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多孔材料温压状态方程计算简要评述

陈俊祥，耿华运
（中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理重点实验室，四川 绵阳　621999）

摘要：多孔材料是一种重要的结构和功能材料，在过滤、催化、屏蔽和冲击防护等重要工程

领域具有广泛的应用。多孔材料的物理力学行为极其复杂，虽然经过多年研究，但是仍未完全

理解其在极端条件下的响应行为。以冲击加载下多孔材料的压力和温度变化特点为例，对目前

常用的几种具有代表性的以密实材料 Hugoniot 为参照线的多孔材料物态方程模型进行深入分

析，并对多种模型的优劣进行比较，在此基础上提出了一种分段处理多孔材料冲击波数据的方

法。以多孔 Cu 为例，展示了该方法的有效性。这种方法将为发展更为精细严格的多孔材料状

态方程理论提供有益的参考。
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多孔材料因其特殊的几何结构和能量吸收特性，在冲击防护等许多工程领域有着广泛的应用[1–5]。

多孔材料在冲击压缩下会发生空隙塌缩，伴随体积的巨大变化和外部做功，最终的冲击温度特别高，所

以多孔材料是研究高温高压物质热力学状态的重要手段之一[6–10]。但是大多数多孔材料是由粉末烧结

而成的具有不同孔隙度的工程材料，密度分布很不均匀，精细的实验测量比较困难，所获数据往往具有

分散性大、误差大的问题，给后续理论分析带来巨大挑战，其热力学状态量的计算也比较困难。

20 世纪末，Boshoff 等 [11] 对多孔材料的实验和理论研究进行了评述，其中以密实材料的物态方程

（主要是冲击绝热线，即 Hugoniot 线）为基准，利用 Grüneisen 系数外推得到多孔材料的压强数据。该方

法对孔隙度较低的材料比较有效，但当孔隙度增大后，模拟结果与实验结果相差甚远。他们对 5 种常

用的疏松材料状态方程模型进行了比较，认为吴-经（W-J）方程最好。21 世纪初，耿华运等[12] 进一步改

进了 W-J 方程，提出了热电子贡献项的物理模型及计算方法，使 W-J 方法计算的压强更加接近实验结

果，获得了与实验基本一致的冲击温度和声速。近年来，中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波

物理与爆轰物理实验室陆续发展了从多孔材料本身的参数入手研究多孔材料物态方程的简易方法，找

到了由冲击波速度-粒子速度（D-u）实验数据获得完全物态方程的途径。这一方法对密实材料和多孔

材料均适用，对 Hugoniot 状态和 Off Hugoniot 状态也都可用。在此基础上，我们用这种方法研究了 5 组

低孔隙度材料和 6 组高孔隙度材料的冲击压强和温度，得到了与实验一致的结果。本文首先对多孔材

料温压热力学状态性质的计算方法进行简单评述，然后对新方法做重点介绍，最后总结并展望后续可

能的发展。

1    多孔材料温压性质计算评述

鉴于实验技术所面临的困难，在目前已发表的文献中大部分多孔材料高温高压实验数据均来源于
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俄罗斯早期的冲击实验。 20 世纪 60 年代至

80 年代，Trunin 等[13–14] 陆续发表了多种材料大孔

隙度的实验数据。这些数据具有两个特点。第

一个特点是根据孔隙度（m= / ，其中 为密实

材料的初始密度， 为多孔材料的初始密度）的

大小可将数据分为两类：m<2 时为小孔隙度数

据，满足 v<v0（v 为比容，v0 为初始比容）；m>2 时

为大孔隙度数据，满足 v>v0。第二个特点是，大

孔隙度数据显示材料状态由压缩转为反向膨胀，

膨胀到一定程度后又转为压缩。图 1 为文献 [13]
给出的实验数据与计算曲线，其中实线为实验数

据，虚线表示计算数据，可见 m=4 时的数据明显

可分为 3 个阶段。

Trunin 等[13–14] 提出了膨胀曲线方程 

ξΓ =
2
3

(ρ0c0)2

γ0−2/3
(1) (1)

 

p(v) = pΓ+ ξΓ (v− vΓ) (2) (2)

