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无氧铜冲击熔化温度的辐射法测量
*

张凌云,戴诚达,许灿华,谭 华
(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)

  摘要:在发生冲击熔化的情况下,金属样品/窗口界面压力下的熔化温度与卸载温度数值

相等,且十分接近于界面温度值。根据这一结论,利用二级轻气炮加载手段和光辐射法测温技

术,用氟化锂(LiF)单晶作透明窗口,获得了110~140GPa压力范围内无氧铜的熔化温度。
实验表明,无氧铜的高压熔化温度数据与文献发表的无氧铜高压声速实验结果是一致的,铜的

高压熔化规律可用Lindemann熔化定律近似描述。采用的熔化温度测量方法不必反演出冲

击温度,简化了冲击熔化温度的数据处理方法,为金属冲击熔化温度测量提供了一种潜在的技

术途径。
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1 引 言

  冲击熔化研究在材料状态方程研究中具有重要的意义和地位。冲击熔化温度测量是冲击熔化研究

的一项重要内容,因为尽管冲击熔化温度可以通过理论计算获得[1,2],但理论计算结果需要与实验结果

比对,因此冲击熔化问题的研究离不开实验工作,包括冲击熔化温度的实验测量。
铜作为一种典型的过渡金属,在冲击波物理实验中是一种重要的中等冲击阻抗材料,其固-液相界

的确定对冲击实验设计,特别是卸载路径测量的实验设计和结果分析具有重要价值。高压声速实验数

据[3]表明,铜在232GPa左右的冲击压力开始发生冲击熔化,当冲击压力达到265GPa左右时进入液

相区,其冲击熔化的起始点和完全熔化点的温度是通过热力学计算得到的,目前没有直接的熔化温度实

验数据。本研究就是要通过铜的冲击熔化温度的辐射法测量,结合声速实验结果确定不同冲击压力下

的熔化温度,并与Lindemann熔化定律进行比较,以期对铜的高压熔化规律有比较全面的了解。

2 实验原理与方法

  目前,金属冲击熔化温度测量是通过测量 Hugoniot温度线,并根据冲击熔化对 Hugoniot温度影

响(熔化潜热效应)来确定冲击熔化温度的[4,5]。金属 Hugoniot温度测量是建立在样品/窗口理想界面

热传导模型[6,7]基础上的。为了达到样品与窗口的理想接触,必须在光洁平整的透明窗口上镀金属膜

样品,且要满足以下基本假设:(1)金属膜与金属样品应具有一致的初始密度且至少有几个微米以上的

厚度;(2)金属膜/窗口界面平整、无间隙,当冲击波扫过此界面时,界面两侧立即达到热力学平衡;(3)
窗口材料在高压下保持透明,既不吸收热量也不发出明显的热辐射;(4)界面为灰体辐射,即界面辐射

源的发射率与辐射波长无关;(5)样品和窗口的高压物性在高温高压下精确确定。
事实上,理想界面热传导模型没有考虑初始冲击熔化和卸载熔化的问题,利用该模型进行 Hugoniot

温度反演时也没有考虑熔化潜热对Hugoniot温度的影响。因此,根据冲击熔化对 Hugoniot温度的影

响(熔化潜热效应)来确定冲击熔化温度这样的做法是值得商榷的。另一方面,冲击压缩下金属样品/窗
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口界面的熔化与凝固过程分析与模型计算表明,金属样品发生冲击熔化或卸载熔化时,“样品/窗口”的
界面温度与界面压力下的熔化温度的差异不超过5%[8],大致在界面温度的测量不确定度范围内。因

此,在实验中我们首先利用能量判据[9]和无氧铜冲击熔化压力[3]合理选择实验加载压力,并将实验得到

的“样品/窗口”界面温度作为界面压力下的熔化温度。

1.Flyerplate;2.Baseplate;3.Sample;4.LiFwindow;

5.Samplecontainer;6.Opticalfiber;7.Pyrometer;

