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爆轰波对碰加载下平面金属样品
动载行为实验研究
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  摘要:进行冲击波对碰加载简易平面金属Sn和 W样品实验,采用X射线照相和激光干涉测速系统进行

联合诊断,给出了2种材料冲击波对碰区表面微喷及主体破碎物质的直观图像,研究了Sn和 W 样品对碰区

动力学行为,并比较分析2种材料对碰区特征的异同,给出了定性物理解释,实验结果可为爆轰波对碰加载下

材料动力学特性的理论研究提供数据支撑。
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  在武器物理研究和众多工程任务中,常会遇到2个爆轰波相互碰撞加载金属样品的情况,由于爆轰

波对碰后压力、温度急剧升高,如压力约为C-J压力的2.3~2.4倍[1],受载金属样品极有可能处于熔化

状态,进而导致金属样品表面喷射大幅增加,甚至在稀疏波的拉伸作用下样品主体发生层裂破碎等一系

列复杂动力学行为。另外,由于对碰加载波形的特殊性和复杂性,对碰加载下金属样品的动载行为又明

显区别于单一平面加载状态,导致无法直接从平面加载下金属材料动力学行为推断对碰加载状态。鉴

于爆轰波对碰加载独特的力学行为以及重要的工程应用背景,近年来逐渐受到研究人员的重视。典型

研究进展和成果如下:M.Singh等[2]、陈军等[3]、张崇玉等[4]开展的爆轰波对碰加载下金属圆管膨胀变

形特性的实验研究,结果发现,在爆轰波对碰加载下金属圆管对碰区出现超前凸起现象,且该部位壳体

断裂时间较邻近部位明显提前;A.K.Zhiembetov等[5]开展的柱面对碰加载下铅、铟、锡、铁材料动载行

为特征的对比研究,结果发现铅、铟、锡这类低强度、低熔点金属材料对碰区出现多孔断裂、崩溃甚至破

碎、雾化等现象,完全不同于相同加载条件下铁(熔点和强度相对较高)的对碰区动载行为特征,表明材

料强度和熔点对壳体对碰区动载行为有重要影响;张崇玉等[6-7]采用简易平面对碰实验装置,利用X射

线照相技术,对比研究了Pb、W和Cu不同材料对碰加载下的动载行为特征,再次指出材料强度和熔点

对金属样品对碰区动载行为存在重要影响。应该说,上述研究取得了爆轰波对碰加载下金属材料的某

些动载行为特征信息和物理认识,但由于对碰加载下材料动载行为的复杂性,目前的研究无论在广度和

深度上均无法满足工程和物理认识的需要。

  本文中正是基于上述研究基础和物理认识,选择强度、熔点较低的Sn材料和强度、熔点较高的 W
材料作为研究对象,并首次将激光干涉测速(Dopplerpinsystem,DPS)引入对碰区测量,结合传统X射

线照相技术,实验诊断平面金属样品在爆轰波对碰加载下材料的动力学行为特征,比对分析Sn和 W这

2种材料的行为特征差异,以加深对碰加载下金属材料动载行为的物理认识。

1 实验加载装置及测试系统布局

  实验加载装置及DPS测速系统布局如图1所示。炸药柱面中间两点对称安装雷管,同步起爆炸药
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加载金属样品,其中,炸药成分为JH-9005,尺寸为⌀32mm×22mm;LY12铝基板尺寸⌀80mm×
2mm,Sn样品尺寸⌀36mm×3.1mm,W样品尺寸⌀36mm×1.5mm。DPS测速探头统一安装在测

试支架上,直径为3.2mm,且全部布设在对碰线上,共7个。实验环境均为常压。

图1 实验加载装置及测速布局

Fig.1SchematicofexperimentalsetupandDPSsystem

  为获得对碰区金属材料动载特征的直观图像,分别在平行于对碰线和垂直于对碰线2个方向布设

2台450keV脉冲X光机对对碰区进行观测,将平行于对碰线方向定义为纵向,垂直于对碰线方向定义

为侧向。

2 实验结果与分析

2.1 Sn样品诊断结果及分析

  图2所示为X射线诊断爆轰波对碰加载下Sn样品对碰区图像。

图2 平面Sn材料对碰区X射线图像

Fig.2RadiographsofcollisionzoneexertedbySnsample
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  由图2可以看出。X射线出光时间为雷管起爆后约12.5和16.1μs这2个时刻,出光方向分别为

