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Аннотация. Монокристалл фторида лития (LiF) является широко ис-

пользуемым материалом в опытах при интенсивных динамических нагруз-

ках в качестве окна для оптических методик, таких как VISAR или PDV. 

Он прозрачен и не испытывает фазовых переходов при ударном сжатии до 

~200 ГПа. Для интерпретации экспериментальных данных, полученных с 

использованием такого окна, необходимо вводить поправочный коэффици-

ент. Он связывает видимую массовую скорость, полученную эксперимен-

тально, с истинной массовой скоростью. Если для стационарных ударных 

волн этот коэффициент является постоянным, то для более сложных тече-

ний на него оказывает влияние пространственная неоднородность плотно-

сти окна. В работе проведены экспериментальные исследования ударно-

волновых процессов во фториде лития при ударно-волновом сжатии при 

нагружении до 90 ГПа. Проведено математическое моделирование экспери-

ментов. Для этого построена математическая модель одномерных упруго-

пластических течений среды с использованием модели пластичности  

Прандтля–Рейса, а также построено уравнение состояния фторида лития. 

Поправочный коэффициент получен двумя способами: на основе зависимо-

сти показателя преломления от плотности и закона сохранения массы на 

ударной волне и зависимости оптической длины пути лазерного луча от 

распределения плотности в исследуемом материале. 

Ключевые слова: математическое моделирование; показатель преломле-

ния; фторид лития; экспериментальные исследования; лазерные методики. 

 

Введение 

Для исследования поведения материалов при динамических нагрузках применяются различ-

ные оптические методы. Широкое распространение получили метод лазерной интерферометрии 

[1] и, в частности, методика PDV, в которых используется оптическое окно [2]. Распространение 

по веществу ударной волны сопровождается увеличением его плотности и температуры, измене-

нием ряда других свойств, в том числе оптических. Следовательно, понимание изменения пока-

зателя преломления материалов прозрачных окон при ударной нагрузке имеет решающее значе-

ние для правильной интерпретации таких экспериментальных данных [1–4]. 

Фторид лития часто используется в качестве оптического окна, поскольку остается прозрач-

ным для методик измерений при ударно-волновом нагружении до 200 ГПа. В этом диапазоне на-

пряжений LiF имеет упругопластический отклик с очень низким (< 0,5 ГПа) упругим предвест-

ником и не демонстрирует никаких известных фазовых превращений. Однако, поскольку зависи-

мость показателя преломления LiF от плотности не соответствует соотношению Гладстона–

Дейла, измеренная массовая скорость на контактной границе «образец – окно» не является ис-

тинной массовой скоростью и ее необходимо скорректировать [5]. По этой причине измеренную 

скорость в экспериментах такого типа часто называют кажущейся скоростью. 
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Существует большое количество работ, посвященных исследованию оптических свойств 

фторида лития [6–11]. В настоящее время появляются новые экспериментальные данные по 

ударному сжатию до давлений порядка 210 ГПа [12–16] и данные по адиабатическому сжатию до 

900 ГПа [17–19]. Каждая из работ направлена на установление или уточнение зависимости 

показателя преломления от плотности и зависимости истинной скорости от кажущейся. 

Данная работа также вносит вклад в исследование оптических свойств фторида лития и на-

правлена на исследование поправочного коэффициента кристалла фторида лития [100] при удар-

ном сжатии и изоэнтропической разгрузке в широком диапазоне давлений. 

 

1. Определение показателя преломления фторида лития 

Кажущаяся массовая скорость определяется экспериментально. Схема эксперимента приве-

дена на рис. 1. 

 

Рис.1. Схема эксперимента 

Согласно [3, 20] кажущаяся скорость appU  связана с истинной скоростью trueU  следующим 

выражением: 

 0( )app true s sU U n D n n   , (1) 

где D  – скорость ударной волны (УВ), sn  – показатель преломления на фронте УВ, 0n  – показа-

тель преломления при нормальных условиях. 

Зависимость между показателем преломления sn  и плотностью   может быть описана в ви-

де [6] 

 0 0( )s

dn
n n

d
 


   , (2) 

где 0  – плотность при нормальных условиях. 

Зависимость (2) представляет собой уравнение прямой, где dn d  – тангенс угла наклона. 

Эта величина дает количественную оценку изменения показателя преломления от плотности. 

Считается, что dn d является константой и уникально для каждого вещества. Обозначим 

0dn d k  , где k  – некоторый коэффициент. Тогда выражение (2) примет вид 

 0
0

sn n k k



   . (3) 

С учетом закона сохранения массы на ударной волне [1] 

 0 ( )D D U     

выражение (1) примет вид 

 0( )app trueU n k U  .  

