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Цель работы
 Построение модели уравнения состояния для различных сплавов с разными массовыми

долями и уравнениями состояния компонентов в ударных волнах при высоких

давлениях и температурах.

Задачи данной работы

 Построение уравнений состояния для Cu и W в ударных волнах.

 Построение уравнения состояния для сплава W–Cu в ударных волнах на основе

уравнений состояния для компонентов сплава.

 Расчет ударных адиабат для сплавов W–Cu с разными массовыми долями компонентов

при высоких давлениях и температурах двумя методами: на основе уравнения

состояния, а также на основе принципа аддитивности ударных адиабат компонентов.

 Сравнение результатов проведенных расчетов двумя методами друг с другом и с

имеющимися данными ударно-волновых экспериментов для сплавов W–Cu при

высоких давлениях и температурах.



Принцип аддитивности ударных адиабат
Согласно принципу аддитивности [1] удельный объем ударно-сжатой смеси (𝑉1𝑁) при

заданном давлении (P) предполагается равным сумме удельных объемов (𝑉1,…, 𝑉𝑁)

ударно-сжатых компонентов этой смеси с учетом их массовых долей (𝛼1,…, 𝛼𝑁) при

том же давлении (P). Это условие выражается соотношением:

𝑉1𝑁(𝑃) =෍
𝑖

𝑁

𝛼𝑖𝑉𝑖 𝑃

При заданном давлении (P), получив 𝑉1𝑁, находятся массовая и волновая скорости для

сплавов:

𝑈1𝑁(𝑃) = 𝑃 − 𝑃0 (𝑉1𝑁0 − 𝑉1𝑁)

𝐷1𝑁(𝑃) = 𝑉1𝑁0 𝑃 − 𝑃0 /(𝑉1𝑁0 − 𝑉1𝑁)

[1] Alekseev Y. F., Al’tshuler L. V., Krupnikova V. P. Shock compression of two-component paraffin-tungsten mixtures

//Journal of AppWed Mechanics and Technical Physics. – 1971. – Т. 76. – №. 4. – С. 624-627.



Уравнение состояния для Cu и W задается в виде сумм:

𝐸(𝑉, 𝑇) = 𝐸𝑐(𝑉) + 𝐸𝑎(𝑉, 𝑇) + 𝐸𝑒(𝑉, 𝑇),
𝑃(𝑉, 𝑇) = 𝑃𝑐(𝑉) + 𝑃𝑎(𝑉, 𝑇) + 𝑃𝑒(𝑉, 𝑇),

где 𝐸𝑐 𝑉 и 𝑃𝑐 𝑉 — упругие составляющие энергии и давления

при T = 0; 𝐸𝑎 𝑉, 𝑇 и 𝑃𝑎 𝑉, 𝑇 — тепловой вклад тяжелых

частиц (атомов, ионов); 𝐸𝑒 𝑉, 𝑇 и 𝑃𝑒 𝑉, 𝑇 — тепловой вклад

электронов.

Модель уравнения состояния STEOS  
для компонентов сплава W–Cu 



Холодная часть:

𝐸𝑐 𝑉 =
𝐵0𝑐𝑉0𝑐

𝑚𝑛
(
𝑛ς𝑚−𝑚ς𝑛

𝑚−𝑛
+ 1),

𝑃𝑐 𝑉 = 𝐵0𝑐(
ς𝑚+1−ς𝑛+1

𝑚−𝑛
).

Здесь ς = 𝑉0𝑐/V, V — удельный объем вещества, 𝐵0𝑐, 𝑉0𝑐, m и n — параметры.

Тепловой вклад тяжелых частиц:

𝐸𝑎 𝑉, 𝑇 =
3

2
𝑅𝑇

2ϴ2+𝑇𝑎σ
2
3𝑇

ϴ2+𝑇𝑎σ
2
3𝑇

,

𝑃𝑎 𝑉, 𝑇 =
1

𝑉
𝑅𝑇

3ϴ2γ+𝑇𝑎σ
2
3𝑇

ϴ2+𝑇𝑎σ
2
3𝑇

.

