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微喷加载装置中爆轰波阵面的测量
*

郑贤旭,刘振清,王荣波,李作友,叶 雁,钟 杰,李泽仁
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川绵阳 621900)

  摘要:根据金属材料微喷射激光全息诊断技术的要求,提出了一种测量微喷加载装置中爆

轰波波前形状的实验方法,利用快响应光纤探针阵列来测量传爆药柱加载飞片的冲击波波前

形状,并根据所得的实验数据用计算机模拟出爆轰波波前的形状,给出冲击波到达飞片上表面

的时间分散性曲线。
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1 引 言

  金属材料在冲击压缩下,由于其表面结构缺陷等方面的原因,会有微粒子从表面喷射出来,这种微

喷射现象对研究材料在高压加载下的流体动力学特性有重要的意义,目前学术界对微喷射现象形成的

机理还没有一个公认的物理模型,因而通过实验来研究微喷射现象是一个重要的手段。激光全息技术

是诊断材料微喷射现象的主要方法之一,利用激光全息照相技术能够获得材料微喷射粒子尺寸及空间

分布,同时也能够给出一定的速度信息[1,2],但是微喷射粒子的特征与实验中样品状态和加载状态有很

大的关系,在选定同一加工标准的样品后,材料的加载状态就成为主要考虑的因素,加载状态主要包括

加载压力和加载爆轰波的波前形状,由于微喷加载装置提供的不是理想的平面波,因此测量爆轰波波前

的形状对分析微喷射粒子场的图像特征有很好的参考价值,同时对估算粒子的最高运动速度也提供了

较准确的时间基点。本研究针对目前实验室所使用的加载装置中没有平面波透镜的特点,介绍一种在

接触爆轰的情况下,用快响应光纤探针阵列测量加载爆轰波波面形状的方法,并对实验结果进行分析

讨论。

2 测量原理

  石英晶体在冲击压缩下会产生很高的冲击温度,同时产生光辐射[3],快响应的光纤探针测量技术就

是基于这一原理而发展起来的。将光纤端面进行抛光处理后压紧于待测飞片的上表面,当炸药产生的

爆轰波传播到飞片上表面时,压缩光纤端面产生很高的冲击温度并有光辐射,将光纤中的高温石英假定

为绝对黑体,则光纤探针的光信号的功率可由下式进行估算

I=∫
λ1

λ0
L0(λ,T)·ΔΩ·Sdλ (1)

式中:L0(λ,T)为黑体光谱辐射亮度;(λ0,λ1)为光电倍增管的阴极响应波长范围;ΔΩ 为光纤接收立体

角;S为光纤截面积。
由普朗克黑体辐射公式可知

L0(λ,T)=c1
πλ

-5[exp(c2λT
)-1]-1 (2)
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式中:c1=2πhc2,c2=hc/k,其中c为光速,h为普朗克常数,k为玻尔兹曼常数。
通过光纤的数值孔径估计光接收临界角,所用的光纤的数值孔径为0.19,最大接收角为0.19,则

ΔΩ=4πsin2(u/2)=0.113 (3)
式中:u为最大孔径角,单位是弧度。压力在50GPa以上时,融凝石英的冲击雨贡纽压力与温度的关

系[4]可由下式近似给出

T=-2000+97p-0.044p2 (4)
式中:T 的单位为K,p的单位为GPa。光纤芯径为60μm,受光面积S=2.83×10-9m2。光电倍增管

的阴极响应波长范围为0.38~0.85μm。

图1 光纤探针光信号功率随压力的变化

Fig.1 Calculatedcurveofopticpowervaried
withshockpressureinquartzopticfiber

将(2)式~(4)式及已知量代入(1)式得出光纤

探针光信号功率随压力的变化关系。通过数值积分

可得出该关系曲线,如图1所示。从图1的曲线来

看,在低压部分曲线较平缓,所以即使飞片上表面的

压力达不到50GPa以上,光纤端面在压力下也有

一定的光辐射功率,只要光电倍增管的灵敏度足够

高,仍然能够通过光纤探针技术来测量爆轰波波面

到达飞片上表面的时间分散性[5]。在微喷加载的实

验装置中,用特屈儿传爆药柱采取接触爆轰的方式

来加载锡飞片,传爆药柱的爆压约为27GPa,匹配

到锡飞片中的压力在39.1GPa左右[6],在这一压力

状态下光纤探针能够正常工作。

3 实验装置

  在满足一定的压力状态时,金属材料表面一般都有微喷射现象产生,因此在实验中用如图2所示的

加载装置来进行微喷实验。从加载装置的侧视图来看,传爆药柱(⌀32mm)上面有一层3mm厚的聚

乙烯,聚乙烯上面是锡飞片,在锡飞片的上表面安装光纤探针。如装置的俯视图所示,从飞片的中心开

始,光纤探针沿锡飞片的半径相互间隔5mm排列,因为传爆药柱的有效作用面积为直径32mm的圆

域,所以靠近飞片边缘的两根探针实际上是装在炸药的有效作用面积之外,图示的狭缝用来控制喷射粒

子的空间密度。
从安装在装置正中心的光纤开始将探针依次编号为1、2、3、4、5、6,光纤探针的光信号通过多路光

电转换器转换为电信号用示波器检测,探针信号与示波器按如图3所示的方式连接。

图2 加载装置的侧视图(a)和俯视图(b)

