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Исследован эффект воздействия высоких динамических давлений на электросопротивление титана.
Электросопротивление титановых образцов измерено в условиях ступенчатого ударного сжатия и по-
следующей разгрузки. История ударноволнового нагружения титана рассчитана на основе разработанных
полуэмпирических уравнений состояния. Показано, что в фазе сжатия при давлении 83(5)GPa электросо-
противление образцов титана скачкообразно уменьшается на 30%. В фазе разгрузки в этой же области
динамических давлений происходит обратное изменение электросопротивления титана. Зарегистрированный
эффект истолкован как следствие полиморфного ω ↔ γ перехода в ударносжатом титане.
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1. Введение

Как известно, титан и его химические соединения иг-
рают большую роль в ряде разноплановых задач физики
экстремальных состояний, таких как, например, ударное
сжатие гидрида титана в мегабарной области давле-
ний [1], полиморфизм наноструктурированных оксидов
титана при высоких статических [2] и динамических [3]
давлениях, зависимость выхода нейтронов ядерной реак-
ции в текстурированной мишени из дейтерида титана [4]
и др.
Широкому спектру этих задач сопутствуют фундамен-

тальные исследования полиморфных переходов самого
титана при высоких статических и динамических давле-
ниях. Полиморфизму титана посвящена обширная науч-
ная литература (см. [5–13] и ссылки в них). Согласно
цитируемым работам титан при атмосферном давлении
существует в двух полиморфных модификациях: α-Ti
при температурах < 1155K и β-Ti при температуре
> 1155K. При продвижении в мегабарную область
вдоль комнатной изотермы титан испытывает ещe ряд
полиморфных превращений: α ↔ ω при 9GPa, ω ↔ γ

при 116GPa, γ ↔ δ при 145GPa (см. [6–8]). Вместе
с этим следует отметить, что высокотемпературные
участки фазовой диаграммы титана при высоких давле-
ниях ограничены сравнительно невысокими величинами.
Например, в [9] при температуре ∼ 1000K давления
составляют ∼ 10GPa.
Более широкий диапазон давлений и температур

охвачен при исследовании титана в ударных волнах.
Так в работах [10,11] ударные давления в титане до-
стигали терапаскальных значений. Однако исследования
полиморфных переходов титана в условиях ударного
сжатия к настоящему времени также выполнены при
невысоких давлениях на уровне ∼ 10GPa (см. [12,13]).
В то же время известно, что сочетание высоких дав-

лений и температур, присущих динамическому нагру-
жению, позволяет достигать труднодоступные области
фазовых диаграмм исследуемых веществ. При этом
одной из экспериментальных методик чувствительных
к протеканию полиморфных превращений в ударно-
сжатых твeрдых телах является методика измерения
их электропроводности in situ (см. [14,15]). Можно
предположить, что электропроводность различных фаз
титана различна. Тогда при ударном сжатии титановых
образцов их электропроводность должна скачкообразно
изменяться при пресечении ударной адиабаты с линиями
равновесия полиморфных модификаций титана. В этой
связи в представляемой работе проведены измерения
электропроводности ударносжатого титана с целью на-
хождения области полиморфного превращения титана в
мегабарном диапазоне динамических давлений.

2. Постановка эксперимента
и его результаты

В качестве исследуемых образцов титана использо-
валась титановая проволока чистотой 99.7%, приоб-
ретeнная по каталогу фирмы Aldrich (№ 267902-23G).
Исходные образцы титана представляли собой α-Ti,
что подтверждается дифрактометрическими измерения-
ми. Дифрактограмма образцов представляла собой ин-
тенсивные узкие, характерныe для кристаллов пики,
местоположения которых совпадают с пиками из спра-
вочной рентгеновской базы данных для α-Ti.
Эксперименты по измерению электропроводности об-

