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冲击压缩下Ｚ切石英的弹性响应特性和折射率
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　 　 利用平面对称碰撞和“原位”测量实验方法，对Ｚ切石英的弹性响应特性和窗口光学特性进行了研究．结果表
明，在至少１０ ＧＰａ内，Ｚ切石英为弹性单波响应，且透光性良好，可作为速度剖面测试系统的光学窗口． １０ ＧＰａ内
Ｚ切石英的冲击波速度和粒子速度之间满足线性关系． １５５０ ｎｍ入射光条件下，其窗口速度修正采用指数形式较为
精确，线性修正仅适用于特定范围；而折射率随密度的变化关系则可采用线性函数进行较好描述．以上结果为Ｚ切
石英应用于基于１５５０ ｎｍ光源激光干涉测速系统的光学窗口提供了依据．
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１ 引 言
在冲击波物理领域，加窗界面速度测量是研究

材料冲击动力学特性的一种基本方法［１，２］．这类实
验往往采用任意反射面速度干涉仪［３］（ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｎｙ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ，ＶＩＳＡＲ）、任意
反射面位移干涉仪［４］（ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｎｙ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ，ＤＩＳＡＲ）、光子Ｄｏｐｐｌｅｒ速度
仪［５］（ｐｈｏｔｏｎ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＤＶ）等激光干涉
测速技术．其中，ＶＩＳＡＲ通常采用波长为５３２ ｎｍ的
光源，其余两种技术则普遍采用１５５０ ｎｍ的光源．

对于加窗剖面测量，为了正确解读实验数据，
需要精确测量窗口材料在冲击加载下的力学响应
参数和光学特性参数，后者直接与测试所用激光波
长和冲击压力相关．此外，窗口的合理选择对于数
据解读至关重要．具有稳定单波响应特性的窗口将
最有利于数据分析．目前常用的光学窗口材料主要
包括熔石英、单晶氟化锂和单晶蓝宝石等．其中，熔
石英为非线弹性响应［６］，氟化锂（ＬｉＦ）在低压下为
弹塑性响应［５，７］，蓝宝石尽管在较宽的压力范围内
为简单弹性响应［５，８］，但它主要适用于阻抗较高的
材料．

近年来，Ｚ切石英单晶［０００１］的弹性响应特性

和光学特性逐渐受到关注［５，９—１３］．由于它具有阻抗
适中，且在较宽压力范围内为简单弹性响应等优
点，Ｚ切石英已入选为低压ＶＩＳＡＲ 窗口，其弹性
Ｈｕｇｏｎｉｏｔ参数和针对ＶＩＳＡＲ系统的窗口修正已有
文献报道［１１］．不过，一方面，现有的Ｚ切石英低压
冲击参数非常有限［５，９，１１］，且其覆盖的压力范围较
低，通常在６ ＧＰａ以内；另一方面，近年新发展起来
的ＤＩＳＡＲ、ＰＤＶ等剖面测试技术普遍采用波长为
１５５０ ｎｍ的光源，而目前针对１５５０ ｎｍ波长下Ｚ切
石英的窗口修正数据十分欠缺［５］，这无疑限制了Ｚ
切石英在此类速度剖面测试技术中的应用．

本文利用对称平面碰撞实验和“原位”测量方
法，对Ｚ切石英在１０ ＧＰａ压力范围内的冲击力学
参数开展了精密测量；同时，获得了１５５０ ｎｍ波长下
Ｚ切石英的速度修正、折射率等光学特性参数，为
Ｚ切石英窗口应用于ＤＩＳＡＲ等速度剖面测试技术
提供基础数据．