Здесь σ = 𝑉0/V, T — температура, R — удельная газовая постоянная, 𝑉0, Ta, θ, γ, δn и σm — параметры.

Тепловой вклад электронов:

𝐸𝑒 𝑉, 𝑇 =
1

2
β𝑒0σ

−γ𝑒0𝑇2,

𝑃𝑒 𝑉, 𝑇 =
γ𝑒0

𝑉

1

2
β𝑒0σ

−γ𝑒0𝑇2.

Здесь β𝑒0и γ𝑒0 — параметры.

Модель уравнения состояния STEOS  
для компонентов сплава W–Cu 



Уравнение состояния для сплава W–Cu задается в виде сумм:

𝑉1𝑁(𝑃, 𝑇) =෍
𝑖

𝑁

𝛼𝑖𝑉𝑖 𝑃, 𝑇 ,

𝐸1𝑁 𝑃, 𝑇 =෍
𝑖

𝑁

𝛼𝑖𝐸𝑖 𝑃, 𝑇 ,

где V1N – удельный объем ударно-сжатой смеси, Vi – удельный объем 𝑖 -того

компонента, E1N – удельная внутренняя энергия сплава; Ei – удельная внутренняя

энергия i-того компонента.

Температурное уравнение состояния STEOS
для сплава W–Cu 



При заданном давлении (P) решается следующая система уравнений:

𝑉1𝑁(𝑃, 𝑇) =෍
𝑖

N

𝛼𝑖𝑉𝑖 𝑃, 𝑇 ,

𝐸1𝑁 𝑃, 𝑇 =෍
i

N

𝛼i𝐸i 𝑃, 𝑇 ,

𝐸1𝑁 = 𝐸0 +
1

2
(𝑃 + 𝑃0)(𝑉00 − 𝑉1N),

где первые два уравнения – уравнение состояния STEOS смеси, третье – уравнение Гюгонио,

V1N – удельный объем ударно-сжатой смеси, Vi – удельный объем i-того компонента,

E1N – удельная внутренняя энергия сплава; Ei – удельная внутренняя энергия i-того

компонента.

෍
𝑖

𝑁

𝛼i𝐸i 𝑃, 𝑇 = 𝐸0 +
1

2
(𝑃 + 𝑃0)(𝑉00 −෍

𝑖

𝑁

𝛼𝑖𝑉𝑖 𝑃, 𝑇 )

Расчет ударных адиабат смеси



Ударные адиабаты меди

8

График зависимости P(ρ)

•Зеленая линия – ударная адиабата

для сплошного материала, m = 1;

•Синяя линия – ударная адиабата для

меди с m = 1.131;

•Розовая линия – ударная адиабата

для меди с m = 1.413;

•Коричневая линия – ударная

адиабата для меди с m = 2;

•Красная линия – ударная адиабата

для меди с m = 4;

•Оранжевая линия – ударная

адиабата для меди с m = 7.202;

•Черная линия – ударная адиабата

для меди с m = 10.034;0 10 20 30 40
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Ударные адиабаты вольфрама
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График зависимости P(U)

•Серая линия – ударная адиабата для

сплошного материала, m = 1;

•Синяя линия – ударная адиабата для

вольфрама с m = 1.44;

•Розовая линия – ударная адиабата

для вольфрама с m = 2.897;

•Коричневая линия – ударная

адиабата для вольфрама с m = 3.497;

•Красная линия – ударная адиабата

для вольфрама с m = 4.182;
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Сплав W(76 wt%)–Cu(24 wt%)

• Красная линия – ударная адиабата для сплава W(76)–Cu(24),

рассчитанная нами методом аддитивности с использованием уравнения

состояния для компонентов сплава, ρ0 = 15.07 г/см3;

