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40—60 GPa冲击加载下蓝宝石发光机理研究*
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(西南交通大学高压科学与技术实验室,成都 610031 )

( 2012年 4月 1日收到; 2012年 6月 12日收到修改稿 )

利用轻气炮平面波加载技术结合多通道辐射高温计技术以及瞬态光谱技术,在 40—60 GPa压力区间同时获得

了蓝宝石冲击发光的时间分辨光谱和连续波长分布光谱.结果表明,在该压缩区间蓝宝石发光光谱的波长分布具有

普朗克灰体分布特征,是一种典型的热辐射现象.辐射色温与该压力区间蓝宝石熔化温度接近,支持剪切带发光观

点,认为剪切带的形成可能与蓝宝石单晶的位错和缺陷有关. 对冲击压缩蓝宝石的剪切带发光温度接近熔化温度的

观点,用一维塑性流的热方程给出了合理的解释.
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1 引 言

由于蓝宝石具有独特的力学和光学性质,它在
科学研究尤其是高压科学研究领域具有重要意义.
在静高压实验中,经掺杂后的蓝宝石 (0.1% Cr,又称
红宝石)是一种重要的荧光压标计, 而且 c切的蓝

宝石单晶可以用作透明压砧材料 [1,2];在冲击动高
压实验中,它是动态光谱测量以及冲击温度测量时
选用的重要光学窗口材料之一 [3−5]. 因此蓝宝石在
高压下的光学透明性研究一直受到广泛关注.
蓝宝石作为高压下重要的测温窗口材料之一,

它在冲击诱导下的发光特性研究显的尤为重要.自
从 Barker 等 [6] 发现蓝宝石窗口在高于 Hugoniot
elastic limit (HEL)时其 VISAR信号出现异常以来,
人们对蓝宝石作为冲击高压测温窗口所必须具备

的光学透明性提出了质疑. Fat’yanov等 [7] 用蓝宝

石飞片与样品发生对称碰撞,利用光透射的实验技
术观测到蓝宝石透射率在 19 GPa冲击压力下有明
显下降. 在早期, Yoo等 [8] 在研究镀铝膜蓝宝石冲

击辐射分辨光谱时, 将后期辐射强度上升区段归
结为蓝宝石的发光效应. Kondo 等 [9] 通过实验观

测在 10—85 GPa压力范围内获得蓝宝石的冲击辐

射特性,由冲击蓝宝石粉末与块体实验结果的可比
拟性认为在该压缩区间蓝宝石的发光是一种摩擦

发光,冲击诱导发光的平均色温在 5000 K左右,该
温度远高于相应压力下蓝宝石熔化温度值.但是从
他们实验所获得瞬态光谱分布特征分析,不论是冲
击蓝宝石粉末还是块体都有明显的普朗克灰体的

热辐射特征, 所以对 Kondo 提出冲击压缩下蓝宝
石非热平衡辐射的摩擦发光机理有待进一步研究.
Sebban 等 [10] 利用高温计测量技术在蓝宝石样品

和窗口之间填充一种具有流动性胶水,实验观测到
随着冲击波在蓝宝石中传播距离的增加其发光辐

射强度随时间呈线性增强. 由于这种增强不能解
释为界面温度的热弛豫,所以他们把这种现象归结
为蓝宝石窗口本身的发光效应. 在 30 GPa 冲击压
力下对光谱辐亮度进行灰体拟合,他们给出的辐射
等效温度为 4000 K,接近于该压力下蓝宝石的熔化
温度. Hare 等 [11] 在 12—45 GPa 区间研究发现蓝
宝石冲击发光特性有明显的晶向效应: r 取向发光
最弱, a 取向发光最强. 他们支持蓝宝石冲击作用
下剪切带热辐射发光机理并且利用物理模型描述

了冲击加载过程中剪切带形成过程,指出剪切带温
度应该解释为蓝宝石熔化温度,但对实验中获得辐
射温度明显高于熔化线没有给出解释. 最近, Kanel
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等 [12] 进一步系统地研究了冲击压缩下不同晶向

