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Ðàçðàáîòàí òåîðåòè÷åñêèé ìåòîä îöåíêè  êîýôôèöèåíòà îáú¸ìíîãî 
ñæàòèÿ ìåòàëëà ïðè ñâåðõâûñîêèõ äàâëåíèÿõ. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà 
ðàñ÷åòà äàííîãî êîýôôèöèåíòà íà îñíîâå ïîòåíöèàëà Ìîðçå äëÿ 
âñåñòîðîííåãî àäèàáàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ ìåòàëëà. Ïîëó÷åíà 
çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îáú¸ìíîãî ñæàòèÿ æåëåçà îò äàâëåíèÿ è 
òåìïåðàòóðíàÿ êðèâàÿ äëÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè äàâëåíèåì  
ïîðÿäêà 1010-1011 Pa. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå è 
ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ  â îáëàñòè ïîëó÷åíèÿ è èññëåäîâàíèÿ 
ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ. Àêòóàëüíû íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 
èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè 
âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ âûñîêèå äàâëåíèÿ, âûñîêèå 
è íèçêèå òåìïåðàòóðû, èíòåíñèâíîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, 
ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ, êîíöåíòðèðîâàííûå ïîòîêè ýíåðãèè è ÷àñòèö. 
Òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò öåííîñòü äëÿ òàêèõ òåõíîëîãèé, êàê 
ìåòàëëóðãèÿ, ìåòàëëîîáðàáîòêà, ìàøèíîñòðîåíèå, ýëåêòðîíèêà, 
ïðèáîðîñòðîåíèå, íàíîòåõíîëîãèè, òâåðäîòåëüíûé ñèíòåç. Òàê, 
ñîâðåìåííûå ìåòàëëóðãè÷åñêèå è ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèå òåõíîëîãèè 
äàþò âîçìîæíîñòü óëó÷øèòü èëè èçìåíèòü òå èëè èíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ìàòåðèàëà. Â ðàìêàõ äàííûõ òåõíîëîãèé ðàçðàáàòûâàþòñÿ 
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ òèïîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ: ïëàâëåíèÿ, íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ìåòàëëà, ïðîêàòêè,  êîâêè, 
øòàìïîâêè, ïðåññîâàíèÿ ïîðîøêîâ, îáðàáîòêè äàâëåíèåì, 
òåðìîîáðàáîòêè, ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, ñâàðêè, îáðàáîòêè 
ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè è ïîòîêàìè ÷àñòèö [1-12]. Â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ ýòè ìîäåëè ñâîäÿòñÿ  ê òåîðåòè÷åñêèì ìîäåëÿì ôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ, òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà. Îäíàêî, äëÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òàêèå ìîäåëè ÷àñòî íåïðèåìëåìû, òàê 
êàê ñëîæíîñòü ìîäåëåé íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ ïðè ðàñ÷åòàõ, ÷òî 
ïðåïÿòñòâóåò ïðèìåíåíèþ ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê 
èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ [13-15]. Àíàëèç èñòî÷íèêîâ [16-18] è 
âûøåèçëîæåííîå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 
îñîáåííî âàæíà ðàçðàáîòêà ìîäåëåé è ìåòîäîâ îöåíêè ïàðàìåòðîâ è 
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, ñ îäíîé ñòîðîíû äîñòàòî÷íî àäåêâàòíûõ è òî÷íûõ, à 
ñ äðóãîé – ïðèåìëåìûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèÿõ. Òàê, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíà  
çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îáú¸ìíîãî ñæàòèÿ âåùåñòâà îò äàâëåíèÿ è 
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Èìåþòñÿ ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè, â 
êîòîðûõ ðàññìàòðèâàëàñü çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îáú¸ìíîãî ñæàòèÿ 
âåùåñòâà îò èçìåíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè ìàëûõ 
çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ [17-19]. 

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ìåòîäà îöåíêè çàâèñèìîñòè 
êîýôôèöèåíòà îáú¸ìíîãî ñæàòèÿ îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ  è 
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. 
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1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 
Ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè 

ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé è ñâåðõâûñîêèì äàâëåíèåì, 
ñîèçìåðèìûì ñ ìîäóëåì Þíãà, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ 
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îáú¸ìíîãî ñæàòèÿ k îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. 

