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Приведены результаты экспериментов по 

исследованию в диапазоне давлений от 20 

до 140 ГПа ударного сжатия образцов 

дейтеридов и гидридов ванадия следующих 

составов: VХ0,51; VХ0,7–0,9 и VХ≥1,6, где Х – 

это Н или D. Описана технология синте-

зирования образцов с использованием 

электролитического ванадия с содержани-

ем основного вещества не менее 99,7 %. 

Эксперименты по определению ударных 

адиабат дейтеридов и гидридов ванадия 

выполнены с использованием известного 

метода отражения. Для сжатия образцов 

применялись генераторы ударных волн, 

основанные на использовании зарядов 

взрывчатых веществ разной мощности. 

Полученные экспериментальные данные 

описаны уравнением состояния, разрабо-

танным с использованием модели, в кото-

рой теплоемкость, коэффициенты Грю-

найзена ионов и электронов являются 

функциями плотности и температуры. 

При низких температурах теплоемкость 

меняется в соответствии с теорией Де-

бая. Учитывается снятие вырождения 

электронного газа при повышении темпе-

ратуры. Эффективно учитывается влия-

ние процессов ионизации на термодинами-

ческие функции.  

 

 

 

Введение 

Изучение свойств соединений металлов с изотопами водорода (в дальнейшем в тексте бу-

дем также использовать сокращенные названия этих веществ – M-H и гидриды металла) пред-

ставляет большой интерес как для фундаментальных, так и для прикладных исследований [1–4].∗ 

Некоторые из металлов, например переходные (с недозаполненными d оболочками), могут  
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поглощать водород в достаточно широком диапазоне изменения его концентраций. В M-H соеди-

нениях атомы H заполняют металлическую решетку, создавая, как правило, ковалентные связи с 

окружающими атомами металлов. В настоящее время с помощью спектроскопических исследова-

ний и зонных расчетов установлено, что формирование связи в металлогидридных соединениях 

происходит за счет состояний 1s оболочки в водороде и состояний d оболочки в металле. Это яв-

ляется одной из общих особенностей соединений M-H d металлов. 

Для M-H соединений выполнено много экспериментов с применением высоких давлений, 

с целями синтеза новых металлических гидридов, которые не формируются в обычных условиях, 

и для изучения их термодинамических свойств в широком диапазоне изменения плотности, дав-

ления, энергии. Кроме того, результаты подобных экспериментов могут также давать важную ин-

формацию о природе атомных и электронных состояний водорода в металлах. 

Исследование сжимаемости статическими давлениями с использованием алмазной нако-

вальни показало практически одинаковые отношения «объем – давление» для VH0,5 и V до 60 ГПа 

[1]. Полученные результаты были качественно объяснены формированием ковалентных связей 

между атомами H и М, сопоставимыми по силе со связями между атомами М. Представленные 

в работе [2] результаты ударно-волновых экспериментов по сжатию VH0,50 и VD0,50 до 135 ГПа 

подтвердили совпадение кривых сжимаемости ванадия и его гидридов. Аналогичные результаты 

получены в работе [3] в экспериментах с образцами NbH0,75 и TaH0,50 при их ударно-волновом 

сжатии давлениями до 148 и 216 ГПа соответственно. Сжимаемость гидридов этих металлов ока-

залась сравнимой со сжимаемостью металлов, что подтверждает выводы, сделанные в работе [1]. 

В РФЯЦ-ВНИИЭФ проведены исследования ударного сжатия гидридов кальция, магния, 

титана, ванадия, циркония и тантала [4], по результатам которых сделан вывод, что ударно-

волновое сжатие гидридов металлов не сопровождается процессами, указывающими на аномаль-

но большое возрастание их плотности, и не подтверждается приведенная в работе [5] гипотеза 

о гидридном составе Земли. Вместе с тем, для надежного определения закономерностей сжатия 

гидридов металлов подчеркнута необходимость проведения экспериментов с составами, имею-

щими разное содержание водорода. 

