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С использованием термодинамически равновесной модели описано динамическое нагру-
жение смесей двух и более конденсированных фаз с разными свойствами в пределах
погрешности эксперимента с помощью только параметров компонентов. Исследовано
поведение сплавов, рассматриваемых как смесь с теми же объемными долями компонен-
тов. С использованием уравнения состояния типа уравнения Ми— Грюнайзена с учетом
зависимости коэффициента Грюнайзена от температуры описано поведение конденси-
рованных фаз для сплошных и пористых материалов. Проведено сравнение результатов
расчетов с экспериментальными данными и известными результатами расчетов в ши-
роком диапазоне параметров.
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Исследование поведения смесей порошковых материалов при ударно-волновом нагру-
жении представляет интерес при решении прикладных задач динамического компакти-
рования, ударно-волнового синтеза и др. Учитывая большое разнообразие порошковых
смесей по составу и пористости, для описания таких смесей целесообразно использовать
уравнения состояния (УС) только компонентов смеси. Для этого необходимо иметь доста-
точно простую модель, с помощью которой хорошо описываются результаты эксперимента
в широком диапазоне значений давления и пористости.

Несмотря на то что существует большое количество подходов к выбору УС твердо-
го тела при динамическом нагружении [1, 2], а также моделей для описания поведения
смесей веществ [3, 4], проблема получения УС в точной математической постановке оста-
ется практически неразрешимой, так как исходные уравнения (уравнения статистической
термодинамики) чрезвычайно сложны. На практике обычно проводятся некоторые упро-
щения, причем, как отмечается в [2], “в теории УС легче написать сложное уравнение,
чем найти эффективное упрощение, т. е. такое, которое отражает главные черты реаль-
ности”. В конечном счете главным критерием применимости модельного УС является его
соответствие эксперименту.

В данной работе развита предложенная в [5, 6] модель ударно-волнового нагруже-
ния пористых сред и смесей порошков. При этом основное внимание уделяется изучению
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смесей, у которых существенно различаются, например, плотности компонентов, а также
проверке возможности рассмотрения сплавов в качестве смесей с нулевой пористостью.

Рассматриваемая модель основана на предположении о том, что при ударно-волновом
нагружении все компоненты смеси, включая газ в порах, находятся в “термодинамиче-
ском равновесии”, т. е. давления, температуры и массовые скорости всех компонентов

равны. Для описания поведения конденсированных фаз используются УС типа уравне-
ния Ми — Грюнайзена, т. е. полагается, что для каждой конденсированной фазы смеси
P (ρ, T ) = Px + PT и E(ρ, T ) = Ex + ET . “Холодная” составляющая давления Px описы-
вается уравнением типа уравнения Тэта. Тогда для каждого i-го компонента с текущей
плотностью ρi1, начальной плотностью ρi0 и теплоемкостью cvi УС имеет вид

P = Ai((ρi1/ρi0)
ni − 1) + Γicvi(T − T0)ρi1,

где i = 1, . . . , n; n — количество конденсированных компонентов смеси; Γi — коэффициент

Грюнайзена. Для газа выбирается уравнение состояния идеального газа. В рамках данной
модели в предположении, что ударная адиабата (УА) смеси существует, выписываются
условия динамической совместности на фронте волны — условия сохранения потоков мас-
сы для каждого компонента и потоков импульса и энергии для смеси в целом (последние
два условия фактически означают, что модель неявно учитывает взаимодействие компо-
нентов).

Полученных уравнений в совокупности с УС каждого компонента достаточно для на-
хождения зависимостей типа P (U) или D(U) (P , U , D — давление, массовая и волновая
скорости соответственно), которые можно трактовать как УА многокомпонентной сме-
си [5].

В частности, для смеси с двумя конденсированными компонентами можно получить
выражение [5]

P =
(
Z1 + Z2

µ20σ1

µ10σ2

) / (
h1 +

µ20σ1

µ10σ2
h2 +

(1− µ10 − µ20)σ1

µ10σg
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Zi = Ai

[(
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ni
i +

2niσi
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− hi − 1

]
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2

Γi
+ 1, i = 1, 2,

σ1 = ρ11/ρ10, σ2 = ρ21/ρ20, σg = ρg1/ρg0 — степени сжатия соответствующих компонентов;
h3 = 2/(γ−1); γ — показатель адиабаты; ρg1, ρg0 — текущая и начальная плотности газа;
µ10, µ20 — начальные объемные доли конденсированных компонентов смеси. С учетом ра-
венства температур компонентов получаются три уравнения для четырех неизвестных P ,
σ1, σ2, σg, позволяющие построить УА смеси [5, 6]. Если в уравнениях динамической сов-
местности положить µ20 = µ21 = 0, что означает отсутствие второго компонента, то
получим уравнения динамической совместности для пористой среды. Если при этом до-
полнительно положить µ10 = 1, то получим систему уравнений для монолитного матери-
ала. Обобщая соответствующие уравнения, не представляет особого труда построить УА
для большего количества компонентов смеси.

