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Для описания поведения содержащих железо смесей используется термоди-
намически равновесная модель, обеспечивающая хорошее соответствие экс-
перименту. Модель позволяет достоверно описывать ударно-волновое на-
гружение сплошного и пористого железа, а также смесей, включающих же-
лезо в своем составе для давлений выше 5 ГПа, используя только параметры
компонентов. Проведено сравнение результатов расчетов с известными экс-
периментальными результатами.

Ключевые слова: ударная адиабата, пористая гетерогенная среда, тер-
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Для многих задач современной науки и практики представляет большой инте-
рес поведение пористых смесей порошковых материалов при ударно-волновом
нагружении. Эти исследования важны для решения задач динамического компак-
тирования, ударно-волнового синтеза и других взрывных технологий. Учитывая
распространенность железа в природе, построение модели, достоверно описы-
вающей ударно-волновое нагружение смесей, включающих в свой состав железо,
позволяет решать указанные задачи для этого компонента.

В связи с большим разнообразием по составам и пористостям порошковых
смесей, для расчета ударно-волнового воздействия на них предпочтительно ис-
пользовать уравнения состояния только компонентов смеси. Для описания пове-
дения смесей, содержащих в своем составе в качестве компонента железо, ис-
пользуется модель, основанная на предположении, что все компоненты смеси,
включая газ в порах, при ударно-волновом нагружении находятся в термодинами-
ческом равновесии (равенство скоростей, давлений и температур) [1, 2]. Данная
модель TEC (thermodynamic equilibrium components) достаточно  перспективна
для определения параметров высокого динамического нагружения как сплошных,
так и пористых материалов, а также порошков и смесей на их основе при описа-
нии поведения ударно-сжатых материалов в диапазоне давления выше 5 ГПа. По-
ведение конденсированных фаз моделируется, используя уравнения состояния
типа Ми – Грюнайзена. Данное уравнение состояния широко применяется в ре-
шениях практических задач, при этом вид и параметры уравнения могут опреде-
ляться несколькими путями [3−6].

Для решения поставленной задачи  уравнения, определяющие состояние кон-
денсированных фаз пористой смеси, записываются в предположении, что давле-
ние и внутреннюю энергию можно определить в виде

P(ρ,T) = Px + Pт   и   E(ρ,T) = Ex + Eт.
Холодная составляющая давления Pх описывается уравнением типа уравнения Тэ-
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та. Тогда уравнение состояния для каждого i-го компонента с текущей и началь-
ной плотностью ρi, ρi0  и теплоемкостью cvi имеет вид

P = Ai((ρi/ρi0)n – 1) + Гicvi(T – T0) ,
где i = 1, 2,… . Для газа используется уравнение состояния идеального газа.
В рамках данной модели (в предположении, что ударная адиабата смеси сущест-
вует) записываются условия динамической совместности на фронте волны: усло-
вия сохранения потока массы для каждого компонента смеси и условия сохране-
ния потоков импульса и энергии для смеси в целом. В [1] показано, что получен-
ных уравнений в совокупности с уравнением состояния каждого компонента дос-
таточно для нахождения зависимостей типа P(U) или D(U) (P,U,D – давление,
массовая и волновая скорости соответственно), которые можно трактовать как
ударные адиабаты многокомпонентной смеси. Для смеси с двумя твердыми ком-
понентами, имеющими начальные объемные доли µ10 и µ20, можно получить сле-
дующие выражения [2]:
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Здесь  σ1 = ρ1/ρ10, σ2 = ρ2/ρ20, σg = ρg/ρg0  – степени сжатия соответствующего ком-
понента, а ρg, ρg0  текущая и начальная плотности газа. Учитывая равенство темпе-
ратур компонентов, получаем в итоге 3 уравнения для 4 переменных P, σ1 ,σ2 , σg ,
позволяющие построить ударную адиабату смеси. Для получения уравнений,
соответствующих чистому веществу, достаточно положить µ20 = 0, тогда пористое
вещество будет описываться как смесь с одним конденсированным компонентом.

Так как пористые материалы характеризуются существенным ростом темпера-
туры при динамическом воздействии, была сделана попытка рассматривать коэф-
фициент Грюнайзена, зависящим в явном виде только от температуры [1, 2]:
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Г(Т0) берется на основании известных данных при нормальных условиях. Значе-
ние коэффициента С, позволяющее описывать экспериментальные точки при
средних сжатиях,  определяется по промежуточному значению Г(Т*) при темпера-
туре Т = Т*, асимптотическое значение Г(Т∞) – соответствует максимальным сжа-
тиям:

Г(Т) → Г(Т0) при T → Т0, Г(Т) → Г(Т∞) при T → T∞.