γ0

ξ Γ

式中：c0 为零压下的声速， 为 Grüneisen 系数，

为等效的 Grüneisen 系数，p 为压力，下标  表示

密实参考线上的量。压缩曲线方程为 

pv = pΓvΓ+
p(v0− v)− pΓ(v0− vΓ)

3
(3)

图 1 中由 (3) 式计算得到的大孔隙度的结果（虚

线）均与实验结果（实线）相差较远。

Trunin 等在推导时利用了公式 (
∂E
∂p

)
v

=
v
γ

(4)

γ式中：E 代表比内能。这是基于 Grüneisen 状态方程模型和热力学 Grüneisen 系数  的定义，即
 [

∂E(v,T )
∂p(v,T )

]
v

=
v

γ(v,T )
(5)

对于疏松材料的冲击压缩，沿 Hugoniot 线有 [
∂E (v, p)
∂p (v)

]
H,v

= 0.5(v00− v) ,
v
γ

(6)

γTrunin 等还特别假设了多孔材料膨胀到理想气体状态时 =2/3，进一步增加压力使得材料由膨胀转变为

压缩状态。实际上这个假设有待商榷，因为当材料体积膨胀到一定程度后，抵抗外部压缩的热压迅速

减弱，再升高外部加载压力后材料已没有膨胀余地，只能转变为压缩状态，其膨胀-压缩转变点依赖于

孔隙度。小孔隙度材料的冲击压缩不出现膨胀是因为原来留下的空隙很小，体积塌缩产生的热量少，

不足以驱动材料发生反向膨胀。

1999 年，Boshoff 等 [11] 对多孔材料的冲击压缩计算进行了评述，列举了 5 种计算方法，可分为两

类。一类是基于 Grüneisen 方程，即 

∆p(v) =
γv(v)

v
∆E(v) (7)
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图 1    多孔 Cu 的 Trunin 方程计算与实验数据的比较[13]

Fig. 1    Hugoniot of porous Cu calculated by Trunin’s equation
compared to experimental data[13]
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γv(v) ∆式中： 为 Grüneisen 系数， 表示多孔材料与密实材料物理量之差，E(v) 为比内能。另一类是基于

W-J 状态方程，即 

∆v(p) =
R(p)

p
∆H(p) (8)

γv(v) γv(v)

式中：R(p) 为 W-J 系数，H(p) 为比热焓。这两类方程都是以密实材料的冲击压缩曲线作为参考，通过密

实材料的 Grüneisen 系数  进行计算。需要指出，其中 W-J 系数 R(p) 是用 换算得到的，即 

R(p)
p
=
γv(v)

v

(
1
/dps(v)

dv

)
(9)

