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10 MA 多支路汇流装置上钽的强度实验研究
*
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 摘     要：    磁驱动准等熵加载技术通过电流产生的磁压力加载材料，加载路径由负载电流波形和负载结构

决定。作为应变率介于静高压加载和冲击加载之间的新型实验技术，熵增小、温升低。10 MA装置是典型的多

支路汇流装置，包括 24个电流支路，可在较大范围内控制负载电流波形，实现 mm厚、 cm直径样品在不同应变

率下的准等熵加载。基于 10 MA装置，通过调节负载电流波形实现样品加载路径控制，在一定压力 -应变率范

围，开展金属钽的强度实验研究，获取了不同厚度金属钽样品的加 -卸载波剖面速度历史，分析获得了钽在系列

峰值压力下的强度数据，比较了多个加载平台不同加载路径下的强度数据，实验结果与美国圣地亚国家实验室

的磁驱动准等熵结果接近（平均应变率都约为 105 s−1），明显高于冲击加载的流动强度，低于准静态加载获取的

流动强度，与应变率增高强度会有所下降的理论预测一致。基于多支路汇流装置，未来将可开展更为丰富的材

料动力学特性实验研究。
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Tantalum strength experiments on 10 MA facility
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Abstract：    In  metal  strength  research  under  extreme  conditions,  material ’s  response  is  closely  related  to
microstructure,  stress  history,  pressure  and  temperature,  etc.  Magnetically  driven  isentropic  compression  as  a  new
experimental  technique  with  strain  rate  between  quasi-static  and  impact  loading,  has  low  increased  entropy  and
temperature.  This  paper  presen  the  experimental  work  carried  out  on  a  10  MA  facility  in  CAEP  using  the  new
technique.  The 10 MA facility  includes 24 modules,  which help to  control  the load current  shape in  a  relative wide
range. Based on the characteristics of the 10 MA facility, the sample loading path was controlled by adjusting the load
current  waveform.  In  a  certain  pressure-strain  rate  range,  the  strength  of  tantalum  was  tested.  The  loading  and
unloading wave profile velocity history of tantalum samples with different thicknesses was successfully obtained, and
the  strength  data  of  tantalum  under  a  series  of  peak  pressures  were  obtained.  Comparison  shows  that  the  strength
obtained is  significantly higher than the strength under shock loading, but lower than that  under quasi  static loading
More experimental studies on material dynamic characteristics will be carried out at the facility in the future.
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金属材料在极端加载条件下（压力＞10 GPa，应变率＞105 s−1）的强度特性研究在极端条件材料物理、航天航空

等领域有着重要应用。材料强度与微结构、加载路径和加载压力、温度等因素相关。磁驱动加载作为近年发展起

来的一种新型材料动力学实验技术 [1]，可以实现对材料的快速（0.1～1 μs）、超高压力（0.1～1 GPa）平滑加载（“等熵

压缩”）。

随着磁驱动加载实验技术快速发展，国内外相继开展了钽在磁驱动准等熵加载下的强度特性研究。莫建军等

人 [2] 在 CQ-1.5上开展多晶钽的准等熵压缩实验，在约 30 GPa压力下观察到了准等熵压缩过程中的弹塑性转变和
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层裂现象。张红平、王桂吉等人[3] 采用反积分计算分析实验数据获得了相应钽样品的流动强度为 1.85 GPa，在近 105 s−1

