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冲击加载下多孔金属的空间热分析
贺林 李柯苇
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摘要：多孔金属由于自身独特的性质，其冲击温度测量较密实金属更为困难。本文通过空间建模，以多孔铁/氟

化锂为研究对象，对接触界面的温度进行热传导数值模拟，发现结果具有典型的金属/窗口热弛豫特征，且模拟

温度与预测值存在较大偏差，说明孔隙塌缩形成的高温层会提高实验测量值，阻碍对多孔铁内部的热力学状态观

测。该研究为多孔金属冲击温度测量提供了热力学解释框架。
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引言

金属冲击温度测量一直是冲击波物理的核心课题，

能揭示材料极端条件下的热力学行为，对完善本构方程

有重要意义。目前主要通过测试金属在冲击压缩过程的

光辐射信号，获取其温度信息。但是由于金属不透明性，

其自由光子程在纳米级别，无法直接观测体内状态，当

前的普遍方法是在金属后添加光学窗口，如蓝宝石和氟

化锂，从而能观测到冲击波到达金属表面的卸载状态。

但这种方法也带来一些争议，就是如何通过金属/窗口

的界面温度反演出金属体内真实的热力学状态，针对这

一问题，学界目前有 Grover 模型和“三层介质”模型

进行解释，但尚未形成共识
[1-3]

。

多孔金属以其优异的能量吸收特性和结构特性，能

够兼具强度和减重效果，在航空和工业领域都有实际应

用。使用多孔金属测量冲击温度能够获得更宽区域的状

态数据，研究人员们多孔金属的冲击温度测量报以期望

[4-5]
。但目前关于多孔金属冲击温度测量报道较少，主要

是多孔金属体内遍布孔隙，同时表面的粗糙度也高于密

实金属，与光学窗口形成的间隙会对界面发光测量造成

影响，反演多孔金属体内热力学状态存在困难，需要对

其冲击温度模型进行完善。本研究采用多孔铁为研究对

象，选用氟化锂为光学窗口，建立多孔铁/氟化锂的冲

击模型，对冲击过程进行空间热力学分析，尝试为多孔

金属的冲击温度测量提供热力学分析框架。

1 理论模型

冲击加载过程图 1 所示，多孔铁的被冲击压缩到

(TH, PH)状态后，多孔铁/氟化锂界面因氟化锂较低冲击

阻抗产生反向稀疏波（向左）及氟化锂内冲击波（向右）。

冲击波通过界面时，多孔铁卸载至(TR, PR)，同时界面

附近会由于间隙的存在，冲击波通过后在这个区域内形

成高温层，由于冲击波速度远大于热传导速度，所以会

呈现一个三层是式的温度分布特征。

图 1.多孔铁冲击模型示意图

传统“三层介质”模型认为，界面附近物质经冲击

-卸载-再加载形成高温层导致测温偏高
[5]
，但是多孔铁

与密实铁表面存在差异，分布着一定深度的孔隙，从而

影响冲击温度特征。本文针对多孔铁的特征，认为它在

界面附近形成的高温层厚度高于密实金属，在多孔铁冲

击温度测量实验中会高于预估值，且界面表面存在温度

不均匀性，需要借助空间热传导分析。

假定多孔铁的密度为 6.13g/cm³，初始冲击压力设

为 73GPa，则可以通过 Grover固液相物态方程计算出多

孔铁的温度与压力关系
[6]
，如图 3所示。从图中可以看

到多孔铁卸载后的温度为 3283K，而根据文献中的测温

模型此时的界面温度应与卸载温度应相近（Tl ≈ TR）。
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图 2.密度ρ = 6.13g/cm3的多孔铁冲击加载线与卸载过程

针对多孔铁/氟化锂界面因孔隙分布导致的温度不

均问题，本研究构建了三维热传导模型,依次是三个区

域，1区域为多孔铁被压实的内部，2区域为多孔铁表

面孔隙塌缩区，3区域为氟化锂。将多孔铁的初始冲击

压力设为 73GPa，通过阻抗匹配可以算出氟化锂的冲击

压力为 53GPa，同时也是多孔铁的卸载压力。模型表示

冲击波进入氟化锂后的截面示意图，多孔铁被压实，1

区域内最先通过冲击波，且据界面较远，为简化模型近

似为均匀温度层，并能通过目前文献多孔金属计算方法

得到
[7]
，即 3283K。根据谭华的“三层介质”计算模型，

区域 2的物性参数与区域 1相近，通过冲击加载-卸载-

再加载的计算过程
[5]
，可以得到非孔隙塌缩区域的温度

为 3970K，而孔隙塌缩区域的温度极高，可以通过实验

测量的尖峰极值判断，本文设为 5300K，可根据实验信

号调制。温度区域 3的氟化锂冲击温度可以由 Hugniot

冲击压缩方程获得
[5]
，计算值为 1012K。

孔隙塌缩区域占比与孔隙度一致，多孔铁孔隙直径

为微米级，采用理想化圆形随机分以简化计算。基于孔

隙塌缩增厚界面高温层的结论，设定坍缩区为高温区，

深度设为 5μm，直径分设 5μm和 7μm两种典型尺寸。

为聚焦孔隙结构的影响，暂忽略相变潜热。模型热传导

方程应满足
[8]
：

K1(
∂2T1 x,y,z,t

∂x2
+ ∂2T1 x,y,z,t

∂y2
+ ∂2T1 x,y,z,t

∂z2
) =

ρ1C1
∂T1(x,y,z,t)

∂t
（1）

K2(
∂2T2 x,y,z,t

∂x2
+ ∂2T2 x,y,z,t

∂y2
+ ∂2T2 x,y,z,t

∂z2
) =

ρ2C2
∂T2(x,y,z,t)

