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磁驱动高速飞片实验样品设计
*
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(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川 绵阳621900)

  摘要:利用理论与数值模拟相结合的方法对磁驱动飞片实验样品的尺寸设计进行了分析探讨,给出了横

向尺寸设计的估算公式、长度设计原则、影响厚度设计的主要因素等。
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  高速和超高速飞片在材料科学研究领域占有极其重要的地位,发射超高速飞片并与靶材料碰撞,在
靶材料内产生高压冲击波,是研究靶材料在超高压范围内(数百吉帕至太帕量级及以上)状态方程的一

个重要手段[1]。在众多获得高速飞片的加载技术中,近年来发展起来的磁驱动高速飞片技术越来越引

起关注[2-5]。该技术在获得宏观金属飞片的超高速度上独具优势,R.W.Lemke等[6]利用Z脉冲功率装

置进行平面样品等熵压缩和发射飞片的实验,驱动宏观铝飞片获得了34km/s的速度。磁驱动高速飞

片发射技术的另一个显著优点是可以在一发实验中实现多个样品或飞片的同时加载或发射,提高实验

效率。利用该技术获得的超高速平面飞片通过样品设计和加载电流波形调节技术,可以使得飞片保持

很好的平面度,并使得飞片在撞靶前保持固体密度状态,适用于材料的超高压状态方程研究,产生的冲

击压力可达太帕。
本文中,在流体力学理论与磁流体力学数值模拟的基础上,对飞片的尺寸设计进行分析与讨论。

图1 磁驱动飞片原理图

Fig.1Schematicofthemagneticallydrivenflyer

1 实验样品设计

  磁驱动超高速飞片技术的原理是利用大电流流

经飞片时在飞片表面产生的磁压力推动飞片运动、
将电磁能转化为飞片的动能,在实验中飞片常常就

是电极材料本身。如图1所示,阳极的中部被加工

出一凹槽,随着电流的增加,电极板上受到的磁压力

加大,在电极较薄的位置处,电极被切割下来形成飞

片。飞片在飞行过程中受到电流的加热作用,发生

熔化、气化甚至变成等离子体,此外,边界稀疏波对

飞片的平面度也要产生重要影响。因此,在开展磁

驱动平面飞片实验前,对负载区的飞片样品尺寸进

行设计是必不可少的工作。

1.1 飞片宽度设计

  磁驱动等熵压缩是一个压力平滑上升的过程,需要一定的时间才能达到设定的压力幅度。在此期

间,飞片将受到侧向稀疏波的影响,导致飞片的一维平面区域缩小,这要求在进行样品设计时,必须保证
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飞片有一定的横向尺寸(x方向)。

图2 飞片宽度设计最小值

Fig.2Designoftheminimumflyerwidth

设飞片碰靶前必须保证飞片的一维平面区宽度

为d,侧向稀疏波传播波速为u,飞片从开始运动到

碰靶历经的时间为t(稀疏波有效作用时间)。不考

虑飞片在加载过程中受到磁压力压缩密度增加而引

起的材料声速变化,则样品宽度必须满足

w≥d+2ut (1)

  较宽的尺寸能保证飞片碰靶前有较大的平面

区,使实验具有较高的可信度和精度。但是,磁压力

的幅值又与流经样品表面的线电流密度直接相关,
样品横向尺寸过宽将使线电流密度下降,限制了实

验的驱动能力,使飞片达不到预定的速度。因此,为
了获得更高的飞片速度,一般在允许的范围内尽量

减小飞片的宽度。就目前的磁驱动装置而言,电流

上升沿一般在200~500ns,飞片稀疏波的有效作用

时间为300~750ns。由图2可以看出,飞片宽度在

10~15mm范围时能保证较宽的平面区域。

1.2 飞片厚度设计

  飞片在磁扩散和强电流作用下,样品加载面附近的一定深度内材料会发生熔化、气化或电离,飞片

剖面内粒子的速度、压力、密度的分布不均匀,为了保证飞片与被碰撞靶碰撞在一定厚度的固体密度区,
飞片应有一定的厚度(y方向)。

电流在流经样品表面时,在样品加载面上产生磁场,同时加热样品,由于磁扩散作用磁场将向样品

内渗透。磁场在导体中的扩散由磁扩散方程控制
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假定导体的电阻率为常数,则电阻率可以从上式中的偏微分号中移出
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式中:ρ是密度,B 是磁感应强度,η是电阻率,μ0 是真空磁导率。

