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三级炮加载技术在超高压状态方程
研究中的应用
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  摘要:根据阻抗梯度飞片设计原则和超高速数值模拟技术设计出一种新的叠层波阻抗梯

度飞片,并利用三级炮加载技术将Ta飞片加速至9km/s以上,测量了Ta在超高压下的状态

方程。三级炮实验实现了冲击波速度与粒子速度的同时测量,Ta的 Hugoniot数据与文献中

发表的数据具有很好的线性关系,说明三级炮加载技术适合于材料超高压状态方程研究。
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1 引 言

  在天体物理、地球物理、固体物理、核武器以及惯性约束聚变等研究中,常常需要精确了解极端压力

(太帕)条件下物质的动态响应特性和状态方程,而常规的动态加载技术,如化爆、轻气炮等一般只能够

将飞片发射至8km/s以下的速度,在重材料中实现的压力也不过数百万大气压,远不能满足上述研究

的要求。为获得更高的压力,近年来人们发展了一些动态超高压加载技术,如磁压缩、激光驱动、多级爆

轰等[1-3]。其中,利用成熟的二级轻气炮加载技术将一种波阻抗沿其厚度方向按一定规律连续或准连续

变化的多层组合飞片(阻抗梯度飞片)驱动至高速后撞击均质飞片(二级飞片),将其发射至更高的速度,
从而实现超高压力,这种实验技术也被称为三级炮加载技术[4]。由于实验所需设备简单、费用低,而且

在测试精度、数据可信度等方面具有较为明显的优势,因而此实验技术是核禁试后开展极端高压物理研

究的重要手段之一。
美国在20世纪80年代末期就已经在二级轻气炮进行了大量的三级炮加载技术探索工作。经过

Chhabildas等人将近10年的系统研究,Sandia国家实验室的超高速发射技术,尤其是非会聚型超高速

发射技术,已初步进入实用阶段,如:Chhabildas[5]等利用三级炮加载技术将TC4飞片发射至10km/s
以上的速度,用于TC4状态方程测量。不过其实验技术有许多不足:(1)实验采用的二级飞片阻抗比

较低,即使将其发射至10km/s以上的超高速,在待测材料中实现的压力非常有限,无法用于超高压状

态方程研究;(2)实验无法实现冲击波速度与二级飞片速度的同时测量,其二级飞片速度是通过数值模

拟技术与其它实验结果比对给出,这种处理方法大大降低了实验结果的可信度;(3)其 Hugoniot数据

与传统的加载方式测量的数据相比,线性关系比较差,说明实验结果精度较差。近年来,我们也开展了

三级炮加载技术的研究工作,并取得了较大的进展。本研究利用三级炮超高速发射技术将高阻抗Ta
飞片发射至近10km/s,并用于Ta超高压状态方程的研究。
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2 阻抗梯度飞片的设计

  由于三级炮加载技术是在成熟的二级轻气炮加载技术的基础上,利用阻抗梯度飞片的准等熵压缩

性来实现二级飞片的超高速发射,因此阻抗梯度飞片的设计是三级炮超高速发射实验中的关键技术[6]。
为了实现对二级飞片较好的准等熵驱动,要求梯度飞片的前界面(撞击面)的波阻抗值应尽量低,而后界

面的波阻抗值尽可能高,两者相差在10倍以上。基于上述原则,同时考虑到材料的综合性能,可以在一个较

宽的波阻抗变化范围内选取几种材料作为阻抗梯度飞片的复合体系,以制备多层阻抗准连续型梯度飞片。
梯度飞片的波阻抗沿厚度方向的分布有如下关系式

Z(x)=Z0+A(x/d)P (1)
式中:Z(x)为飞片任意厚度坐标x处的波阻抗值,d为飞片厚度,P为波阻抗分布指数。Z0 为碰撞面的波阻

抗,A为比例系数,其值为前后界面的波阻抗值之差。研究表明,当波阻抗分布指数P在2~3之间时[7-8],阻
抗梯度飞片的准等熵压缩性最佳。因此根据上述关系式,可以选取阻抗梯度飞片中每层材料合理的厚度。

由于三级炮加载技术十分复杂,阻抗梯度飞片的物系选择、阻抗分布与二级飞片和发射装置存在一

定的匹配关系,单纯依靠实验来确定实验装置中的优化参数,非常不经济。因此,国内外均开展了准等

熵驱动的超高速发射数值模拟技术研究,为三级炮加载实验中状态参数的优化提供参考[9-11]。我们根

据上述阻抗梯度飞片设计原则设计了一种6层阻抗梯度飞片,利用二级轻气炮将其发射至6.3km/s,
对Ta二级飞片进行准等熵驱动,二级飞片的直径与阻抗梯度飞片相当。通过全光纤位移干涉测试技

