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［摘要］　在单级轻气炮上对聚酯材料的激波状态方程进行了实验研究。 最高撞击速度为 ５２６ ｍ／ｓ，相应在靶
中得到的最高撞击压力为 ２．１４ ＧＰａ。 压力测试采用锰铜计，ＰＶＤＦ产生的压电信号用于判读激波速度。 由实
验结果拟合得到了聚酯材料的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ线性关系和多项式状态方程以及 Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ状态方程。
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1　前言
聚酯材料是指含有酯基的热塑性聚酯的简称，主

要通过二元酸与二羚基醇反应产生，具有质轻以及高
阻隔、高光亮、耐高温、耐水解、抗紫外、可热封、阻燃、
高收缩等优良的热力学性能，在民用包装以及航空航
天领域得到广泛应用。 随着它的广泛应用，聚酯材料
也得到了不断发展，其力学性能的研究也就成为国内
外研究的重点，并取得了一定的进展，但尚缺少对该
材料高压状态方程的研究。 文章对聚酯材料在冲击
加载条件下的状态方程进行了实验研究。

激波参数的计算是以 Ｒａｎｋｉｎｅ －Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 方程
为基础，将材料视为流体，忽略材料在高压下的剪切
模量。 由激波阵面上的质量守恒、动量守恒和能量
守恒定律导出的 ３ 个冲击突越条件［１］

ρ０（D －u０ ） ＝ρ（D －u） （１）
p －p０ ＝ρ０ （u －u０）（D －u０ ） （２）
E －E０ ＝ １

２ P ＋P０ V０ －V （３）
式中，p 为压力；ρ为密度；E 为内能；D 为激波速度；
u 为质点速度；V 为比容（V ＝１／ρ）。 由这些方程可
见，在已知初始状态参量（ρ０ ，p０ ，u０，E０ ）的情况下，
还剩下 ５ 个待定参量（p，ρ，E，D，u），因此，必须通过
实验方法测定其中的任意两个量，方能由这个方程

组求出其余的 ３ 个量，从而确定冲击压缩线上的某
一点的状态参数。 只要测出对应于同一初始状态下
各不同冲击压缩状态下的这些参数值，就可以得出
以此初始状态为参考点的相应的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 冲击压
缩线，即 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ状态关系，一般可用 p －V 或 D －u
平面上的一条曲线表示。 通过对实验数据的分析和
推导，可进一步得到材料的多项式状态方程和
Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ状态方程。
2　实验技术

实验在西北核技术研究所爆炸力学实验室的

矱１３０ 单级轻气炮上进行，实验装置如图 １ 所示。

１—炮管；２—炮弹；３—飞片；４—光电管 ；
５—光束分离镜；６—激光管；７—首层靶板；

８—第二、三层靶板；９—传感器；１０—触发探针
图 1　实验装置示意图

Fig．1　Schematic of impact experiment
采用密度不同的 ３ 种材料作为飞片材料，以取
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得从低到高不同的压力。 ３ 种材料分别为 ＰＭＭＡ
（有机玻璃）、ＬＹ１２ －Ａｌ 和 Ｈ６２ 铜。 靶的尺寸设计
和加工的设计原则：保证边侧稀疏不影响测量有效
时间；安装传感器方便；波形要有足够宽的平台。 飞
片和靶皆为矱５０ 圆片，厚度均为 ４ ｍｍ。 采用激光测
速法测量弹速，其相对误差可小于 ０．５ ％。 弹速尽
量不要低于 ３００ ｍ／ｓ，否则平面度不好，降低测量精
度；弹速尽量不要高于 ７００ ｍ／ｓ，否则对设备损伤
大，也易发生危险。

冲击波的测试采用锰铜压阻传感原理。 锰铜计
的压阻系数与温度基本无关，因此，多年来被广泛地
用在平板撞击冲击波测量实验中。 实验中选取“Ｈ”
型锰铜计，电阻值约 ２ Ω。

在测量冲击波压力时，锰铜压阻计与示波器之
间通过长的同轴电缆连接，电缆的特性阻抗为
５０ Ω。 为了保证压阻计与测试电缆之间有良好的
阻抗匹配，防止出现电缆的始、终端反射干扰，在测
试线路前端串连一个 ５０ Ω电阻，后端示波器前并联
一个 ５０ Ω电阻。 测量电路如图 ２ 所示。

