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冲击加载下LiF晶格形变的闪光X射线衍射测量
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摘要　在轻气炮加载实验平台上,利用小型闪光X射线源建立了一套脉冲X射线衍射测量系统.利用该测量系统

对平面冲击加载条件下LiF晶体微观结构变化进行了研究,得到了不同冲击加载压力下LiF晶体的单次脉冲X射

线衍射图像.实验结果表明:沿[１００]晶向加载,LiF晶体晶格发生了压缩,压缩量与衍射峰偏移量相关;基于小型

闪光X射线源的脉冲X射线衍射测量系统可实现冲击压缩下材料微观结构变化的定量化测量,同时具有体积小、

操作简单等优点,为研究弹塑性形变微观机理提供了一种有效手段.
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Abstract　ApulseXＧraydiffractionmeasurementsystemisestablishedbyusingaminiaturizedflashXＧraysourceon
gasgunloadingexperimentalplatform敭ThesystemisusedtostudythemicrostructurechangeofLiFcrystallattice
underplateshockloadingexperiments敭SinglepulseXＧraydiffractionimagesfromLiFcrystalsareobtainedunder
differentshockloadingpressures敭ExperimentalresultsshowthatcrystallatticeofLiFiscompressedwhenLiF
crystalisloadedalong １００ orientation andtheamountofcompressionisrelatedtotheshiftofdiffractionpeak
position敭Quantitativemeasurementofmaterialmicrostructurechangeundershockcompressioncanbeachievedby
pulseXＧraydiffractionmeasurementsystemusingminiaturizedflashXＧraysource敭Thesystemdescribedherehas
advantagessuchassmallsizeandeasytouse anditprovideseffectivemethodtostudythemicroscopicmechanismof
elasticＧplasticdeformation敭
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１　引　　言
当材料受到瞬态载荷作用时,其内部形成高压冲击波,压力、密度及内能发生急剧变化,研究材料冲击压

缩特性在国防及工业领域都具有十分重要的意义.目前,大多数测量方法都是流体动力学层面上的宏观测

量方法,无法提供冲击压缩材料的瞬时微观结构信息,探索微观尺度的瞬态实验测量技术尤为迫切[１].X射

线衍射技术是认识物质微观世界的重要途径及材料结构分析的重要手段.脉冲X射线衍射图像是材料瞬
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时晶格结构的直接体现,同时X射线穿透能力强,相比于其他光学测量技术(瞬态拉曼光谱法、红外吸收光

谱法等),脉冲X射线衍射在高温高压等极端条件下具有更加广阔的应用前景.
自２０世纪６０年代Johnson等[２]首次获得纳秒时间尺度的静态X射线衍射图像后,脉冲X射线衍射测

量技术引起了国际上各大实验室的重视.国外学者为获得冲击材料高质量的脉冲X射线衍射数据,实现微

观结构变化的定量化测量做了较多工作.目前该技术在冲击压缩领域取得了许多研究成果,具有代表性的

是Gupta[３Ｇ１０]和 Wark[１１Ｇ１３].脉冲X射线衍射测量技术可对材料晶格形变进行直接测量,为研究材料弹塑性

形变及相变过程的微观机理提供重要信息.在国内,脉冲X射线衍射技术研究不多,王海容等[１４]曾利用瞬

态X射线衍射技术对激光加载条件下材料微观特性进行了诊断研究.然而,激光加载技术复杂度较高,系
统体积庞大,成本昂贵;同时激光驱动冲击波加载面临平面性、稳定性、均匀性等问题,不利于X射线衍射结

果的定量分析.相比之下,轻气炮加载方式具有较高的可控性,产生的冲击波平面特性好[１５],同时与闪光X
射线源配合,系统成本低、易使用.本文主要介绍了轻气炮加载下的脉冲X射线衍射测量技术,通过实验获

得了不同冲击加载压力下LiF晶体的单次脉冲X射线衍射图像,并给出了晶格形变信息.

２　实　　验
２．１　实验原理

X射线衍射图像是晶体内部结构信息的直接反映,衍射X射线的方向可以用布拉格方程描述,表示为:

２dsinθ＝kλk＝１,２,３􀆺( ) , (１)
式中d 是晶面间距,θ是衍射角,k是衍射级次,λ是入射X射线波长.若X射线波长已知,根据布拉格方程

就可以求出待测晶体的晶面间距d.当材料受到冲击压缩时,晶面间距d 发生变化,此时X射线波长不变,
衍射角θ会发生变化,相应地在探测器上所形成的衍射条纹会移动.衍射角改变量Δθ与晶格间距变化量

Δd 的关系可以表示为:

Δd
d０

＝１－
sinθ０

sinθ０＋Δθ( )
, (２)

式中d０ 和θ０ 分别为初始晶面间距和初始衍射角.冲击加载实验中,在同一光路条件下,通过测量材料静态

和冲击压缩状态时衍射峰位的变化可直接获得Δθ,从而确定各种晶向和加载条件下的Δd 值.

