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提要 本文描述了三种不同密度(o．6．0 76和o．9 g／cm。)的环氧树脂 一SiO2空心 

微球复台材料的 Hugoniot关系 讨论了上述材料以其相应的 Hugoniot关系作为参考方 

程的 Mie—Grfineisen方程 并与 P—n模型进行了比较，结果相当一致．由此得出结论， 

在本文研究的压力范围内， Mie-Gr~ineisen方程可应用于上述孔隙材料． 
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一

、 引 言 

以晶格的线性谐振子模型假设为基础的 Mie．Griineisen状态方程是 目前研究高 

压下固体物态最常用的一种内能形式状态方程．而对孔隙材料，人们广泛使用着的 

是由HerrmannI 提出，并经 Carroll和 Holt{ 】发展的称之为 P— 模型的孔隙材料状态 

方程．本文的目的是探求高孔隙率复合材料直接使用 Mie—Grfineisen方程的可能性． 

为此，在实验测定三种密度 (0．6，0 76和 0．9 g／cm。1环氧树脂 一SiO2空心微球复合材 

料 Hugoniot关系的基础上，考察了以其 Hugoniot关系作为参考方程的 Mie．Griineisen 

方程和 P．o模型，结果比较一致．所以，在本文研究的压力范围内， Mie—Griineisen 

方程能直接适用于环氧树脂 一SiO。空心微球复合材料． 

二、试验材料和实验技术 

本实验使用的 SiO2空心微球的尺寸为外径 $100~m．内径 &90#m．试样制备过程 

如下 ：把 SiO 空心微球加入基体材料环氧树脂中，搅拌均匀后注入模子，常温固 

化．改变 SiO 微球和环氧树脂的重量配比，得到不同密度的环氧树脂 一SiO。空心微 

球复合材料．表 1列出了本研究使用的三种密度环氧树脂 一SiO 空心微球复合材料 

的环氧树脂和 SiO。空心微球的重量比和体积比．图 1是一个密度为 o 6g／cma试样 

的微观照 片． 
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表 1 三种密度试样的环氧树脂和 SiOz空心微球的重量与体积配比 
Table 1 W eight and voi~Ine ratio for epoxy-SiOu m lcroballoons com posite 

m aterials with three different densities 

圉 1一十 密度为 0．60g／cra 

试样的微观照片 
F 昏l A Il】 ph ogtaph 删  

material with 0．60 g／cm densiW 

图 2实验装置简图 

F~g．2 A 日e of experlm en'~ set—up 

全部实验是在一台口径为 lOlmm的单级轻气炮上完成的 |3l_图 2是实验装置筒 

图 实验中使用的飞板和盖板均是用黄铜制成，黄铜的 Hugoniot关系是已知的 每 

次试验，在试样中埋入两个碳应力传感器 由于盖板的厚度只有 0 1ram，所以认为传 

感器 I测量的应力历史波形即是撞击面的应力历史波形 而由传感器 I和传感器 II 

记录的波形之间的时间关系导出了击波速度．飞板速度由两个纵向速度探针测得．从 

已知飞板材料的 Hugoniot关系及测得的击波速度和飞板撞击速度，用阻抗匹配技术 

可求得材料中的质点速度 所以，每次实验都可得到两组可相互验证的信息 ( ) 

和 ( ) 碳应力传感器经过严格的动态标定，其压力测量范围为 10MP~-5GPa，响 

应时 间 40Ⅱs左右 51． 

三 、实验结果 

表 2 表 4分别列出了密度为 0 6 

复合材料的 Hugoniot关系的实验结果 

Hugoniot线性关系式 

0 76和 O 9g／till。的环氧树脂 一SiO2空心微球 

方程 (1卜 (3)是由表 2 4的结果拟合得的 

0．60 g／cm。 =2149+o,~s6G 

0,76 g／era。 =2243+0．702Uv 

(1) 

