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Abstract: Based on the analysis in Bridgman equation of state (EOS), a new isotherm EOS for solids has been 
constructed. This new EOS takes an exponential form which is very simple for data process than other forms of 
isotherm EOS for solids. It is not only suitable for the experiment data fitting for the phase which the initial density is 
known, but also for the phase which initial density is unknown. 
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摘  要：本文对 Bridgman 物态方程作进一步研究，构建了一种新的等温方程，这种方程具有及简单的指数形式。

用它处理数据和进行运算比现有其他形式的等温方程都容易得多；它不仅能直接拟合已知初始密度的单相压力

区的实验数据，而且也能直接拟合未知初始密度的单相压力区的实验数据。 
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1. 引言 

构建材料的高压物态方程，并给出适当表达式，

一直是高压科学研究中有意义的工作。就等温方程而

言，常用的有三种形式： 

Birch-Murnahang 方程[1]： 
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Vinet 方程[2]： 
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Born-Meyer 方程[3]： 
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式中 p 是压强，V0是初始比体积，V 是压缩后的比体

积；K0是 p = 0 的体模量、K1是 K0对 p 的一阶导数；
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Q 和 q 是由实验决定的两个参数。 

这三种方程形式都很复杂，运算和求导数非常困

难。而且 V0与待定参数耦合在一起，当 V0为已知时，

可从实验数据拟合待定参数；当 V0 为未知时(如压缩

过程中发生相变，新相区的 V0 是不知道的)，就不能

直接进行数据拟合。本文构建的方程中，V0与其它两

个参数是分离的，如果 V0 未知，可将 V0 作为方程的

参数直接进行拟合。 

2. 指数式等温方程 

Bridgman 早年统计过等温压缩度与压强的关系

为[4]： 
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式中  0 0V V V   ，为材料的压缩度。上式对 p 求

导数 
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文献[4]表 1.1 的数据表明， 1b a  ， 0c a  ，

大多数材料只用到(4)式的前两项。因此(5)式可视为下

式展开式的前三项： 
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Bridgman 的统计证明，(6)式展开式的前两项可用

于多种材料的低压区。当 p 很大时(6)式不能展开，不

展开的(6)式适用到什么压力范围是值得研究的。 

将(6)式倒写，即是材料的拉格朗日体模量表示

式： 
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式中 B0是 p = 0 的拉格朗日体模量，B1是拉格朗日体

模量对 p 在 p = 0 的一阶导数。(7)式积分得到 
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(8)式中B0和B1的物理意义与(1)式和(2)式中的欧拉体

模量 K0 和 K1 相似。因此它应该适用于与(1)式或(2)

式同样的压力范围。关于拉格朗日体模量的定义和性

质见文献[5]。 

3. 应用实例对比 

(1)式与(2)式是普遍应用的等温物态方程，下面就

(8)式与它们的应用进行比较。 

金属铁常温下在几个 GPa 就由 α相转变为 ε相，

文献[6-8]发表的实验数据所拟合的 ε相 ρ0各不相同。

Uchida[6]指出用(1)式拟合 ε 相实验数据，需要对不同

的 V0-K1 和 K0-K1 进行平衡比较(because of the well- 

known trade-off among K0, K1 and V0)，然后才能确定

V0 的值。文献[6]确定 ρ0 = 8.16 g/cm3。本文将(8)式 

写成  
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，直接拟合 B0、B1、ρ0 

三个参数，得到 ρ0 = 8.096 g/cm3。再以此 ρ0值代入(1)

式拟合，两种拟合的结果见表 1，曲线见图 1。 

图 1 可见两种拟合线完全重合。表 1 中两种拟合

的卡方差(chi2)和相关性(R2)十分接近，(8)式还略优于

(1)式。(8)式拟合的初始密度值没有任何的人为性，根

据最小二乘法原理可以保证它的误差最小。 

(8)式源于 Bridgman 方程，低压区已适用于多种

材料。在中、高压力区，可选取文献[9]中 Al、Cu、 
 
Table 1. Fitting parameters for isotherm compression experimental 

data of -iron 
表 1. ε相铁等温压缩实验数据拟合参数 

Eq. ρ0 K0(B0) K1(B1) chi2 R2 

(1) 8.096 122.826 6.339 16.482 0.99858

(8) 8.096 115.704 7.553 16.353 0.99859
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Figure 1. Isotherm compression data and its fitting lines of -iron 
图 1. ε相铁等温压缩数据及其拟合线 
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Table 2. Fittin experimental 

表 2. 四种金 拟合参数 

Eq. (8) ρ0 B0 B1 chi2 R2 

g parameters for isotherm compression 
data of four metals 
属等温压缩实验数据

Al 2 7  5.  0. 0. 4.705 0.635 793 61053 9997

Cu 8.937 131.406 6.293 0.27869 0.99988

W 19.258 296.687 5.317 0.49705 0.99978

Au 19.278 171.072 6.611 0.05936 0.99993

Eq. (2) ρ0 K0 K1 chi  R  2 2

Al 2 7  6.  0. 0. 9.705 4.816 177 25395 9998

Cu 8.937 132.659 7.475 0.19675 0.99991

W 19.258 298.009 5.911 0.44768 0.99981

Au 19.278 170.308 8.199 0.0589 0.99993
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Figure 2. Isotherm compression data and their fitting lines of 

图 2. 四种金属等 据及其拟合线 

 

和 Au 等四种典型金属材料数据，用(8)式与(2)式分

抗材料，

Au 是

0

本文用拉格朗日体模量及其随压力变化的一阶

导数
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别拟合进行验证。其结果见表 2 和图 2。 

Al、Cu、W 分别代表低、中、高三种阻

常用的压标材料。从表 2 和图 2 可见，(8)式拟
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K 是比较接近的。拉格朗日体模量对 p 的导数 B1

与欧拉体模量对 p 的导数 K1，在同一等温方程中相差

1，在不同形式的等温方程中相差应在 1 左右，表 2

中 B1和 K1之差与此情况相符。 

4. 结论 

，构建的指数式等温方程是合理的，所用参数的

物理意义明确，形式简单，普遍适用。对实验数据拟

合的相关性和误差达到了与BM3方程和Vinet方程相

同的程度。但方程形式更为简洁，易于运算，使用方

便；且能直接拟合得到新相区的初始密度值，免去人

为的不确定性。因此，(8)式是更具实际应用意义的等

温物态方程。 
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