
 第37卷 第1期 爆 炸 与 冲 击 Vol.37,No.1 
 2017年1月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES Jan.,2017 

DOI:10.11883/1001-1455(2017)01-0061-07

爆轰加载下金属材料的微层裂现象
*

陈永涛,洪仁楷,陈浩玉,胡海波,汤铁钢
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川 绵阳621999)

  摘要:通过在LiF窗口撞击镀膜面增加一薄层LiF和对LiF窗口反光面进行漫反射面镀膜处理的方法,

对传统Asay窗诊断技术进行了改进,获得了微层裂物质高质量的实验信号。将改进后 Asay窗技术与中能

X射线照相及激光干涉测速技术相结合,实验给出了熔化状态下Sn材料微层裂物质不同时刻的密度空间分

布图像及演化特征,且不同测试技术诊断结果半定量吻合。得到Sn材料微层裂物质的清晰物理图像,可为

微层裂物理机理的认识和物理建模提供实验数据。
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  自有学者在1914年利用硝化棉炸药驱动软钢板的爆轰实验中,在钢板的背面观察到高速飞出的层

裂片后,层裂破坏现象的研究已持续了近一个世纪。到目前为止,对于加载后样品保持固态的层裂损伤

破坏现象的研究相对比较清楚。不过,对于较高的冲击加载压力,受载金属样品处于熔化状态时,金属

样品的层裂损伤破坏现象和形成机制变得相对复杂,即随着样品质点间抗拉能力的降低和丧失,加之微

尺度不均性的存在,在熔化样品不同位置处将形成大量微空穴(空化核),在拉伸稀疏波作用下空化核逐

渐长大,最终金属样品呈现离散破碎状态的“微层裂”现象。微层裂现象最早由P.Andriot等于1983年

发现[1],近年来基于武器物理的研究需求,该问题得到持续深入关注。典型研究进展主要有:D.B.Ho-
ltkamp等[2-3]利用质子照相和 Asay窗诊断测试技术进行的 Pb、Sn材料微层裂问题研究;T.D.
Rességuier等[4]、L.Signor等[5]利用Asay窗、VISAR和软回收等研究方法开展的Sn材料的微层裂问

题研究;陈永涛等[6-7]实验研究给出的Pb材料的微层裂数据和ShaoJianli等[8]、XiangMeizhen等[9-10]

采用分子动力学模拟给出的一些定性认识。不过必须指出,虽然目前发展了高能质子照相、Asay窗等

诊断技术,但由于质子照相研究成本极高,传统Asay窗诊断信号信噪比又偏低,而且分子动力学模拟

尺度又太小(不能完全反映微层裂的宏观信息和物理机制),严重制约了微层裂问题的研究进展,导致目

前对于微层裂的研究尚处于起步阶段。因此,如何改进发展相应的诊断技术,较准确诊断金属样品的微

层裂现象,探讨微层裂形成的关键物理机制是目前亟待解决的问题。

  本文中拟对Asay窗技术进行改进,获得爆轰加载下金属样品微层裂的高质量诊断信号,结合中能

X射线照相及DPS(Dopplerpinsystem)测速技术,从实验上诊断给出金属样品微层裂物质的质量、密
度及其分布等信息,获取微层裂现象更加丰富的实验物理信息,加深对该物理现象特征及物理机制的认

识,以期为相关物理建模提供实验数据。

1 实验方法及测试技术

  实验加载方式选用爆轰加载,实验与诊断装置如图1所示。具体结构为:雷管为⌀25mm×30mm
炸药和样品尺寸为⌀25mm×4mm的Sn样品,Sn样品表面粗糙度为0.8μm。诊断装置主要选择
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1MeV中能X射线照相、DPS自由面测速、Sn/LiF界面测速和改进Asay窗4种。其中,中能X射线照