蓝宝石的动态效应,认为由于单晶中不同取向位错
形成局部剪切失效是蓝宝石塑性变形的微观机理.
Kwiatkowski和 Gupta[13]在 450—650 nm范围内通
过对蓝宝石冲击连续光谱的研究发现短波处明显

低而偏离灰体模型特征谱,认为蓝宝石在冲击压缩
下产生损伤缺陷,并在非弹性变形区提出了冲击消
光的光散射本质,但这种损伤是形成局域热点还是
剪切带也没有明确指出.
尽管人们对蓝宝石在高压下光学透明性方面

已开展过大量的实验和理论研究,但在数十万大气
压力区有关蓝宝石的冲击发光性质的认识仍然存

在分歧,同时冲击发光色温的测量数据存在相当大
的分散性. 通过实验我们注意到, 导致光学测量数
据分散的关键因素是杂散光干扰和界面接触控制.
同时,无论是涉及发光机理的讨论还是解决辐射温
度的测量问题都依赖于人们对蓝宝石的冲击发光

光谱的规律性认识. 在早期工作中, 人们所借助的
主要实验手段是气炮平面波加载技术和多通道辐

射高温计技术. 辐射高温计的优点是在多个分立的
通道波长处获得辐亮度随时间变化信息,但它的波
长分辨能力差,因此有关蓝宝石冲击发光光谱是否
具有辐射测温理论所要求的普朗克函数分布形态

一直是人们争论的焦点之一.

针对以上问题,本文在改进样靶装配方式的基
础上利用二级轻气炮加载技术,结合多通道辐射高
温计技术,并建立起冲击发光瞬态光谱的测量技术,
在 40—60 GPa冲击压力区比较系统地研究了蓝宝
石冲击发光光谱的波长分布和时间分布特性.

2 实验原理与方法

针对蓝宝石这类透明窗口材料,冲击发光信号
可以透过冲击波阵面前方未被压缩的透明层,并用
光纤收集导入辐射高温计和瞬态光谱测量系统,同
时获得冲击发光光谱的时间分辨信息和辐亮度随

波长分布信息. 如果我们控制好基板/窗口界面接
触情况并消除杂散光的影响, 再借助 Boslough 模
型 [14] 合理扣除界面发光贡献,最终可以获得蓝宝
石窗口的真实发光光谱特性. 为此我们在样靶装配
方面作了以下几点改进: 1)选用冲击辐射相对较弱
的无氧铜作为基板材料; 2)对铜基板与蓝宝石窗口
接触的表面进行过精密抛光处理,对表面的平整度
和光洁度提出更高要求,再借助螺杆顶压与均匀气
压技术相结合尽量消除接触界面处空气间隙以接

近 “理想接触”条件; 3)在杂散光的屏蔽方面,我们
限制了光纤接收范围并对蓝宝石侧面以及周围的

靶腔壁进行涂黑处理.
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图 1 冲击加载和蓝宝石冲击发光光谱测量系统示意图 (1. 发射炮管; 2. 弹托; 3. 铜飞片; 4. 顶压螺杆; 5. 铝腔体; 6,
7. 铜组合基板; 8. 充气间隙; 9. 蓝宝石样品; 10. 光纤头; 11. 光纤束)

如图 1 所示为冲击加载和冲击发光光谱测量
方法示意图. 载有无氧铜飞片的弹丸由二级轻气炮
发射,速度由一种电磁感应技术测量 [15]. 利用飞片
与无氧铜基板发生对称碰撞,在基板中产生的冲击
波将依次透过基板进入蓝宝石样品. 冲击波的加载
压力由飞片速度测量值再结合阻抗匹配法 [16]计算

给出,材料相关 Hugoniot参数如表 1所示. 来自蓝

宝石窗口的发光信号被光纤束接收,随后分别导入
多通道辐射高温计和 ICCD瞬态光谱仪. 测量数据
由计算机自动采集记录. 在每次实验前要用 WBr
灯作为标准光源分别对高温计和瞬态光谱仪进行

现场标定,根据标定结果用最小二乘法 [17] 对不同

波长上观察到的光谱辐亮度拟合成 Plank 灰体谱,
就可以得到窗口的辐射温度.
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表 1 相关材料 Hugoniot参数