8.Highvoltageprovider;9.Oscillograph

图1 实验装置及辐射法测温示意图

Fig.1 Sketchofexperimentalsetupforemission
temperaturemeasurements

实验装置如图1所示,无氧铜样品/窗口的冲击

加载状态是在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的⌀35mm二级轻

气炮上实现的。实验加载时,由二级轻气炮将平面

钽(Ta)飞片加速到几千米每秒的速度,使飞片平行

撞击基板,撞击后基板中产生的冲击波进入块状无

氧铜样品,对无氧铜样品进行冲击压缩。当冲击波

到达无氧铜/LiF窗口界面时,无氧铜的冲击压力卸

载到窗口冲击压力。在实验设计时,为了满足无氧

铜的冲击加载状态,综合考虑了飞片、基板、样品和

窗口大小尺寸。无氧铜样品制成⌀30mm×2mm
的小圆片。采用⌀20mm×8mm的LiF单晶作窗

口材料。飞片采用钽,尺寸为⌀32mm×1.5mm。
基板材料与样品一致。对样品及窗口表面进行高精

度加工和精细抛光,以尽量减小“样品/窗口”界面的间隙宽度,使界面温度尽快达到平衡。实验采用光

纤高温计,光纤的数值孔径sinα=0.27或sinα=0.37,光纤端头光洁且与端面垂直。每次实验前用

WBr灯作为标准光源对高温计进行现场标定[10],所用 WBr灯的参数如表1所示。在高温计的线性工

作区内,它的输出信号正比于它所接受到的能量。实验时组合光纤端面与窗口后界面平行整合接触。
在实验中,飞片击靶速度用电磁感应法测量,弹丸速度的相对测量不确定度为0.5%。样品/窗口界面

的光辐射经波长为400nm、450nm、500nm、550nm、600nm、650nm和700nm的滤光片滤光后,传输

到高温计的光电倍增管,放大后用示波器记录,示波器采用多精度设置,以确保高的信号数据采集率,同
时能获得尽可能高的数据分辨率。

表1 标准 WBr带灯的Nr值

Table1 NrdataforstandardWBrlamp

λ
/(nm)

Nr1

/[μW/(cm2·nm·Sr)]
Nr2

/[μW/(cm2·nm·Sr)]
λ

/(nm)
Nr1

/[μW/(cm2·nm·Sr)]
Nr2

/[μW/(cm2·nm·Sr)]

400 28.91 17.9 600 166.12 109

450 56.68 35.7 650 197.53 131

500 92.87 58.8 700 221.44 148

550 130.34 84.6

  Notes:CalibrationconditionsforNr(λ):l0=100nmandI=10.4AforLamp1;l0=100nmandI=11.757AforLamp2.

用不等权最小二乘法对不同波长上观察到的光辐照度Iexp(ε,λ,T)拟合成Plank灰体谱,就可得到

一个界面辐射温度和一个平均发射率[10]

χ2=∑
n

i=1

ε·Ipl(λ,T)-Iexp
σ2Iexp

(1)

式中:IPl(λ,T)为Planck函数,Iexp和σIexp
分别为实验得到的特定波长下的光辐照亮度及其测量的相对

不确定度

Iexp=N (r
lNr

l )
0

(
2 h

h ) (
0

R0 )R
[2π(1-cosα)] (2)

式中:Nr为标准灯的光辐照亮度,lNr
为标准灯Nr标定时灯的位置与探头位置间的距离,l0 为实验前高
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温计标定时标准灯与光纤探头间的距离,h0 为高温计标定时的输出幅度,h为实验时观察到的输出幅

度,R0、R 分别为标定和实验时的负载电阻,α为光纤的孔径角。如果用uNr
、ulNr

、ul0
、uh0
、uh、uR0

、uR、uα

分别表示这些变量的不确定度,由于这些量的测量是各自独立的,故Iexp的标准不确定度可以表示为

uIexp (= ∂Iexp
∂N )

r

2

u2Nr (+ ∂Iexp
∂lN

)
r

2

u2lNr (+ ∂Iexp
∂h )
0

2

u2h0 (+ ∂Iexp
∂ )h

2

u2h (+ ∂Iexp
∂ )R

2

u2R (+ ∂Iexp
∂R )

0

2

u2R0 (+ ∂Iexp
∂ )α

2

u2α (3)

式中:uNr
的值在Nr(1%~2%)左右,在本实验中Nr取2%。uh0

和uh 用示波器扫描线波动幅度的一半

来表征。σIexp=uIexp
/Iexp,对χ2 最佳拟合就是寻求ε及T,使χ2 具有最小值。由于ε=Iexp/IPl,一旦T

确定后,ε的值也就完全确定了。因此,ε不是一个独立的参量,(4)式相当于求χ2 的极值条件

f(T)=∂χ
2

∂T +∂χ
2

∂ε
· dε
dT =0 (4)

