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摘要:【目的】获得更多标准材料钼的高压声速数据。【方法】在二级轻气炮上,采用反向撞击结合光分析法对多孔钼的声

速进行了测量。【结果】实验获得了较低压强范围内(低于100GPa)的新的声速数据,并利用对称碰撞和非对称碰撞两种

不同的方法,获得了多孔钼的冲击绝热线。【结论】钼在低压区并未有相变的发生。
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一般情况下,一种固体样品的动高压声速实验只能测量一个平衡熔化的压强,结合热物理方法可以计算出

熔化温度。通过卸载熔化温度测量实验,由一种窗口材料可以补充一个卸载压强点的熔化温度数据。采用这种

方法,一种窗口材料也只能补充一个熔化温度数据。目前可用作测温窗口的材料只有LiF和蓝宝石两种晶体,
所以卸载熔化温度测量也只能得到两个熔化温度点的数据。要想获得材料在更多压强点下的熔化温度数据,就
必须通过改变材料的初始状态来实现,如提高样品材料的初始温度或降低样品材料的初始密度。对于第一种途

径,Duffy等人[1-2]、Miller等人[3]详细研究了钼在初始温度1400℃下的Hügoniot物态方程和声速,发现预加热

的确能改变材料的冲击压缩性质。但这种途径也存在一些困难,如加热温度的精密控制、设备研制和实验测量

技术中出现的一些新问题等。对于第二种途径,主要是采用疏松材料,即通过降低样品的初始密度达到降低冲

击熔化压强的目的,这种做法的原理是:当冲击压缩达到相同体积时,疏松材料中的温度升高程度要比密实材料

中的高,所以可采用疏松材料来测得较低压强下的熔化温度数据。利用这种方法,张修路等人[4]对初始密度

9.557g·cm-3的疏松钼进行过研究,获得了最低压强为136GPa时的熔化温度数据。本研究采用反向碰撞实

验技术,对多孔钼在低于100GPa冲击压力范围内的声速进行了测量,并通过分析声速是否发生间断来判断冲

击加载下钼固-固相变的存在。

1实验方法

本研究的实验分为冲击绝热线的测量和反相撞击声速测量。冲击绝热线的测量采用的是电探针方法。实

验装置系统如图1a所示,靶的组件俯视图如图1b所示。样品中的冲击波速度可由样品的厚度(H)及冲击波在

样品中的走时(Δt)确定:

D=H/Δt。 (1)
对于飞片和样品,分别有:

P1=ρ01[C01+λ1(W -u1)](W -u1), (2)

P2=ρ02D2u2。 (3)
其中P,ρ0,D 和u 分别代表压强、初始密度、冲击波速度和粒子速度。下标1和2分别表示飞片和样品。C01和

λ1为飞片的Hügoniot参数。根据阻抗匹配原理即界面两侧的力学平衡条件(压强相等)和界面连续条件(粒子
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速度相等)可得:

P1=P2u1=u2。 (4)
解上述方程可得粒子速度为:

u= -b- b2-4ac
2a

, (5)

其中:a=ρ01λ1,b=-(ρ01C01+2ρ01λ1W+ρ02D2),c=ρ01C01W+ρ01λ1W2。

图1 电探针测量冲击绝热线实验示意图

Fig.1 TheexperimentaldataforHügoniotbyusingElectricprobes

声速测量实验利用光分析技术,基本原理是:追赶稀疏波在追上冲击波阵面时不仅使冲击波速度降低,而且

还会使冲击波温度下降。通过观测冲击波阵面发射的光强(光辐射能量)下降点的位置来判定稀疏波追赶上冲

击波阵面的 位 置 和 时 间,确 定 稀 疏 波 的 传 播 速 度。碰 撞 界 面 粒 子 速 度 剖 面 采 用 单 点 (Displacement
interferometersystemforanyreflector,DISAR)进行测量,所采用的实验方法是反向撞击实验技术[5]。在反向