２．２　实验装置

利用一级轻气炮驱动飞片与待测样品撞击,使其处于一维应变状态,同时保证晶体晶轴方向与冲击波传

播方向相同.气炮加载实验及脉冲X射线衍射测量系统布局如图１所示.飞片材料为６０６１ＧT６Al,速度范

围为２００~９５０m/s,具体值由激光测速系统在碰撞前测量得到.

图１ 气炮加载实验脉冲X射线衍射测量系统示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofpulseXＧraydiffractionmeasurementsystemforgasgunloadingexperiment

脉冲X射线衍射测量系统主要由闪光X射线源、准直器及二维X射线探测器组成.闪光源输出X射

线脉冲经准直器入射到待测晶体表面发生衍射后由二维成像探测器 收 集 记 录.闪 光 X 射 线 源 为

ScandiflashAB公司的 TDＧ４５０S系统,X射线管采用可更换的 Mo阳极,电子加速电压范围为１６０~
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４８０kV,输出X射线的脉冲宽度为２５ns.光源的焦点尺寸为２．５mm,距射线管窗口１m处每脉冲输出剂

量为２４mR.实验中设定闪光X射线源的输入电压为２２０kV.光路中设置孔径１mm,长度１０mm的针孔

准直器,可提高测量系统的空间分辨率,同时入射X射线具有一定的发散度,可满足冲击压缩前后待测样品

衍射角的变化.探测器使用富士公司的IP板STＧVI,空间分辨率为１００μm.
由于闪光X射线源强度限制,待测晶体选择衍射效率较高的LiF单晶,晶面方向为[１００].LiF为面心

立方结构,晶格常数为０．４０２７nm,对应 Mo特征线的衍射参数如表１所示.每一发实验前都需要准确调整

入射X射线与待测晶体之间的夹角以满足布拉格衍射条件.实验前先获取LiF[２００]的静态X射线衍射图

像,便于与冲击压缩下形变晶体的衍射结果相比对.当飞片与样品靶撞击产生压缩冲击波传入样品靶时,压电

探针输出触发信号,经同步系统设定的延迟时间后触发闪光X射线源输出短X射线脉冲获取待测晶体的瞬时

X射线衍射图像.实验中将光电倍增管放置在X射线窗口附近,用于记录X射线脉冲输出的精确时刻.
表１　LiF[２００]对应 Mo特征线的衍射参数

Table１　LiF[２００]diffractionparameterscorrespondingtoMocharacteristicline

LiForientation Latticeparameter２d/nm
Diffractionangleof
MoＧKα１ϑ(Kα１)/(°)

Diffractionangleof
MoＧKα２ϑ(Kα２)/(°)

[２００] ０．４０２７ １０．１４４２ １０．２０６１

　　由于冲击波到达探测区域的时间不确定性、闪光X射线源的抖动以及探测区域冲击状态持续时间短等

原因,使冲击波与X射线脉冲的精确同步相当困难.为了使X射线曝光时样品待测区域处于稳定的冲击压

缩状态,实验过程中综合考虑了以下３点:１)采用多层样品靶结构,在待测晶体自由面放置背板层,以延长样

品被探测区域高压状态的持续时间.背板层应选用低原子序数的非晶材料,实验中使用AlfaAesar公司的

玻璃碳(GC);２)对闪光X射线源高压发生器建立时间及抖动进行实验研究,尽可能减小光源的抖动;３)采
用快响应压电探针提供测量系统的总触发信号.

３　实验结果及分析
在西北核技术研究所Ф５７mm一级轻气炮上共进行了４发实验.实验相关参数如表２所示,其中Vflyer

为飞片与样品靶的撞击速度,Pin为冲击波入射到LiF晶体中的压力值,Pref为冲击波到达LiF晶体与背板层

交界面时由于冲击阻抗不同经反射稀疏波卸载后的压力值.Pin和Pref利用样品靶各部分的雨贡纽关系[１０]

及阻抗匹配技术计算得到.
表２　冲击加载实验相关参数

Table２　Parametersofshockloadingexperiments

No． FlyervelocityVflyer/ m􀅰s－１( ) InputstressPin/GPa ReflectedstressPref/GPa
１ ５０４ ３．７４ ２．３９
２ ４９２ ３．６５ ２．３３
３ ３４９ ２．５６ １．６８
４ ４２８ ３．１６ ２．０４

　　４次实验获得了不同冲击加载压力下LiF晶体的脉冲X射线衍射数据,如图２所示.对衍射谱线进行

峰形处理及高斯拟合,得到衍射峰的偏移量Δx,定义衍射峰向右移动Δx 为正,衍射峰向左移动Δx 为负.
图３给出了加载压力为２．３３GPa时脉冲X射线衍射谱线的高斯拟合结果.