术(DPS)测量了二级飞片的速度剖面历史,并采用柏劲松[11]等开发的多介质流体高精度欧拉计算程序

图1 测量和理论计算的二级飞片速度剖面历史

Fig.1 Measurementandnumericalsimulationfor

profilesmappingflyer-plateaccelerationhistory

MFPPM模拟二级飞片的速度剖面,测量结果与数

值模拟如图1所示。
从图1中可以看出,二级飞片的起始速度远低

于其最终稳定速度,波剖面的上升时间约0.6μs,阻
抗梯度飞片对二级飞片的加载速率较低,接近于准

等熵驱动。钽飞片的稳定速度约8.8km/s,而传统

的加载装置很难将这种高阻抗材料发射至8km/s
以上,说明本研究设计的阻抗飞片的物系选择、阻抗

分布设计是比较合理的,能够实现对高阻抗飞片的

准等熵驱动,使其达到8km/s以上的超高速。另外

超高速数值模拟技术(MFPPM)对二级飞片速度剖

面的计算结果与实验结果是一致的,说明其有较高

的可信度,能够为阻抗梯度飞片的设计以及二级飞

片、加速腔等实验装置的设计提供有价值的参考。

3 超高压状态方程测量

  目前三级炮加载技术的主要用途之一是超高压状态方程测量,下面我们将这种技术用于Ta超高

压状态方程测量。

3.1 实验方法

  实验所用的阻抗梯度飞片由武汉理工大学制作完成。超高压状态方程测量实验在中国工程物理研

究院流体所二级气体炮上进行,实验装置见图2。二级飞片、基板、样品厚度的设计满足样品设计原则。
实验过程:在二级轻气炮上将阻抗梯度飞片发射至较高速度,撞击TPX缓冲层以驱动二级飞片达到更

高速度,二级飞片在加速腔内飞行一段距离后,撞击Ta靶板和样品。实验利用激光反射式测试技术

(OBR)测量弹丸速度,用全光纤位移干涉仪测试技术测量二级飞片速度历史剖面,用电子学测试技术

测量样品前后界面电探针响应时间,即冲击波达到时间,进而测得冲击波速度。
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上述实验方法与国外三级炮用于状态方程测量实验过程大体一致,不过本研究所采用的三级炮加

载技术具有两点较为明显的优势:(1)实验使用的二级飞片为高阻抗材料,在同种材料样品中能够实现

600GPa以上的压力,其压力范围通过传统的加载技术是很难达到的;(2)实验能够实现冲击波速度与

二级飞片速度的同时测量,实验结果具有更高的可信度。

3.2 实验结果分析

  利用上述三级炮加载技术将Ta飞片加速至约9.5km/s的超高速,并撞击Ta样品。利用DPS测

试技术测得二级飞片的速度历史剖面如图3所示。

图2 超高速发射实验装置示意图

Fig.2 Hypervelocitylaunchingofprojectile
drivenbygraded-densityimpactor

图3 二级飞片速度剖面历史

Fig.3 Profilesmappingflyer-plate
accelerationhistory

  从图3中可以看出阻抗梯度飞片每层材料对二级Ta飞片的加速历程,二级飞片速度上升前沿超

过0.6μs,其中阻抗梯度飞片最后一层材料对二级飞片的加载时间超过其它5种材料加载时间的总和,
说明阻抗梯度飞片对二级飞片的加载速率主要由高阻抗材料决定。

为了方便与其它实验测得的实验数据进行比对,本研究还利用三级炮实验技术进行了一次弹速小于8km/s
的Ta样品状态方程测量实验,两次三级炮超高速发射实验结果列入表1中,样品初始密度为16.65g/cm3。

表1 超高速发射实验结果和Ta的Hugoniot数据

Table1 ResultofhypervelocitylauncherandHugoniotdataofTa

Exp.No. v1/(km/s) v2/(km/s) D/(km/s) u/(km/s) p/(GPa)