∂t
（2）

K1(
∂2T3 x,y,z,t

∂x2
+ ∂2T3 x,y,z,t

∂y2
+ ∂2T3 x,y,z,t

∂z2
) =

ρ3C3
∂T3(x,y,z,t)

∂t
(3)

沿 x轴冲击波传播的方向，它们的边界条件满足：

T x, 0 =
T1 x <− L
T2 −L < x < 0
T3 x > 0

(4)

T1 −L, t = T2 −L, t (5)

K1
∂T1
∂x

= K2
∂T2
∂x

(6)

T2 0, t = T3 0, t (7)

K2
∂T2
∂x

= K3
∂T3
∂x

(8)

式中 x为-L处为区域 1与区域 2交界处，为 0处为

区域2与区域 3交界处，K代表热传导系数，会随密度

和温度变化，μ是摩尔质量, ρl是液相密度，Cv为比热，

Q为熔化相变吸收热量。多孔铁的热传导系数可以用密

实铁高温高压下的热传导系数近似，满足 K =

0.4965exp  [ 3.06
n
(1-Vn

V01
n )] W.K−1. cm−1,其中 n=0.7，高

温层2区域参与计算的物性参数，与 1区域的多孔铁相

近
[32]
。LiF 窗口的热传导率利用 R-J 方程可以求得

[9]
：

KT,0 = A + B
T

KT,P = KT,0(
ρ

ρ0
)2γ+53

(9)

式中 A=-0.2W/m∙ K，B=3700W/m。

计算需要的 Hugoniot参数见表 1，多孔铁的参数由

密实铁冲击绝热线外推而来。

表 1 实验所用材料的 Hugoniot 参数

Material c0(km/s) λ

Porous iron 2.294 1.615

LiF[5] 5.148 1.353

由于热传导方程求解的复杂性，本文采用有限差分

法进行求解，通过优化空间/时间步长，x方向的空间步

长为0.25μm，另外两个方向为 0.66μm，时间步长为 1

ns，确保收敛性及精度，模型输入各层介质初始条件即

可追踪界面温度演化，如表 2所示，N表示空间格子数。

表 2.数值模拟参量

Nx Ny Nz T1(K) T2(K) T3(K)

420 150 150 3283 3970 1012

3 结果与分析

通过上述理论模型，得到结果如图 3所示。模拟显

示观测时间内，孔隙塌缩形成的高温区未完全热平衡，
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温度场呈现显著空间非均匀性。孔隙直径对界面热传导

具有调控作用：孔隙减小增强界面热导率，加速局部高

温区热量耗散，降低热阻。

(a) (b)

图 3 对多孔铁与氟化锂界面温度变化进行数值模拟，图为 600ns 时的热分布图，(a)为孔隙直径 5µm 的模拟图，(b)为孔隙直

径 7µm 的模拟图。

鉴于孔隙塌缩区域温升的局部瞬时性特征，实验观

测的界面辐射特性需基于表面温度场的统计平均值评

估。根据斯特藩-玻尔兹曼定律，辐射能量与温度四次

方成正比
[10]
，即

i=1
n SiTi4� = ST�4 (10)

基于公式(10)反演界面等效温度场，耦合三维热传

导模型获得温度演化结果。结果显示：界面等效温度在

初始 200ns内快速衰减，随后进入缓降阶段。模拟结果

与实验的热弛豫特征具有相似性，表明本文建立的孔隙

热分析模型具有一定可行性，且趋于平衡的温度约为3

900K，相比理论预测高七大八百 K，预测了实验测量结

果的可能偏差值。

4 结论

本文以多孔铁/氟化锂冲击加载下的状态为研究对

象，对多孔铁的孔隙塌缩带来的温升是否会对测量结果

产生偏差进行分析，通过建立三维热传导模型，模拟了

多孔铁/氟化锂界面的热传导过程，从模拟结果发现界

面温度有典型的热弛豫特征，且模拟温度与预测值存在

较大偏差，本研究说明孔隙塌缩形成的高温层会提高实

验测量值，阻碍对多孔铁内部的热力学状态观测。该研

究为多孔金属冲击温度测量提供了热力学解释框架。

参考文献

[1]William W. Anderson, Thomas J. Shock temper

ature and melting in iron sulfides at core pre

ssures [J].Journal Of Geophysical Research-Sol

id Earth,1996,101(B3):5627-5642.

[2]戴诚达,谭华.金属冲击温度的辐射法测量问题[J].

高压物理学报,2006,20:113-121.

[3]谭华,戴诚达.金属的冲击波温度测量（Ⅳ）——“三

层介质模型”及其应用 [J].高压物理学报,2000,14：

81-91.

[4]李西军,周显明,经福谦.一种多孔铁的高压声速和

冲击熔化 [J].高压物理学报,2001,15(2):117-121.

[5]谭华.实验冲击波物理导引 [M].北京：国防工业出

版社,2007:67-108.

[6]彭小娟.冲击加载下液态光学窗口水的热物理性质

及疏松金属铁的冲击温度测量问题研究 [D].成都:西

南交通大学,2012:80-92.

[7]陈俊祥,于继东,耿华运,等.多孔材料的温度和压

强计算[J].物理学报,2017,66,(5),242-248.

[8]王晓峰,李订芳,李博,等.三维热传导方程的紧交

替方向差分格式(英文) [J].数学杂志,2010,30(5):7

61-767.

[9]Anderson R J. The thermal conductivity of r

are-earth-transition-metal flims as determined

by the Wiedemann-Franz law [J].J Appl Phys,19

90,67:6914-6916.

[10]曹鼎汉.斯特藩－玻尔兹曼辐射定律及其应用

[J].红外技术,1994,16,(3):46-48.


	冲击加载下多孔金属的空间热分析贺林 李柯苇

