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Описан метод построения уравнения состояния с малым количеством свободных параметров в форме

Ми−Грюнайзена для никеля. Показано применение этого уравнения состояния для описания поведения

смеси никеля с алюминием. Пористые образцы никеля и смеси никель−алюминий рассматриваются как

простые термодинамически равновесные смеси конденсированного вещества и газа (воздуха в порах).
Использование логарифмической зависимости коэффициента Грюнайзена от плотности позволило расширить

диапазон применимости уравнения состояния на область пониженных плотностей. Рассчитанные с помощью

этого уравнения состояния адиабаты Гюгонио и Пуассона для образцов никеля различных начальных

пористостей и пористых образцов смеси алюминия и никеля хорошо согласуются с экспериментальными

данными. Сделан вывод о применимости предложенного уравнения состояния никеля для описания поведения

материала (в том числе в смеси с алюминием) при ударном сжатии (не выше 1TPa) и изоэнтропическом

расширении.
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Введение

Потребности современного производства ставят пе-

ред наукой такие задачи, как решение проблем ди-

намического компактирования, ударно-волнового синте-

за новых материалов и других взрывных технологий.

Смеси отличаются большим разнообразием составов и

начальных плотностей, отсюда возникает потребность

в построении простой модели уравнения состояния,

учитывающей состав и вклады компонентов смесей.

В [1–11] описаны некоторые модели различной степени

сложности для описания термодинамики материалов в

широком диапазоне изменения давлений и плотностей

при высокоскоростном соударении тел.

Никель является широко используемым материалом

при легировании металлов, что характеризует его вос-

требованность в промышленности. В сжатом виде ин-

формация о свойствах никеля и его влиянии как легиру-

ющей добавки на свойства сплавов и смесей приведена

в [12]. Для описания термодинамического поведения

смесей и сплавов требуются уравнения состояния.

Целями настоящей работы являются определение

параметров простого уравнения состояния никеля и

построение уравнения состояния смеси нескольких ком-

понентов на примере смеси никель−алюминий при вы-

соких давлениях.

Описанию термодинамических свойств никеля посвя-

щены работы [13–20], в которых разработаны многофаз-

ные уравнения состояния с учетом трех агрегатных со-

стояний вещества (твердого, жидкого и газообразного),
и проведен анализ термодинамических свойств метал-

лов, в списке которых присутствует никель. В настоящей

работе построено уравнение состояния никеля на основе

предложенной ранее модели [21,22], которая отличается

от [13–20] простотой и малым количеством свободных

параметров, но имеет менее широкую область примени-

мости до давлений не выше 1 TPa. Продемонстрирована

возможность использования этого уравнения состояния

при описании термодинамических свойств смеси никеля

с алюминием (для которого аналогичное уравнение со-

стояния построено в недавней работе [22]) при ударном

сжатии. Превращение гранецентрированной кубической

(ГЦК) фазы в объемно-центрированную кубическую

(ОЦК) фазу, обсуждаемое в теоретических исследова-

ниях [23–26], но не обнаруженное в ударно-волновых

экспериментах, в настоящей работе не учитывается.

1. Математическая модель уравнения
состояния

Задаче выбора уравнения состояния для конденси-

рованного вещества при описании ударно-волнового

нагружения посвящено большое число работ (напри-
мер, [1–11,13–22,27–30]). В этих работах отмечено, что

проблема теоретического расчета уравнения состояния

вещества в широком диапазоне давлений и температур

методами статистической физики чрезмерно сложна,
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поэтому рассматриваются упрощенные модели, отража-

ющие только основные черты явления или процесса,

что ограничивает область применимости получаемых

уравнений состояния. Среди этих подходов выделяет-

ся метод конструирования полуэмпирических моделей,

состоящий в задании функциональных зависимостей

термодинамических параметров и использовании экспе-

риментальных данных для определения числовых значе-

ний коэффициентов. Критерием применимости уравне-

ния состояния является адекватное описание совокуп-

ности экспериментальных данных. В [31] при условии

одинаковой формы (формы Ми−Грюнайзена) задания

уравнения состояния каждой составляющей предложен

метод построения уравнения состояния равновесной N-

компонентной смеси. В [32] обосновано применение

уравнения состояния в форме Ми−Грюнайзена для воз-

духа.

