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  摘要:采用一维弹塑性流体动力学计算方法,通过对LLNL(LawrenceLivermoreNational
Laboratory)Mg-Cu体系密度梯度飞片冲击加载-准等熵加载实验过程数值计算和比较,验证

了流体动力学计算方法、不同材料体系混合模型以及计算程序的正确性和实用性。考虑到在

飞片材料制备中,单层厚度最小值为0.2mm和 Mg-W最大阻抗混合质量分数的致密条件限

制,开展了对新的 Mg-W体系密度梯度飞片实现冲击加载-准等熵加载过程计算设计,给出了

满足加载要求的飞片结构特征;从计算给出的粒子速度波剖面可见,密度梯度飞片波阻抗分布

对加载过程和加载强度非常敏感,通过精心设计准连续型变阻抗的梯度飞片,可以进行不同复

杂加/卸载过程的物理模型设计和实验研究。
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1 引 言

  气炮可以对各种材料进行冲击压缩实验研究,近年来一些技术使用多层碰撞器,已经证明该技术能

够产生上升前沿超过1μs的准等熵压缩,对应的应变率为104~106s-1[1-2],这项技术与冲击压缩产生

的典型的亚纳秒时间尺度的加载[3],或者与其它准等熵压缩技术产生的10~100ns时间尺度(应变率

106~108s-1)的加载[4-6]形成了鲜明对照。将冲击压缩、准等熵压缩、可控制的卸载和恒定压力进行多

种组合的叠层型飞片技术,使得加载压力剖面的设计具有更大的选择余地,消除了传统加载技术对热力

学路径的限制[1-2]。通过在飞片厚度方向的密度剖面或者冲击阻抗剖面进行适当设计,即可以实现对靶

材料中的压力演化路径进行“剪裁”。
为了在气炮上实现对标准样品材料的冲击加载和准等熵加载两个连续物理过程的试验研究,需要

对不同材料组合的密度梯度飞片(GradedDensityImpactor,GDI)的组成要素(主要包括波阻抗或密度

分布曲线、几何尺寸等)进行计算设计,给出满足要求的GDI各要素分布曲线、击靶条件以及靶板自由

面速度或界面粒子速度之间的对应关系。本研究采用一维弹塑性流体动力学计算方法对GDI进行计

算设计,为验证计算方法和计算程序的正确性,首先对LLNL报道的Mg-Cu体系19层材料组成的GDI
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对2mm铝样品实现冲击加载和准等熵加载的实验模型[7]进行数值计算,获得铝样品自由面粒子速度

历史的计算结果,将计算结果与LLNL实验结果进行比较,以此验证流体动力学计算方法、不同材料体

系的混合模型以及计算程序的正确性和实用性。在此基础上,对中国工程物理研究院冲击波物理与爆

轰物理国防科技重点实验室选取的 Mg-W体系GDI,实现对2mm铜样品材料的冲击加载和准等熵加

载物理过程实验进行数值计算,对GDI的组成要素进行计算设计,为 Mg-W体系GDI材料制备提供模

型数据。

2 计算方法

2.1 基本方程

  对于复杂加/卸载过程的数值计算,可以采用一维弹塑性Lagrange流体动力学方程组进行描述,其
运动方程、连续性方程和能量方程表示如下

u̇=-Rα-1 ∂σR

∂m -(α-1)v
R
(σR -σθ)
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ï ]
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式中:R
·
=u,̇u为随体微商,粒子质点速度;α=1、2、3分别对应平面问题、柱面问题和球面问题;σR 为径

向应力,σθ 为环向应力;R 为欧拉坐标,径向坐标;m 为具有质量量纲的拉氏变量(α=1时为质量);v为

比容;q为人为粘性;S1、S2 为应力偏量;̇ε1、̇ε2 为应变率;p为压力;e为比内能。

2.2 本构关系

  在方程(1)中,描述材料本构关系的径向(法向)应力σR、环向(切向)应力σθ、应力偏量Si 以及应变

率̇ε1、̇ε2 定义如下

σR =p+q+S1 (2)