２ 实验原理和方法

２ １ 实验原理
　 　 激光干涉测速系统的基本思想是通过检测激
光Ｄｏｐｐｌｅｒ频移来计算待测表面的运动速度．加窗
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测量时，由于冲击作用，窗口材料的密度和温度发
生变化，折射率也要随之改变，这就必然会产生附
加的Ｄｏｐｐｌｅｒ频移．图１为加窗测量时飞片撞击样
品后样品和窗口的运动过程．当飞片撞击样品产生
的右行冲击波到达样品／窗口界面后，以速度Ｄ ｓ 在
窗口内继续传播，由于冲击作用，窗口内波阵面后
的状态发生突变，密度、压力、折射率分别由初始状
态ρ０，Ｐ０，ｎ０ 变为ρ，Ｐ，ｎ．而窗口内的质点以真实粒
子速度ｕｐ 向右运动，此速度既是样品／窗口界面运
动速度，也是激光干涉测速系统需要测试的速度．
不过，由于窗口附加Ｄｏｐｐｌｅｒ频移，测速系统实际测
得的速度并不是真实粒子速度ｕｐ，而是包含窗口附
加频移信息的表观速度ｕ ａ ．

图１　 加窗测量示意图

这时，探测器检测到的Ｄｏｐｐｌｅｒ频移量νｍ 为［１４］

νｍ ＝
２
λ
［ｎｕｐ － （ｎ － ｎ０）Ｄ ｓ］， （１）

　 　 因此，实际测得的表观速度ｕ ａ 为
ｕ ａ ＝

λ
２ νｍ

＝ ｎｕｐ － （ｎ － ｎ０）Ｄ ｓ， （２）
　 　 由（２）式可以看出，加窗测量时，表观速度ｕ ａ
和窗口受冲击后的折射率ｎ，真实粒子速度ｕｐ，冲击
波速度Ｄ ｓ密切相关，它与真实粒子速度ｕｐ 的差值
Δｕ称为速度修正，即：

Δｕ ＝ ｕ ａ － ｕｐ ． （３）
　 　 对于某种给定的窗口材料，只要通过实验获得
其Δｕｕｐ 关系，利用直接测出的表观速度ｕ ａ，即可给
出某次具体实验待测样品／窗口界面的真实粒子速
度ｕｐ ．另一方面，引起窗口附加Ｄｏｐｐｌｅｒ效应的本质
原因是窗口折射率变化，通过测量冲击加载下窗口
折射率的变化，可以从理论上研究特定波长、不同
冲击压力下的窗口光学特性．
２ ２ 实验简介
　 　 实验在口径为Φ３７ ｍｍ的火炮上进行，采用对
称平面碰撞，弹丸驱动Ｚ切石英飞片以弹速Ｗ ｆ 撞

击Ｚ切石英样品，样品后表面的外侧为自由面，内
侧由Ｚ切石英窗口支撑（见图２）．飞片与弹托之间
为１０ ｍｍ厚的软衬垫，以控制飞片碰靶姿态．飞片
的碰撞面和窗口前表面均镀有一层厚约１ μｍ的高
反射铝膜．利用激光干涉测速系统ＤＩＳＡＲ，分别在样
品和窗口的自由面布置探针，对飞片碰撞面和样
品／窗口界面的速度剖面进行监测．

图２　 实验装置示意图

飞片、样品、窗口的名义尺寸分别为Φ３５ ｍｍ ×
２ ５ ｍｍ，Φ４２ ｍｍ × ３ ５ ｍｍ，Φ１８ ｍｍ × ２ ５ ｍｍ，具
体厚度实测，其测量不确定度小于５ μｍ． Ｚ切石英
的实测密度为２ ６５０５ ｇ ／ ｃｍ３，其晶体方向角偏差在
± ５′以内，实验通光方向垂直于［０００１］解理面，弹速
范围为２７１ ７—１０６１ ４ ｍ ／ ｓ，对应的轴向冲击压力
为２ ３３—１０ ０４ ＧＰａ．
２ ３ “原位”测量方法
　 　 图２ 中安装在样品自由面上的ＤＩＳＡＲ 组
（ＤＩＳＡＲ１）用于监测碰撞界面的运动．由于在飞片的
碰撞面镀有高反射铝膜，在冲击波出样品自由面之
前，该表面为主要的光反射面，弹速Ｗ ｆ，样品的表观
速度ｕ ａ 和冲击波在样品内的走时δｔ均可由同一路
探针信号给出，从而实现Ｚ切石英冲击参数的“原
位”精密测量．