因而两类方程是基于同一热力学原理、同一热

力学参数，只是方程形式、所用参数的表现形式和

简化程度不同而已。但是，通常所用的 Grüneisen
系数并不考虑温度的影响，事实上它应该是温度

的函数，而多孔材料冲击响应的特点恰恰是冲击

温度变化特别大，因此在实际应用中这两类方程

对大孔隙度材料的计算结果相差甚远。文献 [13]
对 5 种方法进行综合比较后，认为 W-J 方程最好。

一个有趣的问题是： W - J 方程也利用了

Grüneisen 系数，为什么结果要好一些？主要原因

在于这两种方法的计算路径是不同的。如图 2
所示，其中实心点是实验数据，空心点是 W-J 方

程计算得到的结果，实线是计算参考线。由路径

比较可得以下信息。

γ

（1）W-J 方程沿等压路径从密实参考线导出多孔材料的 Hugoniot 线，即从 ph(v) 实线向右，可计算

到 v>v0 区域。图 2 给出了采用 W-J 方程计算 m=4 时的数据，在膨胀区仍然与实验数据符合得很好。

而 Grüneisen 方程沿等容路径导出多孔材料的 Hugoniot 曲线，即从 ph(v) 实线向上计算，只能计算 v<v0 区

域的数据。特别地，由于在 v>v 0 区域没有密实材料的参考线，也没有相应的 v (v ) 参数，所以

Grüneisen 方程无法计算此区域的大孔隙度数据。

（2）对于斜率陡峭的 Hugoniot 线，多孔材料的 pH(v) 线与密实材料的 ph(v) 线之间沿等压路径时距离

较短，而沿等容路径时距离较长。如果用同样的物性参数进行近似计算，则沿路径较长时误差较大。

且随着 m 增大，温度变化剧烈，导致这种影响越来越严重。图 2 中，m=1.98 时的计算结果非常明显地体

现了这一点。

纵观自 20 世纪 80 年代以来对多孔材料

冲击压缩状态的计算，几乎都是以密实材料

的物态方程和物性参数为参照进行外推。这

种方法只在近区（即较短的计算路径）有效，

而在远区或跨越不同相区时计算精度急剧下

降，需要利用积分方程求解，而非差分方程外推。

2002 年耿华运等 [12] 发表了“推广的 W-J
方程”，主要增加了温度的影响，并用体积拆

分方法给出了热电子的贡献[15–16]，从而使 W-J
方程的计算结果更加接近实际，如图 3 所示。

同时计算了冲击体声速 [17] 和冲击温度，获得

了与其他研究相近的结果，如图 4 所示。
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图 2    W-J 方程计算多孔 Cu 与实验数据比较

Fig. 2    Compression curve of porous Cu calculated by W-J
equation of state compared to experimental data
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图 3    通过推广的 W-J 方程计算多孔 Cu 压强与实验结果比较

Fig. 3    Compression curve of porous Cu calculated by improved
W-J equation of state compared to experimental data
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Θ2017 年于继东等将德拜温度函数 (v)拓展

到多孔材料的膨胀区，得到了多孔材料的等熵温

度线，并利用多孔材料与密实材料在 0 K 下等熵

功相等的原理得到了多孔材料的等熵压强线，从

而建立了多孔材料自身的物态方程参考线，改进

了计算方法，提高了计算的可信度 [18]。这一方法

是先计算温度，再由温度计算压强。由图 5可见，

获得的压强数据与实验符合很好，而 Viljoen 等[11]

的方法却偏离实验值较远。通过与实验数据比

较，验证了所计算压强的合理性，从而可推测

图 6 中给出的温度线是可信的。但是这种方法

只能用于 m<2 时的低孔隙度材料，对高孔隙度材

料无效。

2018 年，操秀霞等 [19] 提出了一种处理冲击

波速度 D 和粒子速度 u 数据的新方法，适用于各种孔隙度材料。随后向士凯等又提出了根据 Hugoniot
物态方程标定冷压函数 pc(v) 和比热函数 Cv(v, T) 的方法，从而找到了一种从 D-u 数据建立完全物态方

程的途径[20]。充分挖掘 D-u 数据的潜力，不仅能直接得到压强方程，而且能计算温度和其他状态量。这种

依据实验数据自身的计算方法，不仅适用于密实材料，也适用于多孔材料，而且适用于各种孔隙度。我们

用这种方法处理了 5 组低孔隙度和 6 组高孔隙度的实验数据，获得了很好的结果，后续将作详细介绍。

2    多孔材料 D-u 数据的一种处理方法

D = c0+λu+λ′u2

λ′
多孔材料实验数据分为两类。一类是冲击终态在 v<v0 的固液相区，D-u 二次式（即 ）

中的系数 <0，压强函数为 

pH(v) =
ρ00

4λ′2(1−ρ00v)3

{
1−λ(1−ρ00v)−

√[
1−λ(1−ρ00v)

]2−4λ′c0(1−ρ00v)2

}2

(10)

λ′式中：c0 为零压下的声速。另一类是冲击终态在 v>v0 区域的固气共存区，D-u 二次式中的 >0，压强函数为 

pH(v) =
ρ00

4λ′2(1−ρ00v)3

{
1−λ(1−ρ00v)∓

√[
1−λ(1−ρ00v)

]2−4λ′c0(1−ρ00v)2

}2

(11)

通常多孔材料实验用样品的初始密度分布很不均匀，实验测量得到的 p-v 数据特别分散，误差很
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图 4    通过推广的 W-J 方程计算多孔 Cu 温度

与其他计算结果比较

Fig. 4    Shock temperature of porous Cu calculated by improved
W-J equation of state compared to other calculated data
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图 5    计算压强曲线[18] 与 Viljoen 等结果[13] 的比较

Fig. 5    Compression curve calculated[19]compared to
the results of Vilioen et al.[13]
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图 6    冲击温度和压强的计算结果[18]

