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用于微层裂现象诊断的 Asay-F 窗技术
∗

陈永涛，任国武，汤铁钢，李庆忠，王德田，胡海波
(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　621 9 9 9)

　　摘要：针对现有测试技术在诊断强动载下金属样品表面“微层裂”现象存在明显不足的现

状，设计发展了一种 Asay-F 窗技术，较准确地给出了金属样品表面“微层裂”物质的质量-速度

分布信息，并通过与压电探针传统微喷测试技术诊断结果的对比，评估了其诊断能力及可

靠性。
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1　引　言

　　微喷射是指冲击波从材料自由表面反射时，部分物质脱离金属基体向外喷射的动力学现象，对该现

象的研究，对于认识材料在高速碰撞或冲击等极端条件下的力学响应和破坏行为，具有重要意义[1]。在

实际加载和样品状态等因素的影响下，微喷射的产生机制是多样性的，相应的喷射量和喷射物颗粒的状

态也有数量级的差别[1-1 5]，如：对于冲击加载后样品表面仍保持为固体的情况，微喷射主要由金属材料

或表面几何非均匀性引发，相应的喷射数量则一般与表面粗糙度相对应[1-5]；而当加载强度超过一定阈

值，金属材料在冲击加、卸载过程中处于熔化或部分熔化状态后，则金属表面的微喷射将被强化和衍生，
在稀疏拉伸成孔、破碎断裂等行为的作用下，形成大面积的“微层裂”破碎区(即熔化导致的低速高密度

微喷物质)[4-5，1 1-1 2]。
对于冲击加载后样品表面仍保持为固体的情况，微喷射物质的密度-速度分布、颗粒大小等重点关

注的物理量，基本可以利用压电探针、Asay 膜、激光全息等现有技术进行诊断[7-9，14-1 5]。对于冲击加载后

样品表面处于熔化或部分熔化的情况，由于微层裂物质层的密度较大，超出了现有实验技术的诊断能

力，给实验诊断造成了极大困难。如果能发展某种诊断技术，从实验上准确诊断微层裂物质的质量和速

度等特征信息，对于认识熔化状态下样品表面的微喷机制，构建物理模型，无疑具有重要意义。
本研究在传统 Asay 窗技术的基础上，设计发展一种用于“微层裂”现象诊断的 Asay-F 窗技术，并

通过与压电探针等传统微喷测试技术诊断结果的对比，评估其诊断能力及可靠性。

2　Asay-F 窗诊断技术

　　为诊断强动载下金属样品表面高密度“微层裂”散碎物质的特征信息，对传统 Asay 窗技术(如
图 1(a)所示)进行了改进[12]，设计发展了一种 Asay-F 窗技术，其基本结构见图 1(b)，即在透明窗口

(LiF)与微层裂颗粒的撞击端面，用极少量的环氧树脂胶粘贴一层薄铝膜(厚度为 1 30 μm)，以确保激光

干涉测速系统(选用 DPS 系统)正常回光，从而获得高质量的有效信号；进而利用激光干涉测速系统记
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录的窗口-喷射颗粒间界面的速度，推测微喷、微层裂物质的密度和速度等信息。
在利用 Asay-F 窗记录的界面速度对喷射物质质量-速度的分布进行计算时，用到以下几点基本假

设：(1)当冲击波在自由面反射时，全部喷射质量在足够短的时间内产生，从而可以近似地认为喷射是

瞬时的；(2)喷射物质在横向均匀分布；(3)喷射物质与覆膜窗口的碰撞是完全非弹性的，在撞击过程

中没有飞溅；(4)在有效测量时间内，冲击波尚没有在 LiF 窗口的自由面发生反射；(5)在喷射颗粒与

覆膜 LiF 窗口的撞击过程中，LiF 窗口始终保持透明，没有发生任何相变；(6)由于 LiF 窗口粘贴铝膜

的冲击阻抗与 LiF 窗口接近，且厚度极薄，因此数据处理过程中忽略铝膜的影响。

　(a)Asay-Window　　　　　　　　　　　　　　(b)Asay-F-Window
图 1　诊断技术结构示意图

Fig.1　Schematic of diagnostic experiments

　　在上述假设下，根据质量和动量守恒条件，任意时刻达到覆膜窗口单位面积喷射粒子质量的增量

dm e 可由(1)式计算得到

dm e

dt ＝
p(t)
u e－uw

(1)

式中：p(t)为喷射颗粒撞击覆膜窗口的应力，uw 为 DPS 给出的覆膜窗口界面速度 (经折射率修正处

理)，u e 为喷射颗粒运动速度，由其到达覆膜窗口的时间除覆膜窗口到样品自由面的距离 d 0 得到。
(1)式中喷射颗粒撞击覆膜窗口产生的应力 p(t)由(2)式得到

p(t)＝∫
uw

0
ρw[c w＋λu w(t)]duw(t) (2)

式中：ρw＝2.64 g/cm3 为 LiF 窗口的初始密度，c w＝5.148 km/s 为 LiF 窗口的 Lagrangian 声速，λ＝
1.358 为 LiF 窗口的冲击 Hugoniot 系数[1 6]。