Значения параметров A, n, Т*, Г(Т*) и Г(Т∞) модели TEC для материалов, ис-
пользовавшихся в качестве компонентов исследуемых смесей, определялись по
соответствию результатов расчета экспериментальным данным по ударно-
волновому воздействию на сплошные образцы этих материалов. Эксперименталь-
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ные данные, приведенные в данной работе, брались на сайте [7], а также из сбор-
ника экспериментальных данных [8]. Использовались данные о свойствах мате-
риалов при динамических нагрузках по давлению в диапазоне от 5 до 20000 ГПа.
В таблице приведены значения параметров для компонентов, входящих с состав
рассмотренных далее смесей (железо, углерод (алмаз), сера, медь, вольфрам,
кремний).

Компо-
нент

A,
ГПа

Ρ,
г/см3 n cv,

Дж/кгК Г(T0) Г(T*)
T*,

К·10−3 Г(T∞)

Fe 59,07 7,879 3,2 574 1,68 1,48 23 0,51
C 200 3,515 2,6 500 1,1 0,65 20 0,60
S 15,47 1,740 2,7 1000 1,46 0,85 23 0,50

Cu 34,83 8,930 4,0 380 1,91 1,25 23 0,51
W 101,8 19,235 3,1 140 1,61 1,35 23 0,40
Si 0,90 2,360 7,5 714 0,74 0,35 10 0,10

На рис. 1 показаны результаты расчетов ударной адиабаты железа (зависи-
мость давления от степени сжатия σ = ρ/ρ0).
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Рис. 1. Ударная адиабата сплошного железа. Расчет по модели TEC – 1;
экспериментальные данные: 2 – [9], 3 – [10], 4 – [11]

Определенные для железа по модели TEC параметры позволили описать экс-
периментальные результаты и для сверхвысоких сжатий. Наличие расчетов со-
стояния железа вдоль ударных адиабат по другим моделям позволяет производить
сравнение с использующейся моделью. Диаграмма состояний железа, на которой
нанесены расчетная ударная адиабата и экспериментальные точки по динамиче-
скому сжатию сплошного железа m = 1 (пористость m далее определяется как от-
ношение плотностей сплошного и пористого материалов) в области высоких дав-
лений, приведена на рис. 2 и 3. Для сравнения приведены расчеты ударной адиа-
баты сплошного железа, полученные по химической модели [12] и по модели
TEC. Сравнение проводится наложением расчетов по модели TEC на графики,
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приведенные в [13]. Результаты расчетов, представленные на рис. 2 в координатах
давление – сжатие и рис. 3 в координатах волновая – массовая скорости, демонст-
рируют более чем удовлетворительное (не только по качественному поведению,
но и по величине динамических характеристик на ударной адиабате) совпадение
расчетных результатов модели ТЕС с экспериментальными данными различных
авторов в пределах точности эксперимента.
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Рис. 2. Ударная адиабата сплошного железа (m = 1).
Расчет: сплошная линия – результаты расчета [12],
пунктирная линия – расчет по TEC, стрелка – нор-
мальная плотность железа. Экспериментальные дан-
ные: 1 – [14], 2 – [15], 3 – [16]
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Рис. 3. Ударная адиабата сплошного железа (m = 1).
Обозначения те же, что и на рис. 2
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Достоверное описание ударных адиабат для сплошного железа при помощи
рассматриваемой модели TEC достигается и для пористых образцов железа. Рас-
четы ударных адиабат пористого железа показали удовлетворительное согласие с
результатами многочисленных измерений. Следует учесть, что расчеты для по-
ристого железа проводились без использования  подгонки, то есть параметры мо-
дели, определенные для сплошного материала, далее использовались для описа-
ния поведения пористых веществ без дополнительных уточнений, позволяя при
этом описывать экспериментальные данные в широком диапазоне пористостей и
давлений.

