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33GPa压力以下液氩冲击温度的实验测量
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  摘要:利用液氮冷靶系统制取液氩样品,以二级氢气炮作为加载工具,驱动飞片对液氩样

品进行平面冲击压缩,实验测量了33GPa冲击压力以下液氩的冲击温度。飞片速度由磁测速

系统测量,冲击波速度和冲击温度用光纤耦合高温计系统测量,粒子速度采用阻抗匹配法计算

得到。实验测得当冲击压力为33GPa时,液氩的冲击温度超过10000K;而当冲击压力超过

30GPa时,冲击温度的上升趋势与理论计算相比明显变缓,该压力点正好与以前测得的冲击

波速度-粒子速度曲线的拐点一致。
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1 引 言

  物态方程通常是指物质的压力、比容、温度关系,为了研究物质极端条件下的物性,通常可采用冲击

压缩的方法,使被测样品达到极高的压力和温度状态。液氩原子核外电子有满壳层结构,分子可近似视

为球形对称[1],即分子间相互作用势与角度无关,且当液氩原子相互作用时,其电子轨道的畸变较小[2],
原子间相互作用势可用球形两体势较好地近似[1],因此液氩高压物态方程的深入研究对各种统计力学

理论和分子间相互作用势的研究,以及进一步的发展是很有必要的。正是由于上述原因,液氩成为高压

物理中研究得较多的物质[3-9]。早在1966年,vanThiel和Alder就发表了他们采用炸药爆轰产生冲击

波的方法,获得的冲击压缩液氩的实验数据,其最高的冲击压力达到70GPa。1980年 Nellis和

Mitchell以二级轻气炮作为加载工具,利用二次冲击技术,把液氩的冲击压力提高到了90GPa。在理论

研究中,Ross等用 MonteCarlo方法和液体微扰变分理论计算过液氩的高压物态方程,王番侯等[10]还

用分子动力学方法研究了液氩体系的冲击压缩特性。
文献中关于液氩体系的冲击压力和比容的实验数据是十分丰富的,这些数据为理论研究提供了直

接的材料,同时又对理论结果进行最直观的检验。然而在已有的研究中,物态方程中很重要的参数———
冲击温度的实验数据是很有限的,这个数据的获得基本靠理论计算得到。冲击温度是动高压研究中非

常重要的一个状态参量,冲击压缩过程是不可逆的,伴随着明显的温升,对于液氩而言,在数十吉帕的冲

击压力下,理论计算的冲击温度可达万度。冲击温度测量的重要性还体现在,它可以提供体系内能的信

息,以液氩为例,其内能的变化受到体系粒子动能、粒子间排斥、原子电离、电子激发等几个内部运动自

由度的影响。在统计力学理论计算中,温度是一个计算参数,最终计算得到的体系温度对于体系内部自

由度的激发十分敏感,因此冲击温度的直接测量,对高温高密度条件下合理的理论模型的建立,具有十

分重要的意义,同时还提供了物态方程中温度的直接数据。
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2 实验方法

  冲击温度作为冲击压缩状态参量,与冲击压力和冲击比容有着对应关系,在温度测量的同时还应确

定体系的冲击压力和比容等热力学参量。
在冲击压缩条件下,物质热力学特性满足基于冲击波阵面上质量、动量、能量守恒的 Rankine-

Hugoniot关系

p=ρ0usup (1)

v=v0(1-up/us) (2)

e-e0=(p+p0)(v0-v)/2 (3)
式中:p、ρ、e分别为被测样品的压力、密度、比内能,下标0代表初态。us 为样品中的冲击波速度,up 为

冲击波阵面后的粒子速度,v=1/ρ为被测样品的比容。通常情况下只要实验初态条件确定,便可得到

被测样品的v0、p0,实验中测量出冲击波速度us,由阻抗匹配法求出粒子速度up 后,体系的冲击终态压

力、比容和比内能增加量即可由方程(1)~方程(3)计算得到。本实验中,液氩冲击温度采用辐射法测

量,实验时飞片以数公里每秒的速度撞击冷靶基板,撞击后在靶基板中形成的冲击波进入液体样品中,
对样品进行冲击压缩并产生光辐射,光辐射通过光纤传输到具有时间分辨本领的瞬态光学高温计,得到

