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Предложено уравнение состояния для титана в форме аналитической функции давления от удель-
ного объема и удельной внутренней энергии. Сопоставление результатов расчета ударных адиабат 
для образцов различной начальной плотности с имеющимися данными ударно-волновых экспери-
ментов свидетельствует об адекватности описания термодинамических свойств объемно-центриро-
ванной кубической кристаллической фазы и расплава этого металла в области высоких давлений. 
Разработанное уравнение состояния может быть использовано при моделировании различных ади-
абатических процессов в веществе при интенсивных импульсных воздействиях.
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие средств интенсивного импульсного 

воздействия на материалы оказывает стимули-
рующее влияние на исследования при высоких 
плотностях энергии [1–3]. К  примеру, с  помо-
щью газовых пушек [4, 5], взрывомагнитных 
генераторов [6–8], импульсных источников ла-
зерного излучения [9–11], генераторов импуль-
сов тока [12–14] создаются состояния вещества 
при высоких давлениях и удельных внутренних 
энергиях. Для анализа и численного моделиро-
вания динамики физических процессов при та-
ких воздействиях необходимо знать уравнение 
состояния [15–21] используемого материала во 
всем реализуемом диапазоне термодинамиче-
ских параметров.

Эксперименты с  ударными волнами служат 
источником информации о  термодинамических 
свойствах исследуемых веществ в  форме взаи-
мосвязи давления P, удельного объема V и удель-
ной внутренней энергии E [1, 3]. На основе дан-
ных таких экспериментов может быть построено, 
в частности, уравнение состояния E = E(V, P) или 
P  =  P(V, E)  [18, 22, 23], которое позволяет сде-
лать систему уравнений движения вещества зам-
кнутой [10]. Следует отметить, что в этом случае 
температура может быть определена с использо-
ванием соотношений термодинамики и  допол-

нительной информации, например, по тепловому 
расширению вещества при атмосферном давле-
нии [24] или температуре вещества за фронтом 
ударной волны [25].

Титан и его сплавы широко применяются в ка-
честве конструкционных материалов, несущих 
большие силовые и тепловые нагрузки [26]. Из-
вестны различные полуэмпирические уравнения 
состояния этого металла в области высоких дав-
лений [21, 23, 27–34].

В  настоящей работе для титана предложено 
новое уравнение состояния, отличительной осо-
бенностью которого является лежащее в  его ос-
нове простое выражение [35], задающее аналити-
ческую функцию P(V, E) и применявшееся ранее 
для других металлов [36–39]. Для иллюстрации 
качества предложенного уравнения состояния 
проведено сопоставление расчетных ударных 
адиабат образцов различной начальной плотно-
сти с  имеющимися для титана данными удар-
но-волновых экспериментов.

МОДЕЛЬ УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ
В  выбранной модели уравнения состояния 

[35] давление выражается через удельный объем 
и удельную внутреннюю энергию вещества в ви-
де суммы холодной (при нулевой температуре, 
T = 0) и тепловой частей:
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где Ec, Pc и  γc  – ​внутренняя энергия, давле-
ние P  =  –(∂E/∂V)S и  коэффициент Грюнайзе-
на γ = V(∂P/∂E)V на холодной кривой (изотерме 
T = 0); σ = V0 /V – ​степень сжатия, V0 – ​удельный 
объем рассматриваемого материала при нормаль-
ных условиях; γi и Ea – ​константы.

Внутренняя энергия и  давление на холодной 
кривой задаются в виде [40, 41]
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где ς = V0c /V; V0c и B0c – ​удельный объем и модуль 
объемного сжатия при P = 0 и T = 0;

	 E
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m и n – ​константы.
Коэффициент Грюнайзена на холодной кри-

вой задается согласно выражению [36–39, 42]
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E0 и  γ0  – ​удельная внутренняя энергия и  коэф-
фициент Грюнайзена при нормальных условиях, 
P(V0, E0) = P0 = 0.1 МПа.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 
ДЛЯ ТИТАНА

На рис. 1–3 представлены результаты расчета 
термодинамических характеристик титана при 
высоких давлениях на основе представленной 
выше модели в  сравнении с  некоторыми имею-
щимися экспериментальными данными.