Экспериментальные исследования свойств соединений металлов с водородом необходимы, 

в частности, для построения достаточно точных уравнений состояния, предназначенных для ис-

пользования в расчетах работы создаваемых термоядерных установок. Результаты таких экспери-

ментальных исследований при высоких давлениях необходимы также для верификации теорети-

ческих методов расчета теплофизических свойств соединений металл–водород. 

 

Технология изготовления образцов 

Для приготовления соединений гидридов ванадия использовался электролитический вана-

дий марки ВЭЛ-2 ТУ 48-4-335-82 с содержанием основного вещества не менее 99,665 %. 

Перед подачей водорода или дейтерия к ванадию проводилась активация металла за счет 

прогрева ванадия в вакууме (давление остаточных газов Р ~  0,13 Па) в течение двух часов при 

температуре 950 K. После завершения процесса активации металла осуществлялась подача газов, 

печь отключалась и ванадий поглощал водород или дейтерий в процессе остывания до комнатной 

температуры.  

Для проведения экспериментов по ударному сжатию предполагалось получить гидриды 

и дейтериды ванадия с содержанием изотопов водорода, соответствующих составам VХ0,5–0,6;  
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VХ0,7–0,9 и VХ≥1,6, где Х – Н или D. Синтез двух первых указанных гидридов с относительно низ-

ким содержанием водорода проводился путем подачи газа из калиброванной емкости объемом 2 л 

с начальным давлением 10 атм и контролем количества поглощенного газа по изменению дав-

ления в емкости. Газ в этой емкости предварительно был очищен путем диффузии через пал-

ладиевую мембрану. Давление, необходимое для синтеза дигидридной фазы ванадия состава 

VХ≥1,6, создавалось с помощью термодесорбционного источника водорода на основе гидрида 

(дейтерида) ванадия. Более подробно использовавшаяся технология синтеза описана в рабо-

те [6]. 

После синтеза куски каждого гидрида измельчались и путем растирания в фарфоровой 

ступке превращались в порошок. Далее проводился анализ содержания изотопов водорода в гид-

ридах и дейтеридах ванадия. Погрешность определения отношения числа атомов изотопа водоро-

да к числу атомов ванадия в образцах составляла ~1,8 %. В результате анализа определено, что 

были синтезированы гидриды состава VH0,51; VH0,78; VH1,66 и дейтериды состава VD0,51; VD0,84  

и VD1,8. Образцы из синтезированных гидридов изготавливались методом прессования в виде таб-

леток. Диаметр таблеток 12 мм, толщина 3–4 мм. Полученные таблетки имели плотность 

00 0
ρ ~ 0,83ρ . 

 

Постановка экспериментов и их результаты 

Опыты по определению ударных адиабат дейтеридов и гидридов ванадия выполнены  

с использованием известного метода отражения. Для нагружения образцов применялись гене-

раторы плоских ударных волн [7], основанные на использовании зарядов ВВ разной мощно-

сти. По три таблетки гидридов разной плотности устанавливались на экраны (диски) из меди 

или железа, использовавшихся как вещество-эталон. В экранах создавались ударные волны 

при ударе по ним лайнерами, разгоняемыми продуктами взрыва. Скорости ударных волн из-

мерялись электроконтактными датчиками, которые устанавливались на экране (регистрация 

момента входа ударной волны в образец) и торце образцов (регистрация момента выхода 

ударной волны из образца). Сигналы с электроконтактов регистрировались осциллографами. 

Параметры ударных волн в экранах определялись ранее в экспериментах при отработке гене-

раторов ударных волн.  

