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金属冲击温度的辐射法测量问题
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  摘要:金属的冲击温度及熔化温度测量对构建其完全状态方程具有重要意义。简要综述

了用于金属冲击温度及熔化温度辐射法测量的一维热传导理想界面模型和非理想界面模型,
并着重对模型中明示或隐含的关键假定的合理性、影响金属冲击温度与熔化温度结果的主要

因素进行了分析、讨论,以期对实验数据有一个合理的评估。还讨论了求解理想和非理想界面

模型一维热传导方程界面温度时所隐含的冲击压缩下热导率不随温度而变、冲击压缩下金属

样品/窗口界面辐射的灰体假定,以及窗口材料的透明性、非理想界面模型中表观界面温度的

修正、动载条件下金属高压熔化温度的测量、界面的非Flourier热传导等问题。分析结果表

明,目前采用辐射法测量大致可以得到冲击温度,在发生熔化的情况下可获得熔化温度,但离

精密测量的要求还有较大差距。
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1 引 言

  冲击温度是表征材料冲击状态一个非常重要的物理量。冲击温度测量在材料的状态方程、冲击熔

化特性和冲击加载响应研究中具有十分重要的地位。然而,金属的冲击温度测量是目前高压物理中尚

待解决的几个重要问题之一。由于冲击加载过程历时短,压力和温度高,增加了冲击温度测量的难度。
常规的静态测温方法不适用于冲击温度测量。目前,冲击温度测量中广泛使用“辐射法”,其理论基础是

经典的Planck辐射理论。测量方法大多采用瞬态光学高温计[1]、多通道光分析仪[2]和具有时间分辨的

光谱记录系统[3]等,观察冲击压缩下材料发出的光辐照亮度随时间的变化。通过将光辐照亮度拟合成

Planck灰体辐射谱获得一个辐射温度和一个平均发射率。光辐射技术已成功地用于透明材料的冲击

温度测量。
与透明材料相比,金属的冲击温度测量困难是因其不透明性所致。金属的光学厚度只有10~

20nm,冲击波穿过这样厚度的时间不到1ps(10-12s)。若直接观察其冲击状态,光辐射测量需要具有

亚皮秒分辨率的记录仪器,这在目前是做不到的。为此只好在金属样品后界面放置一个光学窗口来减

轻冲击波到达自由面时导致的卸载程度[4]。由于冲击波进入界面后,压力立即被卸载(假定窗口阻抗小

于金属样品的阻抗),因此观察不到金属未受到卸载作用时的光辐射,测量得到的是来自金属样品/窗口

界面上的光辐射。这种方法的优点是,受冲击加载的金属样品不会被卸载到零压,可以观察到高压下的

光辐射,且光辐射可持续较长时间,足以进行光谱测量;但缺点是,实验中必须采用窗口,而且在冲击压

缩下必须是透明的。此外,由于窗口的采用,冲击波与样品/窗口界面的作用以及界面热传导使得冲击

温度的反演比较困难,其中引入了一些高压物性参量,而这些参量目前没有精确的实验数据或难于精确

理论定值。
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2 基本原理与方法

2.1 理想界面模型

  目前金属冲击温度辐射法测量是建立在样品/窗口理想界面热传导模型[4-5]基础之上的。为了达到

金属样品与透明窗口的理想接触,必须在光洁平整的窗口上镀金属样品膜[4]。窗口材料主要有LiF或

蓝宝石单晶,这两种材料在一定程度的冲击压缩下仍具有良好的透明性[6]。图1是飞片、样品和窗口材

料状态示意图,图2是金属样品/窗口理想界面上的温度变化情况。以铁为例,当冲击波到达样品/窗口

界面时,由于窗口材料的阻抗比铁低,使铁样品立即从冲击状态H卸载到R(温度从TH 卸载到TR),同
时向窗口中传入一冲击波,其状态由窗口材料的冲击阻抗确定。由于金属与窗口材料之间的温度差异,
界面两侧的物质不可避免地发生热传导,从而使卸载温度TR 冷却到界面温度TI,实验得到的辐射温度