Титан при нормальных условиях имеет гекса-
гональную плотноупакованную структуру (α-фа-
за), которая при изотермическом увеличении 
давления превращается в  другую гексагональ-
ную структуру (ω-фаза) [43–45]. При повышении 
температуры образуется объемно-центрирован-
ная кубическая структура (β-фаза) титана [43, 45, 
46] (при 0.1 МПа переход α–β происходит при 
1155 К [46]), которая при атмосферном давлении 
плавится при 1941 К  [43]. В  ходе сжатия титана 
при постоянной комнатной температуре образо-
вание β-фазы отмечается при 243 ГПа [47].

Ударная сжимаемость титана изучена с  ис-
пользованием традиционных взрывных систем до 
давлений 120 ГПа [48–55]. С помощью легкогазо-
вой пушки измерения параметров ударных волн 
в образцах этого металла проведены до давлений 
около 270 ГПа [56]. Применение специальных 
взрывных систем позволило для титана расши-
рить изученный диапазон до 1.3 ТПа [50, 53, 57]. 
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Рис.  1. Волновая D и  массовая U скорости на удар-
ных адиабатах образцов титана различной начальной 
плотности ρ00: линии – ​результаты расчета по (1)–(7) 
для ρ00 = 4.5, 4.03, 3.03, 2.25, 1.8, 1.24 и 0.8 г/см3 (свер-
ху вниз); маркеры – ​данные экспериментов (I1 – ​[50]; 
I2 – ​[56]; I3 – ​[48, 49, 51, 52]; I4 – ​[53]; I6 – ​[57]; I7, 
J1–J4, J6 – ​[54]; I8, J5 – ​[55]); волнистая линия – ​при-
мерное положение нижней границы области β-фазы 
при ударном нагружении.
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Рис. 2. Давление P и массовая скорость U на ударных 
адиабатах образцов титана различной начальной 
плотности; обозначения аналогичны рис. 1.
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В сильной ударной волне от подземного ядерного 
взрыва в  этом металле зарегистрировано давле-
ние около 14 ТПа [58, 59].

Построенное уравнение состояния для тита-
на обобщает данные экспериментов при высо-
ких давлениях в  области объемно-центрирован-
ной кубической твердой фазы и расплава. Расчет 
ударных адиабат проведен по уравнениям гидро-
динамики [1, 39] для образцов различной началь-
ной плотности. Рис. 1–3 иллюстрируют хорошее 
согласие расчетных результатов с  имеющими-
ся экспериментальными данными (при ударном 
сжатии исходно сплошных образцов от 85 ГПа, 
при изотермическом сжатии при комнатной тем-
пературе от 243 ГПа) до максимального достигну-
того в эксперименте давления.

Параметры уравнения состояния титана по 
модели (1)–(7) выбраны согласно требованию оп-
тимального описания имеющихся эксперимен-
тальных данных в области высоких давлений сле-
дующими: V0 = 0.22173 см3/г, V0с = 0.22071 см3/г, 
B0с  =  91.7879 ГПа, m  =  0.45, n  =  0.82, σm  =  0.8, 
δn = 1.16, γ0с = 1.37, γi = 0.47, Ea = 52 кДж/г.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты, полученные по представленному 

уравнению состояния титана, хорошо согласуют-
ся с экспериментальными данными, имеющими-

ся для этого металла в области объемно-центри-
рованной кубической твердой фазы и  расплава. 
Это уравнение состояния может быть использо-
вано для расчета термодинамических характери-
стик титана при анализе физических явлений при 
высоких плотностях энергии.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Российского научного фонда (грант № 19-
19-00713, https://rscf.ru/project/19-19-00713/).
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