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  摘要:介绍了利用VISAR技术测量受冲击压缩LY12铝的高压声速的方法。平板对称碰

撞实验在冲击波物理与爆轰物理实验室的二级轻气炮上进行,峰值应力约为20、32、55和

71GPa。每发实验中,VISAR同时使用三种条纹常数测量LY12铝和单晶LiF窗口的界面粒

子速度剖面。从三种条纹常数计算的界面粒子速度剖面相互符合,完全一致。实验信号具有

很高的信噪比,表明样品与窗口之间的界面连结和处理技术非常成功。这种测量技术不仅能

够得到初始加载应力下的纵波声速,而且能够得到声速沿着卸载路径的变化。将声速的塑性

段外推到初始冲击加载压力即得到该压力下的体积声速。LY12铝的声速测量结果与假定ργ
为常数条件下用 Mie-Grüneisen状态方程计算的结果符合得很好。
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1 引 言

  高压声速不仅与高压下材料的力学性质相关,也与材料的高压物理特性或热力学状态密切相关。
通过高压声速的研究可以获得体积模量、剪切模量和屈服强度等力学量与温度和压力的关系,这对于建

立具有明确物理含义的高压本构方程有重要意义[1-3]。在确定金属材料的高压熔化压力区时,声速测量

也是一种重要的手段[4-5]。

Al’tshuler等首先进行了铝、铜、铅、铁等金属材料在高达100GPa压力下的纵波声速测量[6]。此

后 McQueen等[7]和Brown等[8]提出了可用于兆巴以上冲击压力状态声速测量的“光分析法”。“光分

析法”的测量精度相对较高,但实验装置较复杂,而且声速的测量结果往往因样品和作为光分析器的窗

口材料之间的阻抗失配造成较大误差,有时甚至得不到体积声速,仅能够得到纵波声速。最近,随着

VISAR技术的广泛应用[9-10],Duffy等[11]开展了利用加窗VISAR技术测量高压声速的研究。相比较

而言,加窗VISAR技术实验装置简单,只需一块样品,并具有较高的测量精度。不但可以得到冲击压

缩高压状态的声速,而且可以得到从冲击态到零压附近的整个卸载过程的声速。谭华[12]对高压声速测

量方法进行了全面评述,提出利用加窗VISAR结合纵波在界面反射的阻抗匹配法,可以得到卸载过程

中的声速及卸载路径。为确保测量精度,应用加窗VISAR进行高压声速测量有一些关键技术需要解

决,其中窗口材料的选择及加工、样品和窗口的表面处理及其连接技术、安装工艺等尤为重要。
针对以上问题,本研究对加窗 VISAR测量高压声速的实验技术进行了探索,对LY12铝在20~

71GPa冲击压缩状态下的声速及冲击压缩卸载过程的声速进行了测量。
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2 实验原理及设计

2.1 实验基本原理

  热力学声速是小扰动的传播速度。受冲击压缩材料的声速测量就是确定冲击波后的追赶稀疏波的

传播速度。原则上可以通过适当的实验设计,通过观测稀疏波到达空间某一位置时引起的状态量(如压

力、温度、粒子速度等)的变化来确定稀疏波到达的时间,进而计算声速。利用加窗VISAR技术测量声

速就是通过测量稀疏波到达“样品/窗口”界面时引起的界面粒子速度变化,进而获得声速的。其基本原

理如图1所示(为简单起见,假定为对称碰撞并形成单一冲击波结构)。当飞片与样品发生碰撞时,在样

品中形成右行冲击波,飞片中形成左行冲击波。样品中的右行冲击波到达“样品/窗口”界面时(A 点,t
=t0),界面的粒子速度发生突变,由0变为uI=uA。当飞片中的左行冲击波到达飞片后表面时,立即反

射右行中心稀疏波。当该稀疏波(纵波)到达“样品/窗口”界面时(C点,t=t1,uI=uC),将使界面速度下

降。当塑性卸载波到达界面时(E 点,t=t2,uI=uE),界面速度再次突变,在速度剖面上又形成拐点。由

波系作用图所示的几何关系可得

ΔtAC =t1-t0 (= h
D +h+d )C - d

D
(1)

式中:D 为飞片和样品中的冲击波速度,C=CL 为Lagrange声速,h和d 分别为飞片和样品的厚度。由

此可得Lagrange纵波声速CL

CL= h+d
D(t1-t0)-(h-d)D

(2)

相应地塑性声速CB 为

CB= h+d
D(t2-t0)-(h-d)D

(3)

同样,在任意时刻tR,与速度剖面上任意一点R 对应的界面速度为uR,该点对应的声速CR 可表示为

CR = h+d
D(tR -t0)-(h-d)D

(4)