材料 ρ0/g·cm−3 C0/km·s−1 λ γ0

Cu[18] 8.930 3.933 1.5 1.96

Al2O[19]
3 3.989 8.729 1.0 1.30
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图 2 在 41 GPa冲击压力下蓝宝石发光历史曲线 (注: 为
了区分每个通道发光特征, 图中对通道 650 nm, 589 nm,
533 nm依次上移了 0.1, 0.2, 0.3个单位)

3 实验结果与讨论

图 2 和图 3 分别给出了冲击压力为 41 GPa
时蓝宝石发光光谱的高温计以及瞬态光谱系统

所记录的实验信号. 图 2 为高温计记录波长分别
为 702 nm, 650 nm, 589 nm 和 533 nm 四个通道光
谱辐亮度随时间的变化历史典型信号,图中 t1和 t2

分别表示冲击波进出蓝宝石时刻.在图 2 中, 当冲
击波进入窗口时,辐射信号出现一个较低幅度的起
跳尖峰,其脉冲宽度小于 10 ns. 根据 “界面高温层”
的模型 [20],如此窄的辐射尖峰是由残留在铜/蓝宝
石界面间隙处的稀薄空气冲击闪光所致.在所有高
温计测量结果中蓝宝石辐亮度历史曲线具有随时

间线性增强特征,甚至在某些波长处辐亮度曲线后
期上翘而呈微凹型, 这与 Kondo小组 [9] 的结果相

似. 我们认为后期凹型曲线应该是由于蓝宝石窗口
边侧杂散光进入光纤接受范围所造成的干扰. 当冲
击波到达基板/窗口界面处时,整个界面处微小间隙
立即闭合,在光辐亮度信号上出现一个起跳尖峰正
是该间隙闭合的标志.随后不同波长的辐亮度随时
间变化而上升, 而且都呈现线性特征. 这种没有出
现明显拐折的线性增长曲线更进一步澄清了人们

对界面温度是否弛豫的争论.由于铜基板在该压力
下冲击温度低且表面发射率小 [21], 因此铜表面冲

击辐射不足以影响后期蓝宝石的冲击发光测量结

果. 由此我们做出结论, 在冲击加载过程中蓝宝石
发光强度随时间变化而线性增强特征是其被压缩

体积或厚度线性增大的结果,反映出辐射贡献来自
蓝宝石的体积累积效应.这种辐射强度变化趋势能
用 Boslough模型 [14] 给出合理解释. 由于常压下蓝
宝石在 0.25—4 µm的波长范围内其光学透明性接
近 100%[22],本实验中所观察到的线性特征对应该
模型中被压缩层吸收系数较小而未压缩层全透明

情形. 同时也证明该压力下蓝宝石的光透明性已发
生变化,出现了弱发光效应.
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图 3 在 41GPa冲击压力下蓝宝石瞬态光谱 (a)蓝宝石瞬
态光谱采样时间监测信号 (上方曲线是高温计记录发光历
史,下方曲线代表发光历史 ICCD采样时间监测记录, ∆T

为 ICCD曝光时间); (b)为在 ∆T 曝光时间内俘获蓝宝石

冲击发光瞬态光谱

图 3为瞬态光谱仪给出的光谱测量结果.曝光
时间设定在冲击波进入窗口后 300—500 ns 期间,
ICCD快门宽度为 200 ns. 该时间由瞬态光谱系统
的延时控制, 由示波器所监测的时序控制信号如
图 3(a)所示: 在 t1—t2期间光谱仪系统俘获蓝宝石

的瞬态发光光谱. 在 450—700 nm 波长范围内, 光
谱辐亮度随波长分布与普朗克灰体辐射模型非常

接近.在短波处略低于普朗克分布的现象归结为冲
击压缩下蓝宝石内部微弱的散射效应 [13], 但该现
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象并不影响蓝宝石冲击发光瞬态光谱特征. 光谱仪
的测量结果表明蓝宝石发光是一种典型的热辐射,
其辐射区域尺度可以跟可见光波长相比拟.
图 4 是对冲击波进入蓝宝石样品后第 400 ns