• Черная и фиолетовая линии – ударные адиабаты для сплава

W(76)–Cu(24), рассчитанные нами с использованием уравнения

состояния STEOS сплава. Черная для экспериментальной начальной

плотности ρ0 = 14.852 г/см3, фиолетовая для начальной плотности,

по методу аддитивности ρ0 = 15.07 г/см3;

• Черные значки – экспериментальные точки для сплава из работы [5];

• Серая (W) и зеленая (Cu) линии – ударные адиабаты для компонентов

сплава полученные нами с помощью уравнений состояния для

компонентов сплава;

• Серые значки – экспериментальные точки для W из работ [2-6];

• Зеленые значки – экспериментальные точки для Cu из работ [2,5,7-10].
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График зависимости P(ρ)
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Mech. Techn. Phys. 22, 145 (1981));
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Сплав W(76 wt%)–Cu(24 wt%)

• Красная линия – ударная адиабата для сплава W(76)–Cu(24),

рассчитанная нами методом аддитивности с использованием уравнения

состояния для компонентов сплава, ρ0 = 15.07 г/см3;

• Черная и фиолетовая линии – ударные адиабаты для сплава

W(76)–Cu(24), рассчитанные нами с использованием уравнения

состояния STEOS сплава. Черная для экспериментальной начальной

плотности ρ0 = 14.852 г/см3, фиолетовая для начальной плотности,

по методу аддитивности ρ0 = 15.07 г/см3;

• Черные значки – экспериментальные точки для сплава из работы [5];

• Серая (W) и зеленая (Cu) линии – ударные адиабаты для компонентов

сплава полученные нами с помощью уравнений состояния для

компонентов сплава;

• Серые значки – экспериментальные точки для W из работ [2-6];

• Зеленые значки – экспериментальные точки для Cu из работ [2,5,7-10].
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График зависимости P(U)
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Сплав W(76 wt%)–Cu(24 wt%)

• Красная линия – ударная адиабата для сплава W(76)–Cu(24),

рассчитанная нами методом аддитивности с использованием уравнения

состояния для компонентов сплава, ρ0 = 15.07 г/см3;

• Черная и фиолетовая линии – ударные адиабаты для сплава

W(76)–Cu(24), рассчитанные нами с использованием уравнения

состояния STEOS сплава. Черная для экспериментальной начальной

плотности ρ0 = 14.852 г/см3, фиолетовая для начальной плотности,

по методу аддитивности ρ0 = 15.07 г/см3;

• Черные значки – экспериментальные точки для сплава из работы [5];

• Серая (W) и зеленая (Cu) линии – ударные адиабаты для компонентов

сплава полученные нами с помощью уравнений состояния для

компонентов сплава;

• Серые значки – экспериментальные точки для W из работ [2-6];

• Зеленые значки – экспериментальные точки для Cu из работ [2,5,7-10].
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Сплав W(68 wt%)–Cu(32 wt%)

• Красная линия – ударная адиабата для сплава W(68)–Cu(32),

рассчитанная нами методом аддитивности с использованием уравнения

состояния для компонентов сплава, ρ0 = 14.053 г/см3;

• Черная и фиолетовая линии – ударные адиабаты для сплава

W(68)–Cu(32), рассчитанные нами с использованием уравнения

состояния STEOS сплава. Черная для экспериментальной начальной

плотности ρ0 = 13.812 г/см3, фиолетовая для начальной плотности,

по методу аддитивности ρ0 = 14.053 г/см3;

• Черные значки – экспериментальные точки для сплава из работы [5];

• Серая (W) и зеленая (Cu) линии – ударные адиабаты для компонентов

сплава полученные нами с помощью уравнений состояния для

компонентов сплава;

• Серые значки – экспериментальные точки для W из работ [2-6];

• Зеленые значки – экспериментальные точки для Cu из работ [2,5,7-10].
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Сплав W(68 wt%)–Cu(32 wt%)