X射线脉冲的探测时刻在冲击波到达LiF晶体与背板层交界面之后,这段时间间隔内LiF晶体沿冲击

波传播方向发生宏观位移,该位移也会造成衍射条纹的偏移.因此实验测得的衍射峰偏移量由两部分组成:

Δx＝Δxdef＋Δxtran, (３)
式中Δxdef为晶格形变引起的偏移量,Δxtran为晶体宏观位移引起的衍射峰偏移量,表３列出了Δxtran的计算

结果.Δxdef与衍射角改变量Δθ具有唯一对应关系,由Δxdef结合光路几何布局可以得到Δθ.通过(２)式可

由衍射角的改变量获得晶体由未压缩状态到压缩状态时晶格间距的变化,计算结果如表３所示.
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图２ 沿[１００]晶向加载LiF单晶脉冲X射线衍射图像.撞击速度为:(a)５０４m/s;(b)４９２m/s;(c)３４９m/s;(d)４２８m/s
Fig敭２ PulseXＧraydiffractionpatternsofLiFsinglecrystalshockedalong １００ orientation敭

Impactvelocity  a ５０４m s  b ４９２m s  c ３４９m s  d ４２８m s

图３ 加载压力为２．３３GPa时LiF单晶脉冲X射线衍射数据

Fig敭３ PulseXＧraydiffractiondatafromLiFsinglecrystalsshockedunder２敭３３GPa

表３　冲击加载实验测量结果

Table３　Resultsofshockloadingexperiments

No．
Shiftofdiffraction

peakΔx/mm
Translationof

LiF/GCΔxtran/mm
Shiftfromlattice

deformationΔxdef/mm
Changeofdiffraction
angleΔθ/(°)

Changeinlattice
spacingΔd/d０/％

１ －８．６ ０．１００ －８．７００ １．０８ ９．５２
２ １．８ ０．１４７ １．６５３ ０．１８ １．７３
３ － － － － －
４ ０．６ ０．０５９ ０．５４１ ０．０６ ０．５７

　　图２(a)为实验１获得的脉冲X射线衍射图像,与静态相比,动态衍射条纹对应的衍射角减小,即X射线

曝光时晶体处于晶格间距增大状态.考虑可能由以下原因造成:样品靶中LiF单晶前表面放置z 切石英缓

冲层,实验前石英缓冲层中心破裂使LiF晶体待测区域受到稀疏波影响而不满足一维应变状态.实验２获

得了加载压力２．３３GPa时LiF单晶的衍射峰偏移量为１．８mm,扣除LiF晶体宏观位移的影响,得到晶格形

变量为１．７３％.实验３撞击速度为３４９m/s,X射线曝光时LiF内的加载压力约为１．６８GPa.从图２(c)可
以看出动态衍射条纹与静态衍射条纹重合,原因是此时的晶格形变量较小,相应衍射条纹移动量也较小,小
于衍射条纹半峰全宽,导致无法区分.实验４为避免出现动态条纹与静态条纹重叠的情况,在获取静态衍射

条纹后,将成像板在垂直方向移动２．５cm,结果如图２(d)所示,计算得到加载压力２．０４GPa时LiF单晶的

晶格形变量为０．５７％.
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４　结　　论
采用飞片撞击加载方式,利用小型闪光X射线源测量了LiF单晶在一维应变状态下的脉冲X射线衍射

图像.实验结果表明,所建立的脉冲X射线衍射诊断系统实现了平面冲击压缩实验中材料瞬时晶格形变的

测量,为冲击压缩过程的微观诊断提供了有用信息.由于闪光源输出单次X射线脉冲强度低,使得系统准

直器内径无法进一步缩小,造成衍射条纹展宽;且闪光源焦点尺寸较大,限制了测量系统的空间分辨率.下

一步考虑采用窄狭缝准直、X射线聚焦透镜及高空间分辨的X射线探测器等方法提高测量系统的最小分辨

能力,更完整地测量冲击固体的微观结构信息.
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