相主要用于获得特定时刻金属Sn样品微层裂物质的空间密度分布特征,同时,针对中能X射线散射对

图像质量的影响问题,专门设计了中能X射线准直体,有效消除了散射,使图像质量大幅提高。DPS自

由面测速主要用于给出冲击波到达Sn样品自由面的时间(定义为所有测试技术的零时)和自由面速

度,并定性判断Sn样品自由表面是否存在微喷射物质。Sn/LiF窗口界面速度测量用于给出Sn样品内

压力,判断Sn样品所处状态。改进Asay窗技术主要通过测量LiF窗口镀膜界面速度,推测金属样品

微层裂物质的质量、密度等特征信息,LiF窗口距Sn样品表面距离d0 精确控制(为30.5mm)。

图1 实验装置结构及诊断技术布局示意图

Fig.1Schematicsofexperimentalsetupanddiagnosticgeometry

  D.B.Holtkamp等[3]研制的传统Asay窗如图2(a)所示,其最初主要用于诊断传统固体多次层裂

现象,后续逐渐开始尝试利用Asay窗诊断微层裂问题,但由于高压加载下金属样品表面大量喷射物质

的存在,激光干涉测速系统无法有效回光,导致其不能获得高质量的实验信号。针对传统Asay窗技术

的不足,L.Signor等[5]进行了相应改进,如见图2(b)所示,即在LiF窗口被撞击面用极少量环氧树脂胶

粘贴了一层铝膜,以提高激光干涉测速系统的回光效率。不过,由于粘贴铝膜相对较厚(最大达500

μm),且与LiF窗口阻抗不匹配,导致应力波在铝膜内不断反射,加之铝膜本身存在明显塑性变形,在一

定程度上影响了测试精度。

图2Asay窗结构示意图

Fig.2Asay-windowdiagnostictechnology

  基于上述研究存在的不足,本文中对Asay窗进行了进一步改进,如图1(b)所示:首先针对LiF窗

口回光效率不足问题,将LiF窗口做毛面处理,电镀1层反射铝膜(厚度约4μm),使DPS测试激光实现

漫反射,大大提高反射回光效率;然后针对喷射及微层裂颗粒对镀膜反射面的破坏,导致实验过程中

DPS测试激光回光效率大幅下降问题,本文中通过用极少量环氧树脂胶在LiF窗口镀膜面粘贴一薄层
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LiF窗口(采用厚度为0.5mm)的方法加以解决,从而大大提高了实验诊断信号质量。更为关键的是,
采用的反射保护层(薄层LiF)与Asay窗主体(LiF窗口)阻抗完全匹配,从而有效避免了图2(b)中应力

波在测试界面的反射问题,而且由于采用的薄层LiF在实验压力范围内处于弹性范围,其还有效避免了

图2(b)中铝膜塑性变形问题。总体来看,相比原来Asay窗技术,本文中设计改进Asay窗的诊断精度

得到了大幅提高。

  利用Asay窗记录的界面速度计算微层裂物质的密度速度分布时,用到几点基本假设:(1)对于处

于熔化状态金属样品,当冲击波在自由面反射时,样品表面附近微层裂颗粒近似瞬时形成;(2)微层裂颗

粒与LiF窗口的碰撞是完全非弹性的,在撞击过程中没有飞溅;(3)在有效测量时间内应力波尚没有在

LiF窗口自由面反射;(4)在微层裂颗粒与LiF窗口撞击过程中,LiF窗口始终保持透明并没有发生任

何相变;(5)由于LiF窗口所镀铝膜的冲击阻抗与LiF窗口接近,且厚度极薄,数据处理过程中忽略铝膜

的影响。

  在上述假设下,根据质量和动量守恒,任意时刻达到LiF窗口单位面积微层裂颗粒质量的增量为:

dm
dt= p(t)

ue-uw
(1)

式中:p(t)为微层裂颗粒撞击LiF窗口的应力,uw 为DPS测量给出的镀膜窗口界面速度 (经折射率修

正处理),ue 为微层裂颗粒运动速度。

  式(1)中微层裂颗粒撞击LiF窗口产生的应力p(t)、微层裂颗粒运动速度ue 为:

p(t)=∫
uw

0
ρw cw-λuw(t[ ])duw(t) (2)

ue=
d0+∫

t

0
uwdt

t
(3)