разцов во время ступенчатого ударного сжатия были
выполнены по традиционной схеме [15]. Измеритель-
ная ячейка включала (см. pис. 1, a) образец тита-
на 1. Начальная проводимость образца σ0 составля-
ла σ0 = 20�−1 . Образец представлял тонкую пласти-
ну (16× 2× 0.08mm). К узким граням припаивались
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медные тоководы 2 толщиной 30µm и шириной 3mm.
Симметрично образцу располагался манганиновый дат-
чик 3. Линейные размеры и толщина чувствительного
элемента манганинового датчика были близки к таковым
для титанового образца. Детали 1, 2 и 3 помещались
между двумя тефлоновыми плeнками (толщиной 1.3
и 0.3mm), склеенными вакуумной смазкой (ТВС-среда).
Сформированная таким образом слойка 4 (см. pис. 1, b)
помещалась между двумя вольфрамовыми пластинами 5,
граничащими со стальными пластинами 6.
Измерительная ячейка нагружалась с использованием

генератора ступенчатого ударного сжатия, показанного
на pис. 1, b. Здесь стальной ударник 7 толщиной 3mm
разгонялся продуктами плоской детонационной волны
в заряде ВВ 8, которая инициировалась взрывной лин-
зой 9. Скорость ударника W0 в момент столкновения
с мишенью составляла W0 = 3.15(5) km/s. Свойства и
работа используемого генератора, обеспечивающие сту-
пенчатое ударное нагружение образцов, заделка датчи-
ков и электрические свойства ТВС-среды, а также ис-
пользуемая в данной работе калибровка манганинового
датчика подробно описаны в [16].
Измерение электропроводности титанового образца

производилось по мостовой схеме. Во время нагружения
через образец 1 и манганиновый датчик 3 пропускались
постоянные токи J0 = 9.9(1)A от двух независимых
импульсных источников тока. В эксперименте измерялся
профиль (зависимости от времени t) изменения на-
пряжения разбалансировки моста 1U = 1U(t). Профиль
электросопротивления как образца, так и чувствитель-
ного элемента манганинового датчика определялся как
R(t) = R0 + k1U , где k — предварительно определяе-
мый калибровочный коэффициент. На pис. 2 показан
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Рис. 1. Постановка эксперимента по измерению электро-
проводности образцов при ступенчатом ударном сжатии.
a — измерительная ячейка: 1 — образец, 2 — медный то-
ковод, 3 — манганиновый датчик. b — генератор ступенча-
того ударного нагружения образцов: 4 — ТВС-среда, 5 —
вольфрамовые пластины толщиной 1.49mm, 6 — стальные
(сталь 12Х18Н10Т) пластины толщиной 2.05 и 4.92mm, 7 —
стальной ударник, 8 — заряд взрывчатого вещества (ВВ), 9 —
взрывная линза.
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Рис. 2. Профили электросопротивления R и давления P в
условиях ступенчатого ударного сжатия титана. 1 — экспери-
ментальная осциллограмма электросопротивления R образцов
титана. Pω — давление скачкообразного изменения элек-
тросопротивления. Стрелкой ω → γ обозначено скачкообраз-
ное уменьшение электросопротивления при сжатии, стрелкой
γ → ω обозначено скачкообразное увеличение электросопро-
тивления при разгрузке. 2 — показания манганинового датчика
давления P, расположенного в ТВС-среде рядом с титановым
образцом.

типичный профиль электросопротивления титанового
образца 1. Форма этого профиля остаeтся неизменной
от эксперимента к эксперименту, различаясь не более
чем на 5% на всeм интервале времeн pис. 2.
Профиль электросопротивления манганинового дат-

чика пересчитывался в профиль давления P(t) с исполь-
зованием калибровки из [16]. Полученный таким спосо-
бом профиль давления показан кривой 2 на pис. 2. Про-
филь 2 показывает давление в окружающей ТВС-среде в
непосредственной близости с образцом титана. Посколь-
ку динамические жесткости титана и манганина сопоста-
вимы, а размеры титанового образца и чувствительного
элемента манганинового датчика близки, то в первом
приближении можно считать, что зарегистрированное
манганиновым датчиком давление равно давлению в
титановом образце.
Кроме того, отметим, что, согласно [16], ТВС-среда

может быть использована в качестве изолятора при
условии, что электросопротивление исследуемых образ-
цов в процессе ступенчатого ударного сжатия в области
давлений 80−230GPa оказывается меньше ≈ 20�. Как
видно на pис. 2 амплитуда профиля электросопротив-
ления 1 не превышает десятых долей �. Это означает,
что паразитным шунтирующим действием окружающей
ТВС-среды можно пренебречь и специфику изменения
профиля 1 целиком отнести к изменению электросопро-
тивления титана в мегабарном диапазоне давлений.
Сопоставляя теперь профили электросопротивления 1

и давления 2, можно сделать следующий вывод: в фазе
сжатия при давлении Pω = 83(5)GPa электросопротив-
ление титана скачкообразно уменьшается на 30%. В фа-
зе разгрузки в этой же области давлений происходит
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обратное изменение электросопротивления титана. Этот
вывод является экспериментальным результатом работы.
В следующих разделах статьи представлено обсуждение
и интерпретация этого результата.

