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  摘要:探索了一种在兆巴压力冲击压缩下测量金属电导率的新方法———四电极垂向引线

法,并用刻槽单晶蓝宝石作绝缘腔体,以消除分流效应对测量结果的影响。用二级轻气炮作为

加载手段,测量了铁在终态平衡压力为101~208GPa压力区间内的电导率(电导率从1.45×
106S/m变化到7.65×105S/m)。将测量铁电导率的压力范围扩展到了200GPa以上。实

验结果表明,关于金属电导率的Bloch-Grüneisen公式在高达200GPa冲击压力下仍然有效

(对于ε-铁)。
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1 引 言

  冲击压缩下金属电导率的测量是高压物性研究的重要内容之一,它对完全物态方程的研究及冲击

相变的甄别有重要意义。此外,要实现比较精确的冲击温度测量,目前还必须预先确定材料在冲击压缩

下的热导率,才能求解相关的热传导方程。考虑到金属与合金的热导率主要以自由电子贡献为主,其高

压热导率数据可以根据 Wiederman-Fraz定律,通过测量冲击压缩下的电导率得到。最近,金属电导率

的Bloch-Grüneisen公式已被用于估算金属在兆巴压力冲击压缩下的电 导 率[1,2]。然 而,Bloch-
Grüneisen公式在更高压力冲击压缩下的有效性尚缺乏充分的实验检验。

用电导率测量方法研究材料在冲击载荷下相变行为的一个实例是近年来对金属氢的实验检验———
通过测量冲击压缩下分子氢电导率的变化来实现的[3]。测量冲击压缩下铁的电导率还有重要的地球物

理意义,因为以铁为主要成分的地核模型的建立,尤其是液态外地核的电导率对于试图解释地磁场的产

生和维持的地磁发电机研究是一个决定性的输入参量[4,5]。
早在20世纪60年代初,Fuller和Price[6]首次报道了对锰铜合金与铁在冲击压缩下的电导率测

量。由于金属的高电导率,他们采用了嵌入环氧树脂中的细长形样品和大电流脉冲技术。这个方法的

缺点是:在环氧树脂和金属线之间,由于二维几何条件和较大的动态阻抗失配引起的复杂的波的相互作

用,使金属线的热力学状态不能准确描述;其次,在压力远高于30GPa时,环氧树脂已失去绝缘性。后

来,Keeler等[7,8]和 Matassov[9]对上述方法进行了改进:第一,冲击压缩下金属的电导率测量必需保持

一维几何结构,使得样品的流体动力学状态可以准确地描述;第二,选用冲击压力超过100GPa时其绝
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缘性仍能很好保持的矾土(多晶Al2O3)作绝缘材料。他们将金属样品夹在两块矾土之间,并在与样品

表面垂直的方向上用铟做电极引线。由于铟与矾土的动态阻抗几乎完全匹配,使样品与电极接触处由

于动态阻抗失配引起的可能的剪切效应减到极小。但在他们的组装中,样品周围仍选用环氧树脂做充

填层。这样,在冲击压力超过100GPa时,由于环氧树脂成为良导体而具有明显的的分流作用,使得样

品两端的电压降大为降低,最终导致样品的电导率测量结果显著偏高。
我们探索了一种基于上述方法的改进方案。设计一种适于二级轻气炮加载的新型测量组装,能有

效消除绝缘层分流效应的影响,并将金属在冲击压缩下有效的电导率测量扩展到更高的压力范围。

2 实验原理与设计

  冲击压缩下的电导率测量采用四电极垂向引线测量法。采用四电极引线,主要是为了消除接触电

阻的影响,使得示波器的信号记录尽可能接近样品两端的真实电压降。而电导率σ通过直接测量金属

在冲击压缩下的电阻值,由欧姆定律确定。考虑到样品的一维几何构型,以及平面冲击波的一维压缩性

质,可以认为样品的长度和宽度在冲击压缩前后保持不变,那么样品的终态电导率σF 可由下式计算

σF=L/[RFbh(vF/v0)] (1)
式中:RF 为样品的最终电阻值,L为输出电压降信号的两个电极间的距离,b、h分别为样品的初始宽度

和厚度,v0/vF 为压力平衡后样品的最终压缩比。在实际计算中,考虑到样品在脉冲稳恒电流作用下有

RF/R0=ΔVF/ΔV0,故有

σF=(ΔV0/ΔVF)(v0/vF)σ0 (2)
式中:ΔVF 和ΔV0 分别是样品两端的终态电压降和初始电压降。

图1 冲击压缩下金属电导率测量的实验组装

Fig.1 Experimentalset-upforelectricalconductivitymeasurementsundershockcompression

