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描要 用二级轻气炮驱动飞片技术及对称碰撞技术 ,测量了两相合金4.2Ni2。 厶5FeO.35-
CoW(以下简称93w)的雨贡纽线。其压力范围为100~500GPa。实测的冲击波速度 D和粒子速

度 z可用直线关系式
D=4,008+1,277勿  “m泅〉

描述。实验结果与用混合物雨贡纽线叠加原理的计算结果符合甚好。文中还给出了由实验数据

计算得到的物态方程数据。

. 关锾词 钨合金 冲击压缩性 物态方程 二级轻气炮 对称碰撞
中图法分类号 o狃 4,12

1引 言

钨是一种高密度、高熔点、高硬度、高脆性和难加工的材料。为了克服机械加工的困

难 ,工业上常用其合金材料。93w是以93%的钨再加上少量的铁、锰、镍、钴等元素构成的
合金材料。该合金仍具有高密度和高硬度的特性 ,但改善了机械加工的性能 ,易于在工业

上得到实际应用。例如在国防工业上常用钨合金制造穿甲弹弹头 ,因为它有高密度和高硬

度的特点 ,在发射速度相同的条件下 ,具有更大的动能 ,可穿透更厚的装甲。因此系统地研

究93w材料的冲击压缩性和物态方程数据 ,对于常规兵器战斗部的设计和充实材料高压
性质数据库都是有意义的。

一般认为 ,混合物材料物态方程服从叠加原理。阿尔特舒勒等El彐对叠加原理所做的基

本假设是 :当混合物受到冲击压缩时 ,组成混合物的各组元将沿各自冲击绝热线压缩 ,然

后经过一定的平衡过程 ,各组元将处于同一个平均压力之下。此时 ,混合物的平均比体积

等于在这一平均压力下 ,各组元按初始重量比加权的分比体积之和。因此 ,本文将首先根

据叠功Ⅱ原理预估出93w合金的雨贡纽线 ,然后进行实验设计。最后遍过实验方法确定
93w合金的真实冲击压缩线 ,并进一步计算出它的物态方程。

2 实验研究方法和技术

93w合金各组元重量百分比列于表 1。原材料由西安交大金属材料及强度研究所提
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供。实测初始密度为 po=17.64g/cm3。

表 l θ3w合金各组元堇虽百分比
Taue l we刂ht perce“ of the components h g8wa1IOy

Component        W      Ni      Fe

92.95   4.20    2.45    0,35

2.1 雨贡组线的预估

文献E2]中给出的对混合物雨贡纽物态方程的计算公式为

`=∑
钙彳

笳 丁 客 早黉              (2)
式中 :¤ 是混合物各组元的重量百分比;冗 为组元个数 ;/为 比体积;v为粒子速度 ;D为冲

击波速度。下标 j,0分别为第讠组元的值和初始值。计算时先假定某一压力 n,然后据此通

过已知各组元的冲击压缩性关系式 ,求出相应的饬及 Dj。 由于 臼,/门的值是已知的 ,故由

(1)、 (2)两式可以求出对应于压力⒉的混合物的雨贡纽关系

D=σ 0+彻 (3)

93w合金各组元的雨贡纽参数值列于表 2。 计算时 ,因缺少 Mn的雨贡纽数据 ,且由于它

所占的重量百分比很小 ,密度与 Fe较相近 ,故用 Fe的雨贡纽数据代替。作为一种估算 ,这

种近似应该是可以接受的。

表 2 θ8w合金各组元的雨贡纽参数值[g]

TabIe2  Hugoniot data￡ or the components h θ3W alⅡoy[sl

Parameters         W

Wt%

p⒍ /(g/cmθ〉

cα /(km/s)

九

19.235

4.04

1,23

8.875

4.59

1.44

7.873     8.820

3.80      4.77

1.58      1.28

由表 1、表 2所列参数及有关的冲击波关系式 ,求出对应于不同压力下的数据组 (D氵、

ω即可通过下式    ~

∑Di∑彳一∑饬∑D氵%
%= 冗∑崂—(∑晰)2

冗∑a%— ∑Di∑ %
九 =
纪∑彳—(∑ %)2

cO、凡。计算得到的σ0、九代入(3)式后有

D=犭。O13+1.282勿  (km/s)

