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  摘要:为了在气炮上实现应变率为105~106s-1的复杂加载技术研究,采用自行研制的拉格朗日程序

MLEP(multi-materialLagrangianelastic-plastic)对Al-Cu-W材料体系的阻抗梯度飞片复杂加载不锈钢靶板

进行数值模拟,计算设计并分析了阻抗梯度飞片的厚度和密度分布指数对靶板压力、速度和应变率峰值等波

形的影响。结果表明:密度指数分布越大,加载时间越短,加载后期的压力、速度和应变率峰值曲线更陡峭;同

时,为了避免靶板/LiF窗口界面反射的稀疏波早于阻抗梯度飞片后界面反射的稀疏波达到碰撞面位置,计算

设计中还考虑了飞片厚度的影响。此外,对基于理论设计的阻抗梯度飞片进行了动态考核实验,实验结果基

本反映了预期的设计,为材料强度的测量奠定了基础。
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  在近似等熵状态的静态加载和近似冲击绝热状态的冲击波动高压加载之间存在着广阔的复杂加载

区域,然而在实际应用中,不能将准静态加载、霍普金森杆等单轴应力、中-低应变率加载实验得到的数

据和认识简单地外推到高压-高应变率的动态加载状态,必须有针性地开展以准等熵为主要特征的高

压-高应变率复杂加载特点的理论、实验加载技术和测试技术以及数值模拟技术研究。当前为了拓展冲

击波物理与爆轰物理研究领域,提高相关领域的研究水平,迫切需要发展连接动高压冲击波加载和静高

压加载之间的可控路径复杂加载技术,在物理设计、材料制备、实验诊断和数据解读等方面对冲击波物

理与爆轰物理的研究提出了新的科学与技术挑战。
实验、理论和数值模拟研究阻抗梯度飞片的目的,是利用轻气炮驱动一种由新型的密度(或阻抗)呈

指定分布形式的组合飞片实现多路径复杂加载[1-5]。中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理

与爆轰波物理重点实验室与飞片研制单位武汉理工大学材料复合新技术国家重点实验室密切合作,率
先在国内开展了阻抗梯度飞片的复杂加载研究工作。在数值模拟程序研制方面,研制了适用于不同材

料体系的阻抗梯度飞片物理设计和加载过程模拟计算程序 MLEP[6-7],实现了对冲击加载-准等熵加载

等多种阻抗梯度飞片的理论设计;在密度梯度飞片材料体系选择和研制方面,根据理论设计结果,针对

Mg-W或 Mg-Cu材料体系,探索并初步掌握了利用流延法制造准连续型阻抗梯度飞片技术[8-10];在实

验研究方面,在气炮上实现密度梯度飞片复杂加载过程的实验研究,并通过DISAR/DPS测试技术获得

具有较高置信度的复杂加载波剖面数据。
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本文中在已经开展的研究工作基础上,考虑飞片实际加工研制条件和实验具体需求,在不锈钢靶板

中为实现应变率为105~106s-1的复杂加载而开展的阻抗梯度飞片物理设计和加载过程波形计算分

析,对于进一步开展实验装置布局和参数测试具有指导意义。文中所采用的计算方法和复合材料参数

获取可参见文献[11],本文中不再列出。

1 复杂加载实验模型和物理需求

图1 复杂加载实验示意图

Fig.1Schematicdiagramofcomplexityloadingexperiment

  采用的复杂加载实验模型如图1所

示,阻抗梯度飞片以3.0km/s的速度正

向(低波阻抗面)撞击2mm厚的不锈钢靶

板,靶板叠在10mm厚的LiF窗口上。根

据加载实验的物理需求,计算设计需满足

下列基本要求:(1)加 载 总 时 间 不 超 过

500ns,平台时间不超过100ns,加载的速

度和压力分布呈下凹式上升;(2)阻抗梯度

飞片后界面反射的稀疏波进入靶板后,靶
板/LiF窗口界面反射的稀疏波才与之作

用;(3)碰撞面或靶板/LiF窗口界面(原
位)压力峰值达到100GPa;(4)靶板中应

变率范围为105~106s-1。
根据上述条件,综合物理需求和加工因素,确定了Al-Cu-W体系作为阻抗梯度飞片的材料体系,密

度分布采用ρ( )x =ρ0+AxP 形式:当密度小于Cu的密度时,选取Al-Cu体系;当密度大于Cu的密度

时,选取Cu-W体系。数值模拟研究了不同厚度、不同密度分布指数(P)的阻抗梯度飞片对碰撞面、靶
板中心以及界面位置的速度、压力、应变率的影响。定义碰撞面位置为阻抗梯度飞片和靶板撞击的界