3. Обсуждение экспериментального
результата и его интерпретация

Заметим, что ударноволновые исследования поли-
морфных переходов титана позволили сделать вывод о
том, что при давлении ударного сжатия Pαω ∼ 9−12GPa
имеет место полиморфный α ↔ ω переход титана
(см. [12,13]). Как видно из pис. 2, наблюдаемый в
наших экспериментах скачок электросопротивления ти-
тана происходит при давлении Pω > 25GPa > Pαω .
Очевидно, скачкообразное изменение электросопро-

тивления само по себе не является доказательством
полиморфного превращения. Однако факт Pω > Pαω

позволяет утверждать, что наблюдаемый скачок элек-
тросопротивления ударносжатого титана обусловлен по
крайней мере превращением не исходной α-фазы, а удар-
носжатой ω-фазы титана. В развитие этого результата
можно предположить, что наблюдаемым превращением
является полиморфный переход ударносжатой ω-фазы в
следующую γ-фазу высокого давления титана. Рассмот-
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Рис. 3. Концептуальная фазовая диаграмма титана. 1 — рас-
чeты линий равновесия полиморфных переходов в области
тройной точки α ↔ β ↔ ω титана из [17]; 2 — то же из [18];
3 — точка излома ударной адиабаты ω-титана (предполагаемoe
ω → γ полиморфное превращение титана в однократной удар-
ной волне); 4 — расчeтная температура вдоль ударной адиа-
баты ω-титана; 5 — координаты скачкообразного изменения
электропроводности титана при ступенчатом ударном сжатии;
6 — точка полиморфного ω → γ превращения титана из [6];
7 — ориентировочная линия равновесия ω ↔ γ превращения
при высоких температурах и давлениях. Величина погрешно-
стей давления точки 3 соответствует неопределeнности точки
излома на pис. 4. Величина погрешностей давления точки 5

соответствует точности определения давления Pω на pис. 2.
В качестве погрешности точек 3 и 5 по температуре принята
разность между расчeтом температуры ударного сжатия в [17]
и нашим расчeтом в области ≈ 80GPa.

0 1 32

D
,

k
m

/s

5

7

6

u, km/s

1

2

3

8

Рис. 4. Подразделение экспериментальных точек ударной
адиабаты однократного сжатия титана на массивы точек,
принадлежащих α-Ti и ω-Ti. Точки — эксперимент [19]; 1, 2 —
рассчитанные ударные адиабаты α-Ti и ω-Ti соответственно;
заштрихованный квадрат 3 — область излома ударной адиаба-
ты; размеры прямоугольника задают погрешность определения
точки излома ударной адиабаты.

рим аргументы в пользу этого предположения. С этой
целью обсудим фазовую диаграмму титана (см. pис. 3).
На pис. 3 семейством линий 1 и 2 представлены

расчeтные линии равновесия α-, β- и ω-фаз титана из
работ [17] и [18] соответственно для области высоких
температур и сравнительно небольших давлений. Сопо-
ставляя линию равновесия 1 и свои расчeты темпера-
туры вдоль ударной адиабаты, авторы [17] предсказали
отсутствие ω → β перехода на ударной адиабате титана.
В то же время сопоставление линий равновесия 2 [18]
с расчeтами температуры вдоль ударной адиабаты [17]
не исключает такого перехода при давлении P ∼ 35GPa,
где экстраполированная линия равновесия ω ↔ β пере-
секает ударную адиабату. Эта точка пересечения пока-
зана заштрихованным кружком на pис. 3. Это же со-
стояние в координатах D−u показано заштрихованным
кружком на pис. 4. Как видно, на экспериментальной
ударной адиабате титана каких-либо особенностей не
наблюдается. Поэтому прогноз [17], согласно которому
ударносжатый титан не переходит в β-фазу, представ-
ляется реалистическим и мы будем его придерживаться
при дальнейшем обсуждении.
Для анализа экспериментальных данных по ударному

