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  摘要:高功率激光聚焦击穿液体介质,类似于聚焦区域发生了微爆炸。研究了激光聚焦击穿爆炸与水下

微爆炸之间的相似性。采用高功率脉冲激光器、光学聚焦系统、高速摄像、测量水听器建立了激光击穿爆炸源

的产生及爆炸气泡、爆炸声波特性测量系统。对不同参数激光聚焦击穿水、酒精、硅油等粘性液体,观测到了

激光击穿爆炸冲击波、气泡脉动、气泡压缩冲击波辐射。通过对爆炸气泡高速图像序列的分析,得到了不同液

体介质中爆炸气泡的脉动特征、冲击波强度、爆炸声波等特性规律。实验结果可为舰船生命力、舰船结构防护

等水下爆炸气泡的研究提供参考。
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  当药包在水下边界面附近被引爆时,爆炸冲击波、气泡脉动、气泡压缩冲击波、气泡压缩射流是爆炸

载荷对边界冲击破坏的基础[1]。实药爆炸是研究水下爆炸气泡的重要手段,但对实验设备要求高、成本

大、实验条件难以控制,难以从微观角度对气泡、水质特性与冲击波、射流强度等定量关系进行研究[2-4]。
强激光聚焦击穿是利用光学扩束聚焦系统将强脉冲激光聚焦于液体之中,当聚焦区域的激光功率密度

达到液体光击穿阈值时,在聚焦区域将发生高温高压等离子体产生及膨胀、爆炸强闪光、气泡脉动、气泡

压缩冲击波等现象。当气泡在边界面附近压缩时,由于气泡变形失稳还将形成射向边界面的射流[5-6]。
该过程类似于在光束聚焦区域发生了微爆炸。

本文中,利用调QNd:YAG1.06μm激光聚焦击穿液体介质,采用高速摄像机、压力传感测量系统

对激光击穿微爆炸冲击波、气泡脉动、气泡压缩冲击波等参数进行测量,得到爆炸气泡相关特性。

1 水下爆炸气泡与激光击穿气泡相似性分析

  强激光聚焦水下击穿水介质,在聚焦区域将产生高温、高压的等离子体,等离子体向外膨胀,在辐射

等离子体冲击波的同时,气泡形成。气泡源于等离子体,因而可认为起始气泡的半径就是激光聚焦区域

对应的半径值。通常,气泡在经历了一系列膨胀、收缩、反弹并伴随着若干次冲击波辐射之后泡能最终

将全部耗散。如果气泡周围存在固体壁面,则气泡在压缩阶段还将产生高速射流等现象。
激光聚焦击穿爆炸气泡的动力学特性与水下药包爆炸气泡具有相似性,主要体现在:(1)从产生机

理上来讲,两者本质上都是由于内外压力差急剧扩大所产生。(2)两者对外界的作用及其本身的发展过

程类似。激光气泡在固体边界面附近压缩时将产生冲击波和射流;药包爆炸气泡压缩时同样会产生冲

击波和射流,两者引起冲击破坏的作用力基本相同;另外,两者都具有脉动特性,即膨胀-压缩-膨胀过

程。同时,相比炸药爆炸而言,强激光聚焦击穿爆炸具有爆炸源尺寸、气泡尺寸、炸点相对边界面位置可

控等优点,通过调节多路激光聚焦光束,可方便地研究多点爆炸气泡脉动及压缩效应的相互作用。
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2 实验设计

2.1 产生水下点爆炸的液体激光击穿装置

图1 水下激光击穿爆炸特性实验测量系统框图

Fig.1Diagramoftheexperimentapparatusoflaser-induced
breakdownexplosionbubble

  激光击穿爆炸实验测量系统如图1所示。
采用调QNd:YAG 激光器输出脉冲激光,光
束经负透镜扩束后再通过正透镜汇聚至水槽

中。光路中安置了45°分光镜,通过激光能量

计测量分光镜分出部分光束的能量达到对入射

激光能量的监测。在聚焦点,激光能量密度超

过液体的击穿阈值,发生光击穿,产生点爆炸

源,发出耀眼的等离子体闪光,等离子体对外膨

胀形成脉动气泡。随着时间增加,气泡脉动结

束,在液体浮力作用下,气泡上浮至液体表面。
对激光击穿爆炸摄像采用的高速摄像机摄

影频率为360000s-1。对击穿爆炸辐射的声

波信号,采用水听器进行接收。根据不同距离

上的不同强度爆炸冲击波强度实测结果,可得

到爆炸强度、气泡特性与冲击波、射流特性的相

互关系。

2.2 液体特性

  由于液体粘性、表面张力、液体饱和蒸汽压是影响气泡脉动的重要因素,尤其对气泡膨胀(或收缩)
最后阶段的作用效果尤为明显,它将直接决定气泡的最小半径、脉动周期和收缩的剧烈程度,因此选用