Результаты экспериментов с образцами из гидридов и дейтеридов ванадия приведены 

в таблице, в которой наряду с параметрами ударных волн в исследуемых образцах указаны 

материалы экранов и значения массовых скоростей за фронтом ударных волн в них. В таблице 

приведены также результаты оценки кристаллической плотности ρ0 исследованных в экспе-

риментах соединений по зависимости, аппроксимирующей имеющиеся в настоящее время 

экспериментальные данные о кристаллической плотности (рис. 1) и оценки, полученные из 

условия описания приведенных в таблице экспериментальных данных (рис. 11–14). 
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Рис. 1. Зависимости приведенной кристаллической плотности ρ  гидридов и дейтеридов ванадия от атомно-

го отношения n: маркеры – экспериментальные данные [1, 8–16]: ∆ – данные для дейтеридов; • – данные 

для гидридов. Линия – аппроксимация экспериментальных данных линейной зависимостью. Показанные  

                                 на оси n границы фазовых состояний взяты из [11] для соединения VH
n
 

 

 

Экспериментальные данные по исследованию ударной сжимаемости гидридов и дейтеридов  

ванадия и оценки их плотности при нормальных условиях 
 

Экспериментальные данные 

Плотность  

при нормальных условиях 

ρ0, г/см3 

эталон 

мате-

риал 
U, км/с 

образец 
ρ00, 

г/см3 

U, 

км/с 

D, 

км/с 

P, 

ГПа 
ρ, 

г/см3 

аппрокси- 

мация (1) 

описание 

экспери- 

ментов 

Cu 0,93 4,81 1,22 4,65 27,3 6,52 

Cu 1,30 4,83 1,66 5,59 44,8 6,87 

Cu 1,75 4,82 2,20 6,41 68,0 7,33 

Fe 2,47 4,78 2,99 7,81 111 7,75 

Fe 2,79 

VH0,51 

4,75 3,39 8,10 130,4 8,17 

5,69 ~5,7 

Cu 0,93 4,42 1,26 4,55 25,3 6,11 

Cu 1,30 4,71 1,71 5,61 45,1 6,78 

Cu 1,75 4,70 2,22 6,40 67,7 7,20 

Fe 2,47 4,62 3,01 7,57 105,2 7,67 

Fe 2,79 

VH0,78 

4,63 3,42 7,93 125,6 8,14 

5,49 ~5,60 
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Окончание таблицы 
 

Экспериментальные данные 

Плотность  

при нормальных условиях 

ρ0, г/см3 

эталон 

мате-

риал 
U, км/с 

образец 
ρ00, 

г/см3 

U, 

км/с 

D, 

км/с 

P, 

ГПа 
ρ, 

г/см3 

аппрокси- 

мация (1) 

описание 

экспери- 

ментов 

Cu 0,93 3,68 1,33 4,50 22,0 5,41 

Cu 1,30 3,74 1,82 5,03 34,2 6,04 

Cu 1,75 3,79 2,41 5,95 54,3 6,37 

Fe 2,47 3,76 3,21 7,34 88,9 6,70 

Fe 2,79 

VH1,66 

3,72 3,68 7,74 106,9 7,09 

4,80 ~5,05 

Cu 0,93 4,78 1,23 4,60 27,0 6,52 

Cu 1,30 4,81 1,67 5,51 44,3 6,90 

Cu 1,75 4,92 2,19 6,45 69,5 7,45 

Fe 2,47 4,73 3,01 7,60 106 7,85 

Fe 2,79 

VD0,51 

4,75 3,38 8,15 130,8 8,12 

5,75 ~5,75 

Cu 0,93 4,78 1,22 4,68 27,3 6,47 

Cu 1,30 4,75 1,73 5,51 45,2 6,92 

Cu 1,75 4,77 2,19 6,61 68,85 7,13 

Fe 2,47 4,67 3,01 7,50 105,6 7,80 

Fe 2,79 

VD0,84 

4,73 3,37 8,30 132,3 7,96 

5,53 ~5,65 

Cu 0,93 4,04 1,29 4,57 23,8 5,63 

Cu 1,30 4,06 1,78 5,79 41,9 5,87 

Cu 1,75 4,03 2,33 6,33 59,3 6,37 

Fe 2,47 4,03 3,12 7,70 96,9 6,79 

Fe 2,79 

VD1,8 

4,05 3,54 8,35 118,7 7,00 

4,85 ~5,0 

 

