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无氧铜等熵卸载路径的实验研究
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  摘要:采用化爆加载,以黄铜为飞片、无氧铜为靶板,测量了以抗氢钢(HR2)、重玻璃

(SiO2)、铝合金(LY12/LF6)、镁铝合金(MB2)、有机玻璃(PMMA)和空气(Air)为垫块(An-
vil)材料中的冲击波速度(上述材料的 Hugoniot状态参数C0、λ均为已知),由此确定了无氧

铜的等熵卸载路径。结果表明:在冲击态(即初始卸载态)高达219GPa的压力范围内,无氧

铜的等熵卸载过程可用Grüneisen状态方程在ργ=ρ0γ0 近似下作很好的描述;各条卸载路径

到一个大气压的终态粒子速度US 与镜像反演的粒子速度2u的偏差(US-2u)/(2u),随冲击

波压力的增加而增大。
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1 引 言

  在全区物态方程的研究中,通过冲击绝热线测量可以得到材料在冲击绝热路径上的状态,但在该路

径线之外的状态量,我们无法直接测定。但是如果从某个冲击状态出发测得它的卸载过程状态线,就可

以得到该冲击压缩态以下某个区域内的状态量。因此,通过等熵卸载线,可以为了解材料在高温高压下

的性质提供更全面的知识,加深对全区物态方程的理解,同时,也可为多种工程设计提供重要的基础物

理数据。
从20世纪80年代以来,前苏联及俄罗斯的科学家们一直对许多材料的等熵卸载进行了研究,测量

了铜、铁、钼、铅和钽等密实固体的多条等熵卸载线,并与冲击绝热线的镜像线作了比较。他们发现,等
熵卸载线与冲击绝热镜像线在卸载至低压时会出现偏差,而且存在一个粒子速度临界值,在这个速度临

界值以外,镜像线近似假设不可用。对不同的材料和不同的加载压力,这个值的大小不一样,且随着冲

击压力的升高,样品加热作用增强,等熵卸载线与冲击绝热镜像线的差别也增大[1,2]。
美国 Nellis和 Mitchell[3]利用Grover唯象定标规则计算了铝材料的等熵卸载线,并与冲击绝热镜

像线作了比较,发现计算得到的等熵线上的粒子速度超过镜像线的粒子速度0.44%(冲击压力为21
GPa时)到2.0%(冲击压力为64GPa时),相应的体积变化达到5%(冲击压力为64GPa时)。

国内迄今还没有对这一问题开展过比较系统的实验研究。本研究沿用俄罗斯Zhernokletov等人

的方法,采用化爆加载手段,利用被冲击压缩无氧铜向冲击阻抗比无氧铜小的不同垫层(Anvil)材料样

品中等熵膨胀的方法(垫层材料样品的冲击绝热线已知),通过测量各垫层样品中的冲击波速度,得到无

氧铜样品从其冲击压缩状态出发的等熵卸载路径。

2 等熵卸载路径的实验测量原理

  在从冲击压缩状态出发的等熵卸载测量实践中广泛采用反射法,在这种方法中,冲击波经过金属基

板进入一系列阻抗各不相同的一些标准材料阻挡层样品,基板和标准材料样品中的冲击波参数是预先
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确定的,通过测量样品中的冲击波速度,构建p-u 图求出被压缩物质的其它状态量(压力p,粒子速度u
和密度ρ),获得待测样品的卸载路径。

图1 等熵卸载路径测量实验结构示意图

(1,2,3为垫层样品,X为铜样品)

Fig.1 Schematicdiagramfortherelease
isentropemeasurement

(1,2,3aretheanvilsamples,XtheCusample)

实验原理图如图1所示[4]。飞片以速度W 碰

撞基板后,在基板中产生一向下传播的冲击波。基

板与样品 X为同一种材料铜,其余为垫层材料样

品。如果垫层材料和铜样品(X)的冲击绝热线为已

知,厚度分别为hX、h1、h2、h3。则利用探针1~探针

5测量飞片击靶波形的平面性和冲击波到达靶板与

样品界面的时间t0,探针6~探针9用于测量冲击

波到达各样品自由面的时间tX、t1、t2、t3,故各样品

中的冲击波速度可用下式计算

Di=hi/(ti-t0)  i=X,1,2,3 (1)