Вводя обозначение 0a n k  , получим связь между кажущейся и истинной скоростью 

 app trueU aU , (4) 

где a  – поправочный коэффициент. Если зависимость n(ρ) удовлетворяет соотношению Глад-

стона–Дейла, то коэффициент a = 1 и кажущаяся скорость является истинной. 

На рис. 2 представлены значения показателя преломления в зависимости от плотности, полу-

ченные из экспериментов по ударному сжатию фторида лития. С использованием эксперимен-
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тальных данных [15] путем интерполяции с помощью метода наименьших квадратов можно оп-

ределить коэффициенты, входящие в выражение (2): 

 2 21,3827 ( 2,68) 1,27583,99 10 3, .99 10n            (5) 

Тогда из зависимости (5) можно найти значение поправочного коэффициента  

 0 0 1,3827 0,0399 2,68 1,2758.
dn

a n
d




       (6) 

Полученное значение согласуется с результатами других исследований [5], где поправочный 

коэффициент был найден как отношение кажущейся и истинной скорости (рис. 3). 

  
Рис. 2. Зависимость показателя преломления фторида 
лития от плотности при ударном сжатии. Здесь 1 – [21], 

2 – [5], 3 – [22], 4 – [15], 5 – расчет по формуле (5) 

Рис. 3. Зависимость истинной скорости от кажущейся 
при ударном сжатии. Здесь 1 – [21], 2 – [5], 3 – [22], 4 – 

[15], 5 – расчет по формуле (4) 

Кроме того, кажущуюся скорость можно определить другим способом, поскольку она пред-

ставляет собой скорость изменения во времени оптической длины исследуемого материала: 

.app

dZ
U

dt
        (7) 

Здесь Z  – оптическая длина пути, которая определяется как 

( ) ( , ) ,

L

Z t n x t dx          (8) 

где ( , )n x t  – распределение показателя преломления в веществе, L  – длина образца LiF. 

При ударно-волновом нагружении в кристалле реализуются распределение плотности ( , )x t  

по пространственной координате и времени, которые можно получить в гидродинамических рас-

четах. С учетом этого факта и выражения (5) формула (8) для определения оптической длины пу-

ти в расчёте примет вид 

2

0

3,9( ) (1,2758 ( , ))9 10

L

Z t x t dx   .          (9) 

Выражение (7) можно переписать, используя метод конечных разностей. Тогда кажущаяся 

массовая скорость в численных расчетах будет определяться как 

( ) ( )
,app

Z t d Z t
U

d





 
            (10) 

где d  – шаг по времени. 

 

2. Математическая модель 

Система уравнений, описывающая одномерные упругопластические течения, в декартовых 

координатах имеет вид 

    
4

, , , ,
3

zz zz zzS P E P S S
z z z z

   
   

   
       

   
 (11) 

где ,   – плотность и массовая скорость;   – модуль сдвига, , zzP S – давление и тензор девиато-

ра напряжений; E – удельная внутренняя энергия. 
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Система (11) записана с учетом необратимости реальных физических процессов, для чего в 

уравнениях использованы неравновесные напряжения, которые учитывают конечное время ре-

лаксации системы к равновесному состоянию [23, 24]. Для описания пластических течений при-

меняется модель Прандтля–Рейса [25, 26]. 

Для численного решения предложенной математической модели использовался полуанали-

тический метод [23], отличительной особенностью которого является то, что только пространст-

венные производные заменяются конечными разностями. В этом случае система уравнений ме-

ханики сплошной среды (МСС) сводится к системе дифференциальных уравнений, которые до-

пускают приближенное аналитическое решение на некотором временном шаге. 

Система уравнений (11) должна быть дополнена соответствующими начальными и гранич-

ными условиями, которые берутся из конкретной постановки задачи, и уравнениями состояния 

веществ. Для описания поведения LiF в данной работе построено малопараметрическое уравне-

ние состояния (УРС) в форме Ми–Грюнайзена  

  
( )

Х Х

Г V
P P E E

V
   , (12) 

где хE  и хP  – холодные (упругие) составляющие удельной внутренней энергии и давления, V  – 

удельный объем. Зависимости ( )хE V  и ( )хP V  возьмем в виде 

2 0
0 0 0 1

n

X

V
P B c

V


  
   

   

,  

0

1
2 0

0 0
0

1
1 1 ,

1

nV

X X

V

V V
E P dV B c

n V V

    
        

      
  

где 0 ,B n  – коэффициенты УРС, 0c  – продольная составляющая скорости звука, 0V  – удельный 

объем при нормальных условиях. 