  考虑冲击压缩引起的状态变化时,可得到实验室坐标系中的热力学声速或Euler声速c
c=ρ0CR/ρ (5)

图1 加窗VISAR测量声速示意图

Fig.1 SchematicofsoundvelocitymeasurementusingVISARtechnique
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式中:ρ0 为材料的初始密度,ρ为与追赶波的速度CR 对应的密度,这一密度是入射波阵面未与界面发生

作用时的样品密度,可以利用阻抗匹配原理得到。
应该指出,以上计算的声速没有考虑追赶稀疏波与入射冲击波在“样品/窗口”界面的反射波相互作

用造成的影响。只有当样品与窗口之间的阻抗相差很小时,才可以不考虑这种影响。LY12铝与LiF
的阻抗十分接近,属于这种情况。如果金属样品与窗口之间的阻抗相差较大,则需要采用逆向撞击

法[11-12]减小上述反射波的影响。

2.2 实验设计

图2 实验装置示意图

Fig.2 Schematicofexperimentset-up

  实验在二级轻气炮上进行。采用了对称碰撞方

法,实验装置如图2所示。由于高压声速中需要观

测冲击波到达“样品/窗口”界面以后、界面粒子速度

剖面在追赶稀疏波作用下的变化历史,因此实验测

量时间相对较长。在实验装置的设计中,窗口必须

有足够的厚度和宽度,以避免来自窗口边侧和自由

面的稀疏波对“样品/窗口”界面的干扰;同时要求样

品有足够的宽度,以避免样品的边侧稀疏对界面粒

子速度剖面的影响[13]。首先利用冲击波速度(D)
与粒子速度(u)的线性拟合关系

D=C0+λu
和Grüneisen状态方程计算沿着冲击绝热线的体积

声速CH
[14]

C2H=-V2 dpH

d (V 1-γV0

V
η )2 + pH (2

γ )V V2

dpH

dV =-ρ20C20
1+λη
(1-λη)3

(6)

式中:冲击压力pH 和压缩比η可表示为

pH=-ρ0C20 η
(1-λη)2

η=1- V
V0

=1-ρ0
ρ

=u
D

(7)

  实验的冲击压力在LY12铝的冲击熔化压力(120GPa)以下[7],追赶稀疏波中包含弹性纵波和体波

两部分。在实验装置设计需要考虑弹性纵波波速与流体力学声速的差异对实验装置设计的影响。弹性

纵波速度通常可达流体力学声速CH 的1.1~1.3倍[14],在本研究中采用1.25CH 作为弹性纵波波速来

设计飞片和样品尺寸,结果见表1。

表1 实验装置基本参数

Table1 Experimentalparameters

Shot
Impactvelocity
/(km/s)

Samplepeakstress
/(GPa)

Impactor(LY12Al)
/(mm×mm)

Sample(LY12Al)
/(mm×mm)

Window(LiF)
/(mm×mm)

1 2.16 20.3 ⌀32×2.959 ⌀48×1.517 ⌀20×8

2 3.13 32.1 ⌀32×2.978 ⌀48×1.515 ⌀20×8

3 4.69 54.7 ⌀32×2.952 ⌀48×1.480 ⌀20×8

4 5.64 70.6 ⌀32×2.936 ⌀48×1.485 ⌀20×8
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选择合适窗口是应用加窗VISAR技术测量高压声速的一个关键问题。一方面,窗口应尽可能与

待测样品的阻抗相匹配,另一方面要求窗口材料在所研究的冲击压力范围内能保持透明。在目前应用

的窗口材料中,LY12铝合金阻抗(ρ0=2.779g/cm3,C0=5.370km/s,λ=1.29)与单晶LiF窗口的阻

抗(ρ0=2.64g/cm3,C0=5.148km/s,λ=1.358
[15])非常接近,可以认为冲击波在“样品/窗口”界面的

反射波对后继追赶稀疏波的影响很小。而且LiF窗口材料在冲击压缩下的透明性可以保持到200GPa
的压力范围内[16]。另外一个重要问题是必须考虑窗口材料在冲击载荷下折射率的变化。由于冲击载

荷作用将使窗口材料折射率发生改变,进而引起的附加多普勒频移,需要对最终的测速结果引入修正。
对LiF晶体窗口,Wice[17]测得其修正值为0.281。

为了测得从冲击压缩状态及卸载到零压附近的全过程的声速,必须对加载卸载的全过程进行测量。
为使信号光反射面在较长的测量时间内保持足够的反射率,必须对“样品/窗口”界面进行处理。马云