σθ=p+q+S2 (3)

Si=2 (με̇i+13
v̇ )v

(4)

(4)式中:i=1,2,μ为剪切模量。对于Si,采用vonMises屈服准则

SY
i =

(2/3)1/2SiY0

S21+S22
(5)

式中:Y0 为材料的屈服强度。

ε̇1=∂u∂R
, ̇ε2=-u

R
(6)

2.3 状态方程

  材料的状态方程采用Grüneison形式

p-px =γ
v
(e-ex) (7)

式中:px(v)为冷压;Ex(v)为冷能,是比容的函数;γ为Grüneison系数。对于材料的初始状态位于冲击

Hugoniots线上的情况,在压缩状态下有

p-pH=γ
v
(e-eH) (8)

eH=12pH(v0-vH) (9)

冲击波速度与粒子速度关系取us=c0+λup+λ′u2
p,λ、λ′为材料参数,up 为粒子速度。在膨胀状态下有
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p=γ
ve+c20
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v - )1 (10)

2.4 离散格式

  将微分方程离散在空间有限个点上求解,对于速度计算采用如下Taylor展开
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速度梯度采用
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另外还有能量方程、人为粘性和基本稳定性条件的离散等,由于篇幅限制,不再一一列出。

2.5 材料性能

  实现复杂加/卸载过程的GDI组成体系通常采用不同阻抗的材料混合加工而成,较低阻抗材料还

可以采用环氧树脂或含膨胀的空心微球泡沫材料等。在进行GDI材料复杂加/卸载数值模拟时,如何

确定各层材料的力学量、雨贡纽参数、格林爱森系数等是数值计算首先需要解决的问题,最直接的方法

是通过实验测出不同组分混合物的材料参数,另外一种方法是采用混合法则通过两种单一材料参数计

算出不同组分混合物的材料参数。本研究选用混合法则来确定混合物的材料参数,建立起组成GDI的

主要组成体系的性能参数与飞片组成分布之间的相互关系,以对GDI各组成体系的相关性能参数进行

理论预测。
在冲击动力学中,一般认为混合物的物态方程服从叠加原理[8],构成GDI的相关参数的理论预测

公式如表1。
表1 复合体系相关性能的理论预测表达式

Table1 Calculatingformulaofrelatedpropertiesforfunctionallygradeddensityimpactor

Property Calculatingformula Property Calculatingformula

Density,ρ/(g/cm3)
1
ρ

=∑
n

i=1

αi

ρi
Specificheat,cV/[J/(g·K)] cV =∑

n

i=1
αicVi

Soundvelocity,c/(km/s) 1
ρ2c2

=∑
n

i=1

αi

ρ2ic2i
Grüneisenconstant,γ 1

ργ
=∑

n

i=1

αi

ρiγi

Waveimpedance,Z/[107kg/(m2·s)] 1
Z2 =∑

n

i=1

αi

ρ2ic2i
Hugoniotcoefficient,λ λ= 1

2
(γ+1)

  αi 为第i组元的质量分数。同时由横波声速、纵波声速和体积声速可以进一步计算得到材料的弹

性力学参量

K=ρ(c2l-4c2t/3)=ρc2b (14)
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G=ρc2t (15)

E=ρc2t(3c2l-4c2t)/(c2l-c2t) (16)

ν=(c2l-2c2t)/[2(c2l-c2t)] (17)
式中:ct为横波声速,cl为纵波声速,cb 为体积声速,K 为体积弹性模量,G 为剪切模量,E 为杨氏模量,

