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用超声脉冲重叠法测量了钠玻璃（10/&7(0&<<）和钛玻璃（-*2"@,$?=7A8*2"）从大气压到"BC&静水压条件下
的纵波声速和横波声速$发现两种玻璃有不同的变化规律$钛玻璃的纵波声速和横波声速，与钠玻璃的横波声速都
随压力的增加而减小；而钠玻璃的纵波声速随压力的增加先增大，后减小$这一现象不同于别的氧化硅玻璃$对实
验结果进行了讨论，并计算了弹性模量在压力下的变化和#D6’&()&’状态方程参数$
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! 引 言

二氧化硅玻璃和许多富二氧化硅玻璃在高压高

温下显示反常的弹性行为［!，"］$钠玻璃（10/&7(0&<<）

也是一种富二氧化硅玻璃$到目前为止只见到+JG
BC&以下弹性行为的报道［F］$文献［F］作者用脉冲回

波重合方法测量了这种玻璃在+JGBC&以下的声
速，发现它的纵波声速与其他的富二氧化硅玻璃不

同$声速不是随压力的增加而减小，而是和大部分物
质一样，呈现正常的弹性行为$为解释这一现象，并
且探索它在更高压力下的弹性性能，本文从大气压

到"BC&压力研究了钠玻璃$为进行比较，也研究了

钛玻璃（-*2"@,$?=7A8*2"）在同一压力范围的弹
性行为$

" 实 验

钠玻璃的成分为E"J"=7A-*2"，?$!=7A#(2，

,$,=7AK&2，!F$,=7AL&"2及其他少量成分$密

度为"JG!,(／.MF$超声实验样品为直径为,MM，长

为GJNE?MM的圆柱体，两端面平行并且被磨光$钛

玻璃的主要成分也为-*2"，其次为,J?=7A8*2"$
密度为"J!NH(／.MF$样品长度为NJEFHMM$
室温下，用脉冲重叠方法［?］测量了从大气压到

"BC&范围样品的超声脉冲重叠频率［?］，测频精度
为+J++++!，得到纵波声速和横波声速的变化$换能
器采用谐振频率为"+#%O的铌酸锂$高压实验在
活塞圆筒装置中完成$!P!Q3’7&’3R*</Q3’7&’3混合液
作传压介质实现静水压条件$用锰铜电阻丝压力计
检测压力，精度可达+J+!BC&$样品的长度和弹性
模量在压力下的变化使用K//S方法同时计算［G］$

F 结果与讨论

钠玻璃和钛玻璃的纵波声速和横波声速随压力

的变化分别示于图!和图"$在"BC&的压力范围
内，钛玻璃的纵波声速和横波声速随压力的增加而

减小$这与8S&.)3;等人用T6*00/D*’散射方法所测
得的结果符合得很好!）$而钠玻璃纵波声速随压力
的增加最初缓慢增大，超过+JHBC&后，又慢慢减
小，横波声速随压力增加单调减小，从大气压到+JG
BC&压力$实验结果与文献［F］的数据一致$压力升
降过程中，声速数据基本重叠，无压力滞后$
钠玻璃和钛玻璃的弹性模量的压力依赖关系分
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图! 钠玻璃纵波声速和横波声速随压力的变化