В [5–9] проведено сравнение результатов расчетов по рассматриваемой модели с боль-
шим числом известных результатов экспериментов по ударному нагружению сплошных и

пористых материалов, что позволило для каждого вещества определить значения входя-
щих в модель свободных параметров A, n, Γ. В тех же работах проверена степень соот-
ветствия данной модели известным экспериментальным результатам для пористых двух-
и трехкомпонентных смесей. Показано, что при Γ = const до значений давления, равных
200 ГПа, модель хорошо описывает экспериментальные данные. При бо́льших давлениях
необходимо вводить дополнительные предположения.
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Как известно, с ростом давления величина Γ уменьшается. Для описания зависимо-
сти Γ(V ) часто используется модель

Γρ = const, (2)

где ρ — плотность твердой фазы [10]. Предлагались различные варианты данной зависи-
мости в виде Γ ∼ ρ−n [11], которые тем не менее недостаточно точно описывали экспери-
ментальные данные. Поэтому имеются основания считать, что параметр Γ зависит также
от температуры. В [12] отмечалось: “Поскольку УС в приближении Грюнайзена с величи-
ной Γ(V, T ), не зависящей от T , не дает возможности точно рассчитывать ни энтропию, ни
температуру, его нельзя считать полным”. В [13] указано, что результаты эксперимента
для металлов свидетельствуют о необходимости модификации УС путем учета уменьше-
ния коэффициента Грюнайзена с ростом температуры. При определенной пористости рост
давления и соответственно температуры происходит при практически постоянном или

увеличивающемся объеме, в этом случае для описания результатов экспериментов зависи-
мости только от объема недостаточно. В [14] введен коэффициент Грюнайзена Γ(V, T ) как
функция объема V и температуры, что позволило для сплошных материалов построить
УА до давлений, при которых титан сжимается в 1,6 раза, свинец — в 2,2 раза. Поскольку
при динамическом воздействии температура пористых материалов существенно увеличи-
вается, для описания поведения порошковых материалов в [6] предложено другое прибли-
жение, в котором коэффициент Грюнайзена в явном виде формально зависит только от
температуры. В результате анализа экспериментальных данных как монолитных, так и
пористых материалов предложена эмпирическая зависимость коэффициента Грюнайзена

от температуры в следующем виде [6]:

Γ(T ) =
1

1/(Γ(T0)− Γ(T∞)) + CT
+ Γ(T∞). (3)

Заметим, что при такой зависимости Γ(T ) функция тепловой составляющей PT в УС ка-
чественно совпадает с зависимостью, описанной в [15].

Использование зависимости (3) оказалось перспективным при описании поведения как
сплошных, так и пористых материалов, а также порошков и смесей на их основе [6–9,
16]. Параметры C, Γ(T∞) выбираются из условия соответствия расчетных УА известным
экспериментальным результатам для каждого материала. При начальной температуре
T = T0 на основе известных справочных данных при нормальных условиях выбирается

значение Γ(T0). При температуре T = T∗ с использованием промежуточного значения Γ(T∗)
можно описывать данные экспериментов при средних сжатиях материала, с использовани-
ем асимптотического значения Γ(T∞) — при максимальных сжатиях. Фактически подби-
раются два свободных параметра: C (или T∗) и Γ(T∞). С учетом имеющихся подгоночных
параметров для определения “холодной” составляющей (n и A) получаем модель с че-
тырьмя подгоночными константами, т. е. с существенно меньшим количеством констант
по сравнению с предлагавшимися ранее моделями и тем более по сравнению с широкоди-
апазонными УС.

Использованные в расчетах значения всех входящих в УС параметров для различных

материалов приведены в [6]. Эти значения позволяют в пределах погрешности эксперимен-
та описывать динамические характеристики как монолитных, так и пористых материалов
при давлениях свыше 5 ГПа. Следует отметить, что диапазон значений пористости ока-
зался существенно шире, чем предполагалось при разработке модели: модель позволяет
описывать динамические характеристики смесей при плотностях, как в 1,5–2 раза, так и на
порядок меньших плотности монолита [16]. Можно ожидать, что эти значения свободных
констант могут использоваться для описания динамических характеристик любых смесей,
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Рис. 1. Расчетные (линии) и экспериментальные (точки) зависимости давления
от коэффициента сжатия (УА) пористой смеси вольфрама и меди:
1–4 — экспериментальные данные [10], 5–12 — результаты расчета (5–8 — с учетом (3),
9–12 — в рамках аддитивного приближения); 1, 5, 9 — µ = 0,936; 2, 6, 10 — µ = 0,978;
3, 7, 11 — µ = 0,981; 4, 8, 12 — µ = 0,986

изготовленных на основе веществ с уже определенными параметрами модели, требуется
определить только объемные доли компонентов.