就是界面温度TI。

(a)p-up                       (b)p-T

图1 金属样品(S)和窗口(W)的冲击压缩状态

Fig.1 Statesofsampleandwindowundershockcompression
(H→R:Release;R→I:Heatconduction;H:Initialshockstate;R:Releasestateatinterface)

图2 金属/样品理想界面上的一维温度分布

Fig.2 One-dimensionalheatconductionacross
thesample/windowidealinterface

(TR:Releasetemperature;TI:Interfacetemperature;

TW:Hugoniottemperatureofwindow;SF:Shockfront

inwindow;DW:Shockvelocityinwindow)

利用金属样品/窗口理想界面上一维热传导的

傅里叶方程及其初始和边界条件,可得到待测金属

样品中的卸载温度TR
[3-4]

TR=TI+ TI-TW

α
(1)

式中:TI由辐射法测量得到,TW 为窗口冲击温度,
可由热力学计算得到。α定义为

α=[(ρcK)S/(ρcK)W]1
/2 (2)

式中:ρ、c和K 分别是冲击压缩状态下的密度、比热

和热导率,下标S和 W分别表示金属样品和窗口。
利用 Mie-Grüneisen热关系方程,由卸载温度

TR 得到冲击温度TH
[3-4]

TH=TRex [p -∫
vH

vR

(γ/v)d ]v (3)

式中:γ为冲击压缩下金属的Grüneisen参数,vH为

金属的冲击压缩比容,vR 为卸载到界面压力下的比

容。vH 和vR 由样品和窗口的冲击阻抗确定。

利用上述方法进行冲击温度测量必须满足以下基本假定或条件[4]:(1)金属膜与金属样品应具有

一致的成分与初始密度。如果金属膜有孔隙,则得到的冲击温度偏高。膜应足够厚(至少有几微米),以
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免在实验测量时间内膜/窗口界面的热辐射受到基板/膜间隙高温层的热扰动[7];(2)窗口材料在高压

下保持透明,既不吸收也不发出明显的热辐射;(3)金属样品/窗口界面平整、无间隙。从数学上讲,理
想界面的间隙宽度等于零。当冲击波扫过此界面时,界面两侧立即达到热力学平衡;(4)界面冷却(TR

→TI)完全是由热传导所致;(5)样品和窗口在高压下的热输运性质和窗口的冲击温度是精确已知的;
(6)界面为灰体辐射,即界面辐射的发射率与波长无关。

2.2 非理想界面模型

  对于某些金属材料,很难用在窗口上镀膜或长膜的方法使样品与窗口达到无间隙接触。因此,有研

究者提出用CHBr3 液体充填样品与窗口间隙[8]或用胶将样品和窗口粘接在一起[9],以实现样品与窗口

的无间隙接触。对于充填CHBr3 液体方法,由于金属样品/窗口间隙存在CHBr3液体簿层,使冲击波

在样品/CHBr3 界面及CHBr3/窗口界面形成多次反射,造成界面层的波系作用和热传导十分复杂,且

CHBr3 液体具有很强的腐蚀性。对于粘接方法,实验得到的可能不是金属样品/窗口界面温度。对于

样品/窗口的非理想接触,由于间隙的存在,在冲击加载下界面处会形成界面高温层[10],形成金属样品/
界面高温层/窗口这样一个三层热结构。谭华等提出了三层介质模型[7]以描述冲击压缩下样品/界面高

温层/窗口的热传导。利用该模型可以采用金属样品与窗口直接整合紧密接触的实验装置进行冲击温

度的辐射法测量。
利用金属(1)/高温层(2)/样品(3)一维热传导的傅里叶方程及其初始与边界条件,可得到高温层/

窗口界面温度u23[7]

u23(t)|x=0=T2- T2-T3

α23+1 - 2α23(T2-T3)
(α23-1)(α23+1)∑

∞

n=1
rn (erfc nl

κ2
)

t
-

2α23(T2-T1)
(α21+1)(α23+1)∑

∞

n=0
rn [erfc

(n+1/2)l
κ2

]
t

(4a)

