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冲击压缩下单晶LiF高压声速及卸载路径研究
*

于锦泉1,2,肖亚斌2,周显明1,谭 华1

(1.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,四川绵阳 621900;

2.国防科技大学理学院,湖南长沙 410073)

  摘要:采用二级轻气炮加载手段,在5~79.1GPa冲击压力范围内,利用加窗VISAR技

术对氟化锂(LiF)单晶样品进行了研究,得到了不同冲击压力下的纵波声速、体积声速以及卸

载路径。实验结果显示:单晶LiF沿冲击绝热线的Lagrange纵波声速随粒子速度呈线性变

化;在5~79.1GPa冲击压力下,单晶LiF并未发生熔化及其它相变;卸载路径及速度剖面弹

塑性明显。
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1 引 言

  测量高压声速,探索声速与加载压力的关系,建立适用的实验技术和数据处理方法,不仅能够为

研究和测量材料的高压声速、强度、弹性模量等提供关键技术,而且能够为冲击熔化压力的测量提供重

要方法。这些研究对于建立精细的状态方程是非常重要的[1]。
由于声速及卸载路径测量的重要性,20世纪60年代以来,国内外学者已做了不少探索工作,形成

了较完整的高压声速及卸载路径测量技术。主要有这样几种方式:利用化爆加载方法[2,3]测量同一冲

击压力下的各个不同的卸载压力点,得到不连续的卸载路径;使用加窗VISAR技术[4,5]测量从冲击压

力卸载到零压附近的卸载路径;在研究材料强度[6]的工作中同时研究材料的声速及卸载路径。
单晶LiF是一种常用的窗口材料,国内外对它已经做了不少研究工作[7,8],动态性质的研究主要是

测量其Hugonoit状态,它的高压声速及卸载路径的研究尚未有报道。本研究在上述工作的基础上,用
加窗VISAR技术初次测量了单晶LiF的等熵卸载路径,得到了弹性声速和体积声速随粒子速度变化

的关系,总结出单晶LiF窗口卸载路径的经验表达式。

2 实验方法及技术

2.1 实验原理

  在一维应变实验中,利用加窗VISAR技术测量高压声速及卸载路径的基本原理见图1和图2。由

于研究的样品作为窗口材料,因而样品、靶板及窗口由同种材料制成。飞片(样品)碰撞靶板后,分别向

靶板及样品传播两个相反方向的冲击波,冲击波速度均为D(Lagrange坐标系中)。靶板中的冲击波到

达“靶板/窗口”界面时刻t0,界面速度突然增大,VISAR形成条纹移动。飞片中的冲击波到达样品后界

面时,由于弹托材料为低阻抗材料,便由样品后界面向右传播一个中心稀疏波,在稀疏波到达“靶板/窗

口”界面前,界面粒子速度保持不变,VISAR不产生干涉条纹移动。中心稀疏波波头到达“靶板/窗口”
界面时刻t1,界面粒子速度开始下降,VISAR重新产生条纹干涉移动。对于t1 后的任意时刻tR,在速
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度剖面上对应的任意一点R,其界面速度为uR,对于该点对应的Lagrange声速cLl =cLl(t)为

cLl = h+d
D(tR -t1)-(h-d)D

(1)

式中:h为飞片(样品)厚度,d为靶板厚度。

图1 波系作用示意图           图2 速度-时间剖面

Fig.1 Awaveschematicillustration       Fig.2 Velocity-timeprofile  

按声速定义及特征线理论[9,10]得到卸载过程中的应力σR =σR(t)及比容vR =vR(t)

dσR =ρ0cLldu (2)

dvR =-duR/ρ0cLl (3)
由于窗口受冲击压缩后其折射率发生变化,实验观测到的是表观界面速度ua(t),需进行折射修正[11],
才能得到(2)式及(3)式中的界面速度uR=uR(t)。马云给出了ua(t)与uR(t)之间的关系[12]

ua(t)=1.243uR(t) (4)
卸载初始应力σ0 为飞片击靶后的冲击压力pH

[13]:

pH=ρ0c20η/(1-λη)2 (5)
式中:η=1-v′0/v0=(1-c0/D)/λ,为冲击压缩比;v0为单晶LiF在常压零温时的比容;v′0 为卸载初始

