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摘 要 计算了多孔碳化钨 (初始密度分别为密实碳化钨密度的 95 %
、

85 铸
、

75 %和

6 5 % )在不完全压实状态和完全压实状态下的 尸 , 一 v l

曲线和 C
,

一 U
I

曲线以及碳化钨 /碳
、

碳

化钨 / 碳化硅混合物 (碳化钨含量分别为 3 %
,

5 %
,

10 % ) 的 尸 1 一 V ,

曲线和 C
J

一 U 、
曲线

。
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碳化钨作为一种硬质合金已应用在诸如地质勘探
、

矿山开采等需要硬度高
、

耐磨性

好的机械设备和反坦克武器中
。

随着高科技的迅速发展和人们对碳化钨性能的进一步认

识
,

它的应用范围也越来越广
。

除了作为硬质合金利用外
,

作为保护涂层材料它已用的

航天和其它领域中
。

目前研究人员发现川
,

在某些陶瓷 (SI C ) 粉末中加入碳化钨粉末可

以改善材料的烧结性能
,

加快致密化速率
,

减少晶格缺陷和提高烧结体的强度和韧性
。

另

外
,

人们正试图在碳纤维复合材料中加入碳化钨粉末以改善其性能
。

由于碳化钨及其复合材料的优越性能
,

特别是在高速冲击下显示出来的极大优势
,

所

以关于它们在冲击载荷作用下的特性研究成了人们关心的课题
。

本文的 目的是计算多孔

碳化钨
、

碳化钨 /碳和碳化钨 /碳化硅混合物的冲击 H u g o ni ot 数据
。

1 计 算

1
.

1 多孔碳化钨

研究表明
,

根据冲击压缩程度的大小
,

多孔材料显现出不同的行为
。

当冲击压缩导

致了多孔材料完全压实时
,

受压多孔材料是连续的
,

其冲击 H u g o ni ot 状态完全可以用密

实材料的热力学状态方程来描述
,

如果压实是不完全的
,

则受压多孔材料是不连续的
,

其

冲击 H u g o ni ot 状态要用本构方程来描述
。

(1) 完全压实状态

采用 M ie 一G r u n e is e n 物态方程
:
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式中
r
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C
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式中
, r 。

是密实材料在常态时的 G ru ne is e n 系数
, a 和 b 是实验测得的密实材料的

(2 )

H u g o -

n io t 关系中的系数
,

这里 C
;

是冲击波速度
,

U ,

是质点速度
。

假设密实材料在高压下具有

理想流体的性质
,

则有下列关系式成立
:

P 。 (V 。) =

这里假设 尸 H > > P0

a Z
(V

。
一 V 月 )

E ll (V 、 ) =

a Z
(V

。
一 V 。 )

2

[V
。
一 b (V

。
一 V 、 )]

2 ’

2 [ V
。
一 b (V

。
一 V H )]

,

和 E H > > E 。。

为了从 (2) 式表示的参照密实材料的 H u
go ni ot 状态

外推到多孔材料的 H u g o ni ot 状态
,

积分方程 (1) 得到

尸一‘v , 一 尸· ‘v , +

封沙
v

,

“)dE (3 )

式 中 E /
·
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告
尸POr

把 (l
,

) 代入 (3 )

(V
。。
一 v )

,

这里 V 。。

为多孔材料的初始比容
。

中
,

对 E 进行积分
,

得到

P和
二
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式 中 , 一于子借参
.

这是一个隐式方程可用牛顿迭代法求解
,

这样
,

在 已知密实材料的
a 和 b

产、 ’ “

Zr0 V
’

~ ~
’ 。。产

“ / “ .

