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爆轰驱动飞片击靶波形精密控制技术
∗

金　柯，习　锋，谭　叶，刘晓海，戴诚达，蔡灵仓，吴　强
(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：以有效装药长度模型为基础，通过沿径向向中心方向逐渐增加低阻抗材料缓冲层厚

度的方法，实现了飞片击靶波形的精密控制。实验结果显示，在∅80 mm 范围内飞片击靶波

形差小于 80 ns，一维平面冲击波有效使用范围由原来的∅40 mm 提升至∅80 mm，可以布置

实验样品的面积提高了约 3 倍。以此爆轰加载装置为平台，测量了钽的冲击 Hugoniot 物态方

程参数和无氧铜的高压声速数据，实验结果与以往的实验数据吻合得很好，表明该技术可用于

材料多物理量联合测量的精密物理实验研究。
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1　引　言

　　表征高温高压条件下凝聚态物质压力(p)-体积(V)-温度(T)关系的多相物态方程和精密相图研

究，是凝聚态物理领域的基础问题，具有重要的科学意义和明确的应用背景。构建多相物态方程理论模

型的基础是高精度的实验数据，要求必须在 p-V-T 空间开展宽区物态方程、相变特性和精密相图等精

密物理实验研究。以爆轰加载、气体炮加载和激光加载为平台开展的冲击压缩实验是上述实验研究的

重要组成部分，大都是通过高速运动的飞片撞击样品，在样品内部产生强间断冲击波阵面，实现对样品

的冲击压缩。在实际应用中，还必须满足两个基本要求：第一是样品内部产生的冲击压力应连续可调，
第二是冲击压缩过程应满足一维应变条件[1]。影响冲击压缩是否满足一维应变条件的主要因素是飞片

击靶波形差(冲击波阵面到达某一特定位置的时间差)，在很大程度上决定了样品内冲击波阵面的弯曲

和倾斜程度。由于爆轰加载技术具有飞片击靶波形平面性好、样品测试布局范围大等优点，在冲击压缩

实验研究中得到了广泛应用。
国内学者对爆轰加载技术进行了长期的、系统的实验[2-3]和理论[4-6]研究，获得了大量的实验数据以

及系列化爆轰加载装置。然而，就爆轰加载技术而言，与国外还有较大差距。Partouche-Sebban 等基于

∅300 mm 平面波透镜，实现了∅180 mm 范围内 9~1 1 块样品布局[7]，测试内容涵盖了冲击 Hugoniot、

off-Hugoniot、高压声速、温度、表面发射率和粒子速度剖面，单发冲击压缩实验的信息获取量非常大，
效费比非常高。因此，深入开展爆轰驱动飞片击靶波形精密控制技术的研究，并建立具有较大一维平面

冲击波有效使用范围的爆轰加载平台，可以为持续开展凝聚介质多相物态方程、高压声速、温度和冲击

相变等实验研究提供坚实的技术基础。

2　实验物理设计

　　在一维条件下(即不考虑边侧稀疏波的影响)，飞片在空腔中的飞行距离 x 及运动速度u f 随时间的
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变化可以根据以下公式进行简单估算[1]
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式中：D 为爆轰波速度，L B 为有效装药长度，mB 为炸药质量，M 为飞片质量，δ为飞片厚度，ρ0B为炸药密

度，ρ0F为飞片密度，t 为时间，η、θ均为中间变量。
由(1)式~(4)式可以看出，飞片速度与爆轰波速度、有效装药长度、炸药质量以及飞片质量相关。

在不考虑边侧稀疏波的影响时，飞片各点的运动速度完全一样，运动的位移也完全一样，撞击样品后产

生的冲击波阵面是理想的平面波。然而，在实际应用中，边侧稀疏波对爆轰产物流场的影响是不可避免

的，由此造成沿飞片径向单位宽度内、相同飞片质量对应的有效装药长度不同。因而，从飞片中心向边

缘看，飞片速度存在一定的梯度分布，单位时间内，飞片各点飞行的距离是不同的，飞片必然发生弯曲。
此即经福谦等提出的有效装药长度模型。

根据有效装药长度模型和(1)式~(4)式，实现扩大一维平面冲击波有效使用范围的技术途径主要

有两种：第一种方法是将主药柱设计成具有一定弧度的结构，沿飞片径向实现有效装药长度的均一化，
以此达到沿飞片径向单位宽度内飞片接受的爆轰驱动能量基本相同的目的；第二种方法是根据沿飞片