Модель и выбор параметров уравнения состояния 

В литературе имеются данные о кристаллической плотности при нормальных условиях 
0

ρ  

гидридов и дейтеридов ванадия с различным содержанием водорода и дейтерия [1, 8–16]. При оп-

ределении кристаллической плотности, наряду с другими методами, использовались результаты 

измерений параметров решетки, полученные методом рентгенографии. На рис. 1 данные [1, 8–16] 

представлены в виде зависимостей приведенной плотности 
0

ρ ρ A=  (где A – молярная масса со-

единения) от отношения числа атомов изотопа водорода к числу атомов ванадия 
,

.

H D V
n N N=  

Приведенная плотность позволяет в обобщенном виде рассматривать соединения ванадия с водо-

родом и дейтерием. 
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Из представленных на рис. 1 результатов экспериментальных исследований следует, что 

к настоящему времени практически отсутствуют данные о плотности соединений VX
n

 в диапа-

зонах n, где соединение существует в виде смеси фаз (α + β  фазы) и (β  фаза + дигидридная 

γ фаза). Известны работы (см., например [10, 12]), в которых приводятся результаты измерений 

плотности каждой из двух фаз смеси. Но отсутствие данных о соотношении фаз в смеси не позво-

ляет оценивать плотности смеси с использованием результатов этих измерений.  

В данной работе для оценки приведенной плотности соединений VX
n

 в диапазоне 0 ≤ n ≤ 2 

использована аппроксимация показанных на рис. 1 данных линейной функцией, имеющей вид: 

3 2 3

0
ρ 0,1192 моль см  1,383 ·10 моль смA n

−

= − . 

Оцененные по этой зависимости значения кристаллических плотностей при нормальных 

условиях образцов, исследованных в данной работе, приведены в таблице.  

Для разработки уравнения состояния гидридов ванадия выбрана полуэмпирическая модель 

уравнения состояния металлов, описание которой дано в работе [17], где возможности данной мо-

дели продемонстрированы на примере разработки уравнений состояния W, Ta, Be, Al. Модифи-

цированный вариант этой модели также использовался для создания уравнения состояния соеди-

нений изотопов лития с изотопами водорода [18]. Для своей области применимости уравнения 

состояния содержат относительно небольшое число свободных параметров, значительная часть 

которых имеет физический смысл. 

К настоящему времени соединение VH с n ~ 0,5 наиболее исследовано. Для него известны 

данные по ударному сжатию сплошных образцов [2, 4], пористых образцов 
00

ρ =  4,8 г/см3, полу-

ченные в данной работе, данные [1] по сжатию при нормальной температуре и данные по изме-

рению теплоемкости при постоянном давлении [19, 20]. Результаты этих исследований исполь-

зованы при подборе параметров уравнения состояния VH0,5 в рамках модели [17]. 

В области высоких сжатий использовались расчеты нулевой изотермы, выполненные на-

ми методом функционала плотности (МФП) по программе LMTART [21], реализующей полно-

потенциальный метод линейных маффин-тин орбиталей (FPLMTO). Расчеты выполнены для α  

(объемно-центрированная кубическая структура) и β  (объемно-центрированная тетрагональная 

структура фаз гидрида ванадия VH0,5). В расчетах 3s, 3p, 3d, 4s электроны ванадия и 1s электрон 

водорода рассматривались как валентные, использовались три энергии хвостов для маффин-тин 

(МТ) орбиталей в области вне МТ сферы. Интегрирование по зоне Бриллюэна проводилось ли-

нейным методом тетраэдров с применением поправок Блехеля [22] на сетке, построенной путем 

разбиения ребер элементарной ячейки в обратном пространстве на 16 частей. В расчетах ис-

пользовался обменно-корреляционный функционал [23] c градиентной поправкой [24]. 

