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平面金属飞层对碰区速度剖面的精密测试
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  摘要:采用线阵多普勒光纤探针测速技术(Dopplerpinssystem,DPS),对钨合金平面飞层对碰区速度剖

面进行了精密测试研究,获得了4mm长度范围内16个测点的速度-时间曲线。对速度曲线进一步处理后,
给出了对碰区凸起轮廓发展演化过程、对碰区压力分布、材料表面是否发生破坏等丰富的实验参量和信息。
实验结果表明,在本文实验装置构形下,冲击波对碰后发生规则反射,对碰后压力约为对碰前压力的2.5倍;
冲击波对碰后的压力分布决定对碰区的凸起结构,钨合金飞层对碰区凸起为“尖”形结构。
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  在爆轰驱动工程应用中,有时会遇到2个爆轰波相向碰撞后驱动金属材料运动的情形。2个爆轰

波或冲击波相向碰撞后,根据碰撞角度的不同,将会发生规则反射或不规则反射(也称马赫反射)。发生

规则反射时,波后压力约为碰撞前压力的2倍以上;发生马赫反射时,在临界反射角附近,波后压力更

高,甚至可以达到3倍以上[1]。为叙述方便,常将2个爆轰波(或冲击波)相向碰撞的区域称之为爆轰波

(或冲击波)对碰区,简称为对碰区。爆轰波对碰驱动金属材料运动时,由于对碰区的高温、高压作用,将
会导致金属材料发生表面喷射、变形失稳、冲击熔化、断裂破坏等非均匀的复杂的动力学行为,使得对碰

区动载行为的研究变得十分困难。对碰区动力学行为在国防领域中有重要的工程应用背景,同时具有

一定的学术研究价值,近年来陆续开展了一些研究工作。M.Singh等[2]、A.K.Zhiembetov等[3]、陈军

等[4]、张崇玉等[5]对爆轰对碰驱动下金属柱壳的膨胀变形特性进行了实验观测。研究发现,在金属圆管

对碰区均出现超前凸起现象;铅、锡等低强度、低熔点金属材料对碰区凸起部位出现多孔断裂、崩溃破

碎、雾化等现象,不同于钢材料的对碰区凸起行为,显示材料强度和熔点对对碰区动载行为有重要影响。
张崇玉等[6]开展了铅材料飞层对碰区凸起行为的实验研究,观察到铅材料飞层对碰区凸起为多层分区

结构,凸起头部出现散碎、雾化特征,整个对碰区凸起为非密实、非连续物质状态。袁帅等[7]采用SPH
(smoothedparticlehydrodynamics)方法对铅飞层对碰凸起行为进行了数值模拟,再现了对碰区凸起的

散碎、雾化特征;但由于定量实验数据的缺乏,无法对计算结果的准确性和合理性进行直接校验。

  上述对碰区实验工作中,主要采用高速摄影和X光照相2种测试技术,以对碰区动载行为的现象

观测和定性分析为主,而涉及对碰区动力学行为的定量数据则严重缺乏,导致对对碰区动载行为的认识

不够深入。对碰区动载行为与对碰区的运动、驱动参数(速度、压力分布等)密切相关,若能获取对碰区

速度、压力等的定量数据,将为认识对碰区复杂动力学行为提供重要支撑。另外,对碰区量化数据的获

取,还可以对对碰区动载行为的数值模拟结果进行很好地校验,以确认计算结果的准确性和合理性。

  线阵DPS测速技术的出现[8],为对碰区动载行为的精密诊断提供了技术支持。线阵DPS测速技

术,是将多根光纤探针按直线密排方式集成在一个探头上,利用激光多普勒测速原理,在毫米量级范围

内实现对多个测点速度曲线的精密测量,主要用于材料非均匀冲击动力学响应特性研究。

  本文中,采用线阵DPS测速技术,对钨合金平面飞层对碰区速度剖面进行测试,考察线阵DPS测
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试技术应用于对碰区速度剖面测量的可行性,同时获取对碰区内速度变化、压力分布等信息,以期为认