面,靶板中心位置为靶板材料的中心位置,界面位置为LiF窗口和靶板的交界面位置。如果将LiF窗口

材料改为靶板材料,则计算的是相同厚度靶板在界面位置的原位物理量。
采用一维拉格朗日程序 MLEP对 Al-Cu-W 体系阻抗梯度飞片复杂加载不锈钢靶板进行数值模

拟。数值模拟还应考虑到实际加工和实验的限制及需求,如阻抗梯度飞片每层厚度不能低于0.1mm、
准等熵加载应变率不超过106s-1等,因此需要对阻抗梯度飞片进行精心设计,方能满足上述条件。

2 计算设计的3种阻抗梯度飞片及其加载波形计算分析

图2 计算设计的Al-Cu-W体系飞片密度分布

Fig.2DensitydistributionofAl-Cu-Wimpactor
incomputationaldesign

  在Al-Cu-W体系阻抗梯度飞片中,第1
层为 低 密 度(低 阻 抗)材 料,采 用 密 度 为

2.712g/cm3的纯Al;最后一层为高密度(高
阻抗)材料,采用 Cu和 W 的组合,密度为

16.0g/cm3。密度分布指数P 选为2或3,
据此设计了3种不同的飞片,参数如表1所

示,表中h表示飞片总厚度,飞片的密度分布

如图2所示。case1和case2的主要区别是

密度分布指数P 不同;case3在case2的基

础上减少2层,以减小阻抗梯度飞片的厚度。
以下各图中“WithLiF”表示带LiF窗口计算

情况,“NoLiF”表示相同条件下原位物理量

的计算情况。
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表13种阻抗梯度飞片主要参数

Table1TheprimaryparametersofthethreeGDIs

实验号 飞片层数 h/mm P 密度分布

1 13 2.1 2 ρ=2.712+4.101x2

2 12 2.1 3 ρ=2.712+2.278x3

3 10 1.8 3 ρ=2.712+3.937x3

2.1 碰撞面位置波形分析

  3个算例的碰撞面位置压力和速度历史如图3所示。三者的初始台阶压力、峰值压力、初始台阶速

度和峰值速度各自相差较小:初始台阶压力为46GPa,峰值压力接近100GPa;初始台阶速度为

0.978km/s,峰值速度约1.75km/s。碰撞面的速度和压力呈台阶式上升,在加载完成后形成一个平

台,平台时间间隔与飞片最后一层材料的厚度相关;之后由飞片后界面反射的稀疏波对靶板进行卸载,
速度和压力开始降低。在带LiF窗口的算例中,当压缩波到达靶板/LiF窗口界面时会反射一个稀疏

波,当此稀疏波到达碰撞面位置时,会使碰撞面速度上升,压力下降。从速度和压力分布曲线来看,此靶

板/LiF窗口界面反射的稀疏波晚于飞片后界面反射的稀疏波到达碰撞面,对加载和平台没有产生影

响,而对卸载影响较大。在case1中,界面位置反射的稀疏波几乎与阻抗梯度飞片后界面反射的稀疏波

同时到达碰撞面,不利于反积分计算和实验测量;而case2和case3中,界面位置反射的稀疏波在卸载

开始一段时间后才到达碰撞面,满足实验需求。

图33种Al-Cu-W体系飞片算例的碰撞面位置压力和速度历史

Fig.3Profilesofpressureandvelocityatimpactposition

3个算例的加载时间分别为456、429、357ns,平台时间约70ns。平台时间主要受飞片最后一层材

料厚度和靶板/LiF窗口界面反射稀疏波的影响,在碰撞面位置三者基本相等;而加载时间与飞片的厚

度和密度分布指数相关:在密度分布指数P 相同时(case2和case3),阻抗梯度飞片越厚,加载时间越

长;而在相同的厚度下(case1和case2),密度分布指数P 越小,加载时间越长。
压力和速度历史曲线与飞片的密度分布相关:当密度分布指数较大时,飞片前几层密度变化相对较

