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固体材料高功率激光斜波压缩研究进展
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  摘要:利用高功率激光诱导的应力波对固体材料进行高应变率斜波压缩,是近年来快速发展的新型动高

压实验技术。与传统加载手段不同,它可以在数ns时间内以极高的应变率(106~109s-1)将薄样品平滑加载

到数千万大气压,并仍然保持其固体状态。结合多种先进的诊断技术,可以测得样品材料的热力学、动力学参

数和原位微观结构特性,是研究动高压物理、物态方程和高应变率动力学问题的先进途径。本文梳理了这种

技术的发展历程,对其加载和诊断技术以及已取得的主要结果进行综述,并展望了其发展前景。
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  高功率激光与凝聚态靶相互作用可以产生极高的烧蚀压力,形成高压冲击波在靶物质中传播,实现

对物质的高度压缩[1-2]。与传统冲击加载手段(Hopkinson杆、炸药爆轰、轻气炮等,加载压力100~105

MPa,加载应变率103~107s-1)相比,激光驱动冲击加载可实现超高压力(108 MPa或102TPa量

级)[3-4]和超高应变率(106~109s-1)[5],并且利用不同的激光脉冲波形和作用方式还可实现多次冲

击[6-7]、无冲击[8-13]、三角波[14-16]、等容加热等各种可控加载路径。更重要的是,在进行压缩加载的同时

还利用另外的诊断激光束脉冲产生所需要的辐射源(如X射线、质子等)[17-19],进行样品材料的物理、力
学参量和微介观形貌或结构的原位测量与诊断,建立重要的多尺度实验研究体系[20]。

  由于上述原因,自20世纪70年代起激光驱动高压的实验途径就引起了关注[1-2,21-23]。继实现TPa
量级的冲击压缩之后,R.Cauble等[3]在NOVA装置上用激光驱动高速飞片的方法达到了75TPa的峰

值冲击压力,但此方法由于实验精度不高而没有继续下去,转向数据更可靠的实验途径。

  当前用于动高压实验的高功率激光设施有NIF、OMEGA、JANUS、Trident、LULI、HELEN、GEK-
KO-XII(Firex)、神光II和神光III原型。20世纪70年代以后30年间,激光加载手段主要是烧蚀冲击

波直接压缩或激光驱动高速飞片间接碰撞,加载途径、冲击压力和实验精度存在较大局限。事实上,由
于制靶、束匀滑、波形调控、预热抑制以及诊断技术等原因,激光冲击实验数据跟其他加载手段实验的结

果之间存在一定差别,其中一个重要原因在于激光加载的超高应变率特点。

  21世纪以来,各种配套技术不断改进(如冲击波参数测量误差小于2%[24]),支撑了激光驱动技术

的创新。主要进展有3个方向:激光驱动准等熵(斜波)压缩[8-13]、透明介质 Hugoniot状态的连续测

量[14,16,25-31]以及激光辐照受静压样品的动静联合加载实验[32-34]。这些途径都是围绕物态方程展开的。
利用准等熵压缩希望得到高压低温的材料状态,对于过渡段物态方程很重要,因为该范围内冲击绝热线

(Hugoniot)数据准确度较低,需要由别的数据进行校核。利用激光驱动的衰减冲击波加载,可获得透

明介质(尤其氘、氚[34]以及标准材料[14,29,35-38]的完全物态方程数据,依靠先进的连续测量技术能够给出

波传播状态拐点的高精度结果,这是以前用多发多点测量实验很难实现的。动静结合实验技术对于气

体、液体的高压物态方程研究是革命性进步。传统静高压平台上样品区较大且容器材料强度有限,静压

力很难提升至上万大气压。采用激光加载增压,则样品区直径可小于 mm尺度,适合使用金刚石压砧,
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使初始静压力达到5GPa[32],初始密度有数倍提高,从而可获得多条不同初始密度的 Hugoniot线。由