或

u23(t)|x=0=T1- T1-T3

α13+1 + 2α23(T2-T3)
(α23-1)(α23+1)∑

∞

n=1
rn (erf nl

κ2
)

t
+

2α23(T2-T1)
(α21+1)(α23+1)∑

∞

n=0
rn [erf

(n+1/2)l
κ2

]
t

(4b)

式中:T1、T2 和T3 分别是样品主体部分的卸载温度(TR)、高温层温度以及窗口的冲击温度(TW),l为

界面高温层的宽度,α2ij=(ρcK)i/(ρcK)j,i≠j。r=(α21-1)(α23-1)/[(α21+1)(α23+1)]。erfc(x)=
1-erf(x),erf(x)为误差函数。

据(4a)式,当t=0时,u23|x=0,t=0=T2-(T2-T3)/(1+α23),表明在冲击加载的初始时刻高温层/
窗口界面可看作理想界面。

据(4b)式,当t→ ∞ 时,u23|x=0,t→∞ =T1-(T1-T3)/(1+α13)=TI,表明当热弛豫时间足够长

时,界面高温层的影响可忽略。但在一般测温实验中,冲击压缩下可观察的界面热弛豫时间只有约几百

纳秒,实验得到的是表观界面温度(TI,obv),其中包含了界面高温层的贡献,须对TI,obv进行修正

TI=TI,obv- 2α23(T2-T3)
(α23+1)(α23-1)∑

∞

n=1
rn (erf nl

κ2t
)

p

-

2α23(T2-T1)
(α21+1)(α23+1)∑

∞

n=0
rn [erf

(n+1/2)l
κ2t

]
p

(5a)

式中:TI,obv=u23
x=0

t=tp
,tp是以冲击波到达界面为参考点、界面光辐照亮度剖面出现平台的时刻。可以

证明,(5a)式是收敛的。实验中,高温层(2)和样品主体部分(1)可以看作同种介质,且所受到的加载压

力一致,因此有α221→1,α23→α13,r→0。这样 (5a)式可以简化成

TI≈TI,obv-α13(T2-TR)
1+α13 (erf l

2 κ2t
)

p

(5b)
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式中TI,obv和tp 可由实验获得。
与镀膜方法相比,非镀膜方法的冲击温度测量新引入了界面高温层的厚度l、温度 T2 和扩散系数

κ2。利用非理想接触模型进行辐射温度测量,需要对样品和窗口表面进行精细抛光,以尽可能地减小样

品/窗口间隙,进而减小高温层对界面温度的影响。

3 问题与讨论

3.1 冲击压缩下热导率与温度变化无关假定的合理性问题

  理想界面模型与非理想界面模型在求解界面温度时,为得到解析解通常假定冲击压缩下热导率不

随温度而变,即恒压条件下忽略了由于热传导而导致的温度变化对热导率的影响。下面分析此假定的

合理性。根据 Wiedemann-Franz定律[11],冲击压缩金属热导率K 与电导率存在如下关系

K=LσT (6)
另一方面,高压电导率σ可表示为[12]

σ=MΘ2/T (7)
式中:M 为材料常数,Θ为冲击压缩下的Debye温度,Θ与常态下的Debye温度Θ0 有

Θ=Θ0ex [p -∫
v

v0

(γ/v)d ]v (8)

式中:v为比容,下标0表示常态。假定高压下有γ/v=γ0/v0,由(6)式、(7)式、(8)式得到

(∂lnK/∂T)p =-2(γ0/v0)dv/dT=-2γ0(v/v0)φ (9)
式中:φ为高压下的体膨胀系数,对于绝大多数金属,没有φ数据的报道。但通常有φ<φ0,φ0 为常压下

