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ASAY膜法测量微物质喷射总质量
不确定度的初步实验研究

*

马 云,汪小松,李欣竹,张汉钊,胡绍楼,李加波,陈 宏,翁继东
(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:采用在不锈钢样品上用油脂粘贴给定质量的铝粉作为模拟喷射体的方法,对

ASAY膜法测量微物质喷射总质量的不确定度进行了初步实验检验。实验结果表明,对于

mg/cm2 量级的微物质喷射总质量,目前ASAY膜法测量的不确定度可以小于50%。
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1 引 言

  当强冲击波从样品自由面反射时,可引起样品自由面的微物质喷射[1]。研究这种现象形成的物理
机制,对了解材料在冲击加载下表面的损伤情况非常重要[2]。

目前用来研究微物质喷射的诊断手段有光学阴影照相法、X射线照相法、多普勒激光干涉薄膜法
(俗称ASAY膜法)[3]和压电晶体传感器法[4]。其中ASAY膜法可以给出喷射物质质量按其速度的分
布和总的喷射质量,是微物质喷射研究中的一种重要的常规测试方法[5]。

从ASAY膜法测试的原理来看,因为引用了较多的假设,被普遍认为是一种近似的测试方法。但
是,ASAY膜法测量微物质喷射质量时到底有多大的不确定度,这在使用ASAY膜法测量的数据时是
必须首先确认的一个问题。本研究采用一种模拟喷射体[6]对ASAY膜法测量微物质喷射总量的不确
定度进行实验检验,并介绍了实验的过程和初步的实验结果。

2 实验原理

图1 ASAY膜法测微喷原理图

Fig.1 Schematicdiagramofejectameasured
byASAYfoilmethod

2.1 ASAY膜法测微喷原理

  ASAY膜法测微喷的基本原理如图1所示。
样品在飞片的高速撞击下产生冲击波,当冲击波达

到样品的后自由面时,此表面将产生微物质喷射。
一薄膜(以下称 ASAY膜)放置在离样品后自由表

面一定距离处,用于收集样品后自由面喷射的物质。
当喷射物质高速碰撞薄膜时,薄膜会捕获喷射粒子,
并一起向前运动。用高分辨力的激光干涉测速技术

精确测量薄膜的运动过程,并按完全非弹性碰撞物

理模型处理,就可推演喷射物的速度和质量。
在计算喷射物质质量和速度的分布时,用到了几

点基本假设:(1)当冲击波在自由面反射时,全部喷

射质量是在足够短的时间内产生的,从而可以近似地

认为这种喷射是瞬时的。根据这个假设,由所测喷射
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物质到达薄膜的时间可计算穿过间隙的质量增量的速度;(2)薄膜的运动是一维的;(3)喷射物质与薄膜

的碰撞是完全非弹性的,在撞击过程中薄膜没有穿透或飞溅现象;(4)薄膜的运动可视为刚体运动。
在上述假设条件下,根据质量和动量守恒条件,可以得到不同时刻达到薄膜的喷射粒子速度ve

ve (= d0+∫
t

0
vfd )t/t (1)

任意时刻达到薄膜的喷射粒子总质量me

me(ve)=
m0∫

vf

0
tdvf

d0-∫
vf

0
tdvf

(2)

式中:ve 为喷射质量增量的速度,vf为薄膜的运动速度,me 为喷射粒子总质量,m0 为薄膜的质量,d0 为

薄膜到样品表面的初始距离,时间t的零点为样品开始运动时刻。上面所用到的质量都是指单位面积

上的质量。

2.2 模拟喷射体检验ASAY膜法测量不确定度原理

  为检验ASAY膜法测量微物质喷射总量的不确定度,Andriot等人[7]提出了一种“模拟喷射体”的
方法。其原理是:在抛光的铜样品表面涂上薄薄的一层环氧树脂胶层,由于环氧树脂胶层的冲击阻抗低