ν为泊松比。

3 LLNL的Mg-Cu体系GDI实现冲击加载和准等熵加载实验模型数值计算

3.1 气炮实验

  LLNL为了验证薄带浇注技术(流延法)制造的梯度飞片产生均匀光滑的压缩波的能力,在二级轻

气炮上进行飞片发射和撞击静止样品实验。光滑均匀的压缩波在样品中能够产生恒定应变率的压缩,
这样的实验结果便于进行状态方程解读和分析。实验的梯度飞片由19种不同组分的带材(圆片)制成,
飞片速度1.93km/s,使用光子Doppler速度计(PDV)作为主测量设备,测量飞片碰撞速度和飞片自由

面粒子速度。靶样品为2.0mm厚的铝材料。

3.2 数值计算结果与实验结果的比较

  采用一维弹塑性流体动力学计算方法对上述LLNL的 Mg-Cu体系GDI加载铝样品模型进行数值

计算,采用混合法则来确定各层材料的力学量、雨贡纽参数、格林爱森系数等混合物的材料参数,如表2
(其中D-u 关系中的二次项系数λ′=0)。以梯度飞片与2.0mm的铝样品碰撞时刻为零时刻点,图1
将LLNL实验测得的由19种不同组分制造的梯度飞片以1.93km/s速度撞击2.0mm的铝样品后,
得到的自由面粒子速度随时间的变化曲线以及本数值计算获得的(计算)结果一并列出。

表2 19种不同含量组成的 Mg-Cu系材料计算参数

Table2 ParametersofthenineteenconstituentsforatapecastMg-Cupowdermixture

Tapen wMg/(%) wCu/(%)ρ/(g/cm3)cb/(km/s) λ γ G/(GPa) Z/[107kg/(m2·s)]

1 0.00 100.00 8.924 3.91 1.510 1.990 48.4 3.489

2 1.29 98.71 8.504 3.71 1.474 1.949 43.8 3.152

3 3.22 96.78 7.895 3.50 1.446 1.892 38.5 2.763

4 5.27 94.73 7.335 3.37 1.421 1.842 34.6 2.474

5 7.42 92.58 6.811 3.30 1.399 1.798 31.6 2.244

6 9.79 90.21 6.343 3.25 1.380 1.760 29.4 2.064

7 12.25 87.75 5.917 3.24 1.364 1.727 27.6 1.915

8 14.92 85.08 5.509 3.24 1.349 1.697 26.1 1.783

9 18.01 81.99 5.076 3.25 1.333 1.666 24.6 1.652

10 21.87 78.13 4.638 3.29 1.318 1.636 23.3 1.527

11 26.50 73.50 4.224 3.35 1.304 1.608 22.2 1.415

12 31.82 68.18 3.804 3.43 1.290 1.581 21.2 1.305

13 37.95 62.05 3.420 3.53 1.278 1.557 20.3 1.208

14 46.14 53.86 3.019 3.67 1.266 1.533 19.5 1.107

15 56.80 43.20 2.586 3.86 1.254 1.507 18.7 0.999

16 70.28 29.72 2.203 4.10 1.243 1.485 18.0 0.903

17 80.04 19.96 1.984 4.27 1.237 1.473 17.7 0.847

18 89.15 10.85 1.819 4.42 1.232 1.464 17.4 0.804

19 100.00 0.00 1.740 4.50 1.260 1.460 17.3 0.783
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图1 本研究数值计算结果和LLNL实验结果的比较

Fig.1 Comparisonoftheflyerfreesurfacevelocity
betweenourcalculatedresultand
experimentalresultofLLNL