应变率加载下的弹性屈服极限为 2.9 GPa，与国外准等熵加载下的相关数据相符，但与传统冲击加载测量结果却有

明显差别。 J. P. Davis， J. Eggert等人 [4-5] 基于 ZR装置，结合波形调节技术，将钽加载到约 0.4 GPa，样品厚度为

400～700 μm。材料的力学和物理性质与材料微观结构密切相关，不同加工工艺会对钽的强度带来影响，为此，

J. R. Asay等人 [6-7] 在 Veloce和 ZR装置上开展了几种不同工艺和杂质含量钽样品在无冲击压缩的屈服强度研究，

获得了 18 GPa内不同工艺和杂质含量钽样品屈服强度变化的规律性，同时分析了不同应变率加载下弹性屈服极

限的变化。T. J. Voglera[8] 结合 105～108 s−1 应变率加载下的铝的实验数据分析了应变率变化对强度的影响机制，考

虑热软化降低强度和叠加应力增加强度，得到铝在 107 s−1 应变率以下强度随应变率增加而增加，类似的，钽也应该

有一个相应的应变率极值。

磁驱动加载作为应变率介于静态加载和冲击加载之间的新型实验技术，通过脉冲功率发生器将脉冲大电流加

载到实验负载区，在负载区形成随时间平滑上升的磁压，实现对样品的准等熵加载。调节负载电流波形和电极结

构，可控制样品的加载路径。用于磁驱动加载的脉冲功率装置主要有美国 Sandia实验室的 Z/ZR装置 [4, 7, 9-10] 和

VELOCE[6-7]，Los Alamos实验室的 Altlas装置 [11]、法国的 GEPI、流体物理研究所的 CQ-1.5[2-3] 及 CQ-4和水介质传输

线装置“阳”加速器 [12] 和 10 MA装置 [13-15] 等。

10 MA装置作为国内最强电流的脉冲功率源，充电±70 kV时，储能 3.53 MJ，瞬时输出功率达 TW级。包括

24个支路平行分布在两层，每支路包含 6 MV的 Marx发生器、中间储能器、5 MV触发激光开关、脉冲形成线、水

介质自击穿开关和三纤板传输线等。所有 24路由 12路激光分别触发，每路激光触发 2个开关，短脉冲模式下负

载电流幅值 8～10 MA，10%～90%脉冲上升沿 80～120 ns。采用电流波形调节技术，长脉冲模式下负载电流幅值

5～8 MA，0～100%上升时间 300～750 ns的平缓电流。本文基于 10 MA装置，设计开展了金属钽系列峰值压力的

流动强度实验，获取了钽/LiF界面的加-卸载波剖面速度历史，分析得到了钽在（峰值压力 28.7/81/119 GPa，应变率

4.1/6.7/7.8×105 s−1）准等熵加载下的流动强度数据。 

1    基于多支路汇流装置的加载路径控制技术
10 MA装置因其多路汇流特性，电流波形从幅值、上升沿和波形结构都有较大的调节空间，适合开展较宽压

力范围（～150 GPa）、较宽应变率范围（104～107 s−1）和复杂加载路径下的材料动力学特性研究。下面具体介绍负

载结构设计优化、电极和样品尺寸设计、电流波形设计与实现等加载路径控制技术。 

1.1    负载结构设计优化

磁驱动平面加载实验对样品区加载均匀性和不同样品区驱动压力历史的一致性要求很高 [16]，如图 1所示。如

要通过测量速度历史数据获取材料动态实验特性，至少需要相同应力加载历史下 2个以上厚度样品的自由面速度

数据，需要保证磁驱动平面加载过程中的磁场均匀性和同步性。

为验证负载结构优化方案，在 10 MA装置开展了一系列不同负载结构类型的磁驱动平面加载实验，定标负载

结构的驱动效率，典型负载结构如图 2（a）所示。δE1，δE2 分别为不同样品区电极厚度，δc 为阴极柱厚度，g 为阴阳极

间隙，w 为样品区宽度，wa 为电极过流宽度，H 为样品区高度，Ha 为负载总高度。实验通过 PDV（Photon Doppler
Velocimeter）速度测量系统 [17-19] 获得了大量的磁加载均匀性、同步性和平面性数据。应用 Ansoft软件开展对应负