Учет пористости в рамках рассматриваемой модели с использованием зависимости (3)
для смеси Cu–W (элконит) [10] позволил достоверно описать имеющиеся эксперименталь-
ные данные без существенных погрешностей для всех значений пористости элконита. По-
скольку пористость µ определяется как отношение плотностей пористого и сплошного

материалов, она фактически является суммой объемных долей конденсированных компо-
нентов. На рис. 1 представлены УА пористой смеси W и Cu. Для наглядности на рис. 1–4
расчетные и экспериментальные данные для различных значений пористости приведены

со сдвигом по оси P с шагом, равным 50 или 100 ГПа.
Для сплавов расчет в аддитивном приближении с учетом только равенства давле-

ний в ряде случаев позволяет получить удовлетворительные результаты [17]. Расчеты
при пористости, равной 0,98, когда смесь рассматривается как сплав [17], и расчеты с

учетом равенства давлений и температур [6] соответствуют известным эксперименталь-
ным данным.Можно предположить, что данная модель позволяет рассчитывать поведение
сплавов при динамических нагрузках, рассматривая сплав как смесь, у которой отсутству-
ет пористость. Расчеты, выполненные для сплавов, подтвердили это предположение для
давлений свыше 5 ГПа, при которых данная модель достоверно описывает поведение чи-
стых веществ. На рис. 2 для сплавов никеля и меди, а также железа и меди представлены
расчетные и экспериментальные зависимости P (U). Видно, что в пределах погрешности
эксперимента эти результаты хорошо согласуются.

Использование модели поведения сплавов при динамических нагрузках позволяет вы-
полнить расчеты нагружения смесей, в состав которых входят порошки на основе сплавов.
В этом случае, рассматривая сплав как смесь порошков с теми же объемными долями ком-
понентов, задачу можно свести к определению объемных долей всех компонентов смеси,
в том числе входящих в состав сплавов. С использованием только параметров компонен-
тов проводится расчет динамических параметров многокомпонентной смеси. Выполнены
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Рис. 2. Расчетные (линии) и экспериментальные [18] (точки) зависимости дав-
ления от массовой скорости:
1 — сплав никеля с медью, 2 — сплав железа с медью

Рис. 3. Расчетные (линии) и экспериментальные [18] (точки) зависимости дав-
ления от массовой скорости для смеси алмаза с порошком сплава ВК6:
1 — ВК6 + алмаз (11,2 %) (ρ0 = 5,68 г/см3, µ = 0,518); 2 — ВК6 + алмаз (13,2 %)
(ρ0 = 5,72 г/см3, µ = 0,547); 3 — ВК6 + алмаз (26,2 %) (ρ0 = 4,61 г/см3, µ = 0,571);
4 — ВК6 + алмаз (29,8 %) (ρ0 = 4,68 г/см3, µ = 0,616); 1, 3 — частицы алмаза АМС

14/10 размером 10÷ 14 мкм, 2, 4 — частицы алмаза АС 50 размером 200÷ 250 мкм

расчеты для смеси алмаза с ВК6 (сплав карбида вольфрама с кобальтом). На основе дан-
ных [18] о массовых долях компонентов сплава и составе смеси определены объемные доли
карбида вольфрама, кобальта и алмаза в смеси, а также параметры уравнения состояния
каждого компонента. С использованием полученных результатов проведены расчеты для
смеси с тремя конденсированными фазами, для каждой из которых известна начальная
объемная доля. На рис. 3 приведены расчетные и экспериментальные зависимости P (U)
для смеси алмаза с порошком сплава ВК6 при различных значениях пористости и началь-
ной плотности смеси ρ0. Видно, что результаты расчетов адекватно описывают известные
экспериментальные данные. Это свидетельствует о возможности использования данной
модели при описании поведения пористых смесей, полученных на основе не только чистых
веществ, но и сплавов.

Для дальнейшего исследования области применимости предложенной модели рассмат-
ривались смеси с компонентами, плотности которых существенно различаются, в частно-
сти смесь парафина с вольфрамом. Для данной смеси имеются результаты расчетов по

различным моделям, как учитывающим взаимодействие компонентов, так и не учитыва-
ющим его. Это позволяет провести сравнение различных подходов и выбрать наиболее
адекватное описание динамических нагрузок.

На рис. 4 приведены результаты расчетов по рассматриваемой модели и данные, по-
лученные на основе экспериментов [19], для непористой смеси вольфрама и парафина с
различными массовыми долями компонентов. Видно, что в пределах погрешности экспе-
римента расчетные и экспериментальные данные хорошо согласуются.