(4)

(5)

(6)

求出 93w合金的雨贡纽参数
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2.2 实验技术
2.2.1 实验方法

实验原理图示于图 1。 用二级轻气炮作为驱动飞片的设备 ,使飞片达到几千米每秒的

V蛔 ty motr fot

图 1 实验系统示意图
F0g.1 schehatc d妇 罗am of the expeⅡ mentd assembly

高速度,然后与靶样品碰撞,对靶样品进行冲击压缩1冲击压缩数据可用 Rankine-ougoniot

守恒关系求出,即

ρ0(D-— e。0)==ρ (D-ˉ 留)

P~PO=pO(D工 幻)(勿 一 铷)

刀^夙 ==Ⅰ厂(p+pO×击
一
÷
)

式中 :ρ、勿、p和 刀分别为冲击波阵面后密度、粒子速度、压力和比内能。D为冲击波速度。下

标
“
0”表示已知的初始状态量。用实验方法测得上述各参量中的任意两个量 ,便可通过

(7)~(9)式计算出其余的状态量 ,从而确定出冲击压缩线上某一点的状态参数。只要测出∷

对应于同一初始状态下各个压力点上的这些参数值 ,就可以得到与之相应的冲击压缩线。

在ρ、勿、p、刀和 D这五个未知量中,本文实验测定的量为 D和 勿。冲击波速度 D可以直接测

量。粒子速度勿的测量拟采用对称碰撞方式 ,即飞片材料与靶样品材料均为 93w合金。因

此飞片碰撞速度∞等于靶样品粒子速度勿的两倍值 ,即 v=⒛ E2彐。故叨值测量可以转化为
v值测量 :

2.2.2 冲击波速度的数据处理匚41

对每一个测量平面上的探针 ,可以表示为图 2的形式。假设最先碰撞点为 P点 ,最后

碰撞点为 0点 ,定义明 为倾斜轴 ,它与最先响应的探针
'的
夹角绚为方位角。令Ⅱ探针

为氵=0,其余探针分别为犭=1,2,3,4,5。 如果飞片是一个带有倾斜碰撞角〃的平面 ,那么

靶内冲击波平面将以 9角传播。此时凡是沿眄 轴上分布的探针所记录的冲击波到达时间

应该线性增加 ;而位于勾 轴任一条垂线上的所有探针都应记录到相同的时间。

(7)

(8)

(9)
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令 JJ为冲击波到达 J平蔺原点 o的

时间,根据上述分析,它应由下式求出

。=÷虍咭
边 +蛀苦

鱼 艹丝告
鱼彐

(10)

由于倾斜的影响 ,直径两端探针记录的

冲击波到达时间应有不同,但由于它们

的平均值恰好对应原点 o,所以(10)式

中的三组平均值应极为接近:本次实验
中,三组平均值相直吻合在~o9ns左 右。

如果某一探针记隶的到达时间确应舍

去,在求 o时 ,应舍去该组平均值 ,否则
将带入倾斜因素的系统误差。

利用中心探针所测的到达时间九以

及第 1平面上 6根探针所得冲击波平均

到达时间εl,可以对冲击波的弯曲阵面

作出修正。文献E厶彐实验证明,畸变的影响可以用旋转抛物线拟合,并对两平面间的传播时
间给出如下修正公式

鲲 =(气 一‘1)(1— n台 /B孚 ) (11)

氵l是由(10)式给出的第 1平面上的冲击波平均到达时间 ,吨 是中心探针测得的到达时间。
Bl,n2分别为两平面上探针所处的圆周半径。

最后 ,两平面间冲击波传播时间AJ应由下式计算          ˉ

AJT C2一 钅I)一 猊            (12)

根据已知的样品厚度除以(12)式确定的 AJ,就可得到样品中的冲击波速度值。

: 实测雨贡纽线及物态方程计奔 .