金属的体膨胀系数,一般φ0约为10-5K-1[12]。金属的γ0 值大多在1.5~2.5,且v/v0<1,因此有

(∂lnK/∂T)p =(1/K)(∂K/∂T)p =-2γ0(v/v0)φ≈-10-5K-1 (10)
在铁等金属冲击温度测量中,由于热传导而引起的温度变化[TR-TI=(TI-TW)/α]大多在几百开左

右,因此|ΔK/K|p 大致在10-2量级,说明冲击压缩下热传导率K 对温度并不敏感。因此,在冲击压缩

下金属热导率与温度变化无关的假定是可以接受的。
下面讨论冲击压缩下窗口材料热导率K 随温度变化的情况。对于窗口受到的冲击加载过程,其热

导率随温度的变化可表示成

(∂K/∂T)ρ=-(∂K/∂ρ)T(∂ρ/∂T)K (11)
对于(∂K/∂ρ)T,根据Debye-Grüneisen模型[13]可得到

(∂K/∂ρ)T =(K/ρ)(∂lnK/∂lnρ)T ≈K(3γ+2q-1/3)/ρ (12a)
式中:q为γ=γ0(ρ0/ρ)q 中的常数。在ργ=ρ0γ0 近似下,上式简化为

(∂K/∂ρ)T ≈K(3γ+5/3)/ρ (12b)

  对于(∂ρ/∂T)K,根据Tang等[14]给出的计算窗口材料冲击压缩下热导率的表达式,可以得到

(∂ρ/∂T)K =3ρ/[(9γ+5)T] (13)
将(12b)式和(13)式代入(11)式得到

(∂K/∂T)ρ=-K/T (14)
因此,窗口材料在冲击压缩下热导率随温度的相对变化率可近似表示成

ΔK/K|ρ≈-ΔT/T (15)

  在金属冲击温度测量中,LiF窗口的冲击压力一般不超过200GPa,其相应的冲击温度不超过5000K,
由热传导引起的窗口温度最大变化(TI-TW)不超过2500K,因此|ΔK/K|ρ,LiF最大不超过1/2。对于

蓝宝石窗口,实验加载压力一般不超过200GPa(超过200GPa,蓝宝石窗口的透明性可能会明显变

差),其相应的冲击温度不超过3000K,由于热传导而引起的窗口温度最大变化大致在3000K左右。
因此|ΔK/K|ρ,Al2O3

最大不超过1。上述分析表明,冲击压缩下LiF窗口和蓝宝石窗口热导率的最大变

化幅度与窗口热导率大致相当。目前尚未发现有这两种材料在高压下热传导率随温度变化的实验数据

的报道。不过,数值分析表明,这种影响所导致的对界面温度的不确定度贡献大致在500K以下[15]。
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综合上述分析,我们认为LiF和蓝宝石窗口高压热导率与温度变化无关的假定不会对界面温度产生严

重影响。就满足窗口材料热导率不随温度而变这一假定而言,实验设计时应避免出现界面两侧大的热

弛豫。冲击温度实验设计不仅要考虑冲击阻抗匹配问题,还要考虑温度在界面两侧的匹配问题。也就

是说,要在阻抗匹配与温度匹配之间进行权衡。遗憾的是,目前几乎没有选择窗口材料的余地。

3.2 冲击压缩下界面灰体辐射假定的可靠性问题

  利用光辐射法进行金属材料冲击温度测量,需要观测样品/窗口的理想界面温度(采用在窗口上镀

膜的方法)或表观界面温度(采用样品与窗口直接紧密整合接触方法)。样品/窗口界面被假设成灰体辐

射,即界面辐射的发射率与辐射波长无关。将不同波长上观测到的光辐射亮度用最小二乘法拟合成

Planck灰体谱,就可得到一个界面辐射温度和一个平均发射率。显然,发射率的变化对理想界面温度或

表观界面温度的影响是十分敏感的。因此灰体假定的合理性与得到的界面温度的真实性是密切相关的。
目前还很难从理论上来确定所研究的金属材料在冲击压缩下是否为灰体辐射,只能通过实验观测