Коэффициент Грюнайзена имеет вид [27] 

0ln

0
0

( )

V

VV
Г V Г

V

 
 
  

  
 

. 

По экспериментальным данным [28, 29] в данной работе определены коэффициенты уравне-

ния состояния LiF. 

На риc. 4 представлена ударная адиабата LiF в координатах  P V  и  D u . 

  

Рис. 4. Ударная адиабата фторида лития. Сплошные линии – расчет по уравнению состояния,  
построенному в данной работе, точки – эксперимент [28, 29] 

Верификация УРС LiF проводилась по экспериментальным данным [13], в которых модели-

руется удар медного диска по составному диску из LiF. Схема эксперимента представлена на рис. 

5. Радиус дисков составляет 30 мм, что при проведении эксперимента исключает влияние боко-

вой разгрузки и позволяет проводить численное моделирование в одномерной постановке. В экс-

перименте регистрировалась массовая скорость на контактной границе «ударник–образец 1» и на 

границе «образец 1 – образец 2». Результаты численного моделирования представлены на рис. 6. 

Для корректировки кажущейся скорости из экспериментов используется выражение (4). Сравне-

ние результатов расчетов с экспериментальными данными показало, что построенное УРС LiF 
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(12) дает правильное описание как ударного сжатия, так и последующей разгрузки в рассматри-

ваемом материале. 

  
Рис. 5. Схема эксперимента Рис. 6. Профили массовых скоростей: 1 – математическое 

моделирование, 2 – экспериментальные данные [13] 

 

3. Эксперимент и математическое моделирование. Результаты 

Схема эксперимента приведена на рис. 1. Ударник из нержавеющей стали 12Х18Н10Т разго-

нялся продуктами взрыва заряда взрывчатого вещества через воздушный зазор. Толщина ударни-

ка выбиралась таким образом, чтобы фронт ударной волны, распространяющийся по образцу по-

сле соударения ударника с образцом, достигал свободной поверхности образца раньше, чем вол-

на разрежения от задней поверхности ударника. Постановка экспериментов описана в таблице. 

 
Постановка экспериментов 

Материал ударника Нержавеющая сталь 12Х18Н10Т 

Опыт № 1 2 3 4 

Толщина ударника, мм  4,5 2,5 2 1,6 

Скорость ударника, м/с 530 1265 1930 5200 

Материал образца LiF 

Толщина образца, мм 20 

 

Далее проведено математическое моделирование этих опытов. С использованием формул (4) 

и (6), найдены временные зависимости кажущейся скорости контактной границы. Дополнительно 

были получены профили видимой массовой скорости из данных расчётов по формуле (10). Инте-

грал, входящий в (9), вычислялся методом трапеций. Для вычисления видимой массовой скоро-

сти для каждого момента времени использованы значения оптического пути с текущего и преды-

дущего временного слоя. Сравнение экспериментальных и расчётных данных показано на рис. 7. 

Из полученных зависимостей видно, что рассчитанная видимая скорость согласуется с дан-

ными, полученными экспериментально, что подтверждает адекватность математической модели 

и выбранного значения поправочного коэффициента. Расхождения с экспериментальными дан-

ными в конце записи могут быть обусловлены приходом боковой волны разгрузки в окне. 

Кроме того, значения видимой скорости, полученные двумя способами, отличаются. Поэто-

му были построены зависимости изменения поправочного коэффициента от времени регистрации 

для каждой постановки. Поправочные коэффициенты рассчитаны как отношение видимой (рас-

чет по (10)) и истинной (получена напрямую из математического моделирования) массовых ско-

ростей для каждого момента времени регистрации. 

Для примера зависимость поправочного коэффициента от времени в постановке, 

соответствующей опыту № 3, представлена на рис. 8. 
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Во время прихода волны разрежения на контактную границу «образец–окно» наблюдается 

изменение поправочного коэффициента. Это может быть связано с тем, что зависимость 

показателя преломления от плотности при ударном сжатии и разгрузке имеет различный 

характер. Поэтому при интерпретации экспериментальных данных необходимо дополнительно 

вводить поправку на изменение оптического пути за волной разрежения. Тем не менее при 

давлениях 5÷90  ГПа, полученных в опытах № 1–4, изменение поправочного коэффициента не 

превышает 1 %, что делает фторид лития очень удобным оконным материалом для 

экспериментов с нестационарными газодинамическими течениями.  