  再通过实验前测量的各样品密度ρ0X、ρ01、ρ02、

ρ03和实验测得的冲击波速度值 DX、D1、D2、D3,在

p-u 图上分别绘出对应于各样品的Rayleigh线ORX、OR1、OR2、OR3(见图2)。因为根据样品材料的动

量守恒关系有

pa -p0=(ρ0XDX)ua

pb-p0=(ρ01D1)ub

pc-p0=(ρ02D2)uc

pd -p0=(ρ03D3)ud

(2)

其各条Rayleigh线的斜率为ρ0iDi。在p-u 图上做出瑞利(Rayleigh)线后,它们与铜样品和垫层材料冲

击绝热线的交点a、b、c、d的连线即为从a 点出发的等熵卸载线。a、b、c、d状态点的粒子速度和压力的

计算求解方法如下。
已知各材料的状态方程参数C0、λ,则由Hugoniot速度关系式

D=C0+λu (3)
从实测D 值计算出样品的粒子速度

u=(D-C0)/λ (4)
及样品材料中的冲击压力

p=ρ0Du (5)

  实验选用的材料Hugoniot参数列于表1。

图2 等熵卸载测量的p-u关系原理图

Fig.2 Schematicinp-urelationshipof
releaseisentropemeasurement

表1 无氧铜及垫块材料的Hugoniot参数表

Table1 HugoniotparametersofCuandanvilmaterials

Material ρ0/(g/cm3) C0/(km/s) λ Ref.

OFHC-Cu 8.933 3.910 1.510 [5]

HR2 7.830 4.566 1.494 [5]

SiO2(1) 4.783 2.012 1.532 [5]

TC4(2) 4.402 5.050 1.034

LY12Al 2.779 5.370 1.290 [5]

LF6 2.633 5.549 1.216 [6]

MB2 1.774 4.497 1.219 [5]

PMMA 1.180 3.854 1.072 [5]

Air 0.299 1.035 0.00129 [7]

  Note:(1)Highdensityglass;
(2)FromKanel’sIMPACTprogram.
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3 实验装置

图3 实验装置结构示意图

Fig.3 Schematicdiagramofexperimentalarrangement

  实验装置见图3。化爆加载时采用了

空腔增压技术,加载装置中包括⌀200mm
×50mm 平面波炸药透镜、⌀200mm×
45mmJO-9159主药柱、有机玻璃缓冲

片、H62黄铜飞片以及空腔支架。靶装置

包括无氧铜靶板、垫层样品、探针架、探针

和靶支架等。靶板下是垫层样品,样品的

设计和探针的布局避免了测试时间范围内

追赶稀疏和边侧稀疏的影响。考虑到化爆

加载波形具有旋转轴对称性的特点,样品

布置在同心圆上,测试探针布置在3个同

心圆上,这也有利于进行波形的修正。波

形修正采用平面等位修正技术[8]。垫块的

厚度列于表2。
通过测得的冲击波传播的时间,利用

原理中所述方法即可得到各标准材料样品中的冲击波速度,进而得到无氧铜卸载到各低阻抗样品材料

的状态。
表2 铜样品及垫块的厚度

Table2 ThicknessesofCuandanvilsamples (Unit:mm)  

Exp.No. OFHC HR2 SiO2 TC4 LY12Al LF6 MB2 PMMA Air

Rpath-01 2.994 2.988 — — 2.995 — 2.968 2.994 —

Rpath-02 2.997 2.991 — 3.000 2.997 — 2.948 2.981 —

Rpath-03 3.977 4.093 4.935 — — 4.069 2.499 2.591 2.818

4 等熵卸载线的理论计算

  在ργ=ρ0γ0 的假定条件下,等熵线上的压力pS
[9]可用下式计算

pS =exp[γ0(η-ηi {)]pi+ρ0c20∫
η

ηi

1+λx-γ0x
(1-λx)3 exp

[γ0(ηi-x)]d }x (6)

式中:η、pi 为起始点上的Hugoniot状态参数,pi=pH,ηi=ηH=1-VH/V0,γ0=1.99。等熵线上的粒子

速度US

US =UP+∫
ηH

η
[

R

γ0
ρ0

pS +C20 1+λη-γ0η
(1-λη) ]3 dη (7)

