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钒的高压声速测量∗
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采用反向碰撞方法进行了钒冲击实验, 利用激光干涉测速技术对V/LiF窗口界面粒子速度剖面进行测
量. 通过对粒子速度剖面的分析获得了 32—88 GPa压力范围内钒的高压声速. 实验获得的声速 -冲击压力关
系在约 60 GPa存在间断, 表明钒发生了冲击相变. 相变压力与静高压实验结果及第一性原理计算结果基本一
致.
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1 引 言

金属钒具有良好的热学、力学特性和化学稳定

性, 因此在工业领域有着广泛的应用. 国内外对金
属钒的物理、力学等行为已进行了大量研究, 其中
高压相变问题是近期的研究热点.

早期的研究通常认为, 金属钒的体心立方晶
格结构在极高的压力下都是稳定的 [1]. 2007 年,
Ding 等 [2]利用同步辐射X射线衍射以及金刚石
对顶砧技术研究了金属钒的高压相变, 发现在
63—69 GPa 时, 金属钒将由体心立方结构转变至
菱形结构 (rhombohedral structure), 这个相变在
以前的实验中从未被报道过. 此后的第一性原理
计算进一步证实了该固 -固相变的存在 [3,4]. 虽然,
金属钒的动态特性研究也早有开展, 但目前尚未
观察到冲击加载下该相变的存在. Al’tshuler 等 [5]

开展了钒的冲击绝热线测量, 发现钒在约 183 GPa
处的冲击波速度 -粒子速度的斜率发生拐折, 曾
认为是发生了冲击相变. 但此后McQueen等 [6]和

Gather[7]的实验结果证实冲击绝热线的拐折并不
存在. 此外, 声速作为判断材料发生固 -固相变和

固 -液相变的重要参量 [8], 冲击压缩下钒的高压声
速测量也有开展. Dai等 [9]应用光分析法获得了钒

在 154—250 GPa冲击压力下的高压声速, 结果表
明约 225 GPa 时钒开始发生冲击熔化, 但在此压
力范围内未发现固 -固相变特征.

本文采用反向碰撞实验技术 [10], 对纯钒在
32—88 GPa冲击压力范围内的声速进行了测量,
并通过分析声速是否发生间断来判断冲击加载下

钒固 -固相变的存在.

2 实验方法

反向碰撞方法是指将待测样品作为飞片安装

在弹托上直接撞击窗口的实验方法, 实验原理如
图 1所示. 在拉氏坐标下, 当飞片即待测样品以冲
击速度W与窗口发生碰撞时 (t = t0), 将在飞片和
窗口中分别产生左行冲击波 (波速为Ds) 和右行冲
击波 (波速为Dw) , 并同时使飞片/窗口界面的粒
子速度发生突跃. 当飞片中的左行冲击波到达后界
面时 (t = t1) 将反射稀疏波, 该稀疏波的波速就是
样品材料的冲击压缩下的声速 (拉格朗日声速CL).
由于稀疏波的传播会导致粒子速度的下降, 因此通
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过对碰撞界面粒子速度剖面的测量可以确定该稀

疏波到达该界面的时刻 (t = t2).
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图 1 反向碰撞实验原理示意图 (a) 实验装置示意图;
(b) 波系作用图

由图 1 (b)波系作用图所示的几何关系可知,
样品材料冲击压缩状态的拉格朗日声速CL为

CL =
Dshs

Ds(t2 − t0)− hs
, (1)

式中的Ds为样品的冲击波速度; hs为样品厚度. 样
品的冲击波速度Ds由下式计算得到:

Ds = C0s + λsus. (2)

Gathers给出了钒的C0s = 5.044 km/s和λs =

1.242[7]. 根据实验测得的冲击速度W , 可以由
阻抗匹配法 [11]计算得到粒子速度us、冲击压力P

及冲击压缩密度ρ.
此外, 在反向碰撞条件下, 样品的冲击波速

度Ds及对应粒子速度us 也可以由下式直接计算

得到:

Ds =
ρ0wDwuw

ρ0s(W − uw)
, (3)

us = W − uw, (4)

式中ρ0s和ρ0w分别为样品和窗口材料的初始密度;
uw为碰撞后平衡状态下窗口材料的粒子速度 (对

应飞片/窗口界面粒子速度剖面平台区); Dw为窗

口材料冲击波速度. 由 (3)和 (4)式可见, 在反向碰
撞法测量Hugoniot数据的实验中, 只需要测得飞
片 (样品) 击靶速度W和飞片/窗口界面粒子速度
uw, 就可获得样品的粒子速度us (= W − uw) 和对
应的冲击波速度Ds.