等[18]采用了两种方法:一是在LiF晶体窗口与样品接触的表面镀铝膜;另一种是直接以样品表面作信

号光反射面。在较低压力的实验中,这两种方法获得信号光的反射率都较高。我们采用前一种方法,并
将窗口的自由面加工成锲角,以避免窗口表面的反射光形成寄生干涉,造成对VISAR信号的干扰。

样品表面进行研磨处理,与LiF晶体窗口之间用透明粘接剂粘接,胶层厚度应为微米量级。为了提

高实验测量的可靠性,在同一发实验的VISAR测量中采用了234、468和837m/(s·Fr)三种不同条

纹常数进行测量。

3 实验结果与分析

  在二级轻气炮上对LY12铝进行了冲击压力为20.3、32.1、54.7和70.6GPa四个压力点的对称碰

撞实验,铝飞片速度分别为2.16、3.13、4.69和5.64km/s。图3给出了 LY12铝飞片以速度为

4.69km/s撞击LY12铝靶板时,在“LY12铝样品/LiF窗口”界面的 VISAR干涉条纹示波器记录。

VISAR干涉条纹清晰,信噪比较高。图3(a)、图3(b)和图3(c)分别记录了对应于条纹常数为234、468
和837m/(s·Fr)三种情况的信号。从VISAR干涉条纹得到的“LY12铝样品/LiF窗口”界面粒子速

度剖面如图3(d)所示。从三种条纹常数分别计算的界面粒子速度剖面相互之间具有良好的符合性。
图3(d)给出的界面粒子速度剖面尚未对LiF窗口折射率的改变进行修正。

应用 Wice[17]给出的LiF折射率的修正,图4给出了经过折射率修正的4个不同初始冲击压力下

“LY12铝样品/LiF窗口”界面粒子速度剖面。图中显示了LY12铝明显的弹-塑性卸载特征,而且随着

加载压力的提高,弹性卸载区的宽度逐渐减小。
由粒子速度剖面,根据公式(4)可以获得从冲击压缩状态卸载到零压过程中对应任一粒子速度的拉

格朗日声速。应该指出,由于样品窗口之间存在阻抗失配,VISAR测得的是追赶稀疏波在界面发生反

射以后的物理状态对应的粒子速度。利用实验测量的界面粒子速度和声速计算样品中原始入射波后应

力σI和粒子速度uI的增量公式[12,19]为

duI= [12 duw+ dσw
(ρ0C) ]

I

dσI=12
[dσw+(ρ0C)Iduw]

(8)

式中:ρ0 为样品材料的初始密度,C=CL(t)是实验中实测的Lagrange声速剖面,uw=uw(t)是实测界面

粒子速度剖面,窗口中的应力剖面σw(t)与粒子速度uw(t)由窗口的卸载路径确定。由于冲击压力较低

时,在本研究中利用冲击绝热线近似等熵卸载线。由此按照(8)式可获得LY12铝原始入射波的应力剖

面σI(t)与粒子速度剖面uI(t)。图5给出了LY12铝在不同初始冲击压缩状态下卸载过程的Largrange
声速与粒子速度之间的关系。弹-塑性转变在声速-粒子速度图上得到明显反映,不同压力点卸载时,塑
性声速段相互基本重合。利用实验测得的Largrange声速剖面,结合阻抗匹配法不仅可以获得卸载过

程的应力和粒子速度,还可以获得卸载过程的比容、应变和欧拉声速,即材料从冲击压缩状态到零压附

近的卸载路径。
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图3 实验测量得到的VISAR干涉条纹图及根据条纹计算的界面粒子速度剖面

Fig.3 VISARrecordsobtainedwiththreedifferentfringes-constantsand
interfacevelocityprofilesreducedfromtheseVISARsignals

图4 不同冲击速度下得到的

“LY12铝/LiF窗口”界面速度剖面

Fig.4 Particlevelocityprofilesobtained
atdifferentimpactvelocity

应用“光分析法”和加窗VISAR技术均可直接

测得冲击波后的纵波声速(图6所示的点1)和经过

弹性卸载后的塑性声速(图6所示的点2)。此时塑

性声速对应的压力是经过弹性卸载后的压力,低于

初始冲击压缩状态的压力。需将塑性声速外推至初

始冲击状态来得到对应的塑性声速,或体波声速[1]