图" 钛玻璃纵波声速和横波声速随压力的变化

别示于图#和图$%泊松比作为压力的函数示于
图&%

图# 钠玻璃弹性模量的压力依赖性

人们知道，用超声方法得到的是物质的绝热体

积弹性模量!’%根据公式

!’(!)（!*!!""），

图$ 钛玻璃弹性模量的压力依赖性

图& 泊松比与压力的关系

由于热膨胀系数!很小，可忽略与之有关的项，那
么!’(!)，!)为等温体积模量#这样，就可使用

+,-./01/.等温状态方程［2］

$%（!3／!&3）［（’3／’）!&3(!］#
对于钠玻璃，参数!3和!&3分别为$&4567/和

"4!；钛玻璃的!3为#$4"67/，!3为8$#&#
由于物质的体积弹性模量表征体积的抗形变能

力，从状态方程参数可看出，钠玻璃的形变小于钛玻

璃#已知二氧化硅玻璃是长程无序的，它是由随机取
向的、几乎是理想的9:;<四面体组成#但二氧化硅
玻璃保持短程有序，并且与二氧化硅晶体一样，是一

种敞型结构#
对于绝大多数物质而言，纵波声速和横波声速

都随压力的增加而增大#这是由于连接原子之间的
键长在压力的作用下缩短的缘故，而二氧化硅玻璃

却呈现反常的行为#为解释这一现象，=,>?@A:?1［5］

提出了两状态模型#在这个模型中，假设有两种结构
（也即"和#型结构）存在于二氧化硅玻璃中#B1/.;
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!"#$%&’#"等人［(］、)#&#*+,+［-］以及./等人［01］借助
于2#*#3散射研究了钛玻璃，他们发现在这种玻璃
中确实存在两种结构，也即某些45—6—45键角是

077!，而另一些大于077!"2#/等人［00］用8"599+/53
散射在高压下研究了钛玻璃，并且根据双势阱模型

解释了它在压力下的弹性反常"然而，这种模型的结
构基础仍然是:/&;%<5;’的两状态模型"./等人也
研究了钛玻璃在高压下的2#*#3散射，发现在一定
的压力下代表大角度振动模的峰消失了"钠玻璃的
主要成分也是二氧化硅，所以它也应该存在这两种

结构"
事实上，当物质被压缩时，原子之间的距离会变

小"但是在敞型结构中，却不是这样，在这种结构中，
发生了转动运动，也即两个原子之间的结合键弯曲

了"在二氧化硅玻璃中，这种键是45—6—45键，根
据弹性模量公式

#$!／"，
其中!为应力，"为应变，由于在"中附加了转动运
动，所以#值变小，%值也变小"在一定的压力范围
由于弯曲运动的钢度系数大大超过压缩的钢度系

数，所以二氧化硅玻璃的纵波声速和横波声速呈现

负的压力系数"并且45—6四面体的转动使得在高
压下二氧化硅玻璃中代表大于077!角的2#*#3散
射峰消失"
在钛玻璃中，=5的引入使样品的密度减小"人

们假设［0>］，=5原子打断了随机排列的45—6四面
体链，因此，钛玻璃被认为是这样一种固体，即=5—

6四面体分布在45—6四面体链中，使得45—6—45
键角的平均值大于一般的玻璃，所以在压力下角的

变化是大的"因此，这种材料的纵波声速和横波声速
有相当大的负压力系数"
在钠玻璃中，)#，?@，A#的加入使二氧化硅玻

璃的密度提高了近01&"由于这些原子可能填充在
由45—6四面体形成的三维短程有序网中［0B］，使

45—6四面体在压力下不易转动，而且由于45—6
键是共价键，不易压缩，但可压缩性还是大于可转动

性，所以在低压范围，纵波声速稍有增加"但超过

1CDEF#，45—6四面体的可转动性又稍大于可压缩
性"这样，声速随压力缓慢减小"但对于横波而言，由
于它是一种切变波，对转动更敏感，所以即使在低压

下，它也随压力慢慢减小"总之，纵波声速和横波声
速随压力的变化都很小，从而弹性模量的变化也很

小"从泊松比随压力的变化也可以看到钠玻璃与钛
玻璃的差别"

7 结 论

钠玻璃在1CDEF#以下的弹性行为与一般的二
氧化硅玻璃明显不同，也不同于钛玻璃"这是由于在
这种玻璃中所加的)#>6，?@1和A#6成分，使得

45—6四面体在压力下不易于转动的缘故"在超过

1CDEF#的压力后，钠玻璃却与其他玻璃相同，呈现
反常弹性行为"
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