Fig.2 Thesideelevation(a)andplanform(b)oftheloadingdevice
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按图3所示的方式连接好测试系统后,用脉冲同步控制器DG535来控制爆轰装置起爆以及触发示

波器,DG535产生两路同步脉冲,其中一路用来起爆雷管,另一路作为示波器1、示波器2的外触发信

号,因此几乎是在雷管起爆的同一时刻,示波器1、示波器2开始处于等待状态,当冲击波传播到飞片的

上表面时,因为冲击波的波前不是理想的平面波,所以在飞片上不同的位置冲击波到达的时间不同,这
种时间分散性可通过监测光纤探针的光信号来分析。

图3 探针与示波器的连接示意图

Fig.3 Thesketchoffiberpinlinkingtooscillograph

4 实验结果及分析

  在实验中发现,当雷管被引爆后,装置中心对应处的冲击波最先到达,并且越远离装置的中心冲击

波到达飞片上表面的时间越晚,实验中测到的光纤探针信号如图4所示,图4(a)是示波器1检测到的

信号,图4(b)是示波器2检测到的信号。从示波器的波形来看,探针5对应的信号很弱,而探针6的信

号幅度为零,这是由光纤探针的安装情况决定的,探针5、探针6实际上是安装在传爆药柱的有效作用

面积之外,由于探针5离传爆药柱的边缘较近,稀疏冲击波的作用使得光纤探针有微弱的信号,探针6
则因为压力过小而完全没有信号。以示波器的触发时刻为起点,各光纤探针信号的起跳时刻如表1
所示。

表1 光纤探针信号的起跳时刻

Table1 Therisetimeofsignalarrivedatfiberpin

Serialnumberoffiberpin 1 2 3 4 5

Signalrisetime/(μs) 9.502 9.548 9.786 10.202 12.531

图4 示波器检测到的信号

Fig.4 Thesignalcapturedbyoscillograph
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  根据表1的数据,以飞片的中心为坐标原点,得到沿飞片径向不同坐标处冲击波达到飞片上表面的

时间曲线如图5(a)所示。

图5 冲击波到达的时间曲线

Fig.5 Thearrivaltimeofshockwavefrontindifferentplaceofthedebris

因为探针5的信号是由于稀疏波的作用而产生的,因此它并不能真实反映出加载冲击波的波面形

状,去掉探针5的信号,同时考虑加载装置是对称的,以探针1、探针2、探针3、探针4的信号为有效信

号,作出冲击波到达飞片表面的时间曲线如图5(b)所示。由于冲击波在飞片中的传播速度基本上是不

变的,因此冲击波到达飞片上表面的时间曲线能够反映冲击波波前的相对空间位置,通过计算可知冲击

波在锡飞片中的传播速度u=4.44km/s[6],以冲击波波前到达探针1处的时刻为观察点,将表1中各

测试点信号起跳的时间差变为各点的相对位移,其数据如表2所示。

表2 测试点波前的相对位移

Table2 Therelativedisplacementofeachtestingpoint

Serialnumberoffiberpin 1 2 3 4

Locationoffiberpin/(mm) 0 5 10 15

TimedifferenceΔt/(μs) 0 -0.046 -0.284 -0.700

Relativedisplacement/(mm) 0 -0.20 -1.26 -3.11

表2的数据说明,当装置正中心的冲击波到达飞片上表面时,其它地方的冲击波波前还在飞片中,
因此根据表2的数据,考虑到装置的对称性,可以画出冲击波波前曲面的剖线,同时根据表2的数据可

图6 冲击波波面形状示意图

Fig.6 Theprofileoftheshockwavefront

以用一个三阶多项式拟合出剖线所对

应的曲线方程,设相对位移为h,径向

坐标为r,则拟合的曲线方程为

h=0.1181+0r-0.01424r2 (5)
将实验曲线与拟合曲线画在同一坐标

系中如图6所示。从图6可以看出,
实验加载装置产生的爆轰波波面形状

可近似用一个二次曲线来表示,此曲

线说明,用此实验加载装置进行微喷

实验时,飞片上表面的喷射粒子不是

在同一时刻喷射出来的,这对分析粒

子的速度分布有重要意义。

191 第2期             郑贤旭等:微喷加载装置中爆轰波阵面的测量



5 结 论

  实验结果表明:实验加载装置在起爆时近似于点起爆,因此产生的爆轰波近似于球面波,在这种情

况下分析微喷射的全息再现图时,需要考虑飞片上不同点的起喷时刻是不同的,所以在分析粒子运动速

度时需要选取不同的时间基点。此外,实验测得的加载爆轰波波前形状对解释微喷粒子的空间分布提

供了重要依据。
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MeasurementofShockWavefrontProducedbyEjectaLoadingDevice
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Abstract:Theshockwavefrontproducedbyejectaloadingdevicewasmeasuredbyfiber-pin,andthe
profileofshockwavefrontwasacquiredbynumericalsimulation.Accordingtotheshapeofshock
wavefront,theejecttimeatdifferentpointofdebriswascalculated,andsomedistributioncharacteris-
ticsofparticlesejectedfromdebrissurfacecanbeexplainedbytheresults.
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