在获得拉格朗日声速CL的基础上可以得到欧

拉声速CE:

CE =
ρ0s
ρ

CL, (5)

其中ρ0s为样品材料的初始密度. 并通过分析欧拉
声速 -冲击压力关系是否发生间断可以判断相变的
存在.

实验纯钒平均密度约 6.104 g/cm3, 样品加
工成ϕ28 mm × 3 mm, 表面抛光处理, 平行度
2—5 µm. 实验采用ϕ28 mm × 10 mm单晶LiF为
窗口, 密度2.638 g/cm3. 碰撞界面粒子速度剖面采
用单点DISAR (displacement interferometer sys-
tem for any reflector)进行测量 [12]. 为了提高测试
界面对DISAR系统入射光的反射效率, 窗口光学
反射面镀有1 µm的铜膜. 此外, 为了避免前冲气体
对测试的干扰, 窗口光学反射面贴有 8 µm厚铜箔.
由此实验测得的碰撞界面粒子速度剖面可以确定

t0和 t2时刻以用于 (1)式中的声速计算. 弹丸冲击
速度W采用磁测速技术进行测量.

3 实验结果与分析

在中国工程物理研究院流体物理研究所 Ø30
二级轻气炮上进行了 5发钒的反向碰撞实验, 冲击
速度2.493—5.359 km/s, 对应于纯钒的冲击压力为
31.8—88.2 GPa. 详细实验参数列于表 1中.

表 1 实验参数及实验结果

实验编号 样品厚度 hs/mm 样品密度 ρ0s/g·cm−3 冲击速度W/km·s−1 冲击压力P/GPa 欧拉声速CE/km·s−1

RL1 2.998 6.106 2.493 31.8 7.343

RL2 2.995 6.104 3.750 54.0 7.547

RL3 2.997 6.103 4.082 60.5 7.499

RL4 2.997 6.103 4.936 78.6 7.849

RL5 2.998 6.103 5.359 88.2 7.969

DISAR测得的V/LiF窗口界面粒子速度剖面

如图 2所示, 该速度剖面已根据李雪梅等 [13]给出

的LiF窗口折射率变化公式进行了修正. 图中 t0为

钒飞片碰撞LiF窗口时刻, t2为钒飞片卸载稀疏波

到达V/LiF窗口碰撞界面时刻. 卸载剖面可以看到

明显的弹 -塑性特征, 表明钒在 31.8—88.2 GPa冲
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击压力范围内还是处于固态.
对图 2所示的粒子速度剖面平台区 (t0—t2)

进行了统计平均得到了uw. 在此基础上, 应用
(3)和 (4)式计算得到了钒在上述冲击压力下的
冲击波速度Ds及对应粒子速度us. 计算时单晶
LiF窗口的密度 ρ0w = 2.638 g/cm3, 冲击波关系
式Dw = 5.148 km/s + 1.353uw

[14]. 5发实验给出
的冲击波速度 -波后粒子速度关系如图 3所示, 图
中同时包含了McQueen等 [6], Gathers[7]和Chha-
bildas等 [15]给出的实验数据. 从图 3可以看出, 本
文的实验结果与已发表的实验数据具有较好的

一致性, 并且与Gathers[7]给出的线性拟合关系
Ds = 5.044 km/s + 1.242us符合得很好. 这表明
本文所用纯钒材料的冲击压缩特性与国外基本一

致, Gathers给出的线性关系同样适用本文的纯钒
材料.
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图 2 DISAR测得的V/LiF窗口界面粒子速度剖面
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图 3 钒冲击波速度 -粒子速度关系