  为了消除高压下因绝缘层失效而导致的分流效应的影响,选用比矾土绝缘性更好的蓝宝石片(单晶

Al2O3)作绝缘窗口。蓝宝石冲击压缩到180GPa时仍有很好的电绝缘性[10],比同等条件下金属的电阻

率高4~5个量级。为了克服样品周围充填层的分流效应,并减少边侧稀疏对样品中流体动力学计算的

影响,我们采用薄片蓝宝石刻槽的办法将长方条形金属样品镶嵌在蓝宝石片中间。再用两块厚蓝宝石

片将嵌有样品的刻槽蓝宝石片夹在中间,形成夹心面包片结构,样品完全被蓝宝石所包围。后边的蓝宝

石片需要打孔,用以作为电极的支架,同时选用铟作测量电极。
蓝宝石片与被测样品相比,尺寸要足够大,以避免侧向稀疏的影响。第一片蓝宝石依据不同冲击压

力的需要,厚度分别选取5mm或4mm。而第二片蓝宝石的厚度选为6mm。这些尺寸的选择主要是
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为了在冲击波到达样品后能在样品中维持平衡压力的时间至少达到0.5μs而不被其它的稀疏事件所

干扰。此外,作为电极支架的第二片蓝宝石上钻有4个直径为4mm的圆孔,以放置测量电极。
要实现这样一个组装,在技术上有相当的难度。第一,蓝宝石刻槽与打孔加工难度较大,成品率低。

第二,由于刻槽蓝宝石加工工艺的限制,厚度不能太薄(约0.5mm量级),使得与之镶嵌在一起的金属

样品的厚度也不能太薄,而且为了满足样品设计的一维几何构型,样品的宽厚比又要足够大,这样就造

成样品的初始电阻相当小。为了在样品两端获得可测的电压降,就必须在样品中建立起脉冲大电流。
而研制大功率脉冲恒流源的技术也是重要的难点之一。所幸的是,随着大功率IGBT快速开关的问世,
我们得以研制出专用的大功率脉冲恒流源。

3 电导率测量与数据处理

  采用中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室的二级轻气炮作为加载工

具,推动装有金属飞片的弹丸,撞击镶嵌有铁样品的蓝宝石组合靶装置,在样品中产生高压冲击波。用

磁测速装置测量飞片速度。样品中的冲击与卸载压力以及波的相互作用,用标准阻抗匹配法计算。
被测样品为99.99%的纯铁,由太原钢铁集团有限公司钢铁研究所提供。蓝宝石片为高品质人工

合成单晶Al2O3,由四川大通新材料发展公司提供。铁样品被加工成30mm×4mm×0.5mm的长

方条形。表1给出了铁样品的初始电导率与几何尺寸(即宽度b与厚度h,以及代表样品长度的钻孔蓝

宝石内侧两孔的孔心距L)。
样品在安装前用超声清洗机对加工过程中可能残留在样品表面的异物进行清洗,最后用丙酮对样

品及蓝宝石表面擦拭,以利于它们的表面紧密贴合。In电极应细心制作,以尽量充满探针孔,电极周围

的缝隙应控制在10μm以内。由于In材料很软,所以只能用模具挤压的方法才能控制加工精度。In
电极端面需加工平整,以利于与样品表面实现良好的电接触。实验过程中样品的三明治组装需要装在

一个带屏蔽罩的样品盒内,铁样品与三片蓝宝石之间不用有机粘合剂固定,而是通过机械设计将它们压

紧,并固定在样品盒内。
表1 铁样品的初始参数

Table1 Theinitialparametersfortheironsample

Shot L/(mm) b/(mm) h/(mm)

1 15.460±0.003 4.153±0.005 0.425±0.003

2 15.167±0.002 4.098±0.009 0.503±0.006

3 15.584±0.003 4.139±0.015 0.490±0.003

     Note:σ0=(1.02±0.005)×107S/m.

  脉冲稳恒电流通过外侧两电极流过样品,内侧两电极上的电压降由快速数字示波器记录,同时用电

流探头放大器实时监测脉冲恒流信号。测量时,令恒流源与示波器不共地,这样实现真正的四电极法测

量,并消除了接触电阻及引线电阻的影响。由磁测速信号先触发同步信号发生器,由信号发生器产生次

级触发信号,分别触发脉冲恒流源与快速数字示波器。在安装样品盒的位置时,主要参考样品前界面与

产生触发信号的磁测速线圈的距离,以满足触发脉冲恒流源的时间提前量(一般为60μs),从而消除电

压降信号起始段由于铁样品的铁磁特性所产生的感应脉冲的影响。
为了减小退磁脉冲的反射,在示波器输入端50Ω的匹配头前加了约900ns的延迟线。这样,在退

磁脉冲之后近2μs的时刻,第一个反射才会到达,这时实验已经结束。这种措施有效地减小了波形中

退磁脉冲的干扰。
在测得了样品两端的电压降后,为了用(2)式求解终态电导率σF,就必须计算终态压缩比v0/vF 。
在实验组装中,样品被夹在两片蓝宝石之间。由于铁样品的冲击阻抗比蓝宝石的高,当冲击波进入