识对碰区复杂动力学行为提供实验支撑。

1 实验设计

1.1 实验装置

  实验装置如图1所示:炸药为JH-9005(主要成分为RDX,质量分数为96.5%),尺寸为⌀32mm×
22mm;飞层材料为钨合金,密度为15.7g/cm3,尺寸为⌀36mm×1.5mm;炸药与飞层之间为厚2mm
的LY12隔板;采用2个电雷管在炸药柱侧面对称位置上同时起爆,在炸药中形成2个相向传播的爆轰

波,爆轰波对碰后驱动飞层。在垂直对碰线、距离飞层表面2mm处,布设1个线阵DPS测速探头。

图1 实验装置示意图

Fig.1Schematicsofexperimentalsetup

图2 线阵DPS探头

Fig.2ImagesoflinearrayDPSprobes

1.2 线阵DPS探头及其布局

图3 探头布局示意图(俯视图)

Fig.3SchematicsofDPSprobearrangement(planform)

  线阵DPS探头实物照片及测点间隔如图2
所示。根据空间分辨率的大小,测点间隔可选

0.127、0.250、0.500mm 等。由于光纤探针较

细,回光效率较低,且为发散光(距离越大,光斑越

大),严重制约了探头的测量距离(即线阵DPS探

头与测试对象之间的距离),一般要求测量距离控

制在2mm以内。

  实验中采用1个线阵DPS探头对准钨合金

飞层中心部位进行测试,探头测点垂直对碰线对

称分布,如图3所示。线阵DPS探头集成16根

DPS光纤探针,探针编号从左至右依次为:1~
16;测点间隔为0.25mm;探头距飞层表面2mm,测试光斑直径为0.22mm。

2 实验结果及分析

  实验中成功获得了钨合金飞层对碰区16个测点的速度-时间(v-t)曲线和速度曲线峰值vp,如图4
和表1所示。由图4和表1可看出:(1)除9号测点外,其余测点均有一大一小2个速度峰值,这反映了

冲击波对碰前对飞层的一次加载和对碰后反射冲击波对飞层的二次加载特征;(2)9号测点速度最高,
速度峰值达1.6km/s,且速度曲线无二次加载特征,说明9号测点正好位于冲击波对碰线上;(3)冲击

波对碰前,各测点的速度曲线峰值基本一致;而对碰后,各测点的速度曲线峰值,则以9号测点为中心,
向两侧逐渐降低。表明各测点入射冲击波压力基本一致;而冲击波对碰反射后,冲击波压力逐渐下降;
(4)8、10号测点速度曲线,在对碰加载后出现速度弥散现象,其他测点均无此现象。
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图4 钨合金飞层对碰区速度历史曲线

Fig.4Velocityhistoryofcollisionregionoftungstenalloyflyingplate

图5 典型测点速度频谱图

Fig.5Velocityspectraoftypicaltestpoints

  选8、9号2个典型测点的速

度频谱图进行对比说明,如图5
所示。8号测点在对碰加载后出

现了明显的速度带特征,这意味

着在该区域同一时刻内出现了多

个速度信息。根据文献[9]可知,
此时飞层表面可能出现了微喷

射、断裂破碎等动力学行为。而

9号测点的速度曲线则比较光

滑、干净,表明在测试时间内飞层

表面是完整的,没有发生破坏。

表1 各测点的速度曲线峰值

Table1Velocitypeaksofeachtestpoint

测点编号
vp/(m·s-1)
对碰前 对碰后

测点编号
vp/(m·s-1)

对碰前 对碰后

1 666.7 870.3 9 1600.0
2 681.6 931.5 10 627.6 1445.6
3 672.4 1037.0 11 646.8 1290.2
4 663.9 1084.1 12 643.7 1227.6
5 686.8 1119.3 13 655.8 1128.3
6 677.4 1219.3 14 673.4 1071.0
7 627.4 1363.9 15 705.6 1030.2
8 630.3 1497.0 16 709.5 925.8