• Красная линия – ударная адиабата для сплава W(68)–Cu(32),

рассчитанная нами методом аддитивности с использованием уравнения

состояния для компонентов сплава, ρ0 = 14.053 г/см3;

• Черная и фиолетовая линии – ударные адиабаты для сплава

W(68)–Cu(32), рассчитанные нами с использованием уравнения

состояния STEOS сплава. Черная для экспериментальной начальной

плотности ρ0 = 13.812 г/см3, фиолетовая для начальной плотности,

по методу аддитивности ρ0 = 14.053 г/см3;

• Черные значки – экспериментальные точки для сплава из работы [5];

• Серая (W) и зеленая (Cu) линии – ударные адиабаты для компонентов

сплава полученные нами с помощью уравнений состояния для

компонентов сплава;

• Серые значки – экспериментальные точки для W из работ [2-6];

• Зеленые значки – экспериментальные точки для Cu из работ [2,5,7-10].
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Сплав W(68 wt%)–Cu(32 wt%)

• Красная линия – ударная адиабата для сплава W(68)–Cu(32),

рассчитанная нами методом аддитивности с использованием уравнения

состояния для компонентов сплава, ρ0 = 14.053 г/см3;

• Черная и фиолетовая линии – ударные адиабаты для сплава

W(68)–Cu(32), рассчитанные нами с использованием уравнения

состояния STEOS сплава. Черная для экспериментальной начальной

плотности ρ0 = 13.812 г/см3, фиолетовая для начальной плотности,

по методу аддитивности ρ0 = 14.053 г/см3;

• Черные значки – экспериментальные точки для сплава из работы [5];

• Серая (W) и зеленая (Cu) линии – ударные адиабаты для компонентов

сплава полученные нами с помощью уравнений состояния для

компонентов сплава;

• Серые значки – экспериментальные точки для W из работ [2-6];

• Зеленые значки – экспериментальные точки для Cu из работ [2,5,7-10].
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Сплав W(55 wt%)–Cu(45 wt%)

• Красная линия – ударная адиабата для сплава W(55)–Cu(45),

рассчитанная нами методом аддитивности с использованием уравнения

состояния для компонентов сплава, ρ0 = 12.664 г/см3;

• Черная и фиолетовая линии – ударные адиабаты для сплава

W(55)–Cu(45), рассчитанные нами с использованием уравнения

состояния STEOS сплава. Черная для экспериментальной начальной

плотности ρ0 = 12.315 г/см3, фиолетовая для начальной плотности,

по методу аддитивности ρ0 = 12.664г/см3;

• Черные значки – экспериментальные точки для сплава из работы [5];

• Серая (W) и зеленая (Cu) линии – ударные адиабаты для компонентов

сплава полученные нами с помощью уравнений состояния для

компонентов сплава;

• Серые значки – экспериментальные точки для W из работ [2-6];

• Зеленые значки – экспериментальные точки для Cu из работ [2,5,7-10].
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Сплав W(55 wt%)–Cu(45 wt%)

• Красная линия – ударная адиабата для сплава W(55)–Cu(45),

рассчитанная нами методом аддитивности с использованием уравнения

состояния для компонентов сплава, ρ0 = 12.664 г/см3;

• Черная и фиолетовая линии – ударные адиабаты для сплава

W(55)–Cu(45), рассчитанные нами с использованием уравнения

состояния STEOS сплава. Черная для экспериментальной начальной

плотности ρ0 = 12.315 г/см3, фиолетовая для начальной плотности,

по методу аддитивности ρ0 = 12.664г/см3;

• Черные значки – экспериментальные точки для сплава из работы [5];

• Серая (W) и зеленая (Cu) линии – ударные адиабаты для компонентов

сплава полученные нами с помощью уравнений состояния для

компонентов сплава;

• Серые значки – экспериментальные точки для W из работ [2-6];

• Зеленые значки – экспериментальные точки для Cu из работ [2,5,7-10].
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Сплав Cu(45 wt%)–W(55 wt%)

