
 第33卷 第6期 爆 炸 与 冲 击 Vol.33,No.6 
 2013年11月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES Nov.,2013 

文章编号:1001-1455(2013)06-0620-05

带空腔爆轰产物驱动准等熵加载技术
与反积分数据处理技术

*

王刚华,钟 敏,赵剑衡,张红平,范锐锋
(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重点实验室,四川 绵阳621999)

  摘要:化爆加载技术常用来研究材料在冲击作用下的动态响应特性。通过在炸药与样品之间留一段空

隙的办法,实现爆轰产物驱动的无冲击加载飞片技术用于研究材料在弱冲击或无冲击加载条件下的动态响

应特性,利用二维程序模拟了整个实验过程,提出了装药直径对实验结果的影响。并利用反积分数据处理技

术对实验数据进行了处理与分析。
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  利用化爆加载装置研究材料的动态响应特性已被广泛应用,一般是将飞片直接粘附在炸药后表面,
这种做法使得飞片中载荷的上升时间较短,获得的飞片速度较高,难以获得弱冲击或无冲击加载。为了

研究材料在弱冲击或无冲击加载条件下的动态响应特性,研究材料在脉宽为几微秒、幅值覆盖几吉帕至

十几吉帕的压力脉冲加载下的性能,И.ЦыпкцнВ[1]提出了在炸药和飞片之间留一段空隙,从而利用爆

轰产物驱动飞片的办法来避免强冲击作用,给出了空气间隙厚度对飞片速度、飞片飞行姿态等的影响。
金柯等[2]、赵剑衡等[3]也对该技术进行了实验和数值模拟研究,获得了飞片的速度历史与空气间隙厚度

的关系,但并未能获取爆轰产物驱动在材料内部产生的压力波形。
本文中利用流场反演技术将实验测得的飞片自由面速度历史数据进行反演计算[4-5],获得飞片内部

物理量的演化过程,试图更加准确地描述带空腔爆轰驱动飞片的物理过程。

1 实 验

  带空腔爆轰产物驱动准等熵加载实验的装置示意图如图1所示,在炸药与样品材料之间有一段空

图1 带空腔的爆轰产物驱动飞片加载装置示意图与实物照片

Fig.1Sketchmapandphotoofaflyeracceleratedbyexplosivedevicewithacavity
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腔,炸药经平面波发生器起爆后,爆轰波不能直接作用于飞片表面,爆炸产生的爆轰产物在空腔中膨胀,
经过一段距离后作用在样品表面,这样可以使冲击作用大大减弱,通过控制间隙的厚度可以使样品上的

加载过程为弱冲击加载或接近于等熵加载。
实验中,直接使用平面波发生器产生的爆轰产物驱动飞片,没有另外加入其他炸药。装置的波形发

生器选用⌀100mm平面爆轰波炸药透镜,由高、低爆速2种炸药构成。外层是TNT/RDX(40/60),

ρ=1.684g/cm3、pCJ=18.77GPa、DCJ=7.786km/s、多方指数2.787。内层是 Ba(NO3)2/TNT
(78/22),ρ=2.66g/cm3、pCJ=10.45GPa、DCJ=4.7km/s、多方指数γ=4.62。飞片材料为Cu,ρ=
8.9g/cm3、E=117GPa、ν=0.374,飞片厚度h=6、7mm,空腔长度L=20mm,利用VISAR测量飞片

的后自由面速度历史。
图2所示为其中一发铜飞片实验中VISAR的测量结果,可以看到,其速度的上升比较平滑,没有

形成明显的冲击,利用反记分方法反演出的加载面压力历史也可证明该实验的压力加载波形无冲击现

象,如图3所示。

图2 铜飞片自由面、加载面速度历史

Fig.2Velocityprofilesofrearfreesurfaceand
loadsurfaceofcopperflyer

图3 铜飞片加载面压力历史

Fig.3Pressureprofileofrearfreesurface
ofcopperflyer

2 驱动过程二维模拟

  采用钟敏等自行研制的二维爆轰驱动动力学计算程序LSFC2D对该过程进行模拟计算,该程序沿

用原有 HELP程序的思想,采用欧拉方法,将空间划分为固定的网格,网格间通过格边相互作用,计算

这些网格的质量、动量和能量的变化模拟物理过程,引入LevelSet(LS)方法描述并处理混合物质的界

面推进问题,取得了良好的效果;利用贴体坐标系和DSD结合计算非理想爆轰波阵面的传播。
计算中采用了等效药柱和平面起爆的方法来近似描述平面波发生器的起爆过程。图4中给出了2

