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40GPa压力范围内铜和铝的准等熵压缩线
*
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(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川绵阳 621900)

  摘要:基于自行研制的磁驱动准等熵压缩加载实验装置CQ-1.5,利用全光纤位移干涉仪

(DopplerPinsSystem,DPS)、激光速度 干 涉 计 (VelocityInterferometerSystemforAny
Reflectors,VISAR)两种测试手段,以及反积分数据处理方法,实验测量了40GPa压力范围内

T1铜、LY12硬 铝 和 L1纯 铝3种 材 料 的 准 等 熵 压 缩 线,将 实 验 准 等 熵 压 缩 线 与 基 于

Grüneisen状态方程的理论等熵压缩线和冲击 Hugoniot线进行了比较。结果表明,在该压力

范围内,实验准等熵压缩线与理论等熵压缩线相一致,两者偏差小于3%;实验准等熵压缩线

靠近冲击Hugoniot线,位于其下方,与国外文献发表的结果相同,进一步表明,实验测量结果

正确可靠。
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1 引 言

  磁驱动准等熵压缩和高速飞片实验技术是近十年来国际上发展起来的一种新型动态加载技术,主
要用于材料的(准)等熵压缩实验和高压力范围内的冲击波物理实验研究[1-3]。材料的准等熵压缩特性,
即偏离Hugoniot(Off-Hugoniot)状态特性,是诸多武器物理设计所必须获取的数据,例如核武器的初

级内爆压缩状态、惯性约束聚变的压缩状态等都接近等熵压缩状态[4]。因此开展此类研究具有重要的

物理意义和应用前景。
目前国际上主要有美国Sandia国家实验室[5]、LosAlamos国家实验室[6]、华盛顿州立大学[7]、法

国的Gramat原子研究中心[8]、英国的AWE[9]等单位开展了该研究。Sandia国家实验室利用Z装置已

经能将铝等熵压缩至260GPa[5];法国能将铜等熵压缩至100GPa左右[6];英国主要和美国联合,在Z
机器上开展相关研究。

近几年,国内中国工程物理研究院流体物理研究所孙承纬院士带领的课题组开展了相关研究工作,
本工作即是研究内容之一。

2 磁驱动准等熵压缩原理

  如图1所示,流经由绝缘薄膜隔开的正负平行电极(样品)的电流(密度)J与其产生的磁场B 相互

作用,产生洛仑兹力J×B,作用于电极样品的内表面,向样品由内至外传播一压缩波,理想情况下该压

缩波的幅值大小为

* 收稿日期:2008-04-25;修回日期:2008-11-27
   基金项目:国家自然科学基金(10472108);中国工程物理研究院重大基金(2004Z0101)

   作者简介:王桂吉(1977—),男,博士,助理研究员,主要从事电磁驱动技术及材料动力学行为研究.
E-mail:wangguiji@126.com



图1 磁驱动准等熵压缩原理示意图

Fig.1 Schematicofmganeticallydriven

quasi-isentropiccompression

   p(t)∝B(t)2, p(t)=2πJ(t)2 (1)
式中:p(t)为压缩波的压力幅值,J(t)为流经电极样

品的线电流密度,B(t)为J(t)相应产生的磁场。
利用激光干涉技术 VISAR(速度)或多普勒探

针DPS(位移)测量同一发实验中不同厚度样品(至
少2种厚度样品)的自由面速度或样品与窗口界面

的粒子速度,然后利用反积分数据处理方法[10]得到

样品的准等熵压缩线。

3 实验加载装置

  实验采用自行研制的磁驱动准等熵压缩加载装

置CQ-1.5[4],如图2所示。该装置由4台低电感脉冲电容器并联,经平行板传输线,通过一种新型的低

电感多点导通爆炸逻辑网络开关[11]向短路负载(样品)放电,装置的性能指标见表1。
样品的自由面速度采用多普勒探针系统DPS测试技术进行测量,样品安装采取对称结构,如图3

所示。
表1 CQ-1.5装置性能指标

Table1 ParametersofCQ-1.5

Capacitance
/(μF)

Periodinshortcircuit
/(μs)

Risingtime
/(ns)

Inductance
/(nH)

Resistance
/(mΩ)

Maximumpeakcurrent
/(MA)

15.88 3.40 500~575 ≈18 ≈10 >1.5

图2 CQ-1.5实验加载装置

Fig.2 Experimentalset-upofCQ-1.5

图3 实验样品构形

Fig.3 Experimentalsamplesconfiguration

4 理论与实验等熵压缩线

4.1 理论等熵压缩线[12]

  本研究主要考虑以冲击Hugoniot线作参考线的Grüneisen物态方程型等熵压缩线。由热力学第

二定律可知 (∂e/∂v)s=-p(v,e),式中e为比内能,v为比容,p为压力。此式可看作关于等熵线es(v)
的一阶常微分方程式,积分可得(v,e)平面上的等熵线,则(p,v)平面上的等熵线即为ps=p[v,es(v)]。
如果p(v,e)的具体形式是Grüneisen方程p=pH +(Γ/v)(e-eH),这里下标 H表示以冲击绝热线

(Hugoniot)为参考线,Γ=v(∂p/∂e)v 是Grüneisen系数。当冲击绝热线以冲击波速度和粒子速度的线

性形式D=C0+λu表示时,在Γv=Γ0v0=C(C为常数)的近似下,等熵压缩线可以写成

ps(v)=p0+ρ0C20eΓ0η∫
η

0

1-(Γ0-λ)z
(1-λz)3 e-Γ0zdz (2)

式中:η=1-(v/v0)。
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4.2 实验(准)等熵压缩线

  实验样品基本参数见表2,每发实验样品为2种厚度。
实验测得的典型的自由面速度历史如图4所示,图5是典型的加载压力历史,加载压力光滑上升。

实验数据利用反积分处理方法[10]处理得到,结果如图6~图8所示。

表2 实验工况

Table2 Experimentalsamplespecifications

Samplematerial ExperimentNo.
Samplethickness/(mm)

h1 h2
d/(mm)

20070605 1.58 2.00 7
T1Cu 20070608-01 1.78 2.08 5

20070608-02 1.58 2.02 7
LY12Al 20070702 2.00 2.34 5
L1Al(1) 20070705 2.02 2.60 5

     Note:(1)L1ispurealuminum,andthecontentofAlmorethan99.7%.