于初始密度对冲击绝热线的影响远高于温度和压力,因此这条途径对宽区物态方程研究将发挥重大作

用,对天体物理和聚变点火实验有推动作用。本文中仅介绍激光斜波压缩技术[39]和实验的进展。

  自然界和工程技术的很多动力学过程及其中物质的热力学状态,往往不是传统冲击动力学加载的

单次冲击情形[20,40],如行星内核的演变不是一个绝热过程,而是介于等熵压缩与等温压缩之间的某种

过程,同时还发生多种相变[41]。武器内爆过程中有关材料经过多次冲击、卸载、再加载,更接近于等熵

压缩的状态。对于这些需求,通过准等熵压缩实验有望丰富物质热力学状态数据库,拓宽高压物理实验

研究的范围。从早期的斜波发生器、爆轰到磁驱动技术,斜波准等熵加载已取得了重大进展,尤其是

1999年J.R.Asay在Z机器上创造的磁驱动准等熵压缩实验技术[42],对激光驱动斜波加载技术产生了

很大的影响。J.Edwards等[8]基于爆轰产物空腔驱动的经验,提出了激光烧蚀薄膜靶产生射流进行斜

波加载的思路,迅速创造了激光驱动高应变率准等熵加载的实验技术。

1 激光斜波压缩的基本技术途径

图1 激光驱动斜波压缩的基本途径[8,11,43,46]

Fig.1Approachestorampcompression

bylaser[8,11,43,46]

  自从J.Edwards等[8]开展了激光驱动无冲击压缩

实验,D.C.Swift等[43]、N.Amadou等[44]、M.Koenig
等[45])相继开展了类似的工作。这种基本途径已经发展

了多种类型,其概念和起源见图1。

1.1 加载波形调节技术

  图1中途径1是利用波形调节技术[43-45,47],把时间

调制的基频或倍频激光束直接作用到材料样品上,控制

激光光强随时间逐渐增大,产生平滑上升的加载压力,实
现斜波压缩。途径4也是利用波形经时间调制的激光

束,通过黑腔转换为软X射线再辐照样品[41,46,48-49]。近

年来很多激光装置的种子源都已经升级为任意波形发生

器,并且整个光路放大系统具备了全程光学传递函数的

闭环控制,与D.C.Swift等[43]开始的波形调节实验相比有了质的飞跃,便于直接进行途径1和途径4
的实验。总的看来,目前的波形调节能力主要受限于激光的总脉宽,大部分装置的最大可调脉宽不超过

10ns,只有在NIF上目前可实现20ns的脉宽,对于斜波加载实验仍然有些偏短。若要把典型金属样

品加载到TPa量级,则终态拉氏声速cL应达到初始声速cL0的8~10倍以上。在足够理想的优化波形

情况下,可认为冲击波形成最远位置约等于初始声速cL0与激光脉宽τ的乘积,也就是样品可能的最大

厚度。事实上厚度为d的样品中,其粒子速度上升沿的宽度近似等于τ-d/cL0,还必须高于一定的临界

值,才能防止冲击波的出现。因此,激光脉宽适当长些是有利的。

  为降低辐射热波(包括热电子和X射线)的影响,材料样品层通常需要包覆低原子序数烧蚀层和屏

蔽层,从而实际有效的面应力波上升沿更短。但是如果加载脉宽过于增大,烧蚀深度也会加大,又会出

现二维效应和不稳定性扰动。这些问题都可能导致实验数据质量下降。

  实验设计上为了延长速度剖面的上升沿,需要增大cL0,通常采用一个初始强冲击波最先进入样品,
加载路径成为“冲击波”加“斜波”,这种方式实验上比较容易实现。引入初始强冲击还有另外一个优点,
就是使材料适当热软化[41],从而在后期斜波压缩过程中可以忽略应力偏量的影响,直接给出流体静水

压力与比容的关系,这对物态方程研究是有利的。从2009年开始,在OMEGA装置上开展了多发次的

冲击-斜波实验[20]。在NIF上则在2011年开始利用20ns的加载波形进行冲击-斜波实验,近年来仅以

每年十几发的实验量,就取得了斜波压缩实验一系列的新进展[39,50-51]。

  关于NIF上波形优化的工作还没有系统的文献报道,仅见到D.C.Swift等[52]的一篇文章,Jin
Yun-sheng等[53]、XueQuan-xi等[47,54]、ShuHua等[55]也在这方面做了研究,并初步开展了实验验证。
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1.2 气库膜结构

