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二级电炮加载技术研究
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　　摘要：利用常规电炮发射金属飞片的实验技术，将∅10 mm×0.5 mm、∅10 mm×0.3 mm铝

飞片分别发射到 300、500 m/s 的速度且具有较好的平面度，有效拓展了电炮在相对较低的飞

片发射速度和较低应变率下的加载能力(飞片速度约 1 00 m/s、应变率小于 1 0 6 s－1)，使之可以

在更宽的应变率和加载压力下使用。利用二级电炮技术，对 Zr5 1 Ti5Ni 1 0 Cu2 5 Al9 块体非晶合

金进行了平面撞击实验，获得了较好的结果，该工作对电炮加载技术的推广应用有着重要的

作用。

　　关键词：电炮；金属飞片；加载技术

　　中图分类号：O347.5　　　 文献标识码：A

1　引　言

　　电炮最早由 Keller 等[1]在 1 9 6 2 年提出，其原理是通过金属箔片电爆炸产生的高温高压等离子体膨

胀推动绝缘飞片高速运动。美国利弗莫尔国家实验室(LLNL)对电炮进行了深入研究，飞片直径从毫

米级发展到十几个厘米量级，飞片速度高达 1 8 km/s，加载压力接近太帕量级[2-5]。国内的电炮技术是

1 9 8 1 年徐兴海等[6]发展起来的，可将毫米级直径的飞片发射到 4.5 km/s 的速度。2004 年，赵剑衡

等[7-9]进一步发展了紧凑、高效能的电炮技术，在储能 1 4.4 kJ 电炮装置上将直径 1 0 mm 的 Mylar 膜飞

片发射到近 1 0 km/s 的高速，同时解决了在强光、强磁场干扰下电炮的相关诊断测试问题。与传统的气

炮与化爆加载相比，电炮具有结构紧凑、操作简单、冲击波的压力和脉宽方便可调、测量精度高且平面性

好等优点，是状态方程、炸药冲击引爆、超高速碰撞及高应变率加载下材料动态力学性能研究等方面不

可或缺的重要的加载手段。
由于电炮是通过电爆炸产生的等离子体驱动飞片，用以获得高的飞片速度和高应变率加载，因而不

适合驱动厚的金属飞片(飞片速度较低，难以达到一级气炮和火药炮所能覆盖的相对较低的压力范围和

加载应变率)。为了拓展电炮在相对较低应变率加载和低速飞片驱动方面的应用，丰树平、孙承纬[10]等

提出了二级电炮的概念，其原理是利用一级飞片撞击衰减板，降低冲击波的幅值并展宽其脉冲宽度，然
后驱动紧贴在衰减板后面的金属片，以获得较低速度的二级飞片。利用二级电炮，可将重金属飞片稳定

发射到几十至一百多米每秒的速度，这是气炮和火药炮难以做到的。丰树平等已将二级电炮技术成功
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应用于低速平板撞击下铝的损伤演化研究中，但受当时条件的限制，对冲击波在衰减板内的衰减、二级

飞片和衰减板的脱离、二级飞片速度与平面性等问题均未能进行深入研究和分析，给后期的应用带来了

许多不确定因素，限制了二级电炮实验技术的推广和应用。本研究采用实验和数值模拟相结合的方法，
对影响二级飞片发射的各种因素进行了深入细致的研究，给出了衰减板的优化结构，使之成为一种成熟