 
 
2 ÌÅÒÎÄ ÎÖÅÍÊÈ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÎÁÚÅÌÍÎÃÎ ÑÆÀÒÈß ÏÐÈ 

ÑÂÅÐÕÂÛÑÎÊÈÕ ÄÀÂËÅÍÈßÕ 
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëñÿ ïîòåíöèàë 

ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ôîðìå ïîòåíöèàëà Ìîðçå [20]: 
 

δ−= − −2((1 exp ) 1)aU w ,    (1) 
 

ãäå w – ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè (ýíåðãèÿ ðàçðûâà ñâÿçåé) äëÿ äàííîãî 
ìàòåðèàëà; δ = (r – r0)/r – îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ìåæàòîìíîãî 
ðàññòîÿíèÿ; r0 – ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå ïðè p0 , T0 ;  r – ìåæàòîìíîå 
ðàññòîÿíèå; α – êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò ïðèðîäû ñîîòâåòñòâóþùåãî 
âåùåñòâà. 

Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ òâ¸ðäîé ôàçû èìååò âèä: 
 

β= + − − −0 0 0(1 ( ) ( ))v v T T k p p ,              (2) 
 

ãäå v0 – óäåëüíûé îáú¸ì âåùåñòâà ïðè p = p0 , T = T0 , β – êîýôôèöèåíò 
îáú¸ìíîãî ðàñøèðåíèÿ òåëà; k – êîýôôèöèåíò îáú¸ìíîãî ñæàòèÿ äàííîãî 
âåùåñòâà; p – äàâëåíèå ñæàòèÿ âåùåñòâà; T – òåêóùåå çíà÷åíèå 
òåìïåðàòóðû òåëà. 

Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ  â ïîòåíöèàëå 
Ìîðçå ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç óäåëüíûå îáú¸ìû ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ïàðàìåòðàõ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû:  

 

µ= 330 0
A

r v
N

,    (3) 

 

µ= 3
3

A

r v
N

,    (4) 

 
ãäå r0 è r – íà÷àëüíîå è òåêóùåå çíà÷åíèÿ ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ. 

Ñ ó÷¸òîì âûðàæåíèé (2), (3) è (4), îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå 
ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 

δ β= + − − − −3
0 01 ( ) ( ) 1T T k p p .    (5) 

 
Èç ïåðâîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè äëÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ïðîöåññà 

ñæàòèÿ ìàòåðèàëà íàéä¸ì âçàèìîñâÿçü ìåæäó äàâëåíèåì p è 
òåìïåðàòóðîé T â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå: 

 

β
=

+
0

0v

pv k
dT dp

C pv
,        (6) 

 
ãäå Cv – óäåëüíàÿ òåïëî¸ìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì îáú¸ìå. 
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Ïðîèíòåãðèðîâàâ âûðàæåíèå (6) îò p0 T0  äî p T ïîëó÷èì: 
β

β ββ
+

− = − +
+

0 0
0 0 2

00

( ) lnv v

v

C k C p vk
T T p p

C pvv
.   (7) 

 
C ó÷¸òîì âûðàæåíèé (2) è (6) ïðèðàùåíèå ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ 

çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

ββ
β

 
= = − = − − = − − + 

0
0 0

0

( )äåô
v

pv k
dA dU pvdp pv dT kdp pv k dp

C pv
.  (8) 

 
Èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè ìåòàëëà 

ïîëó÷èì èç âûðàæåíèÿ (1), äèôôåðåíöèðóÿ åãî ïî îòíîñèòåëüíîìó 
èçìåíåíèþ ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ δ : 

 
δ δ−= − −2[(1 exp ) 1]adU w d .   (9) 

 
Èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ (9) ðàâíî ðàáîòå äåôîðìàöèè 

âåùåñòâà, ñëåäîâàòåëüíî: 
 

β
β

 
− − + 

0
0

0v

pv k
pv k dp

C pv
= δ δ−− −2[(1 exp ) 1]aw d .         (10) 

 
Âûðàçèì  êîýôôèöèåíò îáú¸ìíîãî ñæàòèÿ k ÷åðåç òåðìîäèíàìè÷åñêèå 

ïàðàìåòðû p (äàâëåíèå), v0 (óäåëüíûé îáú¸ì) è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ìåòàëëà: Ñv (óäåëüíàÿ òåïëî¸ìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì îáú¸ìå), β 
(êîýôôèöèåíò îáú¸ìíîãî ðàñøèðåíèÿ), a (êîíñòàíòà ïðè ýêñïîíåíòå 
ïîòåíöèàëà Ìîðçå) è w (ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè àòîìîâ ìåòàëëà). Ðàçëîæèâ 
ýêñïîíåíòó â âûðàæåíèè (10) â ðÿä, ó÷èòûâàÿ äâà ïåðâûõ ÷ëåíà ðÿäà 
(ââèäó ìàëîñòè ïîñëåäóþùèõ ÷ëåíîâ ðÿäà), ïîëó÷èì: 

 

δ β+
=

2 2
0

2
0

2 ( )wa Cv pv
k

v Cv
.               (11) 

 
C ó÷¸òîì âûðàæåíèé (5) è (7) íàéä¸ì îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå 

ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ: 
 

  
βδ
ββ

+
= + −

+
0 03

00

1 ln 1v v

v

C k C p v
C pvv

.       (12) 

 
Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (11) è (12) ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü 

çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îáú¸ìíîãî ñæàòèÿ âåùåñòâà îò 
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (â ÷àñòíîñòè, îò âåëè÷èíû âíåøíåãî 
äàâëåíèÿ, ïóò¸ì âàðüèðîâàíèÿ åãî çíà÷åíèé â çàäàííîì äèàïàçîíå) è 
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâà. 