• Красная линия – ударная адиабата для сплава W(55)–Cu(45),

рассчитанная нами методом аддитивности с использованием уравнения

состояния для компонентов сплава, ρ0 = 12.664 г/см3;

• Черная и фиолетовая линии – ударные адиабаты для сплава

W(55)–Cu(45), рассчитанные нами с использованием уравнения

состояния STEOS сплава. Черная для экспериментальной начальной

плотности ρ0 = 12.315 г/см3, фиолетовая для начальной плотности,

по методу аддитивности ρ0 = 12.664г/см3;

• Черные значки – экспериментальные точки для сплава из работы [5];

• Серая (W) и зеленая (Cu) линии – ударные адиабаты для компонентов

сплава полученные нами с помощью уравнений состояния для

компонентов сплава;

• Серые значки – экспериментальные точки для W из работ [2-6];

• Зеленые значки – экспериментальные точки для Cu из работ [2,5,7-10].
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Сплав Cu(74.5 wt%)–W(25.5 wt%)

• Красная линия – ударная адиабата для сплава Cu(74.5)-W(25.5),

рассчитанная нами методом аддитивности с использованием уравнения

состояния для компонентов сплава, ρ0 = 10.344 г/см3;

• Черная и фиолетовая линии – ударные адиабаты для сплава

Cu(74.5)-W(25.5), рассчитанные нами с использованием уравнения

состояния STEOS сплава. Черная для экспериментальной начальной

плотности ρ0 = 9.691 г/см3, фиолетовая для начальной плотности, по

методу аддитивности ρ0 = 10.344г/см3;

• Черные значки – экспериментальные точки для сплава из работы [5];

• Серая (W) и зеленая (Cu) линии – ударные адиабаты для компонентов

сплава полученные нами с помощью уравнений состояния для

компонентов сплава;

• Серые значки – экспериментальные точки для W из работ [2-6];

• Зеленые значки – экспериментальные точки для Cu из работ [2,5,7-10].
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методу аддитивности ρ0 = 10.344г/см3;

• Черные значки – экспериментальные точки для сплава из работы [5];
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Сплав Cu(74.5 wt%)–W(25.5 wt%)

• Красная линия – ударная адиабата для сплава Cu(74.5)-W(25.5),

рассчитанная нами методом аддитивности с использованием уравнения

состояния для компонентов сплава, ρ0 = 10.344 г/см3;

• Черная и фиолетовая линии – ударные адиабаты для сплава

Cu(74.5)-W(25.5), рассчитанные нами с использованием уравнения

состояния STEOS сплава. Черная для экспериментальной начальной

плотности ρ0 = 9.691 г/см3, фиолетовая для начальной плотности, по

методу аддитивности ρ0 = 10.344г/см3;

• Черные значки – экспериментальные точки для сплава из работы [5];

• Серая (W) и зеленая (Cu) линии – ударные адиабаты для компонентов

сплава полученные нами с помощью уравнений состояния для

компонентов сплава;

• Серые значки – экспериментальные точки для W из работ [2-6];

• Зеленые значки – экспериментальные точки для Cu из работ [2,5,7-10].
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Сплав Cu(45 wt%)–W(55 wt%)
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Графики зависимостей P(T) и ρ(T)
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Зависимости плотности и удельного объема сплава Cu–W от массовой 

доли W при заданном давлении за фронтом ударной волны

Красные линии – результаты, полученные с помощью уравнения состояния сплава

Черные линии – результаты, полученные методом аддитивности ударных адиабат компонентов сплава
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Сплавы вольфрам-никель-медь (ВНМ)
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Графики зависимостей P(ρ)
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• Построена модель уравнения состояния для Cu и W и температурное уравнение состояние STEOS для

сплава Cu–W.

• Проведен расчет ударных адиабат при высоких давлениях и температурах для

Cu и W с помощью уравнения состояния STEOS. Результаты расчета согласуются с ударно-волновыми

экспериментами для сплошных и пористых образцов этих металлов.

