
зи 235−240K (рис. 2, a). После этого изгиба уровень
стабильности ледяных смесей становится выше, чем у
чистого водяного льда. Однако при T < 215K характер
пороговых кривых резко меняется. Здесь наблюдается
глубокое падение стабильности соленого льда при всех
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Рис. 2. a — зависимости порога возбуждения взрывной нестабильности NaCl−H2O льда от температуры Pc(T ) для пяти массовых
долей соли p показаны совместно с фазовой диаграммой [43] и пороговой кривой Pc(T ) для чистого водяного льда [18]; b —
зависимости Pc(T ) на участке температуры 210 < T < 260K. Граница образования гидрогалита NaCl · 2H2O показана стрелкой.
Маленькими стрелками указаны максимумы стабильности для пяти массовых долей соли в области 210−230K.

долях NaCl. Падение стабильности (до 15−30 раз от-
носительно чистого льда) происходит при очень малых
массовых долях соли и достигает наибольшей глубины
для p ∼ 0.001. При дальнейшем росте доли NaCl вплоть
до p ∼ 0.1 стабильность смеси несколько растет, но
все равно остается значительно ниже порога устойчи-
вости для температуры T < 215K. Причем в интервале
155−165K обнаружено более слабое влияние NaCl на
стабильность ледяной смеси при p ∼ 0.001.

Образцы со льдом или его смесями на основе соли
NaCl ведут себя при нагружении в условиях одноос-
ного сжатия как вязкоупругие тела. При температуре
260−270K энергия сжатия диссипирует в соленом льде
в виде пластичного течения. Лишь в области T < 260K
соленый лед, как и чистый, приобретает взрывные
свойства (рис. 2, b). Естественно полагать, что вязко-
упругий переход при 245−260K связан с выделивши-
мися из ледяной смеси включениями фазы гидрогалита
(NaCl · 2H2O) (см., например, [17]).

Вид зависимости упругой стабильности соленого льда
от температуры Pc(T ) при 215−260K указывает, ско-
рее всего, на термоактивационный характер процессов
разрушений, инициирующих взрывной эффект Бриджме-
на [18]. Будем считать в первом приближении, что
порог стабильности Pc пропорционален характерному
упругому напряжению σ в теле Pc ∝ σ . Температурные
зависимости порогов упругих напряжений, при которых
теряется механическая стабильность, имеют место, как
при растяжении (см., например, [19–21]), так и при
сжатии твердых тел [22], и могут быть найдены из

формулы Журкова

τ = τ0 exp(U(σ )/kT ).

Здесь U(σ ) = U0 − γσ — активационная энергия; U0 —
начальная барьерная энергия; k ≈ 8.6 · 10−5 eV ·K−1 —
постоянная Больцмана; γ — структурно чувстви-
тельная величина, имеющая размерность объема на
уровне атомарного; τ — время между моментом
приложения нагрузки и моментом разрушения тел;
τ0 ≈ 10−13−10−12 s — период тепловых колебаний ато-
мов в конденсированных телах.

Тогда найдем зависимость порога Pc(T ) от темпера-
туры в виде

Pc(T ) ≈ [U0 − kT ln(τ /τ0)] γ−1. (1)

Если полагать, что параметр γ слабо зависит от темпера-
туры, то точки экспериментальных зависимостей Pc(T )
для любых концентраций p в интервале 215−260K
(рис. 2, b) неплохо аппроксимируются формулой (1). По-
скольку инициирование взрывного эффекта происходит
при фиксированной скорости нагружения, то зададим
время τ как постоянную величину на уровне 10−1 s.
Тогда для ледяного раствора при каждой концентрации
соли можно получить оценку величин U0 и γ (табл. 1).

