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Представлены результаты изменений продольной и объемной сжимаемости натриево-известкового стекла.
Продольная упругая сжимаемость восстановлена путем анализа профиля волны сжатия в рамках прибли-
жения простой центрированной волны. Объемная сжимаемость определена методом смесей. Найдено, что
коэффициент Пуассона при одноосном упругом сжатии возрастает вплоть до значений, близких к его
предельной величине ν = 0.5. Сильная зависимость коэффициента Пуассона от девиаторных напряжений
приводит к возрастанию среднего механического импеданса стекла в процессе его разрушения сжатием.

PACS: 62.50.+p

Введение

Для расчетов ударно-волновых явлений в стекле, в
частности волн разрушения [1–3], необходимы сведения
об его объемной и продольной сжимаемости. Для по-
лучения соответствующей информации обычно исполь-
зуют методы физики ударных волн [4], однако задача
осложняется тем, что силикатные стекла имеют высокие
(5−9 GPa) значения предела упругости, аномальную
сжимаемость в области упругого деформирования и
необратимое уплотнение под действием давления. Ранее
сообщалось [5] об удачном применении метода смесей
для измерения сжимаемости медистого стекла, однако
полученные данные соответствуют давлениям за пре-
делами диапазона, где наблюдались волны разрушения,
и в любом случае требуют проверки и подтверждения.
Натриево-известковое стекло в этом смысле представ-
ляет интерес по той причине, что с ним проведено
наибольшее количество ударно-волновых исследований.
Это стекло имеет плотность ρ0 = 2.48 g/cm3, продоль-
ную скорость звука cl = 5.73 ± 0.03 km/s и коэффициент
Пуассона ν = 0.23.

В настоящей статье представлены результаты изме-
рений продольной и объемной сжимаемости натриево-
известкового стекла в диапазоне давлений, где наблюда-
лись волны разрушения. Из сопоставления этих данных
определен ход изменения коэффициента Пуассона в
процессе одноосного сжатия.

Определение продольной сжимаемости
стекла

На рис. 1 представлен измеренный ранее [6] про-
филь скорости свободной поверхности uf s(t) пластины
натриево-известкового стекла, по которой был про-

изведен удар алюминиевой пластиной со скоростью
1.9± 0.05 km/s. По результатам измерений профиля вол-
ны сжатия в рамках приближения простой центрирован-
ной волны [4] может быть восстановлена диаграмма од-
ноосного деформирования материала. Для простой вол-
ны, описываемой веером прямолинейных характеристик,
приращения продольного напряжения dσ и деформации
dεx = −dV/V0 связаны соотношением

dσ = ρ0a2
σdεx, (1)

где aσ — фазовая скорость распространения участка
волны с напряжением сжатия σ в координатах Лаг-
ранжа. Для простой центрированной волны фазовая

Рис. 1. Профиль скорости поверхности пластины натриево-
известкового стекла толщиной 5.9 mm после удара алюмини-
евой пластиной толщиной 2 mm [6]. Cлабая волна сжатия AS
есть следствие воздушной ударной волны.
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Рис. 2. Скорость распространения возмущений и деформация
в продольной волне сжатия в стекле.

скорость aσ определяется как

aσ =
h

h/cl + t(σ )
, (2)

где h — расстояние между поверхностью соударения
(полюсом веера характеристик центрированной волны)
и сечением в образце, для которого анализируется
профиль напряжения, σ (t), t — интервал времени,
отсчитываемый от фронта упругого предвестника. При
анализе профиля скорости свободной поверхности uf s(t)
используется эмпирический закон удвоения скорости
uf s(t) = 2up(t) и dσ (t) = ρaσdup(t). Более детальный
анализ с учетом взаимодействия между падающей и
отраженной волнами вблизи поверхности образца дает

aσ = cl
2h− cl t(σ )
2h + clt(σ )

. (3)

Результаты обработки профиля скорости свободной по-
верхности представлены на рис. 2 в виде зависимостей
деформации одноосного сжатия и скорости распростра-
нения возмущений от напряжения в волне сжатия в
стекле от напряжения сжатия.