对应于不同波段的光辐射亮度,从而得到冲击温度。实验系统如图1所示。

图1 液氩冲击压缩实验装置

Fig.1 Theset-upofexperiments

利用辐射法测量冲击波温度,实际上

是一种比对方法,通过测量样品的光谱辐

照亮度,并与标准光源的亮度进行比较,然
后根据其辐射规律求出辐射温度。实验中

用高温计-示波器系统观测和记录样品辐

射强度及其随时间变化的规律,高温计就

好比是测温中的一把“尺子”,为了得到定

量的结果,就必须对这把“尺子”进行标

定[11]。高温计标定就是要确定它对某一

已知辐射能量的响应。本工作选用 WBr
钨丝灯作为标准光源,其定距光谱辐照度

Nr(λ)进行过严格的计量标定,Nr(λ)定义

为标准光源在单位时间内辐射到距离它l0
处单位面积上(cm-2)的、波长在λ~λ+1
(nm)范围内的能量。高温计在标定时,标
准光源发出的光经斩波器调制成连续矩形

光脉冲,送到高温计的不同测量通道,通过

干涉滤光片使之成为有较小带宽的准单色光,经光电转换送至示波器,由示波器输出电压信号。只要光

源充满光纤接收端面接收角,则从光纤头接收到的光能量为

E0=Nr(λ)·Δλ·A0 (4)
式中:Nr(λ)为标定时光纤接收端处标准光源的辐照度值,Δλ为干涉滤光片的带宽,A0 为光纤头的接收

面积。在高温计的线性工作区内,它的输出信号幅度正比于它接收到的能量,因此标定时示波器上的标

定信号幅度为

H0=η(λ)·E0·R0 (5)
式中:R0 为标定时高温计信号的输出负载电阻。η(λ)为高温计传输因子的值,与光纤信号的传输、高温

计光电转换特性以及测试线路密切相关,但测试条件一旦确定,η(λ)即为常数。需要说明的是,由于实

验测试条件不可能完全相同,因此每次实验前,都要对高温计进行现场标定。图2为高温计现场标定

信号。
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图2 高温计标定信号

Fig.2 Thesignalofpyrometercalibration

  对于平面朗泊光源,只要发光面积足够大,能
始终充满光纤孔径角,则光纤接收到的能量与光源

的距离无关,而只与光源的温度和发射能力有关,实
验中高温计输出信号由数字示波器记录,在高温计

的线性范围内,信号幅度正比于高温计接受到的能

量。由实测信号幅度和标定信号幅度的对比即可得

到实测辐射亮度。在平衡热辐射的假定下,高温物

质的光谱辐照亮度可用灰体模型描述

Iexp(ε,λ,T)=εC1

λ5
1

exp(C2/λT)-1
(6)

式中:C1=3.7418×10-16 W·m2·Sr-1,C2=
1.4388×10-2m·K,分别为Planck第一和第二辐

射吸收系数,如果同时在若干波长上测量出了光谱辐照亮度,根据(6)式采用最小二乘法拟合,就可以得

到辐射温度T。

3 实验结果与讨论

  液氩样品采用液氮冷靶制取[12],样品初态温度由铂膜热敏电阻测量,初态压力由真空压力测试仪

测量,飞片速度用磁测速系统测量[13]。实验时,二级轻气炮驱动铜飞片,以2.5~3.8km/s的速度撞击

LY12铝基板产生冲击波,对液氩样品进行平面冲击加载。对于透明物质,如液氩,冲击波进入样品后,
冲击波阵面后的液氩受到冲击压缩,温度急剧升高并辐射出热量,这些辐射可以透过未受压缩仍然保持

透明的液氩样品,并被测量系统探测和记录,从而得到被侧样品的光谱辐照亮度历史。由实验信号还可

以计算出样品中的冲击波速度,这样通过已有的飞片和基板的 Hugoniot参数计算基板的等熵卸载线,
结合样品中波直线,即可求解得到靶基板及样品中的粒子速度及冲击压力、比容等状态参量。表1为飞

片及基板的Hugoniot参数。图3是典型的实验信号。

图3 典型的实验信号

Fig.3 Thetypicalsignalofexperiments

表1 LY12铝及无氧铜的雨贡纽参数

Table1 TheHugoniotparametersof
LY12aluminumandcopper

Parameters LY12aluminum Copper

C0/(km/s) 0.5420* 0.3933

λ 1.334* 1.500

ρ0/(g/cm3) 2.739* 8.980

γ0 2.0

  Note:*representtheparametersat80K.