Энергии активации начального разрушения в соленом
льде имеют значения в окрестности U0 ∼ 0.61−0.67 eV.
Это немного выше средней энергии UH ∼ 0.5 eV водо-
родной связи в I-фазе льда при T < 240K [23]. Однако
значения U2 могут быть ближе к UH, если снизить τ

до 10−3 s. В любом случае близость значений энергии
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Таблица 1. Оценка величин U0 и γ в зависимости от
концентрации соли в ледяном растворе NaCl−H2O

p U0, eV γ , nm3

0 0.67 0.19
0.0001 0.65 0.14
0.001 0.65 0.11
0.01 0.65 0.16
0.025 0.61 0.08
0.1 0.63 0.08

активации по порядку величины к UH важна для пони-
мания возможности термофлуктуационной природы на-
чальных актов разрушений во взрывной нестабильности
Бриджмена. Определенную информацию также можно
извлечь из оценок величины γ для разных концентра-
ций p. Значение активационного объема γ при росте p
падает от 0.2 до 0.08 nm3. Эти значения несколько
превосходят по величине элементарный активационный
объем 0.03 nm3 молекулы воды. Необходимо понимать,
что значения γ , полученные на основе усредненных
пороговых величин Pc , могут быть не вполне коррект-
ны [24,25]. Представляется, однако, что последователь-
ный ряд значений γ при изменении p может нести неко-
торую информацию об изменении структуры ледяных
смесей. Например, снижение эффективного значения γ

при росте p естественно связывать с увеличением доли
кристаллитов соли NaCl в твердом растворе (с акти-
вационным объемом у кристаллитов NaCl в пределах
γ ∼ 0.01−0.001 nm3 [26]).

Таким образом, при температурах 215−260K зави-
симость порога упругой стабильности соленого льда
Pc(T ), очевидно, можно проинтерпретировать в рамках
термофлуктуационной теории разрыва межатомных свя-
зей. Видно, однако, что при более низких температурах
(T < 215K) на термофлуктуационные процессы, иници-
ирующие потерю стабильности соленых ледяных сме-
сей, накладываются какие-то дополнительные и очень
существенные факторы. Низкотемпературное поведение
соленого льда кардинально отличается от поведения
аммоний-водных льдов [15], у которых упругая стабиль-
ность при добавлении аммония только возрастает.

Имеется конкуренция вкладов, противоположных по
направлению воздействий на стабильность смесей прак-
тически на всех температурных участках. Причем осо-
бый интерес вызывают видимые при T < 215K два
участка с глубоким падением стабильности под влияни-
ем слабых добавок (p ∼ 0.001) соли и ослабление силы
ее влияния посередине этого участка при 155−165K.
Удивителен также относительно слабый противополож-
ный вклад в стабильность на тех же температурных
участках при росте p от 0.01 до 0.1.

Аномально сильное влияние слабых концентраций
соли на стабильность льда можно объяснить в первом
приближении следующим образом. Известно [27], что

при любых концентрациях соли в растворе, вплоть до
p ∼ 0.5, при его замораживании до 228K значительная
доля ионов Na+ и Cl− остается не связанной в гидрога-
лит. В то же время вокруг свободных ионов Na+ и Cl−

могут выстраиваться диполи молекул воды. При этом
возможно образование объемных включений ориентиро-
ванных диполей со второй, третьей и т. д. сферами вли-
яния иона [28]. Причем в зависимости от концентрации
соли и температуры раствора ионы Na+ и Cl− в нем
могут „разрушать“ или „создавать“ вокруг себя ту или
иную локальную структуру воды (см., например, [29]), а
также изменять направление своей активности [30].

Можно предположить, что при застывании растворов
микрообъемы включений с ориентированными диполями
займут значительный общий объем льда. Причем струк-
тура включений в растворах NaCl−H2O может быть,
очевидно, менее стабильной, чем у чистого водяного
льда. В результате лед может напомнить конденсирован-
ную среду с включениями типа „квазидырок“ в модели
„швейцарского сыра“ [31]. В то же время при замерзании
в области высоких давлений в растворах NaCl−H2O
происходят расслоения с образованием тонких прослоек
кристаллов NaCl [32]. Эти прослойки, очевидно, могут
также представлять в объеме льда упругую фрактальную
сетку.