В [4,33] отмечено, что при описании поведения об-

разцов, подвергнутых ударному сжатию, коэффициент

Грюнайзена может быть описан формулой γ = γ0r−l

(где r = ρ/ρ0, ρ — плотность; ρ0 — плотность при

нормальных условиях; l = const, l > 0). В [34] показано,
что при расчете ударных адиабат для материалов с

высокой пористостью использование этой зависимости

для коэффициента Грюнайзена приводит к его возрас-

танию при увеличении интенсивности ударной волны.

Это является следствием того, что конечная плотность

ударно-сжатого образца оказывается меньше нормаль-

ной плотности (r−1 = ρ0/ρ > 1). На примере меди в [21]
показано, что использование степенной зависимости

коэффициента Грюнайзена от плотности с показателем

l > 0 для описания ударного нагружения сильнопори-

стого материала не согласуется с экспериментальными

данными. В [34] предложено при описании сильнопо-

ристых веществ зависимость коэффициента Грюнайзена

от плотности задавать формулой γ = γ0r l (где l = const,

l > 0), и проведено сравнение результатов расчетов и

экспериментальных данных для образцов меди, железа и

никеля с пористостями, превышающими значение 7.2.

В [35] для уравнения состояния нескольких металлов,

в числе которых был никель, коэффициент Грюнайзена

представлен выражением, которое легко привести к виду

Ŵ(T ) = Ŵ∞ + f (T ), где

f (T ) =
Ŵ0 − Ŵ∞

1 + βT
,

Ŵ0, Ŵ∞, β — свободные параметры, T — абсолютная

температура. В [36] для уравнения состояния меди

при описании коэффициента Грюнайзена использована

комбинация из подходов [34,35]: перед слагаемым f (T )
в выражении для коэффициента Грюнайзена поставлен

множитель r−α(1 + βT0), где T0 — нормальная темпера-

тура. Причем в области сжатия свободный параметр α

считается положительным, а в области растяжения он

заменяется отрицательным свободным параметром δ .

В результате получается, что в [36] коэффициент Грю-

найзена задается кусочной функцией

Ŵ(V, T ) = Ŵ∞ + r−α(1 + βT0) f (T ),

если r > 1 (α > 0), и

Ŵ(V, T ) = Ŵ∞ + r−δ(1 + βT0) f (T ),

если r < 1 (δ < 0). Коэффициент Грюнайзена, заданный

этими выражениями, является непрерывной функцией

объема, но в точке r = 1 появляется излом. Как след-

ствие, производная коэффициента Грюнайзена по объему

при r = 1 терпит разрыв:

(
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∂V

)

T
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6=
(

∂Ŵ

∂V

)

T

∣

∣

∣

∣

r→1,r<1

,

поскольку
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= αρ0(1 + βT0) f (T ),

(

∂Ŵ

∂V

)

T

∣

∣

∣

∣

r→1,r<1

= δρ0(1 + βT0) f (T ).

Соответственно, давление также является непрерыв-

ной функцией, но производная давления по объему

претерпевает разрыв в точке r = 1. В [34] коэффициент
Грюнайзена также задается кусочной функцией, но,

поскольку изучалось поведение сильнопористых матери-

алов, для которых в области нагружения плотности об-

разцов не превосходили ρ0, разрыв производной в точке

r = 1 (ρ = ρ0), не входящей в область рассмотрения, не

повлиял на результаты расчетов.

Понятно, что использование аналитических функций,

в частности, для описания зависимости коэффициен-

та Грюнайзена от плотности [11,28,37–42], исключает

появление разрывов в термодинамических параметрах.

Предложенная в [21] логарифмическая зависимость от

плотности модели коэффициента Грюнайзена

γ = γ0r− ln r (1)

позволяет обойти казус с разрывом производной дав-

ления по объему, поскольку в этом случае давление

является гладкой функцией своих переменных. Зави-

симость (1) расширяет диапазон применимости коэф-

фициента Грюнайзена на область малых плотностей и

позволяет адекватно отображать аномальное поведение

ударных адиабат при нагружении сильнопористых об-

разцов. Поскольку знак логарифма зависит от величины

аргумента, при r < 1 показатель становится отрица-

тельным, и значения γ уменьшаются при увеличении

интенсивности ударной волны.