• Проведены расчеты ударных адиабат для сплавов W–Cu двумя способами.

Первый способ - с помощью уравнения состояния STEOS для сплава Cu–W.

Второй способ – на основе метода аддитивности ударных адиабат компонентов Cu и W.

• Не смотря на то, что метод аддитивности не требует выравнивание температур компонентов в сплаве,

он имеет хорошее согласие с расчетами на основе температурного уравнения состояния STEOS для

сплавов W–Cu с различными массовыми долями компонентов до 5000 ГПа, при использовании

одинаковой начальной плотности в обоих методах.

• Результаты расчетов, полученные с помощью уравнения состояния STEOS, согласуются с

экспериментальными данными для всех сплавов.



Сплавы вольфрам-никель-медь
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Графики зависимостей T(P)
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Уравнение состояния для Cu и W задается в виде сумм:

𝐸(𝑉, 𝑇) = 𝐸𝑐(𝑉) + 𝐸𝑎(𝑉, 𝑇) + 𝐸𝑒(𝑉, 𝑇),
𝑃(𝑉, 𝑇) = 𝑃𝑐(𝑉) + 𝑃𝑎(𝑉, 𝑇) + 𝑃𝑒(𝑉, 𝑇),

где 𝐸𝑐 𝑉 и 𝑃𝑐 𝑉 — упругие составляющие энергии и давления

при T = 0; 𝐸𝑎 𝑉, 𝑇 и 𝑃𝑎 𝑉, 𝑇 — тепловой вклад тяжелых

частиц (атомов, ионов); 𝐸𝑒 𝑉, 𝑇 и 𝑃𝑒 𝑉, 𝑇 — тепловой вклад

электронов.

Модель уравнения состояния STEOS  
для компонентов сплава W–Cu 



Вывод аддитивности удельного объема
Для системы из двух химически невзаимодействующих материалов: материал M1

объёмом V1 и тело M2 объёмом V2. Тогда материал M = M1+M2 будет иметь объём

V = V1 + V2. Тогда получаем:

Vуд =
V
𝑚
=
V1

𝑚
+
V2

𝑚
=

𝑚1V1

𝑚1𝑚
+
𝑚2V2

𝑚2𝑚
=

𝛼1V1

𝑚1
+
𝛼2V2

𝑚2
= 𝑎1Vуд1 + 𝑎2Vуд2 = σ𝑖

𝑁 𝛼𝑖𝑉𝑖,

где V – объем смеси, Vуд – удельный объем смеси, 𝑚 – масса смеси, 𝑎𝑖 =
𝑚𝑖

𝑚
–

массовая доля 𝑖-того компонента смеси.

Согласно принципу аддитивности [1]:

𝑉1𝑁(𝑃) =෍
𝑖

𝑁

𝛼𝑖𝑉𝑖 𝑃
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Ударная адиабата

29

Взаимосвязь между термодинамическими параметрами ударно-сжатого вещества и его

кинематическими характеристиками устанавливается с помощью законов сохранения массы,

импульса и энергии [1]:

𝑉 = 𝑉0
𝐷 − 𝑈

𝐷
, 1

𝑃 = 𝑃0 +
𝐷𝑈

𝑉0
, 2

𝐸 = 𝐸0 +
1

2
(𝑃 + 𝑃0)(𝑉0 − 𝑉), (3)

где V – удельный объем, D – скорость фронта ударной волны (волновая скорость), U – скорость

движения вещества за фронтом ударной волны (массовая скорость), P – давление, E – удельная

энергия. Индекс «0» относится к начальным значениям этих величин.

Уравнение (3) носит название ударной адиабаты или адиабаты Гюгонио. При заданных 𝑃0 и 𝑉0
уравнение (3) определяет зависимость между P и V. Таким образом, ударная адиабата –

совокупность термодинамических состояний вещества, достижимых в результате ударно-волнового

сжатия при заданных исходных значениях давления и удельного объема (или плотности).