图 2　锰铜计测量电路
Fig．2　Measuring circuit of manganin gauge
通过实验标定，锰铜计所经历的压力变化与电

阻相对变化的关系为

p ＝５１ ΔR
R 　　　（０ ～３ ＧＰａ） （４）

当 R１ ＋R ｇ ＞＞ΔR ｇ 时，有
ΔV
V０

＝ΔR ｇ
R ｇ

（５）

结合（４）式，有
p ＝５１ ΔV

V０
（０ ～３ ＧＰａ） （６）

当飞片撞击靶组件时，首先由触发探针触发高
速脉冲恒流源，给锰铜计提供脉冲宽度 ５０ μｓ、电流
强度 １０ Ａ 左右的恒定电流。 同时，示波器记录系统
同步触发并开始记录。 只要测量出电压信号的变化
值与其基线电压之比，就可以利用式（６）计算出冲
击波压力平台值。

图 ３给出的是实验测量典型波形，通道 １是锰铜计
给出的压力波形，通道 ３ 使用 ＰＶＤＦ （ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅ
ｆｌｏｕｒｉｄｅ，聚偏二氟乙烯），作为探针使用来判读激波在靶
中的传播时间，从而确定冲击波速度 D。

图 3　典型应力历史波形
Fig．3　A typical stress history profile

3　实验结果
3．1　Hugoniot 线性关系

大多数材料在压力不太高的情况下，其激波速
度 D和质点速度 u 之间满足如下线性关系

D ＝c０ ＋su （７）
式中，c０ 和 s 是两个材料常数。 通过对聚酯材料试样
进行的 １７次撞击实验（有效次数），从实验中测量得到
撞击压力 p和激波传播速度 D，利用式（８）和式（９），求
得粒子速度 u，从而得出 D—u形式的冲击 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 关
系。 表 １给出聚酯材料的实验测量结果。

　　 表 1　实验结果
Table 1　Experimental results

实验号
弹速

／（ｍ· ｓ －１ ） 试样厚度／ｍｍ 激波走时／μｓ 激波速度

／（ｍ· ｓ －１ ）
质点速度

／（ｍ· ｓ －１ ） 峰值应力／ＭＰａ ξ＝１ －ρ０ ／ρ
×１０ －３

０７ －０１ ３３１ ４．００ １．３７６ ２ ９０７ ２８２ １ １７３ ９７
０７ －０２ ３２３ ４．００ １．３８６ ２ ８８６ ２５７ １ ０６１ ８９
０７ －０３ ３８５ ４．１４ １．３１５ ３ １４８ ３７７ １ ６９８ １２０
０７ －２２ ４０９ ４．０３ １．４６０ ２ ７６０ １８９ ７４５ ６９
０７ －２３ ３５４ ４．００ １．４６０ ２ ７４０ １６４ ６４３ ６０
０７ －２６ ３３２ ７．０７ ２．５１０ ２ ８２０ １５７ ６３２ ５６
０７ －３６ ４７２ ７．０４ ２．２２０ ３ １７１ ４４７ ２ ０２５ １４１
０７ －３７ ３５５ ４．０８ １．３６０ ３ ０００ ２６２ １ １２２ ８７
０７ －３８ ４６４ ４．１２ １．３２０ ３ １２１ ３４６ １ ５４５ １１１
０７ －４１ ４６７ ４．１２ １．２６０ ３ ２８３ ３９７ １ ８６２ １２１
０７ －４４ ５２６ ４．１４ １．２６０ ３ ２８６ ４５５ ２ １３７ １３９
０７ －４５ ３５３ ４．１２ １．４７０ ２ ８０３ １９６ ７８５ ７０
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　　 p ＝ρ０Du （８）
u ＝ p

ρ０D
（９）

根据表 １ 列出的实验结果，拟合得到聚酯的
Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 线性关系为

D ＝２ ５３７ ＋１．６１u （１０）
即，c０ ＝２ ５３７ ｍ／ｓ， s ＝１．６１。 拟合回归系数 r ＝
０．９２７ ０。 图 ４ 是聚酯的 D －u关系曲线。

图 4　聚酯的 D－u关系
Fig．4　Linear Hugoniot relation of the polyester

3．2　Hugoniot状态方程
根据表 １ 列出的实验结果，用方程（１），（２）和

（７）可以得到聚酯材料的压力 p 和体应变 ξ＝
１ －V／V０ ＝１ －ρ０ ／ρ的关系，见式（１１）。

pＨ ＝ ρ０ c２０ξ
（１ －sξ） ２ （１１）

表 １ 列出了各实验点的 ξ值。 由实验值拟合得
到 p －ξ多项式为

p ＝９．２ξ＋２９．７ξ２ ＋７１．３ξ３ （１２）
式中，p 为压力，单位为 ＧＰａ。 图 ５ 是聚酯材料的
p －ξ关系曲线。 图中的实线是根据式（１１）画出的，
点画线是方程式（１２）的拟合曲线。 两条曲线在低
压端吻合较好。
3．3　Gr üneisen 状态方程

Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ 方程是计算物质晶格热振动对压力
贡献的一种状态方程。 在研究高压下固体中激波传
播时，Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ 状态方程是最常用的状态，通常的
描述形式如下

［ ２］

p ＝pｃ ＋Γ（V）
V （E －E ｃ） （１３）

Γ（V） ＝（ b
２ －２

３ ） －V
２

ｄ２ ［pc（V）Vb］ ／ｄV２

ｄ［pc（V）Vb］ ／ｄV
（１４）

式中， p 为压力； pｃ 为冷压；E 为内能；Eｃ 为冷能；

图 5　聚酯材料的 p－ξ关系曲线
Fig．5　Curve of impact stress versus

bulk strain for polyester

Γ（V）为表征热压与晶格热能之比的 Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ 系
数；b 为表征固体中点阵振动特性的一个材料常数。

在绝热冲击状态下，Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ 状态方程可以写
为如下形式

［３］

p ＝pH ＋Γ（V）
V （E －EＨ） （１５）

在激波作用下，EＨ ＞＞E０，p０ ＝０，由（３）式计算出 EＨ ，
代入式（１５），得到

p ＝pＨ［１ －Γ（V）
V

ξ
２ρ０

］ ＋Γ（V）
V E （１６）

上式即为由 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 曲线间接得到的该材料的
Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ状态方程，pＨ 由实验确定，见式（１１）。 现
在只需计算 Γ（V）系数即可。

胡金 彪
［４］
等 提 出 可 按 下 式 计 算 材 料 的

Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ系数：
Γ（V０ｋ） ＝２s －（ b

２ ＋２
３ ） （１７）

式中，s为冲击实验得到的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 参数，见式（７）。
当采用 Ｓｌａｔｅｒ模型时，b ＝０。 V０ｋ为零温下材料比容。
Γ（V）是 V 的弱函数，假定材料从零温到室温范围内
的膨胀比的变化不大，近似认为 V０ｋ ＝V０ ，可得

Γ（V０ ） ＝２s －２
３ （１８）

由式（１８）计算得到Γ０ ＝Γ（V０ ）≈２．５５。 Ｒ．Ｗ．Ｍｃ-
Ｑｕｅｅｎ［５］

等人提出的 Γ（V）的简化表达式：
ρΓ（V） ＝ρ０Γ０ （１９）

结合体应变的定义，可得
Γ（V） ＝D －u

D Γ０ （２０）
根据表 １ 的实验结果，代入上式计算得到Γ（V）

－ξ之间的关系，如图 ６ 所示。
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Γ（V） ＝Γ０ －２．５５ξ （２１）

图 6　聚酯材料的Γ（V） －ξ变化关系
Fig．6　Curve of Grüneisen coefficient

versus bulk strain for polyester

4　结语
用轻气炮平板碰撞实验技术，对聚酯材料的

Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 状态方程进行了实验测定。 撞击速度范围
为 ３２３ ～５２６ ｍ／ｓ，相应的靶中撞击应力范围为 ６３２
～２ １３７ ＭＰａ。 得到聚酯中的激波速度 D 和指点速
度 u的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ线性关系为

D ＝２ ５３７ ＋１．６１u　 （ｍ／ｓ）
通过拟合得到了聚酯的激波峰值压力 p 与体应

变 ξ的多项式状态方程为
p ＝９．２ξ＋２９．７ξ２ ＋７１．３ξ３ 　（ＧＰａ）
计算了聚酯材料 Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ 状态方程中的常压

Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ 系数，即Γ０≈２．５５；给出了Γ（V）与体应变
ξ之间的变化关系：

Γ（V） ＝Γ０ －２．５５ξ
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ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｆｒｏｍ ３２３ ｍ／ｓ ｔｏ ５２６ ｍ／ｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｅａｋｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｓ ｗｅｒｅ ｆｒｏｍ
０．６３２ ｔｏ ２．１３７ ＧＰａ．Ｔｈｅ Ｈｕｇｏｎｉｏｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ， ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ，
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｓ ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｎｇｅ．Ｔｈｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｉｓ ｏｂ-
ｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．
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