(2) 
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0．90 g／cm。 =2522+0 737 

式中 和 分别是击波速度和质点速度，单位为 m／s．方程 (1)一(3)仅在实验压力 

范围内有效，其有效区分别是小于 1．2，2．0和 2．5GPa拟台值与实验值的偏差一般都 

在 2％以内，最大偏差是 5．3％(见表 2—4)．图3和图 4分别是压力 P一质点速度 曲 

线和压力 P一体应变 (1一 ／ 。)曲线． 是比容，下标 0表示初始状态-实验点也标注 

在相应的图上 
表 2 0．60g／cm 密度 SiO2的实验结果 

Table 2 Experimental results of the specimens with 0 60 g／cm density 

Im oact Particle Rel Thickne~s Rel 

Test No． velocity velocity C I_ M e0 error oftarget ]nterval Fitted ~rl'or 

(m／s) (m／s) (％) (mm) ( s) 玑 (％) 
9l一120 74 8 71 5 97 91 6 2 4 548 2．04 2229 2190 —1 8 

91—117 105 9 101 7 131 82 37 0 4 542 2 08 2184 2209 11 

91—121 101 5 154 8 213 2讫  —27 7 4411 1 96 2251 2240 —0 5 

91～119 274 6 263．0 366 350 44 4 288 1 88 2281 2303 1 0 

91—110 302．3 289 5 403 367 8 9 4 024 1 96 2359 23l9 1 7 

91—134 344 6 330 2 454 464 —2 2 4 401 1 92 2292 2343 2．2 

91一l11 503 2 481 3 693 4 5 2440 2431 —0．4 

91—123 610．3 5831 864 775 10 3 4．642 l_84 2469 2491 0．9 

91—122 340．0 800 9 1248 1139 8．7 4．648 1．76 2641 2619 —0．8 

表 3 o．76g／cm。密度 si02的实验结果 

Table 3 Experimental results of the specimens with 0．76 g／cm。density 

Im pact Patticle Re1． Thickness Rel 

Test No． velocity velocity CBI_ Mea err0r oftarget Int㈣ l 以  Fitted error 

(m／s) (m／s) (％) (mm) ( s) “ (％) 
91—85 70 T 67 0 118 131 —11 O 4 819 2 08 2317 22甘0 —1 2 

91—74 109 1 103 4 180 174 3．3 4．825 2 0B 2320 23l6 —0 2 

91-84 184 0 173．9 320 406 —270 4 839 2．00 2420 2305 —2 3 

91-86 377．1 356．0 668 709 —61 4 839 1 96 2409 2492 O9 

91-89 410 9 388．7 702 686 2 3 4 816 2 00 2408 2515 4．3 

91-87 528 0 498．0 982 4 830 2594 2592 —0．1 

91—88 577．9 强 5．1 1O43 972 6 8 4．809 1 84 2614 2611 —0．1 

91—99 700．0 657．6 1354 1541 — 13I8 4．767 1．76 2709 2704 —0．2 

91—98 950．0 8821 1971 4．718 2901 2861 — 1．4 

表 4 0．90g／cm 密度 fliO2的实验结果 

Table 4 Experimental results of the specimens with 0．90 g／cm density 

Im o~ct Partic1 Re1． Thickness Rel 

lt No velocity veIocity Cal Mea． ㈣ r of target Interral “  Fitted ㈣ r 

(m／s) (m／s) f％1 (milD．) ( s) (％) 
一 78 76 4 71．0 169 206 ——21 9 4 620 阳  2648 2574 —2．8 

— 94 103．5 96．3 225 4 300 04 2∞ 9 2593 —0．2 
— 72 107．3 99．8 237 219 7 6 4 760 84 2587 2596 0．4 
— 82 1101 102 5 240 4．480 72 2600 2598 —0．1 
— 96 149 8 139 5 326 4．520 76 2568 2625 2．2 
— 80 191 6 177 8 430 419 4．1 4．200 ．56 2692 2653 —1．5 
— 71 197 8 183 3 458 389 15．1 4．280 ．56 2744 2657 —3．2 
— 75 4o6 5 377 5 914 848 7．2 4．360 ．64 2659 2800 5 3 
— 77 377 8 535 3 1358 1375 一 l_3 4．460 ．60 2788 2916 4 6 

— 76 696．0 640 7 1772 1682 5．1 4．620 ．52 3040 2994 —1．5 
— 97 948．4 869．8 2542 2585 一l_7 4．280 ．32 3242 3163 —2．5 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