В данном исследовании пористая N-компонентная

смесь рассматривается как гетерогенная среда, поры

в которой заполнены воздухом. Под пористостью (m)
понимается отношение нормальной плотности моноли-

та (ρT0) к начальной плотности пористого образца (ρ00).
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Вне рамок рассмотрения в настоящей работе остаются

эффекты, связанные с тепловым возбуждением элек-

тронной подсистемы, плавлением, испарением и иони-

зацией. Высокие давления, возникающие при распро-

странении сильных ударных волн, позволяют пренебречь

эффектами, связанными с прочностью, и использовать

условия равенства давлений фаз в качестве условий

совместного движения [43]. При этом когда эффекты

относительного движения компонентов несущественны,

и смесь находится в термодинамическом равновесии, для

системы выполняются условия P i = P, Ti = T , ui = u
(где P i , Ti , ui — давление, температура и массовая ско-

рость компонента i ; P, T, u — давление, температура и

массовая скорость смеси в целом). Тогда движение такой
среды можно описать как движение одного континуума

с особым уравнением состояния, учитывающим свойства

компонентов смеси и их массовые доли, что приводит к

значительному сокращению числа уравнений. В рамках

такого способа описания смеси принято, что уравнения

состояния компонентов в среде такие же, как в сво-

бодном состоянии. Для простых смесей, не образующих

связей в атомарном масштабе, в работе [43] изложены

принципы построения модели взаимодействующих и вза-

имопроникающих континуумов. Способ описания смеси

единым континуумом рассмотрен ранее, например, в

работах [43–45]. В рамках такого способа описания

смеси континуумов, находящихся в термодинамическом

равновесии, в [21,34] изложен метод построения урав-

нения состояния равновесной N-компонентной смеси,

и выписаны соотношения для вычисления параметров

уравнения состояния смеси A, n, ρ0, γ0, cV0 через пара-

метры и массовые доли (x i) составляющих.

В [1] отмечено, что при описании ударно-волновых

явлений поведение конденсированных веществ может

быть промоделировано уравнением состояния в форме

Ми−Грюнайзена, представляющим давление P в виде

суммы слагаемых, описывающих холодное сжатие (PX)
и температурную зависимость (PT ):

P = PX + PT . (2)

В настоящей работе слагаемые полного давления (2)
представлены выражениями

PX = A⌊rn − 1⌋ − γrρ0cV0T0, (3)

PT = γrρ0cV0T. (4)

Здесь r = ρ/ρ0; ρ0 — параметр уравнения состояния (в
случае конденсированного вещества это его плотность

при нормальных условиях); A, n — константы, харак-

теризующие вещество; γ — коэффициент Грюнайзена;

cV0 — удельная теплоемкость при постоянном объе-

ме (в настоящей работе cV0 полагается константой);
T0 = 293K. Параметры n и A связаны соотношением

A =
c2
0ρ0

n
,

где c0 — объемная скорость звука при нормальных усло-

виях. В этом случае уравнение состояния (2) принимает

вид

P = A⌊rn − 1⌋ + γ0ρ0r
1−ln r cV0(T − T0).

Внутренняя энергия также представляется в виде

суммы двух составляющих:

E = EX + ET , (5)

где EX и ET — упругая и тепловая части внутренней

энергии соответственно,

EX =
A

(n − 1)ρ0
[rn−1 − 1] +

A
ρ0

[r−1 − 1]

− γ0cV0T0

√
π

2
erf(ln r) − cV0T0, (6)

ET = cV0T. (7)

Здесь использована функция ошибок

erf(x) =
2√
π

x
∫

0

exp(−t2)dt,

для которой в [37] приведено аппроксимационное выра-

жение, позволяющее вычислять ее значения с достаточ-

но высокой точностью.

