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飞飞片温升对Hugoniot参数测量的影响
*
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(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室,四川绵阳 621900)

  摘要:在格临爱森物态方程框架内建立了一种估算高温材料 Hugoniot参数的理论方法,
这种方法计算简单,原则上适用于各种固体材料,弥补了BACT方法的缺点。结合一些

Hugoniot实验数据研究了实验中飞片的温升对粒子速度的影响。数值计算表明:飞片温升对

粒子速度造成的不确定度非常小,因此在数据处理中,假定飞片的Hugoniot参数不变是合理的。

  关键词:飞片温升;Grüneisen物态方程;Hugoniot
  中图分类号:O347.1   文献标识码:A

1 引 言

  在Hugoniot实验中,飞片在击靶前会出现一定程度的温升,尤其是在多级爆轰、超高速发射[1-2]等

冲击加载实验中,二级飞片是通过直接冲击或准等熵加载来加速的,在击靶前,具有较高的温度。飞片

的温升使其在击靶前的初始状态偏离了主Hugoniot线的初始状态。由于缺乏材料高温下的 Hugoniot
参数,在实验数据处理过程中,只能采用飞片材料在常温下的 Hugoniot参数,这种处理方法对其真实

状态方程实验结果的影响目前尚无法进行精确的判断,但可以通过一定的理论方法来进行大致预估。
文献[4]提出了一种估算TC4在高温下的Hugoniot参数的方法(BACT),但这种方法存在两个较

大的缺陷:(1)存在过多的假设,且只适用于合金材料,不具备普适性;(2)在具体的计算过程中,除了

需要引入常温下的状态参数外,还需用CTH程序计算某些材料在1200K下的一些参数,计算过程比

较复杂,尤其是CTH程序尚未对外开放。本研究将在胡金彪[4]和吴强[5]等人的工作基础上,提出了一

种建立在格临爱森物态方程框架内用于估算高温 Hugoniot参数的理论方法。这种方法计算简单,在
计算过程中只需引入常温状态参数,原则上适用于任何固体材料。我们利用这种方法估算了TC4、Al高

温下的Hugoniot参数,并对文献[4]中的Hugoniot实验数据进行修正,以评估飞片温升的影响程度。

2 理论方法

  目前绝大多数材料的Hugoniot实验数据是在以室温为初始状态的条件下测得的。对于大多数金

属材料而言,在较为宽广的压力范围内,室温Hugoniot冲击波速度D 和粒子速度u 呈线性关系,即[6]

D=c0+λu (1)
式中:c0 和λ是材料常数,通过实验数据(D,u)线性拟合确定。以室温和常压为初始状态的 Hugoniot
压力pH 可表示为

pH=ρ0c20 η
(1-λη)2

(2)

式中:η=1-v/v0,ρ和v 分别为密度和比容,下标“0”代表常温初始状态的物理量。(2)式对比容的一

阶、二阶导数为

dpH

dv =-ρ20c20
1+λη
(1-λη)3

(3)
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d2pH

dv2 =ρ30c20
4λ+2λ2η
(1-λη)4

(4)

  假定任意温度下的Hugoniot冲击波速度D 和粒子速度u 依然呈线性关系,即

D=c0h +λhu (5)
式中:c0h和λh 是某一温度下的材料常数。若c0h和λh 已知,则某一温度下的 Hugoniot压力pHh和比容

的关系可完全确定。任意温度下Hugoniot压力及其对比容的一阶、二阶导数分别为

pHh =ρ0hc20h ηh

(1-λhηh)2
(6)

dpHh

dv =-ρ20hc20h
1+λhηh

(1-λhηh)3
(7)

d2pHh

dv2 =ρ30hc20h
4λh +2λ20hηh

(1-λ0hηh)4
(8)

式中:ηh=1-v/v0h,下标“0h”代表某温度初态的物理量。

Grüneisen物态方程

pHh -pH=γ
v
(eh -eH) (9)