  辐射温度和发射率的不确定度由下列方法[11]给出

ΔT=1n∑
n

i=1
δT=1n∑

n

i=1

uIexp

(∂Iexp/∂T)ε,λ
(5)

Δε=1n∑
n

i=1
δε=1n∑

n

i=1

uIexp

(∂Iexp/∂ε)T,λ
(6)

式中:n为观测时使用的高温计的通道数。在这里忽略λ、C1 和C2 的不确定度对Iexp造成的影响。
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。计算时采用了ργ=ρ0γ0 近

似。
表2 实验相关材料Hugoniot参数及与热力学数据

Table2 Hugoniotandthermodynamicdataformaterialrelevanttoexperiments

Material
ρ0

/(g/cm3)
C0

/(km/s)
λ γ0

vM0

/(cm3/g)
vL0

/(cm3/g)
TM0

/(K)
cV

/[J/(mol·K)]
ΔhM0

/(J/g)

Ta[12] 16.65 3.293 1.307

Cu[9,12,13] 8.93 3.928 1.489 1.96 0.11966 0.12594 1356 3R 205.5

LiF[14] 2.64 5.148 1.353 1.935

  Note:Risgasconstant.

3 结果与讨论

  原始实验数据列在表3中。图2给出无氧铜样品/LiF窗口的典型光辐射历史(光辐照亮度随时间

的变化),实验的原始记录数据是电压随时间的变化曲线,电压对应于光辐照亮度。光辐射源是与相对

较冷的窗口处于热接触的、冲击卸载到与窗口冲击压力一致的样品表面。从示波器记录图上可以看出,
高温计的各通道测到形状类似的信号,信号具有陡的上升前沿。由于没有在透明窗口上镀样品镆,无氧

铜样品与窗口间的接触为非理想接触,因此在实验记录的光辐照历史中一开始就出现了尖峰,这与三层

介质模型[15]的预测是一致的。这种特征表明样品与窗口之间出现了短暂的高温,其中也可能叠加着短

暂的气体冲击压缩闪光。
把实验所得的无氧铜样品/氟化锂窗口界面不同波长下的光辐照历史中的平台(幅度)转化成光辐

照亮度,并拟合成Planck灰体辐射谱,就可得到一个界面辐射温度和一个平均发射率。如图2中的拟

合曲线所示,曲线代表灰体函数的最佳拟合,T=(4755±173)K,ε=0.303±0.060,温度和发射率的不

确定度由(5)式、(6)式给出。
应当指出的是,界面灰体假定和窗口的透明性是影响所测温度结果的两个主要因素,其影响没有反

映在拟合温度的不确定度中。无论是动态加载还是静态加载实验,界面灰体假定是辐射法测温的一个

基本假定。目前很难从理论上来确定无氧铜/LiF窗口界面在冲击压缩下是否为灰体辐射,但实验观测

到的不同波长上的光辐照亮度分布在实验测量的不确定度范围内基本符合Planck灰体谱(图2),可判

断冲击压缩下该界面可近似当作灰体辐射处理。LiF单晶是一种透明的窗口材料[7],但由于冲击阻抗
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较低,因此熔化温度的压力点相对较低。至于更低压力下的熔化温度,一方面因无法实现冲击或卸载熔

化,另一方面受高温计测温范围的限制而无法获得。对于较高阻抗的蓝宝石窗口材料,最近的实验研究

发现它在冲击压缩下存在着不同程度的吸收及自发光现象[16,17],因此,我们的实验中没有使用蓝宝石

作窗口,因此没有得到较高压力下的熔化温度数据。

表3 原始实验数据

Table3 Rawdatafromcopper/LiFinterfacialtemperaturemeasurements

Exp.
No.

λ
/(nm)

h0
/(mV)

h
/(mV)

R0
/(kΩ)

sinα σλ
Iexp

/[TW/(m3·Sr)]

03-0918

400
500
550
600
700

45.8
98.4
99.2
148.0
200.0

63.5
57.0
47.3
59.1
53.9

52.2 0.27

0.095
0.098
0.104
0.101
0.101

1.9
2.6
3.0
3.2
2.8

04-0302

400
450
500
550
600
650
700

40.0
60.0
80.0
100.0
120.0
160.0
40.0

68.0
46.0
60.0
54.0
46.0
60.0
14.0

52.2 0.27

0.124
0.136
0.118
0.124
0.136
0.117
0.110

1.3
1.2
1.9
2.1
1.9
2.2
2.2

04-0304

400
550
600
650
700

22.1
63.6
83.2
104.4
103.2

320.0
264.0
260.0
312.0
248.0

52.2 0.37

0.074
0.075
0.077
0.073
0.077

6.1
8.2
7.9
8.8
8.2

  Note:Exp.No.03-0918utilizesLamp1,04-0302and04-0304utilizeLampe2forcalibration.l0=100mmincalibration.

