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磁驱动斜波加载下铋的Ⅰ-Ⅱ-Ⅲ相变实验
*

种 涛1,2,谭福利2,王桂吉2,赵剑衡2,唐志平1

(1.中国科学技术大学近代力学系,安徽 合肥 230027;

2.中国工程物理研究院流体物理研究所,四川 绵阳 621999)

  摘要:设计了一套与磁驱动斜波加载实验装置CQ-4配套的样品预设温度系统,温度范围

为室温至180℃。利用此装置联合双源光外差测速系统,完成了不同初始温度下铋的斜波压

缩相变实验,并在单发实验中获得了同时含有Ⅰ-Ⅱ和Ⅱ-Ⅲ两次相变信息的速度剖面。实验

结果显示,随着铋的初始温度从室温提高到148℃,Ⅰ-Ⅱ相变和Ⅱ-Ⅲ相变起始对应的特征拐

点速度分别从251.6和275.7m/s下降到239.4和259.7m/s。

  关键词:斜波压缩;初始温度;相变;铋;速度剖面

  中图分类号:O521.2   文献标识码:A

  铋在低压区有着复杂的固-固、固-液相变。常温常压下,铋为hR2结构(Ⅰ相);约2.55GPa时,转
变为mC4结构(Ⅱ相);而Ⅱ相相区很窄,约2.7GPa铋进入Ⅲ相;在7.7GPa附近,由Ⅲ相转变为bcc
结构(Ⅴ相);另外,铋还存在固-液反常熔化相变。因结构复杂、物理性质特殊,铋一直是相变动力学研

究以及构建多相状态方程的典型材料。为了深入认识铋的相变特性,前人做了大量工作,并取得了重要

进展。Bridgman[1-3]、Bundy[4]和 Homan[5]利用静高压方法给出了铋的相图、相变引起的比容间断及声

速变化等特性。其中,Ⅲ相区的认识存在争议:有学者指出在这一相区还存在两次相变[6],即应为3个

相区,但后续研究又否定了这一结论[7]。目前,普遍将该压力区间划分为Ⅲ相区,而将原来提出的两个

固体相分别称为Ⅲ相和Ⅲ′相[3]。之后 Mcmahon等[8-10]通过静高压加载结合衍射分析,提出了Bi-Ⅲ相

的非公度结构。Duff等[11]和Larson[12]利用由电探针技术测得的铋的冲击相变速度剖面,分析得出静

压和动压相变压力差异归因于强度的结论,并首次在动态冲击实验中观测到7GPa附近的相变。

Asay[13]和谭叶[14]利用高精度速度测试技术VISAR(VelocityInterferometerSystemforAnyReflector),
对铋的冲击相变特性展开较系统的研究。但是,由于冲击加载时间极短(纳秒量级),可以认为物质从初

始态直接跳跃到终态。研究铋在低压下复杂的相变过程存在一定的局限性,因此此前的动态加载实验

大多只能观测到一次相变,冲击相变实验加载段几乎不可能分辨Ⅰ相到Ⅲ相的细节,从速度剖面上看似

乎只有一次相变。

  准等熵加载(斜波压缩)过程对应热力学中的一个连续过程(加载时间为百纳秒量级)。在这连续过

程中应力-应变关系对材料动力学响应的微小变化非常敏感,据此可有效观测波传播过程中的扰动(材
料细微响应),因此斜波压缩技术在相变研究中具有明显优势[15-16]。谭叶[14]、Bastea等[17]和Smith
等[18]采用熔融石英飞片、磁驱动和激光驱动3种斜波加载实验方法开展铋的相变特性研究,均观测到
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2GPa附近的相变。Hu等[19]利用高时间分辨X射线衍射(XRD)技术观测到激光冲击加载实验中铋卸