Пороги стабильности материалов, подобные Pc(p), на-
ходятся в корреляционной связи с упругими модулями μ,
т. е. μ ∝ Pc(p) (см., например, [33]). Таким образом,
полученные необычные зависимости Pc(p) от массовой
доли соли во льду p уместно проинтерпретировать в
рамках теории перколяции для упругих сеток [34]. Для
фрактальных сеток можно искать относительное изме-
нение упругих модулей μ, в том числе пороговых харак-
теристик Pc(p) в зависимости от доли p [35]. В част-
ности, возможные изменения упругости, связанные с
возникновением фрактальных сеток с прослойками фаз
и гидрогалита при небольших концентрациях (тенденция
далее обозначена индексом i = 1) и кристаллов соли при
больших концентрациях (i = 2) опишем отношением

μi ∝ (p − pc)βi , p ≥ pc . (2)

Здесь βi — критический индекс и pc — доля на
пороге перколяции. Тенденция (i = 3) связана с упругой
стабильностью самого водяного льда, находящегося в
перегородках между „квазидырками“. Падение упруго-
сти водяного льда будем описывать перколяционным
отношением вида

μ3 ∝ (p − pc)β3, p ≥ pc . (3)

В первом и втором случаях отношения записаны для
p ≥ pc , поскольку при любой доле соли ледяная смесь
имеет некоторую не нулевую упругость (рис. 2). Вид
отношения, которое сможет описать эффективную упру-
гость соленого льда, зависит от параллельного или
последовательного вклада типов перколяции. Поэтому
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Рис. 3. Зависимости порогов стабильности от массовых
долей NaCl во льду Pc(p) при температуре 225 (�), 200 (�)
и 167K (©). Сплошными кривыми показаны аппроксимации
экспериментальных точек отношениями (6) и (7).

далее уместно воспользоваться аналогией для обобщен-
ной проводимости параллельных и последовательных
проводников с соответствующими схемами замещения
(см., например, [36]). Для параллельной схемы эффек-
тивная упругость имеет вид

μ ∼
∑

i

μi , (4)

для последовательной:

μ ∼
(∑

i

μi

)−1 ∏
i

μi . (5)

Причем можно использовать и комбинации схем заме-
щения.

Отношения (4) и (5) и их комбинации подгонялись
к точкам, взятым на экспериментальных зависимо-
стях Pc(T ) при характерных температурах 225, 200
и 167K для пяти значений концентрации. В итоге
было найдено, что при температуре 225K наилучшее
согласие (рис. 3) достигается при аппроксимации экс-
периментальных точек зависимостью Pc(p), которая
соответствует следующей комбинации последовательной
и параллельной схем замещения:

Pc ∝ μ ∼ μ2 + μ1μ3(μ1 + μ3)−1. (6)

Это означает, вероятнее всего, что сетка на основе
гидрогалита встроена в сетку фазы водяного льда, нахо-
дящегося в перегородках между „квазидырками“. В то
же время сетка кристаллов NaCl упруго перколирует
„параллельно“ двум другим.

Аналог отношения (6), как оказалось, при замене Pc

на температуру Tc позволяет аппроксимировать экспе-
риментальные точки на кривых Pc(T ), соответствую-
щие температурам вязкоупругого перехода Ti , в об-
ласти 245−260K и максимумов стабильности Tm при
210−230K (рис. 2, b). Причем длина температурного
интервала �Tc(p) = Tt(p) − Tm(p) между этими крити-
ческими точками в зависимости от доли соли имеет
вид, показанный на рис. 4, с максимумом при p ≈ 0.005.
Замена Pc на температуру Tc , в корреляционных отно-
шениях (2)−(6), кстати, вполне обоснованна, ибо обе ве-
личины связаны с термодинамическими параметрами ве-
ществ. Ранее найдена четкая корреляция концентрацион-
ных зависимостей порога возбуждения взрывного эффек-
та Pc(p) и температуры плавления Tc(p) в зависимости
от концентрации компонента в твердом растворе [37].
Становится понятным, в частности, почему значения
температуры найденных здесь вязкоупругих переходов
в растворах NaCl−H2O находятся в основном выше
границы Tc формирования гидрогалита [17]. Хотя, как
известно [38], упругие модули при застывании водного
раствора соли резко растут практически при Tc ≈ 250K.
Найденный здесь вязкоупругий гистерезис, очевидно,
связан с определенной стойкостью сеток гидрогалита,
встроенных в сетки прослоек льда при отогреве твердо-
го ледяного раствора.