的加载技术，拓展了电炮的应用范围，并将其成功应用于金属玻璃的动力学响应研究。

2　工作原理

　　电炮的电路结构是一个典型的 RLC 回路，其工作原理可参考文献[8]。当开关导通后，储存在电容

器里的能量瞬间释放，回路产生脉冲大电流。当大电流流经负载区时，搭接在桥区的金属箔片由于横截

面积最小，电流密度急剧增大，金属箔片快速熔化并汽化，瞬间使电路断开，从而引起桥区两端产生高

压，高压击穿金属蒸汽后形成高温高压等离子体，推动覆盖其上的塑料薄膜(如 Mylar 膜)，塑料薄膜经

加速腔炮膛孔切割成圆形飞片，飞片加速到接近终态速度时撞击样品。
二级电炮的结构如图 1 所示，高速飞行的一级飞片(Mylar 膜)撞击衰减板并在衰减板中产生冲击

波，通过改变衰减板的厚度与材料，可调节冲击波的脉冲幅值与宽度。经衰减板调节后的压缩波进入二

级飞片并在飞片自由面反射，反射稀疏波到达衰减板/二级飞片界面时，将二级飞片拉离衰减板并发射

出去。由于入射冲击波经衰减板调节后脉冲宽度增大，幅值降低，使得二级飞片的厚度相比一级飞片明

显增大，同时二级飞片的速度也远远低于一级飞片。由于不存在电流流通的问题，所以二级飞片的材料

可选用金属。

　　(a) (b)

图 1　二级电炮结构图

Fig.1　Schematic of two-stage electric gun

3　结果与分析

　　利用波效应发射金属飞片，理想的情况是：进入金属飞片的方波脉宽恰好等于波在飞片中走一个来

回的时间，飞片整体将以相同的速度向外飞出，且飞片中不会存在粒子速度的震荡，此时无论进入金属

飞片的压缩波幅值有多高，飞片总能保持完整而不发生层裂。因此，选择合适的衰减板和金属飞片，使
进入二级飞片的压缩波脉宽和二级飞片厚度尽量匹配，是二级飞片发射过程中极为重要的环节。

不考虑充电电压、桥箔板尺寸等因素对一级飞片发射的影响，将高速飞行的一级飞片(Mylar 飞片)
看作二级飞片实验的输入条件。下面从衰减板的材料与尺寸、二级飞片的材料与尺寸、二级飞片与衰减

板的脱离、衰减板结构以及二级飞片平面性等方面，对二级电炮实验技术进行分析。

3.1　衰减板

　　对于确定厚度的二级飞片，调节进入二级飞片压缩脉冲宽度简单而有效的方法是，改变衰减板的材

料或厚度。图 2 是采用 LS-DYNA 软件计算出的用 0.1 5 mm 厚 Mylar 膜撞击铜衰减板，在衰减板不同
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厚度处压力脉冲随时间变化的曲线，显然，衰减板越厚，追赶卸载的持续时间越长，压力脉冲宽度与幅值

的变化也越明显。图 3 是用有机玻璃和铜作衰减板时，在相同位置处压力脉冲随时间的变化曲线，显
然，有机玻璃对入射压缩脉冲宽度与幅值的调整比铜强烈得多。对比图 2 和图 3 可知，衰减板材料的选

取对压缩脉冲的调节较为明显。

图 2　不同厚度衰减板对压缩脉冲的调整

Fig.2　Effect of attenuator thickness on pulse shape

图 3　相同厚度不同材料衰减板对压缩脉冲的调整

Fig.3　Effect of attenuator materials on pulse shape

　　图 4 是 0.1 5 mm 厚 Mylar 膜飞片撞击 3 mm 厚有机玻璃衰减板、驱动 1.5 mm 厚铝飞片的实验与

计算结果。由于有机玻璃有较大的冲击粘性，显著拉宽了进入二级飞片的压缩脉冲宽度，1.5 mm 厚的

铝飞片未发生层裂。而当 0.1 5 mm 厚Mylar 膜飞片撞击 4 mm 厚铜衰减板、驱动 1.0 mm 厚铝飞片时，
尽管铜衰减板厚度比有机玻璃衰减板大，但由于铜的粘性比有机玻璃差，未能有效拉宽进入二级飞片的

压缩脉冲宽度，导致铝飞片在发射过程中发生了层裂。

3.2　二级飞片

　　减小二级飞片厚度，使入射脉冲宽度与二级飞片厚度尽量匹配，是避免二级飞片发生层裂的另一个

办法。图 5 是 0.1 5 mm 厚Mylar 飞片撞击 4 mm 厚铜衰减板、驱动 0.5 mm 厚铝飞片时，通过实验和计

算得到的铝飞片自由面速度曲线。由于二级飞片厚度较小，0.5 mm 厚铝飞片不仅没有发生层裂，而且

获得了较高的速度，其速度波形的震荡持续时间也较短。若二级飞片的厚度进一步减小，使得压缩波在

二级飞片中走一个来回所需时间接近或小于入射脉冲宽度，则二级飞片的速度震荡将进一步减小，同时

飞片将获得更高的速度。

Attenuator：PMMA，thickness 3 mm
Metallic flyer：Aluminum，thickness 1.5 mm

图 4　二级飞片速度历程

Fig.4　Free surface velocity of secondary flyer

Attenuator：Brass，thickness 4 mm
Metallic flyer：Aluminum，thickness 0.50 mm

图 5　二级飞片速度历程

Fig.5　Free surface velocity of secondary flyer
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　　图 6 和图 7 分别是衰减板为 2 mm 厚有机玻璃、二级飞片为 0.3 mm 厚铝和铜实验与计算的二级