处多通道高温计记录的光谱辐亮度的灰体拟合结

果. 从图中可以看出辐亮度分布非常接近普朗克
灰体分布. 根据实验前标定的标准 WBr 灯对瞬态
光谱和高温计进行灰体拟合. 瞬态光谱拟合结果
如图 3(b), 误差在 3%以内,拟合温度为 3971 K.高
温计记录信号的拟合结果如图 4, 辐射色温和等
效发射率分别为 4095 K和 0.07. 瞬态光谱仪以及
多通道辐射高温计对蓝宝石发光的测量结果都支

持了蓝宝石的发光是一种典型的灰体辐射, 进一
步支持了蓝宝石发光为热辐射的观点. 在 41 GPa
冲击压力下二者拟合误差都在 5%以内,而且拟合
的温度基本一致, 这说明测试系统具有较高的精
密性和稳定性. 利用该实验系统和改进的测量技
术, 我们在 40—60 GPa 之间获得了其他几个压力
下蓝宝石的辐射光谱以及普朗克灰体分布的拟合

结果,并且得到不同压力下蓝宝石的平均辐射色温
如表 2所示.
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图 4 在 41 GPa冲击压力蓝宝石发光灰体拟合 (t = 400 ns
时刻)

在 41 GPa 压力下实验测得蓝宝石平均辐射
色温为 3971 K, 与蓝宝石在该压力下熔化温度基
本一致.图 5中,我们同时列出了本文工作在 40—

60 GPa压缩区间获得的蓝宝石冲击发光温度值、
根据 Wang 等 [23] 计算的蓝宝石高压熔化线的拟

合的结果、Shen 等 [24] 报道的静高压熔化温度

数据、Hare 等 [11] 报道不同晶向蓝宝石冲击温

度以及 Kondo 小组 [9] 报道的蓝宝石冲击温度数

据. 通过比较我们发现, 在低于 100 GPa 压力区
间, Kondo 小组以及 Hare 等获得蓝宝石冲击辐射
温度数据比较分散, 而且有些明显高于熔化线. 其
中 Kondo小组在 20 GPa冲击蓝宝石粉末的温度达
到将近 6000 K,比他们在较高压力下冲击蓝宝石块
体的温度高出许多. 所以他们把蓝宝石发光都归为
由冲击粉末而获得摩擦发光的机理有待澄清. Hare
等在 20 GPa左右温度结果明显低于 Kondo小组的
结果,而且澄清了蓝宝石发光来自于绝热剪切带的
热辐射,其表观辐射温度应该对应蓝宝石的熔化温
度. 但是在 40—50 GPa 压力范围他们获温度值没
有随压力升高明显上升,而且温度都高于蓝宝石熔
化线的计算结果. 与上述结果比较, 我们实验获得
蓝宝石在该压缩区间的辐射温度基本分布在熔化

线上,这也进一步支持了蓝宝石冲击发光来自于绝
热剪切带的观点, 剪切带的温度就是其熔化温度.
根据蓝宝石单晶目前的制备工艺,晶体生长过程中
位错和缺陷的产生是难免的,它们主要存在于相互
结合键较弱的分子或原子间,而且处于能量较高的
不稳定的非平衡状态 [25]. 在蓝宝石冲击回收实验
中, Wang和 Mikkola[26] 发现冲击压缩下蓝宝石单
晶的塑性变形主要发生于位错和缺陷区域.蓝宝石
单晶中位错和缺陷非均匀地存在于蓝宝石内部,虽
然在常温常压下它们并不会影响蓝宝石的透光性,
但在冲击压缩过程中位错和缺陷在微观或细观尺

度会形成一系列剧烈形变区. 随着这些形变的不断
形成与移动,在宏观上就会表现为沿着剪应力方向
出现大大小小的滑移面. 滑移面的形成会使附近的
剪应力得到释放引起局部温度急剧上升从而形成

了绝热剪切带.蓝宝石中随着冲击压缩厚度的增加,
剪切带也不断的增多甚至扩大.