  对各测点的速度曲线进行积分后,可以得到了各测点的位移曲线,见图6。根据图6可以给出典型

时刻各测点的运动位移,将相同时刻各测点的位移连起来后,可得到对碰区凸起轮廓的发展演化过程,
见图7。由图7可见,对碰区运动过程为先凹后凸;两侧飞层运动早(冲击波到达早),对碰区飞层运动

晚(冲击波到达晚),所以开始时为凹陷形状;冲击波对碰后,由于压力剧增,对碰区飞层运动速度高于其

他区域(见表1)。因而对碰区飞层迅速拱起,随时间推移逐渐发展形为“尖”形凸起形状。根据表1数

据和钨合金的冲击雨贡纽关系D-u0=4.09+1.34(u-u0),可以计算得到各测点对碰前后的最高压

力pp,见表2。压力计算公式为pp-p0=ρ(D-u0)(u-u0),式中ρ为材料密度,D 为冲击波速度,u
为粒子速度(约为自由面速度的一半),下标0表示波前状态。
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图6 对碰区各测点位移-时间曲线

Fig.6Displacement-timecurveofeachtestpoint

图7 典型时刻对碰区凸起轮廓

Fig.7Bulgecontoursofcollisionregionattypicaltimes

图8 各测点对碰前/后压力峰值

Fig.8Pressurepeaksofeachtestpointbefore
andaftercolliding

  根据表2可以画出对碰区冲击波对碰前后的最

高压力分布,如图8所示。由图8可看出:对碰前,
各测点压力基本一致,在22.2~25.4GPa之间(平
均值23.7GPa);对碰后,压力急剧升高,9号测点

压力最高,达到58.5GPa,约为对碰前平均压力的

2.5倍;随反射冲击波向两侧传播,加载压力逐渐下

降。在对碰区内未观察到压力平台区(如果发生马

赫反射,在对碰线附近则有一定宽度的压力平台

区),表明本实验构型下冲击波对碰后发生的是规则

反射。对比图7和图8,可以发现冲击波对碰后的

压力分布与对碰区凸起轮廓一致,表明冲击波对碰

后的压力分布决定对碰区的凸起形状。

3 结 论

  采用线阵DPS测速技术,成功获得了钨合

金平面飞层对碰区4mm长度范围内16个测

点的速度历史曲线,对速度曲线进一步处理后,
给出了对碰区凸起轮廓发展演化、压力分布、冲
击波反射类型、材料表面是否破坏等丰富的实

验信息。根据对碰区凸起形状及压力分布,可
知钨合金平面飞层中冲击波对碰后发生的是规

则反射,对碰后压力约为对碰前压力的2.5倍。
对碰区凸起为“尖”形结构,与冲击波对碰后对

碰区压力分布图形状基本一致,表明冲击波对

碰后的压力分布决定对碰区的凸起形状。根据

表2 各测点对碰前/后的压力峰值

Table2Pressurepeaksofeachtestpointbefore/aftercolliding

测点编号
pp/GPa

对碰前 对碰后
测点编号

pp/GPa
对碰前 对碰后

1 23.7 30.5 9 58.5
2 24.3 32.7 10 22.2 52.0
3 24.0 36.4 11 23.0 45.8
4 23.6 38.1 12 22.9 43.4
5 24.5 39.4 13 23.3 39.7
6 24.2 43.1 14 24.0 37.6
7 22.2 48.7 15 25.3 36.2
8 22.3 54.1 16 25.4 32.6

各测点的速度频谱图,结合文献[9],可以定性判断:钨合金飞层对碰区,除个别点发生了类似表面喷射、
断裂破碎等动力学行为外,大部分区域飞层表面均保持完整,未发生破坏。