飞片速度曲线，对比图 4 和图 5 可知，在此实验条件下，二级飞片速度要平稳得多。另外，采用层裂强度

较高的金属材料作飞片，也可以有效避免二级飞片在发射过程中发生破坏(图 8)。在相同加载条件下，
二级飞片终态速度的大小与其材料相关，飞片单位面积质量越大，其终态速度越小。因此可以利用二级

电炮发射低速重金属飞片，计算结果表明，本实验用储能 1 4.4 kJ 的电炮装置，当充电电压为 1 0~20 kV
时，其发射 0.5 mm 厚钽飞片的速度范围为 70~180 m/s。

Attenuator：PMMA，thickness 2 mm
Metallic flyer：Aluminum，thickness 0.3 mm

图 6　二级飞片自由面速度曲线

Fig.6　Free surface velocity of secondary flyer

Attenuator：PMMA，thickness 2 mm
Metallic flyer：OFHC，thickness 0.3 mm

图 7　二级飞片自由面速度曲线

Fig.7　Free surface velocity of secondary flyer

3.3　二级飞片与衰减板的脱离

　　在二级飞片发射过程中，由于二级飞片与衰减板波阻抗的差异，可能导致两者不能顺利分离。图 9
是二级飞片发射的波系结构图，由于一级飞片的厚度远小于衰减板，因此一级飞片与衰减板撞击后产生

的压缩波在衰减板中传播一段距离后，因后续稀疏波的追赶卸载，矩形压缩波将演变为三角波。假定从

二级飞片自由面反射回来的稀疏波到达衰减板与二级飞片接触面后，接触面的应力卸载到零，由图 1 0
可知，若衰减板波阻抗小于二级飞片，则衰减板和二级飞片将发生再次撞击，两者需要较长的时间才能

脱离；若衰减板波阻抗大于金属飞片，则入射压缩波在二级飞片中反射一次即与衰减板脱开。

图 8　二级飞片自由面速度曲线

Fig.8　Free surface velocity of secondary flyer

图 9　二级电炮的波系结构

Fig.9　Wave propagation system of two-stage electric gun
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图 1 0　二级电炮的应力(σ)-速度(v)关系图

Fig.10　Stress-velocity relation for two-stage electric gun

3.4　复式衰减板

　　由以上分析可知，用铜作衰减板时，二级飞片和衰减板可以顺利分离，但通过改变衰减板厚度来调

节进入二级飞片脉冲宽度的效果不是十分明显；用有机玻璃作衰减板，虽可以有效调节进入二级飞片的

脉冲宽度和幅值，但衰减板与二级飞片的分离却并不顺利。若既能有效调节进入二级飞片的脉冲波形，
又能使二级飞片与衰减板顺利脱离，可采用如图 1(b)所示的复式衰减板结构，衰减板 1 和衰减板 2 的

波阻抗相对大小可自由选取，但需注意两个衰减板厚度的相对大小。图 1 1 是 0.1 5 mm 厚 Mylar 飞片

撞击复式衰减板、驱动 1.0 mm 厚铝飞片实验的飞片自由面速度历程及计算结果，其中衰减板 1 为

4 mm厚铜板，衰减板 2 为 0.1 mm 厚聚酯薄膜，铝飞片不但没有发生层裂，而且飞片速度的震荡也明显

减小。图 1 2 是计算得出的 0.1 5 mm 厚 Mylar 膜撞击复式衰减板、驱动 1.0 mm 厚铝片的飞片速度。
计算结果表明，不同材料组合的复式衰减板对二级飞片末端速度影响不大，但却能显著影响飞片速度的