撞击实验中(图2),金属样品直接安装在弹丸上,用样品直接撞击窗口,不会产生由样品与窗口阻抗失配产生

的反射波。为了提高测试界面对DISAR系统入射光的反射效率,LiF窗口光学反射面镀有1μm的铝膜。此

外,为了避免前冲气体对测试的干扰,窗口光学反射面贴有8μm的铝箔作为缓冲材料。当样品撞击缓冲层时

(图2b的A 处),产生进入窗口的入射冲击波。从A 点向样品中传入的冲击波到达样品后界面时,立即反射

追赶稀疏波,该追赶稀疏波在到达样品/窗口界面之前不会受到在正向撞击实验中必然要产生的反射波的干

扰。当追赶稀疏波到达B'时,光强信号迅速降低。利用示波器记录下撞击产生信号时间t'A 和信号降低的时

刻t'B,示波器记录的光辐射信号平台的宽度Δt包含了追赶稀疏波在样品中传播速度的信息。利用下式即可

计算出声速的数据:

Cl =
H

Δt-H/D
·ρ0
ρ
。 (6)

其中D 代表实验测量的冲击波速度,H 为样品厚度。

图2 声速测量实验示意图

Fig.2 Soundvelocitymeasurementsusingthedirectreverse-impacttechnique
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实验测量在中国工程物理研究院流体物理研究所ϕ30二级轻气炮上进行,飞片击靶速度由磁测速系统测

量。冲击绝热线测量的飞片为无氧铜和多孔钼,尺寸设计为ϕ28×1.5mm;基板和样品均采用多孔钼,尺寸分别

为ϕ36×1.5mm和ϕ12×2.5mm。样品尺寸考虑追赶比及边侧稀疏的影响。基板上的两组电探针按45°角均

布在ϕ18和ϕ14的圆上,样品后界面的6根电探针均布在ϕ4的圆上,样品中心布有一根电探针。电探针采用的

是镀膜弹簧探针。反向撞击实验中飞片为ϕ28×1.5mm 多孔钼,窗口为单晶LiF(ρ0=2.638,C0=5.148,

λ=1.353),窗口表面镀1μm的铝膜,缓冲层为8μm的铝箔,多孔钼样品厚度在3.048~3.050mm之间。实验

中综合考虑了飞片、窗口的边侧稀疏波、追赶稀疏波等影响。

2结果与讨论

实验中采用了一发对称碰撞,另两发实验飞片为无氧铜。无氧铜的冲击绝热线参数为:ρ01=8.930,C01=
3.940,λ1=1.489。样 品 厚 度 的 范 围 控 制 在

2.505~2.507mm。实验中时间测量信号如图

3所示。从图3可以看出,当采用对称碰撞时,
飞片撞击基板的时间存在很大的分散性,表明

飞片在撞击之前的破损情况比较严重。而采用

非对称碰撞(无氧铜飞片)时,撞击情况比较理

想。对称碰撞中飞片破损的原因主要在于实验

中采用的多孔样品本身强度不够。分析得到的

多孔钼的冲击绝热线测量结果列于表1。

表1 冲击绝热线测量结果

Tab.1 ExperimentaldataforHügoniot

编

号

飞

片

密度/
(g·cm-3)

弹速/
(km·s-1)

粒子速度/
(km·s-1)

冲击速度/
(km·s-1)

冲击压强/

GPa

1多孔钼 8.58 4.48 2.24 6.65 127.8

2无氧铜 8.93 5.47 2.80 7.81 187.6

3无氧铜 8.93 4.97 2.58 7.26 160.7

图3 时间测量信号记录

Fig.3 Theexperimentaldatafortime

对于多孔材料,吴强和经福谦提出了一种以焓(H)和压强(P)为自变量的物态方程即吴-经方程[11-12],用于

描写等压路径上比容与焓的变化关系。根据吴-经方程,能够从已知密实钼的 Hügoniot物态方程出发计算多孔

钼Hügoniot物态方程。本研究采用吴-经方程进行估算初始密度为8.58g·cm-3的钼在50~4500GPa压强

区间内的Hügoniot物态方程为D=3.462+1.425u (图4)。实验测量得到的冲击绝热线的数据与理论预估的

结果基本一致(图4)。参考Trunin等人[6]对初始密度为8.10g·cm-3的多孔钼的测量结果,可以发现:由于两

种材料疏松度比较接近,因此它们的D-u 关系也比较接近。
反向撞击方法测量多孔钼的粒子速度剖面信号如图5所示。采用初始密度为(8.58±0.01)g·cm-3的多