载结构三维静态磁场模拟给出的磁感应强度分布如图 2（b）所示，沿 z 轴从 z＝−3 mm到 z＝3 mm的磁场均匀性在

2%以内，沿 x 轴从 x＝−3 mm到 x＝3 mm磁场均匀性在 4%以内。实验中样品区各位置的速度历史如图 2（c）所
示，将测量速度历史归一化到样品厚度为 1000 μm的自由面速度历史，对比分析可知，不同位置加载 500 ns后速度

历史差别小于 2%，反推得到的负载样品区磁加载压力不均匀性在 3%以内。 

1.2    电极和样品尺寸设计

磁驱动加载实验中，要求在准等熵压缩波到达样品后界面前没有冲击波形成，以确保测量到的样品剖面粒子

速度历史可用于反演计算样品压力加载历史，获取连续的样品动态响应数据。对于某样品材料，先按阻抗匹配和

压力波等需求选择驱动电极材料。其中为防止电极/样品界面反射波对加载波形成较大影响，电极材料与样品声

阻抗差别不能太大。而要在样品加载面形成预定的准等熵压缩波，应控制流经电极的电流波形，可用电作用量

Q 来描述电流波形 [15, 20]，即

Q(t) =
w t

0
j2(τ)dτ, j(τ) =

i(τ)
δE

（1）
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式中：j 为流经电极的平均面电流密度；i 为电流幅值；δE 为电极厚度。电作用量可用于表征某一电极材料的烧蚀

情况，一般采用材料的爆炸电作用量 Qb 来表征材料全部烧蚀需要的电作用量。
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Fig. 1    Data processing method of magnetically-driven material dynamic properties experiment

图 1    磁驱动材料动态实验数据处理方法
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Fig. 2    Typical load configuration, electromagnetic field simulation and measurement result

图 2    典型负载结构、电磁场模拟和诊断结果
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应力波在电极中传播和电极/样品界面发生反射和透射时，应力和粒子速度在不同界面上的反射和透射关系 [21]

如式（2）和（3）所示。 
dpT =

2dpI

1+ (ρ0CL)E/(ρ0CL)S

=
2(ρ0CL)E(ρ0CL)S

(ρ0CL)E+ (ρ0CL)S

duI

duT =
2(ρ0CL)E

(ρ0CL)E+ (ρ0CL)S

duI

（2）


dpR =

(ρ0CL)S− (ρ0CL)E

(ρ0CL)E+ (ρ0CL)S

dpI =
(ρ0CL)S− (ρ0CL)E

(ρ0CL)E+ (ρ0CL)S

(ρ0CL)SduI

duR =
(ρ0CL)E− (ρ0CL)S

(ρ0CL)E+ (ρ0CL)S

duI

（3）

式中：p 为压力幅值；ρ0 为材料初始密度；CL 为材料 Lagrange声速；u 为材料中的粒子速度；下标 I，R，T分别代表入

射、反射和透射；下标 E，S分别代表电极和样品。

根据上述应力波传播关系，可先由需求的样品压力波 pS（τ）计算电极/样品界面电极中的入射压力波 pES（τ），再
由简单波传播关系反推电极加载面的磁压力波 pE（τ），确定对应电流波形的电作用量 Q（T）。

dpES(τ) =
(ρ0CL)S+ (ρ0CL)E

2(ρ0CL)S

dpS(τ), τE(p) = τES(p)− δE

CE
L (p)

（4）

Q(T ) =
w T

0

i2(τ)
δE

2 dτ =
w T

0

2pE(τ)
µ0δE

2 dτ （5）

式中：μ0 为真空磁导率。为保证实验中电极保持较低温度，一般要求压力峰值时刻 tp 的电作用量 Q（tp）应不大于电

极材料的爆炸电作用量 Qb，则电极最小厚度为

δEmin =

√w tp

0

2pE(τ)
µ0Qb

dτ （6）

由式（6）可知，如果 Qb 较高，则可以适当降低电极厚度 δE，可增加样品厚度差，降低获取材料动态特性的不确

定度。如要在样品中获得更高压力，分析式（3）可知电极材料本身的声阻抗（材料对因扰动而引起的质点振动的阻

尼特性）较低更好。如表 1所示，金属铜和银电阻率低，爆炸电作用量大，但银的声阻抗太高，加载到样品上的压力

并不高，铝由于其较低的电阻率和声阻抗，和铜一起成为磁驱动加载中常选用的电极材料。
 
 