В более ранних работах автора [21,31,32,34,46], как

и в некоторых других известных работах (напри-
мер, [47–49]), не заострялось внимание на том, что

для термодинамической согласованности уравнений (2)
и (5) необходимо выбирать формулы для слагаемых

в (2) и (5) так, чтобы они удовлетворяли основному

термодинамическому тождеству [1]; слагаемое γρcV0T0

необходимо добавить к холодной части давления.

В [21] для описания тепловой части давления с помо-

щью (1) используется только один свободный параметр

(γ0), а для всей модели уравнения состояния — всего

два свободных параметра (n и γ0).
При проведении расчетов для меди в [21] для вы-

ражения (1) задавалось γ0 = 2. Уравнение состояния с

таким коэффициентом Грюнайзена хорошо описывало

поведение материалов с малой (менее 3) и большой

пористостью (более 5.4, когда проявляется аномальный

ход ударных адиабат, при котором образцы в ударной

волне сжимаются до плотностей тем меньших, чем выше

давление, в некотором диапазоне давлений). В данной

работе обсуждается выбор значения γ0, позволяющего

описать весь спектр пористостей.

При использовании выражения (1) при степенях сжа-

тия ρ/ρT0 около 3 значение коэффициента Грюнайзена

становится меньшим общепринятого предельного значе-

ния, равного 2/3. Чтобы замедлить скорость уменьшения

коэффициента Грюнайзена, можно ввести для его описа-

ния еще один параметр α:

γ = γ0r−α ln r . (8)
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Способом, описанным в [21], для уравнения состоя-

ния смеси в форме (2)−(4), коэффициент Грюнайзена

для которого задан в виде (8), получены соотношения

для вычисления параметров уравнения состояния смеси

через соответствующие параметры и массовые доли

компонентов:

n =
S1S3

S2
2

− 1, A = kAmax −
nS2

S1

,

ρ0 =
1

S1

(

A
P + kAmax

)1/n

, α =
1

ln(ρ0S1)

(

S1S5

S2S4

− 1

)

,

γ0 =
nS4

cV0

(ρ0S1)
α ln(ρ0S1), cV0 =

N
∑

i=1

x i cV0i, (9)

где

S1 =

N
∑

i=1

Ri , S2 =

N
∑

i=1

Ri
kAmax − Ai

ni
,

S3 =

N
∑

i=1

Ri(ni + 1)

(

kAmax − Ai

ni

)2

,

S4 =

N
∑

i=1

R−αi ln R i
i

ρ0i cV0iγ0i

ni
,

S5 =

n
∑

i=1

R−αi ln R i
i

ρ0icV0iγ0i

ni

kAmax − Ai

ni
(1 + αi lnRi),

Ri =
x i

ρ0i

(

Ai

P + kAmax

)1/ni

.

Здесь Ai, ni , ρ0i , γ0i , αi , cV0i — параметры уравнений

состояния (коэффициент сжатия, показатель сжатия,

нормальная плотность, постоянные параметры коэффи-

циента Грюнайзена, удельная теплоемкость при посто-

янном объеме) компонента i ; Amax = max{A1, . . . , AN}.
В [34] показано, что при значении k = 2 выполняется

условие сходимости при получении соотношений (9).
Эти соотношения получены при условии задания урав-

нений состояния составляющих в одинаковой форме.

Выражение для упругой части энергии в этом случае

вместо (6) принимает вид

EX =
A

(n − 1)ρ0
[rn−1 − 1] +

A
ρ0

[r−1 − 1]

− γ0cV0T0

√
π

2
√
α
erf(

√
α ln r) − cV0T0. (10)

Таким образом, построена простая малопараметри-

ческая модель уравнения состояния термодинамически

равновесной N-компонентной смеси (2)−(5), (7)−(10).
Параметры уравнения состояния для смеси, получен-

ные с помощью соотношений (9), зависят от текуще-

го значения давления P . В [46] показано для случая

α = 1, что уравнение состояния смеси с параметрами,

полученными с использованием соотношений (9) при

P = 0 (при нормальных условиях), адекватно описыва-

ет поведение смеси как при нагружении, так и при

разгрузке. Результаты расчетов, проведенных с посто-

янными значениями параметров уравнения состояния

смеси, почти не отличаются от результатов расчетов,

проведенных с параметрами, зависящими от текущего

давления. В настоящей работе все расчеты проведены

с постоянными, вычисленными при P = 0, значениями

параметров уравнения состояния смеси. Для описания

ударно-волнового нагружения пористых образцов ни-

келя и пористых образцов смеси никеля и алюминия

необходимо получить два свободных параметра (n и γ0)
для уравнения состояния никеля. Параметр α в настоя-

щей работе не подбирался. Возможность подбора этого

параметра обусловлена наличием экспериментальных

данных при высокоинтенсивном нагружении образцов.