В области высоких температур параметры модели УРС определены с использованием ре-

зультатов расчетов по модели Томаса – Ферми с поправками Киржница, Калиткина [25] с уче-

том ядер по [26] (модель ТФПК) в приближении гетерогенной смеси. В модели гетерогенной 

смеси (смеси ванадия и водорода) плотность при постоянном давлении P и температуре T опре-

деляется по соотношению 

1

1 2

1
ρ

ρ ρ

a a

−

⎛ ⎞−
= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

, где 1
ρ , 2

ρ , a , ( )1 a−  – плотности и массовые доли 

компонент смеси при давлении P и температуре T. Расчеты термодинамических функций (ТДФ) 

V и H проводились по модели ТФПК. 
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Расчеты термодинамических свойств соединений ванадия с изотопами водорода других 

составов проводились по уравнению состояния для VH0,5 с корректировкой плотности при нор-

мальных условиях. Использовалось предположение, подтверждаемое данными работы [1, 2], 

что сжимаемость соединений ванадия с изотопами водорода разных составов примерно одина-

кова. 

Сравнение расчетов по уравнению состояния с экспериментальными 

данными 

Далее представлены результаты сравнения расчетов по разработанному УРС с имеющимися 

экспериментальными и расчетными данными. 

На рис. 2 приведены зависимости разности скорости фронта ударной волны и массовой 

скорости (D–U) от массовой скорости U для сплошного ( )30
5,71 г/смρ =  и пористого 

( )300
4,8 г/смρ =  VH0,5, рассчитанные УРС данной работы. Там же приведены результаты экспе-

риментов, полученные в данной работе (см. таблицу) и приведенные в работах [2, 4] для VH0,5 и 

VD0,5. В пределах разброса не наблюдаются отличия между экспериментальными данными для 

VH0,5 и VD0,5. Эти же данные, дополненные расчетами нормальной изотермы, в координатах дав-

ление – плотность приведены на рис. 3. В целом, все экспериментальные данные согласуются ме-

жду собой и хорошо описываются расчетами по УРС. 

 

 

 

Рис. 2. Зависимость разности скорости фронта ударной волны и массовой скорости от массовой скорости 

для сплошных и пористых образцов гидридов VH0,5 и дейтеридов ванадия VD0,5:  расчет по УРС для VH0,5: 

1 – ρ0 = 5,71 г/см3; 2 – ρ00 = 4,8 г/см3 (ρ0 = 5,71 г/см3). Экспериментальные данные: 3 – VH0,5 [2], ρ0 = 5,71; 

4 – VD0.5 [2], ρ0 = 5,77 г/см3; 5 – VH0,54 [4] ρ0 = 5,64 г/см3; 6 – VH0,51 (данная работа), ρ00 = 4,54 – 4,83 г/см3;  

                                               7 – VD0,51 (данная работа), ρ00 = 4,63 – 4,92 г/см3 
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Рис. 3. Зависимость давления от плотности на ударной адиабате сплошных и пористых образцов VH0,5 и 

VD0,5: расчет по УРС для VH0,5: 1 – ρ0 = 5,71 г/см3; 2 – ρ00 = 4,8 г/см3 (ρ0 = 5,71 г/см3); 3 – изотерма T = 293 K. 

Экспериментальные данные: 4 – VH0.5 [2], ρ0 = 5,71 г/см3; 5 – VD0,5 [2],  ρ0 = 5,77 г/см3; 6 – VH0,54 [4],  

  ρ0 = 5,64 г/см3; 7 – VH0,51 (данная работа), ρ00 = 4,54–4,83 г/см3; 8 – VD0,51 (данная работа), ρ00 = 4,63 – 4,92 г/см3 

 

На рис. 4 в координатах давление – плотность показаны ударные адиабаты сплошного  

и пористого VH0,5 (ρ00 = 1 г/см3; ρ00 = 2,5 г/см3; ρ00 = 4,8 г/см3), рассчитанные по УРС данной ра-

боты и модели ТФПК [25, 26]. При давлениях выше ~200 Мбар наблюдается хорошее согласие 

расчетов по УРС и модели ТФПК. 
 

