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200GPa压力范围内铝和铜的
等熵压缩线计算

*

莫建军,孙承纬
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川绵阳 621900)

  摘要:将冲击 Hugoniot线作为Grüneisen物态方程的参考线,以冲击的初始状态为参考

状态,推导得到线性和二次曲线表示的冲击绝热线所对应的等熵压缩线方程,计算了200GPa
压力范围内铝和铜两种材料的等熵压缩线,并且计算了以Hugoniot关系为基础的Appy经验

物态方程导出的等熵压缩线。计算结果表明,以Appy经验物态方程导出的等熵压缩线与以

线性冲击绝热线导出的等熵压缩线接近,在200GPa压力范围内两者相差不到1.5%。将计

算得到的铝的等熵压缩线与美国Sandia实验室ICE实验Z864数据进行了比较,由线性

Hugoniot得到的等熵压缩线与实验数据相差不到1%,由Appy经验物态方程得到的等熵线

与实验数据几乎重合,说明在200GPa压力范围内,以Appy物态方程和以线性 Hugoniot为

参考来计算的等熵压缩线有较高的精度。
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1 引 言

  一直以来,冲击压缩是人们研究材料物态方程的主要实验手段。但是,在冲击加载中,由于材料在

获得高压的同时也将伴随着产生高温,并且材料在冲击压缩过程中可能发生相变,冲击 Hugoniot与冲

击熔化线相交导致一定的不确定性,这就要求探讨确定材料偏离 Hugoniot状态的更合适方法。等熵

过程是一种可逆的过程,磁驱动实验是等熵程度很高的准等熵压缩过程,也不会产生明显的熵增和温

升,避免了在压缩过程中材料大幅度升温甚至熔化、汽化等现象的产生,给物态方程测量带来不确定性,
可以给出相当准确的等熵压缩线。在一定的压力、温度范围内,依据等熵压缩数据可给出关于能量物态

方程的有用信息。可以深入研究无冲击压缩过程中材料动态加载的物态方程、本构方程等特性。等熵

压缩线可以作为Grüneisen物态方程方程或者其他物态方程的参考线,并且能提供等熵状态下材料动

力可压缩性质的重要信息。因而,对等熵压缩的研究具有重要的科学意义。
等熵压缩实验研究在国内外开展的比较多。1983年,Barker[1]首先将多层组合飞片加载方法用于

准等熵压缩的研究,实际上是多次冲击加载的组合,在钽材料中得到最高压力72GPa。20世纪90年代

美国Sandia实验室进行的梯度密度材料“Pillow”技术,利用部分等熵压缩过程降低了单纯冲击压缩中

很大的能量损失,得到了速度为十几千米每秒的次级飞片。但是这些实验工作不能得到有意义的样品

材料等熵压缩线,也不是以此为目标。近几年发展起来的一种新型实验技术———磁驱动等熵压缩

(IsentropicCompressionExperiments,ICE),以冲击大电流产生的平滑上升磁压(可高达几百吉帕至若

干太帕)加载多个材料样品,利用激光干涉测速技术(多点VISAR装置)测量各个样品有差别的自由面
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速度历程,经过非线性波的Lagrange分析或反积分[2]数据处理,可得到这种材料在一定压力范围内的

压力-比容等熵线段的数据,而不是通常冲击压缩实验得出的单个压力点数据。这种实验的目的是测量

材料的等熵压缩线,可作为Grüneisen方程或其他理论物态方程的重要参考线,改进对偏离 Hugoniot
状态(off-Hugoniot)的认识。这种等熵加载技术用于驱动高速飞片,除了地下核试验之外,这是目前在

实验室中高速驱动所达到的最高水平,近来磁驱动厘米尺度完整铝飞片的速度已达到33km/s,已经成

功应用于超高压物态方程的实验研究[3];2004年,Hayes做的Z757和Z864号实验,使铝的等熵压缩实

验压力 达 到185GPa[4]。在 理 论 研 究 方 面,2002年,Lemke 等 对 铝 材 料 利 用 Hugoniot数 据 和

Grüneisen方程假定进行了等熵线的理论计算,得到了p-u 平面下的等熵压缩线[5]。另外,对于较大压

力范围内的等熵压缩线,可以通过有关的物态方程数据库来计算。
本工作计算了铝和铜两种金属的等熵压缩曲线。首先以冲击 Hugoniot线 为 参 考 线,利 用

Grüneisen关系式,分别得到冲击波速度与粒子速度为线性关系和二次曲线两种条件下的等熵压缩曲

线;然后根据经验物态方程Appy公式,得到由其导出的等熵压缩线,并将其与线性条件下的等熵压缩

线以及美国Sandia实验室Z机器上做的Z864实验数据进行比较。

2 等熵压缩线

2.1 由Grüneisen物态方程和冲击绝热线得到等熵压缩线方程

  在对等熵线的研究中,绝大多数是研究等熵卸载线,等熵卸载线与等熵压缩线的区别在于等熵卸载

线是从冲击末态出发来得到等熵线,而等熵压缩线则是从冲击初态出发来得到等熵线。本研究正是从

材料初始状态(p0,v0)出发来研究材料的等熵压缩线。众所周知,以 Hugoniot线为Grüneisen物态方

程的参考线,等熵线可表示为

ps(v)=pH(v)+Γ(v)
v

[es(v)-eH(v)] (1)