在液体粘性、表面张力、液体饱和蒸汽压方面具有代表性的酒精、水、硅油3种液体。液体参数特性可见

文献[7],其中酒精的蒸汽压比较大、表面张力和粘度都很小,水的表面张力比较大、有一定的蒸汽压、粘
度很小,硅油粘度比较大、表面张力和蒸汽压都非常小。

3 数据分析

3.1 激光击穿爆炸气泡的脉动特性

  典型的在360000s-1帧率下激光击穿水、硅油、酒精液体的获取击穿爆炸图像如图2所示(从图像

序列中从每隔10帧取1帧,画幅间隔30.55μs)。
从图2可以看出,相同入射激光能量下,不同液体条件下获得气泡的脉动周期、气泡尺寸具有差异

性。对气泡脉动图像序列进行识别,可得到气泡尺寸的变化曲线。由于气泡压缩后为非规则的球状,在
计算中分别考虑了气泡在水平和垂直方向的尺寸变化。以不同激光能量E 击穿不同液体时爆炸气泡

在水平和垂直方向的尺寸D 随时间的变化关系分别如图3~5所示。
通过对激光击穿爆炸气泡图像序列的分析,可得出以下结论:(1)随着激光能量的增加,激光击穿爆

炸气泡膨胀至最大尺寸时的直径变大;(2)在相同入射光能量条件下,硅油击穿得到的最大气泡直径大

于酒精击穿、水击穿获得的最大气泡直径,原因在于硅油击穿获得的等离子体对激光的吸收系数大于

水、酒精对激光的吸收系数;(3)激光击穿爆炸气泡尺寸随着时间逐渐变小,在脉动后期,破裂成小气泡

群(水、酒精液体)或以单气泡(硅油)上浮至液体表面;(4)在激光击穿爆炸气泡膨胀初期和闭合末期,气
泡壁运动速度最快;(5)激光击穿水形成爆炸气泡脉动次数较少,在第1次闭合后,气泡的大部分能量以

冲击波的形式对外辐射;(6)水中爆炸气泡膨胀达到最大尺寸时,近似呈球状,同时边缘依附着许多小气

泡,而当气泡闭合至最小尺寸时,表现出极不规则的四极形状,水气泡第1次即压缩成2个小气泡进行

第2次膨胀;(7)酒精中爆炸气泡在第1次膨胀到最大尺寸时,呈近球形,大泡上也出现很多小气泡,在
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图2360000s-1记录激光击穿爆炸气泡脉动

Fig.2Explosionbubbledynamicsbasedonphotographfrequency360000s-1

图3 水气泡直径随时间变化关系

Fig.3Relationbetweenwaterexplosionbubblediameterandtime

图4 硅油气泡直径随时间变化关系

Fig.4Relationbetweensiliconexplosionbubblediameterandtime
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图5 酒精气泡直径随时间变化关系

Fig.5Relationbetweenalcoholexplosionbubblediameterandtime

第1次闭合后破裂成扁平状的气泡进行反弹,同时气泡的边缘更不规则,在第2次闭合后破裂成树状气

泡进行反弹;(8)由于液体粘性系数大,硅油中爆炸气泡膨胀到最大尺寸时接近球形,气泡边缘平滑,气
泡闭合后不会破裂,闭合至最小尺寸时,气泡辐射出冲击波,接着气泡作整泡反弹,而不是作为小气泡群

反弹,同时气泡反弹次数明显高于水气泡及酒精气泡;(9)激光击穿爆炸气泡在闭合坍塌时,表现的形状

具有不稳定性,有可能是激光击穿液体形成等离子初期的各向异性造成的。

3.2 激光击穿爆炸冲击波速度特性

  激光击穿爆炸冲击波、气泡压缩冲击波对液体流场扰动导致了液体的光学折射率发生变化,进而可

通过光学成像观测到冲击波波前引起的图像特征的变化。通过图像序列中冲击波波前在不同时刻的位

置,可计算出冲击波的传播速度及变化规律。激光击穿水、硅油、酒精液体形成的爆炸冲击波序列如图

6所示(画幅间隔2.778μs)。
从冲击波发展的图像序列可以看出,激光击穿爆炸冲击波发生于等离子体膨胀初期,并迅速与等离

子体气泡壁分离,冲击波波阵面近似球面波向外辐射,在激光入射方向冲击波速度较垂直光束方向稍

大。3种液体中气泡压缩至最小尺寸后辐射的冲击波发展序列见图7(画幅间隔2.778μs)。

图6 激光击穿爆炸冲击波图像

Fig.6Shockwaveimageoflaser-induced
explosionbubbleexpansion

图7 气泡压缩冲击波图像

Fig.7Shockwaveimageoflaser-inducedexplosion
explosionbubblecollapse
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根据冲击波波前在不同时刻的位置,可计算出冲击波传播的绝对速度及变化规律。同时也可根据