种不同装药直径下流场内质量分布,其中DTNT为TNT装药直径,H 为药柱高度,L为空腔长度,h为飞

片厚度。从图4(a)、(b)中t=8μs时刻可以看出,炸药爆炸后产生的爆轰产物在其向铜飞片运动过程

中受到了侧向稀疏波的作用,其一维平面区域迅速缩小。对于装药直径为100mm的情况,爆轰产物在

驱动飞片时其本身的未受侧向稀疏波扰动区域已经大大缩小(见图4(b)中t=12μs时刻),因此,铜飞

片在后期飞行过程迅速变成了弧形(见图4(b)中t=20μs时刻),几乎没有平面未扰动区域。当使用

150mm直径的装药时,爆轰产物在驱动飞片时,在与飞片接触的大部分范围内保持了较好的平面度,
飞片受侧向稀疏波的影响区域也就较小,在20μs时刻,飞片仍保持了较好的平面性。因此,在实验中,
适当增大装药直径是必要的。
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图4 飞片飞行姿态演化

Fig.4Evolvementofflyershapes
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3 流场反演数据技术

  在爆轰产物驱动飞片无冲击压缩实验中,由于压缩波在样品后自由面或低阻抗窗口材料的界面处

反射稀疏波,并与压缩波后续部分相互作用,使得应用VISAR等激光干涉技术测量到的样品自由面、
样品/透明窗口界面(或者贴附于样品表面反光金属膜)的速度历史不是相应于原始压缩波的自由面(或
界面)的速度历史,而是受到自由面或窗口扰动之后的结果,如果利用原位粒子速度约为自由面速度的

1/2来近似,进而通过简单波假设来获得样品内部信息,则会带来较大误差。为了获取样品加载表面处

的压力波形以及样品内部的流场演化历史,引入了流场反演方法来进行数据处理。流场反演方法由D.
Hayes等[4]提出,将流体力学方程组进行时间离散,然后将VISAR测量得到的样品后自由面速度历史

作为输入数据,再进行空间的反演计算。这一做法避免了复杂的波传播过程分析,还能有效地考虑自由

面或窗口界面的影响,目前该方法已被广泛采用[6-7]。
由于压力比较低,计算中状态方程使用冲击Hugoniot线性表达式

p=p0+ ρ0c20η
1-λ( )η 2

图5 铜飞片内压力波形演化过程

Fig.5Evolvementofpressurewaveincopperflyer

式中:η=1- ρ0/( )ρ 为体应变,c0=3.94km/s,ρ0
=8.93g/cm3。通过反演计算给出了加载面上的速

度(见图2中实线)和加载压力历史数据(见图3)。
在爆轰产物的驱动下,铜飞片在6.3μs的时间内压

力平滑上升到4.3GPa,没有形成明显的冲击,接近

于等熵压缩过程。
图5给出了飞片内部压力波的演化过程,可以

清晰地看出在飞行过程中,飞片内部压力经过了多

次震荡,压缩过程峰值在5μs附近。在整个加载过

程中,飞片的温度上升很小,温度最高上升只有不到

20K(见图6,材料初始温度为300K),这也说明这

一加载过程的熵增很小,接近于等熵压缩。
实验中飞片的应变率较低,最高约12000s-1,

如图7所示。

图6 铜飞片内温度波形演化过程

Fig.6Evolvementoftemperatureincopperflyer

图7 铜飞片内应变率演化过程

Fig.7Evolvementofstrainrateincopperflyer

4 结 论

  利用带空腔爆轰产物驱动飞片技术实现了对材料的弱冲击或无冲击加载实验,测量结果显示,飞片
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在加载过程中没有形成冲击波。利用二维程序模拟了整个实验过程,提出了适当的增大装药直径能保

证飞片较好的平面性。利用反积分数据处理技术对实验数据进行了处理与分析,获得了飞片内部流场

的演化图像。
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Quasi-isentropiccompressiontechniquesdrivenbydetonationproducts
withacavityanddataprocessing*

WangGang-hua,ZhongMin,ZhaoJian-heng,ZhangHong-ping,FanRui-feng
(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Quasi-isentropiccompressiontechniquesdrivenbydetonationproductswithacavitywere
usedtostudymaterialdynamicresponsecharacteristicsinweakshockornoshockconditions.Theen-
tireexperimentsweresimulatedbyatwo-dimensionalprogram.Itwasproposedthatthechargediam-
etershouldbelargeenoughtomaintaintheflyerplanebeforeimpact.Abackwardintegrationmethod
wasusedforexperimentaldataprocessingandanalysis.
Keywords:mechanicsofexplosion;isentropiccompression;backwardintegrationmethod;Lagrange
analysis
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