图３给出了该组探针测得的典型剖面：在碰靶
前（ｔ ＜ ｔ１），飞片以弹速Ｗ ｆ 运动，而样品处于静止状
态，因此实验测得的界面速度即为弹速Ｗ ｆ，Ｗ ｆ 的测
量不确定度小于０ １％ ．碰靶后（ｔ≥ ｔ１），碰撞界面
以真实粒子速度ｕｐ 运动，其数值可通过弹速Ｗ ｆ 精
确获得，ｕｐ ＝ Ｗ ｆ ／ ２；而测速系统测得的速度是包含附
加Ｄｏｐｐｌｅｒ频移的表观速度ｕ ａ，其测量不确定度小
于０ １％ ．当冲击波到达自由面后（（ｔ≥ ｔ２），剖面速
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度将再次产生突跳（这时剖面上给出的速度仅代表
自由面）．由ｔ１ 和ｔ２ 可以获得冲击波在样品内的走
时δｔ，δｔ ＝ ｔ２ － ｔ１ ． ｔ１ 和ｔ２ 由原始条纹信号进行判
读，以避免剖面数据处理方法引入的误差；通过对
多组ＤＩＳＡＲ结果进行平均，可以进一步减小δｔ的测
量不确定度．本文实验条件下，δｔ的标准不确定度
小于１ ｎｓ．这时，通过精确测量Ｚ切石英样品厚度
ｈ，可以获得高精度的弹性冲击波速度Ｄ ｓ（Ｄ ｓ ＝ ｈ ／
δｔ），其不确定度小于０ ５％ ．

图３　 样品自由面上ＤＩＳＡＲ探头测得的典型剖面

３ 实验结果和分析

３ １ Ｚ切石英的波剖面特征
　 　 位于窗口自由面上的ＤＩＳＡＲ（ＤＩＳＡＲ２，见图２）
用于监测Ｚ切石英样品／窗口界面的运动．由碰撞
面产生的初始扰动在样品内传播时其波形将被展
开，到达样品／窗口界面后，若忽略界面上铝膜的影
响，则该加载波将无反射地进入窗口．因此，该组
ＤＩＳＡＲ可以直接监测Ｚ切石英在不同轴向压力下
的加载波剖面，分析其弹性响应特征，检查Ｚ切石
英作为弹性窗口的压力范围．

图４给出了不同轴向压力下Ｚ切石英样品／窗
口界面的典型速度剖面，为了比较方便，这里已将
冲击起跳时刻平移到同一位置．可以看出，在本文
最高轴向压力为１０ ０４ ＧＰａ的所有实验中，未观察
到脆性透明材料动态屈服的任何迹象；Ｚ切石英均
为弹性简单波响应，弹性冲击波的上升前沿陡峭
（小于２ ｎｓ），界面速度在弹性波到达样品／窗口界
面的瞬时达到峰值，并在冲击波出窗口自由面之前
保持不变．定义一维应变条件下轴向压力的初始屈

服极限为Ｈｕｇｏｎｉｏｔ弹性极限σｅｈｅｌ［１５］，则由本文实验结
果可以推断，Ｚ切石英的Ｈｕｇｏｎｉｏｔ弹性极限σｅｈｅｌ ＞
１０ ＧＰａ，远大于文献［５，１１］给出的σ ｅｈｅｌ ＝ ６ ＧＰａ的结
果，与文献［１０］相符．另外，在本文所有实验中，测
速系统在样品／窗口界面获得的信号均具有较好的
信噪比．由此证明Ｚ切石英作为弹性光学窗口的上
限压力不低于１０ ＧＰａ．