В работе [20] выполнены расчеты для смеси парафина и вольфрама с использованием
трех моделей, которые с разной степенью точности описывают результаты эксперимен-
тов [19]. Приводятся результаты расчетов, выполненных с помощью следующих методов:
SC-критерий (single component) [19, 21], KEA-метод (kinetic energy averaging) [22]. Эти два
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Рис. 4. Расчетные (линии) и экспериментальные [19] (точки) зависимости дав-
ления от коэффициента сжатия (УА) смеси вольфрама и парафина:
1 — парафин (16 %) — вольфрам (84 %) (ρ0 = 4,53 г/см3), 2 — парафин (33,8 %) —
вольфрам (66,2 %) (ρ0 = 2,44 г/см3)

Рис. 5. Расчетные (линии) и экспериментальные [19] (точки) зависимости дав-
ления от удельного объема смеси вольфрама (66,2 %) и парафина (33,8 %):
1–4 — результаты расчетов с использованием различных методов (1 — SC-
критерий [20], 2 — KEA-метод [20], 3 — TE-метод [20], 4 — ТЕС-метод, предложенный
в данной работе)

метода основаны на принципе аддитивности, который широко используется для сплавов
при относительно невысоких давлениях, однако не учитывает взаимодействие компонен-
тов. В третьем ТЕ-методе (turbulent entropy) предпринята попытка учесть взаимодействие
компонентов, вводя дополнительно турбулентную энтропию [4].

На рис. 5, взятом из работы [20], представлены расчетные и экспериментальные зави-
симости давления от удельного объема смеси парафина и вольфрама. Здесь же приведена
расчетная кривая, полученная с помощью предложенного в данной работе метода расче-
та, названного ТЕС-методом (thermodynamic equilibrium component). Из рис. 5 следует,
что результаты расчетов, выполненных с использованием принципа аддитивности, при
давлении менее 100 ГПа хорошо согласуются с экспериментальными данными, при более
высоком давлении они лучше согласуются с результатами расчета по TE-методу, кото-
рый, однако, не является достоверным при давлении ниже 100 ГПа. Предлагаемая в данной
работе модель позволяет описать экспериментальные данные во всем диапазоне.

На рис. 6 представлены результаты расчетов по указанным выше моделям для смеси
вольфрама (84 %) и парафина (16 %). Видно, что при значениях давления, не превышаю-
щих 70 ГПа, результаты расчетов по трем моделям близки к экспериментальным данным,
при большем давлении с ними лучше согласуются результаты расчетов по моделям, в ко-
торых учитывается взаимодействие компонентов смеси.

Ранее для смесей вольфрама и парафина проводились также расчеты с учетом и без

учета взаимодействия компонентов с использованием модели, предложенной в [23]. В этом
случае, как отмечается в [23], “теоретические зависимости P (D) без учета кластерно-
го взаимодействия лежат выше экспериментальных. Теоретические ударные адиабаты с
учетом кластерного взаимодействия лежат ниже экспериментальных адиабат”. Результа-
ты расчета зависимости P (D) по рассматриваемой в данной работе модели приведены на
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Рис. 6. Расчетные (линии) и экспериментальные [19] (точки) зависимости дав-
ления от удельного объема смеси вольфрама (84 %) и парафина (16 %) (обозна-
чения те же, что на рис. 5)

Рис. 7. Расчетные (линии) и экспериментальные [19] (точки) зависимости дав-
ления от волновой скорости (УА) смеси вольфрама и парафина:
1 — парафин (16 %) — вольфрам (84 %); 2 — парафин (33,8 %) — вольфрам (66,2 %)

рис. 7. В пределах погрешности эксперимента расчетные и экспериментальные данные

хорошо согласуются во всем диапазоне.
Представленные результаты показывают, что модель, основанная на равенстве дав-

лений, температур и скоростей компонентов смеси и использующая только параметры
компонентов, является более предпочтительной. Результаты расчетов по модели, в кото-
рой используется условие равенства скоростей компонентов смеси, хорошо соответствуют
экспериментальным данным даже в случае существенного различия плотностей компонен-
тов. Это означает, что фронт ударной волны в такой смеси фактически является размытой
областью, внутри которой и происходит выравнивание скоростей компонентов. Факт су-
ществования такой области отмечен в [24].

Таким образом, достаточно простая модель динамического нагружения пористых ма-
териалов позволяет проводить достоверные расчеты для смесей с компонентами, имею-
щими существенно различные свойства. Показано, что предложенная в настоящей работе
модель адекватно описывает известные экспериментальные результаты в случае смесей с

компонентами, плотности которых могут различаться более чем в 10 раз, а также в случае
смесей, в состав которых входят порошки, полученные из сплавов. Данная модель позволя-
ет расширить класс материалов, входящих в состав смесей, для которых можно получить
достоверные оценки результатов воздействия ударных волн на порошковые смеси.
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