震荡历程。

图 1 1　采用复式衰减板时二级飞片速度波形

Fig.1 1　Free surface velocity of secondary flyer
when combined attenuator is used

图 1 2　复式衰减板组合结构对二级飞片速度的影响

Fig.12　Effects of different attenuator structures
on secondary flyer velocities

3.5　二级飞片的平面性

　　受边侧稀疏波影响，二级飞片在发射过程中将产生变形，飞片整体不再保持为平面。由于电炮放电

回路电流震荡持续时间较长，用电探针方法测量二级飞片的平面性存在较大的电磁干扰；另外，由于二

级飞片速度较低，用光探针测量飞片的平面性较难得到有效的发光信号。因此对二级飞片平面性的估

计采用数值计算的方法。图 1 3 是计算得到的二级飞片撞靶前后的变形图，撞靶前飞片周边略低于中心

区域，但二级飞片的中心区域仍保持为平面。计算结果表明，对∅14 mm×0.5 mm 的铝飞片，当其飞行

速度稳定时，飞片中心直径 1 0 mm 的区域，仍能保持相当好的平面性。图 1 4 是实验回收到的二级飞片
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和衰减板，对比图 1 3、图 1 4 可见，计算与实验结果相吻合。在实验过程中，应当合理选择一级飞片、二
级飞片和衰减板尺寸的相对大小，以确保进入二级飞片的冲击波是完整的平面冲击波。此外，二级飞片

的直径与厚度之比不宜太小，否则边侧稀疏波会影响二级飞片末态速度的稳定。

图 1 3　二级飞片的变形

Fig.1 3　Deformation of attenuator
and secondary flyer

图 1 4　实验回收的飞片与衰减板

Fig.14　Deformation of secondary flyer
and attenuator after target impact

4　应　用

4.1　靶的安装结构

　　利用二级电炮进行平面撞击实验，可采用如图 1 5 所示的装靶结构。二级加速腔放置在衰减板上

方，样品放置在二级加速腔顶端。图 1 5(a)结构紧凑，靶安装简单，可用于靶板较大的情形；若靶板的尺

寸较小，可以采用图 1 5(b)的结构，将靶板反向嵌入二级加速腔顶端并用胶水粘接。
对于图 1 5(a)所示结构，二级加速腔内径比二级飞片直径稍大，可避免因二级加速腔发生大的变形

而影响二级飞片的飞行姿态。计算给出的黄铜和有机玻璃二级加速腔在二级飞片发射过程中的变形如

图 1 6 所示，加速腔和二级飞片之间预留缝隙为 0.1 mm。由图 1 6 可知，黄铜加速腔的变形对飞片姿态

的影响要小的多。对图 1 5(b)结构，二级加速腔套在衰减板外围，避开加速腔内径变化对二级飞片飞行

姿态的影响，同时也放宽了对二级加速腔材料的限制，但由于二级加速腔搭接在一级加速腔上端，电爆

炸扰动将通过一级加速腔传递给二级加速腔，难以准确估计该扰动对靶姿态的影响，。

图 1 5　二级电炮靶的安装结构

Fig.1 5　Target configuration of two-stage electric gun

4.2　Zr 基非晶合金层裂实验

　　利用二级电炮，对 Zr4 1.2 5Ti 1 3.7 5Ni 1 0 Cu1 2.5 Be2 2.5 非晶合金进行了平面撞击实验。受靶材料尺寸的限

制，采用图 1 5(b)的装靶结构。二级飞片实验结果表明，用 4 mm 厚的铜作衰减板发射 0.5 mm 厚的不
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锈钢飞片，可将飞片发射到 300 m/s 速度且保持飞片完整(见图 8)，因此非晶材料的平面撞击实验采用