(图6所示的点3)。但是“光分析法”无法确定塑性

卸载的压力状态,因此难以对声速进行压力修正。
使用加窗VISAR技术可以对卸载过程声速和粒子

速度进行连续测量,并按(8)式获得沿着卸载过程的

应力-声速关系,从而可以利用外推法获得初始冲击

状态下的体波声速。由公式(5)和公式(7)得到的

LY12铝在20.3、32.1、54.7和70.6GPa四个冲击

压力下的欧拉纵波声速、体积声速列于表2。体积

声速与利用公式(6)并假定ργ=ρ0γ0 计算的流体力

学声速有很好的一致性。由表2可以看出,在20~
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71GPa压力范围内,采用1.25倍流体力学声速作为弹性卸载波速进行样品设计基本合理。

图5 沿着卸载路径LY12铝的拉格朗日声速

随粒子速度的变化

Fig.5 Lagrangiansoundvelocitiesversusparticle
velocitiesalongunloadingpathinLY12Al

atdifferentimpactvelocity

图6 应用外推塑性声速获得LY12铝的在初始

冲击压缩态的体积声速 (4.69km/s)

Fig.6 Analytictechniquesfordeterminingbulkvelocity
atinitialshockedstatebyextrapolation
ofplasticvelocityalongunloadingpath

表2 LY12铝在初始冲击压缩态下的欧拉声速

Table2 Eulersoundvelocitiesinshock-compressedLY12aluminum

Shot
Impactvelocity
/(km/s)

Samplepeakstress
/(GPa)

Longitudinalsoundvelocity
/(km/s)

Bulksoundvelocity
/(km/s)

CH

/(km/s)

1 2.16 20.3 8.48 6.79 6.81

2 3.13 32.1 9.24 7.36 7.35

3 4.69 54.7 10.19 8.20 8.14

4 5.64 70.6 10.73 8.61 8.59

  Note:CHiscalculatedaccordingtoEq.(6)undertheassumptionofργ=ρ0γ0.

4 结 论

  (1)利用加窗 VISAR技术,在二级轻气炮上进行了 LY12铝的声速测量。在同一发实验的

VISAR测量中采用了234、468和837m/(s·Fr)三种不同条纹常数。通过改进样品与窗口之间界面

的连接和安装工艺,获得了具有高信噪比的VISAR干涉信号。实验装置的设计方法能确保在实验观

测时间内,样品/窗口界面粒子速度剖面不受边侧稀疏效应的影响。按照三种条纹常数计算的“样品/窗

口”界面粒子速度剖面相互之间具有良好符合性。
(2)由“样品/窗口”界面粒子速度剖面得到了LY12铝沿卸载过程的声速。弹塑性转变在声速-粒子

速度图上得到明显反映,不同压力点卸载时,塑性声速段相互基本重合。此外还得到了在初始冲击压缩状

态下的纵波声速和体波声速。为获得LY12铝的卸载路径并进一步开展高压本构研究提供了基础。

感谢汪小松、陈 宏、王 为、方茂林、向曜民、卢 敏、叶素华和翁继东等在实验中给予的支持!
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SoundVelocityMeasurementsforShock-Compressed
LY12AluminumAlloybyUsingVISARTechnique

YUYu-Ying1,TANHua1,HUJian-Bo1,DAICheng-Da1,
MAYun1,CHENDa-Nian2

(1.LaboratoryforShockWaveandDetonationphysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China;

2.Mechanics& MaterialsScienceResearchCenter,

NingboUniversity,Ningbo315211,China)

Abstract:Theexperimentalmethodtomeasurethehigh-pressuresoundvelocityofshock-compressed
LY12aluminumalloybyVISARtechniqueisdescribed.Symmetricalplateimpactexperimentswere
conductedwiththetwo-stagelight-gasgunandatpeakstressesabout20,32,55and71GPa,respec-
tively.Ineachshot,aVISARsystemwiththreedifferentfringe-constantswasusedtomeasurethe
particle-velocityprofileattheinterfacebetweenthetestsampleandthesinglecrystalLiFwindow.
Theparticlevelocityhistoriesdeducedfromthreefringenumbersineachshotcoincidedwitheach
otherexcellently.Thehighsignaltonoiseexperimentalrecordsalsodemonstratedthatthejointand
thetreatmentoftheinterfacebetweenthesampleandthewindowwereverysuccessful.Besidethe
longitudinalsoundvelocitiesattheinitialshockstresses,alsoproducedwerethesoundvelocityhisto-
riesalongthereleasepaths,fromwhichthebulksoundvelocitiesattheinitialshockstresseswerede-
terminedbyextrapolatingtheplasticportionofthesoundvelocityhistory.Theseresultswereconsist-
entwiththecalculationsobtainedthroughMie-Grüneisenequationofstateundertheassumptionthat

ργ=constant.
Keywords:VISAR;catch-upreleasewave;soundvelocity;particlevelocityprofile;LiFwindow;LY12
aluminum
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