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  摘要:采用原位高压同步辐射X射线衍射技术,利用金刚石对顶砧(DAC)装置产生高压,
选用高纯NaCl粉末作为传压介质与标压物质,在室温下、21.5GPa的压力范围内,测定了铝

的等温状态方程。利用 Murnaghan方程对实验结果进行了数值拟合,得到铝的零压体弹模量

及其一级压力导数分别为B0=(77±2)GPa,B0′=4.8±0.3。该结果同相关文献资料报导的

值在误差范围内符合得很好,略显得较大,这是由于传压介质NaCl的非静水压效应所致。在

实验所达到的压力范围内,未发现明显的相变迹象。
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1 引 言

  铝是地壳中含量最丰富的金属元素之一,通常以铝酸盐或其它含铝化合物的形式广泛存在于矿物及

岩石之中。由于在力学、热学、电学及化学等方面的优异性能,铝及其合金已经成为现代工业的支柱性材

料之一。因此,对铝的状态方程的研究具有广泛而重要的意义。L.C.Towle[1]采用包括 Murnaghan方程

在内的若干经验方程对P.W.Bridgman的包括铝在内的许多金属、合金及化合物在3GPa压力范围内的

体压缩率数据进行了数值拟合,给出了铝的零压体弹模量及其一级压力导数。Gonikberg等[2]、Jayaraman
等[3]及Lees和 Williamson[4]分别采用差热分析(DTA)方法测定了6GPa压力范围内铝的高温高压相图。
Roy和Steward[5]在其20.5GPa压力的X射线衍射谱中发现了附加的衍射峰,并将其归结为由面心立方

结构向六方密堆结构的相变,但并未给出该结构的X光数据或晶格常数。在本文中,我们报导了铝的原位

高压同步辐射能量散射X射线衍射谱及其等温状态方程。

2 实 验

  实验中所用的样品是市售铝丝,纯度优于99.999%。原位高压同步辐射能散X射线衍射实验是在

中国科学院高能物理研究所同步辐射实验室高压站上进行的。高压装置为 Mao-Bell型金刚石对顶砧

压机(DAC),其金刚石压砧砧面直径为360μm,采用经过预压的T301不锈钢片为高压封垫材料,高压

样品腔直径为140μm,X光准直光斑尺寸为80×80μm2,衍射角为2θ=14.646°。由于通常使用的简

单金属压标物质(如Pt、Au、Ag等)的衍射峰都不同程度地与铝的衍射峰交迭,故采用高纯NaCl粉末

作为标压物质及传压介质,这同时增加了被测样品与标压物质的容量,从而提高了信号的强度。关于高

压同步辐射实验的细节见参考文献[6,7]。
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3 结果与讨论

图1 不同压力下铝的原位X射线衍射谱

Fig.1 Energydispersionspectraofin-situX-ray
diffractionofAlunderdifferentpressures

  不同压力下铝的原位高压同步辐射X射线衍

射谱见图1。在我们的实验配置条件下,只有NaCl
的(200)、(220)衍射峰和铝的(111)、(200)衍射峰可

以确切地指认与标定,在图1中分别标为 R200、

R220、A111、A200。G为垫片的衍射峰,随着压力的升

高,它们可以被容易地指认与区分,因此对实验的精

确度与可靠性影响不大。从图1中可以看出,所有

信号的强度与信噪比都随着压力剧烈地削弱,这也

是选取NaCl介质实现传压与标压双重功能的重要

原因。
在我们的实验条件下,晶面间距d 与相应的光

子能量E 之间的关系可以表示为

E·d=4.8642(keV·nm) (1)
按此公式求得铝的晶面间距及晶格常数随着压力的

变化曲线见图2。随着压力的逐渐升高,晶格常数a
和晶面间距d111、d200均缓慢而单调地降低。在实验

压力范围(0~21.5GPa)内,各曲线及其斜率均没

有突变。
为了获得铝的等温状态方程,我们采用 Mur-

naghan方程对实验测得的V/V0-p 关系进行了最小二乘法数值拟合,其结果列于图3。在图3中,■为

本次实验数据点,———为按照 Murnaghan方程

p=(B0/B0′)[(V0/V)B0′ -1] (2)
对其进行的拟合曲线,其中B0、B0′分别为铝的零压体弹模量及其一级压力导数,我们得到B0=(77±
2)GPa、B0′=4.8±0.3。

  文献[1]报导了用若干经验方程拟合Bridgman所做的铝在3GPa压力下的压缩率的数据,拟

合结果B0均处于66GPa到83GPa区间,其典型值为72.16GPa。我们得到的B0与这些结果基本吻

图2 铝的晶面间距随压力的变化

Fig.2 d-spacingschangeofaluminum
underpressure

图3 铝的等温状态方程

Fig.3 Isothermalequationofstate
ofaluminum
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合,但比标准值72.16GPa略大。这是由于 NaCl传压的非静水性造成的。NaCl具有较大的剪切强

度,在DAC两个砧面相互挤压的过程中,所产生的压力大部分被传压介质的内摩擦损耗掉,样品铝所

受到的压力小于NaCl所受到的压力,造成表观B0=-V(dp/dV)在某种程度上要比实际值略大。
从图1、图2、图3中可以看出,在本次实验压力范围内,铝的晶面间距、晶格常数以及晶胞体积都

随压力单调而连续地降低,没有突变,也没有发现新的衍射峰,至少在此压力范围内,铝未发生一级

相变。

4 结 论

  我们利用原位高压同步辐射能散X射线衍射技术,测定了室温下、21.5GPa压力范围内超纯铝粉

的等温状态方程,我们得到的零压体弹模量B0 及其一级压力导数B0′分别为B0=(77±2)GPa,B0′=
4.8±0.3。由于传压介质NaCl所引起的非静水压效应,我们得到的B0 略大于相关文献报导的值。在

实验所达的压力范围内,我们没有观测到明显的相变迹象。
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Abstract:Wehavestudiedtheequationofstate(EOS)ofaluminiumbyusingenergydispersivesyn-
chrotronradiationX-raydiffractiontechniqueatroomtemperatureunderinsitupressuresupto
21.5GPa.ThedatawerefittedtoMurnaghanequationofstateandgavethebulkmodulusandits
firstorderderivativeofaluminum:B0=(77±2)GPa,B0′=4.8±0.3.Weattributedthesmalldevia-
tionofourresultfromthoseintheliteraturetothenonhydrostaticeffectscausedbythepressure
transmittingmediumNaCl.Yetwehavenotfoundanyconvincingevidenceforaphasetransformation
intheexperimentalpressurerange.
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