径向单位宽度内飞片运动速度与单位宽度内的质量相关，通过沿飞片径向向中心方向逐步增加低阻抗

材料缓冲层厚度的方法，可以在有效装药长度不同的情况下，实现飞片飞行速度一致的目的。可以看

出，第一种方法必须加工异形炸药部件，其设计、制造、验证成本较高，且需要专业技术人员和专用加工

场所。第二种方法仅需要对低阻抗缓冲层材料进行车削加工，且整个曲面的加工精度很高，有利于实现

飞片击靶波形的精密控制。本研究采用第二种方法开展爆轰驱动飞片击靶波形精密控制技术的物理设

计和实验研究。
张柱等[8]将飞片设计为锥形，利用炸药直接驱动飞片，通过数值模拟飞片的动力学运动过程，确定

了飞片和炸药的几何尺寸，并进行了实验验证。需要说明的是，张柱等的 3 发实验测量的∅100 mm 范

围内飞片击靶波形差分别为 1 240、1 200 和 6 60 ns。结合同时监测的飞片速度，飞片几何弯曲分别为

2.26、1.77和 1.07 mm。此外，3 发实验测量的飞片速度存在约 20%的差异，他认为主要原因是炸药铸

造过程中局部存在的气泡对爆轰波的影响。考虑到张柱使用的飞片厚度为 1 3 mm，飞片飞行过程很可

能发生了层裂现象，如果同时测量飞片的自由面速度剖面，即可加以甄别。我们采用的飞片设计原理与

张柱等的方法相似，就飞片击靶波形的质量而言，研究结果为∅80 mm 范围内小于 80 ns，满足精密物

理实验一维应变条件。

3　实验研究

3.1　实验装置和探针布局

　　实验装置由雷管、∅200 mm 平面波透镜、JO-91 5 9 炸药药柱、变厚度铝缓冲层(2A12)、黄铜飞片

(H62)和无氧铜靶板(TU1)组成，结构示意图如图 1 所示。用于监测飞片击靶波形的 45 根同轴电探针

布局如图 2 所示。
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图 1　实验装置示意图

Fig.1　Schematic diagram
of experimental device

图 2　飞片击靶波形监测探针布局

Fig.2　Layout of electronic-charged pins
for measuring the shock wave front

3.2　飞片击靶波形调试实验结果与讨论

　　按照上述思路，共进行了 4 发飞片击靶波形调试实验，通过对实验结果的详细分析，逐步调整了变

厚度铝缓冲层的锥面角度，掌握了飞片击靶波形精密控制技术。

EOS1006-01 实验是第一发飞片击靶波形调试实验，使用的变厚度铝缓冲层的锥面角度为 2.3°，由
于变厚度铝缓冲层中心厚度较大，导致飞片中心部位运动速度过慢，飞片击靶波形中心部位相应地出现

滞后现象，∅80 mm 范围内飞片击靶波形极差约 5 2 5 ns，但旋转对称性较好。飞片击靶波形未受爆轰

图 3　飞片击靶波形监测结果

Fig.3　Experimental results of shock wave front

产物侧向稀疏影响的范围为∅80 mm，表明采用该

技术可以实现扩大一维平面冲击波有效使用范围的

目的。根据 EOS1006-01 的实验结果，对变厚度铝

缓冲层的曲面进行了重新设计，锥面角度由 2.3°调
整为 1.2°，并进行了 EOS10 1 2-01 实验。实验结果

表明，变厚度铝缓冲层曲面调整后，飞片击靶波形中

心滞后现象明显改善，∅80 mm范围内飞片击靶波形

差约 1 75 ns，且旋转对称性非常好，∅50 mm 范围内

两条相互垂直的径向波形基本重合，飞片整体倾斜

约 0.02°。飞片击靶波形未受爆轰产物侧向稀疏影

响的范围没有明显变化，如图 3 所示。
由于 EOS10 1 2-01 实验的飞片击靶波形中心仍

然滞后，飞片击靶波形差约 1 7 5 ns，因此进一步优化了变厚度铝缓冲层的曲面，并进行了两发飞片击靶

波形调试实验，即 EOS1 103-01 和 EOS1 103-02 实验，变厚度铝缓冲层的锥面角度降低为 0.35°。

EOS1 103-02 实验的爆轰加载系统增加了∅200 mm×30 mm 的 JO-91 5 9 炸药药柱，以获得更高的飞片

速度，并在样品中产生更高的冲击压力，其它技术状态均与 EOS10 1 2-01 实验相同，实验结果如图 3 所

示。可以看出，飞片击靶波形未受爆轰产物侧向稀疏影响的范围基本保持为∅80 mm，扩大了一维平面

冲击波有效的使用范围。同 EOS10 1 2-01 实验结果相比，通过进一步减小变厚度铝缓冲层的锥面角度，
飞片中心部位击靶波形滞后现象得到了明显改善，在∅80 mm 范围内，EOS1 103-01 和 EOS1 103-02 实