孔样品,飞片在撞击窗口后的很短时间内,立即发生卸载。主要原因在于飞片本身强度不够,在发射过程中出现
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图4 冲击速度-粒子速度关系

Fig.4 Therelationsofshockwavevelocity
andparticlevelocity

  
图5 反向撞击粒子速度剖面

Fig.5 Theparticlevelocityprofilesof
tinobtainedatvariousimpactvelocities

了一定程度的损坏,稀疏波来自于

样品内部的裂纹。然而当后界面

的反射稀疏波到达样品/窗口界面

时,仍然能清晰看到明显的卸载;

因此能够准确的分辨出卸载时间。

分析得到的声速结果列于表2。图

6为本研究结果与他人的实验结果

对比。测量得到的声速数据补充

了在较低压强区间的钼的声速结

果。从结果来看,声速并未有拐折

表2 冲击声速测量结果

Tab.2 Experimentaldatafromsoundvelocitymeasurements

编号
飞片密度/
(g·cm-3)

弹速/
(km·s-1)

粒子速度/
(km·s-1)

冲击速度/
(km·s-1)

冲击压强/

GPa

声速/
(km·s-1)

1 8.57 3.04 1.03 4.73 41.7 6.61

2 8.58 4.04 1.34 5.24 60.2 6.93

3 8.57 4.89 1.63 5.84 82.0 7.23

4 8.58 5.45 1.80 6.21 96.1 7.42

出现,意味着没有相变发生。通过热力学计算,预估

多孔钼的冲击熔化压强在140GPa附近。利用反向

撞击LiF窗口,弹速需要在7km·s-1以上。但是在

高速下,飞片在发射过程中的损坏程度更大,实验中

的准确度难以把握。利用密实材料预加热的方法可

能更为准确。

3结论

本研究利用吴-经方程对初始密度为8.58g·cm-3

的疏松钼的冲击绝热线进行了预估。在二级轻气炮上,

采用反向撞击结合光分析法对疏松钼的声速进行了测

量。实验获得了较低压强范围(低于100GPa)内的新的

声速数据,结果表明在低压区并未有相变的发生。利

用对称碰撞和非对称碰撞两种不同的方法,对疏松钼

的冲击绝热线进行了实验验证。由于材料强度问题,

  注:空心三角为 Hixson等人[13]对密度为9.557g·cm-3的多孔钼的

测量结果。实线[13]和虚线[14]为密实钼体波声速计算值。

图6 多孔钼的声速数据

Fig.6 MeasuredsoundvelocitydataforporousMo

并未能获得冲击熔化的数据,但本文的工作使我们对多孔材料有一些新的认识,对今后从事多孔材料的冲击压

缩研究有重要的参考意义。
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ExperimentalStudyonSoundVelocityofPorousMounderPressure
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Abstract:[Purposes]ToinvestigatethesoundvelocityofMounderhighpressure.[Methods]Itisperformedthattheshockwave
experimentsfortheporousMowithanaverageinitialdensity8.58g·cm-3.TheHügoniotequationofstateiscalculatedbyusing
theWu-Jingequation.Thedirectreverse-impactconfigurationtogetherwiththevelocityinterferometersystemforanyreflectorwas
utilizedtomeasurelongitudinalsoundvelocitiesofporousMoundershockcompression.[Findings]FourHügoniotsoundvelocity
databelow100GPawereobtained.Meanwhile,weperformedthreeexperimentstoobtaintheHügoniotdata.[Conclusions]Hereis
nophase’stransitionofMobelow100GPa.
Keywords:shockwave;soundvelocity;porousMo
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