  图1中途径2是使激光束直接作用于塑料薄膜(气库膜)并产生烧蚀冲击波[8,10,13,56-64],当该波透出

薄膜后表面时烧蚀等离子体发生强卸载,形成高速、高密度梯度的自由射流,通过一段空腔距离后形成

具有所需动量分布的加载射流,再撞击压缩材料样品。途径3与途径2类似,不同的是激光束进入黑

腔,通过辐照高原子序数黑腔材料,产生软X射线再辐照气库膜,这种方法能产生强度更高、更接近平

面一维的加载射流源[11-12,59]。采用这2种途径可通过对气库膜的处理基本消除样品预热,其加载波上

升时间也可通过实验靶参数的设计进行较大范围的调整(数ns到几十ns),其加载波的平面性以及实

验测量精度都能满足材料动态响应和物态方程数据的需要,并可降低对激光装置波形调节能力的要求。

  LiMu等[9]对激光直接烧蚀气库膜进行准等熵压缩实验的多个影响参数进行了系统的数值分析,
包括激光脉宽、波长、功率密度、能量密度、气库膜厚度、空腔厚度、样品阻抗等。合理设计的黑腔驱动途

径能够产生平面性更好的结果,但在腔内产生的硬X射线和激光一次反射引起的超热电子都会造成样

品的预热,为此R.F.Smith等[11-12]主要采用黑腔与掺溴气库膜的方法。受掺溴技术的限制,李牧等采

用金属夹层气库膜的结构,达到了预期的屏蔽效果,同时还拉长了加载应力的上升沿。这种多层气库膜

技术类似传统的阻抗调节技术[58],可以在不改变入射激光的条件下优化斜波加载的应力波形。从渗透

技术、三维加工、多层膜到NIF上使用的更复杂的靶结构[58-59,65],主要目的是拉长加载上升沿时间,提
高斜波加载峰值压力。NIF上近期的实验表明,这种创新有望实现接近TPa量级峰值压力的长脉宽斜

波压缩,对于重金属材料的准等熵压缩具有重要意义。虽然气库膜本身的烧蚀吸收能量,导致压缩效率

大大降低,但却可以很好地控制辐射预热,而且射流撞击样品所引起热波的传播速度远低于应力波,所
以加载环境很干净,加载脉宽又很长,有利于在不宜进行波形调控的激光装置上开展斜波压缩实验。从

这些分析来看,气库膜技术是一种适应性较强的接近简单力学加载的斜波实验技术。

2 激光斜波压缩数据的实验测量

2.1 材料样品表面速度和温度的测量

  激光斜波压缩实验的测量诊断同样需要以波剖面测量为基础。由于有效过程仅有几十ns,而且样

品尺寸很小,无法排布多个探头,条纹相机记录的线成像VISAR就成了最重要的测量工具[27],可以同

时记录下多个台阶厚度样品的表面或界面速度历史,还可以给出加载平面性和界面反射率的信息。基

于VISAR反射率[14,28]的主动测量,目前已经成为一个反算样品表面温度的重要手段,在物态方程研究

中发挥了重要作用,尤其是在低温段比被动SOP(条纹相机记录的光学高温计)技术的精度高得多[30]。
根据不同厚度样品的表面/界面速度历史,考虑阻抗匹配修正后可以算出设想的半无限厚样品中相应于

实际样品厚度处的原位粒子速度,从而得出拉氏声速,即可算出应力-比容关系(准等熵压缩线)[40]。这

是准等熵压缩实验典型的测量数据处理方法,其中最关键的是获得精确的原位粒子速度。跟磁驱动实

验一样,这种处理方法获得的准等熵压缩线包含了应力偏量,需要再处理才能得到静水压力表征的物态

方程数据,但目前还没有发现更合适的办法[66-68]。

2.2 X射线衍射(XRD)诊断技术

  很多实验无法获得多个厚度处样品的粒子速度,譬如上面提及的波形调节能力受到上升沿宽度限

制的情形,又如高压力下厚样品中无法避免形成冲击间断。为了取得更多的新数据,D.H.Kalantar
等[18,69,71-72]、A.Loveridge-Smith等[70]、J.Hawreliak等[73]、J.A.Hawreliak等[74]探索了激光诱导的X
射线衍射测量技术,一部分光束进行加载,另一部分光束聚焦轰击单质靶作为单能、微焦点X射线源,
通过精确地同步控制,对斜波加载的样品结构和参数进行瞬态精密诊断。例如通过衍射技术可以获得