载段(等熵过程)的多次相变(Ⅴ-Ⅲ-Ⅱ-Ⅰ相变),而加载段则只观测到Ⅰ相和Ⅴ相,铋是直接从Ⅰ相转变

到Ⅴ相还是由于XRD的时间分辨率不够未观测到其他相仍有待验证。Nguyen等[20]采用密度梯度飞

片斜波加载技术开展了铋的凝固相变研究,并在加载段观测到多次相变信息,但是密度梯度飞片撞击技

术产生的斜波加载在初始段有一个小的冲击,之后的相变信息也不清晰。

  综上所述,虽然已经对铋进行了大量的动态压缩实验,但是由于实验技术、实验设计等原因,在加载

段尚未得到清晰、完整的多次相变过程。本研究利用中国工程物理研究院流体物理研究所自行研制的

4MA磁驱动斜波加载装置(CQ-4)及其配套的变温系统,开展不同初始温度下纯铋的斜波加载实验,探
讨铋的Ⅰ-Ⅱ和Ⅱ-Ⅲ相变。

1 实验加载原理与负载区设计

1.1 磁驱动斜波加载实验原理

图1 磁压加载原理及实验布局

Fig.1 Schematicofthemagneticallydriven
rampwaveloadingexperiments

  CQ-4装置主要由储能电容器、调节电流波形的峰化

电容器和负载区3部分组成。储能电容器、峰化电容器

及能量传输系统组成一个大电流脉冲发生器。当充电电

压为85kV 时 短 路 放 电,可 在 负 载 区 输 出 上 升 沿 约

500ns、峰值约4.2MA的光滑脉冲电流[21];当脉冲电流

经过平行的U形负载区电极回路(见图1)时,会在上、下
电极之间产生强磁场,磁场再与导体中的电流相互作用

产生洛伦兹力;由于电流的趋肤效应,电流沿上、下极板

的内表面流过,因此洛伦兹力也集中在极板的内表面,即
形成磁压力;磁压力沿极板厚度方向传播,之后作用到极

板外表面的样品。两极板内表面受到的磁压力[22]为

pm=12μ0j
2K=12μ0

iæ
è
ç

ö

ø
÷

w
2

K (1)

式中:j为线电流密度;i为加载电流;w 为极板宽度;μ0
为真空磁导率;K 为实际磁压力与理论磁压力之比,与极板构型、上下极板间隙、电极材料等相关。

1.2 实验负载区设计

  磁驱动斜波加载实验设计的最终目标是:在满足实验加载压力的前提下,保证一维应变加载,且在

实验关注的时间和空间范围内样品中未形成冲击波。首先,上升沿约500ns、峰值约1.5MA的脉冲电

流从电极板内表面流过,电极内表面烧蚀甚至形成等离子体;电极板并非理想导体,存在磁扩散现象,由
图1可知,极板上下对称,可保证极板上下对称位置的加载历史相同,但是极板左右并不对称,导致磁场

的横向分布不均匀,加载压力在横向不同位置出现差异。其次,样品的侧向稀疏作用会缩小其一维加载

区域,理论上样品横向尺寸越大,中心一维区域越大;然而由(1)式可得,加载压力与极板宽度的平方成

反比,样品横向尺寸应不大于极板宽度。第三,由于应力波在传播过程中出现汇聚现象,为了避免在样

品中形成冲击波,实验中极板和样品的总厚度应尽量小,然而为了减小极板内表面的烧蚀以及样品后表

面的反射稀疏波的影响,极板和样品不能太薄。为了解决以上问题,本课题组通过三维数值模拟和实验

验证开展了大量工作,实验负载区的具体设计方法参考文献[23]。基于以上工作,可以保证加载均

匀性[23-24]。

  压力和温度是材料相变动力学研究中最关键的两个因素。由于磁驱动加载实验负载区极端的电磁

环境和较小的温升效应,现阶段还无法实时测量样品温度,本研究采用预设样品温度方法研究温度对铋

低压相变的影响。升温实验的负载区布局见图2(a),安装就绪的负载区实物见图2(b)。极板选择电导

率高、在实验压力范围内物性简单的标准材料纯铝,铝极板上方依次为蓝宝石垫层、铋样品和窗口(或自
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由面),相应的尺寸列于表1。受负载区空间以及极板和样品尺寸的限制,只能用小尺寸、热功率较高的