平行于对碰线方向(纵向)和垂直于对碰线方向(横向)。纵向的对碰区凸起形状细长,类似聚能装药射

流。由于沿观测方向上物质叠加,加上X射线穿透能力限制,表观上似乎呈现连续介质状态;横向观测

结果显示,对碰区凸起图像呈明显的多层分区的结构特征,即凸起头部密度较低(明显低于材料初始密

度),处于不连续的散碎状态,根部密度相对较高,不同低密度区域中间有密度较高的类似于层裂片的

“夹层”将低密度区域分开。比较12.5和16.1μs这2个时刻X射线图像发现,随着时间演化,对碰区

凸起物质在空间不断展宽弥散,空间平均体密度进一步降低,再次说明对碰凸起物质为破碎颗粒“聚集

体”(非连续态物质),且不同破碎颗粒物质间存在明显速度差。细致观察X射线图像发现在Sn样品低

密度破碎颗粒群与空气介质之间存在明显的“阶跃”边界,根据材料动载下运动特性可初步判断该“阶
跃”边界对应Sn样品初始自由表面。对12.5和16.1μs这2个时刻X射线图像对应“阶跃”边界位置

进行对比处理后,可大体判定对碰区Sn样品自由表面速度约2.0km/s(对碰线中间点位置速度),压力

约30GPa(大于Sn材料卸载熔化压力22.5GPa,Sn样品处于卸载熔化状态)。通过观测图3所示的局

部增强图像发现,在“阶跃”边界前还存在一层密度极低微喷物质。

图3 平面Sn材料对碰区X射线增强图像

Fig.3EnhancedradiographsofcollisionzoneexertedbySnsample

  图4DPS测量对碰区Sn材料典型速度剖面

 Fig.4VelocityprofileofSncollisionzonemeasuredbyDSP

  DPS测量给出的Sn样品对碰区典型速度剖

面,如图4所示。分析图4可以发现,DPS测量结

果呈现一定宽度“弥散速度带”特征,而非单一速

度特征。依据DPS测量原理,可以判定DPS测

量结果应为大量散碎粒子的速度信息,而非Sn
样品自由面单一速度信息。而且,从速度数值上,
该散碎粒子速度主要介于2.0~2.7km/s,均大

于由前面 X射线给出的2.0km/s的自由面速

度。因此,可以判定,图4中DPS测量物质应为

位于对碰区Sn样品自由表面前方的高速微喷射

粒子,该结果与图3中X射线增强图像给出结果

吻合。

  另外,为了更直观判定对碰区Sn样品自由表面高速喷射粒子占据的空间区域及演化规律,对图4
所示速度带进行了处理,提取了速度带“上沿”信息(对应速度最大微喷射粒子,见图5),然后,将其沿时

间进行积分,得到了其位移时间历程,再将该位移时间历程与X射线诊断Sn样品自由“阶跃”边界进行

比对,得到了图6所示物理图像。由图6可见,对碰区Sn样品表面喷射粒子大体占据了自由面表面前

方2~3mm的空间区域,且随着时间推移(一定时间宽度范围内),存在逐渐展宽趋势(12.5μs时微喷

区宽度约2mm,16.1μs时微喷区宽度约3mm)。不过,随着时间继续推移,微喷区宽度演化历程还需
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要补充更丰富的数据给出。

图5DPS测量对碰区Sn材料速度带上沿

Fig.5ThetopedgeofSncollisionzonevelocityprofile
measuredbyDSP

图6 速度最大微喷射粒子位移时程曲线

Fig.6Displacementhistoryofmicro-ejecta-particle
withmaximumvelocity

2.2 W 样品诊断结果及分析

  X射线诊断爆轰波对碰加载下 W材料对碰区图像,如图7所示。

图7 平面 W材料对碰区X射线图像

Fig.7RadiographsofcollisionzoneexertedbyWsample

  X射线出光时间为雷管起爆后约12.4、19.8μs这2个时刻,出光方向分别为平行于对碰线方向

(纵向)和垂直于对碰线方向(横向)。纵向记录的 W 样品对碰区状态与Sn样品状态类似,由于沿观测

方向上物质叠加,加上X射线穿透能力限制,表观上亦似乎呈现连续介质状态。横向观测结果显示,对
碰区 W样品自由表面附近一定厚度区域内发生了明显的破碎现象,形成了类似“云朵”状分布的凸起破

碎颗粒群,与Sn样品“弥散”状分布存在明显差别。比较12.4、19.8μs这2个不同时刻 W样品X射线

图像发现,随着时间推移,类“云朵”状的凸起破碎颗粒群在空间进一步展宽,说明破碎颗粒之间存在明
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显速度梯度差(与Sn样品类似)。继续细致观测X射线图像亦发现了对应 W 样品自由表面的“阶跃”
边界,但没能发现位于“阶跃”边界前方的表面微喷物质,从而初步判定 W 样品表面没有发生明显微喷