8· l 雨贡纽线参数确定

表 8 D,z及 p的实验处理结呆
Table8Expernmenml regult

图2 冲击汲碰撞过程示意图
F几,2 sch咖 妃 岫 aIn of the shock

wave mpact h玉茁o叮

sh∞k wave

parameters

Exper岫 位吐number

9遮-6    94-2    94-3    94~4

D/(炯 m/s)

z/(km/s)

p/(GPa)

5,323   6.380   7。 035   ⒎.611   8。 s90

1.034   1.84o   2.895   2.81在    8。 厶26

97.1   207.1   297.2   377.8   507.o

根据混合物叠加原理预估的 93w雨贡纽关系(6)式 ,进行了实验测量装置设计和测
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量结果的预估。按照(10)式和(12)式对样品内冲击波的倾斜和弯曲做出修正。实验测量

结果汇总于表 3。 由(4)、 (5)两式对 D,v作直线拟合得到
D=4。 008士 0。 031+1.277士 0。 01扬  αm/s) (13)

将(13)式与 93W合金雨贡纽线的预估结果 (6)式相比较 9并注意到实测值 σ0及 九的误差
范围可以发现 ,两者的符合程度十分好。

由实测雨贡纽数据拟合的 D~勿 线和 P~7/70曲线分别示于图 8和图 4。 从图中可以

看出,实验数据都落在拟合线上 ,说明实验数据的测量精度也十分令人满意。

Q
口

ο
ˇ
`
臼

~

⒏
 
 
 
 

⒎

⌒叻̀
ε

彐
ˇ̀
●

o。 5o      1· 50      2,50      3.50

臼,/(km/s)

图 3 冲击波速度与粒子速度的关系
F圯·8 ‰ reh№n bem,een shoCk
wave vebdty and paFtide vdα iψ

o,50     0.60     0J70    o.8o

'/'°

图犭 冲击压力与压缩比之间的关系
Fig.4  The r由咐on betw∞n shock pressure

and ra∞ of唧 邵 ion

8.1 物态方程
3.2.1 Grmeisen物态方程

一般认为 ,金属材料的冷能凡可以用 Born~Meyer势描述E2]

凡=髁 (E÷expEg(1ˉ扩〃3)]— J〃 3彐—(÷ -1))
式中:J=/帐 //=p/ρOK(下标 OK表示绝对零度下的值),g,g为表征材料特性的两个常数
值。确定物态方程的首要步骤是确定(10式中的材料常数 g和 g。

93W合金是一种导电性极好的金属材料混合物 ,但由于它是工种两相合金 ,无法确
定其严格物理意义的 0和 g。 这里只能按上述要求求出一个等效意义的 0和 g值 ,即视其
为一种等效的均值材料处理。

文献Es]提出了从实测雨贡纽参数计算 0,g的解析方法。该方法从σ0和 九的零温值

出发 ,如对室温下 (一般为 300K)的 值分别记为 c。 和 ″(本文给出的就是这种条件下的

值),则两者间可用下式换算

(14)

岛 =σoE1+(2刀 一碉/4一 D幼Γ0彐 (15)
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九=刀 E1+

对于混合物 ,以下关系E2彐

-1)幼 TO彐

券=甲号争    、
幼/=∑仇‰7j

成立 ,式中 :饰 为热胀系数,'为 Gr山e灬en参数 ,其余符号同前面的说明。

’堕
泓一

刀
~
2

(16)

(17)

(18)

利用(1D式中实测的有关参数(在 (15)、 (16)式中记为εo和 丌)及表 1、表 2和表 4中

所列参数求出σ0,几 以后 ,即可根据下式求出 0和 g。

表 4 θsw合佥各组元的有关物性系数Ec]

Taue‘  Materid parameters of cOmponents1n98W aⅡ oyE。 ]

Material para1neters         W       Ni       Fe       Co

σ//(lOˉ sKˉ l)

`o

1.38    3.81    3.51    3,72    6.78

1.78    2.00    1.81    2。 07    1.28

九=壳±铲纡⊥

σ弓=搿

式中的 ρρK可从其常态下密度值 /,0通过下式计算得到

pOK=pO(1+300α
')