比容数据,但如何同时确定样品中的压力? 使用透明的标准材料作为窗口,有望解决这个重要问题。

  进行X射线的衍射或谱测量(包括XRD、EXAFS等技术),最关键的是探针光的选取和光源的优

化[75]。为进一步提高 He-α线的对比度并降低高能辐射背景,J.H.Eggert[39,51]、A.Higginbotham
等[76]已做了很多优化工作,这是提高衍射或谱数据精度的重要内容,值得关注。
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2.3 标准窗口材料研究

  M.D.Knudson等[36,38,77]在ZR机器上利用准等熵发射的超高速铝、铜飞片进行了上百发实验,标
定了z-切割α石英材料的高压冲击绝热线。D.G.Hicks等[29,78]在OMEGA激光器上先以铝为标准材

料,用阻抗匹配法确定了z-切割α石英在0.2~1.5TPa的高精度冲击绝热线(冲击波速度测量误差小

于2%),然后再以石英作为参考,得到纳米晶金刚石在0.6~1.9TPa范围的结果,冲击波速度和密度

的测量误差分别为(0.3~1.1)%和(0.2~2.7)%,达到了作为标准材料的要求。R.F.Smith等[41]、D.
K.Bradley等[46]开展人造金刚石斜波压缩实验的主要目的是获得其准等熵压缩线,结合冲击压缩线数

据建立金刚石作为与重金属阻抗匹配的超高压窗口材料的数据库。为获得更高精度的数据,单晶金刚

石材料的标定还在进行中。

  选择金刚石作为标准窗口材料主要有2个考虑:其一是阻抗高(主要由于声速高),与待测的几种重

金属材料的阻抗相差不大;其二是碳单质,对硬X射线的吸收非常弱,是理想的X射线窗口材料。

2.4 夹层薄膜材料样品结构

  图2是在NIF上正在进行的钽的高压物态方程测量方案(TARDIS,tardetdiffractioninsitu)和实

验靶[51],采用平面夹层靶设计,用VISAR记录人造金刚石(HDC)砧靶的自由面速度历史,锆膜产生的

He-α线作为探测(探针)束,衍射方案为粉末衍射。注意到夹层靶中被测钽样品的厚度仅5μm,两侧均

为高密度碳(人造金刚石),激光烧蚀左侧金刚石产生的应力波向右传播,应力波在钽两侧金刚石砧靶表

面的来回反射,其渡越时间相对于整个加载脉宽可以忽略,即钽样品的厚度为流体力学薄[75]。从而可

认为钽层内部压力基本一致,并等于金刚石窗口加载面上的压力。这样,通过金刚石窗口自由面速度反

演到加载面即可获得样品的实时压力历史,并可与衍射获得的比容结果对照。这就是NIF上开展超高

压力范围斜波压缩物态方程测量的主要思路。

图2NIF正在进行的钽样品高压斜波压缩测量方案和实验靶[51]

Fig.2Sketchmapoftargetdiffractioninsitu(TARDIS)andC-Ta-CsandwichtargetutilizedbyNIF[51]

