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样品-窗口界面运动速度的VISAR测试技术
*

马 云,胡绍楼,汪小松,陈 宏,李加波
(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室,四川绵阳 621900)

  摘要:介绍了与VISAR配合的加窗干涉仪测试技术。实验中分别采用样品表面和窗体

表面作为信号光反射面,并用透明粘接剂粘接窗口和样品,得到厚度约为6μm、对532nm激

光透过率不小于85%的粘接层。对窗体本身提出采用楔形的技术,有助于消除表面反射光和

窗体寄生干涉对VISAR信号的干扰,从而提高信号的信噪比和测试可靠度。利用这一技术

分别得到了6.5GPa和3.61GPa冲击压力下铜-LiF晶体窗口、LiF-LiF晶体窗口之间的界面

速度变化过程。
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1 引 言

  在材料的冲击特性研究中,采用加窗 VISAR(VelocityInterferometerSystemforAnyReflec-
tor[1])技术,既可解决样品表面在冲击波作用下,信号光强急剧下降从而使干涉信号质量退化的影

响[2],又可通过测量样品-窗口界面运动速度,直接获得样品内部的粒子运动速度,模拟样品内部波系情

况[3]。因此加窗VISAR技术在冲击波物理和爆轰物理研究中一直有着相当广泛的应用。
国内张江跃等人在前几年曾用我们早期研制的VISAR仪器,用蓝宝石作窗口测试93W 合金的屈

服强度[4]和拉格朗日声速[5],但因使用的是两面平行的窗体结构,加上当时VISAR仪器和测试技术方

面的问题,信号质量不尽如人意。近期我们对VISAR仪器和相关测试技术都作了较大改进,使得加窗

测试技术研究有了良好的基础。在本文中叙述了基于自行研制的高灵敏度VISAR的加窗测试技术,
使用这一技术测试了6.5GPa冲击压力下金属铜-LiF晶体窗口和3.61GPa冲击压力下LiF-LiF晶体

窗口之间的界面运动速度,得到较好的实验结果。

图1 加窗VISAR原理图

Fig.1 ExperimentalconfigurationforwindowsVISAR

2 实验方法

  加窗VISAR的原理图如图1,一块透明的窗口

材料紧贴在所研究的靶样品表面上,作为多普勒反

射面的不再是所测靶样品的自由表面(直接与空气

接触的表面),而是靶样品与窗口之间的界面。通过

测量靶样品-窗口的界面运动速度,可以更直接和准

确地了解冲击载荷下靶样品内部的真实状况。
Barker和Schuler[6]最先给出了加窗情况下,

VISAR条纹常数F(t)和反射界面速度u的普遍表
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达式

(ut-τ )2 = λ0F(t)
2τ(1+δ)(1+Δν/ν0)

(1)

式中:t是样品运动时间,τ是干涉仪内两光路间的延迟时间,λ0 是激光波长,δ是标准具色散引入的修

正项,Δν/ν0 是因冲击压缩作用窗口折射率变化引入的附加多普勒频移。对LiF晶体窗口,Wise测得

Δν/ν0 值为0.281[7],我们在计算样品-LiF晶体窗口之间的界面运动速度中采用了此数据。

3 实验装置

  为了方便研究加窗测试技术,采用黄铜(H62)和LiF晶体的对称碰撞。实验工作在一级轻气炮上

完成。用于实验加载手段的一级轻气炮,弹丸与靶碰撞的平面度小于0.1°。安装在炮口的刷子探针用

于测量弹丸的飞行速度,测速不确定度为1%。
靶由样品和窗口组成,中间用透明胶粘接(图2)。所用飞片和样品都是同种材料(H62、LiF晶体),

以产生所谓对称碰撞,窗口都为LiF晶体。实验有关参数见表1。

LiF晶体窗口要求胚材料从单晶上整体切割,通光方向垂直{100}面,两通光面有1.5°的楔角

(图3),这可以消除窗体表面反射光进入仪器以及窗体两表面形成寄生干涉,从而减少杂光和伪信号光

的影响。

图2 靶结构

Fig.2 Theconfigurationoftarget

图3 带有楔角的窗口

Fig.3 Theconfigurationofwindow

表1 实验参数

Table1 Experimentalparameter

No.
v

/(m/s)
Windowstress

p/(GPa)
Impactangle

/(°)
Flyer

/(mm×mm)
Sample

/(mm×mm)
LiFWindow
/(mm×mm)