比容,其倒数为卸载初始密度;c0 及λ为材料常数,可以由材料的Hugonoit数据[7]给出。
在对称碰撞条件下,飞片(样品)击靶后,靶板及样品中的粒子速度uH 均为飞片速度w 的一半。在

使用磁测速[1]测得飞片速度后,由D=c0+λu可以得到样品及飞片中的冲击波速度D,将D 代入(1)
式,再对(2)式和(3)式进行逐步积分,即可得到单晶LiF的卸载路径及沿卸载路径的高压声速。

2.2 实验装置

图3 实验装置示意图

Fig.3 Schematicdiagramofexperiment

  采用二级轻气炮作为动态加载手段,以四探头

系统即推-挽速度干涉仪(VISAR)[11]为诊断技术,
进行卸载路径及高压声速测量。实验装置如图3所

示,样品、靶板和窗口均为单晶 LiF,初始密度为

2.64(2)g/cm3,Hugonoit材料常数c0、λ 分别为

5.148km/s、1.358[7,8],零压下的屈服强度Y0 为

0.2GPa[14,15]。为了保证达到实验目的,综合考虑

了以下5点:(1)由于样品和靶板均为透明材料,为
可使用VISAR测量“样品/窗口”界面速度剖面,将
约5μm厚的金属Al反射膜镀在窗口的前界面上 ,
金属Al的冲击阻抗和单晶LiF较为接近,与单晶

LiF的亲和力较强,不易脱落;(2)用环氧树脂将窗

口压粘于靶板后界面,环氧树脂为5~10μm厚,避免弹丸前方的前冲气体对镀膜层的破坏,并获得较

高的信噪比;(3)为避免窗口后界面的反射光进入光电倍增管,造成对VISAR信号的干扰,将⌀28mm
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×7mm的窗口加工成锲形,后界面为斜角5°;(4)后界面传入的稀疏波,要先于由靶板的边侧稀疏波到

达“靶板/窗口”界面上的测量范围,而且要有一定的提前量,使后界面反射的稀疏波波形记录能清晰判

读;(5)靶板中的冲击波先于由样品后界面传入的稀疏波到达“靶板/窗口”界面。
本工作亦对使用样品直接撞击窗口的可行性进行了初步尝试。在LiF-A04号实验中,窗口前表面

使用环氧树脂粘接22μm厚的漫反射铝箔,环氧树脂为5~10μm厚。

3 实验结果及分析

3.1 实验结果

  在中国工程物理研究院流体物理研究所⌀35mm二级轻气炮上共进行了4发实验。其中,LiF-
A01、LiF-A02和LiF-A03实验使用对称碰撞法,均取得VISAR干涉条纹信号(图4),信号表现出良好

的位相关系;在LiF-A04实验中,由于环氧树脂在高压下可能变得不透明或者产生强的自发光[12],未能

获得VISAR干涉条纹信号,只获得了光强信号(图5),使用“光分析法”[16,17]确定了该冲击压力下的纵

波声速,未能得到该冲击压力下的卸载路径。

图4 VISAR典型实验波形

Fig.4 TypicalVISARwaveform

图5 光强信号

Fig.5 Waveformofopticalstrength

对VISAR干涉条纹信号进行数据处理,得到“靶板/窗口”界面粒子速度-时间剖面图(经折射率修

正),见图6。如图6所示,卸载开始前有一个先下降后上升的过程,在速度-时间历史剖面图上表现为一

个小“凹坑”,形成这样波形的具体原因目前尚不清楚。
按(1)式~(4)式对速度-时间剖面进行分析,得到了单晶LiF的卸载路径(见图9)及Lagrange纵波

声速cLl,纵波声速cLl 对应图7中弹性卸载开始点的声速。如图7所示,仿照Asay[6]的做法,将卸载路

径塑性段声速线性外推到冲击后粒子速度uH,可获得与冲击压力对应的Lagrange体积声速cLb。实验

测到的4个压力点的数据列于表1。

图6 速度-时间剖面

Fig.6 Velocity-timeprofile

图7 单晶LiF的卸载路径

Fig.7 TheLiFunloadingpathfromexperiments
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表1 LiF声速实验结果