3　诊断结果与分析

图 2　实验装置及测试系统布局示意图

Fig.2　Experimental set-up and diagnostic technologies

　　为校验 Asay-F 窗技术的诊断能力，设计了平面

爆轰加载实验，结构如图 2 所示，具体为∅100 mm平

面波发 生 器＋∅ 100 mm× 20 mm JOB-9003 ＋
∅100 mm×2 mm Fe＋∅100 mm×2 mm Pb，其中

Pb样品为待研究样品。对待测 Pb 样品表面进行研磨

处理，粗糙度约为 0.8μm。测试技术选用 Asay-F 窗、
压电探针和 DPS。Asay-F 窗用于测量 Pb 样品表面

微喷和微层裂的相关信息，是需要考核验证的测试

技术；压电探针用于校验 Asay-F 窗诊断结果的可

靠性，本研究压电石英计由铌酸锂晶体制成(Lithi-
um Niobate)，探针相关参数及 制 做 过 程 见 文 献

[5-9]；DPS 用于测定冲击波到达 Pb 样品自由面及微喷发生的时间，文中将其定义为零时。为保证测
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试结果的可靠性，实验设计上要求 Asay-F 窗和压电探针测试探头的轴向与样品自由表面严格垂直，精
确控制测量端面与样品自由表面的距离为 1 0 mm。

在 Asay-F 窗测试技术中，DPS 用于记录喷射物质/LiF 窗口的界面速度(见图 3(a))，给出 2 个重

要特征量：(1)界面速度的启动时刻，即快速喷射粒子撞击覆膜窗口的时刻；(2)界面速度快速上升时

刻，即样品自由面撞击 LiF 窗口的时刻。由图 3(a)所示的 Pb 样品自由面撞击 LiF 窗口的时间除窗口

到样品自由面的距离，得到 Pb 样品的自由面速度(u fs)约为 1.9 km/s。利用 Pb 材料冲击雨贡纽关系及

参数，计算得到 Pb 样品自由表面附近的冲击压力约 38 GPa，大于其卸载熔化压力，样品处于部分熔化

状态，表面发生了与熔化相关的微层裂现象。
利用第 2 节给出的 Asay-F 窗技术的数据处理方法对图 3(a)进行处理，得到单位面积喷射质量m e

随速度的分布信息，见图 3(b)。图 3 中同时示出了用于校验 Asay-F 窗诊断可靠性及优、缺点的压电探

针的测试结果。为了便于结果分析，将压电探针失效时(0.6 GPa)对应的 1.1 倍自由面速度定义为微

层裂散碎颗粒的最高速度，即将速度大于 1.1 倍自由面速度的喷射物质定义为传统高速微喷物质，将速

度介于(1.0~1.1)倍自由面速度之间的散碎颗粒定义为微层裂(高速低密度微喷)物质。
由图 3 可以看出，压电探针失效前诊断给出的单位面积累积喷射物质的量约 6 mg/cm2，对应速度

范围为 (1.10~1.58)u fs。Asay-F 窗诊断给出的单位面积累积微喷及微层裂物质的量约 2 5 mg/cm2，
对应速度范围为 (1.00~1.22)u fs。Asay-F 窗诊断给出的微喷、微层裂物质的总量明显大于压电探针，
给出的最快喷射物的速度明显小于压电探针技术，在诊断的相同速度范围区域，两者基本吻合(压电探

针测试结果略大于 Asay-F 窗结果)。
通过上述分析，说明本研究设计的 Asay-F 窗技术具备诊断强动载下金属样品表面的微喷和微层

裂物质的能力，其可靠额定诊断范围明显大于压电探针等传统微喷测试技术，尤其在诊断密度较高“与
熔化相关微层裂”物质方面优势明显，但也必须指出，其对密度极小微喷物质的响应灵敏度低于压电探

针。在后续 Asay-F 窗技术改进的研究中，应在确保高密度微层裂物质可靠诊断的前提下，尽量减少粘

贴在 LiF 窗口上铝膜的厚度，提高其对低密度传统物质的诊断灵敏度，而且需研究其与压电探针、Asay
膜、高速摄影和 X 光等传统微喷测试技术的联合应用，通过关联不同测试技术获得的信息，综合分析强

动载下金属样品表面的微喷和微层裂现象，为相关的数值模拟计算和物理模型的构建提供更多有价值

的信息和数据。

(a)Original signals　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b)m e-u e/u fs
图 3　压电探针与 Asay-F 窗诊断结果对比

Fig.3　Comparison results from piezoelectric pin and Asay-F-Window

4　结 束 语

　　在传统 Asay 窗技术的基础上，设计发展了一种用于诊断强动载下金属样品表面高密度“微层裂”
物质信息的 Asay-F 窗技术。通过平面爆轰加载实验，评估了 Asay-F 窗技术在诊断金属样品表面微喷

和微层裂特征信息方面的优、缺点及可靠性，并提出了后续研究的改进思路。
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Asay-F-Window Applied to Diagnostic
of Micro-Spall Phenomena

CHEN Yong-Tao，REN Guo-Wu，TANG Tie-Gang，
LI Qing-Zhong，WANG De-Tian，HU Hai-Bo

(National Key Laboratory of Shock Wave and Detonation Phy sic s，
Institute of Fluid Phy sic s，CAEP，Mianyang 6 2 1 9 9 9，China)

Abstract：Quantitative data on micro-spall fragments production from metals melted on shock or
release are sparse because of diagnostic limitations.In this study，a new diagnostic technology Asay-F-
Window was designed，and the mass-velocity distribution of micro-spall fragments was presented.By
comparing the measured results of Asay-F-Window with those of piezoelectric pins，the reliability of
Asay-F-Window technique was evaluated.
Key words：Asay-F-Window；micro-j etting；micro-spall；melt
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