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　 　 在一级轻气炮上，利用光透射测量技术观测了石英玻璃在冲击（低于它的Ｈｕｎｏｎｉｏｔ弹性极限）以及冲击后再卸
载过程中的透射率随时间变化特征．发现石英玻璃在１ ８ ＧＰａ附近的冲击条件下，１ ５ μｓ内保持了良好的透明性．
但处于压缩透明状态的石英玻璃在卸载波的作用下其透明状态仅维持约０ ７ μｓ，透射率在随后的０ ８ μｓ内下降了
约３０％ ．这一现象是由石英玻璃在卸载波的作用下发生损伤所致．透光性的时间效应与玻璃中局部损伤及演化特
性密切相关，球状粒子的生长和散射模型对这一现象给出了合理解释．对Ｄｏｌａｎ等人［Ｊ． Ｃｈｅｍ． Ｐｈｙｓ． １２１ ９０５０］提
出的水冲击晶化解释提出质疑．本文结论对冲击实验中其他窗口材料的透明性研究具有重要的参考价值．
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国家自然科学基金（批准号：１０８７４１４１）资助的课题．
 Ｅｍａｉｌ：ｆｕｓｈｅｎｇ＿ｌ＠ ｓｏｈｕ． ｃｏｍ

１ 引 言
在冲击波实验中，光测技术（如辐射测温［１，２］、

高速摄像［３，４］、瞬态光谱［５，６］等技术）是常用的测试
手段之一，其中光学窗口是样品靶不可缺少的结构
部件．在动态加载或卸载过程中窗口材料的光学透
明性直接关系到对所获信号的准确判断和解读，因
此，对光学窗口的冲击透明性研究成为人们非常关
注的问题之一．比如，Ｊｏｎｅｓ等［７］在冲击状态下对石
英的折射率和弹性特性作了研究，结果显示石英作
为光学窗口的适用压力不超过６ ＧＰａ；Ｆａｔｙａｎｏｖ
等［８］通过光的透射办法在１１ ９—２６ ０ ＧＰａ的冲击
压力范围内研究了蓝宝石的透光性，发现蓝宝石的
透明性与冲击压力以及晶向的选取有关；周显明等
人［４］用高速照相技术在百万以上的冲击压力下研
究了ＬｉＦ，Ａｌ２Ｏ３ 和ＬｉＴａＯ３ 的透光性．实验结果表明
ＬｉＦ在１０２ＧＰａ的冲击条件下仍维持长时间的良好
透明性、ＬｉＴａＯ３ 在１３９ ＧＰａ就基本不透明、Ａｌ２Ｏ３ 在
１３１ ＧＰａ表现为透明性逐渐下降的趋势． Ｄｏｌａｎ等
人［９］报道了一种新的用于冲击实验的光学窗口材
料———立方氧化锆，研究表明氧化锆作为光学窗口
的适用压力可以达到９ＧＰａ，是蓝宝石窗口的优先替
代者．上述工作主要集中在研究光学窗口冲击压缩

状态下的特性，对冲击后再卸载过程中窗口材料的
光学透明性研究较少．

石英玻璃在常温常压下因其具有良好的透明性
和比较宽的光谱透射范围（１８５—３５００ ｎｍ），因此在
低压段人们常选择它作为光学窗口材料［１１—１４］．文献
［１０—１５］用光透射测量方法研究了透明物质（水、
苯、以及二硫化碳等）在多次冲击压缩过程中发生
化学反应或相变，其前提是认为光学窗口（石英和
蓝宝石）在整个加载过程中保持良好的光学透明
性．在他们的实验中，飞片、基板、和窗口都选用透明
材料，样品置于基板和窗口之间．当冲击波到达样品
时，在基板与透明样品（阻抗小于窗口）的界面处会
反射一行卸载稀疏波．在卸载波所到之处，不仅压力
随之降低，而且处于压缩状态的光学窗口材料将经
历一定的体积膨胀．事实上，这种卸载稀疏过程是否
影响窗口材料的透明性还是一个有待解研究的
问题．