Table1 ExperimentalresultsofLiFsoundspeedmeasurement

ShotNo. h1/(mm) h2/(mm) w/(km/s) pH/(GPa) uH/(km/s) cLb/(km/s) cLl/(km/s)

LiF-A01 3.035 1.965 3.81 38.5 1.91 10.65 12.96

LiF-A02 3.006 2.001 4.84 53.7 2.42 11.75 14.64

LiF-A03 3.001 1.985 2.97 27.7 2.48 9.30 11.77

LiF-A04 2.987 0 6.24 79.1 3.12 - 16.50

   Note:h1andh2isthethicknessofthesampleandbaseplate,respectively.

3.2 实验数据分析

  利用特征线理论计算样品在卸载过程中的应力-应变关系,计算结果如图8所示。图中的静水压线

由Birch-Murnagham状态方程[13]得到

p=3K0 (2
v0 )v [ (

5
3 v0 )v

2
3 - ] {1 1+34

(K′0-4 [ () v0 )v
2
3 - ] }1 (6)

式中:K0=ρ0c20,K′0=4λ-1。图中p±(2/3)Y0 为上下屈服面。
从图8看出,卸载过程中,3个压力点的应力-应变关系均在下屈服面之下,冲击压缩后的屈服强度

高于零压下的拉伸屈服强度,说明单晶LiF中仍然存在着支撑强度,未发生熔化及其它相变,同时说明

在冲击压缩下样品受到应变硬化及应变率硬化等硬化效应;冲击压力为53.7GPa下卸载路径的应力-
应变关系在其它两个压力点之上,在该冲击压力下,单晶LiF的屈服强度小于其它两个冲击压力点下的

屈服强度,说明在该冲击压力下,瞬间的绝热温升引起明显的应力软化。
将表1中Lagrange纵波声速及体积声速进行线性拟合,如图9所示,Lagrange纵波声速及体积声

速均随冲击压缩后的粒子速度呈线性变化,其关系式如下

cLl =7.66+2.84u (7)

cLb=5.43+2.70u (8)
两条直线基本平行,在0~79.1GPa压力范围内,弹性声速与体积声速没有接近的趋势,和单晶LiF在

该冲击压力范围内未发生熔化及其它相变的结论相吻合。

图8 应力-应变关系

Fig.8 Therelationbetweenstressandstrain

图9 Lagrange声速及卸载路径

Fig.9 Lagrangesoundvelocityandunloadingpath

目前,通常使用镜像线近似窗口中的卸载路径[15]

dσ=ρ0(c0+2λu)du (9)
如图8及图9所示,单晶LiF的卸载路径偏离于Hugonoit状态。为了能使利用单晶LiF窗口测量其它

样品的卸载路径时得到材料中更精确的卸载路径,对不同冲击压力下的Lagrange卸载声速随粒子速度
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的变化进行分段线性拟合(暂不考虑弹性转变为塑性区域的影响),得到以下关系式,式中弹性区域为准

弹性卸载过程,其中包含了材料的粘性耗散效应及波的弥散效应。

pH=27.7GPa时

cLl =-11.68+15.72u
cLb=6.53+1.92{ u

   
弹性区域

塑性区域
(10)

  pH=38.5GPa时

cLl =-12.53+14.05u
cLb=6.63+2.20{ u

   
弹性区域

塑性区域
(11)

  pH=53.7GPa时

cLl =-13.72+11.70u
cLb=6.69+1.92{ u

   
弹性区域

塑性区域
(12)