Измерение объемной сжимаемости
стекла

Для определения объемной сжимаемости стекла ис-
пользовался метод смесей [5]. Измерялась ударная адиа-
бата смеси стекла с парафином. Объем единицы массы
смеси Vm представляет собой сумму объемов парафина
Vp и стекла Vgl :

Vm(p) = αVgl(p) + (1− α)Vp(p), (4)

где α — массовая доля стекла в смеси. При небольших
давлениях и соответственно небольших температурах
ударного сжатия удельный объем парафина Vp(P) с
достаточной точностью может быть определен по его

ударной адиабате и измеренному давлению p. При
измеренном удельном объеме Vm(p) смеси и удельном
объеме парафина Vp(p) удельный объем стекла Vgl(p)
рассчитывается из соотношения

Vgl(p) =
[
V1(p)− (1− α)Vp(p)

]
/α. (5)

Для приготовления смеси стекло измельчалось в
шаровой мельнице до размера частиц 0.1 mm. Образцы
для измерения ударной сжимаемости диаметром 60 и
толщиной 10 mm изготавливались путем прессования
порошковой смеси стекла и парафина при соотношении
их масс 50/20. Плотность полученных таким образом
смесевых образцов составляла 1.66, что на 0.5% ниже
расчетной плотности 1.669 g/cm3.

Ударные волны амплитудой в диапазоне 2−7 GPa
генерировались в исследуемых образцах ударом алю-
миниевой пластины толщиной 7 mm, разогнанной с
помощью взрывных устойств до 1.1 или 1.8 km/s. Дав-
ление ударного сжатия варьировалось использовани-
ем промежуточных экранов-ослабителей из меди или
полиметилметакрилата. В экспериментах с примене-
нием электроконтактных датчиков и лазерного доп-
плеровского измерителя скорости VISAR [7] измеря-
лись значения скорости свободной поверхности экранов,
скорости распространения ударной волны в смесевых
образцах и профили скорости свободной поверхности
uf s(t) смесевых образцов. Давление ударного сжатия,
удельный объем смеси определялись методом отраже-
ния [8]. Погрешность определения скорости ударной
волны и массовой скорости ударно-сжатой смеси со-
ставляет ±1%. В последующих расчетах сжимаемости
стекла использовалась ударная адиабата парафина в виде
Us = 1.965 + 2.325up, полученная усреднением приве-
денных в [9,10] экспериментальных данных.

Результаты измерений суммированы в таблице,
где W — скорость свободной поверхности экрана;
Usm, pm, um — скорость ударной волны, давление и
массовая скорость ударно-сжатой смеси; Vm,Vp,Vgl —
значения удельного объема смеси и ее компонент: па-
рафина и стекла соответственно; Vgl/V0gl — степень

Рис. 3. Результаты измерений ударной сжимаемости смеси
парафина со стеклом.
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Результаты экспериментов по ударному сжатию смеси стекла с парафином

№ Материал W, Usm, pm, um, Vm, Vp, Vgl , Vgl/V0glопыта экрана km/s km/s GPa km/s m3/kg m3/kg m3/kg

1 Cu 0.51 3.296 2.558 0.4386 0.5223 0.2485 0.3833 0.9505
2 Cu 0.69 3.743 3.486 0.5937 0.5069 0.2416 0.3714 0.9211
3 Cu 0.69 3.775 3.585 0.591 0.5081 0.2410 0.3739 0.9275
4 PMMA 1.69 3.965 4.731 0.718 0.4932 0.2356 0.3607 0.8945
5 Al 1.1 4.088 5.210 0.7676 0.4893 0.2330 0.3588 0.8898
6 Al 1.1 4.066 5.187 0.769 0.4885 0.2331 0.3575 0.8866
7 Cu 1.07 4.433 6.574 0.893 0.4810 0.2284 0.3537 0.8773

сжатия стекла в смеси. Результаты измерений ударной
сжимаемости смеси представлены на рис. 3, из которого
видно, что в диапазоне 2−7 GPa полученные данные опи-
сываются линейным соотношением Usm = 2.32 + 2.33um.