Проведено сравнение расчетных ударных адиабат и

изоэнтроп разгрузки для двух заданных значений α c

экспериментальными данными.

В [1] отмечено, что при расчете поведения твердых

тел при высоких давлениях за начало отсчета давления

и внутренней энергии можно принять нулевые значе-

ния. Уравнения Гюгонио для первоначально покоящейся

среды в случае, когда давление в невозмущенной среде

равно нулю, имеют вид

ρ00D = ρ(D − u), P = ρ00Du, E − E0 =
P
2

(

1

ρ00
− 1

ρ

)

,

(11)

где ρ00, E0 — соответственно плотность и удельная

внутренняя энергия смеси перед фронтом ударной вол-

ны; u, P, ρ, E — массовая скорость, давление, плот-

ность и удельная внутренняя энергия среды за фронтом

ударной волны; D — скорость фронта ударной волны.

Добавление к соотношениям (11) уравнений состояния

среды (2)−(5), (7), (8), (10) и формул для вычисления

параметров смеси (9) приводит к системе уравнений для

неизвестных u, D, E, P, ρ. Задавая значение массовой

скорости среды за фронтом ударной волны, из этой

системы уравнений можно определить значения всех

искомых величин.

Значения параметров, которые были использованы

при проведении расчетов ударно-волнового сжатия и

изоэнтропической разгрузки образцов, приведены в таб-

лице (для алюминия значения констант взяты из рабо-

ты [22], для воздуха — [32]).

2. Результаты расчетов и сравнение
с экспериментом

В разд. 2 описан способ подбора параметров n и

γ0 для уравнения состояния никеля на основе модели

смеси [21,22] и коэффициента Грюнайзена в виде (8)
так, чтобы описать поведение этого металла и его смеси

с алюминием при ударном сжатии и изоэнтропической

разгрузке. Кроме того, использован второй параметр
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Параметры уравнений состояния никеля, алюминия и воздуха

Вещество ρ0i , kg/m
3 c0i , km/s ni cV0i , kJ/(kg ·K) γ0i αi

Никель 8875 4.65 4.1 0.442 1.63 1

Никель 8875 4.65 3.70 0.442 1.63 0.5

Алюминий 2712 5.33 3.46 0.8975 1.65 1

Воздух 1.3 0.343 2.20 0.718 0.16 1

0.92 0.96
0

200

400

ρ/ρ
T0

P
, 
G

P
a

0.88 1.00

2

2'

2''

1 1'1''

3– 4

– 5

– 6

– 7

Рис. 1. Давление (P) как функция степени сжатия (ρ/ρT0) на

ударных адиабатах образцов никеля для исходных пористостей

m = 2.305 (1, 1′ , 1′′), 2.706 (2, 2′, 2′′) и 3.0 (3); γ0 = 1.63 (1, 2 ),
1.55 (1′, 2′), 1.75 (1′′ , 2′′), и 1.1 (3); экспериментальные данные:

4 — m = 2.305 [50]; 5 — m = 2.706 [50]; 6 — m = 3.0 [50]; 7 —

m = 3.0 [51]; ρT0 = 8.875 g/cm3 .

(α 6= 1; в [21,22] рассматривался лишь вариант α = 1)
для описания коэффициента Грюнайзена. При выборе

γ0 следует учесть, что наиболее явно влияние этого

параметра проявляется при описании почти вертикаль-

ных адиабат в координатах степень сжатия — давление.

В этом случае величина r = ρ/ρ0 близка к единице

и вклад в давление холодной составляющей PX почти

нулевой. Из имеющихся в наличии экспериментальных

данных для никеля выбираются адиабаты для образцов

с пористостями m = 2.305, 2.706, 3.0. По результатам

на рис. 1 видно, что адиабаты, рассчитанные со значе-

нием γ0 = 1.55, отклонены вправо от эксперименталь-

ных точек [50], а со значением γ0 = 1.75 — влево.