 

Рис. 4. Зависимости давления от плотности на ударной адиабате сплошных и пористых образцов VH0,5: 

сплошные линии – расчет по УРС; маркеры – модель ТФПК (гетерогенная смесь) 
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На рис. 5 показаны зависимости давления от плотности для VH0,5, рассчитанные на изотер-

мах T = 0 K: по УРС данной работы; МФП для β  фазы; по модели гетерогенной смеси для компо-

нент, рассчитанных по модели ТФП [25]. При разработке УРС использовались расчеты МФП для 

β фазы до 1000 ГПа, а при более высоких давлениях (P > 10000 ГПа) – расчеты по модели смеси. 
 

 

 

Рис. 5. Зависимости давления от плотности VH0.5 на изотерме T = 0 K; расчет: 1 – УРС данной работы;  

2 – МФП β фаза; 3 – ТФП, гетерогенная смесь H и V 
 

На рис. 6 приведены температуры на ударных адиабатах для сплошного ( )30
5,71 г/смρ =  

и пористого ( )300
4,8 г/смρ =  VH0.5, рассчитанные с использованием УРС данной работы. 

 

Рис. 6. Зависимости температуры от давления на ударной адиабате VH0.5; расчет по УРС ударных адиабат, 

линии: сплошная – сплошной образец; пунктирная – пористый образец 
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На рис. 7 приведены экспериментальные данные по изобарической теплоемкости Cp при 

нормальном давлении [19, 20], а также расчет по УРС данной работы. Как видно из рисунка, мо-

дель не описывает рост изобарической теплоемкости в диапазоне температур от 300 до 500 K. Тем 

не менее, в целом, расчет удовлетворительно согласуется с экспериментальными данными. 

На рис. 8 приведены рассчитанные по УРС данной работы зависимости изохорических теп-

лоемкостей VH0.5 от температуры на изохорах 
0

0,01 ;ρ = ρ  
0

0,1 ,ρ  
0
,ρ  

0
10 ,ρ  

0
100ρ  в сравнении 

с расчетами по модели ТФПК [25, 26]. В расчетах по ТФПК VH0.5 рассматривался как гетерогенная 

смесь ванадия и водорода. Расчеты по УРС согласуются с расчетами по модели ТФПК в области ее 

применимости. 
 

 

 

Рис. 7. Зависимости удельной изобарической теплоемкости гидрида ванадия от температуры  

при нормальном давлении VH0,5. Расчет по УРС – 1. Эксперимент: 2 – [19]; 3 – [20] 
 

 

Рис. 8. Зависимость изохорической теплоемкости VH0.5 от температуры на изохорах  

(ρ/ρ0 = 0,01; 0.1; 1; 10; 100). Расчет: линии – по УРС; маркеры – модель ТФПК [25, 26] 
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На рис. 9 в координатах давление – плотность показаны экспериментальные данные для 

нормальных изотерм VH0,5 [1], VD1,9 [13] и положение нормальных изотерм, рассчитанных  

с использованием уравнения состояния данной работы. На этом же рисунке приведена нулевая 

(T = 0 K) изотерма, рассчитанная МФП для β фазы VH0,5. Следует отметить, что наблюдается 

противоречие между результатами экспериментов, полученных на ударных адиабатах данной ра-

боты VH0,51, работ [2, 4] и нормальной изотермой из [1]. Давление на экспериментальной нор-

мальной изотерме VH0,5 из [1] больше, чем на ударной адиабате (см. рис. 3). В работе [1] также 

была измерена нормальная изотерма для чистого ванадия. Сравнение этой изотермы с экспери-

ментальными данными о положении изотермы, приведенными в работах [27, 28], показывает, что 

