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  摘要:采用高速光学照相和脉冲X光照相技术,对滑移爆轰波对碰驱动下平面铅飞层对

碰区的动载行为进行了实验研究。实验结果显示,在爆轰波对碰区铅飞层出现了类似射流状

超前凸起的现象,对碰区凸起呈现出速度和密度有明显差别的多层分区结构。凸起头部速度

较高,运动过程中因自身的速度梯度及与周围空气的相互作用,呈现出明显的散碎、雾化特征,
体密度远低于初始密度。凸起根部速度相对较低、密度较高,但随时间的推移仍迅速转变为非

密实状态。对碰爆轰波的波剖面结构,以及材料的强度和冲击熔化可能是主导对碰区动载行

为的主要因素。
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1 引 言

  在爆轰驱动研究中,常常会遇到两个爆轰波相互碰撞驱动壳体运动的情况。两爆轰波碰撞后在很

窄的区域内产生较高的压力,约为CJ压力的2.3~2.4倍[1],常将该区域称之为爆轰波对碰区。爆轰波

对碰导致压力、温度的急剧升高,可能会引发材料特殊的表面喷射、变形失稳、断裂破坏等动力学响应。
爆轰波对碰驱动下材料的动载行为表现,由于其独特的力学行为特征以及重要的工程应用背景和理论

研究价值,近年来逐渐引起了研究人员的关注。

M.Singh等[2]、陈军等[3]、张崇玉等[4]先后对爆轰波对碰驱动下金属圆管的膨胀变形特性进行了

实验研究。由实验结果发现,在爆轰波对碰驱动下金属圆管对碰区出现了超前凸起现象,且该部位壳体

较邻近部位易发生提前断裂。王德生等[5]、张崇玉等[6]针对金属圆管对碰区易出现过早断裂的问题,提
出在金属圆管对碰区增加保护环结构,以达到抑制对碰区圆管的超前运动,从而推迟其断裂时间的目

的,实验结果表明,这一措施在一定条件下是有效的。A.K.Zhiembetov等[7]在用铅、铟、锡、铁等材料

开展柱壳对碰实验时发现,采用铅、铟、锡这类低强度、低熔点金属材料进行实验时,观察到对碰区凸起

部位出现多孔断裂、崩溃以及材料的破碎、雾化等现象,完全不同于相同加载条件下铁的对碰区凸起部

位的行为表现,表明材料强度和熔点对壳体对碰区凸起行为有重要影响。А.Г.Иванов[8]等采用X光

照相技术对R/T炸药对碰驱动下平面铝飞层对碰区凸起的行为特征进行了实验研究,获得了铝飞层对

碰区凸起的形貌及随时间的演化图像,另外作者认为,借助合适的材料模型和不断发展的计算机技术,
可以对该类现象进行量化描述。
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本研究选择强度和熔点均较低的铅材料作为研究对象,采用光学分幅阴影照相和脉冲X光照相两

种测试技术,对其平面飞层在爆轰波对碰驱动下的动载行为进行了观测,并对实验获得的现象进行了初

步分析和讨论。

2 实验设计

2.1 实验装置

图1 实验装置示意图

Fig.1 Schematicofexperimentalset-up

  实验装置如图1所示。铅飞层和LY12铝飞层

的厚度均为2mm,炸药为泰安(PETN),尺寸为

⌀32mm×22mm。在药柱柱面中间两点对称安装

雷管,同时起爆炸药,驱动飞层运动。

2.2 测试技术

  采用光学分幅阴影照相和脉冲X光照相两种

测试技术,对铅飞层对碰区凸起行为进行观测。为

了从一发实验获得较多的信息,实验中同时采用一

台高速相机和两台脉冲X光机对实验装置进行观

测,实验布局如图2所示。高速相机为FJZ-250转

镜式高速分幅相机,转速为2.4×105r/min,幅间间

隔为0.5μs。采用高能脉冲氙灯作为光学照相的背景光源。两台X光机对应的二极管电压分别为450
和300kV。450kVX光机与高速相机沿对碰区凸起方向进行照相(定义为纵向),300kVX光机沿垂

直对碰区凸起方向进行照相(定义为横向)。为了实现光学阴影照相和脉冲X光照相的联合测试,在

450kVX光照相方向上增加了两块薄反光镜。

图2 实验布局示意图

Fig.2 Layoutofexperimentconfiguration

3 实验结果及分析

  高速相机记录了炸药从起爆至14μs时刻铅飞层对碰区凸起的整个动态发展过程,典型时刻的光

学图像如图3所示(取炸药起爆为时间零点,两爆轰波约2.4μs对碰)。由图3可见,爆轰波对碰后铅

飞层对碰区出现超前凸起现象,随时间的推移,对碰区凸起的高度和宽度不断增加。对碰区凸起头部的

平均运动速度为2.13km/s,约为非对碰区运动速度的1.5倍。另外由图还发现,10、14μs时刻在对碰
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区凸起表面清晰可见与凸起形状类似的空气冲击波的阵面(如箭头所示)。由于空气冲击波的存在和铅

飞层表面的微喷射现象,使得对碰区凸起的界面轮廓变得比较模糊。
图4为雷管起爆后约14.1、23.7μs两个时刻、不同观测方向对碰区凸起的X光照相实验结果。图

中左、右两幅图之间的白色连线表示两个观测方向上高度相同的位置。沿纵向记录的对碰区凸起形状

细长,类似聚能装药射流,由于沿观测方向上的物质叠加,表观上似乎处于密实的连续介质状态。沿横

向进行观测,得到的对碰区凸起图像直观地反映了对碰凸起的多层分区结构和物质分布状态。由

14.11μs时刻横向X光图像可以发现,对碰区凸起为从头部到根部存在明显的密度梯度变化,构成多

至3~4个特征区域的分区结构。凸起头部密度较低,表观上处于不连续的散碎状态,根部密度较高,不
同低密度区域中间有密度较高的类似于层裂片的“夹层”,将低密度区域分开。对两个时刻X光图像的