 
 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
Ïðè èçâåñòíûõ âåëè÷èíàõ [21,22]: w (ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè àòîìîâ 

ìåòàëëà), p0 (íà÷àëüíîå äàâëåíèå), v0 (óäåëüíûé îáú¸ì), Cv (óäåëüíàÿ 
òåïëî¸ìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì îáú¸ìå), β (êîýôôèöèåíò îáú¸ìíîãî 
ðàñøèðåíèÿ òåëà), à (êîíñòàíòà ïðè ýêñïîíåíòå ïîòåíöèàëà Ìîðçå), 
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ñèñòåìà óðàâíåíèé (10), (11) äà¸ò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü âëèÿíèå íà 
âåëè÷èíó k âíåøíåãî äàâëåíèÿ p ïðè âñåñòîðîííåì àäèàáàòè÷åñêîì 
ñæàòèè ìåòàëëà. Òàêæå, ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (7) âîçìîæíî îöåíèòü 
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â ïðîöåññå äåôîðìàöèè. Â ðåçóëüòàòå 
âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êîýôôèöèåíò 
îáú¸ìíîãî ñæàòèÿ âåùåñòâà ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ êâàäðàòè÷íî óáûâàåò 
ñ âîçðàñòàíèåì âåëè÷èíû âíåøíåãî äàâëåíèÿ. Òàê, íà ðèñóíêå ïîêàçàíà 
êðèâàÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü õàðàêòåð è âåëè÷èíó èçìåíåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà îáú¸ìíîãî ñæàòèÿ æåëåçà â äèàïàçîíå äàâëåíèé ïîðÿäêà 
1010-1011 Pa. Äàííàÿ êðèâàÿ ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå êîìïüþòåðíîãî 
ðàñ÷åòà ïðîöåññà îáðàáîòêè æåëåçà âûñîêèì âíåøíèì äàâëåíèåì ïîðÿäêà 
1010-1011 Pa, ñìîäåëèðîâàííîãî ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû óðàâíåíèé (10) è 
(11). 

 

Ðèñóíîê 1 -  Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî îáðàáîòêå 
æåëåçà âûñîêèì âíåøíèì äàâëåíèåì 

 
 

ÂÛÂÎÄÛ 
Íà îñíîâàíèè ðàñ÷¸òîâ, ïðîèçâåä¸ííûõ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû óðàâíåíèé 

(10) è (11), èçó÷åíà  çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îáú¸ìíîãî ñæàòèÿ 
âåùåñòâà îò äàâëåíèÿ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Ðåçóëüòàòû 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è 
ïîëó÷åííûìè ðàíåå ýìïèðè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè äëÿ óïðóãèõ 
àäèàáàòè÷åñêèõ êîíñòàíò [21,22]. Çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû 
äàííîãî êîýôôèöèåíòà îáóñëîâëåíî ñîêðàùåíèåì ìåæàòîìíûõ 
ðàññòîÿíèé r ïðè îáðàáîòêå æåëåçà ñâåðõâûñîêèì äàâëåíèåì, 
ñîèçìåðèìûì ñ ìîäóëåì Þíãà. 

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä îöåíêè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èçó÷åíèÿ 
âëèÿíèÿ âûñîêîãî äàâëåíèÿ íà âåëè÷èíó k ïðè ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ 
âëèÿíèÿ âûñîêîãî äàâëåíèÿ íà ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâà è 
âçàèìîñâÿçü òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 
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SUMMARY 
 

THE STUDYING OF HIGH PRESSURE INFLUENCE ON METAL 
MACROSCOPIC PARAMETERS 
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National University of Shipbuilding named after admiral Makarov 
9, Geroyev Stalingrada Ave., Nikolayev, Ukraine, 54025  
e-mail: idept@usmtu.edu.ua 

 
The theoretical method for studying the cubical compressibility coefficient of metal under the 

ultra high pressures is developed. The method of  the cubical compressibility coefficient 
calculation based on Morse potential is presented for the uniform adiabatic compression process. 
The Fe cubical compressibility coefficient dependence on pressure and the temperature curve for 
1010-1011 Pa adiabatic compression process are obtained. 
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