 

 
а) опыт № 1 

 
б) опыт № 2 

 
в) опыт № 3 

 
г) опыт № 4 

Рис. 7. Сравнение экспериментальных и расчетных профилей скорости: 
1 – расчет по формуле (9), 2 – расчет по формуле (4), 3 – экспериментальные данные 

Кроме того, было исследовано влияние изоэнтропической разгрузки на изменение оптиче-

ского пути. Так, для опыта № 4 на момент времени 0,6t   мкс были рассчитаны распределения 

плотности №4( )x  и показателя преломления №4( )n x  (рис. 9 а, б, сплошная линия), а также соот-

ветствующий им оптический путь №4Z , который был вычислен по формуле 

'
2

0

3,99 1( ) (1,2758 ( ,0 )) ,

x

Z t x t dx     

где 'x  – толщина вещества окна на пути лазерного луча. 

Из рис. 9 а, б видно, что левая граница образца претерпела изоэнтропическую разгрузку. 

Также были получены профили ( )модель x  и ( )модельn x  на этот же момент времени в модельной 

задаче с ударником бесконечной толщины, имеющим ту же скорость движения. В этом случае 

давление на границе, реализованное после ударного нагружения, сохранилось (рис. 9 а, б, пунк-

тирная линия). По полученным профилям был определен соответствующий оптический путь 
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модельZ , а затем взята разность №4модельZ Z Z   , которая показывает, насколько уменьшился 

оптический путь (рис. 9, в).  

Для данного опыта изменение оптического пути составило 0,045Z   мм. Это 

соответствует изменению массовой скорости / 75U Z t    м/с. Таким образом, изменение 

поправочного коэффициента / 0,0167a U U   . Здесь U  – массовая скорость за фронтом 

ударной волны. 

  
Рис. 8. Поправочный коэффициент, опыт № 4 Рис. 9. Распределения по длине образца: а) плотности, 

б) показателя преломления,  в) разность оптического 
пути 

Видно, что изоэнтропическая разгрузка уменьшает оптический путь луча, что приводит к 

уменьшению поправочного коэффициента, т. е. к нелинейности зависимости ( )app trueu u , в отли-

чие от работы [3], где также проведен анализ зависимости поправочного коэффициента при 

ударном нагружении и изоэнтропической разгрузке и авторы делают выводы, что при нагруже-

нии до 17 ГПа зависимость линейна. 

 

Заключение 

На основе уравнений механики сплошных сред и уравнения состояния в форме Ми–

Грюнайзена разработана математическая модель, описывающая проведение кристаллов фторида 

лития при их ударно-волновом нагружении и изоэнтропической разгрузке. 

Расчетные профили были сопоставлены с экспериментальными данными, полученными с 

помощью методики PDV с учётом уточненного поправочного коэффициента, вычисленного с 

использованием формулы для оптического пути в сжатом кристалле. Для фторида лития при 

ударном сжатии коэффициент составил 1,275a  . При изоэнтропической разгрузке поправочный 

коэффициент принимает значение 1,265.a   Таким образом, результаты математического моде-

лирования показали, что требуется дополнительная обработка и анализ экспериментальных дан-

ных. 

Разработанная математическая модель и полученные результаты могут быть использованы 

для прогнозирования поведения кристаллов фторида лития при различных динамических нагруз-

ках, а также может быть апробирована на других оконных материалах, используемых в гидроди-

намических экспериментах. 
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Abstract. Lithium fluoride (LiF) single crystals are widely used in experiments involving intense 

dynamic loading as a window for optical methods, such as VISAR or PDV. They are transparent and do 

not undergo phase transitions under shock compression up to ~200 GPa. To interpret experimental data 

obtained using such a window, it is necessary to introduce a correction coefficient. This coefficient links 

the apparent mass velocity obtained experimentally to the true mass velocity. While this coefficient is 

constant for stationary shock waves, it is affected by the spatial non-uniformity of the window's density 

for more complex flows. The study highlights the experimental investigations of shock-wave processes 

in lithium fluoride conducted under shock loading up to 90 GPa. Mathematical modeling of the experi-

ments was also performed. For this purpose, the authors built a mathematical model of one-dimensional 

elastoplastic flows of the medium using the Prandtl–Reuss plasticity model, and constructed the equa-

tion of state for lithium fluoride. The correction coefficient was obtained in two ways: based on the de-

pendence of the refractive index on density and the law of mass conservation on the shock wave, and 
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based on the dependence of the optical path length of the laser beam on the density distribution in the 

material under study. 

Keywords: mathematical modeling; refractive index; lithium fluoride; experimental studies; laser 

techniques. 
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