图3中,信号起跳的A 点对应于冲击波进入样

品的时间点,B 点对应于冲击波到达样品腔后表面的时间点,样品的厚度经过精确测量,这样由A、B 两

点的时间差即可得到样品中的冲击波速度。由图3可以看出,信号的平台很明显,且信号幅度比较平

稳,由此可以认为,本文实验中液氩样品的状态是比较均匀和稳定的,所得实验数据是可信的。
共进行了4发实验,利用光纤耦合高温计系统进行了液氩样品的冲击压缩参量的测量,结果见

表2,表中Wf为飞片速度。
实验测量的冲击波速度-粒子速度关系曲线见图4。由图4可以看出,本实验测量的冲击波速度-粒

子速度曲线在冲击波速度为6.3km/s、冲击压力约30GPa时发生拐折,在此拐点以下与文献[1,3]的
实验数据比较一致。高于此压力本文实验数据与文献[14]用电测法测量的数据符合很好。本文实验所

测冲击温度与理论计算的比较见图5。
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表2 液氩冲击压缩实验数据

Table2 Theexperimentaldataofliquidargon

Wf/(km/s) T0/(K) ρ0/(g/cm3) us/(km/s) pH/(GPa) TH/(103K)

2.497 86.5 1.40 5.15±0.23 17.69±0.54 4.66±0.33

2.975 87.5 1.39 5.71±0.25 22.92±0.83 6.96±0.62

3.397 87.2 1.39 6.31±0.23 28.37±0.95 8.82±0.88

3.797 87.5 1.39 6.65±0.36 33.18±1.05 10.56±1.10

   Note:p0≈0.1MPa.

图4 冲击波速度-粒子速度关系的实验曲线

Fig.4 Shockvelocityversusparticlevelocity
forliquidargon

图5 冲击温度实验数据与理论计算的比较

Fig.5 Comparisonofexperimentalshocktemperature
andcalculatedshocktemperature

图5中理论计算数据 MMSVⅢ取自文献[10],其余取自文献[5],可以看出,在冲击终态摩尔体积

约14.0cm3/mol(对应冲击压力约30GPa以下)时,各理论计算的数据比较接近,与本实验测量值符合

较好,但高于此压力除BFW势的计算结果外,理论计算温度明显偏高。Ross用这些势计算了液氩的

p-V 关系,得出的结果与图5有类似现象,即BFW势在21GPa冲击压力以上偏软,EXP-6势稍硬;文献

[10]考虑了原子间相互作用的多体修正,认为多体效应会软化原子间的相互作用。这些计算对原子间

的相互作用势做了很多工作,提出了多种理论方法和修正,但是可以看到,无论怎样调整势参数,总是难

以在全实验压力区与实验数据符合较好。我们认为,当冲击终态到达一定的压力和温度时,必须更准确

地考虑体系分子内部自由度的激发,如电子跃迁、电离等效应。
本工作测得液氩的us-up 曲线在大约30GPa处发生拐折,从图5中实验和理论计算数据比较可以

看到,冲击压力在约30GPa以上时,冲击温度的上升趋势减缓,即冲击压力和温度曲线的拐点是符合

的。因此我们认为,当冲击压力达到30GPa、冲击温度接近9000K时,液氩体系电子的热激发和压致

电离效应会吸收部分冲击能量,对体系冲击状态的影响已较为明显,我们用屏蔽氢模型计算了T=
0.9eV、密度ρ=2.0g/cm3 时体系的平均离化度Z0≈2.0,体系电子的激发效应已不可忽略。

本工作测量了液氩高至10000K以上的冲击温度数据,然而本工作所用高温波长计的测量范围在

可见光波段,随着温度的升高,辐射能量将向短波方向集中,会给实验结果带来很大的误差,因此未做更

高冲击温度的测量。
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ExperimentalMeasurementforShockTemperature
ofLiquidArgonupto33GPa
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2.CollegeofMaterialResearch,SouthwesternUniversityofScienceand
Technology,Mianyang,621000,China;

3.InstituteofAtomicandMolecularPhysics,SichuanUniversity,Chengdu610065,China)

Abstract:Shocktemperatureofliquidargonhasbeenmeasuredundertheshockpressureupto33GPa
byemployingthetwo-stagelightgasgun.Impactorvelocitiesweremeasuredwithelectrical-magnetic
inductionsystem.Shockvelocitiesandshocktemperatureofliquidargonweremeasuredbyusingopti-
cal-fiberpyrometer.Massvelocitieswereobtainedbymeanofshockimpendencematchingmethod.
Theexperimentaldatashowsthatshocktemperaturereach10000Kat33GPashockpressure.Over
30GPashockpressure,shocktemperatureislowercomparedwiththeoreticaldata.Theexperimental
dataalsoshowsthattheslopeofshocktemperature-shockvolumecurvebeginstodecreaseover
30GPa,whichisthesameshockpressureasthepreviouslypublishedshockHugoniotcurve.
Keywords:liquidargon;shocktemperature;optical-fiberpyrometer

003         高  压  物  理  学  报             第20卷 