小,其压力和速度曲线较为平缓;而飞片后几层密度变化较大,压力和速度曲线较为陡峭。当密度分布

指数为3时,压力和速度分布更符合实验提出的下凹式上升的要求。

2.2 靶板中心位置波形分析

  中心位置的压力和速度历史如图4所示。从带LiF窗口算例和原位算例的比较可知,靶板/LiF窗

口界面位置反射的稀疏波比飞片后界面反射的稀疏波更早到达中心位置,故在加载过程中存在一个速

度的突升和压力的突降,之后由于阻抗梯度飞片继续对靶板进行准等熵加载,速度和压力再次上升,最
终导致带LiF窗口算例中心位置处的峰值压力低于原位算例相应的峰值压力,而峰值速度高于原位的
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峰值速度,相应的平台时间变为0。当加载完成后,飞片后界面反射的稀疏波开始对靶板中心位置进行

卸载,速度和压力降低。3个带LiF窗口的算例加载时间分别为476、448、369ns。

图43种Al-Cu-W体系飞片算例的中心位置压力和速度历史比较

Fig.4Profilesofpressureandvelocityatcenter

2.3 界面位置波形分析

  在阻抗梯度飞片对靶板材料进行准等熵压缩时,压缩波到达靶板/LiF窗口界面位置后立即反射一

个稀疏波,使界面位置的速度升高,压力降低,故带LiF窗口算例的初始台阶压力远低于原位算例的初

始台阶压力,而初始台阶速度高于原位算例的初始台阶速度,计算结果如图5所示。飞片厚度和密度

分布指数对速度和压力曲线的影响与碰撞面处的定性相同。

图53种Al-Cu-W体系飞片算例的界面位置压力和速度历史比较

Fig.5Profilesofpressureandvelocityatinterface

2.4 靶板中应变率峰值分析

  图6给出了3个算例的靶板中心位置和界面位置的应变率峰值分布,应变率处于105~106s-1之
间。在Al-Cu组合层中,应变率峰值随着时间的增加而不断增加,且密度分布指数越大,或靶板厚度越

薄,应变率峰值上升越陡峭。而Cu-W组合层对应的应变率峰值相对较小。在中心位置处,带LiF窗口

算例中由于靶板/LiF窗口界面反射的稀疏波作用,使应变率急剧下降,甚至在case1中变为负值。界

面位置稀疏波的作用使带LiF窗口算例的应变率峰值低于相同时刻原位算例的应变率峰值。在case3
中,靶板内部应变率最大值约为1.2×106s-1,达到项目上限指标。

2.5 计算域中压力随时间和空间的分布

  图7给出了3个算例压力随时间和空间的分布。在case1中,靶板/LiF窗口界面反射的稀疏波和

阻抗梯度飞片后界面反射的稀疏波在碰撞面位置附近相遇,不满足实验要求,可以通过加厚靶板来延后
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靶板/LiF窗口界面位置反射的稀疏波的到达时间。而在case2、3中,界面位置反射的稀疏波在阻抗梯

度飞片后界面反射的稀疏波达到之后才达到碰撞面,基本满足实验要求;但飞片第1层厚度仅为

0.3mm,在第1个压缩波达到靶板/LiF窗口界面之前,后续的压缩波会追赶上第1个压缩波,使得界

面位置的初始台阶速度高于碰撞面位置的初始台阶速度,在以后的计算设计中可适当增加第1层飞片

的厚度,以避免压缩波的追赶效应。

图6 靶板中心位置和靶板/LiF窗口界面位置的应变率峰值历史

Fig.6Comparisonofmaximumstrainratesatcenterandinterface

图7 带LiF窗口算例中压力随时间和空间的分布

Fig.7Pressurecontoursdrawninx-tspacewithLiFwindows

3 动态考核实验

  根据上述设计,由武汉理工大学材料复合新技术国家重点实验室对case1和case3中的飞片进行

了试制,并由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进行动态考核实验以

检验飞片的加工质量。为了避免其他因素的干扰,实验采用最简单的方式:即由阻抗梯度飞片直接冲击

单晶LiF窗口,由多点DISAR/DPS对击靶波形和LiF界面粒子速度剖面进行测量。从粒子速度剖面

判断阻抗梯度飞片设计是否达到预期,均匀性是否满足实验方案需求。
使用二级炮加载分别加载case1、3中的阻抗梯度飞片,实测弹速分别为3.058、3.13km/s,阻抗梯