2.5 扩展吸收边精细谱结构(EXAFS)诊断技术

  除衍射测量,利用扩展吸收边精细谱结构的诊断也是物态方程研究的一个重要途径[60,79-85]。这种

方法的基本原理是:原子中内层电子的跃迁过程会受到与临近电子云有交叠的原子的影响,导致吸收谱

线在K壳层吸收边前后发生波动,产生精细结构。由于不同原子的K吸收边相差很远,这种技术能够

直接测量指定元素的微观结构、密度和温度,提供与压力相关联的数据。这类实验需要高亮度的X光

白光光源,在大型激光装置上可通过专门设计的靶丸内爆实现,一般要求这种源光谱在被测样品吸收边

附近具有连续光滑的谱分布,这样才能获得高信噪比的吸收谱原始信号。信噪比是实验成功与否的核

心,因为透射测量吸收边外高能区信号已很弱,加载激光与靶相互作用也会产生X射线干扰,因此必须

使探针光的亮度远高于此。目前利用这种技术主要在OMEGA上开展实验,NIF上暂时还没有看到这

方面的结果,EXAFS数据和XRD数据可相互参考,对于完全物态方程数据的获取大有裨益。
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3 激光驱动斜波压缩物理研究的进展

3.1 高压范围的多相物态方程

图3 金刚石在无冲击加载和冲击-斜波加载下的

不同响应曲线[39]

Fig.3Differentstress-densitycurvesofdiamond

undershocklessorshock-ramploading[39]

  物态方程研究是开展准等熵压缩实验的主要目

的,尤其是重金属物态方程在核武器物理研究中意

义重大。如前所述,斜波压缩实验研究的目的是得

到材料TPa量级高压下的固态参考点,而在200~
500GPa以下的静高压和冲击绝热线的精度已满足

要求,而且热力学准等熵线与冲击绝热线的差别不

大。10年来,大部分斜波压缩实验的加载范围都在

200~500GPa以下,为了追求更接近理论等熵线的

结果,包括磁驱动和激光驱动技术都重点发展无冲

击的纯斜波加载方式,但得到的实验数据都比理论

等熵线偏硬。分析发现在高应变率加载下声子阻尼

造成材料屈服强度和流动应力大幅增长,这个现象

在激光驱动中尤其明显[55,62-63,86-88]。虽然这个现象

反映了材料的应变率响应特性,但给物态方程的精

密研究造成很大麻烦,因为应力偏量与主应力的比

图4600GPa以下钽的物态方程测量结果,

冲击-斜波加载声速测量和衍射测量的对比[50]

Fig.4Stress-densityrelationsin600GPa,shock
orrampcompression,thereisdifferentbetweenresults

fromsoundanddiffractionmeasurement[50]

值明显超过物态方程许可的误差范围。扣除应力偏

量的准等熵线可以称为表观等熵线,虽然仍然包含

各类耗散引起的附加热压,但已可作为热力学物态

方程的参考线。困难是如何确定应扣除的应力偏量

值,这个问题可能在短期内不容易解决。

  好在最关心的是百GPa及更高压力范围的物

态方程,通过引入初始强冲击波,让材料热软化,进
入可以忽略强度的准流体状态[41],然后再进行斜波

压缩。采用这种方式可以显著降低斜波压缩过程中

的热耗散,提高压缩比。图3给出了一个典型的例

子,左下角0~800GPa的线是用无冲击加载方式

获得的,0~5TPa的线是用冲击-斜波加载方式获

得的,初始冲击波的强度约为110GPa,实际上是金

刚石的 Hugoniot弹性极限。在这种状态下,初始

冲击应变并没有包含产生加工硬化的塑性应变,是
一种低熵增途径。与此同时,人造金刚石中烧结留

下的初始空隙完全闭合,后期斜波作用过程中均可视为密实材料。图3的2条准等熵线都是用多台阶

自由面速度剖面计算给出的,明显看出无冲击加载结果比冲击-斜波加载结果偏硬很多。NIF的结果在

1TPa以下几乎和冷压线重合,偏应力的份额很小,可认为总应力和静水压相当,可以作为物态方程的

等熵参考线。

  NIF和OMEGA上的实验都没有观察到明显的相变信号,而在冲击相变实验中可明显观察到,这
可能与金刚石相到BC8相的相变速率过慢有关,NIF斜波加载的应变率太高,这方面的证据还需补充。

  由于金刚石是自然界最硬的材料,初始声速极高,因此适合采用粒子速度和声速测量的方法来获得

响应曲线,其价值在于作为衍射和吸收谱测量中的高压物态方程标准材料。图4给出了重金属钽在

600GPa范围内物态方程的等熵线数据[50],其中的准等熵线是基于冲击-斜波加载多台阶靶声速测量获
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得的,可以看出在200GPa以上与Hugoniot线的差别很明显。以bcc结构进行分析给出的300GPa以