表 1    几种金属材料特性数据 [22]

Table 1    Several metal properties data

material density/（g·cm−3） initial sound velocity/（cm·μs−1） resistivity Ω/（μΩ∙cm） explosive action/（MA2·cm−4）

aluminum 2.70 0.525 2.82 658

copper 8.95 0.396 1.77 1730

silver 10.50 0.324 1.59 1120

gold 19.30 0.307 2.44 830

tungsten 19.30 0.404 5.60 750

molybdenum 10.20 0.516 5.70 740

uranium 18.70 0.251 28.00 350
 
 

另外，为使得获取准等熵加载速度历史未受边界扰动，在磁驱动压力波峰值到达后自由面之前仍有宽度 we 的

一维平面加载区域，电极和样品直径 D 应满足

D ⩾ we+2c(ρ0)tp （7）

对于装置电流波形调节水平有限的情形，一般将电流波形加载电极形成冲击波的位置（（xL）shock-up）确定在样

品后界面，以避免在样品中形成冲击波，并以此确定电极尺寸和样品尺寸。首先，将样品中压力波会聚等效为电极

中会聚，计算样品厚度 δS 对应的等效电极厚度 δES，等效电极厚度与电极厚度之和应不大于冲击波形成位置

δES(p) =
δSCE

L(p)
CS

L(p)
, δE+

δSCE
L(p)

CS
L(p)

⩽ (xL)shock−up （8）
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当样品厚度和加载压力确定时，电极最大厚度 δEmax可按下式估算

δEmax ≈ (xL)shock−up−MAX
[
δSCE

L(p)
CS

L(p)

]
（9）

同样，若先确定了电极厚度，则样品最大厚度 δSmax

δSmax =MIN
[
C s

L(p)
CE

L(p)

] [
(xL)shock−up−δE

]
（10）

为使速度历史可用于解读材料动态特性，要求整个加载过程中样品/窗口间的反射波未到达加载面对加载历

史造成影响，如图 3所示，则样品厚度应满足

MIN
[
t+

2δE− xpeak

CE
L(p(t))

+
2δS

CS
L(p(t))

]
⩾ tpeak （11）

式（9）、式（10）和式（11）中MAX[ ]和 MIN[ ]分别为相应

范围内的最大值和最小值，xpeak 和 tpeak 分别为峰值压力波与

磁扩散前沿交汇的 Lagrange位置和时刻。

对于较薄样品，加载过程中压力波被压缩得不严重，式

（11）左边项最小值可用初始时刻压力的初始参数估算，从而

给出最小样品厚度为

δSmin =
CS

L0tpeak

2
−

CS
L0

(
δE− xpeak/2

)
CE

L0

（12）

上述估算公式分别用于磁驱动准等熵实验电极厚度

δE 和样品厚度 δS 设计，由于有一定的近似和假设，尺寸的精

确设计还可通过磁驱动模拟计算 [23] 校验。 

1.3    电流波形设计流程与实现

大多数材料的拉格朗日声速随压力增加而增加，平滑上升的磁压力波将在电极和样品内逐渐会聚。为防止电

极和样品在磁驱动准等熵加载过程中形成冲击波，加快电极内部温升，影响材料动态特性解读，必须控制加载电流

波形。电流波形调节方案设计流程（图 4）为：由实验目的推导对应负载结构的理想加载电流波形；结合装置参数

设计包括水开关和预脉冲开关的运行模式、激光开关触发时序和电容器充电电压等装置参数；开展全电路模型 [24]