式中:γ为 Grüneisen系数,一般认为只是比容的函数,eH 和eh 分别为常温 Hugoniot和某一温度下

Hugoniot的比内能

eH=12pH(v0-v)+e0 (10)

eh =12pHh(v0h -v)+e0h (11)

式中:e0 和e0h分别为常温和某温度下的初始比内能。(9)式对比容v的一阶和二阶导数为

dpHh

dv =dpH

dv (+ γ ) (v
deh

dv -deHd )v +(eh-eH)dd (v
γ )v

(12)

d2pHh

dv2 =d
2pH

dv2 (+ γ ) (v
d2eh

dv2 -d
2eH
dv )2 + (2 deh

dv -deHd )v
d
d (v

γ )v +(eh-eH)d
2

dv (2
γ )v

(13)

假定实验中飞片的温度不超过1200K,对于大多数固体材料而言,体积变化非常小,即v0 和v0h之间的

差别很小。因此Grüneisen系数γ的变化可以采用经验关系式γ/v=γ0/v0 来描述,这里γ0 为常温常压

条件下的热力学Grüneisen系数,则(12)式、(13)式中γ/v对v 的一阶、二阶导数近似为0。将(3)式、
(4)式、(7)式、(8)式、(10)式、(11)式代入(12)式、(13)式中,并令v=v0h,可以得到

c20h =c20
(1-φ)2
(1-λφ)3

[1+(λ-γ0)] (14)

λ0h = (λ c0
c0 )

h

2 (1-φ)3
(1-λφ) [ (4 1+12λ ) (φ 1-12γ0 )φ -γ20 (4

1
λ - ) ]φ (15)

式中:φ=η(v0h)=1-v0h/v0。v0h可由热膨胀关系式求出[7]

v0h =v0(1+α·ΔT)3 (16)
式中:α为膨胀系数,ΔT 为飞片的温升。

从上述关系式可以看出,只要提供材料在常温常压下的参数v0、c0、λ、γ0、α,就能够估算出1200K
以下任意温度下的初始状态参量v0h、c0h、λh。

3 高温Hugoniot参数预估

  TC4和Al是超高速Hugoniot实验中常用的飞片材料,下面利用上述理论方法计算它们的高温

Hugoniot状态参数。

TC4和Al在常温常压下的一些参数列入表1中。由(14)式、(15)式、(16)式得到TC4和Al的高

温Hugoniot参数列入表2、表3中。
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从表2、表3中可以看出,c0h随着温度的上升而减小,这与其物理意义是相符的,而温度对λh 的影

响非常小。表2中列举了两种方法估算TC4高温Hugoniot参数的结果,两者是一致的,说明了本研究

建立的计算高温材料Hugoniot参数的理论方法是合理的。

表1 TC4和Al在常温常压下的状态参数

Table1 HugoniotparametersofTC4andAlatambientpressureandtemperature

Material ρ0/(g/cm3) c0/(km/s) λ γ0 α/(10-6/K)

TC4[3] 4.43 4.927 1.1 1.1 10.1

Al 2.71[8] 5.386[8] 1.339[8] 2.19[9] 23.1[10]

表2 TC4高温Hugoniot参数

Table2 HugoniotparametersofTC4athightemperatures

T/(K) ρ0h/(g/cm3)
Thiswork

c0h/(km/s)  λh

BACT
c0h/(km/s)   λh

400 4.410 4.917 1.094 4.918 1.093

600 4.380 4.898 1.095 4.901 1.092

800 4.354 4.879 1.096 4.884 1.092

1000 4.328 4.861 1.097 4.866 1.092

1200 4.302 4.843 1.098 4.848 1.091

表3 Al高温Hugoniot参数

Table3 HugoniotparametersofAlathightemperatures

T/(K) ρ0h/(g/cm3) c0h/(km/s) λh

400 2.691 5.364 1.340

600 2.654 5.320 1.343

800 2.618 5.278 1.345

1000 2.583 5.236 1.348

1200 2.548 5.196 1.351

4 Hugoniot实验数据的修正

  表4列出了一些超高速发射Hugoniot实验数据及计算结果。表中:T 为飞片击靶前的温度,w 为

弹速,D 为冲击波速度。上述实验中的飞片和样品均为同种材料,考虑到飞片温升的影响,可以用下面

两种方法处理数据

ρ0h[c0+λ(w-u)]-ρ0Du=0 (17)