验的飞片击靶波形差分别为 80 和 6 3 ns。考虑到冲击压缩实验样品的直径一般小于 20 mm，可以实现

7 样品布局，即在∅30 mm~∅70 mm 的环带内布置 6 块样品，在中心部位∅25 mm 范围内布置 1 块样

品，与样品布置范围相对应的飞片击靶波形差分别小于 3 5 和 2 5 ns。如果使用∅20 mm 和∅16 mm 的

样品，可以在∅80 mm 范围内实现 1 2 样品布局，有助于实现同一初始冲击压缩条件下多物理量联合测

量的精密物理实验研究。
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4　初步应用

　　本研究发展的爆轰驱动飞片击靶波形精密控制技术极大地扩展了冲击压缩实验的样品布局范围，
将此技术初步应用于材料冲击 Hugoniot 数据和高压声速测量实验研究中，获得了高精度的实验数据。

4.1　冲击 Hugoniot 数据测量

图 4　钽的冲击波速度-粒子速度实验结果

Fig.4　Shock wave velocity versus

particle velocity of tantalum

　　材料冲击 Hugoniot参数的测量是物态方程实验

研究的基本内容。采用 EOS1103-01 和 EOS1103-02
确定的实验装置参数，基于阻抗匹配原理[1]，以无氧

铜为标准材料，进行了 2 发钽冲击 Hugoniot 数据测

量实验。实验结果表明，无氧铜和钽的冲击波速度

相对扩展不确定度均小于 1%，在钽中产生的冲击

压力分别是 86.5 和 9 7.5 GPa。由于飞片击靶波形

有了明显改善，钽的 Hugoniot 物态方程数据与以

往实验数据[9-10]非常吻合，如图 4 所示；同时也表

明，在爆轰驱动过程中变厚度铝缓冲层与黄铜飞片

没有发生脱离，可以确保在实验测量时间内，样品中

为单一冲击波。

4.2　高压声速测量

　　高压声速是压力的一阶偏导量，当材料发生固－固相变或冲击熔化时，声速-冲击压力曲线会发生

拐折，因而精确测定材料沿 Hugoniot 线的声速-压力关系，可以确定材料的相变压力。此外，体波声速

实验数据是 Grüneisen 系数的有力约束条件。因而，材料高压声速实验测量[1 1]一直是冲击波物理的基

本研究内容。受飞片击靶波形范围的限制，在采用轻气炮加载技术结合台阶法[12]测量材料高压声速

时，样品台阶一般只有 3 个，导致通过线性拟合计算追赶比的精度较差，最终会影响高压声速的实验精

度。采用本研究改进的实验技术，可以实现在∅80 mm 范围内布置 7 块样品，有助于提高材料高压声

速的测量精度。
基于爆轰驱动飞片击靶波形精密控制技术和对称碰撞台阶法，测量了无氧铜的高压声速，得到了

60~100 GPa 冲击压力范围内无氧铜的高精度高压声速数据，与 Hayes 等[1 3]的实验数据和 Zhou 等[14]

的拟合结果吻合很好，如图 5 所示。在实验中，还同时监测了∅30 mm~∅80 mm 环带内的飞片击靶波

形(由于飞片击靶中心区域设置了 1 块样品，∅30 mm 范围内未进行飞片击靶波形监测)，如图 6 所示。
可以看出，在样品布置范围内 (∅30 mm~∅70 mm 环带)，EOS1 1 10-01 和 EOS1 1 10-04 实验的飞片击

靶波形差分别为 32 和 22 ns。

图 5　无氧铜高压声速实验结果

Fig.5　Measured sound velocity
results of copper

图 6　高压声速实验飞片击靶波形监测结果

Fig.6　Detected shock wave front results
in sound-velocity experiments
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5　结　论

　　爆轰驱动飞片击靶波形精密控制技术极大地扩展了冲击压缩实验的样品布局范围，研究结果显示，

∅80 mm 范围内飞片击靶波形差小于 1 00 ns，一维平面冲击波有效使用范围由原来的∅40 mm 提升至

∅80 mm，可用于布置实验样品的面积提高了 3 倍，在同一冲击压缩实验中可以实现 7~12 块样品布

局。在此基础上，开展了材料冲击 Hugoniot 数据和高压声速测量实验研究，获得了高精度的钽冲击

Huginiot 物态方程数据和无氧铜高压声速数据，为今后持续开展材料多相物态方程、高压声速、冲击温

度和相变特性等实验研究奠定了技术基础。
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Precise Control Technique for Flatness of Flyer
under Explosive Loading

JIN Ke，XI Feng，TAN Ye，LIU Xiao-Hai，
DAI Cheng-Da，CAI Ling-Cang，WU Qiang

(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：Based on the effective charge length model，the flyer flatness under explosive loading is improved by
increasing the thickness of the attenuation plate gradually along radial orientation.The experimental
results show that the difference of shock wave front arrival time is less than 80 ns within a range of
∅80 mm.The area，which is suitable for setting multiple samples in shock compression experiments，is
enlarged by about four times than before.Measurements on shock Hugoniot data of tantalum and
sound velocities of copper were performed by using the developed explosive loading technique.The
obtained experimental data are all in excellent agreement with previously published results，showing
that the new explosive loading technique can be used for multi-physics parameter measurements in
shock compression experiments.
Key words：explosive loading；flyer；shock wave front
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