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块块状密实铁/蓝宝石界面的冲击温度测量
*

郭锦良,刘福生,郝高宇,张明建,张岱宇,薛学东
(西南交通大学高温高压物理实验室,四川成都 610031)

  摘要:利用二级轻气炮技术并结合对称碰撞方法对铁样品进行了冲击加载,通过测量

铁/蓝宝石的界面光谱辐射亮度获得该界面的冲击温度。实验中,采用了新的样品/窗口界面

制备途径和更加可靠的高温计标定方法,有效地消除了直接接触界面的“尖峰”辐射现象,观测

到了Fe/Al2O3 接触界面的稳定辐射。实验结果表明,在164GPa冲击压力下,Fe/Al2O3 的

界面温度为(3950±180)K。
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1 引 言

  在采用辐射法测量金属的冲击温度时,需要直接观测被测金属样品/光学窗口之间的接触界面温

度[1]。为实现金属样品/光学窗口表面之间理想接触,人们通常采用金属镀膜技术直接将一层比较厚的

金属膜沉积在窗口表面上[2-3]。但是,与块状密实的金属相比,窗口镀膜层存在疏松度的测量和控制问

题[4]。Grover和Urtiew[1]以及谭华等人[5]分析研究了密实金属层与窗口直接接触问题。他们的分析

结果表明,在块状样品/窗口之间存在微米级的间隙,在界面附近的样品层中就会形成界面高温层,它的

热力学状态和辐射特征与理想接触界面显著不同,在实验上会观察到由热传导过程导致的辐射尖峰现

象。若能将间隙尺度控制在小于1.0μm之内(最好是小于0.5μm),则金属高温层/窗口界面的温度在

大约几十纳秒的时间内即可从尖峰温度冷却到与理想界面相当的温度值[1]。在实际测温实验中,无论

是镀膜样品还是块状样品都曾观测到尖峰辐射信号[2-3,6-9],各研究者观察到尖峰辐射信号的幅度以及弛

豫时间也存在较大的差异,且对其产生机制的解释也存在分歧。事实上,实验中尖峰辐射信号的出现一

直阻碍着金属冲击测温问题的解决。那么块状金属与光学窗口之间的接触状况能否进一步改善,或尖

峰辐射信号能否从技术上避免呢? 这是本研究试图解决的问题。
铁是构成地核的主要元素,也是一种应用广泛的金属材料,一直以来,对其高压性质的研究倍受人

们关注。但铁的冲击测温问题仍然是一个难题,表现在辐射温度测量结果的分散性较大且理论计算和

实验结果之间存在明显系统偏差[4,10-14]。问题仍然出在金属铁/窗口界面辐射特征的重复性和可控制

性比较差,以致实验观测辐射信号在多数情况下不符合理想接触界面的辐射特征。为解决此问题,人们

曾尝试过蓝宝石窗口镀铁膜以及在透明金刚石上溅射铁膜的技术途径[3]。镀膜样品的密度与块状密实

铁之间存在一定差异,会导致界面温度偏高;在溅射铁膜的冲击实验中,虽然获得近乎理想界面的“平
台”辐射信号,但是由于金刚石的禁带宽度比蓝宝石窄很多,它在强冲击加载过程中是否已失去了透明

性,还有待进一步研究。况且这类实验代价昂贵,也不容易进行重复验证。
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在确定铁的冲击温度时,人们通常采用3个步骤:(1)金属铁/窗口界面温度直接观测;(2)建立界

面温度与铁的冲击卸载温度之间的联系,并推出冲击卸载温度;(3)从卸载温度推出冲击温度。由此可

见,借助可靠的界面制备方法而直接观测到冲击波作用下金属铁/蓝宝石窗口界面的真实稳定的辐射信

号,是建立界面热传导模型的基础。我们在研究块状金属铜/蓝宝石界面的辐射特性时,发现界面辐射

特征与界面的制作紧密相关[9],在此基础上将金属样品的抛光和挤压技术进行了改进,从实验上直接观

察到界面和窗口自身的冲击辐射特征。本研究将进一步改进抛光和压紧方法,并将该方法应用于金属

铁/蓝宝石界面辐射特性研究。在实验中,利用轻气炮加载技术[15],采用了一种高温计原位标定方法,
尽量排除了样品腔内壁的杂散光影响。我们的目标是直接观察到真实的界面冲击辐射过程,并由此确