Для температуры 200 и 167K хорошее согласие
достигалось в параллельной схеме замещения, но только
лишь для двух сеток: с прослойками кристаллитов NaCl

Рис. 4. a — зависимости порогов значений температуры
от массовых долей NaCl во льду Tc(p) для вязкоупругого
перехода в области 245−260K (◦) и максимумов стабильности
Tm(p) в области 210−230K (�). Сплошными кривыми показа-
ны аппроксимации экспериментальных точек отношением (6).
Граница образования гидрогалита показана стрелкой. b —
зависимость �T (p) = Tt(p)−Tm(p).
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Таблица 2. Значения критических индексов βi и соответствующие им топологические размерности упругих сеток в ледяном
растворе NaCl−H2O для трех характерных значений температур

Гидрогалит Кристаллиты NaCl Водяной лед
T , K

β1 размерность β2 размерность β3 размерность

225 1.39a 2D 0.99a 2D 0.65c 3D
200 1.10b 2D 1.40c 2D
167 0.90b 2D 0.35c 3D

Пр име ч а н и е: a — [35]; b — [39]; c — [40].

и фазой водяного льда, находящегося между „квазидыр-
ками“

Pc ∝ μ ∼ μ2 + μ3. (7)

Скорее всего, эти перколяционные сетки могут поддер-
жать упругость ледяной смеси, в определенной степени,
независимо друг от друга. Полученные для указанных
температур значения βi и возможные для них размерно-
сти фрактальных кластеров сведены в табл. 2.

На основе полученных данных можно сделать
несколько предположений, касающихся структуры упру-
гих сеток, формирующихся при тех или иных парамет-
рах P−T в ледяной смеси непосредственно перед взрыв-
ной нестабильностью. Далее будем использовать умест-
ные соответствия значений критических индексов βi и
топологических размерностей упругих 2D- и 3D-сеток,
найденных в работах [35,39,40]. Так, в интервале значе-
ний 210−240K, скорее всего, первичный рост упругости
ледяной смеси при p ≤ 0.001 обеспечивается за счет
перколяции по 2D-сетке (двумерная топологическая
размерность связной решетки [35]) гидрогалита. Даль-
нейший рост доли соли в диапазоне 0.01 ≥ p ≥ 0.001
приводит к снижению эффективной упругости смеси за
счет истончения 3D-сетки (трехмерная топологическая
размерность связной решетки [35]) водяного льда между
„квазидырками“. При долях p ≥ 0.01 стабильность
смеси снова растет, но уже за счет роста 2D-сеток,
состоящих из выделений кристаллитов NaCl вблизи
поверхности „квазидырок“. Возможность выталкивания
ионов Na+ и Cl− на поверхность зерен H2O льда при
их кристаллизации из раствора NaCl−H2O, продемон-
стрирована в молекулярно-динамических расчетах [41].

Из рис. 3 и табл. 2 видно, что на участке температур
175−215K отсутствует первоначальный рост упругости
за счет фазы гидрогалита. При этом по двум коррели-
рующим со сдвигом кривым (рис. 4, a) видно, что при
меньших значениях температуры „хвост“ кривой, ответ-
ственной за вклад гидрогалита, вырождается. Возможно,
это значит, что в тонких перегородках между „квази-
дырками“ при 175−215K фаза гидрогалита отсутствует.
Здесь при малых долях p ≤ 0.001 упругая перколяция
может остаться только в 2D-сетках тонких перегородок
водяного льда. При p ≥ 0.01 упругость смеси снова
растет, но уже за счет 2D-сетки кристаллитов NaCl. Ано-
мальность поведения гидратов солей типа NaCl · 2H2O

может наблюдаться и в других P−T условиях, в об-
ластях, близких к границам фазовых и полиморфных
превращений при высоких давлениях при относительно
высоких температурах (см., например, [42]).