В работе выбирается единственное значение γ0, которое

будет использовано для расчета ударных адиабат для

образцов со всеми значениями пористостей, поэтому

выбрано значение γ0 = 1.63, при котором расчетные

ударные адиабаты, отмеченные цифрами без штрихов,

согласуются с экспериментальными данными [50] как

для m = 2.305, так и для m = 2.706.

Для того чтобы уточнить значение γ0 для пористости

m = 3, приведено выражение для ударной адиабаты,

полученное из третьего уравнения системы (11):

P =
(h − 1)PX − 2ρ(EX − E0)

h − ρ/ρ00
, h =

2

γ
+ 1. (12)

Ясно, что поведение почти вертикально располо-

женных точек [50,51] для m = 3 может быть описано

выражением (12), если знаменатель дроби близок к

нулю. Учитывая, что при m = 3, ρ ≈ ρT0, m = ρT0/ρ00,

получаем, что значение γ0 близко к единице. Значение

γ0, равное 1.1, принимается за особое решение. Далее в

работе значение γ0 принимается равным 1.63 для всех

пористостей, кроме m = 3. Параметры уравнения состо-

яния, вычисленные по формулам (9), зависят от массо-

вых концентраций составляющих и текущего давления.

Вследствие этого начальные значения параметра ρ0 (при
P = 0) для смеси конденсированного и газообразного

веществ с увеличением пористости смещаются влево,

что отчетливо наблюдается на рис. 1.

На рис. 2, a приведены графики зависимости коэффи-

циента Грюнайзена от степени сжатия, заданного форму-

лой (8), при значениях параметра α = 1 и 0.5 на ударной

адиабате исходно сплошных образцов никеля. Так как

при α = 0.5 увеличивается доля тепловой составляющей

в давлении (PT ), то соответственно уменьшается доля,

приходящаяся на упругое давление (PX). Этот факт

учитывается заданием показателя сжатия n. На рис. 2, a

предельное правое значение степени сжатия, равное 7.45

(ρ/ρT0 = 7.45), для α = 1 получено при значениях дав-

ления P ≈ 192.9 TPa, для α = 0.5 — при P ≈ 268.4 TPa.

На рис. 2, b, c, 3, 4 показаны результаты расчетов

ударных адиабат и изоэнтроп разгрузки при α = 1 и 0.5.

Сравнение расчетных адиабат для сплошных образ-

цов, вычисленных со значениями параметров уравнения

состояния с α = 1 и 0.5, и экспериментальных дан-

ных [50–57], проведено на рис. 2, b, c в координатах u−D
и ρ/ρT0−P соответственно. Расхождение расчетных кри-

вых увеличивается с ростом интенсивности ударной вол-

ны. Сравнение показывает, что до массовых скоростей

u ≈ 8 km/s, степеней сжатия около 2 и давлений 1TPa,

обе кривые почти не различаются между собой и хорошо

согласуются с экспериментальными данными [50–57].
Сравнение расчетных и экспериментальных [50,58,59]

ударных адиабат для образцов никеля различных по-

ристостей проводится на рис. 3, a в координатах u−D,

на рис. 3, b в координатах ρ/ρT0−P . Кривые, рассчи-

танные с помощью предлагаемого уравнения состояния
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Рис. 2. Ударные адиабаты исходно сплошных образцов никеля при α = 1 (черные линии) и 0.5 (голубые линии): a — зависимости

коэффициента Грюнайзена (γ) от степени сжатия (ρ/ρT0); b — волновая скорость (D) как функция массовой скорости (u); c —

давление (P) как функция степени сжатия (ρ/ρT0). Экспериментальные данные: 1 — [52]; 2 — [53]; 3 — [51]; 4 — [54]; 5 — [55];
6 — [56]; 7 — [57]; 8 — [50].

с коэффициентом Грюнайзена, заданным соотношени-

ем (8), хорошо согласуются с экспериментальными

данными [50,58,59].