  从图1中实验和计算结果的比较可见,第一个

台阶处LLNL实验测到的冲击波的自由面粒子速

度为1450m/s[7],是由飞片前端的Mg产生的,第二

个台阶处LLNL实验测到的自由面粒子速度峰值为

2690m/s[7],是由飞片后端的Cu产生的,两台阶处

的理论计算值为1474m/s[7]和2670m/s[7],本计算

给出的初始冲击波的自由面速度为1456.9m/s,剖
面峰值速度为2788.5m/s。第一个台阶处的速度

值以及冲击加载后的准等熵加载历程与实验测试结

果吻合较好,计算值仅在第二个台阶处与实验值稍

有偏差,这种偏差可能来自于两个方面,一是由计算

参数引起,本计算所用的材料参数来自文献[9],可
能与LLNL实验所用材料有所差异;另一方面来自

于 Mg-Cu的质量分数,本计算所用的质量分数从文

献[7]的图中读取,可能与实际值有所偏差。总之,
通过对该实验模型的计算,能够说明本研究流体动力学计算方法的正确性、不同材料体系的混合模型的

正确性和计算程序的实用性。

4 Mg-W 体系GDI实现冲击加载和准等熵加载实验模型计算设计

  以2mm铜样品为靶材料,对 Mg-W 体系GDI实现冲击加载和准等熵加载实验模型进行计算设

计。GDI的碰撞面为低密度材料 Mg,样品中的冲击加载由 Mg撞击而产生,冲击加载后的准等熵加载

过程,需要通过数值计算给出GDI从碰撞面到后界面材料密度或阻抗逐渐增加的 Mg-W 体系组成成

分,考虑到飞片材料制备中单层厚度最小值为0.2mm和 Mg-W 最大阻抗混合质量分数为15%Mg和

85%W的致密条件限制,设计出满足要求的 Mg-W体系GDI组成材料12层,总厚度3.6mm。

4.1 Mg-W 体系GDI混合物材料参数

  采用如表1所示的理想混合物叠加原理,取文献[9]中的 Mg和 W 材料参数,通过计算给出12种

不同含量组成的 Mg-W 体系GDI材料参数如表3所示(这里λ′=0),各层材料密度、厚度随 Mg-W 混

合质量分数的分布如图2所示。
表3 12种不同含量组成的 Mg-W 系材料计算参数

Table3 ParametersofthetwelveconstituentsforatapecastMg-Wpowdermixture

Tapen wMg/(%) wCu/(%)ρ/(g/cm3)cb/(km/s) λ γ G/(GPa) Z/[107kg/(m2·s)]

1/0.5mm 15.0 85.0 7.664 2.56 1.180 1.360 24.8 1.966

2/0.4mm 17.0 83.0 7.096 2.61 1.185 1.369 23.8 1.854

3/0.2mm 20.0 80.0 6.385 2.69 1.190 1.380 22.6 1.716

4/0.2mm 30.0 70.0 4.788 2.95 1.203 1.407 20.5 1.413

5/0.2mm 45.0 55.0 3.481 3.33 1.215 1.429 19.0 1.160

6/0.2mm 60.0 40.0 2.735 3.68 1.221 1.442 18.2 1.007

7/0.2mm 70.0 30.0 2.393 3.90 1.224 1.448 17.9 0.934

8/0.2mm 77.0 23.0 2.200 4.05 1.226 1.452 17.7 0.891

9/0.2mm 85.0 15.0 2.015 4.21 1.228 1.455 17.5 0.849

10/0.2mm 90.0 10.0 1.914 4.31 1.228 1.457 17.4 0.825

11/0.3mm 95.0 5.0 1.823 4.41 1.229 1.458 17.3 0.803

12/0.8mm 100.0 0.0 1.740 4.50 1.260 1.460 17.3 0.783
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4.2 Mg-W 体系GDI加载计算结果

  将上述设计的由12种不同组分组成的梯度飞片以2.0km/s速度撞击2.0mm铜样品,采用一维

弹塑性流体动力学计算方法计算得到铜样品自由面速度随时间的变化曲线如图3所示。

图2 12种不同组分梯度飞片各层材料密度、厚度随

Mg质量分数的分布

Fig.2 Densityandlayerthicknessdistribution
oftwelvedifferentconstituentsof

gradeddensityimpactorasafunction
ofmassfractionofMg

图3 Mg-W体系密度梯度飞片以2.0km/s速度撞击下

自由面速度计算结果

Fig.3 Calculatedfreesurfacevelocity
profileoftheflyerdrivenby
aMg-WGDIwithanimpact
velocityof2.0km/s