了较为简单的铜衰减板，而不是复合衰减板。一级飞片为∅19 mm×0.15 mm 厚 Mylar 膜，衰减板为

∅30 mm×4 mm 黄铜，二级飞片为∅14 mm×0.5 mm 不锈钢，样品为∅10 mm×0.9 mm Zr 基块体非

晶合金。不锈钢飞片和衰减板之间用硅油粘接，以排除两者接触面间的空气；不锈钢飞片和靶之间预留

0.6 mm 间隙，以确保飞片有足够的运动时间使其速度稳定。实验过程中没有抽真空，但由于二级飞片

在空气中运动时间很短(以 300 m/s 速度估计，飞片运动 0.6 mm 距离仅需 2.0 μs)，因此空气阻力不会

对二级飞片的姿态造成大的影响。图 1 7 是用 VISAR 测得的样品自由面速度曲线，由图可见明显的双

波结构和层裂信号，由此判断材料的 Hugoniot 弹性极限为 4.1 GPa，层裂强度为 1.4 GPa，与 Yuan 等

人[1 1]给出的 Zr4 1.2 5Ti 1 3.7 5Ni 1 0Cu1 2.5 Be2 2.5非晶合金结果有所不同，相关差异将另作分析。

Cavity material：(a)Brass，(b)PMMA
图 1 6　不同材料二级加速腔的变形

Fig.1 6　Deformation of secondary acceleration cavity

图 1 7　二级电炮加载下非晶靶的层裂

Fig.1 7　Spall signal of a Zr-based amorphous alloy
target loaded by the two-stage electric gun

5　结　论

　　采用二级电炮结构，研究了影响二级金属飞片发射的主要因素，获得了速度稳定的金属飞片，并将

其成功应用于平面撞击实验。对比不同实验条件下二级飞片的速度历程和平面撞击实验结果，可以得

出以下结论。
(1)进入二级飞片的压缩脉冲宽度和二级飞片的厚度是否匹配，是影响二级电炮发射的关键环节，

压缩脉冲宽度可通过选择合适材料的衰减板及其厚度进行调节。采用组合形式的衰减板既能有效调节

压缩脉冲宽度，又能使衰减板与二级飞片顺利脱离，其使用效果好于单一材料的衰减板。
(2)改变二级飞片厚度可显著影响二级飞片的速度大小和飞片速度震荡的持续时间。二级飞片越

薄，则飞片速度越高，速度震荡越小。采用层裂强度较高的材料作二级飞片或采用薄飞片，对避免二级

飞片在发射过程中产生破坏是有益的。
(3)不考虑靶的安装偏差，二级飞片的平面性主要取决于一级飞片、衰减板和二级飞片间的尺寸匹

配。应该尽量满足进入二级飞片的压缩脉冲是完整的平面波，使二级飞片获得尽可能大的平面区域，同
时应注意二级飞片的直径与厚度比不宜太小。尽管未能实验测量二级飞片的平面性，但 Zr 基非晶合金

层裂实验表明，二级飞片的平面性可满足平板撞击实验的要求。
(4)二级电炮加载技术是完全可行的。采用二级电炮结构，可以驱动比常规电炮飞片(Mylar 飞

片)厚得多的低速金属飞片(∅10 mm×0.5 mm、∅10 mm×0.3 mm 铝飞片分别发射到 300、500 m/s)，
也可用二级电炮发射几十至一百多米每秒速度的重金属飞片。该方法拓展了电炮的加载压力和加载应

变率范围，并为平板撞击实验提供了一种新的加载手段。
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Experimental Technique of Two-Stage Electric Gun

LUO Bin-Qiang1，2，ZHAO Jian-Heng2，SUN Cheng-Wei2，
MO Jian-Jun2，HE Jia2，ZHANG Xing-Wei2，

WANG Gui-Ji2，TAN Fu-Li 2

(1.Key Laboratory of Mechanical Behavior and Design of Materials，University of
Science and Technology of China，Hefei 23002 7，China；

2.Institute of Fluid Phy sic s，CAEP，Mianyang 6 2 1 900，China)

Abstract：A newly designed configuration based on an electric gun (namely two-stage electric gun)was
used to launch metallic flyer，and dimension of ∅10 mm×0.5 mm，∅10 mm×0.3 mm aluminum flyers
can be accelerated to 300 m/s and 500 m/s，respectively.Using the two-stage electric gun，dynamic
response of Zr-based amorphous alloy was investigated under planar impact and good results were
obtained.This work extended the capability of electric gun to contain wider range of planer flyer
velocity(0.1-10 km/s)and loading strain rates(10 5-10 6 s－1)，and it may be helpful to planer-impact
experiments.
Key words：electric gun；metallic flyer；experimental technique
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