最后得到 0和 g的计算值为

0=152.94 (GPa)
g=7.62

因此 ,G·。uneisen物态方程可表示为

刀=凡 +勤 =脬 (E÷expE【 1— dJ勹卜 d邝卜
咭
一 D)+挈 r(罟)⑵ )

p=弘 +勿 =泓 诳仰 一 尸 叨 一 四 +挚 /D崂  ⒇

式中:@为德拜温度 ;R为气体常数 ;〃 为摩尔质量。当刃 P《 1时 ,∫ (@/Γ )→ 1。

3.2.2 Gr山 eisen参数
`的
计算

Gr山eisen参数的达-麦公式为 E2彐

(1θ )

(20)

(21)

(22)

(23)

`(/)=—
把(25)式的冷压部分代入(26)式得

/ d2(pt/α )/d/2
2 d(弘 /σ )/dT/

(26)

1灯巾Ⅸ岖昶艹q∥    ⒇'= 6 gexpEg(1— d1/3)彐 一泛

计算结果绘于图 5。 从图 5可以看出 Gr如eisen参数与压缩比 /〃0近似成直线 ,即 //=
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con呲 的近似关系式成立。

一●
搜
,
臼

父
犭

ζ
驻
冖
ρ
J
〓

0

I.

o,50          0,70          0.90
//Γo

图 5 计算的压缩比 //70与

格临爱森参数
`的
关系

F圯·5 ‰ c°mputed relation between///°

and Grtme屺 n cdtLc屺 nt

的误差。

本文还从实测的雨贡纽参数 σ0和 九出发 ,按均匀材料处理 ,求出了其等效 Born~Mey-

er势中两个材料参数 0和 g的值 ,它们是

0=152.9厶  (GPa)
g=〓 7.62

并相应求出了等效 Gr血eisen参数 。结果表明 ,平时常常使用的条件 y/=con就 的近似关系

成立。

对张晓刚在实验装置安装中所做的出色工作,方茂林、王智毅承担二级轻气炮的发射;王翔、傅秋卫、

黄强在电子学仪器的精确使用所做的努力深表谢意。
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4 结束语

本文用冲击压缩方法测量了 100~500

GPa范围内 93w合金的雨贡纽参数 ,其冲击
波速度和粒子速度关系式可表示为

D=4。 008→-1.277仿  (km/s)

该结果与用各组元在同一平衡庄力雨贡纽比

容积叠加原理预估的结果符合程度在实验误

差以内。这说明对钨基合金 ,利用阿尔特舒

勒"叠加原理的假设可以作出冲击绝热线的
预估 ,而且预估结果与实验结果相差不大。还

可以进一步将这种预估方法推广到以其它金

属为基体的合金中,估计预估情况也不会太

差 ,但本工作没有去做验证。今后 ,可以对合

金材料先做出预估 ,再做少量验证性实验 ,这

样可以节约大量的实验费用 ;或者在某些近

似估算时 ,直接用预估结果 ,也不致引起重大
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COMPREssIVE PROPE叩 Y AND EQUATION OF

sTATE OF珏 。2Ni2.45FeO。 85CoW ALLOY

UNDER PREss△ 1RE FRoM lOOGPa To500GPa

氓
`ng J吨

u1,shi Weifeng

(彐L口乃v旧Ⅱt囱,'钞 ror/sDocl T9々“叻en″臼9R砌 咧砌汔助 泅泅 咖 汔,1引°叨呖乃它vvs形 口忉
"Ξ

呖u叨哆ε

oF刀 乙记 丿%眇 姒 箝 ,P。 0,BoJ523,‘ 洱沼叨ΨJ切 ,s忆 栩 呢庀 610003,P。 R。 C砀 睨 )

AⅡsT口0⒋CT Investig⒒ ion of compressive property for tungsten au。 y4.2Ni2.45FeO。 35CoW
(93VV)in the pressure rang炖 from1o0GPa to500GPa was performed by u蕊ng a two-stage

吨 ht-gas gun and syⅡⅡnetric山npaCt techn夂

"⒑

.The re1a伍 on betw。 on shock ve1oCity,D,and par伍 ~

cle veI∞ ity,z9can be expre驷 浏 by0=厶。008+1.277勿 (km/s),which必 h good agreement with
the1△ugoniot prediction by a different1nethod of Hugoniot for mixture materia1s。

KEY WORDs tungsten a1Ioy,shock compression,equauon。 f state,two-stage Ⅱght gas gun,

synunetric j1tnpaCt.