图４　 窗口自由面ＤＩＳＡＲ探头测得的典型剖面

３ ２ 冲击Ｄ ｓ ｕｐ 关系

　 　 不同冲击压力下Ｚ切石英的真实粒子速度ｕｐ
和弹性冲击波速度Ｄ ｓ测量结果见表１和图５，其中
ｕｐ 和Ｄ ｓ的相对扩展不确定度分别不大于０ １％和
０ ５％ ．为了比较，图５ 同时给出了Ｊｏｎｅｓ［１１］和
Ｊｅｎｓｅｎ［５］的实验数据点．显然，本文数据与Ｊｏｎｅｓ的
测量结果较为一致，而Ｊｅｎｓｅｎ的数据则较为分散．
为此，这里利用本文和Ｊｏｎｅｓ的实验数据进行拟合，
其最佳线性拟合方程为

Ｄ ｓ ＝ ６ ２６９ ＋ １ ６１０ｕｐ， （４）
其中，ｕｐ 和Ｄ ｓ的单位均为ｋｍ ／ ｓ．

可以看出，拟合曲线与本文和Ｊｏｎｅｓ的实验数
据符合较好．同时，拟合结果给出的常数项ｃ０ 为
６ ２６９ ｋｍ ／ ｓ，与Ｗａｃｋｅｒｌｅ［９］的实测零压声速ｃ０ ＝
６ ３１９ ｋｍ ／ ｓ基本一致，偏差仅为０ ８％ ．相比之下，
Ｊｅｎｓｅｎ的实验数据与拟合曲线偏离较大．一方面，石
英为典型的各向异性材料，晶体生长工艺的微小差
异、方向角的控制精度直接影响到测试数据，Ｊｅｎｓｅｎ
给出的方向角相对于Ｚ轴偏差值为１°，远远大于本
文５′的误差控制范围；另一方面，实验方法和数据
处理方法直接决定数据的精度，本文采用的“原位”
测量和精密数据处理方法最大程度地降低了数据
的不确定度．
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表１　 Ｚ切石英的冲击参数测量实验结果

实验
编号

弹速
Ｗ ｆ ／ ｍ·ｓ － １

弹性冲击波
速度

Ｄ ｓ ／ ｍ·ｓ － １

真实粒子
速度

ｕｐ ／ ｍ·ｓ － １
冲击压力
Ｐ ／ ＧＰａ

相对密度
ρ ／ ρ０

表观速度
（λ ＝ １５５０ ｎｍ）
ｕ ａ ／ ｍ·ｓ － １

速度修正
（λ ＝ １５５０ ｎｍ）
Δｕ ／ ｍ·ｓ － １

折射率
（λ ＝ １５５０ ｎｍ）

ｎ

Ｓ１ ２７１． ７ ６４８３ １３５． ８ ２． ３３ １． ０２１４ １４５． ０ ９． ２ １． ５３７６６

Ｓ２ ３１３． ２ ６５０３ １５６． ６ ２． ７０ １． ０２４７ １６６． ９ １０． ３ １． ５３９２１

Ｓ３ ３２３． ６ ６５５３ １６１． ８ ２． ８１ １． ０２５３ １７３． １ １１． ３ １． ５３９４０

Ｓ４ ５０４． ０ ６６７７ ２５２． ０ ４． ４６ １． ０３９２ ２７０． １ １８． １ １． ５４５６８

Ｓ５ ６９６． ０ ６８１７ ３４８． ０ ６． ２９ １． ０５３８ ３７５． ０ ２７． ０ １． ５５２０１

Ｓ６ ７９９． ５ ６９１２ ３９９． ７ ７． ３２ １． ０６１４ ４３１． ４ ３１． ７ １． ５５５３４
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图５　 Ｚ切石英的弹性Ｄ ｓ ｕｐ 关系

　 　 值得指出的是，本文给出的Ｚ切石英弹性
Ｈｕｇｏｎｉｏｔ关系式（４），其上限压力远远高于Ｊｏｎｅｓ和
Ｊｅｎｓｅｎ的实验压力范围（＜ ６ ＧＰａ）．精密参数的获取
为该压力范围内Ｚ切石英的应用提供了基础数据．
３ ３ Ｚ切石英在１５５０ ｎｍ波长下的窗口特性
３ ３ １ １５５０ ｎｍ波长下的窗口速度修正