在上述方法中, 冲击波速度和对应粒子速度的
不确定度来源于飞片速度、界面粒子速度和窗口材

料Hugoniot参数. 在较低冲击压力下, 由 (3)和 (4)
式计算得到冲击波速度和粒子速度具有较高精度:

不确定度分别为约 2% 和约 1%[11]. 但在高压情况
下, 目前窗口材料折射率修正参数的缺乏, 尚无法
对上述方法获得的冲击波速度和粒子速度进行全

面评估. 因此, 本文采用阻抗匹配法来计算钒的冲
击波速度并用于声速计算.

根据图 2所示的粒子速度剖面给出的特征时

刻 t0和 t2, 结合阻抗匹配法来计算得到的冲击波
速度及冲击压缩密度, 由 (1)和 (5)式计算得到了
31.8—88.2 GPa冲击压力范围内钒的欧拉声速, 计
算结果列于表 1中. 根据胡建波等 [9]的分析, 本文
采用的实验方式和数据处理方法获得的钒声速数

据不确定度约为2%.
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图 4 钒的高压声速随冲击压力的变化

纯钒的欧拉声速随冲击压力的变化如图 4所

示. 从图中可以看到, 在 60.5 GPa冲击压力下的
声速 -压力关系存在一定程度的间断变化, 初步
表明钒发生了相变. Ding等 [2]静高压实验确定

的体心立方结构转变至斜方六面体结构的相变

压力为 63—69 GPa, Verma和Modak[3]以及Qiu和
Marcus[4]采用第一性原理计算的相变压力分别为
60 GPa和 65 GPa. 上述相变压力与本文声速间断
对应压力基本一致, 由此进一步确认冲击加载下钒
在约 60 GPa附近发生了结构相变. 该相变特性未
能在图 3所示的冲击波速度 -粒子速度线性关系中
体现, 表面钒的体心立方结构转变至斜方六面体结
构时体积变化很小.

4 结 论

本文进行了 32—88 GPa压力范围内钒的反向
碰撞实验, 采用DISAR技术对V/LiF窗口界面粒
子速度剖面进行测量, 对粒子速度剖面的分析获得
了钒的高压声速. 根据静高压实验和第一性原理计
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算结果, 推断 60 GPa处的声速间断表明钒发生了
从体心立方到斜方六面体的固 -固相变.
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Abstract
A series of reverse-impact experiments is performed on vanadium at peak shock pressures from 32 GPa to 88 GPa.

A displacement interferometer is used to measure the particle velocity profile at the vanadium/LiF window interface.
Analysis of these profile provides a measure of sound velocity of vanadium in the Hugoniot state. The transition from
body-centered cubic structure to rhombohedral structure phase at ∼ 60 GPa is identified by the discontinuity of the
sound velocity against shock pressure. This transition pressure is consistent with the data from high pressure diamond
anvil cell experiments and first-principle calculations.

Keywords: sound velocity, phase transition, shock compression, vanadium

PACS: 62.50.EF, 61.50.Ks, 64.70.–p DOI: 10.7498/aps.63.026202

* Project supported by the Defense Industrial Development Program (Grant No. B1520110001), the National Natural Science
Foundation of China (Grant Nos. 11172281, 11272293), and Talent Development Project of CAEP (Grant No. ZX01115).

† Corresponding author. E-mail: yuyinyu@21cn.com

026202-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.45.2004
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.98.085502
http://dx.doi.org/10.1209/0295-5075/81/37003
http://dx.doi.org/10.1088/0953-8984/20/27/275218
http://dx.doi.org/10.1088/0953-8984/20/27/275218
http://dx.doi.org/10.1063/1.336877
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/17/1/046
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/17/1/046
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/34/20/310
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/34/20/310
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract13472.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract13472.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract17674.shtml
http://dx.doi.org/10.1063/1.2335948
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract49547.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract49547.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.026202

	1引 言
	2实验方法
	Fig 1

	3实验结果与分析
	Table 1
	Fig 2
	Fig 3
	Fig 4


	4结 论
	References
	Abstract