工
’

“ ‘ ’J ’

阴 ~
’ 、 1
认 勺 、
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’
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一
’
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山 人
’

囚
’

门 目 J 一 ” 曰 -

及
r 。

的情况下
,

对于一个给定的初始比容 V0
。 ,

方程 (4) 就给出了一条 尸Po
r

一 v 曲线
。

这

就是多孔材料在完全压实状态下的冲击压缩线
,

在求得冲击压缩线后
,

利用质量和动量

守恒关系式
,

可得到多孔材料中冲击波传播速度 C S

和波后粒子速度 U
;

的关系曲线
。

(2) 不完全压实状态

采用文献 [ 2」中的本构方程

v (, ) 一 v 、
。

(尸)仁1 + (
华

一 1 )
。一 〔5

一
) (尸一

y )

习
f 0

(5 )

式中 n 是加工硬化指数
, 。 :

是屈服强度
,

V 娜是多孔材料完全压实后的比容
。

计 算的具体步骤为
:

给定一个比容 V 一 v 、
r ,

将其代入 (4 ) 式求得 尸Po
r ,

然后令

(5) 式中的 V 、
r

(尸 ) 一 V Po
r ,

尸 一尸,
; ,

这样 由 (5 ) 式求得的 V (p Po
:

) 就是多孔材料在

不完全压实状态下的压缩曲线
,

对于不同的初始比容 v o 。

有不同的压缩 曲线与之相对应
。
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2 碳化钨 /碳化硅和碳化钨 /碳混合物

对于所讨论的两组分混合物
,

作如下假设
:

(i ) 两组分是处在相等的压力下
; (i i ) 两组分具有相等的的质点速度

。

在假设材料具有流体性质的情况下
,

利用上面假设
,

混合物守恒方程为

质量守恒
:

P。。, 。C
,

= P : , 。
(C

:

一 U
l
)

动量守恒
:

P l
一 P

。
= P。。, 。

C刀
1
= Pl, B

(C
:

一 U
l
)U

l

能量守恒
:

: 1
一 E 。

一

告
(p

l
+ p 。

, (V
。。

一
v l
二’

(8 )

式 中
,

Po
o
AB是混合物的初始密度

,

PI AB 是冲击后的密度
,

E 。

和 E ,

分别为混合物的初态和

终态比内能
,

V 00 A 。
-

1

尸0 0 乃刀
V I A 6

=
l

P z , 。 ’ 把两个分量的比内能分开
,

则方程 (8 ) 为

、 , , 。
. , 、 , 、 二

。 1 。 , , ,

人。乙 A
一 以 一 人 , 。乙 B

~ 万厂认
丫 。。A B

一 丫 ‘A B ) (9 )

式中 X 是物质 A 的质量分数
,

E ,

和 E 。

是两上组分的比内能
,

这里假设初始压力为零
,

如果把环境能量当作参考能量
,

则 △可以从方程中去掉
。

每种组分的能量和压力可以分为热和弹性 (等嫡 ) 分量两部分
,

即

E ,
= E 二 ,

+ E ; , ,

E 。
= E T 。

+ E : 。
(1 0 )

尸A
一 尸T A

+ 尸E A
一 尸B

一 尸 T B
+ 尸EB (1 1 )

式中下标 T 和 E 分别表示热和弹性分量
,

方程 (1 1) 中的第二个等式是由于压力相等的

假设而成立的
,

利用 G r u n e‘s e n
参数的定度

;

二 V ‘己尸 / a E ,
。

和每个组分的于为常数的假

设
,

两组分的热压可以用热能表示为

d 尸T A
-

d 尸
T B
一

r A
d E TA

V ,

r 刀
d E

T 刀

V 刀

铭 生

煮
塑=> , TA

一

黔
冷产TB

r oA E T A

V o 入

r oB E TB

V o 6
(1 2 )

把方程 (10 ) ~ (1 2 ) 代入方程 (9 ) 得到

口 , P ￡,

+ a o P : 。
一

X E E A
(1 一 X )E

二。

V o 滩 V o 刀 V o 八 V o 刀

1
,

a A
十 a B

一 下丁L甲 一 V 月八A
一 V 刀^ B 夕

‘

(1 3 )

式中

这里

X (1 一 X ) V oo AB X (1 一X )

r o 八 V o 刀 r o 刀 v o 月
‘

V o 注 V o 刀
’