对于同种光学窗口材料，Ｓｅｔｃｈｅｌｌ［１４］的研究结果
表明，窗口速度修正值Δｕ与真实粒子速度ｕｐ 之间
采用指数函数进行描述更为准确，即

Δｕ ＝ ｕ ａ － ｕｐ ＝ ａｕ
ｂ
ｐ， （５）

其中，ｕｐ 和Δｕ的单位均为ｋｍ ／ ｓ．下面采用指数函
数对表１中的（ｕｐ，Δｕ）数据进行拟合，由此得到的
最佳拟合方程为

Δｕ ＝ ０ ０９４７３ｕ１ １８８０５ｐ 　 　 （λ ＝ １５５０ ｎｍ）． （６）
　 　 在实际应用中，采用线性形式的速度修正关系
更为简单．这时，由测量的表观速度可以直接计算
真实粒子速度，避免反复的迭代求解过程．为此，对
表１中的（ｕｐ，Δｕ）数据进行最佳线性拟合，其结

图６　 波长λ ＝ １５５０ ｎｍ时Ｚ切石英的速度修正Δｕｕｐ 关系

果为
Δｕ ＝ － ０ ００３７ ＋ ０ ０８９７９ｕｐ
　 　 　 （λ ＝ １５５０ ｎｍ）， （７）

　 　 图６给出了两种拟合曲线与本文实验结果的比
较，图中同时还包括Ｊｅｎｓｅｎ［５］的两个数据点．可以看
出，在本文实验压力范围内，指数曲线与本文实验数
据的一致性较好．线性拟合结果仅在１５０ ｍ ／ ｓ ＜ ｕｐ ＜
５００ ｍ ／ ｓ段适用，当ｕｐ 超出此范围时，拟合直线逐
渐偏离实测数据．另外，Ｊｅｎｓｅｎ的数据点略显分散，
这与３ ２节的结果是一致的．

总体看来，１５５０ ｎｍ波长下，Ｚ切石英作为窗口
时的速度修正关系采用（６）式所给出的指数形式更
为精确．线性速度修正关系（７）式建议在１５０ ｍ ／ ｓ ＜ ｕｐ
＜ ５００ ｍ ／ ｓ时采用，这时，由于ｕｐ ＝ ｕａ － Δｕ，由测量的
表观速度ｕａ 可以直接计算窗口的真实粒子速度ｕｐ ．
３ ３ ２ １５５０ ｎｍ波长下Ｚ切石英的折射率

这里采用折射率ｎ与密度ρ的关系来研究不同
冲击状态下的折射率变化规律，这也是当前研究折
射率的一种通用表达形式．
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对于同种光学窗口材料，当冲击波从测试界面
向窗口自由面传播时，由（２）式可知，窗口的表观速
度ｕ ａ 和窗口受冲击后的折射率ｎ，冲击波速度Ｄ ｓ，
真实粒子速度ｕｐ 密切相关．在已知ｕ ａ，ｕｐ，Ｄ ｓ 的情
况下，由（２）式可以得到窗口受冲击后的折射率ｎ：

ｎ ＝
ｎ０Ｄ ｓ － ｕ ａ
Ｄ ｓ － ｕｐ

， （８）
　 　 Ｚ切石英在１５５０ ｎｍ波长下的初始折射率ｎ０
由文献［５］给出，ｎ０ ＝ １ ５２７８．

冲击后Ｚ切石英的相对密度ρ ／ ρ０ 和轴向冲击
压力Ｐ可以通过ＲａｎｋｉｎｅＨｕｇｏｎｉｏｔ关系［１５］给出：

ρ ／ ρ０ ＝
Ｄ ｓ

Ｄ ｓ － ｕｐ
， （９）

ｐ ＝ ρ０Ｄ ｓｕｐ， （１０）
　 　 根据（８）—（１０）式，利用表１给出的ｕ ａ，ｕｐ，Ｄ ｓ，
可以计算出不同加载压力下的折射率ｎ和相对密度
ρ ／ ρ０，结果见表１．对所得的（ｎ，ρ ／ ρ０）数据进行多项
式拟合发现，采用线性函数能很好地拟合实验数
据，其最佳线性拟合方程为