На рис. 4 представлена P – σ-диаграмма пористого железа.  Эти результаты
показывают хорошее совпадение расчетов с экспериментальными данными для
железа с пористостью m = 1,42, 1,83, 3,28, 10. Учет зависимости (2) коэффициента
Грюнайзена от температуры при высоких динамических нагрузках пористых ма-
териалов позволил расширить диапазон достоверного описания эксперименталь-
ных данных, как по пористости, так и по давлению.
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Рис. 4. Ударные адиабаты пористого железа. Расчеты
по модели TEC с соответствующими экспериментам
пористостями – сплошные линии. Экспериментальные
данные: 1 – (m = 1,42) [9], 2 – (m = 1,83), 3 – (m = 3,28)
[17], 4 – (m = 10) [18]

Техника мощных ударных волн позволяет получить высокие давления и тем-
пературы в сжатом веществе, в то время как область понижения плотностей со
стороны конденсированных состояний оказывается недоступной для этих методов
исследования [19]. Для продвижения в эту область используется метод адиабати-
ческого расширения [20]. Рассматриваемая модель позволяет описывать изэнтро-
пы разгрузки. Система уравнений, описывающая изменение термодинамических
величин вдоль изэнтропы, включает уравнение изэнтропы dE = –PdV и уравнение
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состояния. Уравнение изэнтропы, проходящей через точку P1т, σ1 на ударной
адиабате, где σ – отношение плотностей, имеет вид [21].

 P = Px(σ) + P1т(σ/σ1)Г+1.        (3)

Приращение массовой скорости ∆u при изэнтропическом расширении из на-
чального состояния P1, σ1, u1 до давления P равно

1

P

P
u dPdV∆ = −∫ , (4)

где давление берется вдоль изэнтропы (3) Полная скорость частиц предваритель-
но сжатого ударной волной вещества u = u1 + ∆u [21].

Сравнения расчетов для сплошной меди (m = 1) и никеля (m = 1) по модели
ТЕС с экспериментальными данными были показаны в [1]. На рис. 5 аналогичные
результаты представлены для железа (m = 1). Сплошной линией показана ударная
адиабата, пунктиром – изэнтропы из начальных точек 98, 154 и 193 ГПа. Из ре-
зультатов, показанных на рис. 5, видно, что описание экспериментальных данных
по адиабатической разгрузке сплошного железа вполне достоверно.
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Рис. 5. Расчет по модели ТЕС: ударная адиабата, адиабатическая раз-
грузка сплошного железа (m = 1). Экспериментальные данные: 1 – [8],
2, 3 – [22], 4 – [8]

Полученные результаты показывают возможность описания в широком диапа-
зоне сжатий как монолитного, так и пористого железа с использованием предло-
женной зависимости функции Грюнайзена в явном виде только от температуры.

При расчетах ударно-волнового воздействия на смеси рассматривались как
пористые смеси, так и сплавы. Расчеты по сплавам можно рассматривать как тес-
товые, ввиду того, что для них имеется большое количество экспериментальных
данных. Положив объемную долю воздуха равной 0, получаем возможность про-
водить расчеты для сплавов, рассматривая сплав как смесь с пористостью m = 1.
Расчеты, выполненные для сплавов никеля с медью и железа с медью по модели
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ТЕС [2], подтвердили это предположение для давлений выше 5 ГПа, при которых
данная модель достоверно описывает поведение чистых веществ. На рис. 6 для
сплавов железа с кремнем (массовые долями 75/25) и железа с медью (52/48)
представлены расчетные и экспериментальные зависимости давления от плотно-
сти. Видно, что результаты расчета по модели ТЕС хорошо согласуются с данны-
ми, полученными на основании эксперимента.
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Рис. 6. Ударные адиабаты сплавов железа. Расчет по модели
ТЕС: 1 – железо и кремний, 2 – железо и медь. Эксперимент:
3 – железо и кремний ρS0 = 6,648 г/см3 [23], 4 – железо и медь
ρS0 = 8,30 г/см3 [8]

Дополняя соответствующие уравнения, несложно получить выражение, анало-
гичное (1) для большего количества компонентов смеси и построить ударную
адиабату по модели TEC. Расчеты для тройных сплавов вольфрама–никеля–желе-
за WNZh-90 и WNZh-95 приведены в [1]. Сравнение расчетных параметров по
модели ТЕС для тройных сплавов, содержащих железо и кремний, с данными, по-
лученными на основании экспериментов, показано на рис. 7. Расчет проведен для
сплава железа, кремния и вольфрама с содержанием железа 79,8 %, кремния
17,8 % и вольфрама 0,4 % (средняя плотность образцов ρ0 = 7,016 г/см3), соответ-
ственно экспериментальным данным [24]. На этом же рисунке показаны результа-
ты расчета для ферросилиция с содержанием железа 81,3 %, кремния 17,4%  и уг-
лерода (алмаз) 1,1 % (ρ0 = 6,91 г/см3); результаты по экспериментальным данным
для которого были опубликованы в [25]. Показано, что для данных сплавов полу-
ченные результаты расчетов по модели ТЕС не противоречат данным экспери-
ментов. Для наглядности расчет и данные, полученные на основании эксперимен-
та, для второго сплава приведены со сдвигом по плотности