в области давлений 30–60 ГПа давление на изотерме ванадия по данным [1] больше примерно на 

14 % (рис. 10). Таким образом, можно предположить, что в [1] и давление на изотерме VH0,5 

в этой области завышено также на 14 %. На рис. 9 показано, что изотерма VH0,5 [1] с уменьшен-

ным 14 % давлением хорошо согласуется как с расчетами МФП для β фазы, так и с расчетами  

по УРС данной работы. Расчет по УРС данной работы изотермы VD1,9 (с нормальной плотностью 

ρ0 = 4,707 г/см3) хорошо согласуется с экспериментальными данными [13]. 

 

 

 
 
 

Рис. 9. Зависимости давления от плотности на изотермах T = 0 и 293 K для гидрида VH0,5 и дейтерида 

VD1,9 ванадия. Расчет: 1 – по УРС (T = 293 K); 2 – МФП β фаза (T = 0). Эксперимент, β фаза  (T = 293 K) 

    VH0,5: 3 – данные [1]; 4 – данные [1] с давлением, уменьшенным на 14 %; 5 – эксперимент для VD1,9 [13] 
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Рис. 10. Зависимости давления от плотности на изотерме T = 293 K ванадия: эксперимент: 1 – [27];  

2 – [28]; 3 – [1]. Расчет по УРС – 4 

 

 

На рис. 11–14 в координатах давление  –  плотность показаны экспериментальные данные 

по исследованию ударной сжимаемости пористых образцов VH0,78; VH1,66; VD0,84 и VD1,8, по-

лученные в данной работе. Для сравнения на рисунках также приведены расчеты по УРС 

ударных адиабат исследованных соединений. Расчеты выполнены с использованием УРС, раз-

работанного для соединения VH0,5. При этом в УРС вводилась начальная кристаллическая 

плотность при нормальных условиях ρ0, определенная для каждого из соединений: VH0,78; 

VH1,66; VD0,84; VD1,8. Расчеты ударных адиабат этих соединений выполнены с ρ0, определен-

ными двумя способами. Первый – определение ρ0 по формуле (1), аппроксимирующей дан-

ные, представленные на рис. 1. Расчеты ударных адиабат с определенными таким способом ρ0 

показаны на рис. 11–14 пунктирными линиями. Видно, что для всех четырех соединений рас-

считанные ударные адиабаты систематически отклоняются от экспериментальных данных. 

Второй способ – ρ0 определено из условия описания экспериментальных данных. Результаты 

расчетов с таким ρ0 на рис. 11–14 показаны сплошными линиями. Значения ρ0, рассчитанные 

по первому и второму способам, приведены в подписях к рисункам и в таблице. 
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Рис. 11. Зависимость давления от плотности на ударной адиабате пористых образцов гидридов ванадия 

VH0,78. Расчет по УРС, линии: сплошная – ρ00 = 4,65 г/см3 (ρ0 = 5,60 г/см3); пунктирная – ρ00 = 4,65 г/см3  

                       (ρ0 = 5,49 г/см3). Эксперимент, данная работа (ρ00 = 4,62–4,71 г/см3) – маркеры 

 

 

 
 

Рис. 12. Зависимость давления от плотности на ударной адиабате пористых образцов гидридов ванадия 

VH1,66. Расчет по УРС, линии: сплошная – ρ00 = 3,74 г/см3 (ρ0 = 5,05 г/см3); пунктирная – ρ00 = 3,74 г/см3  

                                (ρ0 = 4,8 г/см3). Эксперимент, данная работа (ρ00 = 3,68 – 3,79 г/см3) 
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Рис. 13. Зависимость давления от плотности на ударной адиабате пористых образцов дейтеридов ванадия 

VD0,84. Расчет по УРС, линии: сплошная – ρ00 = 4,75 г/см3 (ρ0 = 5,65 г/см3); пунктирная – ρ00 = 4,75 г/см3  