计算，与计算得到的理想加载电流波形比较；通过迭代优化计算确定放电时序。

装置 24路可分成 12组分时放电，每组触发时间由激光触发开关控制。装置支路结构如图 5所示，开展实验时

首先对 Marx发生器电容器充电，串并联的电容器末端在 Marx开关接通后流入中间储能器，在激光开关一侧形成
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Fig. 3    Influence of reverberation wave acting on the loading

history in magnetically-driven experiments

图 3    磁驱动加载中材料界面反射波对加载历史的影响
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图 4    电流波形调节方案设计方法
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MV以上负高压。每组激光器同时控制两个相邻的激光开关，当激光在预定时间进入激光开关时，开关触发闭合，

中间储能器的电流将注入形成线，电压接近峰值时刻自击穿水介质开关闭合，并经水介质传输线汇入绝缘堆和真

空磁绝缘传输线，经负载汇流区汇入负载区，在电极上形成需要的电流波形。 

2    实验测量结果与分析
分析每次实验测量的波剖面速度历史，分别得到各个样品的准等熵加载弹性极限对应的测量界面速度

uM（IEL）、原位粒子速度 up（IEL）和准等熵加载弹性极限应力 σ（IEL）。应用公式（13），由应力计算准等熵加载屈服

强度 Y（IEL），处理和计算结果分别如表 2所示，退火 Ta和未退火 Ta的准等熵加载屈服强度相当。

Y(IEL) =
1−2ν
1− ν σ(IEL) （13）

 
 

表 2    金属 Ta 准等熵加载强度实验材料、厚度和获取的强度特性

Table 2    Parameters of quasi-isentropic compression experiment of Ta and its strength properties obtained

experiment
No.

thickness
/μm

peak velocity
uM/(km·s−1)

peak pressure
/GPa

uM（IEL）
/(km·s−1)

up（IEL）
/(km·s−1)

σ（REL）
/GPa

Y（IEL）
/GPa

Y（flow）

/GPa
strain rate
/（105 s）

shot297a 919/1011 0.68 28.7 0.070 0.045 8 2.61 1.27 1.85 4.1

shot299b 582/989 1.63 81 0.079 0.051 7 2.95 1.44 3.16 6.7

shot397b 544/1099 2.19 119 0.075 0.049 1 2.80 1.37 3.75 7.8

Note: a—annealing Ta; b—un-annealing Ta.
 
 

图 6（a）是 shot299实验获取的样品/窗口界面速度，结合窗口材料的高压状态方程和折射率系数变化特性反演

计算样品的原位粒子速度。如图 6（b）所示，对于反射波未影响有效加-卸载速度历史时，如窗口材料的粒子速度

uw 和纵波声速 Cw 的关系已知，则可采用简单波积分计算样品的原位粒子速度和纵波声速数据，其中各物理量的

微分关系分别为

Cs(uw) =
∆h
∆t(uw)

, Cw(uw) =
1
ρ0W

dp(uw)
du(uw)

, ∆up =
(ρ0C)s+ (ρ0C)w

2(ρ0C)s

∆uw （14）

如果反射波已影响到样品/窗口界面速度历史，则无法直接反推样品的原位粒子速度历史。但在样品和窗口材

料状态方程已经比较准确时，可以借助数值模拟计算反射波的影响，还原样品速度粒子速度历史。常用的方法是转

换函数方法 TFM，在认可数值模拟计算精度的情况下，通过计算先给出样品/窗口粒子速度 uw（t）和对应的样品原位

粒子速度 up 的关系，再处理得到频率域的关联函数，并转换得到转换函数，最后用转换函数对样品/窗口界面速度做

卷积计算样品原位粒子速度剖面，通过原位粒子速度反演得到的金属 Ta原位粒子速度 u 和加载-卸载 Lagrange声

速 C（u）如图 6（b）所示，按式（15）对准弹性段声速进行积分[2] 得到材料在峰值压力的流动强度 Y 具体见表 2。

Y =
3
4
ρ0

w u2

u1

C2(u)−C2
B(u)