сжатию титана в однократных ударных волнах, а также
наших экспериментальных данных по электропровод-
ности мы построили уравнения состояния α-, ω-фазы
титана (см. pаздел 4). Это дало возможность рассчитать
ударные адиабаты однократного сжатия α- и ω-моди-
фикаций титана и сравнить расчeты с соответствую-
щим экспериментом [19] (см. pис. 4). Как видно на
pис. 4, часть экспериментальных точек располагается
на рассчитанной ударной адиабате 1 α-фазы. После
излома аналогично [20] экспериментальные точки рас-
полагаются на расчeтной ударной адиабате 2 ω-фазы.
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Однако в дополнение к [20] можно отметить, что в об-
ласти больших скоростей, отмеченной заштрихованным
квадратом 3, экспериментальные точки располагаются
систематически ниже расчeтной ударной адиабаты 2.
Это позволяет считать заштрихованный квадрат обла-
стью излома ударной адиабаты и ассоциировать еe с
неким превращением ударносжатого ω-титана. Посколь-
ку, согласно [17], этим превращением не может быть
переход ω → β, то разумной альтернативой представ-
ляется ω → γ превращение. Итак, координаты начала
предполагаемого ω → γ полиморфного превращения ти-
тана в однократной ударной волне определяются за-
штрихованным квадратом на pис. 4. Соответствующая
точка ω → γ полиморфного превращения на фазовой
диаграмме в координатах температура−давление пока-
зана квадратом 3 на pис. 3. Кроме того, отметим, что со-
гласно расчeтам температура ударносжатого титана не
превышала его температуру плавления в исследованном
диапазоне давлений и, следовательно, особенности из-
менения электросопротивления ударносжатых образцов
в наших экспериментах относятся к нерасплавленному
титану.
Мы оценили также на фазовой диаграмме местополо-

жение области, в которой зарегистрировано изменение
электросопротивления ударносжатого титана. В своих
оценках мы использовали расчeты давления и темпера-
туры ω-фазы титана, полученные при ступенчатом удар-
ном сжатии из начального состояния α-фазы. При этом

”
привязка“ расчeтных значений давления и температуры
к экспериментальному профилю электросопротивления
образца титана осуществлялась с помощью показаний
манганинового датчика, который служил здесь в каче-
стве отметчика времени прихода волн напряжения на
титановый образец. Результаты этого расчeта показаны
точкой 5, соответствующей значению давления, при
котором в согласии с pис. 2 наблюдается скачкообразное
изменение электросопротивления титана при ступенча-
том ударном сжатии. Наконец, в дополнение к точкам 3

и 5 на фазовой диаграмме представлена точка 6 из [6],
принадлежащая линии равновесия полиморфного ω ↔ γ

превращения титана, и объединяющая эти три точки
пунктирная линия 7. Линию 7 можно ориентировочно
рассматривать как линию равновесия, на которой зако-
номерно располагаются точки 3 и 5 предполагаемого
полиморфного ω → γ превращения при высоких темпе-
ратурах и давлениях и точка 6 этого превращения при
комнатной температуре. Это обстоятельство можно рас-
ценивать как аргумент в пользу того, что наблюдаемое
на pис. 2 скачкообразное изменение электросопротив-
ления ударносжатого титана обусловлено полиморфным
переходом ω-фазы в γ-фазу титана.

4. Уравнения состояния полиморфных
модификаций титана

Свободная энергия F = F(V, T ) полиморфных моди-
фикаций α-Ti и ω-Ti как функция объeма V и температу-

6 8 1210

P
,

G
P

a
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80

40

V, cm /mol3

120

1
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5

Рис. 5. Экспериментальные и расчетные изотермы поли-
морфных модификаций титана. 1 — α-Ti [6], 2 — α-Ti [8],
3 — ω-Ti [6], 4 — рассчитанная комнатная изотерма α-Ti,
5 — рассчитанная комнатная изотерма ω-Ti.