Можно отметить, что ранее в [2] смесь алмаза с ВК6 (сплав карбида вольфрама
с кобальтом) рассчитывалась как трёхкомпонентная смесь и было показано удов-
летворительное согласие расчетов и данных, полученных на основании экспери-
ментов. Для этих расчетов на основании данных по массовым долям компонентов
сплава и состава смеси были определены объемные доли отдельно для всех ком-
понентов смеси (для карбида вольфрама, кобальта и конденсированной фазы ал-
маза).
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Рис. 7. Ударные адиабаты тройных сплавов железа. Расчет по модели
ТЕС: 1 – железо, кремний, вольфрам; 2 – железо, кремний, углерод
(алмаз). Экспериментальные данные: 3 – [24], 4 – [25]

Параметры модели, с которыми выше удалось достоверно описать поведение
сплошного и пористого железа в широком диапазоне давлений, позволили опре-
делить и динамические параметры порошковых смесей на основе железа. В [5]
приведены экспериментальные результаты для смеси железа и алмаза с массовы-
ми долями 90/10, начальной плотностью смеси ρS0 = 7,00 г/см3 (для данной смеси
m = 1,083), а также для смеси железа и серы с ρS0 = 6,16 г/см3 , массовыми долями
90/10 и m = 1,045. Результаты расчета с теми же  пористостями для сравнения с
данными, полученными на основании эксперимента, приведены на рис. 8. Расчет
и данные для второй смеси приведены со сдвигом по плотности.

8 9 ρ, г/см37 10

Р, ГПа

0

50

100

150

3
4

1

2

ρ+1

Рис. 8. Ударные адиабаты смесей железа. Расчет: 1 – железо и алмаз
(90/10) с m = 1,083, 2 – железо и сера (90/10) с m = 1,045. Экспери-
мент [5]: 3 – железо и алмаз (90/10), 4 – железо и сера (90/10)

Таким образом, в данной работе рассмотрена достаточно простая модель рас-
чета ударных адиабат пористых материалов, позволяющая производить достовер-
ные расчеты для пористых смесей, одним из компонентов которых является желе-
зо. Показано, что модель адекватно описывает известные экспериментальные ре-
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зультаты для сплошного и пористого железа, а также смесей и сплавов на его ос-
нове,  для которых имеются экспериментальные данные. Данная модель может
быть использована для подбора соотношений компонентов смеси с целью полу-
чения  заданных параметров сплошных и пористых материалов при воздействии
ударными волнами.
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Kinelovskii S. A., Maevskii K. K. A BEHAVIOR MODEL FOR POROUS IRON CONTAINING
MIXTURES UPON SHOCK WAVE LOADING.

Results of numerical experiments on modeling shock wave loading of solid and porous mixes
and alloys containing iron in their composition as a component are presented. The model is based
on the assumption that all the mixture components, including gas, are in the thermal equilibrium
upon the shock wave loading. The Mie–Grüneisen type equations of state are used to describe the
behavior of the condensed phases. The Grüneisen coefficient is assumed to be explicitly depend-
ent only on temperature. This TEC model describes the behavior of solid and porous iron in a
wide range of porosity and pressures. The model allows one to describe the behavior of mixtures
containing iron and alloys; the alloy is considered as a nonporous mixture with the same ratio of
components as in the alloy. Only the equations of state of the mixture components are used for the
calculation of the shock wave effect on them.

The interest in the research of materials containing iron is associated with the widespread oc-
currence of iron in the nature, which makes the TEC model promising for simulating the Earth's
crust, as well as for solving problems of explosive power compaction to produce materials with
given properties. The calculations were conducted for mixtures and alloys of different composi-
tions containing iron. The calculation well corresponds to the data that were received based on
experiments performed by many authors. It is shown that the proposed model allows one to de-
scribe the behavior of materials containing iron in the shock wave loading using only the compo-
nent parameters.

Keywords: shock adiabat, porous heterogeneous medium, thermodynamic equilibrium, one-
temperature approximation, one-speed approximation, Grüneisen coefficient.
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