C(u)
du （15）

式中：ρ0 是初始密度；C（u）是准弹性（QE）卸载段的 Lagrange声速；CB（u）是 Lagrange体积声速； u1，u2 分别为 QE段
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图 5    10 MA 装置各支路结构示意图
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的起始和峰值原位粒子速度。

体积声速和纵向声速的关系为

CL =CB

√
3(1− v)

1+ v
（16）

式中：ν 是泊松比，本文中金属 Ta取常数 0.339。在保证一定精度的前提下，流动强度计算式为

Y ≈ 3
8
ρ0

[
c2

L (εm)− c2
B (εm)

] (∆u+δu)
c̄

（17）

c̄式中：εm 是峰值应变； 是 QE区域的平均声速。 

3    分析与讨论
准等熵加载强度实验要求有效的加-卸载波剖面速度测量，对波形优化能力、峰值后的电流下降、速度测量和

加卸载数据分析精度等都提出了更高要求。本文基于 10 MA装置，形成了压力峰值约 150 GPa，应变率范围 104 s−1～
107 s−1（平均应变率 105～106 s−1）的准等熵加载路径控制能力。如图 7所示，获取了钽等材料 28.7/81/119 GPa系列峰

值压力，应变率 4.1/6.7/7.8×105 s−1 的流动强度分别为 1.85/3.16/3.75 GPa.
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图 7    金属 Ta 在 28.7/81/119 GPa 系列峰值压力下的流动强度特性

本文实验获取的金属 Ta在准等熵加载下的流动强度数据与数据库及其他文献的实验数据 [25] 相比，退火和未

退火两种不同工艺钽在准等熵加载下的流动强度基本与 SG模型的 Table3基本吻合，与国外的磁驱动准等熵结果

更为接近（平均应变率约 105 s−1），明显高于冲击加载的流动强度，低于准静态加载获取的流动强度，与应变率增高
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Fig. 6    Measured velocity history in shot 299 and loading-unloading sound velocity history from dada processing

图 6    Shot299 实验测量平滑的波剖面速度历史及数据处理得到的加载-卸载声速历史
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强度会有所下降的理论预测一致。此外，流动强度随加载峰值压力升高有明显升高，由于加载应变率相差不大，本

文研究中的实验数据还未体现出应变率的影响。 

4    结　论
本文基于 10 MA装置，通过调节负载电流波形实现样品加载路径控制，在 30～120 GPa峰值压力、（4～8）×

105 s−1 平均应变率加载下，开展金属钽的强度实验研究，获取了钽在系列峰值压力下的准等熵加载初始屈服强度

和流动强度数据，与美国圣地亚国家实验室的磁驱动准等熵结果接近（平均应变率约 105 s−1），明显高于冲击加载

的流动强度，与应变率增高强度会有所下降的理论预测一致。实验获取的退火和未退火两种工艺钽样品的准等熵

加载屈服强度相当，未见加工工艺对材料初始屈服强度的明显影响。因 10 MA装置的加载能力有限，峰值加载压

力最高仅能达到 200 GPa，且 24个支路只有 12台激光器用于调节波形，应变率可调节范围也制约了更加深入的精

密实验，这些不足之处，后续工作中，需要从设计方法及装置升级等方面开展工作。本文获取的 Ta的强度特性数

据，验证了金属 Ta在 105～106 s−1 应变率的强度基本符合 SG强度模型。建立的材料准等熵加载强度等动力学特性

实验技术（峰值压力 30～120 GPa，平均应变率为 105～106 s−1）可用于开展其他材料准等熵加载实验，获取更广泛材

料的高压加载动力学特性信息。后续将进一步优化提升装置的加载能力、波形调节能力及精度，拓宽加载压力及

应变率范围，获取更高置信度的材料高压强度数据。

致　谢　感谢中国工程物理研究院流体物理研究所 10 MA装置运行组成员对该研究工作给予的积极配合与帮助。
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