定界面温度。

2 实验方法与技术

  冲击实验方法如图1所示。块状密实铁样品/蓝宝石窗口的冲击加载实验是在∅25mm二级轻气

炮上进行的。利用二级轻气炮将∅24mm的平面铁飞片加速到几千米每秒的速度,飞片的速度由磁测

速测得[15],其测量精度为0.5%。让飞片平行地撞击样品,由撞击产生的冲击波进入样品并对样品冲击

压缩。本实验中,样品的冲击压力为164GPa,铁样品/蓝宝石窗口界面的卸载压力为135GPa。实验

中高温计的在测量中所用通道的波长分别为488、532、550、633、667、850nm,实验前光纤探头用标准

WBr灯进行现场原位标定。标定过程中的 WBr灯参数如表1所示。本实验的关键环节有3个方面:
(1)界面制作;(2)杂散光排除;(3)高温计原位标定。分别叙述如下。

图1 实验装置示意图

Fig.1 Schematicviewofexperimentalsetup

表1 标准灯的光辐射照度值(距灯丝1m处)

Table1 WBrlampsopticalradiationillumination(1mawayfromlampfilament)

Wavelength
λ/(nm)

Opticalradiationillumination

E(λ)/[μw/(nm·cm2)]
Wavelength
λ/(nm)

Opticalradiationillumination

E(λ)/[μw/(nm·cm2)]

488 0.6938 633 1.169

532 0.7108 667 1.297

550 0.7990 850 1.610

2.1 金属铁/蓝宝石界面制备技术

  本实验的环节之一是尽量减少金属样品/光学窗口之间的间隙,其目标是在实验中尽量满足理想接

触界面的要求。在此条件下,界面辐射的观测信号才可能具有理想界面的辐射特征,即在实验中出现稳

定的辐射信号。为减小间隙,本研究对金属样品的表面进行了精密抛光处理,且对样品与窗口接触面施
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加适当的挤压以达到最好的接触效果。这两个步骤是非常细致的过程。对样品进行抛光过程中,我们

借助UNIPOL810精密研磨抛光机,首先对样品进行多步精细研磨,然后再用金刚石抛光剂进行抛光,
最后得到了铁样品的抛光镜面。抛光后的样品具有较高平整度和光洁度,基本满足实验要求。随后的

装靶和压紧过程也至关重要。即使样品的光洁度得到保证,而界面接触不理想,也会导致实验失败。文

献[16]采用了一种气压法,这种方法使样品与窗口能够在气压的作用下被均匀地压紧,且压力均匀,但
控制过程比较复杂。本研究尝试机械螺杆压法,它具有压力稳定、无气源、不受抽真空过程的影响等特

点。本实验中,根据干涉条纹并考虑到光在样品表面的反射过程有半波损失,铁样品/蓝宝石窗口的界

面间隙在0.1μm以下。如果冲击过程中形成高温层的厚度与间隙的厚度相当,三层介质模型[5]估算

结果表明辐射尖峰的宽度应为5ns左右。

2.2 样品腔杂散光排除方法

图2 靶结构示意图

Fig.2 Sketchoftargetarragement

  在实验中,杂散光的影响不容忽视。当样品周

围的稀薄空气以及固定样品和窗口的金属表面受到

冲击后,会产生与样品辐射强度可比拟的杂散光。
若杂散光不加以屏蔽而传入光纤,会对实验结果产

生明显的影响。为减小杂散光,本研究将靶中可能

产生反射或散射的局部进行涂黑(如图2所示),同
时 将 光 纤 探 头 所 能 观 测 到 的 界 面 范 围 限 制 在

∅3mm以内。

2.3 高温计原位标定方法

  利用辐射高温计测量界面的光谱辐亮度,必须

对光纤探头和光电倍增管进行标定。我们在实验中

采用了一种“原位标定”方法,确保在标定与测量过程中光纤和光路完全一致。具体做法如图3所示。
在标定之前,首先将光纤头固定在靶座上,并将靶座与气炮发射管的轴线准直,然后将标准灯移动到光

纤端口前方某距离处,保证光纤的观察方向、标准灯的灯丝、以及炮管的轴线3者在同一条直线上。固

定光路完成标定后,将标准灯移出靶室,再将样品安装到靶座上。在此过程中,确保靶座和整个光路不

再改变,直到进行冲击实验。这种原位标定方法可以满足标定和测量过程的一致性要求。
实验中铁飞片、铁样品以及蓝宝石窗口的尺寸分别为∅24mm×2mm、∅30mm×3mm 和