V o 刀
’ 一 丫 o A

V 飞,

和 V IB

分别为受冲击过的组分 A 和 B 的比容
。

参照文献 [ 3 ]
,

弹性压力 尸 :

的表示式采用 M盯na g h a n
物态方程

V
, d _

V
l 。

几
月

一 = 井二
,

几
。

共 = 二二

V o 通 一 V o 刀

尸 :
一
李仁

(
华

)、 一 : 〕

尸0 5 F I

(1 4 )

式中 凤万是标准条件 下的等嫡体积模量
,

口os 是 凡
:

在恒嫡时对压力的一阶导数
。

对方程
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(l 4) 积分
,

得到弹性能 E :

、
_

_ _ 「
v p

_ 月二
(1 5 )

考虑有一飞片对材料进行冲击压缩 (飞片自左向右飞行 )
,

则有

P ,
= P.

[
a ’

+ b ‘ (V
J
一 V l

) ]〔U
d
一 U l

] (1 6 )

式中 p ,

是飞片密度
,

u
J

是飞片速度
,

a’和 口是飞片的实验 H u g o ni ot 关系 c
:

一 a ‘

+ 夕U
,

中

系数
。

考虑到方程 (1 4 ) 和 (1 5 )
,

可知方程 (13) 给出的压力是用两个 比容 Vl
,

和 叭
B

表示

的
,

即

P :
= P l

(V
l, ,

V l:
) (1 7 )

换句话说
,

方程 (1 3) 给出的是一个 H ug on iot 曲面
,

这 个曲面依赖于两个组分的各 自比

容
,

而不是简单地依赖于混合物总的受冲击过的比容
。

这样
,

由方程 (l )
,

(2 )
,

(1 6) 和

(1 7) 所构成的方程组 中含有 尸 1 ,

U l ,

C 、 ,

叭
,

和 v B ,

五个未知数
。

为了求解这个方程组
,

必须测量一个冲击波参数
,

一般是测量冲击波速度
,

因为冲击波速度易于测量
。

一旦冲

击波速度测定后
,

就可确定其它四个未知参数
,

并利用方程 (1 1 )
,

(1 2) 和 (1 4) 确定

两组分的热能
,

因而也就确定了它们的温度
。

这里
,

我们采用另外的方法
,

即平均特性法来处理问题
。

按照平均特性法
,

混合物

被当成单一组分的物质来对待
,

相应的初始参数计算公式如下
:

V 。, 。
一 艺 X

.

V 。
(1 5 )

(V /
r
)
。, 。

一 习
,

X
,

(V /
r
)
。

(1 9 )

月
。、, 。

一 v 。 , 。
(艺

X
:

V 。 、
一

风
: (2 0 )

二

月乙
s , 。

们
、 , , ,

1 + 月
。: : 、 二

尸o s A B
一 匕不厂一一 尸

J

人
, V 。 气一一气于犷一一 夕」一 1

F o A B - :- 尸石
,

(2 1 )

式 中下标 i代表第 i种组分的状态参量
,

下标 A B 代表合成后的状态参量
,

X 是质量分数
,

这时方程 (1 3) 简化为

p l
一 ‘E

一会
p 一 , / :告

(V
。。 一 V ,

) 一

鹭
:

(2 2 )

式中 尸 E l
一
黔 : (

华
) 品

:
一 1〕

尸0 5 犷 l

。 月os
、 , , , .

1 二 V 。 、 、, 、 , ,

V 。 、 、, , , 二 、

乙 E l

= 下尸一 气丫
1

一 丫 。。
州卜 丁- - 一下尸 } 气齐一 )

尸 (乃 丫 。。

一 L干;
se
)
厂
仍 丫 1

}少
户0 5 1 一 户0 5 一 V 0 0 V z 一

这样用方程 (1 8) 一 (2 1) 确定混合物的初始参数
,

然后在给定飞片速度的条件下
,

由

方程 (1 )
,

(2 )
,

(1 6 ) 和 (2 2 ) 联立求解冲击波参数
。
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图 1 多孔碳化钨冲击压缩 尸 1 一 V l 曲线

多孔碳化钨的密度分别为密实碳化钨初始密度的 95 肠

8 5%
,

75 %和 65 %
,

对应图中从左至右四条曲线
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图 2 多孔碳化钨 / 碳化硅冲击压缩 P , 一 v l
曲线

多孔度 为 1
.