W1127 607.2 6.54 0.06 H62 ⌀34.2×1.87 H62 ⌀34.2×2.02 ⌀25.2×5.2

W1203 612.9 6.60 - H62 ⌀34.2×2.06 H62 ⌀34.2×2.02 ⌀25.2×5.3

W0610 530.3 3.85 - LiF ⌀30.10×2.00 LiF ⌀30.10×2.00 ⌀30.0×10.00

  为使信号光反射面在测试时间内能保持足够的反射率,实验中用两种方法对界面进行了处理。一

种是用铜样品表面作为信号光反射面,并用一套特有的机加工方法把铜样品表面加工成均匀的漫反射

面。用此方法获得的漫反射面,粗糙度Ra为1.0μm,平面度小于0.03mm,表面均匀,反射率大于

10%(对λ=514.5nm激光)。另一种方法是直接在LiF晶体窗体的后表面蒸镀约0.3μm厚的铝膜,
用作信号光反射面,此种方法获取的信号光反射面反射率高,尤其适用激光功率不足的情况。

样品和窗口粘接剂采用透明粘接剂,为使粘接剂不能明显成为附加介质层而影响冲击波的波剖面

结构,而且在用样品表面作信号光反射面时,粘接剂不影响所用激光的透过率,粘接剂的选择、配比以及

封装工艺也是保证实验成功的关键技术。本研究所得结果为6μm厚的粘接层,对波长为514.5nm和
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532nm的激光透过率不小于为85%。
实验使 用 自 主 开 发 研 制 的 高 灵 敏 度 VISAR 仪 器:激 光 波 长 为 532nm 时,条 纹 常 数

16.5m/(s·Fr)、33.8m/(s·Fr)、99.7m/(s·Fr),仪器三档可调。双透镜单光纤探头收集信号

光[8],两台TDS684B数字示波器作信号记录和监测示波器。

4 实验结果和分析

4.1 实验结果

  两发铜样品实验的实验条件尽量控制得一致。其中一发Cu-LiF晶体窗口实验和LiF-LiF晶体窗

口实验的VISAR原始干涉信号和光强监测信号分别见图4、图5,界面运动速度分别见图6、图7。在3
发实验中,都有条纹丢失现象,计算速度时按物理边界条件补加了整数条纹。

       (a)VISARsignal                  (b)LightintensityofVISAR

图4 测量Cu-LiF界面运动速度的实验信号(在速度测试时间Δt内,光强变化约10%)

Fig.4 ExperimentalVISARsignalfromCu-LiFinterface

       (a)VISARsignal                  (b)LightintensityofVISAR

图5 测量Cu-LiF界面运动速度的实验信号(在速度测试时间Δt内,光强几乎不变)

Fig.5 ExperimentalVISARsignalfromCu-LiFinterface

4.2 实验结果分析

  (1)从VISAR的干涉信号(图4(a)和图5(a))可以看出,实验仪器记录的干涉仪信号干净无干扰,
信噪比较高。这说明前述的窗体设计、样品-窗口粘接工艺以及测试系统的抗干扰处理,到达了预先期

望的要求。
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从界面反射光强(图4(b)、图5(b))变化过程看,在速度测试的有效时间Δt内,光强变化较小(最大

10%),这说明前述的界面处理技术有效地防止了冲击过程中界面反射率的急剧变化,尤其是窗体后表

面蒸镀镜面时(图5(b)),光强几乎不变,这非常有助于加窗测试技术的推广。
(2)在本研究3次实验中,由加窗VISAR技术测试的LiF窗口内的最大粒子速度分别为432m/s、

432m/s和259m/s,理论计算值分别为433m/s、437m/s和265m/s,实验测试结果与理论计算基本

符合。在Cu-LiF界面运动速度测试实验中,由于两次实验飞片厚度有0.19mm的差异,导致了两次实

验卸载曲线时间上的分离。

图6 Cu-LiF两次实验的界面运动速度

Fig.6 Cu-LiFinterfacevelocity

图7 LiF-LiF界面运动速度

Fig.7 LiF-LiFinterfacevelocity

5 结 论

  (1)把窗体设计成两通光面带有一定楔角的结构,有效地解决了窗体表面寄生反射干扰问题;
(2)探索到两种有助于VISAR测试的界面处理方法;
(3)用LiF晶体作窗口,在6.5GPa压力和3.61GPa压力的冲击压缩下,使用自主开发的高灵敏

度VISAR仪器分别对金属铜样品-LiF窗口、LiF晶体-LiF晶体窗口之间的界面运动速度进行了成功

测量,并通过引入修正系数的方法给出了界面运动速度的最终结果。实验结果与理论计算一致。
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VISARMeasurementonInterfaceVelocitybetween
ShockedSpecimenandWindow

MAYun,HUShao-Lou,WANGXiao-Song,CHENHong,LIJia-Bo

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:MethodsandexperimentsofapplyingVISARtomeasureparticlevelocityhistoryatthe
interfacebetweenshockedCuspecimenandLiF windowandLiFspecimenandLiF windoware
described,respectively.Thepeakstresslevelswere6.5GPaand3.61GPa.WedgedLiFwindowwas
appliedtosmoothouttheeffectofthereflectedlightandparasiticalinterferencefromthewindowrear
surface,andasaresultthesignal-to-noiseratioandthereliabilityofwindowVISARwereimproved
significantly.
Keywords:interferometer;VISAR;window;
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