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爆爆炸加载下金属缝隙射流定量诊断实验研究
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  摘要:爆轰加载下金属飞片缝隙处会有射流产生,金属缝隙射流的喷射速度可达数千米/秒,而其射流线

密度只有几个 mg/cm量级。采用高速摄影以及脉冲软X光照相方法对缝隙射流进行了动态观测和(半)定
量测量,通过不同条件下的系列实验获得了金属射流喷射特性和射流质量随飞片材料、加载压力、缝隙宽度以

及加载方式等的变化规律,通过实验数据分析拟合,初步给出了射流质量随各影响因素变化的经验型定标率

模型。

  关键词:爆炸力学;定标率;爆炸加载;缝隙射流;射流质量

  中图分类号:O389   国标学科代码:13035   文献标志码:A

  爆轰(强冲击)加载下金属样品表面会有微小颗粒物质喷出,以大于样品主体的速度运动,此即为微

喷射现象。由于微喷射的武器物理需求背景,近几年来国内外开展了大量的相关研究[1-7],发展了针对

微喷射等高速运动的微小质量诊断实验技术,主要有Asay膜法、压电晶体法、低能软X光照相法等。
与微喷射相类似的一种情况是,在爆轰加载下金属飞片对接缝隙处会有集中的高速喷射射流产生,

其形成机理与沟槽型微喷射形成机理相类似,如图1~2所示。冲击波在样品内传播,在冲击波到达V
型缺陷或狭缝边界时因侧向稀疏波的作用使得边界处的粒子产生横向速度分量ux,由于V型槽两边或

狭缝两边的距离很近(几微米到几十微米),而两边边界处的粒子横向速度是相反的,所以该部分粒子很

快发生对碰从而产生金属射流。
产生的金属射流会影响飞片的表面状态,对射流的喷射速度、喷射质量等是武器物理研究关心的问

题,本文中将针对不同条件(加载压力、缝隙宽度等)下的缝隙射流量开展研究。

图1 沟槽型微喷射形成示意图

Fig.1Schematicofgroovemicro-jetgeneration

图2 金属缝隙射流形成示意图

Fig.2Schematicofcrackjetgeneration

1 实验设计

1.1 实验装置

  为了便于实验观测和X光照相诊断,设计采用平面波发生器起爆圆柱形主炸药的平面正入射爆轰

加载和侧向面起爆平面滑移爆轰加载两种加载方式装置,分别如图3(a)、(b)所示,用于对比研究加载

方式对缝隙射流的影响。样品飞片厚度为3mm,采用两片对接的方式获得中间0.05mm的间隙。为

了去除爆轰产物对射流的影响,在炸药和样品飞片之间增加一层2mm的钢飞片(隔板),这样就将爆轰

产物完全隔开,从而确保观测到的是飞片金属射流。
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针对平面正入射加载方式,分别采用4种不同成分的主炸药进行实验,其爆压分别为约19.1、

24.5、27.0和35.0GPa,用以研究不同加载压力下缝隙射流的变化;平面滑移加载方式只针对

35.0GPa加载压力进行了实验。

图3 实验加载装置简易示意图

Fig.3Schematicofexperimentaldeviceunderexplosiveload

1.2 测试技术

  实验主要采用两种测试手段,一种是光学高速摄影分幅照相,主要用于获得喷射射流从出飞片表面

开始动态发展过程的直观图像,虽然不能得到定量数据,但可以根据图像给出射流的空间尺度分布及其

随时间的变化情况,并由此可以判断出X光照相诊断的最佳时刻;另一种测试技术为低能软X光照相,
针对所要诊断的目标客体 缝隙射流,其质量只有约10mg量级,要使射流在底片上清晰成像,只能

使用较低能量的X光。本文中所有实验都是采用450keVX光机进行。

2 实验结果及分析

2.1 射流图像

  图4所示分别为铅、铜材料飞片在冲击波出自由面约2 ms时刻缝隙射流的动态X光图像,图中左

右两侧各3个的条形块为对比块,对比块材料与飞片材料相同,厚度0.1~1mm,用以获得该幅X光照

片的灰度 密度曲线,从而由此计算出射流的质量。

图4 缝隙射流的典型动态X光照片(0.05mm间隙)

Fig.4DynamicX-photographofcrackjet(crackwidth:0.05mm)

195 第5期     童慧峰,等:爆炸加载下金属缝隙射流定量诊断实验研究



比较两种加载压力(19.1和35.0GPa)下的图像可以看到,随着主炸药爆轰压力的增高,反映在X
光图像上的缝隙射流的尺寸和密度(黑密度)明显增大,这说明随着加载压力的升高,飞片对接缝隙处产