1 5.338 7.853 8.352 3.927 546

2 6.478 9.430 9.382 4.715 737

3 7.850 - 8.349 3.925 546

图4 Ta的 Hugonit数据

Fig.4 HugoniotdataforTa

  表1中v1、v2 分别为一级飞片速度和二级飞片速

度,D、u、p分别为冲击波速度、粒子速度和压力。前

两次Hugoniot实验是利用三级炮技术完成的,其中实

验2在Ta样品中实现了700GPa以上的超高压,而传

统的实验加载方式(如二级轻气炮)是很难达到这样的

压力范围的。实验3是通过二级轻气炮加载方式完成

的,因为在500GPa以上的压力区域内,Ta的Hugoni-
ot数据非常少,所以利用成熟的实验技术补充了一个

压力较高的数据点,以便于实验数据之间的比对。
将3次实验结果与文献中发表的 Hugoniot数

据进行对比[12-13],如图4所示。图中的曲线为所有
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Hugoniot数据线性拟合的结果,可以看出,利用三级炮加载方式测得的Ta的 Hugoniot数据均分布在

拟合曲线上,说明其与通过传统的实验方式测得的 Hugoniot数据有很好的线性关系,尤其是表1中实

验1和实验3,这两个实验数据分别通过三级炮和二级炮两种不同的实验方式测得的,它们是完全重合

的(见图4),进一步说明了通过三级炮加载技术测得的Ta的Hugoniot数据是有效的,且精度比较高,这种

实验技术适用于材料超高压状态方程研究。由图4得到Ta的Hugoniot参数为c0=(3.33±0.02)km/s,

λ=1.29±0.02,适用范围26GPa<p<740GPa。
在实验3中,弹速已经接近二级轻气炮的发射极限,通过二级轻气炮是很难实现更高压力的。实验2

在样品中实现的压力比实验3高得多,且其一级弹速相对较低。在三级炮加载技术中,可以进一步提高

一级飞片速度,将二级飞片发射至更高速度,以实现更高压力。另外,还可以选取更高阻抗材料作二级

飞片,如Pt,将这种飞片发射至近10km/s,可以在同种材料中实现太帕量级的压力,因此,可以看出三

级炮加载技术是从事超高压状态方程研究比较理想的实验方法之一。
下面扼要讨论三级炮加载实验中飞片温升的问题。尽管实验中阻抗梯度飞片对二级飞片进行的是

无冲击(准等熵)驱动,但二级飞片在加速过程中仍然会出现一定程度的温升,这种现象给实验数据的处

理造成一定的困难。目前通常的处理方法是忽略二级飞片的温升,在数据处理中,仍引入飞片在常温下

的状态参数,这种处理方法无疑会给实验结果带来一定的误差。国内外一些学者根据格林乃森物态方

程初步进行了超高速实验中飞片温升的研究工作[5,14],通过理论预估,认为飞片温升对实验结果的影响

非常小,是可以忽略的,从而肯定了目前超高速实验中的数据处理方法。本研究在数据处理中,借鉴了

以上的研究工作,没有考虑飞片的温升效应,即将实验看作是对称碰撞,粒子速度为弹速的一半。而最

终的实验结果仍与其它实验数据保持良好的线性关系,说明目前关于飞片温升的一些理论研究工作存

在一定的合理性,同时也说明了Ta是一种比较理想的用于超高压状态方程研究的标准材料。

4 结 论

  利用三级炮加载技术测量了 Ta在超高压下的状态方程,实验数据与通过传统实验方式测得的

Hugoniot数据有很好的线性关系,说明这种实验技术适合于材料超高压状态方程研究,大大拓展了二

级轻气炮的加载能力。
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ResearchonEOSatExtremelyHighPressureUsingaThree-stageGasGun
HypervelocityLauncherTechniques

WANGQing-Song,WANGXiang,DAICheng-Da,
BOJin-Song,TANHua,HUJian-Bo

(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Anewmaterialsystemforfabricatinggraded-densityimpactorswasdesignedbasedonthe
standarddesignprincipleofgradedwave-impedancematerialsandnumericalsimulationmethodfor
hypervelocitylaunching.ThesecondaryTaflyer-platewasacceleratedover9km/sbyathree-stage
gunandusedtostudyequationofstate(EOS)ofTaatextremelyhighpressure.Theparticlevelocity
andshockvelocityweremeasuredsimutaneouslyinEOSexperiments.TheobtainedHugoniotdata
werewellconsistentwiththecorrespondingexperimentaldatapublishedpreviously.Itshowsthatthe
three-stagegasgunhypervelocitylaunchertechniqueissuitabletoresearchonEOSatextremelyhigh
pressure.
Keywords:gradedwaveimpedanceflyer-plate;three-stagegun;EOS
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