图像强度特征的变化,观测冲击波强度的相对变化。距气泡中心不同距离上冲击波传播速度如表1所

示,表中E 为激光能量,d为冲击波波阵面距气泡中心的距离,v为冲击波波阵面传播速度。
表1 激光击穿爆炸冲击波、气泡压缩辐射冲击波传播速度

Table1Shockwavevelocityofplasmabubbleexpansionandbubblecollapse

液体介质 E/mJ
气泡膨胀

d/mm v/(m/s)

气泡压缩

d/mm v/(m/s)

硅油 560
2.66 1917
6.77 1481
10.16 1220

4.12 1484
7.71 1289
10.61 1047

水 572
5.99 2157
10.36 1572

5.57 2329
10.44 1753

酒精 565
5.57 1515
9.43 1388

5.67 1780
9.57 1404

  从不同能量条件下对多次获得的3种液体击穿爆炸图像计算可得出论:(1)距离泡心越近,冲击波

速度增加越快。当572mJ激光脉冲击穿水时,对于激光击穿爆炸冲击波,距离泡心约5.99mm处,实
测的冲击波速度可达2157m/s;对于水中气泡第1次压缩冲击波,距离泡心约5.57mm处,实测的冲

击波速度可达2329m/s,在距离泡心12~13mm时,衰减为普通声波信号;(2)硅油气泡压缩辐射的冲

击波强度弱于激光击穿爆炸冲击波强度,原因是硅油粘性系数大,减缓了气泡压缩时泡壁的速度,气泡

不易压缩。而酒精气泡、水气泡压缩辐射的冲击波强度强于等离子体气泡膨胀辐射的冲击波强度,原因

是酒精、水粘性系数小,气泡压缩时泡壁速度快,气泡易压缩,气泡能量更易转换为冲击波能量对外辐

射。

3.3 激光击穿爆炸冲击波强度变化特性

  在对激光聚焦击穿爆炸声信号分析时,以直达波为主。在距离击穿点2.5m处,水听器测量到的

声脉冲序列如图8所示。通过调节激光器的输出能量,统计得到的激光束聚焦击穿、距离击穿点

150mm处,激光击穿爆炸声波强度、气泡压缩声波强度随入射激光能量的变化规律如图9所示。

图8 距离击穿点2.5m处水听器测量到的

直达激光声脉冲序列

Fig.8Throughlaser-inducedacousticsignalat2.5m

图9 激光声信号强度与入射激光能量关系

Fig.9Relationbetweenacousticsignalintensity
andlaserenergy

从实验数据可以看出:(1)整体来看,激光聚焦击穿爆炸的声信号强度与入射激光能量成正比,入射

激光能量越高,声信号越强;但随着激光能量提高,激光击穿辐射的声信号强度增长速度变缓;(2)气泡

压缩声信号强度大于激光聚焦击穿爆炸声信号强度,该结论与高速摄影结果一致。
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4 结 论

  (1)激光击穿爆炸技术是研究单一点爆炸气泡特性的较好手段;(2)对于不同的液体介质中的激光

击穿爆炸,激光击穿爆炸声波、气泡压缩辐射声波强度的变化关系主要与液体的粘性系数相关。
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Characteristicsofexplosionbubblesgenerated
bylaser-inducedbreakdowninliquids*
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Abstract:Thesimilitudewasanalyzedbetweenthecharacteristicsofexplosionbubblesgeneratedby
laser-inducedbreakdownanddetonatorexplosioninwater.Bycombiningahighpowerlaser,anopti-
calfocussystem,ahigh-speedcameraandahydrophone,ameasurementsystemwasdevelopedtoex-
perimentallyinvestigatethelaser-inducedbreakdowninliquidssuchaswater,alcohol,siliconinthe
casesofthedifferentlaserenergy.Basedonthedevelopedmeasurementsystem,aseriesoflaser-in-
ducedbubblecharacteristicswereobtained,whichincludedtheimagelistsofexplosionbubbledynam-
ics,expansionandcollapse,andtheparametersofexplosionbubblediameterevolvements,bubbleex-
pansionandcollapseshockwavevelocitiesandacousticsignalintensities.
Keywords:mechanicsofexplosion;explosionbubble;laser-inducedbreakdown;laser-induced
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