ρ0h[c0h +λh(w-u)]-ρ0Du=0 (18)
(17)式只考虑温升对飞片密度的影响,假定其 Hugoniot参数不受温升的影响,这种方法可以称为局部

修正,在缺乏飞片高温Hugoniot参数的条件下,人们主要采用这种方法处理实验数据[10-11]。(18)式不

仅考虑到密度的变化,也考虑到温升对飞片 Hugoniot参数的影响,这种方法可以称为完全修正。表4
中,ul为(17)式计算出的粒子速度,ua 为(18)式计算出的粒子速度。从结果上看,两者的差异不超过

0.2%,说明飞片的温升虽然使其初始状态偏离了主 Hugoniot线,但对粒子速度造成的误差是非常小

的,在目前高温Hugoniot参数严重缺乏的情况下,对实验数据的处理,可以引入其常温 Hugoniot参

数。即用(17)式来处理Hugoniot实验数据是可行的。
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表4 高速发射Hugoniot实验数据及计算结果

Table4 Hugoniotdatafromenhancedhypervelocityimpactandcalculatedresults

Metal ρ0h/(g/cm3) T/(K) c0h/(km/s) λh w/(km/s) D/(km/s) ul/(km/s) ua/(km/s)

Al[11]

2.697
2.664
2.651
2.632
2.595

371
549
621
722
932

5.37
5.33
5.32
5.29
5.25

1.34
1.34
1.34
1.34
1.35

8.29
16.30
14.97
14.58
20.60

11.08
16.08
15.11
15.03
17.90

4.115
8.132
7.478
7.231
10.380

4.113
8.126
7.470
7.221
10.369

TC4[12]
4.373
4.355

650
850

4.89
4.87

1.1
1.1

9.77
10.40

10.59
11.03

4.811
5.093

4.806
5.087

5 结 束 语

  (1)由于实验技术的限制,目前材料的高温 Hugoniot参数是相当缺乏的。为了满足研究的需要,
建立相应的理论方法由常温状态参数估算出高温 Hugoniot参数是行之有效的。本文介绍的理论方法

是建立在Grüneisen物态方程理论框架内,计算简单,在一定程度上弥补了BACT方法的不足。
(2)通过对Hugoniot实验数据的修正,我们发现飞片的温升对实验结果的影响是非常小的。因

此,在数据处理中,假定飞片的Hugoniot参数不受温升的影响,而只考虑温度对材料密度的影响,这种

方法目前是可行的。
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EffectofthePreheatedFlyeronHugoniotMeasurements

WANGQing-Song,LANQiang,DAICheng-Da

(LaboratoryforShockWaveandDetoationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:AtheoreticalmethodwasproposedtoevaluatetheHugoniotparametersofthepreheated
metalsbasedonGrüneisenequationofstate.ThismethodoffsetssomedisadvantagesofBACTand
canbeusedtoestimateHugoniotparametersofallkindsofsolidswithpreheatinginprinciple.This
methodwasappliedtocalculatetheHugoniotparametersforAlandTC4atdifferentinitialtempera-
turesupto1200Kandcomparedtheobtainedresultswiththeavailabledatareportedinliterature.It
isshownthatthemoderatepreheatingofmetaldoesnotresultinanobviousdeviationfromitsprinci-
palHugoniot.ThustheroughtreatmentinhypervelocityimpactexperimentsthattheHugoniotof
preheatedflyerisapproximatedtobetheprincipalHugoniotisreasonable.
Keywords:temperatureriseofflyer;GrüneisenEOS;Hugoniot
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