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液态 №、Co冲击压缩特性研究
施尚春,董 石,黄 跃

(中物院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室 ,绵阳 Ω1900)

刘福生,孙 悦
(四川大学高温高压物理研究所 ,成都 ⒍CXFs)

摘要 :介绍利用液氮致冷技术实现低温靶的冷却及样品气体的液化 ,并通过二级轻气炮对液

态气体加载进行平面冲击压缩 ,实验分别测得 10~s,GPa一 次冲击压缩下液氮和液态 Co的 Hugoˉ

“⒍关系数据。这些实验数据结果显示 ,ssGPa以 上比其以下更容易压缩 ,这种现象本质是氮发生

离解相变消耗内能的一种表现形势。液态在⒛GPa以下表现为一种稳定的压缩过程 ,而在其以上

则伴随有较为复杂的化学反应现象产生ρ此外 ,实验研究还发现 ,⒛GPa以下 Nz和 Co两种分子液

体的冲击压缩特性非常相似。
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1引 言

在计算炸药爆轰 CJ(Ch叩 nlan Jougu哎 )状态时需要知道爆轰产物气体的状态方程 ,对其进

行的理论研究和实验研究近 zO年来一直受到该领域学者的重视
[l~3)。 炸药在爆轰过程中,CJ

状态时产物气体的密度可以达到 2g/cm3以 上 ,而这时产物气体的冲击压缩特性又是不可能实

验测定的。为了能使选用的爆轰产物状态方程更接近 CJ状态下的真实情况 ,且具有更明确的

物理意义 ,因此分别研究爆轰产物各成份气体在高密度下的冲击压缩特性便成了近年来各国

科学家所采用的思路。

美国 hverInt,re实 验室的 M.Ross和 F。 H.Ree早在 19gO年 就发表了他们对 Ar、 Xe、 Nz、 02、

COz、 C成 以及 Co等气体的高密度状态所进行的理论研究 l°l,他们将这些双原子 (或多原子 )

分子看成是在各自的自由度范围内彼此独立、行为相同、相互间的作用以配对的方式进行着的

粒子。分别考虑各分子的传播、振动、转动 ,电子激发能以及分子间配对相互作用叠加势便得

到所研究的包含 N个相同分子的分区势函数。

实验研究的主要方法是分别对爆轰产物各个组分气体进行冲击压缩状态下的 H呷潲矾关

系、电导率、温度、光谱等参数的实验测量 ,结合理论分析研究模型 ,计算出各组元的状态方程 ,

进而运用混合法则计算炸药爆轰的 CJ参数。

由于氮是一种祖对简单的双原子分子 ,广泛存在于自然界中,它可形成许多种化合物 ,在

化工炸药中氮是其主要化合成分之一 ,因此 ,氮也是在高压下研究得最详尽的材料之一。人们
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经过充分的研究发现 ,氮在液态和固态情况下均可经历相变 ,在稠密高温液体状态下氮分子将

发生离解阝,61。

人们对液氮进行了大量的冲击压缩实验研究并结合理论计算分析后认为 ,液氮的分子结

构相可持续到压力 30GPa、温度 TO∞Κ、密度 2g/cm3这样的状态。理论计算知液氮的能量迁移

传播到振动自由程上的弛豫时间约 0.5ns。 而在通常状态方程实验中冲击波速度测量的时间

分辨率不小于 1ns,因此实验的 pˉ 7曲线与理论计算的应该相一致 ,实际情况也是如此
"’

6’ 7]。

对于液氮的相变过程 ,首先是观察它的一次冲击压缩 Hugoni矾 线而注意到的 ,当压力大于

30GPa时 ,液氮的压缩系数增加(即 P-y线开始
“
软化
”
),而 当压力达到 ωGPa以上时,压缩系

数又减小(pˉ /线
“
硬化
”
)"]。

在研究高含碳炸药(如 唧 、TATB)爆轰产物状态方程时 ,必须解决 C、 o体系反应平衡问

题 ,特别是对产物中碳组分的研究至关重要 ,液态 Co在冲击波作用下会发生分解反应 ,其产

物由液态 COz、 Co、 Oz、0以及凝聚态 C组成 ,当液态 Co冲击压缩从 10GPa到 sOGPa以 上状态

时 ,体系温度可以从 ⒛∞Κ到高达 10000K以上 ,在这样的温度变化范围 C已经历了凝聚态和

液态两个相域。sO年代初 ,Nenis等 人发表过 Co的实验 Hugo血⒍数据 ,由于上面提到的冲击

压缩 Co体系的复杂性 ,他们给出的实验数据点显然是太少了,还不能揭示出该体系的变化规

律。

国内在对炸药产物气体冲击压缩状态方程方面的实验研究工作是从最近两三年开始的。

先后开展了凡o+C2、 Nz、 Co、C%等液态样品的冲击压缩实验研究和理论研究。本文就液态

Nz、Co的实验研究结果作一报导。

2 实验原理及方法

2.1 实验原理

液态气体冲击压缩特性的实验研究是基于 R洫kineˉHugoni⒍ 关系 ,实验测出相应的热力学

参数 ,根据下列关系

pˉ pO=ρ。(IJ。 -I9。 )(uJp-IJ。 )             (1)
0,=0,0[1-(I:pˉ uD。 )/(Ij。 -山0)]            (2)