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与其Planck灰体谱是否相符来检验

灰体假定的合理性。使用具有时间分辨的准连续波长光谱测量系统[3]观测来自界面的光辐照亮度,有
助于界面辐射体性质的判断。如何根据实验波长范围内界面光辐照亮度分布评估实测谱与其灰体谱的

偏离程度及其对辐射温度的影响程度是一个有待解决的问题。最近,有研究者采用椭圆光度法(Ellip-
sometry)测量界面在不同波长上的发射率[16]。把获得的发射率随波长的变化关系用于Planck谱拟

合,得到一个界面辐射温度。

3.3 冲击压缩下窗口的透明性与非均匀吸收及发光问题

  冲击压缩下窗口材料的透明性是影响界面辐射温度测量结果的一个重要因素。测温实验中,通常

用LiF和蓝宝石单晶作透明窗口[4]。理论上要求LiF和蓝宝石单晶在冲击压缩条件下在整个观测波段

范围内既不吸收也不发出明显的热辐射[4]。实际上这几乎是不可能的,但只要受冲击压缩的窗口材料

的光吸收或光发射在整个观测波段内是均匀的(不随波长而变),不会对界面温度的测量结果产生影响。
事实上,冲击压缩下窗口材料对光的非均匀吸收及自发光现象对界面辐射温度测量结果的影响同界面

非灰体辐射对界面辐射温度结果的影响是类似的。对于具体的偏离Planck灰体谱的实验结果,我们无

法区分是由冲击压缩下窗口材料的非均匀吸收与发射造成的,还是界面本身就是非灰体辐射。
目前的冲击实验结果表明,LiF单晶是一种较好的透明窗口材料[6]。但LiF单晶的冲击阻抗较低,

相对于冲击阻抗较高的金属样品,其界面压力卸载较为严重,这对冲击温度测量是不利的。在冲击温度

测量中,还采用蓝宝石作窗口。McQueen等人的实验[6]表明,蓝宝石在约200GPa以下的冲击压力范

围内是透明的。但最近的实验研究发现,蓝宝石在冲击压缩下存在着不同程度的光吸收或自发光现

象[17-18]。在这种情况下,采用椭圆光度法得到的界面辐射体发射率-波长曲线,并不一定真实反映界面

在冲击压缩下的辐射特性,因此拟合得到的界面辐射温度并不一定是真实可靠的。在测温实验中,若必

须使用蓝宝石窗口,应使用r-切蓝宝石单晶,因为相对于a-切和c-切蓝宝石单晶,r-切蓝宝石单晶的非

均匀吸收及自发光程度最弱[17]。

3.4 非理想界面模型中真实界面温度的反演问题

  用金属样品与窗口直接紧密整合接触方法得到的界面辐射温度是一个表观界面温度,其中包含了

界面高温层的贡献。真实的界面温度必须通过(5b)式修正得到。(5b)式中,TI,obv是通过实验观测得到

的,tp 是界面上热流达到平衡的时刻(相对于冲击波出界面时刻为参考时刻,由实验观测得到的界面光

辐照亮度历史判读获得)。由(5b)式知,界面温度修正的关键是确定l、T2,其中l可通过界面上波相互

作用过程的近似计算得到,而T2 与样品的卸载温度TR 和冲击温度TH 是关联的

α13 {= ρ1[3R+βe(ρ0/ρ1)γeTH]K1

ρ3c3K }
3

1/2
(18)

TR=TI+(TI-T3)/α13 (19)

T2=T0S+ p2(v0S-v2)
2[3R+βe(v2/v0s)γeT2]

(20)
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T0S=THex [p -∫
v0S

v1

(γ/v)d ]v (21)

TH=TRex [p -∫
v1

vR

(γ/v)d ]v (22)

κ2=K2

ρ2c2
= K2v2
3R+βe(v2/v0S)γeT2

(23)