3 第1期            毕  延等:冲击压缩下金属的电导率测量



样品后会在两片蓝宝石之间来回反射,样品被反复冲击和卸载。计算表明,经几次反射后,样品中的压

力和粒子速度很快趋于平衡,最终的平衡压力相当于蓝宝石一次冲击时的冲击压力。样品中各次冲击

和卸载的压力和粒子速度均可由阻抗匹配法求得,具体算法可参见文献[11]。我们取样品二次卸载到

平衡压力时的状态为最终压缩态。

图2 一个典型的电导率实测示波图及其与

铁样品中压力波形计算结果的比较

Fig.2 Atypicaloscillogramofelectricalconductivitymeasurement
anditscomparisonwiththecalculatedpressureprofile

intheFe-samplestudied

4 测量结果与讨论

  图2是动高压电导率测量的一个

典型电压降示波图。

  从图2(a)中可以看出,在脉冲恒

流源接通的瞬间(t=-60ns),铁样

品的电压降突然起跳,形成一正脉冲,
延续约40μs才形成“平台”。形成这

一现象的主要原因是由于样品的铁磁

特性,在电流接通的瞬间的高频效应

形成很大的自感而引起的。当冲击波

到达铁样品时(t=0),可以观测到一

个负向尖脉冲,脉冲宽度约200ns。
这是因为铁在冲击加载下瞬时由铁磁

性的α-Fe相变为无磁性的ε-Fe,原来

在样品中由脉冲电流建立起来的磁场

在相变后立即扩散,而产生一很大的

反向电动势,形成退磁负脉冲。这一

现象最早由Keeler和 Mitchell(1969)[7]

发现,并将它归因 于 从 bcc结 构 到

hcp结构的固-固相变。观测到的退

磁脉冲的幅度约为电导率测量实验中

样品初始和终态电压降的20到50
倍,且极性相反。

从图2(b)可以看出,当退磁脉冲

衰减返回时,又产生了一系列振荡信

号,图中同时给出了由流体动力学模

型计算得到的样品前后界面上的压力

波形。可以看出样品中平衡压力约维

持了300ns,但此时电压降信号仍有

振荡,为了读取平衡压力下的电压降

数据,对电压降信号做了对数据点求

均值的光滑处理,然后在平衡压力区

读取电压降数据,用于计算终态电

导率。
冲击压缩下的电导率计算,可以

用观测到的电压降数据ΔV,由(1)式
或(2)式确定,其中用到样品的初始几
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何尺寸、初始电导率以及样品的终态压

图3 冲击压缩下铁的电导率随终态平衡压力的变化

Fig.3 Electricalconductivity(σ)vs.final
equilibriumpressure(pFinal)foriron

缩比v0/vF(这里,vF是样品的终态比容)。
在计算冲击压力和终态比容时用到了相关

材料的Hugoniot数据,其数值列于表2。

  电导率测量结果见表3和图3所示。
为了便于比较,图中给出了 Keelerand
Mitchell[7,8]的测量数据。另外,图中还给

出了由金属电导率 的经典理论(Bloch-
Grüneisen公式,见附录)所给出的计算结

果。计算是沿着与我们的电导率测量实验

相同的加载路径进行的,其中用到了终态

平衡压力下的比容与温度。铁的冲击温度

数据引用了Anderson[16]在考虑了电子比

热贡献的计算结果。可以看出,计算结果

与我们的实验数据符合得很好。这表明:
(1)我们设计的测量装置有效地改善了分

流效应对电导率测量结果的影响;(2)对

于ε-Fe,Bloch-Grüneisen公式在冲击压力

高达200GPa时仍然有效。

表2 用于阻抗匹配法计算的材料Hugoniot参数[12]

Table2 Hugoniotparametersforshockimpedancematchingcalculations[12]

Materials Initialdensity/(g/cm3) c0/(km/s) s γ0

Fe 7.853 3.94 1.584 1.90[13]

Al2O3 3.986 8.74 0.957 1.32[14]

Ta 16.65 3.31 1.306 1.80[11]

Cu 8.931 3.98 1.460 1.99[15]

表3 铁在冲击压缩下的电导率测量结果

Table3 Themeasuredelectricalconductivitydataforironinthiswork

Flyer
Velocity
/(km/s)

pHI

/(GPa)
pHF

/(GPa)
vF

/(cm3/kg)
TF

/(K)
σF

/(S/m)