图2 典型的无氧铜/氟化锂界面光谱辐照亮度历史及其对应的界面温度拟合结果

(无氧铜的冲击压力为261GPa,卸载压力为133GPa)

Fig.2 Typicalradianceprofilesatdiscretewavelengthsobservedfromsample/LiFinterfaceandthefitted
Planckgreybodyspectrumwithaninterfacialtemperatureandanaverageemissivity
(Hugoniotpressureandreleasepressureare261GPaand133GPa,respectively)
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图3 无氧铜的熔化温度和熔化压力的关系

Fig.3 MeltingtemperatureofOFHCcopperas
afunctionofpressure

  根据能量平衡原理[8,9]和声速测量结果[3]判

定:03-0918号实验中无氧铜样品初始冲击状态和

卸载状态都处于固-液混合相区;04-0302号实验中

无氧铜样品初始冲击状态处于固相区,卸载状态处

于固-液混合相区;04-0304号实验中无氧铜样品初

始冲击状态处于固-液混合相区,卸载状态处于液相

区且位于液相线附近。因此根据第二节中阐述的方

法,可以把所测得的界面温度作为界面压力下无氧

铜的熔化温度,该结果(表4)与声速测量结果[3]、分
子动力学计算结果[1]及热力学计算结果[9]较为一致

(如图3所示)。从图3可以看出,实验结果与理论

结果与Lindemann熔化定律较为一致,即可以认为

铜的高压熔化规律基本符合Lindemann熔化定律。

表4 无氧铜熔化温度的测量结果

Table4 MeltingtemperaturedataforOFHCcopper

Exp.
No.

Projectilevelocity
/(km/s)

pH

/(GPa)
pR

/(GPa)
TI
/(K)

ε
TM

/(K)
TW

/(K)

03-0918 5.722 261 133 4755 0.303 4755 3325

04-0302 5.198 225 116 4552 0.259 4552 2751

04-0304 5.876 271 138 4981 0.686 4981 3507

  Note:TWistheshocktemperatureofLiFwindowcalculatedbymeansofmethodinRef.[16].

4 小 结

  利用二级轻气炮加载手段和光辐射法测温技术,用氟化锂(LiF)单晶作透明窗口,获得了110~
140GPa压力范围内无氧铜的熔化温度。通过本工作,初步得出以下认识:

(1)利用声速测量结果和能量平衡判据,判定无氧铜样品初始冲击状态或卸载状态处于固-液混合

相区或液相线的附近时,可以把辐射法测得的界面温度作为界面压力下的熔化温度,该方法为金属冲击

熔化温度测量提供了一种潜在的技术途径。
(2)无氧铜的高压熔化行为可用Lindeman熔化定律近似描述。
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MeltingTemperaturesofOFHCCopperunderShockCompression
MeasuredbyOpticalRadiometryTechniques

ZHANGLing-Yun,DAICheng-Da,XUCan-Hua,TANHua

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:MeltingtemperaturesofOFHC(Oxygen-FreeHighConductivity)copperatpressuresrangingfrom
110GPato140GPaweremeasuredonatwo-stagelight-gasgunbyopticalradiometrytechniquesandusing
LiFsinglecrystalaswindow,basedonsuchaconclusionthatthemeltingtemperaturesatthesample/window
interfacepressureisequaltothereleasetemperature,andclosetotheinterfacialtemperatureiftheOFHCcop-
persampleisinitiallyshockedorreleasedintotheregionadjacenttotheliquidus.Theobtaineddataarecon-
sistentwiththeexperimentalresultsofhigh-pressuresoundvelocitymeasurementsandtheoreticalpredic-
tions,andthemeltingbehaviorofOFHCcopperathighpressurecanbeapproximatelydescribedwithLinde-
mannmeltinglaw.Themethodformeltingtemperaturemeasurementsweproposedinthispaperavoidedder-
ivationofHugoniottemperature,whichsimplifiedthedeterminationofmeltingtemperature,andprovideda
potentialapproachformeltingtemperaturemeasurementsofmetals.
Keywords:opticalradiometrytechnique;interfacialtemperature;interfacialpressure;meltingtemperature
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