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脉冲 X 光照相在微物质喷射诊断中的应用
∗
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　　摘要：脉冲 X 光照相是诊断强冲击载荷下金属材料微物质喷射的重要方法，金属材料的

表面结构对微物质喷射的影响一直是数值模拟和实验研究主要方向。为此组建了由商用脉冲

X 光机、X 光照相接收系统和时序控制同步系统组成的测试系统，研究了真空条件下和

0.1 MPa下锡样品表面不同刻槽深度对微物质喷射量的影响。动态实验结果表明，真空条件

下锡样品刻槽类微物质喷射具有前端密度小、后端密度大的特点，微物质喷射量和区域宽度随

刻槽深度的增加而增加，而在 0.1 MPa 下微物质喷射出现前端慢化和喷射区域明显变狭窄的

物理图像。
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1　引　言

　　强冲击载荷下金属材料的微物质喷射机理非常复杂，一直受到冲击加载下材料特性研究者的广泛

关注。由于其复杂性导致研究难度偏大，通常采用理论和实验相结合的方式进行研究。理论上，常以微

射流[1]进行建模分析，并利用不同的加载方式和表面结构特征[2-4]进行实验验证。常用的实验诊断方法

有照相类测试技术，如脉冲同轴全息[5-6]、高速摄影[7]和脉冲 X 光照相[3-4，8]，该类测试方法以其直观和

获得信息量大一直是研究金属材料微物质微喷射的重要诊断方法，还有以 Asay 膜和石英计[8]为代表

的探针类测试技术。
由于脉冲 X 光照相是以 X 光穿透性能对可见光照相类技术（即同轴全息和高速摄影）不能穿透的

区域进行诊断，并且利用图像灰度所表征的穿透厚度使其能对微物质喷射的密度分布进行诊断，所以脉

冲 X 光照相常与可见光照相类技术联合诊断微物质喷射，并与探针类测试技术相互比对数据，而被广

泛应用[3-4，8]。
为了研究不同表面构型对微喷的影响，本工作利用商用脉冲 X 光机、X 光照相接收系统和时序控

制同步系统组成的测试系统，采用冲击加载对表面不同刻槽的锡样品在真空条件下和 0.1 MPa 下的微

喷现象进行了实验研究。动态实验结果表明，真空条件下锡样品刻槽类微物质喷射具有前端密度小、后
端密度大的特点，微物质喷射量和区域宽度随刻槽深度的增加而增加，并且在 0.1 MPa 下微物质喷射

出现前端慢化和喷射区域明显变狭窄的物理图像。研究结果对脉冲 X 光照相应用于金属材料的微物

质喷射研究提供相关物理图像参考，并对测试系统优化提供依据。

2　测试系统和实验装置

　　脉冲 X 光照相诊断微物质喷射测试系统和实验装置如图 1 所示，由传爆药柱接触爆轰驱动加载金
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属锡样品，将该强冲击载荷下微物质喷射产生装置放置于可抽真空的小型安全爆炸容器内；采用 3 mm
厚度的铝板作为防护窗口；测试系统由脉冲 X 光机、X 光 CCD 照相接收系统和数据采集系统组成；利
用时序控制系统对测试系统和爆轰加载起爆台[9]进行同步控制，以期获得所需时刻的物理图像。

飞片样品材料为锡，加载区域厚度为 2 mm，样品表面先进行普通车削加工，其粗糙度 R a 为 1.6，再
将样品一半沿直径进行规则铣削加工，获得不同槽深和宽度的表面结构，飞片样品表面放大图如图 2 所

示。由于进行了车削和铣削加工，样品表面存在机械加工细微损伤并有微小碎屑，所以通过超声波清洗

处理飞片，以获得清洁表面。

图 1　脉冲 X 光诊断微物质喷射实验布局图

Fig.1　Schematic of the experimental setup
for pulsed X-ray radiography

图 2　锡样品表面结构放大图

Fig.2　Optical micrograms
of the Sn target

　　由于脉冲 X 光光源输出的 X 光具有一定能谱范围，使成像过程的理论计算成为一个很复杂的问

题。通常采用“等效单能”模型简化理论计算过程。X 光通过物质时符合指数衰减规律，不考虑散射形

成的照射量，那么到达 CCD 光敏面的 X 光照射量 R 可以用 （1）式表示

R ＝ R 0 exp（－μeqρd） （1）
式中：R 为到达探测器上的 X 光照射量，R 0 为穿透样品前的 X 光照射量，μeq为光路中材料的等效质量

吸收系数，ρ为样品物质的密度，d 为穿透样品的厚度。
在等效单能条件和未饱和响应条件下，X 光 CCD 照相接收系统可视为线性响应系统[10-1 1]，不考虑

转换屏散射和环境散射噪声，并且 CCD 的暗电流及其它读出噪声在温度一定的情况下本底灰度可视为

常数G 0，那么灰度G 和到达 CCD 光敏面的 X 光照射量 R 之间存在如下关系

G ＝G 0 ＋KR （2）
式中：R 为到达探测器上的 X 光照射量，G 0 为本底灰度常数，K 为 X 光 CCD 照相接收系统综合耦合系

数。可见，通过（1）式和（2）式可以建立图像灰度与穿透样品厚度之间的简化关系，进一步采用对比台

阶[12]的方法，可以处理出对应的面密度。

3　实验结果

　　在小型安全爆炸容器内进行抽真空，真空条件 40~25 Pa，通过爆轰加载获得锡样品相同刻槽宽度

不同刻槽深度的微物质喷射 X 光图像，如图 3、图 4 和图 5 所示。锡样品的刻槽宽度为 0.3 mm，刻槽深

度分别为 0.3、0.2、0.1 mm，对比锡台阶的厚度范围为 0.06 5~1.200 mm，照相时刻为冲击波达到自由

面后 7 μs。
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图 3　真空条件下锡样品表面刻槽深度 0.3 mm 的