度飞片实测厚度2.112、1.831mm。实验采用4路DPS测量的速度剖面和 MLEP程序计算的速度剖

面如图8所示,4路DPS的测量结果差异较小,说明阻抗梯度飞片均匀性较好,测试技术稳定可靠。制

备的阻抗梯度飞片基本反映了预期的理论设计:在加载前期,MLEP计算结果与实验结果吻合较好,且
峰值速度也与实验结果基本一致,仅在Cu-W 组合层对应的速度剖面上存在一定的差异,MLEP计算

的结果略低于实验测量结果,特别是在P=2的case1中,这可能与制备使用的 W 粉实际材料参数与

计算设计所采用的理想混合法则选取的材料参数差异所致,此外,制备梯度飞片时 W 粉质量分数和致

密程度也会对波剖面产生影响。
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图8 实验采用4路DPS测量的速度剖面和 MLEP计算的速度剖面

Fig.8VelocityprofilesasachievefromexperimentbyDPSandsimulatedbyMLEP

4 结 论

  采用一维拉格朗日程序 MLEP对Al-Cu-W 体系梯度飞片复杂加载不锈钢靶板进行了数值模拟,
并通过动态考核实验对阻抗梯度飞片的品质进行了检验,主要结论如下:

(1)阻抗梯度飞片对不锈钢靶板进行准等熵加载,靶板的原位峰值压力达到100GPa,而应变率约

为105~106s-1,远低于冲击加载的应变率,符合项目指标。
(2)加载时间受阻抗梯度飞片的厚度和密度指数分布的影响:随着阻抗梯度飞片厚度的降低或密度

分布指数P 的增加,加载时间缩短,阻抗梯度飞片后界面反射的稀疏波到达碰撞面位置的时间提前,使
靶板/LiF窗口界面反射的稀疏波影响降低。

(3)飞片动态考核实验结果表明:阻抗梯度飞片的制备基本反映了预期的设计,同时也验证了

MLEP程序的适用性和可靠性。
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Computationaldesignforcomplexloadingongradedensityimpactor
withstrainratesof105~106s-1

BaiJing-song1,2,LiLei1,YuYu-ying1,2,WangYu1,ZhangHong-ping1,
LuoGuo-qiang3,ShenQiang3,DaiCheng-da1,2,TanHua1,2,

WuQiang1,2,ZhangLian-meng3
(1.InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China;

2.NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621999,Sichuan,China;

3.StateKeyLaboratoryofAdvancedTechnologyforMaterialsSynthesisandProcessing,

WuhanUniversityofTechnology,Wuhan430070,Hubei,China)

Abstract:Inordertocarryoutthecomplexloadingresearchwiththestrainratesvaryingfrom105s-1

to106s-1onthelightgasgun,wenumericallysimulatedthecomplexloadingonthesteeltargetby
thegradedensityimpactor(GDI)ofAl-Cu-WsystemusingourowndevelopedLagrangiancode
MLEP(multi-materialLagrangianelastic-plastic).Inoursimulation,theeffectsofthethicknessof
theGDIandthepowerexponentofdenstiydistributiononthepressure,velocity,andpeakstrainrate
ofthetargetwereinvestigated.Theresultsindicatethattheloadingtimedecreasesasthepowerex-
ponentofdensitydistributionincreases,andtheprofilesofpressure,velocityandpeakstrainrateat
thelaterstageoftheloadingaresteeperthanthosewithsmallerpowerexponents.Moreover,the
effectofthethicknessoftheGDIisconsideredinourcomputationaldesigntopreventtheconfluence
oftherarefactionwavesemanatingfromthebackoftheGDIandtheinterfacebetweenthetargetand
LiFwindowontheimpactinterface.Finally,adynamictestwasconductedfortheGDIbasedonthe
design,andtheresultsshowthegoodagreementbetweenthedesignandtheexperiment,whichpaves
thewayforthestrengthmeasurementofmaterialsinthefuture.
Keywords:solidmechanics;complexloading;computationaldesign;gradedensityimpactor;Al-Cu-
Wsystem
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