Fig. 6    The calculated shock temperature
and pressure[18]
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ρ00

大，很难从 p-v 数据中找到其规律性。但 D-u 数据的误差只与冲击波速度和粒子速度的测试有关，与

无关，只是由于孔隙闭合阶段的冲击波不稳定，粒子速度测量不准确，因而对拟合零压声速 c0 的影响

较大。因此研究多孔材料的实验物态方程，关键在于仔细分析和甄别 D-u 实验数据，注意剔除那些不

符合物理规律的数据，再严格按照 D-u 二次式关系拟合，从而确保得到合理的拟合参数。

2.1    低孔隙度材料的冲击压强和温度

美国洛斯阿拉莫斯国家实验室（LASL）给

出了 5 种低孔隙度 Cu 的 D-u 数据拟合参数，

见表 1。

η = 1− v/v00 = u/D

p = ρ00Du

x = 1−ρ0(1− u/D)/ρ00

为了便于统一分析和比较，需将多孔材料

的比容 v 坐标换成密实材料的体应变 x 坐标。

设多孔材料体应变 、压力

，密实材料体应变为 x= 1 – v /v 0，则

 。因此低孔隙度材料的压

强方程为 

ph(x) =
ρ00

4λ′2x3

[
1−λx−

√
(1−λx)2−4λ′c0x2

]2

+ p0 (12)

式中：p0 是 x=0 处的压强，即 p(v0)。根据表 1中的拟合参数，5 组低孔隙度多孔 Cu 的压强线如图 7 所示,
图中每条曲线相对前一条 v 坐标平移了 0.05 cm3/g，其中压强线从固相区直伸到液相区。

固相区温度计算以密实 Cu 的冷压线作为参考，冲击压力为 

ph(x) = pc(x)+
w TH

0
ρ0
γ(x,T )
1− x

Cv(x,T )dT (13)

式中：TH 为冲击温度。进入熔化区的温度按熔化线计算 

Tm(p) = 6523− (6523−1356)
(
1− p

321

)2

(14)

液相区温度按液态金属物态方程计算 

pL(x) = pc(x)+
w TL

0
ρ0
γ(x,T )
1− x

Cv(x,T )dT +ρ0
γrmm(x)
1− x

Tm(x)
[
∆s(x)− τ(x)

2

(
1+

T 2
L

Tm(x)2

)]
(15)

γm ∆s τ计算温度所用到的参考函数 pc(x)、Cv(x, T)、Tm(p)、Tm(x)、 (x)、 (x) 和 (x) 全部取自文献 [20]，
计算结果见表 2，温度与压强的关系曲线如图 8 所示。

表 1    不同孔隙度 Cu 的 D-u 数据拟合参数

Table 1     The parameters for the D-u data of
Cu with high porosity

ρ00/(g·cm–3) m c0/(km·s–1) λ λ '

7.900 1.13 1.920 46 2.414 25 –0.146 04

7.315 1.22 1.168 50 2.684 83 –0.199 24

6.326 1.41 0.421 78 2.694 98 –0.183 45

5.742 1.56 0.247 99 2.476 93 –0.117 16

4.508 1.98 0.090 92 2.105 15 –0.080 52
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图 7    低孔隙度 Cu 的冲击压强线

Fig. 7    Compression curve of Cu
with ultra-low porosity
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图 8    低孔隙度 Cu 的冲击温度线

Fig. 8    Calculated shock temperature curve of
Cu with ultra-low porosity
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由图 7 可知，孔隙度 m=1.98 的多孔材料中，p-v 线近似垂直上升，冲击状态已经进入液态，在图 8 中

只有液相温度线。当 m>2 后，多孔材料的冲击加载使材料直接进入气态。

2.2    高孔隙度材料的冲击压强和温度

λ′
高孔隙度材料的冲击温度特别高，冲击后经孔隙塌缩直接进入反向态膨胀区，在足够高的强冲击

下可转变为等离子态。将这类材料的 D-u 数据按单相物质绝热静水压状态处理，假定 >0。其

Hugoniot 压强方程为 

pH(x) =


ρ00

4λ′2x3

[
1−λx−

√
(1−λx)2−4λ′c0x2

]2

p ⩽ p(xm)