2 ,

碳化钨所占的质量百分 比分别为

3呱
, 5肠

,

10 呱
,

对应 图中从右至左三条曲线
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图 3 密实碳化钨 / 碳冲击压缩 尸 , 一 V l 曲线

碳化钨所占的质量百分比分别为 3%
,

5%
,

10 %
,

对应图中从右至左 三条曲线

图 4 多孔碳化钨 / 碳冲击压缩 尸 , 一 V l 曲线

多孔度为 1
.

2 ,

碳化钨所占的质量百分 比分别为

3 %
,

5肠
,

10 肠
,

对应图中从右至左三条曲线
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图 5 多孔碳化钨 / 碳化硅冲击压缩 C
,

一 U
l

曲线

多孔度为 1
.

2
,

碳化钨所占质量百分 比分别为

3%
,

5%
,

10 %
,

图中三条曲线基本上重合在一起

图 6 多孔碳化钨 / 碳冲击压缩 C
,

一 U l 曲线

多孔度为 1
.

2 ,

碳化钨所占的质量百分比分别为

3 %
, 5%

,

10 %
,

图中三条 曲线基本上重合在一起
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2 结果和讨论

计算结果是以曲线的形式表示出来
,

计算中所用多孔碳化钨的密度分别为密实碳化

钨密度的 95 %
,

85 %
,

75 %
,

密实碳化钨的参数为
: p 。一 1 5

.

0 2 9 / c c , a 一 4
.

9 2 km /s
,

b一

1
.

3 3 9
, ; 。

一 1
.

50
, , 一 2

.

1 5
, 。,

一 0
.

4 G P
.

图 1 是多孔碳化钨在完全压实范围和不完全实

范围的 尸 1
一 V ,

曲线
,

从图中可看出
,

冲击波压力约为 7 G P
。

时
,

多孔碳化钨才完全压实
。

对于碳化钨的混合物
,

碳化钨所占的质量百分比分别为 3 %
,

5%
,

10 %
,

碳的参数

为
: 户。 = 1

.

7 6 9 / e e
, a = 0

.

2 4 k m / s
,

占= 2
.

3 8
, r 。

= 2
.

2 0 ;
碳化硅的参数为

: 夕。= 3
.

12 9 / e e ,

a = 8
.

o o km /
s ,

占= 0
.

9 5
, r 。

= 1
.

2 5 ; 飞片的参数为 p 。
= 7

.

9 0 9 / e e , a = 4
.

5 7 km / s ,

b =

1
.

49
。

计算 中 风
。

和 风
,

近似地用密实材料的实验 H u
go ni ot 关系 C

:

一 a ,

+ 反U
,

的系数表

示
:

风
。
一 p ,

时
,

风
,

一 4b
。

一 1
。

这里 风
,

的表示式是根据弱击波近似导出的
。

从方程 (22 ) 的

推导过程可知
,

此方程既适用于密实混合物
,

也适 用于多孔混合物和单一组分的物质

(这是两组分混合物的退化情况 )
。

为了求得多孔混合物的冲击 H u
go

n iot 数据
,

除了用方

程 (2 2) 外
,

还可以利用求多孔碳化钨冲击 H u
go

n iot 数据的方法来实现
。

由于在计算中

采用了 Mie G ru n eise n
物态方程

,

这就暗示了冲击压缩导致了多孔混合物的完全压实
,

所

以
,

这里没有涉及多孔混合物的不完全压实状态
。

另外
,

我们设想
,

利用平均特性法
,

先

求出冲击波速度 C
: ,

这样 由方程 (l )
,

(2 )
,

(1 3) 和 (1 6) 所构成的方程组中只含有 尸 1 ,

u
,

.

v l, ,

叭
。

四个未知数
,

从而方程组是封闭的
,

于是可求解
。
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