ры T строилась в рамках традиционного полуэмпириче-
ского подхода, в котором F представлялaсь в виде суммы
фононной и электронной Fe = Fe(V, T ) составляющей

F = Ex + 3R

[

2

2
+ T ln

(

1− exp

(

−

2

T

))]

+ Fe . (1)

Выражение для фононной составляющей свободной
энергии обеих модификаций базируется на модели эйн-
штейновских осцилляторов, где потенциальная энергия
Ex = Ex(V ) и зависящая только от объeма характе-
ристическая температура 2 = 2(V ) определялись как
(см. [21])

Ex = −νx(C1Hx + C2x) + C3 + Em, (2)

Hx = 9

(

1
10

x−
2
3 + 2x

1
3 +

3
2

x
4
3 −

1
7

x
7
3 +

1
70

x
10
3

)

, (3)

x =
V
νx

(4)

2 = 20

(

ν0 −V
ν0 −V0

)2 (

V0

V

)2/3

, (5)

ν0 = V0

(

1 +
2

γ0 − 2/3

)

. (6)

В (2)−(6) γ0 — параметр Грюнайзена при начальном
объeме V0, νx — подгоночный параметр, первое при-
ближение которого есть ν0; C1,C2,C3 — константы,
выражающиеся через справочные свойства материала
(плотность, модуль объeмного сжатия, характеристиче-
ская температура, коэффициент Грюнайзена при нор-
мальных условиях) и подгоночный параметр νx . Вели-
чина Em задаeт уровень отсчeта внутренней энергии
рассматриваемой модификации. Справочные свойства
для фононных составляющих обеих модификаций титана
взяты из [20]. Подгоночный параметр νx и вместе с ним
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Коэффициенты полуэмпирического выражения (1) свободной энергии полиморфных модификаций титана (начальная температура
для обеих модификаций составляет величину T0 = 298K)

Ti V0, 20, ν0, νx , C1 , C2, C3, Em, β0,
phase cm3/mol K cm3/mol cm3/mol GPa GPa kJ/g kJ/g mJ/molK2

α 10.631 252.0 52.873 26.578 −184.7959 3827.7242 −1073.8091 0 3.36
ω 10.434 263.4 31.656 46.593 −26.2031 509.8793 −277.8009 0.022 5.78

весь комплект опорных констант из (2)−(6) находился,
исходя из требования совпадения объeмной зависимости
потенциальной энергии в форме (2) с теоретической
зависимостью из этой же работы [20].

Электронная составляющая Fe записывалась соглас-
но [22]

Fe = −

1
2
β0T 2

(

V
V0

)γe

, (7)

где γe — электронный коэффициент Грюнайзена,
γe = 1/2, β0 — коэффициент электронной теплоeмкости,
V0 — начальный удельный объeм.

Для модификации α-Ti сразу полагалось Em = 0, а
для β0 бралось справочное значение коэффициента элек-
тронной теплоeмкости α-Ti. Для модификации ω-Ti па-
раметры Em и β0 считались подгоночными. Их величина
находилась, исходя из требования равенства давлений и
температур модификаций α-Ti и ω-Ti давлению 7.5GPa и
температуре 913K в тройной точке титана из [9].

Полученный комплект параметров для α-Ti и ω-Ti
представлен в таблице. Рис. 4 и 5 иллюстрируют сте-
пень адекватности построенных уравнений состояния на
примере изотерм и ударных адиабат. На pис. 4 видно
совпадение расчeтной ударной адиабаты α-Ti и ударной
адиабаты ω-Ti с экспериментом из [19] в диапазоне мас-
совых скоростей 0−2 km/s. На pис. 5 показано соответ-
ствие рассчитанных по формуле P(V, T0) = −

∂F
∂V изотерм

и экспериментальных изотерм высокого давления α-Ti и
ω-Ti из [6,8].

5. Заключение

Исследован эффект воздействия высоких динамиче-
ских давлений на электрофизические свойства титана.
Электросопротивление титановых образцов измерено в
условиях ступенчатого ударного сжатия и последующей
разгрузки. История ударноволнового нагружения титана
рассчитана на основе разработанных полуэмпирических
уравнений состояния. Показано, что в фазе сжатия
при давлении 83(5)GPa электросопротивление образцов
титана скачкообразно уменьшается на 30%. В фазе
разгрузки в этой же области давлений происходит обрат-
ное изменение электросопротивления образца титана.
Зарегистрированный эффект истолкован как следствие
полиморфного ω ↔ γ перехода в ударносжатом титане.
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