力 学 学 报 (1994年)第 26卷 

r fm ‘ 

图 3压力 一质点速度关系曲线 
F 3 Curve of p㈨ m (vs)particle ve]ocity 
△0 60g／cm。 ×0 76g／cm。， 0 0 90g／cm 

0 08 n I5 j 24 0．32 

】 

国4 压力 一体应变关系曲线 
F培4 Curve of pres吕l】re(vs)volume strain 

△0 60g／cm ×0 76g／cm。．0 0 90g／cm。 

四、 Mie．Griineisen方程和 Grlineisen系数 

Mie-Griineism~方程是 一种内能形式的高压下固体状态方程 它是以晶格的线性 

谐振子模型为基础的 16,r1．表达式为 

P= )+ )】 c4) 

式中 r( )是 Grfineisen系数， ( J和 Ek(v)分别是与温度无关的冷压和冷能． M 

Grfineisen方程适用于任意热力学平衡过程，当然也适用于击波过程．击波实验得到 

的高压材料数据通常是以 Hugoniot关系的形式给出．并提供了在该热力学状态下材 

料的压力和比内能与压缩性之间确定的函数关系．所以在击渡实验 ，以 Hugoniot 

关系为 Mie—Griineisen方程的参考函数是十分方便的，这样 Mie—Grlineisen方程就可 

P： ( )+ 【E—Eh( )】 

式中R( )和 E ( )分别为比容 时的参考 Hugoniot状态点的压力和比内能． 

能量守恒方程代八方程 (5)．且对于击波，其 Rugoniot状态可以认为 Ph>>Po 

则用击波状态参数表示的 Mie．Grfineisen方程有以下简化形式 

P=帅)[ 一 旦2po卜 E 

(5) 

把击波 

Eh>> 

(6) 

式中 p0：1／ o是初始密度， q=1一口／ 是体应变． 

计算方程 (6)需要 Gr~ineisen系数 r( J Gr~ineisen系数是一个重要的物理量， 

它} 物理意义是表示定容条件下压力对单位体积内能的变化率，表示形式为 r(”)= 

~,(oP／oE) 理论上， Grfmeisen系数是比容和温度的函数．考虑到我们研究的对象 

是非金属材料，毋需计八自由电子的贡献．且本工作的压力范围不高，不必考虑温 

度升高引起的品格非谐振的影响．所以我们认为 Grfineisen关于 r(v)只是比容的函 
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数的假设适用于本研究．在计算 Grfineisen系数的诸多表达式中，我们选用 Huang的 

Hugonlot数据表达式 [sl，因为它对本工作是最直接的- 

F( ) 

(2 一e )( +(s—1) 卜 ( 一 )一s 

— — — 『二 =_ 厂 — — 一 

式中 是击波速度， 和 s是 Hugo— 

niot线性关系式中的两个常数 并且可推 

导得 口= 0时的 F( o)：2s一； 把三 

种密度环氧树脂 一SiO。复合材料的实验数 

据代入方程 (7)，则就得到了各实验状态 

点的 Grfineisen系数 F(口)值．同时我们也 

用 McQneen等 【gJ提出的 Grfineisen系数 

简化表达式 r(”)P=r( )P0计算了各实 

验点的 r(v)值．比较这两个计算结果， 

发现非常一致，两者偏差一般都在 1％以 

内，最大偏差是 7．3％、发生在 0 6g／cm。密 

度的试样上 (见图 5)．因此，方程 (6)中的 

r( ) 可以用 r( o)／ o来代替 

图 5 r( )一1一口／ 关系曲线 
F 5 Relatlon between r )and 1一v]vu 

tlne：calculated from eq(7) 
dot：calculated from r6,)p： r( 0) 

△0．~og／~m ，X 0 76g／cm。、0 0．90 g／cm 

五、Grfineisen方程与 P=n模型结果的比较 

模型 lz,al是关于孔隙材料的状态方程． P．n模型中的 定义为在某一给定 

应力和能量状态下，孔隙材料的比容 与相同状态下用孔隙材料相同组份组成的密 

实材料的比容 之比n： ／ 并把该相应密实材料的 Hugoniot压力、能量方程和 

孔隙材料的 ttngoniot能量方程代入方程 (5)，且以 r( )／ 代替 r( )／ 。得到 P—a 

关系 
p 一 ! 些二 L_ !二 二!! !!! 