式中:η为压缩度,ρ为密度,C0、λ为 Hugoniot参数,γ为Grüneisen参数,UP 为冲击状态的粒子速度,
下标R代表等熵卸载线上的状态。

5 实验结果与分析

  用以上实验原理和数据处理方法,测量的无氧铜从3个不同压力点(148GPa、124GPa和116GPa)
向不同冲击阻抗的垫层卸载的实验结果如表3所示。将(6)式、(7)式计算的无氧铜的等熵卸载线与本

文和文献[6]的实验数据的比较见图4所示。从图4可以看出,用Grüneisen状态方程计算的无氧铜等

熵卸载线与实验点有比较好的符合程度。
为了比较无氧铜的等熵卸载线与冲击绝热线的镜像线的差距,图5给出了等熵卸载线与镜像线近

似的比较。从图中可以看出,从102GPa卸载的等熵线与其镜像线偏离很小。但是随着 Hugoniot压
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力增大,偏离也随之增大。表4中给出了卸载到空气中的粒子速度US 与由冲击绝热线的镜像线获得

的粒子速度2u,以及US 与2u的绝对差值(Δ=US-2u)和相对差值Δ/2u。从表4可以明显看出,等熵

卸载线与镜像线的偏离趋势。有关这方面尚需做进一步的工作。

表3 无氧铜等熵卸载路径实验测量结果

Table3 ExperimentalreleaseisentropesofOFHC

Material
1

D
/(km/s)

u
/(km/s)

p
/(GPa)

2
D

/(km/s)
u

/(km/s)
p

/(GPa)

3
D

/(km/s)
u

/(km/s)
p

/(GPa)

OFHC-Cu(1) 6.80 1.911 116 6.94 2.004 124 7.323 2.260 148

HR2 7.50 1.964 115 7.55 1.997 118 7.921 2.246 139

SiO2 — — — — — — 6.373 2.847 87

TC4 — — — 7.57 2.437 81 — — —

LY12Al 8.80 2.659 65 8.95 2.775 69 — — —

LF6 — — — — — — 9.375 3.146 78

MB2 8.11 2.964 43 8.26 3.087 45 8.818 3.545 55

PMMA 7.42 3.330 29 7.41 3.326 29 7.880 3.756 35

Air — — — — — — 5.139 4.676 0.03

  Note:(1)Pressure,shockvelocityandparticlevelocityintheshockedstate.

图4 实验与计算的无氧铜等熵卸载线的比较

Fig.4 Comparisonbetweentheexperimentaland
calculationalreleaseisentropeofOFHCcopper

图5 无氧铜等熵卸载线与冲击绝热线的镜像线的比较

Fig.5 Comparisonbetweentheexperimentalandmirror-line
approximationsofthereleaseisentropesofOFHCcopper

表4 无氧铜向空气中卸载的实测粒子速度

Table4 ExperimentalparticlevelocitiesofthereleaseisentropestoairforOFHCcopper

p/(GPa) u/(km/s)
Particlevelocityreleasingtoair

US/(km/s)
Δ=US-2u
/(km/s)

Δ/2u
/(%)

Ref.

102 1.75 3.58 0.08 2.3 [6]

148 2.26 4.68 0.16 3.5 Thiswork

161 2.40 5.02 0.22 4.6 [6]

194 2.72 5.73 0.29 5.3 [6]

219 2.95 6.21 0.31 5.3 [6]
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ExperimentalInvestigationoftheReleaseIsentropesforOFHCCopper

SONGPing,CAILing-Cang,ZHOUXian-Ming,TANHua

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Thereleaseisetropesofoxygen-freecopperhavebeenmeasuredbyexplosiveloadingtech-
nique,inwhichbrassisusedastheflyermaterial,copperasthematerialbothforbaseplateandsam-
ple,andHR2-steel,SiO2-heavyglass,LY12/LF6Al,MB2alloy,PMMAandairastheanvilmaterials.
TheresultsshowedthemeasuredreleaseisentropescanbedescribedthroughGrüneisenequationof
statewithconstantργapproximationintheinitialreleasingpressurerangeupto219GPa,andtherel-
ativedeviation,(US-2u)/(2u),ofthemeasuredendparticlevelocity,US,withthevalueofthemirror-
lineapproximation,2u,increaseswithincreasinginitialreleasingpressure.
Keywords:explosiveloading;OFHCcopper;releasepath;Grüneisenequationofstate;Hugoniotrelation

871         高  压  物  理  学  报             第19卷 