式中:R 为气体常数,βe 为材料的电子比热系数,T0S为样品/窗口二次冲击压缩的初始温度(即初始冲击

卸载到常压下的残留温度),v0S为初始冲击被卸载到常压下的比容,p2 为二次冲击加载压力(p2≈pR,

pR 为界面阻抗匹配压力),v2 为对应p2 的比容,式中 K1 和 K2 为样品主体部分和界面高温层的热导

率,其余参量的含义参见2.2节。由公式(5b)和(18)式~(23)式知,7个方程有7个变量(TI、T2、TR、

TH、α13、T0S和κ2,其余参量由冲击加载条件唯一确定),因此,7个变量的解是唯一的。上述方程中,考
虑了电子比热贡献。利用样品和窗口直接精密整合接触方法及非理想界面热传导模型获得可靠冲击温

度的关键之一就是要进行冲击压缩下相关参量的精确定值。

3.5 冲击熔化温度的测量问题

  目前实验确定熔化温度的通常做法是通过测量不同压力下的冲击温度,根据冲击熔化效应判定冲

击熔化压力和温度区间[3,19]。冲击温度的反演又是建立在等熵卸载条件上的。然而,一旦发生卸载熔

化,等熵过程不再成立,即(3)式不再成立,因此上述确定冲击熔化温度的方法是不自洽的。对于初始冲

击状态落在固-液混合相区的情况,其冲击温度与冲击压力下的熔化温度相等。但由于发生冲击熔化,
不能利用(3)式反演冲击温度。对于界面卸载熔化的情况,界面压力下金属熔化温度与其卸载温度相

等,见图3。由于(1)式是在不考虑熔化的情形下导出的,因此从实验获得的界面温度得不到卸载温度,
因而也就不能得到熔化温度。谭华等[20]从熔化条件下的热传导方程出发,发现界面温度与熔化温度存

在以下关系

TM =TW +(TI-TW)[1-erf(μ)/α] (24)

TR:Releasingtemperature;TM:Meltingtemperature;

TI:Interfacialtemperature;TW:Hugoniot

temperatureinwindow;XSF:Shockfront

inwindow;XS:Solidifyingfront

图3 熔化情形下卸载温度与熔化温度关系示意图

Fig.3 SchematicofrelationbetweenTRandTM

inthecaseofshockorreleasingmelting

式中:μ为固化速率,μ=XS/2 κ3t,α定义同(2)式。
事实上,对于Fe、Cu等典型金属与LiF或蓝宝石窗

口构成 的 界 面,在 冲 击 压 缩 下α 一 般 大 于 10,

erf(μ)≤1,因此|1-erf(μ)/α|→1。这样,在熔化情

形下,就有了TM≈TI。因此可以合理设计实验以

及冲击加载条件,使界面卸载状态位于液相区附近

(可参照其高压声速实验数据以及能量判据),通过

测量理想界面温度得到界面压力下的熔化温度。
对于非理想界面[21-22],若界面卸载状态落在固-

液混合相区,可将实验得到的表观界面温度近似为

该界面压力下的熔化温度;若卸载熔化状态落在液

相线附近的液相区一侧,须将表观界面温度修正为

真实(理想)界面温度,该真实界面温度十分接近于

界面压力下的熔化温度。在任一给定的冲击加载条

件下,具体的初始冲击和卸载状态的确定,必须参照

相关高压声速数据确定的冲击熔化压力及能量判

据[23]来判定。利用上述方法,我们进行了陨铁、无
氧铜和铁等的高压熔化温度测量,并取得了合理的

实验数据[21-22]。

3.6 界面非Flourier热传导问题

  上述讨论的热传导模型均是建立在Flourier热传导理论基础之上的。章冠人[24]讨论了一种非
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Flourier热传导理论的Cattaneo理论用于冲击波温度测量的情形。Cattaneo热传导理论的能量守恒方

程与Flourier理论相同,只在热流方程中增加了一温度弛豫项。利用初始条件和边界条件,可以得到一

维Cattaneo热传导方程样品/窗口界面温度的一个近似解[24]

T(0,t)=TR- TR-TW

1+α ex (p - t
2 )τ

(25)