生的喷射物质的速度和质量明显增多。对比图4(c)、(d)还可以发现,铜和铅两种材料的缝隙射流呈现

出不同的特征:首先,铜飞片的射流呈柱形,头部在空气阻力作用下呈发散状;而铅飞片的射流呈现出明

显的分层结构,从外形上看有如“蘑菇”形状,射流头部密度较大,呈半圆弧形状,中间是密度稀薄的雾化

区,射流根部密度最大;其次,随着加载压力的升高,铜飞片射流的宽度基本不变,但铅飞片根部沿平行

于飞片方向的尺寸明显增大。分析认为,这是由于铜的熔点较高(约1100K),在几十吉帕冲击波作用

下不会发生冲击熔化,射流只来源于飞片间隙两侧在冲击波作用下对碰形成的超前运动喷射,其范围只

限于飞片间隙两侧;而铅的熔点较低(约350K),在约30GPa以上冲击压力作用下会发生熔化,这样在

缝隙处除了间隙两侧对碰形成的射流外,由于材料熔化而产生的喷射物的速度低从而形成射流根部的

高密度低速喷射区。并且由于加载压力越高,材料熔化越显著,所以射流根部的高密度区域也会越大。
图5所示为滑移爆轰加载下的典型实验照片,图中右侧为起爆端面,滑移爆轰波从右向左传播。图

5(a)中,从飞片表面可以明显看到滑移爆轰波扫过区域和未到达区域表面状态的差异,图片中间为缝隙

射流,其他爆轰波扫过区域有明显的微喷射颗粒物质。图5(b)中,可以清晰地看到缝隙射流的形状(沿
缝隙方向叠加)及空间尺寸,还可以清晰看到滑移爆轰波阵面,这表明在照相时刻滑移爆轰波有较好的

平面性。飞片表面在冲击波到达位置发生“弯折”,相比于平面正入射加载,滑移爆轰加载下飞片表面要

更为“干净”,这是由于滑移爆轰加载的加载压力较平面正入射加载明显减小,飞片表面因冲击熔化、微
喷射等引起的喷射物的量也相应明显减少。

图5 滑移爆轰加载分幅及X光实验照片

Fig.5FramedphotoandX-rayradiographyphotooftypicaltimeunderslippingexplosiveload

2.2 射流质量

  通过低能(450keV)脉冲软X光照相得到的特定时刻射流的X光照片,根据对比块得到的不同厚

度样品所对应的灰度值,经过图像处理可以得到沿缝隙方向叠加的射流质量,其单位为 mg。因为X光

照相成像的影响因素很多,使得经图像处理得到的射流质量精度不是很高,所以通常认为这样处理得到

的量化数据为(半)定量的结果。在本文中所有的实验其X光照相条件基本相同,图像处理方法也相

同,所以得到的实验数据应该是可信的。
实验采用相同的装置结构及尺寸,一共针对两种金属材料(铜、铅)、4种不同加载压力(通过4种不

同爆轰压力的主炸药实现)、3种缝隙宽度(0.02、0.05、0.1mm)以及2种加载方式(平面正入射加载、
平面滑移爆轰加载)下的缝隙射流质量进行了测量。

图6所示为在平面正入射加载、0.05mm缝隙宽度条件下射流质量随加载压力的变化曲线。从图

中曲线的变化规律可以看到,两种飞片材料随加载压力变化的规律不尽相同,在约20~40GPa加载压

力范围内铅材料的射流质量增加速率是先增大而后减小的,而铜材料的增加速率则基本不变。
图7所示为射流质量随缝隙宽度(在0.02~0.1mm范围内)的变化规律,从图中可以看到,两种飞

片材料射流质量随缝隙宽度的变化规律基本相同。
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图6 射流质量随加载压力变化曲线(0.05mm间隙)

Fig.6Curvesofjetmassvaryingwithexplosiveloadpressure(crackwidth:0.05mm)

图7 射流质量随缝隙宽度变化关系

Fig.7Curvesofjetmassvaryingwithcrackwidth

2.3 射流密度模型

  2.2节给出的射流质量为经图像处理后得到的数据,考虑到缝隙射流是沿缝隙长度方向叠加的,射
流质量与缝隙长度呈正比,为去除缝隙长度的影响,定义射流质量与缝隙长度的比值即单位长度的射流