  从上述3个压力点数据总结出全区卸载路径的经验表达式如下

cLl =(-9.51-0.078pH)+(20.00-0.15pH)u
cLb=6.62+2.01{ u

   
弹性区域

塑性区域
(13)

  (11)式给出了单晶LiF窗口中Larange声速cL 和粒子速度的关系式,窗口中的应力与粒子速度之

间的关系可以写成下式

dσ=ρ0cLdu (14)
在使用单晶LiF窗口材料测量其它样品的声速时,样品中的应力及粒子速度可由下列两式给出

duI= [12 duW + dσW

(ρc) ]
I

(15)

dσI=12
[dσW +(ρc)IduW] (16)

式中:下标I代表窗口前物质即待测样品的状态,下标 W代表窗口中状态。
用本工作获得的单晶LiF卸载路径对“样品/窗口”界面速度剖面重新进行计算,可以得到样品中严

格的原位粒子速度剖面。对铝[18]和无氧铜[19]“样品/窗口”界面速度剖面分别做了计算,窗口中的冲击

压力分别为21GPa和9.6GPa。图10中给出了计算结果与原始数据及镜像法反演计算得到的原位粒

子速度的比较。从图10看出:窗口中冲击压力在10GPa以下时,使用镜像法近似卸载路径反演得到的

粒子速度剖面和原位粒子速度剖面差异不大,使用镜像法近似卸载路径是可行的;窗口中冲击压力达到

21GPa以上时,原位粒子速度剖面和使用镜像法近似卸载路径反演得到的粒子速度剖面存在着明显差

异,此时对即使是和单晶LiF窗口阻抗比较接近的Al样品来说,进行窗口材料的卸载路径修正也是必

要的。
在较高冲击压力下测量与单晶LiF冲击阻抗差异较大的其它样品的卸载路径时,使用镜像法近似

卸载路径反演样品中的粒子速度剖面与原位粒子速度剖面之间可能会存在着更大的差异。

图10 对粒子速度-时间剖面的修正

Fig.10 Correctionoftheparticlevelocity-timeprofile
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4 结 论

  通过本研究的实验及分析,可以得到以下结论:

(1)卸载路径在理论计算的下屈服面之下,材料中仍然存在着支撑强度,说明在0~80GPa压力范

围内,单晶LiF并未发生熔化及其它相变。

(2)单晶LiF样品Lagrange纵波声速及体积声速随粒子速度的变化呈线性变化,线性关系式分别

为cLl =7.66+2.84u和cL
b=5.43+2.70u。

(3)实验中得到了单晶LiF在27.7、38.5和53.7GPa3个冲击压力点下的卸载路径,并总结出卸

载路径随冲击压力变化的一般经验表达式;使用全区卸载路径对铝和铜“样品/窗口”界面粒子速度剖

面,严格反演原位粒子速度剖面,原位粒子速度剖面和镜像法反演得到的粒子速度剖面之间存在着明显

差异。
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StudyonSoundVelocityandUnloadingPathfor
SingleCrystalLiFunderShockCompression

YUJin-Quan1,2,XIAOYa-Bin2,ZHOUXian-Ming1,TANHua1

(1.LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China;

2.CollegeofScience,NationalUniversityofDefenseTechnology,Changsha410073,China)

Abstract:SymmetricalimpactexperimentsforsinglecrystalLiFwereconducedattwo-stagelight-gas

gunwithaVISARdiagnostic.Longitudinalandbulksoundvelocities,andunloadingpathofLiFwere

obtainedupto79.1GPashockpressure.Experimentalresultsindicateagoodlinearitybetweenthe

Lagrangianlongitudinalsoundvelocityandtheparticlevelocity.Thereisnoevidenceofshock-induced

meltingorphasetransitionforLiFinthepresentpressurerange.TheLiFunloadingpathandvelocity

profilesshowacleartransformationfromtheelasticreleasetotheplasticunloading.

Keywords:LiF;reverse-impact;soundvelocity;unloadingpath;VISAR
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