加热元件。另外,预加热实验中极板和样品的温度接近,为保证上、下电极板间绝缘,现阶段预加热温度

应小于180℃。基于以上因素,加热元件采用陶瓷加热片,尺寸为⌀23mm×2mm,功率为50W。温度

测量及控制系统采用岛电SRS12,热电偶使用铠装Pt100,直径为0.5mm,工作范围为73~2000K,测
量精度为0.1K。为了减小极板温升,本实验在极板与样品之间增设了蓝宝石垫层。

图2 升温实验负载区布局

Fig.2 Layoutofloadingareainheatingexperiment

  为了减少干扰因素,直接测量样品后表面的自由面速度。具体的实验条件列于表1,其中T0 为初

始温度。基于双源光外差测速技术(DualLaserHeterodyneVelocimetry,DLHV)[25]的无接触激光测

速具备频率上下变换的功能。若将频率向上变换使条纹细分,可提高短历程低速测量的时间分辨率和

测量精度,测量小于1m/s的超低速度时具有优于1ns的时间分辨率和优于1%的测量精度。另外,

DLHV具有很好的抗电磁干扰能力,适用于本实验。

表1 实验条件

Table1 Experimentalconditions

Exp.No. T0/℃ Position Material Dimension

Shot342 100
Plate
Sample
Bedding

Al
Bi

Sapphire

10.0mm×30.0mm×0.971mm
⌀7.9mm×1.178mm

10.0mm×28.0mm×0.800mm

Shot343 148
Plate
Sample
Bedding

Al
Bi

Sapphire

10.0mm×30.0mm×1.001mm
⌀7.9mm×1.131mm

10.0mm×28.0mm×0.798mm

Shot344 25
Plate
Sample
Bedding

Al
Bi

Sapphire

10.0mm×30.0mm×0.983mm
⌀7.9mm×1.150mm

10.0mm×28.0mm×0.796mm

  结合以上实验设计和高精度DLHV技术,罗斌强等[26]对此类实验结果的不确定度进行了分析,结
果显示磁驱动平面斜波压缩是一种可靠的精密物理实验技术。

2 铋的斜波压缩实验结果与分析

  图3显示了3个不同初始温度下铋斜波压缩相变实验得到的自由面速度剖面和铋的相图。从铋的

自由面速度剖面(见图3(a))可以看出,3条速度剖面的整体趋势相同:随着加载压力的增加,铋首先进

行弹塑性转变,之后在240~320m/s速度区间内出现Ⅰ-Ⅱ和Ⅱ-Ⅲ相变对应的速度平台,并且在速度

平台初始阶段存在一个较窄的“S”形速度波形。本实验的加载压力峰值约5GPa,速度剖面中无Ⅲ-Ⅴ
相变,350m/s以上的速度平台是样品后表面稀疏波与加载应力波相互作用的结果。

  以室温实验(Shot344)结果为例进行深入分析,铋样品在约251.6m/s处开始相变,约275.7m/s
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处窄“S”波形结束。采用Lagrange正向数据分析方法近似计算不同自由面速度uf对应的压力,即

p=12ρ0 C0+12λu
æ

è
ç

ö

ø
÷f uf (2)