质量为射流线密度,单位为mg/cm。根据已有实验数据分析,影响缝隙射流量变化的因素主要包括加

载压力、加载方式、缝隙宽度以及飞片材料性能等,所以该物理模型可写为:

η=μf p,l,( )γ (1)
式中:η为射流线密度,mg/cm;p为加载压力,GPa;l为缝隙宽度,mm ;γ为加载方式指数(1表示平面

爆轰加载,2表示滑移爆轰加载);μ为射流密度系数(主要与材料特性相关,不同材料取不同系数)。
分析射流量的变化规律,可以初步给出式(1)的具体表达式为:

η=γ+1
2γμlmpn (2)

式中:μ、m 和n 是与飞片材料相关的常数,为使方程式两边的量纲一致,射流系数μ是有量纲量。
对于铜,μ、m 和n 可分别取为0.25、1、2。
图8给出了铜飞层在0.05mm缝隙宽度条件下射流量随加载压力的变化规律,图中曲线为经验型

模型,菱形黑点为实验数据,从图中可以看到:模型与实验数据符合较好。
对于铅,由于铅的冲击熔化特性使得铅的射流量随加载压力的变化规律较为复杂。根据实验结果

分析,当加载压力在27.0GPa时射流量增长规律发生了变化,所以给出了分段模型:
当加载压力p≤27.0GPa时,μ、m 和n 可分别取为0.042、1/3、2;
当加载压力p>27.0GPa时,μ、m 和n 可分别取为5.9、1/3、1/2。
可见,参数μ完全是数据拟合需要而得到的经验参数,m、n则分别表示了射流量随缝隙宽度和加

载压力的变化关系,对于铜:m=1表明射流量与缝隙宽度有线性变化关系,n=2表明射流量与加载压
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力呈平方关系;对于铅:m=1/3表明射流量与缝隙宽度有幂指数小于1的变化关系,而n的取值有2
个,表明在不同的加载压力区间射流量与加载压力有幂指数分别大于和小于1的变化关系。

图8(b)给出了铅飞层在0.05mm缝隙宽度下射流量随加载压力的变化规律,图中曲线为经验型

模型,菱形黑点为实验数据。从图中可以看到:经验模型为双段模型,模型与实验数据符合很好。

图8 经验型模型与实验数据的对比(0.05mm间隙)

Fig.8Empiricalmodelcomparedwithexperimentaldata(crackwidth:0.05mm)

3 小 结

  采用光学高速摄影分幅照相和低能软X光照相测试技术,对爆轰加载下金属飞片对接缝隙处产生

的金属射流进行了观测和(半)定量诊断测试,对比研究了铅和铜两种金属材料飞片,对实验结果的分析

表明:
(1)飞片材料特性是影响缝隙射流喷射状态和喷射质量的最主要因素,低强度、低熔点的铅材料其

喷射质量较铜飞片明显要多;并且两种材料其射流质量随加载压力等的变化规律也不同,铜材料的变化

规律较为简单,而铅材料的变化规律则较为复杂,实验数据拟合的经验模型也印证了这一点;
(2)爆轰加载强度(压力)、缝隙宽度以及加载方式等对射流质量均有较大影响,射流质量随加载压

力升高而增大、随缝隙宽度增加而增大,平面正冲击加载下射流质量较滑移爆轰加载大。
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Experimentalstudyofquantitativediagnosisof
metalcrackjetunderexplosiveload

TongHuifeng,LiQingzhong,GuYan,ZhangZhentao,GuanYonghong
(InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Underanexplosiveloadajet,composedbythelocalmeltedmetal,wouldbegeneratedand
ejectedfromthecrackofametalplate,whosevelocitymayreachseveralkilometerspersecondwhile
whosemasscanonlyreachseveralmilligramspercentimeterinmagnitude.Inthepresentwork,

high-speedphotographyandpulsesoftX-rayradiographywereusedtodiagnosethejetinthecrackfor
itsdynamicbehaviorandqualitativeandquantitativemeasurement.Aseriesofexperimentswerecon-
ductedconsideringdifferentfactorswhichincludetheplatematerial,thepressureandmodeoftheex-
plosiveload,thewidthofthecrack,andthedataofthejetpropertiesandthejetmasswereobtained.
Basedontheanalysisoftheexperimentdata,anempiricalmodelwasproposedwhichcharacterizesthe
jetmassvaryingwiththosedifferentfactors.
Keywords:mechanicsofexplosion;scalelaw;explosiveload;crackjet;jetmass
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