下的衍射测量结果与声速测量结果吻合良好,但300GPa以上则出现明显分歧,显示hcp相给出的比容

更接近声速测量结果,预示发生晶体结构相变的可能性极大。在类似实验中也发现铅在700GPa的斜

波压缩下也从bcc相转变成hcp相。通过衍射实验还观察到了锡冲击熔化后继续进行斜波压缩时重新

发生了重结晶过程。利用夹层靶结构的衍射实验,F.Coppari等还发现了 MgO在斜波加载到600GPa
时发生了结构相变[89],从NaCl型的B1结构转变成CsCl型的B2结构,一直到900GPa都保持稳定。
这是首次从实验上观测到相变证据,之前的冲击实验中 MgO进入该压力区域都发生了融化。Y.Ping
等[79]基于多冲击-斜波加载,用EXAFS方法对铁高压相图进行了新的探索,发现一直到560GPa前铁

样品都维持稳定的hcp相,同时对铁高压段的融化边界进行了限定。

3.2 低压范围材料动力学应变率响应特性研究

  在较低的压力范围内,激光驱动的高应变率特性便于进行高应变率加载下的材料动力学特性研究,
在这之前要达到107s-1以上的应变率几乎是不可能的。冲击加载实验中应变率无法解耦,静压加载时

应变率接近零,其他动压加载能达到的应变率较低。

  材料的弹塑性转变对晶粒尺度及样品尺度、温度、应变率、晶向(单晶)、初始缺陷密度等参数比较敏

感,是材料动力学研究的重要内容。利用激光斜波加载,对多种材料的弹塑性转变已进行了实验研究,
图5给出了铝、硅、铁、钽4种材料的动态弹性极限随应变率的变化关系。

图5(a)铝[88]的 Hugoniot弹性极限与应变率的关系

Fig.5(a)Elasticlimitasafunction

ofstrainrateforAl[88]

图5(b)硅[92]的 Hugoniot弹性极限与应变率的关系

Fig.5(b)Elasticlimitasafunction

ofstrainrateforSi[92]

图5(c)铁的 Hugoniot弹性极限与应变率的关系

Fig.5(c)Elasticlimitasafunction
ofstrainrateforFe

图5(d)钽[20]的 Hugoniot弹性极限与应变率的关系

Fig.5(d)Elasticlimitasafunction

ofstrainrateforTa[20]
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  由图5可明显看出:在高于107s-1的应变率范围内,这些材料的弹性极限出现大幅增长。文献中

大多将其解释为:由于声子拖曳机制,位错传播速度受到声子散射的阻滞,因而屈服强度增大。判断控

制机制是否为声子拖曳的一个简单方法是改变材料温度。注意到声子阻尼随温度的升高而升高,但是

低应变率实验中材料屈服强度随温度升高而下降,表明非声子拖曳作用。若出现强度随温度升高而增

大的相反现象,则可能是声子拖曳在起作用。ShuHua等[55]在激光驱动实验中得到的铝样品 Hugoni-
ot弹性极限数据佐证了这个作用。低应变率加载下塑性屈服主要通过热激活机制,位错依靠晶格的热

振动突破势垒,因而温度越高位错越容易激活,而且位错移动速度随剪切应力增大呈指数上升。在声子

拖曳机制下,位错速度随剪切应力增大呈线性上升。

  相转变起始压力的数据也呈现类似规律,如图6所示。激光加载的斜波实验给出铁α-ε相变的起

始压力达到15~20GPa,在更高应变率的实验中R.Smith竟然认为相变起始点达到了38GPa,他判断

相变开始的依据是拉氏声速曲率的变化,这可能与一级相变的物理特性有所差别。LiMu等开展的单

晶铁和多晶铁样品的激光无冲击实验表明,除弹性极限差别较大,多晶铁和单晶铁在相转变压力上几乎

一致;同时开展的大角度衍射实验结果表明,斜波加载下相变动力学过程与冲击加载相比明显不同,冲
击加载下新相畴的形成仅需几十ps[90],斜波加载下单晶样品经历较长时间的塑性变形后到达相变压力