4.3 结果分析

图4 利用DPS测量得到的铜样品自由面速度历史

Fig.4 Velocityhistoriesofcopperwith
differentthicknessmeasuredbyDPS

  图4结果表明,在同一加载压力作用下,不同厚

度样品的自由面速度历史上升率不同,样品越厚,自
由面速度上升率越陡。在本实验样品厚度下,压缩

波在样品中没有形成冲击压缩波。图5是该实验条

件下的加载压力历史,它是一种光滑上升的压缩波。
图6~图8是利用反积分数据处理方法得到的

铜、铝两种材料的实验等熵压缩线。结果表明,等熵

压缩线是一条过程线,装置预先设定所需的充电电

压,一发实验就可获得一定压力下的等熵压缩线,这
是与冲击压缩的一个明显区别。3种材料的实验等

熵压缩线与理论等熵压缩线相一致,最大偏差小于

3%。实验压力下,等熵压缩线与冲击 Hugoniot线

相接近,15GPa以下,两者几乎重合,随着压力的增

加,等熵压缩线有逐渐偏离冲击Hugoniot线的趋势,与国外实验结果相一致[15]。

图5 CQ-1.5装置作用于铜样品表面(加载面)的压力历史

Fig.5 Pressureloadinghistoriesonthecoppersamples
drivenbyCQ-1.5device

图6 T1铜的实验和理论等熵压缩线与冲击Hugoniot线

Fig.6 Experimental,theoreticalisentropesand
shockHugoniotcurveofT1copper
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这里对实验测量和数据计算的不确定度作简要分析。影响实验不确定度的主要因素有加载压力的

均匀性、样品厚度、自由面速度测量、记录系统的时间响应以及计算方法的精度。本实验中,由于要求两

个样品的加载压力要相同,尽管电流的速度接近光速,设计样品时仍要考虑将两个样品布置在对称位置

上,以避免带来加载压力的差异。样品厚度采用光学的办法加以测量,误差控制在微米级,例如,2mm
厚的样品其相对误差可控制在0.05%。采用中国工程物理研究院流体物理研究所的DPS装置[16]测量

样品的自由面速度,测量精度在1%左右,记录系统为40GHz响应带宽的高频示波器,响应时间达到

1ns以内。文献[17]对计算方法的精度问题进行了分析,结果表明,数据计算的精度优于1%。考虑上

述因素,结合拉格朗日守恒方程,计算得到应力的不确定度约为2%,在本工作的极差范围之内。
图6的结果还表明,不同压力下的实验重复性好,这说明装置的性能高,系统偏差小,能复现相同条

件下的实验,适合用于研究材料的动力学性能及状态方程。
关于基于冲击Hugoniot线作参考线的Grüneisen物态方程型理论等熵压缩线的正确性分析,文献

[4,14]对此做了研究,将它与其它形式的物态方程,例如Vinet、Appy、Tillotson和状态方程数据库的

理论等熵压缩线进行了比较,结果表明,在较低压力下(<50GPa),几种情况的一致性好,这说明,在本

研究的压力范围内,用Grüneisen物态方程型理论等熵压缩线作为参考线是合适的。

图7 LY12铝的实验等熵压缩线与

冲击 Hugoniot线

Fig.7 Experimentalisentropeandshock
HugoniotcurveofLY12Al

图8 L1和6061纯铝的实验、理论等熵压缩线和

冲击 Hugoniot线

Fig.8 Experimental,theoreticalisentropesand
shockHugoniotofL1Aland6061Al

5 结 论

  磁驱动准等熵压缩加载是研究材料偏离 Hugoniot状态特性的一条新途径。实验结果表明,本工

作的实验装置CQ-1.5具备数十吉帕压力范围内的准等熵压缩加载能力;在40GPa压力范围内,
T1铜、LY12硬铝和L1纯铝的实验准等熵压缩线与理论等熵压缩线相一致,靠近其冲击 Hugoniot线,
与文献报道的结果相同。
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CompressionIsentropesofCopperandAluminumunder40GPa

WANGGui-Ji,TANFu-Li,SUNCheng-Wei,ZHAOJian-Heng,WANGGang-Hua,
MOJian-Jun,ZHANGNing,WANGXiao-Song,WUGang,HANMei

(InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:UsingthemagneticallydrivenapparatusCQ-1.5developedbyus,compressionisentropesof
copperT1,LY12aluminum,andpurealuminumL1aremeasuredupto40GPabyDopplerpinssys-
tem(DPS)andVelocityInterferometerSystemforAnyReflectors(VISAR),respectively.Theexperi-
mentalcompressionisentropesarecomparedwiththetheoraticalcompressionisentropesbasedon
Grüneisenequationofstate(EOS)andshockHugoniotdata.Theresultsshowthattheexperimental
compressionisentropesareconsistentwiththetheoreticalcompressionisentropeswithinamaximum
deviationof3%,andapproachtoandliebelowtheshockHugoniotcurvesunder40GPa.Theresults
showthattheexperimentallymeasuredresultsarecorrectandreliable.
Keywords:magneticallydriven;quasi-isentropiccompression;compressionisentrope
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