На рис. 4 сопоставляются результаты измерения про-
дольной и объемной сжимаемости натриево-извест-
кового стекла, для сравнения представлены экспери-
ментальные точки [5] для медистого стекла. Погреш-
ность этих данных по оценкам существенно превы-
шает погрешность исходных измерений (±1%). Боль-
шая погрешность вызвана тем, что основной вклад в
сжимаемость смеси вносит парафин, ударная адиабата
которого известна не вполне точно. На рис. 4 показана
также оценка объемной сжимаемости по результатам
измерений продольной сжимаемости в предположении
постоянства коэффициента Пуассона. Сопоставление ре-
зультатов измерений с оценкой объемной сжимаемости,
сделанной в предположении постоянства коэффициента
Пуассона, указывает на существенное возрастание по-
следнего.

Рис. 4. Продольная и объемная сжимаемость натриево-
известкового стекла. • — данные по объемной сжимаемости,
рассчитанные по результатам измерения ударной адиабаты
смеси стекла с парафином; 1 — продольная сжимаемость по
результатам обработки профиля скорости свободной поверхно-
сти стеклянной пластины; 2 — оценка объемной сжимаемости
по результатам измерений продольной сжимаемости в предпо-
ложении постоянства коэффициента Пуассона; 1 — результа-
ты измерений объемной сжимаемости медистого стекла [5].

Изменение коэффициента Пуассона
стекла при одноосном сжатии

Результаты измерений объемной сжимаемости стекла
в диапазоне давлений 2−7 GPa в пределах погрешности
описываются линейным соотношением

p = Kε, (6)

где K = 46.2 GPa — модуль объемного сжатия, ε =
= 1−V/V0 — деформация сжатия. Зная продольную и
объемную сжимаемость материала, можно определить
зависимость коэффициента Пуассона ν от степени од-
ноосного сжатия, воспользовавшись соотношением

ν =
3− ρ0a2

σ (ε)/K
3 + ρ0a2

σ (ε)/K
, (7)

где aσ (ε) — скорость распространения участка волны
одноосного сжатия, соответствующего напряжению σ , в
координатах Лагранжа.

Результаты обработки экспериментальных данных, по-
казанные на рис. 5, демонстрируют примерное постоян-
ство коэффициента Пуассона до напряжения одноосного
сжатия σx = 1.5 GPa (давление p≈ 0.9 GPa). По мере
дальнейшего сжатия он возрастает и достигает значения
ν = 0.5 при напряжении сжатия σx ≈ 8 GPa. Заметим,
что при этом или близком к нему напряжении имеет
место переход от упругого деформирования к пластиче-
скому в условиях одноосного ударного сжатия [6]. Для
дальнейшего использования полученные данные нужно
описать некоторым соотношением. При этом возникает
вопрос: что определяет изменение коэффициента Пуас-
сона при одноосном сжатии — гидростатические или
девиаторные компоненты деформации и напряжения?
Ультразвуковые измерения скорости звука в плавлен-
ном кварце [11] указывают на некоторое возрастание
коэффициента Пуассона при гидростатическом сжатии.
С другой стороны, сильная зависимость коэффициента
Пуассона от давления противоречит наблюдениям волн
разрушения. В волне разрушения падение девиаторных
напряжений сопровождается возрастанием плотности
материала [6]. При этом скорость распространения упру-
гих волн в разрушенном материале весьма близка к
продольной скорости звука при нулевом давлении и зна-
чительно превышает aσ при напряжении 6.6 GPa в волне

Журнал технической физики, 2007, том 77, вып. 3



Продольная и объемная сжимаемость натриево-известкового стекла при давлениях до 10 GPa 41

Рис. 5. Зависимость коэффициента Пуассона от деформации
одноосного сжатия, рассчитанная по результатам измерений
продольной (1) и объемной (2) сжимаемости стекла.

Рис. 6. Зависимость коэффициента Пуассона стекла от ве-
личины девиаторной компоненты напряжения сжатия: ◦ —
результаты непосредственной обработки экспериментальных
данных, кривая — аппроксимирующая зависимость (8).