ρ00

4λ′2x3

[
1−λx+

√
(1−λx)2−4λ′c0x2

]2

p < p(xm)

(16)

式中：xm 为最大体应变；p<p(xm) 时冲击终态传播为压缩波，p>p(xm) 时冲击终态传播为膨胀波。

针对 Trunin 等 [13 ] 发表的 6 组高孔隙度

多孔 Cu 的 D-u 数据，重新处理后的结果列于

表 3。

ρ

由于各组数据较为分散，误差很大，初步

拟合的压强趋势互不协调，以致出现压强线交

叉的情况。因此，对多组数据的处理要考虑曲

线趋势是否协调合理，需对拟合参数做适当调

整。表 3 是调整后的拟合参数，得到的 D-u 线

和 p- 线分别见图 9 和图 10。

λ λ

表 3 中两种孔隙度 m=3 和 m=4 有两列 (c0,
, ') 参数：第 1 列对应图 10 中连续光滑的气

相压强线，在 xm 点由压缩转为膨胀，斜率发生

反转；第 2 列参数对应图 10 中转折进入第二

ρ

ρ

相区的 pH 线（即将数据进行分段处理）。其中 m=5.45 的最后一个数据不属于第一相区，在图 9 中可见

最后一个数据不在 D-u 曲线上，如果将它与其他数据放在一组数据中进行拟合，则图 10 中的 p- 曲线与

前后的 p- 曲线不协调，需要将其划入第二相区。

大孔隙度材料的冲击压缩终态，已进入 v>v0 的固气共存区 [21]。固气共存区的温度可用实际气体

Y-A 状态方程计算 

E(v,T ) =
3
2

RT −
ay

v
(17)

式中：ay 是材料常数，材料为 Cu 时取 ay=3500 GPa·(cm3/mol)2[22]，R 为摩尔气体常数。

由于冲击下多孔材料的高温气态同时又是 Hugoniot 状态，因此其内能满足 Hugoniot 关系式 

表 2    低孔隙度 Cu 冲击固相温度与液相温度函数参数

Table 2    The parameters for the shock temperature in the solid and liquid phases of Cu with low porosity

ρ00/(g·cm–3)
TH = a+bpH+ cp2

H+dp3
H TL = a+bpL+ cp2

L+dp3
L

a b c d a b c d

7.900 722.153 20 –17.753 26 0.735 67 –0.002 68 5911.275 89 –84.108 46 0.597 35 –8.591 44×10–4

7.315 868.336 33 –26.095 54 1.312 99 –0.006 91 3603.769 33 –55.517 72 0.537 68 –9.226 82×10–4

6.326 1195.581 88 –61.546 11 4.200 98 –0.044 56 –1936.853 58 54.373 03 –0.072 41 2.025 16×10–4

5.742 1342.781 34 –71.452 26 6.891 94 –0.107 30 –519.446 31 45.078 97 –0.040 80 1.391 05×10–4

4.508 –150.530 72 52.113 33 –0.158 49 5.409 68×10–4

表 3    高孔隙度 Cu 的 D-u 数据处理参数

Table 3    The fitted parameters to the D-u experimental data of
porous Cu with different porosities

ρ00/(g·cm–3) m c0/(km·s–1) λ λ′

3.5720 2.5 0.04 1.645 0.01

2.9767
3 0.041 1.456 8 0.026 5

2.073 32 1.182 42 10–9

2.5514 3.5 0.068 1.344 8 0.035 1

2.2325
4 0.112 1.3 0.023

2.966 17 0.866 16 0.015 61

1.6388 5.45 0.225 1.141 31 0.038 64

1.2403 7.2 0.346 83 0.993 52 0.052 32
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E(v) = E00+
1
2

(v00− v) pH(v) (18)

利用 (17) 式和 (18) 式相等这一条件，解出冲击温度及其变化率 

T =
1

3R

[
(v00− v) pH(v)+

2ay

v
+2E00

]
(19)

 

dT =
1

3R
d
[
(v00− v) pH(v)+

2ay

v

]
(20)

假设这一变化关系可以近似地拓展至低温低压条件，取边界条件 v=v00、T=T0，积分后可得 

T −T0 =
1

3R

w v

v00

d
[
(v00− v) pH(v)+

2ay

v

]
=

v00− v
3R

[
pH(v)+

2ay

v00v

]
(21)