射现象。而且,同样通过比对2个时刻X射线图像 W样品“阶跃”边界所处位置,得对碰区 W样品自由

表面速度约1.5km/s,压力约60GPa(小于 W材料卸载熔化压力,W样品处于固态)。

图8DPS测量对碰区 W材料典型速度剖面

Fig.8VelocityprofileofWcollisionzonemeasuredbyDSP

  DPS测量给出了 W 样品对碰区典型速度剖

面,如图8所示。分析图8可以发现,DPS测量结

果呈现一定宽度“条状速度带”特征,而非单一速

度特征,但与Sn样品“弥散速度带”的特征存在

差异。依据DPS的测量原理,可以判定DPS的

测量结果应为散碎 W 颗粒的速度信息,而非 W
样品自由面单一速度信息;而且从速度带“条状”
特征上可定性判断,W 样品破碎颗粒尺度应该大

于前面呈现“弥散”速度带特征Sn样品微喷颗

粒。由图8可见,该散碎 W 颗粒速度主要介于

1.3~1.5km/s,小于或接近由前面X射线给出

的1.5km/s的自由面速度,因此,可以判定,图8
中DPS测量物质应为位于对碰区自由“阶跃”边
界后方的主体破碎颗粒,而非自由表面前方表面微喷物质,从而定性说明 W 样品自由表面几乎没有形

成微喷物质,该结果与图8中X射线给出结果吻合。另外,为了更直观判定X射线诊断结果与DPS诊

断结果的一致性,同样针对图8所示 W样品速度带上边沿进行提取,如图9所示,并对其沿时间进行积

分,与X射线诊断结果进行比对,如图10所示,结果发现两者在空间位置上基本吻合,进而再次说明 W
样品自由表面几乎没有形成微喷物质(或者说表面微喷物质极少,不足以使X射线和DPS响应)。

图9DPS测量对碰区 W材料速度带上沿

Fig.9ThetopedgeofWcollisionzonevelocityprofile
measuredbyDSP

图10 速度最大微喷射粒子位移时程曲线

Fig.10Displacementhistoryofmicro-ejecta-particle
withmaximumvelocity

3 结 论

  综合比较Sn和 W样品对碰区动力学特征图像和诊断结果,可得出如下结论:

  (1)对碰区总体状态:在爆轰波对碰加载下,Sn和 W样品均呈现明显对碰凸起现象,且对碰凸起物

质均为“散碎颗粒”聚集体,而非连续物质;

  (2)样品表面微喷:对碰区Sn样品自由表面形成大量微喷射物质,而 W 样品表面几乎没有形成微

喷物质;

  (3)样品主体破碎形态:对碰区Sn样品表观呈现“类连续”的弥散破碎态,破碎颗粒尺度相对较小;
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对碰区 W样品呈现类“云朵”状的离散破碎态,破碎颗粒尺度相对较大。

  此外,从前文的分析来看,对碰区Sn和 W样品之所以呈现巨大差异主要是由材料本身强度和熔点

特性决定:由于Sn材料强度和熔点较低,受载后对碰区Sn样品处于卸载熔化状态,抗拉强度极低,在
稀疏波拉伸作用下极易形成类“微层裂”特征的弥散态,且会使表面微喷量大幅增加;由于 W 材料强度

和熔点极高,受载后对碰区 W样品仍处于固态,抗拉强度相对较高,因此,稀疏波作用下形成类“云朵”
状的固体破碎颗粒,且几乎不能形成表面喷射。
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Experimentalstudyondynamicbehaviorsofmetalsampledriven
bytwohead-oncollidingdetonationwaves
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Abstract:Inthispaper,dynamicbehaviorsofmetalmaterialsdrivenbycollisionofhead-onsliding
detonationwaveswerediagnosedwithpulsedX-rayradiographyandDPS,thephysicalimagesoffree
surfaceejectaandbodyfragmentationonSnandWwereobtained,thedifferenceinthedynamicbe-
haviorsofSnandW wasanalyzed,anditsqualitativephysicalanalysiswasdiscussed.Theresults
providesignificantexperimentaldataforthestudyofdynamicbehaviorsofmetalmaterialsdrivenby
collisionofhead-onslidingdetonationwaves.
Keywords:mechanicsofexplosion;bodyfragmentaion;surfaceejecta;uniteddiagnoses;X-rayradio-
graphy;DPS;collidingofdetonationwaves
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