式中:p、v、e分别是压力、比容和比内能,Γ(v)为Grüneisen系数,下标s、H分别表示等熵压缩线和冲击绝

热线(即Hugoniot线)。根据热力学第一、第二定律有de=Tds-pdv,沿等熵线ps(v)的比内能函数为

es(v)=e0-∫ps(v)dv (2)

而沿Hugoniot线的比内能eH(v)由Hugoniot关系给出

eH(v)=e0(v)+12
(pH+p0)(v0-v) (3)

将(2)式和(3)式代入到(1)式中,并假定Grüneisen系数满足近似关系Γ(v)/v=Γ0/v0,可以得到等熵

压缩线为

ps=eΓ0 [η p0-v0∫
η

0
F(z)e-Γ0zd ]z (4)

式中

F(η) [= 1- Γ0
2v0

(v0-v ]) dpH

dv + Γ0
2v0

(pH+p0), η=1-v/v0

  冲击Hugoniot关系常用冲击波速度us 与波后介质粒子速度up 的关系式来表达。在低压范围内,
用us、up 的线性关系近似表达已有较高的精度,然而在高压范围需要用更高阶多项式来表示。此处主

要考虑冲击Hugoniot的us、up 关系为线性和二次曲线两种情况下的等熵压缩线表达式,下文中所提到

的线性、二次曲线关系均指us、up 之间的关系。

2.1.1 线性情形

  冲击波速度us 和波后介质粒子速度up 为线性关系(即us=C0+λup),由冲击波跳跃RH关系式,
可以得到(p,v)平面上Hugoniot线的表达式为

pH1
(v)=p0+ ρ0C20η

(1-λη)2
(5)
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将(5)式代入到(4)式中,得到线性关系情况下的等熵压缩线为

ps1
(v)=p0+ρ0C20eΓ0η∫

η

0

1-(Γ0-λ)z
(1-λz)3 e-Γ0zdz (6)

2.1.2 二次曲线情形

  冲击波速度us 和波后介质粒子速度up 为二次曲线关系(即us=C0+λup+αu2p),同样,结合RH关

系得到(p,v)平面上的冲击绝热线为

up=1-λη
2α

é

ë

ê
êη
1- 1- 4C0αη2

(1-λη)
ù

û

ú
ú2

pH2 =p0+ρ0up(C0+λup+αu2
p

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(7)

因为α 是 一 个 量 级 为 10-3 或 者 更 小 的 数,所 以 4C0αη2/(1-λη)2 是 一 小 量,将 (7)式 中

1-4C0αη2/(1-λη)2进行级数展开,并将方程作最后保留前三项的近似处理,可以得到(p,v)平面上

Hugoniot线的表达式为

pH2 =p0+ ρ0C20η
(1-λη) [2 1+ 2C0αη2

(1-λη) ]2 (8)

将(8)式代入到(4)式中,得到Hugoniot为二次曲线情况下的等熵压缩线为

ps2
(v)=p0+ρ0C20eΓ0η∫

η

0

1-(Γ0-λ)z
(1-λz)3 e-Γ0zdz+2ρ0C30αeΓ0η∫

η

0

3-(2Γ0-λ)z
(1-λz)5 z2e-Γ0zdz (9)

比较(6)式和(9)式,可以发现冲击波速度与粒子速度成二次曲线得出的等熵压缩线前面两项和线性关

系得出的等熵压缩线一致,只是多了与二次项系数有关的调节项。对于大多数物质来说,二次项系数通

常为负的,所以在(p,v)平面上,由二次曲线得到的等熵压缩线一般位于由线性关系得到的等熵压缩线

的下方。

2.2 由Appy经验物态方程直接得到等熵压缩线

  压缩态的Appy物态方程可表示为[6]

p=pH (1 1-12β0 )μ +β0ρ0e (10)

式中:pH1
由(5)式给出,μ=η/(1-η),β0=(g0+g1μ)/(1+g2μ+g3μ2),g0=2λ-1,g1=3g20/4-g0/3

-0.6388889,g2=g0,g3=g20-λ2。
对于等熵压缩线上的比内能和压力,也应该满足(10)式,即有

ps=pH (1 1-12β0 )μ +β0ρ0es (11)

考虑到等熵线上内能和压力关系((2)式),并将(2)式代入(11)式,得到一个关于es(v)的微分方程

des(v)
dv +β0ρ0es(v)+pH (1 1-12β0 )μ =0 (12)