E-￡0=J⒊ (p+pO)(t,。 ˉv)         (3)

确定相应的状态方程 ,式中 :P。、P分别为初态压力和终态压力,pO为介质初始密庳 ,·:为冲击

波速度 ,幻、·p分别为介质初态粒子速度和冲击波阵面后的粒子速度 ,%、 v分别为初态特征体

积和终态特征体积(其中 o,。 〓1/PO),E。、E分别为初态特征内能和终态特征内能。在一次冲

击压缩情况中有 :△0〓 0,p。《p,E。《E,所以(1)~(3)式可以近似表示为

P 〓 ρO IJβ IJp                             (4)

t’ = vO(1ˉ 山p/IJ。 )                       (5)

E〓 告ρ(t,0ˉ v)             (6)
通常情况 pO及 o,0为已知的,实验的任务是要测得冲击压缩状态中的冲击波速度 ·g和粒

子速度 ·p°
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2.2 实验方法

实验装置见图 1。 利用二级轻气

炮将弹丸上装载的撞击片 (分别为

A1、 Cu、W三种材料)加速到预定之速
度 ,并与样品盒前面的加载板 (Al材

料制做 )相碰撞 ,由此产生的平面冲击

波向液态样品中人射 ,用磁感应法测

出弹丸碰撞前的飞行速度 7∫
⒓)。 用

〗鳜鼋弼蝌景:国
出液体样品中的粒子速度 ·p,根据界

面两边压力相等[13),有关系式

F’O IJ:IJp=ρ 0[CO1+^1(2tJp1ˉ IJp)]

·(2I:p1ˉ IJp)      (7)

式中 r,o、 IJ。、仍p分别代表液体样品的

初始密度、冲击波速度和粒子速度 ;ρ01、 cOⅡ `λ l、 Ⅱu分别代表加载板的初始密度、声速、H呷沆d

关系实验常数和粒子速度。解(7)式便得到

其 中

B± √(~B)2~4⒕C
IJp〓     2⒕

Ⅱ =^【

B=cOl+胬 %+4^1·
"

C 〓 2c。 1△p1+4λ 1△ pl

实验中如果飞片和加载板属于同一种已知材料(对称碰撞 ),则

△
"〓
叨/2 (9)

式中 切f为飞片撞击速度。

如果飞片和加载板不属于同一种材料 (爿F对称碰撞 ),但 Hu驷血d参数均已知 ,则 山u可以

通过非对称碰撞关系式

·⒊(ρof^fˉ r,oI^1)-山 pI(pOfc。f+2ρ Of^f叨 f+ρ。lcO1)
+r,of叨f(coF+^1切 f) =0                       (10)

求解得到 ,式中 F,Of、 cOf、
^f分
别代表飞片的初始密度、声速、Hu唰吐关系实验常数。最后由下

式得到液体样品中相应的冲击波压力 p

3 实验结果

3.1 液氮冲击压缩实验结果

图 1 液态气体冲击压缩实验装置示意图
∏g,1  scheme° f cryogemc equlpment for

shock compresson ⅡⅡ d gas

Magnet veboIty

p 〓 ρ0山 o zJp
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由于液氮在科研和生产中大量使用 ,易于贮藏和保管 ,因此我们在实验中直接用液态氮冷

却靶体和作为压缩样品 :初始密度通过测量它的温度计算得出,在实验误差范围测得的液氮样

品初始密度约为 0。 sO8g/cmg,各 次冲击压缩实验的详细数据见表 1,并绘制在图 2中 ,从这些结

果可以明显看出 ,液氮在压力 33GPa以下和以上的冲击压缩特性是不一样的 ,如果在 33GPa

上、下按线性分段拟合 ,便有

表 1 液态 凡 、C0冲击压缩实验数据

Tab。 1 1田Le test data for shoCk compressIOn Ⅱqudd口【tnogen and carbom mo⒛蛀de

硎
岫

nyer~target     p。

mateⅡd   /(g/cm3)

ouf

/(km/s)

Pressure

/(GPa) /(km/s)    /(蚰 〃s)

凼
〓
姒
〓
眦
〓
〓
〓
〓
〓
⑾
⑾
⑾
⑾
⑾
⑾
⑾
⑾

m~Al
丿Llˉ Al

CⅡⅡ

Cuˉ Al

W-Al
Wˉm
W-Al
WˉⅡ

Al~n1

C⒈AI

Cu-Al

Al n1

Cu-Al

nI Al

Cu-Al

Cuˉ Al

cu~nI

WˉAl

o,808
o.808

o.808
o。 808
o.808

o.808
o.808

o。 808
o。 808

o.808
o.807
o,807
o,809

o,807
o,8凹
o.8四

o,8CyT

o.809

4.Os7
4,968

4∶ 677
5.277
4.⒏⒗

5.356

5.476
6.029
4.417

4.臼 3
2.895
4.0FX,

3.689
4.186
3.233

3.720
4.722
4,88

14,456
21.306

31j422
37.923
41.CMo
47,575

50.0啐 7

56.812
16.826
25.048
15.⒛8
17.90z
⒛ .∝8

14.zz9
17.114
20.357

29.579
38.44

5.836
6.890

8.10
8.761

8∶ 900
9.463

9.8∞
10.1叫

"56.288
7.199

6.Os2
6.456
6.283

5.218
6.090

6.331

7,4⒛
8.169

3.232
3.827
4.8∞

5.356
5.7t,,

6.222
6.520

6.931

3,500
4.4%
3.108

3.410
3,951

3.372
3.473

3.998
4.932
5.824

IJ。 〓 1.246+1.435仍p (0~33GPa)
(12)