                          (ρ0 = 5,53 г/см3). Эксперимент, данная работа (ρ00 = 4,67–4,78 г/см3) – маркеры 

 

 
 

Рис. 14. Зависимость давления от плотности на ударной адиабате пористых образцов дейтеридов ванадия 

VD1,8. Расчет по УРС, линии: сплошная – ρ00 = 4,04 г/см3 (ρ0 = 5,0 г/см3); пунктирная – ρ00 = 4,04 г/см3  

                         (ρ0 = 4,85 г/см3). Эксперимент, данная работа (ρ00 = 4,03–4,06 г/см3) – маркеры 
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В расчетах с ρ0, определенным по формуле (1), наибольшее отклонение расчета от экспери-

мента наблюдается для соединений с высоким n: VH1,66 и VD1,8 и несколько меньше для VH0,78  

VD0,84. Следует отметить, что данные о плотности соединения (см. рис. 1) отсутствуют в диапазо-

не n = 0,9–1,9. А данные о плотности в диапазоне n = 0,8–0,9 требуют уточнения, так как не по-

зволяют выявить характер изменения зависимости ( )0
nρ .  

Описание представленных на рис. 11–14 экспериментальных данных расчетами по УРС 

со значениями ρ0, отличающимися от значений, следующих из зависимости (1), может указывать 

на некорректность этой зависимости в диапазоне n = 0,8–1,9.  

Заключение 

С использованием генераторов ударных волн плоской геометрии в диапазоне давлений  

20–140 ГПа получены экспериментальные данные по кинематическим и термодинамическим па-

раметрам ударных волн в образцах гидридов VH0,51; VH0,78; VH1,66 и дейтеридов VD0,51; VD0,84; 

VD1,8 ванадия с различным содержанием изотопов водорода в соединениях.  

На основе модельных соотношений, экспериментальных и расчетных данных о термодина-

мических свойствах гидридов и дейтеридов ванадия разработано УРС для этих соединений.  

Сравнение расчетов по УРС с экспериментальными и расчетными данными показывает, что 

для соединений VH и VD с отношением числа атомов изотопа водорода к атомам ванадия n ~ 0,5 

УРС хорошо описывает как эксперименты и расчеты, полученные в данной работе, так и анало-

гичные данные, приведенные в других источниках. Незначительный объем данных, характери-

зующих свойства соединений VH и VD с n ~ 0,9–2, не позволяет уверенно определить параметры 

УРС и провести объективную оценку точности описания свойств этих соединений УРС. Заметно 

упростить решение этой задачи позволит получение данных о кристаллической плотности соеди-

нений с n ~ 0,9–2 при нормальных условиях и данных, характеризующих положение ударных 

адиабат сплошных (не пористых) образцов этих соединений. 
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Shock Compression of Vanadium Hydrides and Deuterides with Different 

Concentrations of Gas Atoms 

A. N. Golubkov, L. F. Gudarenko, M. V. Zhernokletov, A. A. Kayakin, A. N. Shuikin 

Presented the results of experimental studies of the shock compression of samples of vanadium 

deuterides and hydrides of the following compositions: VX0,51, VX0,7–0,9, and VX≥1,6, where X is H or D. 

The experiments were carried out in the pressure range 20–140 GPa. The technology of synthesizing sam-

ples using electrolytic vanadium of not less than 99,7 % purity. The Hugoniots of vanadium deuterides 

and hydrides were determined using the well-known reflection method. The samples were compressed 

using shock-wave generators based on the use of explosive charges of different power. The obtained ex-

perimental data are described by an equation of state developed using a model in which the specific 

heats and Griineisen ratios of ions and electrons are functions of density and temperature.  

At low temperature, the specific heat changes in accordance with the Debye theory. The removal of the 

degeneracy of the electron gas at higher temperatures is considered. The influence of ionization pro-

cesses on the thermodynamic functions is effectively taken into account. 

 

 

 