  线阵DPS测速技术在对碰区实验研究中的成功应用,实现了对碰区速度剖面的精密诊断,获得了

丰富的实验信息,有助于更好地认识对碰区复杂的动力学行为。下一步拟重点借助线阵DPS测速技

术,开展不同加载状态、不同材料金属飞层对碰区动力学行为实验研究,以期获得加载状态、材料性能等

因素对对碰区动力学行为的影响。

065 爆  炸  与  冲  击               第36卷 



参考文献:
[1] 孙承纬,卫玉章,周之奎.应用爆轰物理[M].北京:国防工业出版社,2000:534-543.
[2] SinghM,SunejaHR,BolaMS,etal.Dynamictensiledeformationandfractureofmetalcylindersathighstrain

rates[J].InternationalJournalofImpactEngineering,2002,27(9):939-954.
[3] ZhiembetovAK,MikhaylovAL,SmirnovGS.Experimentalstudyofexplosivefragmentationofmetalsmelts

[C].AIPConference,2002,620(1):547-552.
[4] 陈军,孙承纬,蒲正美,等.爆轰波对碰区产物驱动金属圆管的研究[J].爆炸与冲击,2003,23(5):442-447.

ChenJun,SunChengwei,PuZhengmei,etal.Expansionofmetallictubesbydetonationproductbehindtwohead-
oncollidingdetonationwaves[J].ExplosionandShockWaves,2003,23(5):442-447.

[5] 张崇玉,谷岩,张世文,等.爆轰波对碰驱动下金属圆管膨胀变形特性研究[J].爆炸与冲击,2005,25(3):222-226.
ZhangChongyu,GuYan,ZhangShiwen,etal.Studyonexpandingcharacteristicofsteeltubedrivenbytwohead-
oncollidingdetonationwaves[J].ExplosionandShockWaves,2005,25(3):222-226.

[6] 张崇玉,胡海波,李庆忠,等.爆轰波对碰驱动下平面铅飞层对碰区动载行为实验研究[J].高压物理学报,2009,23
(4):283-287.
ZhangChongyu,HuHaibo,LiQingzhong,etal.Experimentalstudyondynamicbehaviorofleadplatedrivenby
twohead-oncollidingdetonationwaves[J].ChineseJournalofHighPressurePhysics,2009,23(4):283-287.

[7] 袁帅,胡海波,张崇玉,等.应用SPH 方法对平板铅飞层对碰凸起动载行为的数值模拟研究[J].高压物理学报,

2010,24(5):383-387.
YuanShuai.HuHaibo,ZhangChongyu,etal.Simulationonhead-onbulgingdynamicbehaviorofleadflyerwith
SPHmethod[J].ChineseJournalofHighPressurePhysics,2010,24(5):383-387.

[8] 胡昌明,王翔,刘仓里,等.阵列DPS测量技术在材料动态力学性能研究中的应用[J].爆炸与冲击,2010,30(1):

105-108.
HuChangming,WangXiang,LiuCangli,etal.ApplicationsofDPSarraystestingtechniquetodynamicproperties
studyofmaterials[J].ExplosionandShockWaves,2010,30(1):105-108.

[9] ButtlerWT,OroDM,OlsonRT,etal.Secondshockejectameasurementswithanexplosivelydriventwo-shock-
wavedrive[J].JournalofAppliedPhysics,2014,116(10):103519.

Precisiontestofvelocityprofileincollisionregion
ofplanemetalflyinglayer

ZhangChongyu1,HuHaibo2,WangXiang1,2
(1.InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China;
2.LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:UsingthelinearrayDopplerpinssystem(DPS)testtechnique,thevelocityhistoryofthe
collisionregionofatungstenalloyplatewasmeasured,and16testpointswerearrangedwithinthe4-
mm-longrangeinthecollisionregion.Thevelocitycurveswereprocessedtoobtaintheexperimental
informationsuchasvelocitychange,pressuredistribution,bulgeevolutionandplatesurfacedamage.
Experimentalresultsshowthatregularreflectionoccuredaftertwoshockwavescolliding,andthe
pressureofthecollisionregionaftercollidingwas2.5timesofonebeforecolliding.Meanwhile,the
pressuredistributioninthecollisionregionaftercollidingdominatedthebulgecontourofthecollision
region.Andthecollisionregionofthetungstenalloyflyinglayertookonatip-shapedstructure.
Keywords:mechanicsofexplosion;velocityhistory;linearrayDPS;collisionregion
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