”g 〓 3.753+0.914△ p (33 ~ dOGPa)

(13)

将(12)、 (13)两式拟合线分别绘制在图

2中 ,可 以非常清楚地看出两段直线的

斜率差别很大。

3.2 液态 C0冲击压缩实验结果

由于 Co具有很强的毒性 ,常压下 ,

温度低于 130Κ 才开始液化 ,出于安全起

见 ,通常均以气体状态贮存和运输。实

验中所需的液态 Co是通过图 1中的双

层波纹管冷凝器获得的 ,即 当液氮把靶

体冷却到与液氮平衡的温度后 ,部分液

氮进入双层管外管内,继续冷却内管 ,当

内管管壁也冷到接近 sOK时 向内管充

人 Co气体 ,Co气体便在这段管壁上迅

液 态 Nz、Co冲击 压 缩 实验 H嘲耐 ⒍关 系 曲线
Fig。 2  The Hugomot curve for shock

compres盂 on h叩 ids Nz and∞

E
蚤
8
爹
~

34567
Mass vel∞ 凵 (km/s)

图 2
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速冷凝成液体 ,并在重力的作用下进人样品盒。液态 Co的初始密度 pO由热电偶最后测得的

温度计算得到 ,表 1列出了液态 Co各次实验的具体参数和 △。、△p实测结果 ,为便于分析 ,我们

将这些实验结果与 Ndlis等人发表的结果绘制在同一个坐标图中(见图2),可 以发现 ,液态 Co

在⒛GPa上、下的压缩情况有明显不同,低于⒛GPa时可以用下面直线拟合式表示

IJ。 〓 1.4138+1.4649IJp  (0 ~ 20GPa)                    (14)

而在 90GPa以上的范围 ,·θ-“p呈现出曲线关系 ,用 6项式拟合可表示为

IJ: 〓 144.57-134.49zB p+5.67IJ:-9· 29IJ:+0.84IJ:-0· 03zJ:         (15)

4 讨论与结论                    1

(1)液氮在 0~ω GPa冲击压缩过程中存在相变过程 ,相变压力点在 33GPa附近 ,压力大

于 ssGPa压缩系数明显增加。结合 Ross等人对 凡 的理论研究
l°l和我们对其电导率的测量结

果进行分析E14],认为液氮在冲击压缩到 s3GPa以 上发生的相变是一种离解相变。

(2)液态 Co在冲击压缩过程中,⒛GPa以下仍保持较为稳定的分子结构状态。而在

20GPa以上 ,Co开始发生分解反应 ,并伴随着 C的不同状态 (Graphi℃ ,Ⅱamond or hquid)出 现 ,

其压缩过程变得非常复杂 ,就总体趋势而言压缩系数比⒛GPa以下的更大。

(3)从图 2中我们可以发现另一个非常有趣的现象 ,即 当№ 和 Co都处于分子结构状态

时(冲击压力小于 ⒛GPa),它们的压缩规律非常相近 ,两段直线近似平行且趋于重合 ,(12)、

(14)两式更是定量地反映了这种近似的程度 ,这ˉ实验结果指出 :Nz、 Co在液态分子体系中其

分子间的相互作用势近似相等。
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Abstract:Dyn&碰 c equ狨 ionˉof-state for Ⅱq“ds N2and CO were me邓迎red in the shock pⅡ ssure range of

IO~sTC△ o,using a twoˉ stage lightˉ gas gm.The hquids weⅡ  shocked from iniud哎 ates near th曲 satura-

u。nc~es狨 77.6Κ 曲at th0rd引 0ties aJe about O。 808g/cm3and0.807g/cm3for N2and CO,respecˉ
‘vely。 Ihe H吧m血 data ofliquⅡ Nz and CO are山血Ⅱ d。 mese resdts show that血 togen has been山 s-
sooated in shock pre$ure above30GPa。 And,曲e咖 n mmoxide has a che血 cally non-mactive∞ In-
p田弑ve p”∞ss in shock pressure bdow20GPa,but it has a che血 cdly F∞西 ve∞mplicated pη ∞ss in
up to pressure20GPa。 h add⒒0n,both hq讧ds N2and CO have the⒍mdar shock compresoon charaCtens-

ucs be l。 w pressure20GPa。

Key wOrds:Ⅱ q“d血trogen;liqud carbon nlc,noXⅡ e;Hugomot;shock-∞ mpressit,n
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