于铜样品的冲击阻抗,冲击波在环氧树脂胶层反射时,将导致环氧树脂胶层的完全脱落,脱落的环氧树

脂胶层将在铜样品前面形成一团同时喷射的粒子云团,此云团就是ASAY膜法测量的微物质。事先精

密称量环氧树脂胶层的总质量,就获得了ASAY膜法测量的微物质总质量,再以此质量与ASAY膜法

实际测量结果相比较,就可大致对ASAY膜法的测量不确定度进行评估。在Andriot等人思想的基础

上,李欣竹等人[6]提出了另一种“模拟喷射体”以检验石英晶体传感器法测量微物质喷射质量的不确定度。
他们在抛光的不锈钢样品(实验表明样品本身喷射几可忽略)上用油脂粘上一层薄薄的金属铝粉,油脂和

铝粉的总质量经过精密测量后作为待测喷射总质量。铝粉的粒径大约几微米,这与真实样品喷射的微粒

大小相当。由于采用了金属粉末,李欣竹等人的“模拟喷射体”更接近真实样品的喷射情况。本研究采用

李欣竹等人的“模拟喷射体”来检验ASAY膜法测量微物质喷射总质量的不确定度。

3 实 验

图2 ASAY膜法测微喷的实验装置

Fig.2 Schematicdiagramofexperimentalarrangement

  实验装置如图2所示。采用接触爆轰加载

方式,样品为粘铝粉的不锈钢,铝粉和油脂的总

质量在mg/cm2 量级。不锈钢样品内的加载脉

冲载荷幅度在25GPa左右,不锈钢样品本身

的微物质喷射可以忽略[6]。平面波发生器产生

的波 形 差 在 基 板 ∅60 mm 内 小 于 60ns。

ASAY膜材料为工业用钢箔,厚度约70μm,距
离样品自由面(也即喷射间距)2mm。喷射空

腔内抽真空,实验时真空度约为10Pa。
用中国工程物理研究院流体物理研究所自

主研发的高灵敏度VISAR精确测量ASAY膜

的运动过程,VISAR具有16.5、33.8、99.7和

230m/(s·Fr)等4种可调条纹常数,为得到较

高的测量不确定度,根据ASAY膜的运动速度

大小,实验中主要选用99.7和230m/(s·Fr)两
种条纹常数进行测量。为保证VISAR测试信

号的质量,钢箔的一面被处理成均匀的漫反射

面。顶在基板上的电探针为整个测试系统提供
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同步触发信号,而顶在样品上和与ASAY膜平面齐平的电探针,则提供冲击波达到样品自由面(“零点

时刻”)和样品自由面达到ASAY膜(“止喷时刻”)的时间信号。

4 实验结果和分析

图3 典型的VISAR信号

Fig.3 ModelVISARsignal

  设计不同质量的模拟喷射体,一共进行了3次

实验。图3是其中一实验(AF0301)典型的VISAR
四通道干涉信号。其中1、4通道信号位相相差

180°,2、3通道信号位相相差180°,1、2通道信号位

相相差90°,3、4通道信号位相相差90°。180°的位

相差可以使1、4通道和2、3通道信号分别相减后,
提高 VISAR 信 号 信 噪 比,90°的 位 相 差 可 以 使

VISAR判别所测运动过程的加速、减速过程。
图4是实验AF0301用VISAR测量的ASAY

膜速度剖面。此速度剖面清晰地显示了微物质运动

的物理过程。当冲击波到达不锈钢样品表面时(即
图4中t0 时刻),迅即发生喷射现象,粘接的铝粉、
油脂甚至不锈钢表面微粒一起喷射出来,并以快于

不锈钢样品自由面运动的速度向前运动。最快的喷射粒子(大约为不锈钢样品自由面运动速度的2.3
倍)首先通过喷射间距到达ASAY膜(即图4中t1 时刻),并将动量传递给ASAY膜,使ASAY膜开始

运动。随着不同速度的粒子相继到达ASAY膜,ASAY膜的运动速度逐渐增大。当不锈钢样品自由面

到达ASAY膜时(即图4中t2 时刻),ASAY膜接收到不锈钢样品传来的一个瞬时的巨大动量,从而产

生一个突然的巨大加速过程。图4的结果表明,采用刷粉的模拟喷射体可以为喷射微物质与ASAY膜

的作用过程提供一个清晰的物理图像,这对微物质喷射发生、发展过程的研究是很有启发意义的。
表1是三次实验的主要参数以及喷射总质量的实验测量结果。将模拟喷射总质量(me0)和实验测