На участке температур 150−175K при малых долях
p ∼ 0.001 влияние „квазидырок“ на стабильность более
слабое, чем на соседних участках. Причем упругая пер-
коляция при p ≤ 0.001 существует в 3D-сетке водяного
льда. Более сильное падение стабильности имеется лишь
при долях соли, на порядок больших, чем на предыду-
щем участке температур. При p ≥ 0.01 упругость смеси
растет по 2D-сетке кристаллитов NaCl, так же как и на
соседнем участке температур, но этот рост относительно
небольшой. Очевидно, что такое поведение показателей
упругой перколяции здесь обусловлено неупорядочен-
ностью структуры в водяной матрице вблизи границы
фазового перехода IX−II. Для T < 150K затруднительно
получить определенные значения βi , однако ясно, что
и на этом участке имеется конкуренция механизмов
упругой перколяции.

При более детальной интерпретации полученных осо-
бенностей с соленым льдом необходимо учитывать так-
же возможность проявления мультипликации давлений
в системе одноосного сжатия между наковальнями [18].

Заключение

Таким образом, в работе найдена аномально низкая
упругая стабильность слабосоленого льда при темпера-
турах от 100 до 215K (с наибольшим влиянием при мас-
совых долях соли NaCl 0.001 ≤ p ≤ 0.01). Из анализа
результатов на основе теории перколяции для упругих
сеток следует, что природа обнаруженной аномально
низкой упругости слабосоленого льда при низкой тем-
пературе (в 15−30 раз ниже, чем у чистого водяного
льда) может быть связана с практическим отсутствием
при низких температурах от 100 и до 215K упругой
фрактальной сетки на основе гидрогалита (кристалло-
гидрата на основе NaCl). Тенденцию связывания соли в
гидрат при довольно низких температурах (ниже 215K),
видимо, начинает превосходить еще более мощная (воз-
никающая на стадии заморозки) „разрушающая“ гидро-
галит сила. Скорее всего, эта сила может быть связана
с выстраиванием плотных слоев молекулярных диполей
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воды вокруг свободных ионов Na+ и Cl−. Концентри-
ческие наслоения ориентированных диполей с ослаб-
ленными внутри таких объектов структурами твердого
ледяного раствора можно рассматривать как „квазидыр-
ки“, вырезанные в водном льде при низких температу-
рах. В результате лед может напоминать гетерогенную
конденсированную среду, которую можно представлять
моделью „швейцарского сыра“, плотно наполненную
„квазидырками“. В итоге может возникать сверхнизкая
упругая стабильность слабосоленого льда, которая под-
держивается в основном лишь за счет истонченной сетки
прослоек водяного льда между „квазидырками“. Причем
формирующаяся при довольно больших концентрациях
соли фрактальная сетка кристаллитов NaCl, очевидно,
дает относительно слабый вклад в общую упругость
льда.

Произведенный здесь анализ структуры соленого льда
при разных температурах и концентрациях NaCl, осно-
ванный на теории перколяции для упругих фрактальных
сеток, не представляется окончательным и может быть
уточнен специальными экспериментальными методами.
Тем не менее из представленного анализа видно, что
он не имеет явных противоречий с экспериментальными
данными при всех рассмотренных температурах. Это
позволяет оценить степень реальности наблюдаемого
явления и понять его основные причины.

Вода с малыми концентрациями солей на уровне
p ≤ 0.01 в любом агрегатном состоянии характеризу-
ется как пресная и содержится не только в различных
естественных водоемах, но и в ледяных куполах Ан-
тарктиды и Гренландии. Поскольку в природе основная
часть льда в ледниках находится в состоянии неодно-
родного сжатия, на уровне давлений, использованных
в данной работе, то найденные здесь эффекты могут
быть интересными и для соответствующих геофизиче-
ских, а также астрономических приложений. Кроме того,
полученные данные о концентрационной зависимости
упругой стабильности льда при низких температурах
можно использовать для эффективного управления про-
изводством газов (водяного пара, водорода и кислорода
и радикалов на их основе) в генераторах микро- и
нанофрагментов.
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