В [60] предложены два потенциала модели погружен-

ного атома для ГЦК и ОЦК-фаз никеля; по свойствам

металла на изобаре и ударной адиабате найдены пара-

метры этих потенциалов; рассчитана линия плавления

никеля и указаны координаты участка плавления на

ударной адиабате для сплошного никеля: для давления

275.8−297.6 GPa, для температуры 4422−4499K; прове-

дено сравнение с отличными от [60] данными других

авторов (см. ссылки в [60]). При ударно-волновом нагру-

жении пористых образцов температуры достигают тем

больших значений, чем больше пористость, и плавление

в пористых образцах начинается при давлениях меньших

275.8 GPa. Диапазоны изменения давлений и температур

при плавлении незначительны по сравнению с дости-

гаемыми значениями этих величин. В [61] показано,

что эффект плавления вещества в ударной волне мало

заметен на ударных адиабатах для образцов алюминия

различной начальной плотности. В настоящей работе

принято, что для других веществ, в том числе для

никеля, учет плавления также не отражается на форме

ударной адиабаты в координатах, указанных на рис. 2, b, c

и 3. Сравнение расчетных и экспериментальных ударно-

волновых данных для сплошных и пористых образцов

никеля вплоть до давлений 1 TPa на рис. 2, b, c (для
сплошных образцов) и рис. 3 позволяет сделать вывод

о применимости предлагаемого уравнения состояния

никеля в указанном диапазоне давлений.

Изоэнтропы разгрузки, приведенные на рис. 4 в коор-

динатах u−P , показывают хорошее совпадение результа-

тов расчетов и экспериментальных данных [62] за исклю-
чением точек при давлении P < 0.1GPa, т. е. в области
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Рис. 3. Ударные адиабаты образцов никеля различной пористости при α = 1 (черные линии) и 0.5 (голубые линии), а также по

модели [34] (зеленые линии): a — волновая скорость (D) как функция массовой скорости (u); b — давление (P) как функция

степени сжатия (ρ/ρT0). Рядом с кривыми поставлены значения пористостей и величины сдвига волновой скорости и давления.

Экспериментальные данные, m: 1 — 1.413 [50]; 2 — 1.427 [50]; 3 — 1.717 [50]; 4 — 4.551 [50]; 5 — 5.582 [50]; 6 — 7.215 [50];
7 — 10 [58]; 8 — 15 [58]; 9 — 15 [59].
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Рис. 4. Давление (P) как функция массовой скорости (u) на

ударной адиабате (сплошная линия) и изоэнтропах разгрузки

(штриховые линии) ударно-сжатых образцов никеля начальной

пористости m = 2.305 при α = 1 (черные линии) и 0.5 (го-
лубые линии). Экспериментальные данные: 3 — [62]. В точ-

ке 1 — u = 2.91 km/s, P = 59GPa, в точке 2 — u = 3.78 km/s,

P = 99.4GPa.

фазового перехода жидкость−пар, не учитываемого в

представленной простой модели.

В [63] в предположении, что данные эксперимен-

тов достаточно точны, для небольших значений r

(0.945 < r < 1.371) промежуток сжатий за фронтом

ударной волны разбивается на подынтервалы шири-

ной 1r = 0.04, и из базы экспериментальных дан-

ных [64,65] выбираются данные, относящиеся к этим

узким интервалам. Считая, что коэффициента Грю-

найзена γ = V (∂P/∂E)V , по коэффициентам наклона

(∂P/∂E)V , построенных по экспериментальным дан-

ным для пористостей 1 ≤ m ≤ 3 кривых в координатах

1E−P, где 1E — скачок энергии, P — давление

в ударной волне, производится оценка коэффициента

r

1.45

1.55

1.65

γ

1.1 1.31.21.0 1.4

1.50

1.60

– m = 1.0

– m = 1.1

– m = 1.4

– m = 1.7

– m = 2.0

– m = 2.3

– m = 2.7

Рис. 5. Расчетные зависимости коэффициента Грюнайзена от

степени сжатия в ударной волне для α = 1 (черные символы)
и 0.5 (красные символы).
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Рис. 6. Ударные адиабаты образцов смеси Al(0.315)Ni(0.685) с ρ00 = 3.75 (голубые линии) и 3.92 g/cm3 (синие линии), а также

для образцов алюминия (Al) и никеля (Ni) с начальной пористостью m = 1.35 (черные линии): a — волновая скорость (D)
как функция массовой скорости (u) (1, 2 — экспериментальные данные [67]); b — скорость звука (Cvs ) как функция массовой

скорости (u) (1, 2 — экспериментальные данные [68]); c — давление (P) как функция плотности (ρ) (1, 2 — экспериментальные

данные [67]).