由扩散方程可知,磁扩散速度主要取决于系数η
μ0
,这里定义的磁扩散波阵面为固定值Bmax

e
。对于一

维飞片,磁场扩散的特征时间可表示为

tD=δ2μ0
η

=δ2μ0σ (4)

式中:σ为电导率,δ为飞片的特征厚度。显然,导体的导电性能越好,特征时间就越长,磁扩散速度越

慢。常温下,铝和铜的电导率σ分别是35.36和58MS/m,对于厚度为0.1mm的飞片,相应的磁扩散

时间分别为444和730ns,磁扩散平均速度为数百米每秒。
飞片的烧蚀机制主要是电流的加热作用,利用磁扩散分析可以估计飞片内部的磁场分布,得知飞片

内的电流分布。但是,上述特征时间的分析是不够的。只考虑电流的加热作用,并认为产生的能量全部

用来加热飞片,则可估计飞片的温度

eTΔT=1
ρη

J2Δt (5)

式中:eT 为内能,ΔT 为飞片的温升,J为电流密度。温度的上升与电流密度的平方成正比。
取飞片样品宽度为1.5cm,材料为铝,图3(a)给出了半周期为700ns的正弦波形电流加载下,不
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同电流幅值时加载面处烧蚀速度的变化。由图可见,当驱动电流小于5MA时,飞片烧蚀掉的部分小于

0.6mm。因此,进行厚度设计时,飞片厚度可以小于1mm,仍然能保证飞片有一定的未烧蚀区。但

是,当驱动电流超过10MA时,则飞片应当适时增加厚度。当驱动电流超过20MA时,飞片的烧蚀区

厚度可达3mm。飞片厚度的增加,使驱动质量增大,获得的飞片速度下降,要想获得更大的速度,则必

须进行电流波形的调节,在不增加电流幅值的情况下获得更高的飞片速度。

  除了受电流扩散影响外,飞片的烧蚀速度还受到自由面反射的稀疏波影响。图3(b)给出了在同一

加载电流波形下,改变飞片的厚度时,飞片烧蚀速度的比较。由于厚度不同,稀疏波传到飞片内部的时

间就不一致,较厚的飞片,稀疏波到达样品同一位置处的时间大,这致使厚飞片烧蚀速度在后期比薄飞

片的大。

图3 飞片烧蚀厚度随时间的变化

Fig.3Flyerablationthicknesschangesovertime

  图4~5分别给出了在幅值10MA、半周期350ns的正弦电流驱动下,2mm厚的飞片在飞行过程

中的温度和密度分布演化。可以看出,随着电流的上升,飞片的烧蚀区域不断扩大,在电流下降段前期,
飞片进一步被烧蚀、气化成等离子体。但随着电流进一步下降,烧蚀区范围保持基本不变,这也说明,加
热是飞片烧蚀的最主要的因素。

图4 飞片温度变化

Fig.4Theevolutionofflyertemperature

图5 飞片密度变化

Fig.5Theevolutionofflyerdensity

1.3 飞片长度设计

  在磁驱动实验中,由于飞片本身就是电极的一部分,需要考虑飞片电感对电流的影响。就流体物理

研究所的CQ-1.5装置而言,负载电感增加2nH,放电电流的上升时间增加约30ns。因此,在进行飞片
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负载设计时,应尽可能的减小长度(z方向)。一般地,长度与宽度相差不大。

2 结 论

  在流体力学理论与磁流体力学数值模拟计算的基础上,对飞片的尺寸设计进行了分析与讨论。飞

片的横向尺寸设计主要考虑侧向稀疏波的影响,给出了最小值的估算公式,飞片长度设计应尽可能短,
飞片厚度设计除了使用磁扩散的特征时间估计,应充分考虑加载电流幅值、上升时间等的影响。
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Abstract:Technologyofmagneticallydrivenflyertohighvelocityhasbeendevelopedquicklyinrecent
years,especiallyatSandialaboratory.Thedesignoftheflyersizeispresentedtheoreticallyandnu-
merically.Theminimumwidthoftheflyerisgivenbyanequationconsideringtheinfluenceofrare-
factionwavefromflyerside.Theflyerlengthismainlylimitedbytheconductance.Theflyerthick-
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