Cu 4.052 115.5 101.1 93.26 2010 1.45×106

Cu 5.389 173.4 146.7 88.42 3360 6.57×105

Ta 6.183 254.0 208.0 84.38 5220 7.65×105

5 结 论

  探索了一种在冲击压缩下测量金属电导率的新方法———四电极垂向引线法,并使用刻槽单晶蓝宝

石作绝缘腔体,有效地消除了分流效应对测量结果的影响,首次将铁的冲击压缩电导率测量范围扩展到

了200GPa以上。另外,还发现Bloch-Grüneisen公式在冲击压力高达200GPa时仍然有效(对ε-铁)。
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这为在冲击温度测量中有关金属材料的热导率计算找到了一条有效途径。以上结果可直接用于以铁为

主要成分的地球外核的磁流体动力学模拟,以及地磁发电机模型研究。

附录A

  当T>Θ/2时,金属的电导率σ可以用Bloch-Grüneisen公式简单地表述[17]

σ=4AΘ2/(BT) (A1)

式中:Θ是德拜温度,T 是绝对温度,A 是原子量,B是材料参数。结合Grüneisen系数γ的定义

γ(v)= -dlnΘ/dlnv (A2)

即可得到

σ/σ01 = (T01/T)ex [p -2∫
v

v01

(γ/v)d ]v (A3)

其中下标01表示为某个参考状态。(A3)式只适用于单相区的计算。

对于Fe来说,研究表明,沿 Hugoniot线,当 pH=13GPa时,开始α-ε相变,到pH=40GPa时才完全进入ε相

区[18]。其后,直到冲击熔化之前一直保持为稳定的ε相。为了选好参考状态,我们选择Keeler和 Mitchell[7,8]在pH=

44.375GPa时的一个σ数据点作为计算的参考状态,以保证用(A3)式的计算都在ε相区。这样选择的另一个原因是,

当冲击压力在50GPa以下时,他们用作样品周围充填层的环氧树脂还有较好的电绝缘性,其电导率σ的测量值应该是

可靠的。该参考点的具体参数见表A1。

对于ε-Fe,若取γε =1.7(v/v0)0.7,v0 = (1/8.28)cm3/g[16]直接带入(A3)式得到

σ=σ01 T01
T exp[21.33(v0.701 -v0.7)] (A3-1)

σ= [1.589exp(-21.33v0.7)×1011]/T (A3-2)

其中,σ的单位为S·m-1,T 的单位为K,v的单位为cm3/g。对于冲击压缩下的每一个终态平衡比容v,平衡温度T 由

沿卸载等熵线从冲击温度TH 计算而得。至于冲击温度TH 的大小,本文中取 Anderson [16]对纯铁的计算结果,其中考

虑了电子比热的贡献。
表A1 计算实验电导率数据所选取的参考点01的状态参数值

TableA1 Stateparametersofthereferencepoint

pH,01/(GPa) p011)/(GPa) T011)/(K) γ012) σ01/(S·m-1) v011)/(cm3/g)

47.3 44.4 728 1.53 2.75×106 0.104

   Note:1)p01,v01andT01arepressure,specificvolumeandtemperatureatfinalequilibriumconditionrespectively.

      2)γ01iscalculatedfromγε=1.7(ρ0/ρ)0.7,whereρ0=8.28g/cm3.
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ElectricalConductivityMeasurementsforMetals
underShockCompression

BIYan1,TANHua1,JINGFu-Qian1,2,ZHAOMin-Guang3

(1.LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China;

2.InstituteofPhysics,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,China;

3.InstituteofSolidPhysics,SichuanNormalUniversity,Chengdu610068,China)

Abstract:Anovelmethodusingfourelectrodesperpendiculartoshockfrontwasproposedtomeasure
theelectricalconductivityofmetalsundershockcompressionuptomegabarpressures.Usingthe
drilledsapphirediskasinsulatorcaneliminatetheshuntingeffect,whichwillresultinahighercon-
ductivitydata.Theelectricalconductivitiesofironundershockcompressioninthefinalequilibrium
pressuresrangingfrom101to208GPawereobtainedbyusingthetwo-stagelightgasguntechniques.
Themeasuredconductivityofironvariesfrom1.45×106S/mat101GPaand2010K,to7.65×
105S/mat208GPaand5220K,whichfirstextendtheelectricalconductivitymeasurementsofironto
pressuresbeyond200 GPa.TheexperimentalresultsindicatethattheBloch-Grüneisenequation
describingthehigh-pressureelectricalconductivityofmetalsstillholdstrueupto200GPaforε-Fe
(hcpstructure).
Keywords:shockcompression;iron;electricalconductivity;Bloch-Grüneisenformula
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