сжатия, соответствующей условиям измерений. Такое
изменение скорости распространения волн невозможно
в случае сильной зависимости коэффициента Пуассона
от плотности, но не противоречит предположению о его
возрастании по мере увеличения девиаторных напряже-
ний. В соответствии с этим на рис. 6 результаты изме-
рений представлены в виде зависимости коэффициента
Пуассона стекла от величины девиаторной компоненты
напряжения сжатия. В диапазоне до 2.3 GPa полученные
данные хорошо аппроксимируются соотношением

ν = 0.2617 + 0.01428(σx − p)3. (8)

Сильная зависимость коэффициента Пуассона от деви-
аторных напряжений позволяет согласовать различные
данные о кинематических параметрах волн разрушения,
в частности о приращении массовой скорости и напря-

жения в ней. Анализ профилей давления при формиро-
вании волн разрушения в стопке стеклянных пластин [6]
приводит к оценкам приращения напряжения сжатия в
волне разрушения 0.15−0.19 GPa и приращения мас-
совой скорости 41−52 m/s при значении напряжения
одноосного сжатия перед ее фронтом 6.4 GPa. При этом
падение величины девиаторных напряжений в волне
разрушения согласуется с прямыми измерениями [2]
разности главных напряжений в ударно-сжатом стекле.
Однако профили скорости свободной поверхности стек-
лянных пластин дают существенно меньшие изменения
параметров состояния в волне разрушения.

На рис. 7 представлены профили скорости свобод-
ной [6] и контактной поверхностей стеклянной пла-
стины, измеренные при напряжении ударного сжатия
6.7 GPa. На профилях четко видна вторая волна сжа-
тия, образующаяся в результате переотражения волны
разгрузки от фронта волны разрушения [1–3]. В слу-
чае постоянного коэффициента Пуассона приращение
скорости в переотраженной волне должно составлять
примерно те же 41−52 m/s. Численное моделирование
волн разрушения [12] дает даже несколько большее
значение этой величины. Между тем измеренные зна-
чения приращения скорости в переотраженной волне
составляют лишь 21± 5 m/s.

На рис. 8 приведена диаграмма разгрузки ударно-
сжатого стекла, суммирующая эти данные. Видно, что
механический импеданс разрушенного стекла, описыва-
ющий его поведение при разгрузке, в среднем превы-
шает импеданс упругого сжатия и разгрузки исходно-
го материала. Это согласуется с выводом о сильной
зависимости коэффициента Пуассона от девиаторных
напряжений, если предположить, что разгрузка разру-
шенного материала имеет преимущественно упругий
характер. В этом случае релаксация напряжений при раз-
рушении сжатием должна сопровождаться уменьшением

Рис. 7. Профили скорости свободной поверхности [6] и
поверхности контакта с преградой из оргстекла при удар-
ном сжатии пластины натриево-известкового стекла толщиной
5.9 mm до напряжения 6.7 GPa. Cтрелками показан выход на
поверхность второй волны сжатия, образующейся в результате
переотражения волны разгрузки от фронта волны разрушения.
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Рис. 8. Диаграмма разгрузки ударно-сжатого стекла.

коэффициента Пуассона и соответственно увеличением
механического импеданса и продольной скорости звука
в разрушенном материале. При этом преимущественно
упругая разгрузка разрушенного материала может рас-
сматриваться как свидетельство большой величины сил
трения между его частицами.

Заключение

В работе представлены результаты измерений про-
дольной и, с использованием метода смесей, объемной
сжимаемости натриево-известкового стекла. Новые дан-
ные об объемной сжимаемости стекла несколько отли-
чаются от полученных аналогичным способом ранее [5],
что, вероятно, связано с погрешностью ударной адиаба-
ты второго компонента смеси — парафина. Найдено, что
коэффициент Пуассона при одноосном упругом сжатии
возрастает вплоть до значений, близких к предельному
ν = 0.5. Сильная зависимость коэффициента Пуассона
от девиаторных напряжений приводит к возрастанию
среднего механического импеданса стекла в процессе
его разрушения сжатием и позволяет согласовать про-
тиворечивые данные о кинематических параметрах волн
разрушения.

Работа выполнена при поддержке РАН в рамках
программы фундаментальных исследований „Физика и
механика сильносжатого вещества и проблемы внутрен-
него строения Земли и планет“, программы фунда-
ментальных исследований ОЭММПУ РАН „Накопление
поврежденности, разрушение, изнашивание и структур-
ные изменения материалов при интенсивных механи-
ческих, температурных и радиационных воздействиях“,
и European Research Office USARDSG-UK в рамках
контракта N 62558-03-M-0038.
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