ｎ ＝ １ ０９０６５ ＋ ０ ４３７７４ρ ／ ρ０
　 　 （λ ＝ １５５０ ｎｍ）． （１１）

图７　 波长λ ＝ １５５０ ｎｍ时Ｚ切石英折射率ｎ随密度ρ的变化
关系

　 　 拟合结果见图７．可以看出，拟合直线的线性相
关性非常好，本文全部实验数据几乎无偏离地落在
拟合曲线上．由（１１）式可以估算１５５０ ｎｍ波长下Ｚ
切石英的初始折射率值为ｎ０ ＝ １ ５２８４，在实验误差
范围内，该值与文献［５］给出的测量值１ ５２７８一致
　 　 　

性较好．
图７同时给出了Ｊｅｎｓｅｎ［５］在１５５０ ｎｍ波长下的

两个实验点．整体来看，Ｊｅｎｓｅｎ的实验点太少，且向
上偏离．一方面，如前面所言，晶体生长技术差异、
晶体方向角的控制精度是导致实验数据差异的重
要原因．另一方面，由于窗口折射率和相对密度为
间接测量，其精度直接取决于真实粒子速度、表观
粒子速度等冲击参数的测量精度；本文“原位”测量
确保了这些数据的高精度，从而最大程度地降低了
折射率和相对密度的不确定度．

理论上不难证明，当窗口材料的折射率和密度
之间可以用线性函数ｎ ＝ ａ ＋ ｂρ进行描述，而窗口的
速度修正关系满足（２）式时，窗口的速度修正系数
应为常数，即１ ＋ Δｕ ／ ｕｐ ＝ ａ．对Ｚ切石英，１５５０ ｎｍ
波长下ｎ （ρ）关系式（１１）给出的该常数值为
１ ０９０６５；而在Δｕ（ｕｐ）线性关系式（７）中，若忽略常
数项，则１ ＋ Δｕ ／ ｕｐ ＝ １ ０８９７９．考虑到实验参数的测
量和计算误差，则在误差范围内，两者得到的速度
修正系数是一致的．

４ 结 论
通过“原位”精密参数测量，对Ｚ切石英的弹性

响应特性和１５５０ ｎｍ入射波长下的窗口特性进行了
研究．结果表明，在至少１０ ＧＰａ压力范围内，Ｚ切石
英为简单弹性响应，可以作为光学测速窗口，其冲
击波速度Ｄ ｓ和粒子速度ｕｐ 之间满足Ｄ ｓ ＝ ６ ２６９ ＋
１ ６１０ｕｐ 的线性关系．当入射波长λ ＝ １５５０ ｎｍ时，
Ｚ切石英在１０ ＧＰａ压力范围内的窗口速度修正Δｕ
（ｕｐ）采用指数形式Δｕ ＝ ０ ０９４７３ ｕｐ １ １８８０５更为精确，
线性近似Δｕ ＝ － ０ ００３７ ＋ ０ ０８９７９ｕｐ 在１５０ ｍ ／ ｓ ＜
ｕｐ ＜ ５００ ｍ ／ ｓ时可以采用，超出此范围后需谨慎使
用；而Ｚ切石英折射率ｎ随密度ρ的变化关系采用
线性函数ｎ ＝ １ ０９０６５ ＋ ０ ４３７７４ρ ／ ρ０ 便可进行较好的
描述，由此从理论上得到其速度修正系数１ ＋ Δｕ ／ ｕｐ
为常数１ ０９０６５，与直接由Δｕ（ｕｐ）线性拟合式忽略
常数项后得到的速度修正系数１ ＋ Δｕ ／ ｕｐ ＝ １ ０８９７９
在实验误差范围内保持一致．以上结果为Ｚ切石英
应用于ＤＩＳＡＲ，ＰＤＶ等速度剖面测量系统的光学窗
口提供了依据．
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