本文利用一级轻气炮加载技术结合光透射测量
方法，在低于水的相变压力条件下研究了石英玻璃在
冲击以及冲击压缩后再卸载过程中的光学透明性．

２ 实验方法
　 　 图１实验结构示意图．分别用图１（ａ），（ｂ）两种
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装配方式观测石英玻璃在冲击以及冲击后再卸载过
程中的透光性．弹丸由一级轻气炮发射，速度由磁测
速技术测量．冲击波产生于飞片与基板的碰撞界面，
然后向内传播．加载样品的压力由速度测量值结合
阻抗匹配法［１６］确定．用于透射测量的光源是发光稳
定的小型半导体脉冲激光器．光源波长为６５０ ±
１０ ｎｍ，实验前被置于弹丸中的中心轴上．飞片与石
英玻璃碰撞前光源被激发，发出的平行光束经飞片、
石英玻璃后由光纤收集传输到光电倍增管中，并由
示波器对其记录．在图１（ｂ）中的两块石英玻璃之间
注入４ ９７ ｍｍ的蒸馏水．由于水的阻抗低于石英玻
璃，当冲击波到达石英玻璃与水的界面处将会反射
一左行卸载稀疏波，使处于压缩状态的石英玻璃卸
载．从而观测到石英玻璃在冲击后再卸载过程中的
透光性．透射率被定义为实验条件下的光强Ｉｅｘｐ与静
态环境下光强Ｉ０ 的比值Ｔ ＝

Ｉｅｘｐ
Ｉ( )
０

，若Ｔ ＝ １，表明石
英玻璃的透光性没有变化，保持了良好的透明性；若
Ｔ ＜ １，则表明石英玻璃的透明性变差．

图１　 实验结构示意图　 （ａ）冲击；（ｂ）卸载

３ 实验结果与讨论
　 　 图２为实验（ａ），（ｂ）的透射率随时间变化特
征．实验（ａ）：石英玻璃中的冲击压力约为
１ ７８ ＧＰａ，１ ５ μｓ内其透射率没有明显变化，表明石
英玻璃在冲击条件下保持了良好透明性．实验（ｂ）：
石英玻璃中的冲击压力为１ ８３ ＧＰａ，卸载到水中的

压力为０ ３４ ＧＰａ．冲击波到达水与基板的界面时刻
为ｔ ＝ ０，冲击波在水中传播过程中的前０ ７ μｓ内透
射率没有明显变化，而在随后的０ ８ μｓ内下降了约
３０％ ． Ｄｏｌａｎ等［１２，１３］曾报道过类似的实验结果，他们
认为透射率的下降是由于水在多次冲击下发生了晶
化，固液共存的非均匀性导致光被散射．

图２ 　 石英玻璃的透射率随时间的变化特征　 （ａ）冲击；
（ｂ）卸载

依据水的相图［１７］以及水的冲击实验报
道［１８，１９］，本文的实验条件还没有达到使水发生液固
相变的条件．因此，在冲击和卸载过程中始终处于液
相的水样品对入射光不会有散射或吸收，实验中观
测到的透射率变化应归因于石英玻璃的行为．在冲
击阶段，透射率基本维持不变，证明在１ ８ ＧＰａ附近
处于冲击压缩状态的石英玻璃还保持其良好透明
性．透射率下降发生于冲击压缩之后的卸载过程，说
明透光性变差与石英玻璃发生卸载损伤相关．因此，
本文对Ｄｏｌａｎ等报道的液固相变解释是质疑的．

关于材料的损伤问题，文献［２０—２２］发现在冲
击下材料损伤与破坏波的产生有关．在本文的实验
中可能是由于冲击压力低，没有观测到破坏波的存
在．我们观测到的石英玻璃损伤是发生于冲击后的
卸载过程．透射率下降是由石英玻璃中发生局域性
损伤所致．损伤区域的产生可能是以下两个原因：
１）石英玻璃本身内部散布着一些微观缺陷．处于压
缩状态的石英玻璃在卸载波的作用下不仅使得压力
降低而且还伴随着一定的体积膨胀．这些缺陷在压
缩再膨胀的过程中被激活，并逐渐变大．随着卸载波
的行进被激活的缺陷不断增多、扩展． ２）经冲击压
缩后石英玻璃在内部出现了微观破碎点．破碎点在
卸载波的诱导下逐渐长大、成核．

石英玻璃开始出现损伤以后，在其内部出现两
个部分，一部分为卸载波还没有到达的压缩区，仍然
保持着良好的透明性．另一部分为卸载波经过的区
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域—卸载区，发生了局域性损伤．对于入射光来说损
伤区域就是散布在透明石英玻璃内的光散射源．当
入射光经卸载区的散射源时，因其折射率的变化导
致一部分光被散射，使的入射光的强度减弱透射率
下降．在最初，所产生散射元的体积与入射光波长相
比太小对入射光没有散射或散射较弱，因此透射率
在延时后才开始明显下降．