对应特征位置进行对比处理后,可得对碰区凸起头部、中间夹层、凸起根部的平均运动速度分别为:

1.55、1.27、0.97km/s,由头部到根部,各特征区域的运动速度依次递减。因各特征区域的速度差异,随
时间推移(见23.68μs图像),凸起结构各区域展宽,高密度“夹层”依然存在,凸起头部轮廓变得模糊。
仔细观察对碰凸起头部低密度区域图像,可以发现该区域物质密度不均匀,呈分束特征的高速运动状

态,可能因自身速度的差异,同时与周围气体相互作用,而正处于不断散碎、雾化过程中。

图3 平面铅飞层对碰区凸起光学图像

Fig.3 OpticalimagesofcollisionbulgingofPbplate

图4 平面铅飞层对碰区凸起X光图像

Fig.4 RadiographsofcollisionbulgingofPbplate

将14μs时刻的纵向光学图像和X光图像进行对比,可发现两者之间存在明显的差异,光学图像的

对碰区凸起宽度大于X光图像的对碰区凸起宽度。另外,由光学图像和X光图像获得的对碰区凸起头

部的运动速度也有差异:光学为2.13km/s,X光为1.55km/s。这是由于对碰区凸起表面包覆着微喷

射颗粒和空气冲击波,它们的密度很低,只有铅材料初始密度的0.01左右,无法在X光底片上留下痕
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迹,而却可以在光学底片上留下阴影。
借助预设的不同厚度的标定样品对整个X光图像进行处理后,获得了铅飞层对碰区凸起横向图像

的等效厚度云纹图,见图5。14.11μs时刻对碰区凸起低密度区域的面密度为280~560mg/cm2,体密

度约为2.0g/cm3;23.68μs时刻对碰区凸起低密度区域的面密度为170~250mg/cm2,体密度约为

0.8g/cm3。根部的密度高于头部的密度,但仍低于铅的初始密度(11.35g/cm3)。

图5 铅飞层对碰区凸起等效于铅厚度的云纹图

Fig.5 EquivalentthicknessofcollisionbulgingofPbplate

4 讨 论

  实验结果显示,平面铅飞层对碰区出现严重失稳凸起现象,明显区别于 W、HR2、Cu等材料的实验

结果[9],类似射流的对碰区凸起在发展过程中展现出多层分区的复杂结构,且有别于表观上的连续介质

状态,在所观测时刻,各特征区域的密度均明显低于飞层材料的初始密度。由初始的连续、密实状态过

渡到对碰区凸起的散碎、雾化结构,其间必然经历系列转换过程。文献[7]结果指出,材料强度和冲击熔

化可能是主导飞层对碰区凸起行为的主要因素。从本实验结果来看,铅飞层对碰区出现多层分区、散碎

雾化的凸起结构特征,除了材料强度和冲击熔化等因素外,可能还与对碰爆轰波波剖面结构细节有直接

的对应关系。关于两者之间的联系,还有待于进一步研究。
另外,文献[8]认为,借助合适的材料模型和不断发展的计算机技术,可以对对碰区凸起现象进行模

拟和量化描述,但从本实验结果来看,铅飞层对碰区凸起处于散碎、雾化的非连续、非密实状态,给材料

模型和计算方法等均带来了很大的困难,短时间内要实现对这一现象的量化模拟还有很多工作要做,目
前已申请专项课题正在开展这方面的工作。本实验观测到的对碰区复杂动力学现象(多区分层、非密实

状态)提醒我们,在借助考虑冲击熔化和高应变率强度性能模型的计算程序对铅飞层的对碰区现象进行

量化模拟之前,应对所涉及的物理问题和相关变化历程进行更深入的分析。

本项工作是在冯东升、张振涛、孙学林、管永红等的协助下完成的,谨表谢意!
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ExperimentalStudyonDynamicBehaviorofLeadPlateDrivenby
TwoHead-onCollidingDetonationWaves

ZHANGChong-Yu,HUHai-Bo,LIQing-Zhong,YUANShuai

(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Inordertoinvestigatetheconfigurationandmassdistributionofcollisionbulging,dynamic
behaviorsofPbplatedrivenbycollisionofhead-onslidingdetonationwaveswerecharacterizedwith
high-speedframephotographyandpulsedX-rayradiography.Experimentalresultsshowedthatabul-
gingsimilartoashapedchargejetwereproducedinthecollisionregion,whichappearedasamulti-
zonestructureacrossseverallayers.Thetipofbulgingwithhighervelocityhadacharacteristicof
fragmentaryandcavitationbecauseofitsspeedgradientandtheinteractionwithair,anditsbulkden-
sitywasmuchlowerthanthepre-shockinitialdensityofPb.Thoughtherootofbulginghadalower
velocityandahigherdensityrelatively,itwasalsoinnon-densestate.Itsuggestedthatthecollisionof
slidingdetonationwaves,strengthofmaterialsandshockmeltingmightplayaleadingroleinthebul-
gingformationprocess.
Keywords:twohead-oncollidingdetonationwaves;leadplate;thebulgingofcollisionregion;fragmen-
taryandcavitation
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