从计算给出的铜样品自由面粒子速度历史曲线可见,初始冲击波出现的小平台与前端面 Mg层的

厚度有关,接着经过基本连续的压缩段,速度剖面在飞层后背面的15%Mg和85%W 层达到最大值。
初始冲击波作用下台阶处自由面粒子速度计算值为863.2m/s,剖面峰值速度计算值为1948.6m/s。

从图3自由面粒子速度曲线的光滑性来看,在1.0~1.2μs之间的速度曲线还存在几个较明显的

凸起,这主要是由于受到飞片材料制备中单层厚度最小值0.2mm限制引起的,如果将单层厚度最小值

减小为0.1mm,则自由面粒子速度曲线的光滑性将带来明显改善,将表3中第3、第4、第5层材料的厚

度由0.2mm 变为0.1mm,即将12层材料增加为15层材料,但整个梯度飞片的厚度仍然保持为

3.6mm,通过减小曲线中间凸起附近的飞片层厚度、改变 Mg-W 体系质量分数的组成,以达到改善自

由面粒子速度曲线光滑性的目的。15种不同组分组成的密度梯度飞片各层材料密度、厚度随Mg-W混合

质量分数的分布如图4所示,以2.0km/s速度撞击2.0mm铜样品自由面速度的计算曲线如图5所示。

图4 15种不同组分梯度飞片各层材料密度、厚度随

Mg质量分数的分布

Fig.4 Densityandlayerthicknessdistributionof
thefifteendifferentconstituentsof

gradeddensityimpactorasafunction
ofmassfractionofMg

图5 两种 Mg-W体系密度梯度飞片以2.0km/s速度

撞击下自由面速度计算结果

Fig.5 Calculatedfreesurfacevelocityprofile
offlyerforthetwokindsofMg-W
GDIwithanimpactvelocity

of2.0km/s
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5 结 论

  (1)通过对LLNL的 Mg-Cu体系GDI冲击加载-准等熵加载实验过程的数值计算和比较,验证了

本流体动力学计算方法、不同材料体系的混合模型和计算程序。
(2)对新的 Mg-W体系阻抗梯度飞片实现冲击加载-准等熵加载过程进行计算设计,给出了满足加

载要求的GDI厚度、密度、体积声速和组成成分等信息,为GDI的制备提供基础数据,同时给出了自由

面粒子速度的计算结果,并期待实验的验证。
(3)GDI将冲击加载、准等熵加载、可控制的卸载等联系起来,拓展了传统加载技术对热力学路径

的限制,可以通过不同的热力学路径对样品材料加、卸载作用。
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ComputationalDesignofGradedDensityImpactorsforShockLoading
andQuasi-IsentropicCompression
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Abstract:Themethodof1Delastic-plastichydrodynamiccalculations,themixingmodelofdifferent
materialconstituents,andtheshockdynamicscodeofcompressiblefluidswereverifiedthroughthe
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overallcomparisonsofthecalculatedresultswiththeexperimentaldatafromLawrenceLivermore
NationalLaboratory (LLNL).A Mg-W systempreparedforgradeddensityimpactor(GDI)for
quasi-isentropiccompressionwasproposedbymeansofnumericalsimulations.Byconsideringthe
actualmaterialfabrication,thetechnicalrestrictionsofminimumthicknessofdiscretelayer,andthe
limitationofmaximummixingrateofthetwoindividualconstituents,amodelGDIofanovelMg-W
systemwasdesignedtoactualizetherequiredloadingtracesandanchorthestructuralcharacteristics
ofGDI.Numericalcalculationsshowthattheloadingpathandintensityarehighlysensitivetothe
distributionofwaveimpedanceofGDI.Theexperimentaldesignsandpredictionsfordifferent
complicatedloading/unloadingprocessescanberealizedthroughmodelcalculations.
Keywords:gradeddensityimpactor;complicatedloading;light-gasgun;computation;Mg-Wsy
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