表 2 实验冲击压力和温度拟合结果

实验编号 飞片速度W /km·s−1 样品冲击压力 P/GPa 高温计拟合温度 TP/ K 光谱仪拟合温度 TI/K

Shot 1 1.95 41 4095±131 3971±54

Shot 2 2.20 48 4290±150 4223±42

Shot 3 2.50 59 4910±147 4907±58
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图 5 在 40—60 GPa压缩区间蓝宝石冲击发光色温与高
压熔化线比较

对于蓝宝石在冲击压缩过程中形成绝热剪切

带的表观温度,本文将用一维塑性流的热方程给予
解释. 冲击波产生的剪应变是纳秒量级时间内完
成. 在剧烈形变区 (即绝热剪切带)内,塑性功大部
分转化为热能引起局部温度急剧上升. 为了理解剪
应变期间剪切带的形成,一维方程可以描述其升温
特征. 假定蓝宝石在位错处随温度线性软化, 且所
有塑性功全部转化为热,塑性流的热方程可以简单
写为 [27]

ρc
dT

dt
=k

d2T

dx2
+ sγ̇, (1)

s =K(γ, γ̇)(1− aT ). (2)

方程 (1)是能量平衡方程,其中 T , s, γ̇, γ 分别代表
温度、流体应力、剪应变率和剪应变, ρ, c, k 代表
密度、比热、热传导系数. 方程 (2)描述流体的热
黏塑性. 其中, K(γ, γ̇)代表流体应力的做功硬化和

应变率硬化效应, α表示热软化效应,如果假设熔化
发生时蓝宝石失去抗剪性,它的取值是 1/Tm. 如果
只关心剪切带中心部位的温度变化情况, 方程 (1)
和 (2)的形式解为

T (t) =TH e−
1

ρcTm

∫ t
0
K(γ,γ̇)γ̇dτ

+ Tm

(
1− e−

1
ρcTm

∫ t
0
K(γ,γ̇)γ̇dτ

)
+

k

ρc

∫ t

0

(
d2T

dx2

)
e−

1
ρcTm

∫ t
τ
K(γ,γ̇)γ̇dς dτ.

(3)

如果不考虑剪切带形成期间热传导,而流体中
应力用 Hugoniot 强度极限值 σH 近似替代, 则 (3)
式可进一步简化

T (τ) = TH e−
σHγ

ρcTm + Tm

(
1− e−

σHγ

ρcTm

)
. (4)

从 (4)式看出,剪切带温度与塑性功 (σHγ)比较敏
感. 在冲击压缩时,如果局部发生应变,则该大形变
区域温度必然比周边小形变区高很多,且它的最大
值是熔化温度.对于蓝宝石这样 Hugoniot强度极限
值很高的材料,剪切带温度非常容易达到其极大值.

4 结 论

在消除杂散光,改进样靶装配方式的基础上利
用二级轻气炮加载技术、结合多通道辐射高温计

技术和瞬态光谱的测量技术, 研究了蓝宝石在数
十 GPa冲击压力下的辐射特性. 获得了几乎没有金
属和界面贡献的蓝宝石发光历史,发光强度表现出
随时间变化的体积积累效应.连续瞬态光谱的波长
分布特征表明蓝宝石的发光是一种典型的热辐射,
而且辐射温度接近相应压力下的熔化温度从而进

一步支持了绝热剪切带热辐射的观点. 对于冲击压
缩过程中形成绝热剪切带的表观温度,用一维塑性
流的热方程给出了合理的解释. 本文的结论对研究
其他透明窗口材料发光特性和机理有一定的指导

意义,同时也提供了一套稳定性和精密性较高的实
验方法.
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Light emission mechanism of sapphire under shock
loading from 40 to 60 GPa∗
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Abstract
The spontaneous spectroscopic and radiation pyrometer techniques are combined together to study the light emission of shocked

sapphire and its time dependence under a compression of 41—87 GPa. The results are confirmed that the shock induced light emission

from sapphire can be attributed to the thermal radiation from the shear bands because of partial dislocation damage. The spectral

distribution matches well with the equilibrium thermal radiation of Planck grey-body feature. The fact that of the radiation color

temperature is close to the corresponding melting temperature can be explained reasonably by the thermal equations of the plastic flow.
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