∅24mm×8mm。其中蓝宝石、铁样片的两个平行面和飞片的碰撞面都进行过精细抛光处理,实验数

据处理时涉及的相关材料的Hugoniot参数等数据列于表2中。

图3 原位标定示意图

Fig.3 Sketchofin-situcalibration

表2 实验相关材料Hugoniot参数

Table2 Hugoniotdataformaterial
relevanttoexperiment

Material
ρ

/(g/cm3)
C0

/(km/s)
λ γ0

Fe 7.85 3.955 1.580 1.90

Al2O3 3.98 8.724 0.975 1.32

3 实验结果与分析

  在实验中,利用高温计与数字示波器(TDS680C)相结合测量了铁样品/蓝宝石窗口界面的冲击辐

射历史,6个测量通道都获得完整的信号记录。图4给出了532nm和850nm两个通道的信号,其它通

道的信号与此类似。当冲击波到达铁/蓝宝石界面后,表观辐射信号的幅度在几纳秒内迅速上升到一个
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图4 典型密实铁/蓝宝石界面光谱辐亮度历史

(532nm通道向下移动了100mV)

Fig.4 Typicalradiationhistoriesobserved
fromiron/sapphireinterface
(532nmchannelisshifted
downby100mV)

稳值,并在250ns内保持恒定。实验结果符合理想

界面的辐射特性。利用灰体辐射公式拟合6个测量

通道给出的光谱辐亮度值,得到铁/蓝宝石的界面辐

射温度随时间变化,如图5所示。冲击波到达初期

界面的温度为(3950±180)K,光谱辐射亮度随波

长的变化规律符合灰体辐射模型,拟合误差在4%
以内(见图5中插图)。由本研究所得到的界面温度

导出的冲击温度约为4300K,与文献[3]中实验数

据外推至164GPa时的温度基本一致。
在实验中,我们还观察到辐射尖峰现象,可以作

以下两种解释:(1)界面处高温层厚度在0.05μm
以下,辐 射 宽 度 小 于 本 实 验 示 波 器 的 采 样 周 期

(1ns),因而未被记录下来;(2)由于良好的接触,
实验中可能并未有可观的高温层出现。到底属于哪

种情况还需要进一步研究。本研究结果表明,在进

行铁的冲击测温实验时,对样品表面进行精密抛光

后再结合适当的样靶装配方法,将铁样品/蓝宝石窗口之间的间隙控制在0.1μm以下,再通过消除杂

散光、限制光纤孔径角、高温计原位标定等措施,可以完全消除界面处高温层的辐射“尖峰”影响,并直接

观测到铁/蓝宝石窗口理想接触界面辐射。与过去的机械挤压和气体传压型样品制作方法相比,本次实

验在样品抛光环节有明显改进,提高了界面接触质量。本研究为制作其它金属样品/光学窗口的理想界

面提供了一条可行的实验途径,也为进一步研究金属样品/光学窗口的界面热传导模型建立了实验技术

保障。

图5 铁/蓝宝石表观温度历史及其界面温度拟合结果

Fig.5 Apparenttemperatureprofileofiron/sapphireinterfaceand
thefittedPlankgreybodyspectrumwithaninterfacialtemperature
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TemperatureMeasurementfortheInterfaceof
theDenseBulk-Iron/SapphireWindow

underShockCompression

GUOJin-Liang,LIUFu-Sheng,HAOGao-Yu,ZHANGMing-Jian,
ZHANGDai-Yu,XUEXue-Dong

(LaboratoryofHighPressurePhysics,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,China)

Abstract:Theironsampleissymmetricallyimpactedbyahighspeedflyerofthesamematerial,whichis
launchedbyuseoftwo-stagelight-gasgun.Thetemperatureoftheinterfacebetweenironandsapphireis
determinedbymeasuringthespectrailluminaton.Inexperiment,anewtechniqueisappliedtopreparethe
bulk-iron/sapphireinterface,andanimprovedin-situmethodisusedtocalibratethepyrometer.Asaresult,

the“peakradiation”fromthedirectlycontactedinterfaceiseffectivelydiminished,andthestableemission
fromtheideallyintactedinterfaceofFe/Al2O3isobserved.TheresultshowsthattheFe/Al2O3interfacetem-
peraturecorrespondingtotheshockpressureof164GPais(3950±180)K.
Keywords:iron;shocktemperature;sapphire;radiation
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