式中:ρ0 和C0 分别为铋的初始密度和声速,λ为声速随粒子速度变化的系数。由(2)式可得251.6和

275.7m/s分别对应2.53和2.81GPa,相差0.28GPa。对比铋的相图(见图3(b)):首先,可以确定

251.6m/s(即2.53GPa)处的速度拐折对应Ⅰ-Ⅱ相变,与相界吻合;其次,窄“S”速度波形结尾处

275.7m/s(即2.81GPa)正好与Ⅱ-Ⅲ相界对应,0.28GPa与相图中较窄的Ⅱ相区宽度接近,因此

275.7m/s可能对应铋的Ⅱ-Ⅲ相变。由于现阶段除激光测速技术外无合适的实时测量手段,无法给出

更多的实测信息,下一步将通过数值模拟解释实验结果。

图3 铋样品自由面速度剖面及相图

Fig.3 Freesurfacevelocitiesandphasediagramofbismuth

  3条速度剖面因初始温度不同存在一定的差异,如表2所示:Ⅰ-Ⅱ相变起始对应的特征速度拐折

随着温度的提高,从251.6m/s减小到239.4m/s;窄“S”速度波形结尾对应的Ⅱ-Ⅲ相变特征速度也从

275.7m/s减小到259.7m/s。整体上看,随着初始温度的升高,铋Ⅰ-Ⅱ和Ⅱ-Ⅲ相变的起始压力减小,
与相图趋势吻合。

表2 两次相变对应的特征速度和压力

Table2 Characteristicfreesurfacevelocitiesandpressurescorrespondingtothetwophasetransitions

Exp.No. T0/℃
Characteristicvelocity/(m·s-1)

Ⅰ-Ⅱ Ⅱ-Ⅲ

Phasetransitionpressure/GPa

Ⅰ-Ⅱ Ⅱ-Ⅲ

Shot344 25 251.6 275.7 2.53 2.81

Shot342 100 244.9 266.0 2.45 2.69

Shot343 148 239.4 259.7 2.39 2.62

  现阶段比较普适的相变临界条件为物质两相Gibbs自由能相等,之后物质趋向Gibbs自由能小的

稳定结构。从铋Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ相的Gibbs自由能(可由铋的Helmholtz自由能[14]转换)模型及其参数计算

可得:随着铋初始温度的提高,当应变较小时,Ⅱ相的Gibbs自由能小于Ⅰ相,对应Ⅰ-Ⅱ相变压力减小;
与此类似,铋的Ⅱ-Ⅲ相变压力也随着初始温度的增加而减小。从微观的相变成核及生长角度分析,提
高铋的初始温度,首先会增加样品中初始成核密度,其次铋的Ⅰ-Ⅱ-Ⅲ相变引起的熵增为负,由唐志

平[27]提出的“形变诱导”相变临界判据可知,铋的相变压力随其初始温度的提高而降低。

3 结 论

  通过对具有不同初始温度的铋进行斜波压缩相变实验,得到以下结论:设计完成与磁驱动斜波加载
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装置CQ-4配套的预设样品初始温度系统,工作范围为常温至180℃,精度为0.1℃;获取了不同初始温

度下铋的斜波压缩实验结果,在单发实验的加载段同时观测到Ⅰ-Ⅱ和Ⅱ-Ⅲ相变信息;随着铋的初始温

度从室温提高到148℃,Ⅰ-Ⅱ相变起始对应的特征拐点速度从251.6m/s下降至239.4m/s,相应的压

力从2.53GPa降低至2.39GPa;Ⅱ-Ⅲ相变起始对应的特征拐点速度也从275.7m/s下降至259.7m/s,
相应的压力从2.81GPa减小至2.62GPa。
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Ⅰ-Ⅱ-ⅢPhaseTransitionofBismuthunder
MagneticallyDrivenRampWaveLoading

CHONGTao1,2,TANFuli2,WANGGuiji2,ZHAOJianheng2,TANGZhiping1

(1.DepartmentofModernMechanics,UniversityofScienceandTechnologyofChina,

Hefei230027,China;

2.InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621999,China)

Abstract:Inthisstudy,wedevelopedasamplepre-heatingsystemwiththetemperaturerangefrom
roomtemperatureto180℃,matchingwiththemagneticallydrivenapparatusCQ-4.Therampwave
compressionexperimentsofbismuthunderdifferentinitialtemperatures(25-148℃)werecarried
out,usingthispre-heatingsystemonCQ-4.Thefreesurfacevelocityprofiles,measuredbyaduallaser
heterodynevelocimetry,showclearlytwophasetransitionsofbismuthduringthecompression.Fur-
thermore,withtheinitialtemperatureincreasingfromroomtemperatureto148℃,thecharacteristic
freesurfacevelocitiescorrespondingtotheonsetsofⅠ-ⅡandⅡ-Ⅲphasetransitiondecreasesfrom
251.6and275.7m/sto239.4and259.7m/s,respectively.
Keywords:rampwavecompression;initialtemperature;phasetransition;bismuth;velocityprofile
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