动态 X 光图像

Fig.3　The X-ray image of ej ecta from the Sn target
with 0.3 mm depth of grooves in vacuum

图 4　真空条件下锡样品表面刻槽深度 0.2 mm 的

动态 X 光图像

Fig.4　The X-ray image of ej ecta from the Sn target
with 0.2 mm depth of grooves in vacuum

　　为了对比真空和 0.1 MPa 下刻槽微喷的实验图像，小型安全爆炸容器内未抽真空，采用同样的实

验装置，通过爆轰加载获得刻槽宽度为 0.3 mm、刻槽深度为 0.2 mm 的锡样品在冲击波到达自由面后

7 μs 的微物质喷射 X 光图像，如图 6 所示。

图 5　真空条件下锡样品表面刻槽深度 0.1 mm 的

动态 X 光图像

Fig.5　The X-ray image of ej ecta from the Sn target
with 0.1 mm depth of grooves in vacuum

图 6　0.1 MPa 下锡样品表面刻槽深度 0.2 mm 的

动态 X 光图像

Fig.6　The X-ray image of ej ecta from the Sn target
with 0.1 mm depth of grooves at 0.1 MPa

4　分析和讨论

　　从图 3、图 4 和图 5 可以直观分析出真空条件下喷射的特点：第一，刻槽表面喷射远高于普通机械

加工表面喷射，由于采用的加载装置[9]产生的爆轰波近似球面波，所以喷射前端形貌为中心高边缘低；
第二，刻槽表面的喷射图像具有前端密度小、后端密度大的特点，前端存在速度快、面密度小的一层微喷

物，其面密度接近系统分辨下限[1 1]，紧贴样品表面存在速度较慢但快于样品基底速度、面密度较大的一

层微喷物；第三，对喷射区域进行分段增强图像处理，结果如图 7 所示，可见随着刻槽深度的变化，喷射

区域的宽度发生明显变化，特别是增强图像上呈绿色的区域，即对应的 1.24~2.20 kg/m2 面密度范围，
区域宽度随刻槽深度的增加而增加。

　　采用对比台阶法[12]处理图 3、图 4 和图 5 中距离样品中心附近的纵向喷射，获得的对应面密度分

布曲线如图 8 所示，相同面密度区域位置存在较明显差异。

　　在 0.1 MPa 下，刻槽表面的喷射如图 6 所示，喷射前端形成了较平的分布，分析原因是 0.1 MPa 的
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图 7　真空条件下不同刻槽深度锡样品表面喷射局部增强图

Fig.7　The X-ray enhanced image of ej ecta from the Sn target with different depths of grooves in vacuum

图 8　真空条件下不同刻槽深度锡样品喷射面密度曲线

Fig.8　The areal density curve of ejecta from the Sn target
with different depths of grooves in vacuum

空气对样品中心冲击波先达到之处的喷射减速导

致，由于图 6 与图 4 的的锡样品表面刻槽条件相同，
具有可比性，图像局部增强图及面密度分布图如

图 9所示。
首先，从以上研究结果和分析可以看出，真空条

件下表面刻槽喷射形成了一定空间和密度分布的喷

射区，组建的脉冲 X光照相测试系统可清晰记录其图

像，面密度分辨从数十毫克每平方厘米到数百毫克每

平方厘米；0.1 MPa 下表面刻槽喷射减速，前端形貌

发生变化并且喷射区域明显变狭窄。其次，对于未刻

槽表面的微物质喷射，在实验研究设置的时刻用脉冲

X光照相测试喷射现象不明显，分析其原因：一是未

刻槽表面的微物质喷射稀少，未形成测试系统分辨下

限的面密度，导致无法分辨；二是脉冲 X光机焦斑较大造成边缘模糊，并且由于散射的影响对较小区域成

像形成模糊，从而无法分辨。最后，实验加载冲击波是非平面的，导致反演密度存在难度。

图 9　真空条件下和 0.1 MPa 下锡样品表面喷射局部增强图

Fig.9　The X-ray enhanced image of ej ecta from the Sn target in vacuum and at 0.1 MPa

5　结 束 语

　　实验研究结果和分析表明，脉冲 X 光照相应用于金属材料的微物质喷射研究须合理设计物理装

置，并优化光源系统和照相接收系统，如光源的光子能量、焦斑尺寸和测试系统的面密度分辨能力等，还
须加强数据可视化和反演处理能力。
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Flash X-Ray Radiography for Diagnosing the Ejecta
from Shocked Metal Surface

YE Yan，LI Jun，ZHU Peng-Fei，QIAN Wei-Xin，LIU Zhen-Qing，WANG Xiao，
LI Xin-Zhu，LI Zuo-You，LI Ze-Ren，ZHONG Jie

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

Abstract：The flash X-ray radiography is an important diagnostic tool for the ej ecta from shocked metal
surface.The influence of metal surface characteristics on the ej ecta is a main aspect of numerical simu-
lations and experiments on ej ecta phenomena from shocked metal surface.A commercial flash X-ray
tube，a X-ray camera and high accuracy synchronization timing system were used to establish a system
of ej ecta diagnosis.The radiographs of ej ecta from the tin targets with different depths of grooves were
captured and analyzed.The experimental results showed that （1）the mass ej ection of tin targets with
grooves presented the quasi-multilayer in vacuum；（2）the zone width and ej ecta mass increased with
the depth of target grooves in vacuum；（3）the region width and ej ecta mass decreased as in gas
pressure of 0.1 MPa.
Key words：microj et；ej ecta；flash X-ray radiography；grooves characteristics
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