式中τ为弛豫时间。与Flourier热传导方程给出的解相比,Cattaneo热传导方程给出的界面温度多出

了一个随时间的弛豫项exp(-0.5t/τ),记作β。当τ→0或t→0+(t=0处为奇点)时,(25)式变成了

Flourier热传导方程给出的界面温度。因此,对于金属样品/窗口界面上没有发生明显热弛豫的情形,
仍可用(1)式计算卸载温度。但对于界面热弛豫现象较为严重的情况,卸载温度可表示成

TR=T(0,t)+β[T(0,t)-TW]
1+α-β

(26)

在实际数据处理中,可选择热弛豫衰减后的界面光辐照亮度平台计算界面温度T(0,tp),并利用界面温

度-时间剖面获得τ[24],再求得β=exp(-0.5tp/τ)。最后根据(26)式计算卸载温度。仍可由(3)式反演

冲击温度。

4 小 结

  对用于金属冲击温度辐射法测量的一维热传导理想界面模型和非理想界面模型进行了简要综述,
对模型中明示或隐含的关键假定进行了分析和讨论,得到以下认识:

(1)近似分析表明,冲击加载下金属热导率随温度的变化率大致在10-2,窗口材料(LiF或蓝宝石

单晶)高压热导率随温度的最大变化幅度与其高压热导率值大致相当。理想和非理想界面模型一维热

传导方程的解析解中隐含的冲击压缩下热导率不随温度而变的假定是近似成立的。
(2)冲击压缩下金属样品/窗口界面是否为灰体辐射体应通过实验得到的不同波长上的光辐照亮

度是否符合Planck灰体谱来加以检验,以确认拟合得到的界面辐射温度是真实可靠的。
(3)测温实验中,应尽量采用LiF单晶作窗口。若必须采用蓝宝石作窗口,应尽量采用r-切蓝

宝石。
(4)在非理想界面模型中,实验得到的界面温度是一个表观界面温度,它包含了界面高温层的贡

献,必须对其进行修正以获得真实界面温度。
(5)在熔化情形下,可以通过测量金属样品/窗口界面温度来获得该界面压力下的熔化温度。
总之,采用辐射法测量方法大致可以得到金属的冲击温度,在发生熔化的条件下则可得到熔化温

度。目前的冲击温度或熔化温度的辐射法测量方法与技术离精密测量的要求还有较大差距。鉴于此,
人们正积极探索其它的测温方法,如通过测量金属-中子共振谱获得金属冲击温度的方法等。
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HugoniotTemperatureMeasurementsforMetals
byUsingOpticalRadiationMethod
—ModelReviewandDiscussion

DAICheng-Da,TANHua

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Shocktemperatureandmeltingtemperaturemeasurementsareofimportancetoconstruct
completeequation-of-statesofmaterials.Inthisarticle,weoverviewedtheone-dimensionalheatcon-
ductionmodelatidealinterfaceandmodelatnon-idealinterfaceinHugoniottemperaturemeasure-
mentsofmetals,focusingonthereasonabilityortenabilityoftheinclusiveandimplicativeassump-
tionsinmodels,andtheprincipalfactorsinfluencingtheresultanttemperature.Thediscussedissues
dealwiththeassumptionsoftheheatconductivityatshockcompressionindependentoftemperatureto
deriveananalyticalsolutiontotheinterfacetemperature,thatofthegreybodyemitterofthesample/

windowinterfaceatshockcompression,thetransparencyofwindowundershocktemperature,thecor-
rectionofapparentinterfacetemperaturetoidealinterfacetemperatureinnon-idealinterfacemodel,

themeasurementsformeltingtemperatureundershockcompression,andthenon-Flourierheatcon-
ductionattheinterface.Theinvestigationsshowthatthemetal-sample/windowinterfacialradiation
measurementscanyieldanapproximateHugoniottemperature,andevenanapproximatemeltingtem-
peratureatinterfacepressureinthecaseofmeltingasawhole.
Keywords:metals;Hugoniottemperature;meltingtemperature;interface;heatconduction
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