状态,此时实际上已经不是单晶体了,而且用单晶诊断方法也没有获得新相的衍射峰。

  高应变率斜波加载下铋的I-II相变边界出现了明显的滞后[64],即非平衡边界向高压方向偏移。Yu
Ji-dong等[91]利用相场方法对该过程进行了模拟分析,所得结果与实验结果吻合很好,这有助于深入理

解相变动力学。

  斜波压缩实验还为高压下固体材料强度的研究创造了可能。激光加载下的斜波压缩要取得完整的

加载、卸载曲线通常比较困难,因此激光加载下用双屈服面方法进行强度研究,可能存在预热的影响。
相对来讲,利用RT不稳定增长因子法和纵波震荡法测量材料强度也不失为有效的手段。RT不稳定

增长因子法已经在OMEGA和NIF上分别开展了对钒和钽实验,这类实验不但能够提供强度的信息,
也为构型实验奠定了基础,一举两得。

图6 材料结构相变的驱动压力与加载应变率的关系,铋[64]、铁

Fig.6Over-drivenpressureasafunctionofstrainrateforBi[64]andFe

4 总结与展望

  除准等熵压缩的一般特点,激光斜波加载的特色和研究意义还有以下几点:
(1)加载压力峰值最高。目前NIF上得到的最高斜波压力峰值已达到7TPa,首先实现了从常压到

TPa压力的单轴应变斜波方式的持续压缩,其他技术途径短期内无法达到。
(2)加载应变率最高。激光驱动斜波加载能够在ns量级时间内使材料从常压进入TPa压力状态,

加载应变率峰值可以达到106~109s-1,比磁驱动途径高约2个量级。
(3)加载路径灵活可控。通过对激光波形、功率密度等参数以及气库膜和射流飞行距离(真空腔)的
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优化设计,可实现样品加、卸载参数、路径可控,获得更丰富的材料偏离Hugoniot状态的热力学信息。
(4)可以同时进行多项原位诊断实验。与宏观力学参量实时测量的同时,利用高同步精度的各项原

位诊断实验可以获得样品材料的丰富微、介观信息,了解其高压晶相结构,得到更直接的物态方程数据,
开展相变动力学研究。由于激光加载能够达到更高更宽的状态区域,激光原位诊断实验对于动高压物

理的意义,将远超过同步辐射诊断之于静高压实验。

  激光驱动准等熵压缩实验已从技术探索发展到可为核武库维护提供高精度数据的程度,超高压斜

波物态方程数据已经成为NIF设施(也是磁驱动ZR机器)的主要物理进展之一,其进展速度之快超乎

想象。激光加载和诊断技术不断丰富,研究目标和框架已基本清晰,除数据精度和质量有待进一步提高

外,原来认为极其复杂的数据处理问题已合理简化,然而高压物理本身却面临着新的挑战—超高压和超

高应变率加载下材料的超固态结构及其变化机制有待于深入研究。
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Progressinhigh-powerlaserrampcompressionofsolids

LiMu,SunCheng-wei,ZhaoJian-heng
(InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Laser-inducedstresswavescandeliverrampcompressiononsolidmaterialswithveryhigh
strainrates,anditisoneofthenewly-developeddynamichigh-pressuremethodsindecades.Distinct
fromtheconventionalmethods,laserrampcompressioncanreachterapascalpressuressmoothlyfrom
ambientpressurewithahighstrainrate106-109s-1,butthesampleisstillinsolidstate.Duringthe
rapidloadingprocess,thethermodynamicstate,dynamiccharacteristics,andinsitumicrostructure
canallbeprobedbytheadvanceddiagnostictechnology.Thismethodisbecominganimportantand
newapproachtofurtherinvestigationonhigh-pressurephysics,equationofstate,andrate-dependent
materialdynamics.Inthispaper,thehistory,principle,diagnosticsandmainbreakthroughsoflaser
rampcompressionarereviewedandexpected.
Keywords:mechanicsofexplosion;rampcompression;high-powerlaser;solids;equationofstate;

ratedependent
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