一 【” 0一s (口 0一 )】 【 0一 一2 0／r(口 0)】 (8) 

式中 r(v 0)、c 和 S 分别为密实材料的初始 Grfineisen系数和 Hugoniot线性关系 

中的两个常数 由于本工作研究的材料是三种配 比不同的环氧树脂和 SiO 的复合 

材料，无现成的Hugoniot数据可查．为简单起见，本文参照文献 『l0]提供的方法， 

根据三种密度复合材料中环氧树脂和 SiO。的体积配比估算它们的相应密实材料的 

Hugoniot关系．把表 2～ 表 4的实验结果代入方程 (8)，并拟合 P a数据成指数形式 

的 P．a关 系 lll 

a=l一( 0—1)exp(一ⅣP) (9) 

式中 o： ／ 一 N是一个调节参数，单位为GPa 拟合的最后结果列于表 5中． 

拟合值与实验值的最大偏差为 1．4％ 
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图 6 用 Mi~Grtineisen方程和 P—Q模型 

计算的等墒比内能值比较 
Fl憧 6 Comparison of isentropic specI6c Internal 
energy cMcul~ted by M ie-Grdne en equation with 

calculated by P一日 roodel 

line：cMculated bv M Grllneisen equation 

dot：cakulated by P一口 model 

△ 0 60 g／vm~．×0 76 g／cm 、 0 0．90 g／cm 

表 5 三种密度环氧树脂 一SiO2空心微球 

复合材料的 _v值 

Table 5 Ⅳ for epoxy·SiO2 m icroballoons 

com posite m aterials， 

w ith three different densities 

Density fg／e一 1 0．60 0．76 0 00 

N (GP 0．437 0 350 0 269 

为了考察 Mie．Griineisen状态方程是 

否适用于本工作研究的孔隙材料，我们分 

别用方程 (6)和 P． 模型计算了三种密度 

环氧树脂 一SiOz空心微球复合材料等熵过 

程的比内能值，结果比较一致，除个别点 

外，偏差一般都在 lO％以内 (见图 6) 

六、小 结 

1．三种密度的环氧树脂 一SiO 空心微球复合材料，在本实验压力范围内存在 

Hugoniot线性关系式 

= 2149+ 0．586 < 1．2GPa 

= 2243+ 0 702up < 2．0GPa 

= 2522+ 0．737 < 2 5GPa 

(1) 

(2) 

(3) 

2．三种密度的环氧树脂 一SiO 空心微球复合材料的 Grfineisen系数 r( )，能用 

McQueen等 建议的简化表达式 r( )p=r( )po求得． 

3．以 Hugoniot关系为参考方程的 Mie—Griineisen方程直接应用于三种密度的环 

氧树脂 一Si02空心微球复合材料结果与 P—n模型结果比较一致．所以，在本研究压 

力范围内， Mie．Gr~ineisen方程适用于上述孔隙材料． 
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MIE．GRONEISEN EQUATION OF STATE 

OF EPOXY-SiO2 M ICROBALLOON S 

C0M P0SITE M ATERIALS 

Shen Letian Xu Suzhen Chen Shuxia 

(Laboratory，0r Non一 Me*ha⋯i oy Contin㈣  

Institute oI M~har*fos CAS,Belting 100083，China) 

(Bei~ing Institute。，Special Elactoronzc and Mechanical口㈣  J Baiting 100076 China 1 

Abstract Hugoniots of epoxy-Si02 microballoons com posite materials with three 

different densities are presented in this paper In view of the  fact that the results obtained 

by application of Mie-Gr／ineisen equation of state with Hugoniot reference to the materials 

mentioned above are in agreement with that 0f using P d model M ie—Griineisen EOS can 

directly apply to epoxy-SiO2 microballoons composite m~teriMs in the r~nge of experimentM 

pressure． 

K ey words composite m ateriM，Hugoniot relation
， Mie—Grfineisen equation P—n 

model 
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