对于卸载损伤导致石英玻璃透射率下降的现
象，本文试图用球状粒子生长以及光散射模型［２３］进
行解释．如图３是卸载波行进过程中石英玻璃损伤
模型示意图，某一时刻卸载波行进的距离Ｓ ＝ Ｃｔ，（Ｃ
卸载波速度），把Ｓ看成是由厚度为ｌ的ｍ薄层组
成．入射光每经过一层就要被散射粒子散射掉一部
分．入射光Ｔ０ 经过ｍ薄层后变为Ｔ．我们假定：１）散
射粒子的形状近似为球体；２）每一薄层内散射粒子
的体积近似相等；３）只考虑光的一级散射；４）第ｋ
层散射粒子的大小随时间的变化关系为Ｒｋ ＝ ａｔαｋ，其
中ａ，α分别为长大系数和增长指数．透射率的变化
遵从指数关系［２４ ］：

Ｔ ＝ Ｔ０ ｅｘｐ（－ γｈ）， （１）

图３　 卸载损伤模型示意图

其中Ｔ０ 入射光强度，γ为散射系数，ｈ为散射样品的
厚度．散射系数γ的表达式［２３］为

γ ＝ Ｎσ ｓｃａ， （２）
其中Ｎ为单位体积的散射粒子数，σ ｓｃａ为散射粒子
的散射横截面． σ ｓｃａ的表达式［２３］为

σ ｓｃａ ＝
８π３Ｒ４ｋ
λ (２

Δｎ
ｎ )
１

２

， （３）

其中Ｒ为散射粒子的半径，λ为入射光的波长，ｎ１
为石英玻璃的折射率，ｎ２ 为散射粒子的折射率，Δｎ
＝ ｎ２ － ｎ１ ．第ｋ层粒子在ｔ时刻时长大所用时间为

ｔｋ ＝ ｔ －
（ｋ － １）ｌ
Ｃ

， （４）

令ｌ ＝ Ｃτ，Ｂ ＝ ８π
３

λ２
Δｎ( )ｎ

２

，Ｈ（Ｐ）＝ ＮａＣ，定义Ｈ（Ｐ）为
损伤度，Ｐ代表压力．把（２）—（４）式代入（１）式得

Ｔ ＝ Ｔ０ [ (ｅｘｐ － Ｈ（Ｐ）∫
ｔ

０

（ｔ － τ）４α ｄ ) ]τ

＝ Ｔ０ (ｅｘｐ － Ｈ（Ｐ）
４α ＋ １

ｔ４α ＋ )１ ． （５）
将（５）式变形为

ｌｎ Ｔ
Ｔ０
＝ － Ｈ（Ｐ）
４α ＋ １

ｔ４α ＋１ ． （６）
　 　 波长为６５０ ｎｍ对应的石英玻璃折射率ｎ１ ＝
１ ４５６，在１ ８ ＧＰａ的加载条件下石英玻璃折射率的
变化量为Δｎ≈０ ０１［２５］．采用指数关系对（ｂ）实验中
的透射率对数拟合如图４所示，从而可以确定出损
伤度Ｈ（Ｐ）≈０ ３２０和增长指数α ＝ ０ ７５的值．在本
文中难以测得单位体积的散射粒子数Ｎ，因此不能
得到长大系数ａ的值．拟合所得到的增长指数α ＝
０ ７５介于扩散长大０ ５［２６］与线性均匀长大１ ０之
间．表明我们所观测到的石英玻璃损伤演化可能是
两种机理的综合效应．

图４　 模型计算与实验拟合结果

４ 结 论
采用光透射测试技术对石英玻璃在冲击以及冲

击后再卸载过程中的透明性作了研究．发现冲击到
１ ８ ＧＰａ附近石英玻璃保持了良好的透明性．但经
冲击压缩后的透明石英玻璃，在卸载波的作用下良
好透明性仅能维持约０ ７ μｓ，在随后的０ ８ μｓ内透
射率下降了约３０％ ．我们认为透射率的下降是由于
处于压缩状态下的石英玻璃在卸载过程中出现局域
性损伤所致．通过球状粒子的生长和光散射模型很
好地解释了石英玻璃损伤引起透射率变化的特征．
基于本文实验结果对Ｄｏｌａｎ等人［１０，１１］将透射率下降
解释为水的冲击晶化所致表示质疑．我们认为经受
更高冲击压力后的石英玻璃，卸载波对其透明性的
影响会更为明显，弛豫时间将缩短．而且其他窗口材
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料也可能出现类似的现象．
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