Грюнайзена в ударной волне. По совокупности дан-

ных в этих диапазонах пористостей и сжатий в [63]
коэффициент Грюнайзена изменяется в промежутке

1.64 > γ > 0.97, по молекулярно-динамическим резуль-

татам [66] — 1.64 > γ > 0.6. Результаты расчетов [63]
заметно отличаются от [66], с ростом пористости рас-

хождение увеличивается.

На рис. 5 приведены зависимости коэффициента Грю-

найзена, полученные в настоящей работе для соответ-

ствующих диапазонов сжатия и пористости. По оцен-

ке [63], для пористостей, меньших 1.744, коэффициент

Грюнайзена меняется в диапазоне 1.61 ≥ γ ≥ 0.91, на

рис. 5 в этом диапазоне 1.65 > γ > 1.45 с α = 1 и

1.65 > γ > 1.55 с α = 0.5. Для пористостей m ≥ 2 по

оценке [63] 1.6 > γ > 0.97, в настоящей работе для

пористости m = 2 коэффициент Грюнайзена меняется в

диапазоне 1.66 > γ > 1.63 с α = 1 и 1.66 > γ > 1.64 с

α = 0.5.

В работах [67,68] экспериментально исследована удар-

ная сжимаемость смеси микро- и нанодисперсных по-

рошков алюминия (массовая доля xAl = 0.315) и никеля

(массовая доля xNi = 0.685), измерена скорость звука

за фронтом ударной волны с целью установления воз-

можности протекания реакции с образованием алюми-

нида никеля. Сравнение полученных опытных данных

и результатов расчетов, полученных с использованием

предлагаемого уравнения состояния смеси, приведено на

рис. 6. Для уравнения состояния никеля использовались
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параметры при α = 1. В [67,68] начальные плотности

спрессованных из порошка образцов принимали зна-

чения 3.75−3.92 g/cm3. На рис. 6 приведены расчет-

ные ударные адиабаты для смеси Al(0.315)Ni(0.685).
На рис. 6, c приведены также ударные адиабаты для

образцов никеля и алюминия с пористостью m = 1.35,

что соответствует начальной пористости образцов смеси

алюминия и никеля в эксперименте [67,68].
Графики на рис. 6, a, c показывают хорошее согласие

расчетных кривых и экспериментальных данных [67]. От-
личия на рис. 6, b обусловлены плавлением образцов в

опытах [68]. В [68] отмечено, что микро- и нанодисперс-

ные образцы никеля начинают плавиться при P = 30

и 37GPa, оказываются полностью расплавленными; об-

разцы алюминия начинают плавиться при P = 47 и

60GPa, оказываются полностью расплавленным. В этом

различие между расчетными результатами автора (не
учитываются фазовые переходы) и данными [67,68].

Заключение

На примере никеля показан способ подбора парамет-

ров для малопараметрического уравнения состояния в

форме Ми−Грюнайзена, достоверно описывающего по-

ведение сплошных и пористых образцов никеля и смеси

никель−алюминий при ударном сжатии и изоэнтропиче-

ской разгрузке. Новое выражение (8) для коэффициента

Грюнайзена (с дополнительным параметром α) позво-

ляет расширить диапазон применения предложенной

ранее модели до параметров, достигаемых при нагруже-

нии образцов больших значений исходной пористости

(до m ≈ 15). Результаты сравнения расчетных и экс-

периментальных ударных адиабат для образцов никеля

различных исходных пористостей показывают хорошее

описание в рамках предложенного уравнения состояния

(и выбранными параметрами n и γ) поведения никеля

(в том числе в смеси с алюминием) в ударных волнах с

интенсивностью не выше 1TPa.
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