通过数值求解微分方程(12)式,再将得到的值代入到(11)式就可以作出(p,v)平面上的等熵压缩线。
这个计算等熵线的方法,对于其他可表示为p=f(e,v)形式的物态方程也是适用的。

3 计算结果及讨论

  金属铝和铜等熵压缩线的计算过程中,线性关系 Hugoniot参数[7]列于表1;二次曲线冲击 Hugo-
niot实验数据取自文献[8],其参数列于表2;Appy物态方程参数[6]列于表3。

图1为3种情况下计算得到的铝的等熵压缩线与美国Sandia实验室Z机器上做的Z864号实验得

到的6061-T6铝的等熵线的比较[4],其中6061-T6铝的Hugoniot参数[9]见表1。
由图1可以看到用线性关系所计算得到的铝的等熵压缩线与Z864实验所得到的等熵线十分接近,

两者相差不足1%;由Appy物态方程计算的等熵线几乎与实验数据重合;并且可以看到与实验数据相

比较,在压力范围为上百吉帕内以Appy物态方程和线性Hugoniot为参考计算的等熵压缩线明显优于

以二次曲线 Hugoniot为参考计算的等熵压缩线,说明在该压力范围内,以 Appy物态方程和线性
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Hugoniot为参考来计算等熵压缩线是合理可行的。
表1 线性Hugoniot参数

Table1 LinearHugoniotparameters

Material ρ0/(g/cm3) C0/(km/s) λ Γ0
Al 2.7 5.35 1.345 2.13

Al(6061) 2.703 5.35 1.34 2.13
Cu 8.93 3.91 1.51 1.97

表2 二次曲线Hugoniot参数

Table2 QuadraticHugoniotparameters

Material ρ0/(g/cm3) C0/(km/s) α λ Γ0
Al 2.7 5.55 -0.00108 1.27 2.13
Cu 8.93 3.87 -0.00767 1.53 1.97

图1 计算的等熵压缩线与Z864实验数据的比较

Fig.1 Comparisionofcalculatedisentropewith
theexperimentaldataofshotZ864
fromtheSandiaZmachine

表3 Appy物态方程参数

Table3 ParametersofAppyequationofstate

Material g0 g1 g2 g3

Al 1.69 0.94 1.69 1.05

Cu 2.02 1.75 2.02 1.80

  Note:* Representstheparameterat80K.

由线性、二次曲线所表示的冲击绝热线为参考

来计算以及直接由Appy经验物态方程计算得到的

关于铝和铜的等熵压缩线见图2和图3所示。
由图2、图3可以看出,在压力不是很高(铝为

100GPa以下,铜为200GPa以下)的情况下,以线

性、二次曲线表示的冲击绝热线为参考来计算以及

直接由Appy经验物态方程计算得到的等压缩熵线

都十分接近,相差不到1.5%。

图2 由线性、二次曲线 Hugoniot关系和Appy
物态方程计算得到的铝的等熵压缩线

Fig.2 Isentropesofaluminumcalculatedfromthelinear,

quadraticHugoniotandtheAppyEOS

图3 由线性、二次曲线 Hugoniot关系和Appy
物态方程计算得到的铜的等熵压缩线

Fig.3 Isentropesofcoppercalculatedfromthelinear,

quadraticHugoniotandtheAppyEOS
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4 结 论

  200GPa压力范围内以Appy物态方程和线性关系表示的 Hugoniot为参考线来计算等熵压缩线

已有足够的精度,前者与实验数据几乎重合,后者与实验数据相差不到1%。在该压力范围内用Appy
物态方程和线性关系表示的 Hugoniot为参考线来计算等熵压缩线要优于以二次曲线关系表示的

Hugoniot,其主要原因是实验不能实现严格的等熵压缩过程,只是一种准等熵压缩过程。
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CompressionIsentropesofAluminum
andCopperupto200GPa

MOJian-Jun,SUNCheng-Wei

(InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:TheequationofcompressionisentropesderivedfromlinearandquadraticHugoniotcurves
hasbeenobtainedbyemployingtheHugoniotasthereferenceofGrüneisenEOSaswellasfromp=
f(e,v)formEOSdirectly.Thecompressionisentropesofaluminumandcopperarecalculatedwith
bothGrüneisenandAppyEOS.Thecalculatedresultsshowthatthecompressionisentropeofalumi-
numunder200GPacalculatedwithAppyEOSapproachestothatwiththelinearHugoniot,wherethe
errorislessthan1.5%.ItisalsocomparedwiththeICEdataofShotZ864attheSandiaZmachine.
Theyagreeverywellunder200GPaandderivedfromboththelinearHugoniotandtheAppyEOS,for
thosewheretheerrorislessthan1%.TheisentropesofaluminumderiveddirectlyfromAppyEOS
coincidesalmostwiththeexperimentalone.
Keywords:compressionisentrope;Hugoniot;equationofstate
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