进行坐标变换 v=v00(1–x)，则有 

TH(x) = T0+
x

3R

[
pH(x)
ρ00
+

2ayρ00

1− x

]
(22)

利用表 3 中 6 组参数的 p H (x ) 函数，由

(22) 式近似计算气相区的冲击温度 TH，绘制曲

线如图 11 所示。6 组高孔隙度多孔 Cu 的冲击

压缩实验数据中，除 m=4 和 m=3 的少数高压

数据外，压强均只有几十吉帕，温度在几万开

范围。计算结果表明，用 Y-A 方程近似计算高

孔隙度多孔材料的冲击温度在定性的意义上

具有一定的可行性。m=4 和 m=3 的第二区域

数据，已进入电离区，应由电离区温度方程计

算，因实验数据太少，未能进行深入研究。例

如 m=3 的第二区域仅有 2 个数据，所以压强方

程只能作参考，不能用于计算冲击温度。

3    结　语

多孔材料的物理建模和理论模拟远谈不上完善，上述简单讨论仅限于孔隙塌缩后热力学状态的唯

象描述（可能仅在定性的意义上成立），其不足显而易见：对声子和电子的贡献仅以简单的唯象模型计

入，未考虑可能存在的熔化、汽化或固-固相变及相应潜热等影响，也未考虑实际过程中材料发生的冲

5 10 15 20 25 30 35
0

5

10

15

20

25

30

35

40
m = 2.5
m = 3.0
m = 3.5
m = 4.0
m = 5.45
m = 7.2

D
/(k

m
·s

−1
)

u/(km·s−1)
 

图 9    低孔隙度多孔 Cu 的 D-u 曲线

Fig. 9    The D-u curves of Cu with different ultra-low porosities
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ρ图 10    低孔隙度多孔 Cu 的 p- 曲线

ρFig. 10    The p-  curves of Cu with different ultra-low porosities
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图 11    大孔隙度 Cu 冲击压缩 T-p 线

Fig. 11    The calculated shock T-p curves of Cu with a high porosity
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击弹塑性转变和孔隙塌缩过程，更未对孔隙大小、固体颗粒间的结合方式、颗粒大小、孔隙表面能以及

填充气体的影响等进行分析和考虑。虽然进行了大量的近似，且有种种不足，但从现象学和唯象理论

的角度，本文讨论的模型和方法对高温高压下多孔材料的冲击响应行为提供了一种在物理上有一定理

论支撑的简易描述手段，且其结果在一定程度上是合理可信的，通过对模型参数的适当修正，甚至可以

获得可以与实验进行定量比较的结果，具有一定的参考价值，这在动态加载领域可满足大多数实际应

用的需求。后续工作需要在此基础上将模型进一步精细化，逐一考虑那些被忽略的效应和过程。这将

进一步提高对多孔材料的理论描述能力和计算精度，但这尚在探索实践中，需要不断完善，希望本文的

简单评述可以为这一方向的发展提供一些有益的参考。
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Review on Evaluation of Temperature-Pressure Equation of
State of Porous Materials

CHEN Junxiang, GENG Huayun

（National Key Laboratory of Shock Wave and Detonation Physics, Institute of Fluid Physics,

CAEP, Mianyang 621999, China）

Abstract:  As an important structural and functional material,  porous material has been widely used in the
engineering  fields  such  as  filtration,  catalysis,  shielding  and  impact  protection.  Because  of  its  complex
physical-mechanical  behavior,  even  with  years  of  research,  its  response  under  extreme  conditions  still  has
not been fully understood. Taking the characteristics of pressure and temperature change of porous materials
under  shock  loading  as  an  example,  this  paper  makes  an  in-depth  analysis  of  several  typical  models  of
equation of state for porous materials by choosing Hugoniot of the dense material as the reference line and
compares them. On the basis of this analysis, an approach of piecewise processing the shock data of porous
materials is proposed and its effectiveness is demonstrated for porous copper. This approach may be helpful
in developing an accurate and rigorous theory of the equation of state of porous materials.
Keywords:  porous materials；Debye temperature；equation of state；shock Hugoniot
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