量的喷射总质量(me)绘于图5。从图5可以看出,实验测量的喷射总质量与事先确定的模拟喷射总质

量最大相差为31%(实验AF0302),这表明用对于 mg/cm2 量级的微物质喷射总质量,目前ASAY膜

法测量的不确定度小于50%,这与目前石英晶体传感器法的测量不确定度相当[6]。

图4 典型的ASAY膜运动速度剖面

Fig.4 Modelvelocityprofile
ofASAYfoil

图5 实验测量的喷射总质量与给定

模拟喷射总质量的比较

Fig.5 Comparisonoftheinputwith
experimentalresultsoftotalejectedmass
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表1 实验参数及喷射总质量测量结果

Table1 ExperimentalparametersandtheresultofejectedmassmeasuredbyASAYfoilmethod

ExpNo.
Inputtotalejected

mass/(mg/cm2)
ASAYfoildimension
/(mm×mm)

ASAYfoilmass
/(mg/cm2)

Gap
/(mm)

Totalejectedmassmeasuredby
ASAYfoilmethod/(mg/cm2)

AF0301 3.650 ⌀18×0.07 73.485 2.11 4.790

AF0302 1.279 ⌀18×0.07 72.047 2.14 1.400

AF0303 7.954 ⌀18×0.07 72.667 2.00 9.267

5 结 论

  采用在不锈钢样品上用油脂粘贴给定质量的铝粉作为模拟喷射体的方法,对ASAY膜法测量微物

质喷射总质量的不确定度进行初步实验检验,实验结果表明,对于 mg/cm2 量级的微物质喷射总质量,
目前ASAY膜法测量的不确定度小于50%。

References:

[1] WalshJM,ShrefflerRG,WilligFJ,etal.LimitingConditionsforJetFormationinHighVelocityCollisions[J].
JApplPhys,1953,24:349-359.

[2] AsayJR,MixLP,PerryFC,etal.EjectionofMaterialfromShockedSurfaces[J].ApplPhysLett,1976,29(5):

284-287.
[3] EliasP,ChapronP.ExperimentalTechniqueforMeasuringMassEjectionfromShock-LoadedMetallicSample

[A].//GuptaYM.ShockWavesinCondensedMatter-1985[C].NewYork:PlenumPress,1986:645-650.
[4] ZengJR.MicroMaterialEjectionfromtheSurfaceofMetalPlateunderShockLoad[J].ChineseJournalofHigh

PressurePhysics,1987,1(1):88-92.(inChinese)

曾鉴荣.动载荷下金属板表面的微物质喷射 [J].高压物理学报,1987,1(1):88-92.
[5] AsayJR.MaterialEjectionfromShocked-LoadedFreeSurfacesofAluminumandLead[R].SAND76-0542,

1976.
[6] LiXZ,ZhangHZ,WangXM.TheUncertaintyoftheEjectionExperiment[R].ChineseNationalDefenceScience

andTechnologyReport,2003.(inChinese)

李欣竹,张汉钊,王雪敏.微物质喷射实验的测量不确定度 [R].中国国防科学技术报告,2003.
[7] AndriotP,ChapronP,OliveF,etal.EjectionofMaterialfromShockedSurfacesofTin,TantalumandLead-Alloys

[A].//NellisWJ,SeamanL,GrahamRA.ShockWavesinCondensedMatter-1981[C].NewYork:AIPConfer-
enceProceedings,1982:505-509.

StudyoftheUncertaintyoftheEjectedMass
MeasuredbyASAYFoilMethod

MAYun,WANGXiao-Song,LIXin-Zhu,HUShao-Lou,
LIJia-Bo,CHENHong,WENGJi-Dong

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:ThethinfoilDopplerlaserinterferometrynamed“ASAYfoilmethod”thatcanmeasurethe
massoftheejectionwasdescribed.ThemeasurementaccuracyofASAYfoilmethodhadbeentested
onapredeterminedejectioncalled“SimulatedStandardEjection”thatawelldefinedthinlayerofalu-
miniumpowderwasbondonapolishedstainlesssteelplatebyvacuumgrease.Theexperimentalre-
sultsshowthattherelativeuncertaintyofmassmeasuredbyASAYfoilmethodislessthan50%.
Keywords:ejection;ASAYfoilmethod;VISAR
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