式中:LiF窗口初始密度ρw=2.64g/cm3,LiF窗口Lagrangian声速cw=5.148mm/μs,LiF窗口冲击

Hugoniot系数λ=1.358;d0 为Sn样品距LiF窗口撞击面的初始距离,时间t为DPS记录的微层裂颗

粒撞击LiF窗口的时刻(经薄层LiF窗口引入时间差的修正处理)。

2 实验结果与分析

  图3DPS测量Sn样品自由面速度

  Fig.3FreesurfacevelocityofSndetectedbyDPS

2.1 DPS测量的Sn样品自由面速度

  DPS测量给出Sn样品自由面典型速

度剖面如图3所示。分析图3可发现,

DPS测量结果呈现一定宽度“弥散速度

带”特征。依据DPS测量原理,可以判定

DPS测量结果应为大量细小微喷粒子的

速度信息,而非Sn样品自由面单一速度

信息,且其下沿速度应与Sn样品自由面

速度接近(约为1.9km/s)。利用Sn材料

冲击雨贡纽关系及参数计算得Sn样品自

由表面附近最大冲击压力约为27GPa,大
于Sn材料卸载熔化压力的22.5GPa,表
明冲击加卸载后Sn样品处于熔化状态。

2.2 DPS测量的Sn/LiF界面速度

  DPS记录Sn/LiF界面速度剖面见图4。由于Sn样品材料与LiF窗口冲击阻抗不同,图4所示的

Sn/LiF界面速度不等于Sn样品中冲击波与Sn/LiF界面作用前的粒子速度。因此,需要依据阻抗匹配

法将Sn/LiF界面速度测量值和界面压力换算成Sn样品中冲击波与窗口作用前的粒子速度和压力,进
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而判断Sn样品所处应力状态。具体可通过下式完成换算:

σs=12
[σw+(ρ0D)uw] (4)

us=12
[uw+σw/(ρ0D)] (5)

式中:σs、us 为Sn样品与LiF窗口作用前样品内的压力和粒子速度,σw、uw 为样品中冲击波与窗口作用

后窗口的压力和粒子速度(与界面状态一致),(ρ0D)s 为Sn样品冲击阻抗。其中σw=∫
uw

0
(ρ0D)wduw(t)

,(ρ0D)w 为LiF窗口冲击阻抗。

  由式(4)~(5)得,冲击波与Sn/LiF界面作用前Sn样品自由面附近压力历程见图5。由图5可以

看出,受载Sn样品经历最高压力接近26.5GPa,与图3所示自由面测量数据给出结果吻合,远大于其

卸载熔化压力,再次证明受载Sn样品处于熔化状态。

 图4DPS测量Sn/LiF界面速度剖面

 Fig.4InterfacevelocityofSn/LiFdetectedbyDPS

图5 击波在界面反射前Sn自由面附近压力

Fig.5PressureofSnfreesurfacebeforewavereflection

2.3 X射线诊断的Sn样品微层裂物理图像

  X射线诊断的Sn样品典型灰度图像,如图6所示。由图6可见,受载金属Sn样品在自由面反射稀

疏波和加载冲击波之后跟卸载稀疏波的双向拉伸作用下,加之Sn样品本身处于熔化状态,导致自由表

面附近一定厚度区域发生了明显熔化破碎(微层裂)现象,形成了大量微层裂颗粒群,且与初始样品相比

较密度明显下降。

图6X射线诊断Sn样品典型灰度图像

Fig.6RadiographsofSnsamplebyX-ray
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  借助图6所示Sn样品灰度图像的标准对比,可以得到Sn样品微层裂物质的面密度(等效厚度)空
间分布,再利用受载Sn样品轴对称的基本特征,通过密度反演得微层裂物质的体密度(相对初始密度)
空间分布。2个X射线照相时刻为13.2和22.5μs,Sn样品面密度和体密度空间分布分别如图7~8
所示(Sn样品初始轴心定义为横坐标零点,初始自由面位置定义为纵坐标零点)。

  由图7~8可得,13.2μs时刻Sn样品初始自由面(微层裂颗粒群前界面)纵向运动25.3mm,

22.5μs时刻Sn样品初始自由面纵向运动42.1mm。由运动时间除纵向运动距离,得Sn样品初始自

由面速度约1.9km/s,与自由面测速结果吻合。对比图7~8发现,由于微层裂颗粒间存在明显速度梯

度,随着时间演化推移,其空间密度分布较初始样品密度明显下降,且呈现逐渐下降趋势:13.2μs时刻

微层裂颗粒群空间体密度基本小于初始密度的25%,22.5μs时刻微层裂颗粒群空间体密度基本小于

初始密度的20%。另外,细致分析图图7~8还发现,除自由表层类似存在一较高密度微层裂层外,整
个微层裂颗粒群密度空间分布呈现从自由面向内依次增加的趋势。总体来看,图7~8给出了微层裂颗

粒群的清晰物理图像,其对于认识微层裂物理特征、理解微层裂物理机制均有重要价值。

图713.2μs时刻Sn样品空间分布图像

Fig.7SpatialdistributionimageofSnsampleat13.2μs

图822.5μs时刻Sn样品空间分布图像

Fig.8SpatialdistributionimageofSnsampleat22.5μs

2.4 改进Asay窗诊断的微层裂信息

  改进 Asay窗诊断给出的 LiF窗口界面速度见图9,由 Asay窗数据处理方法给出典型时刻

(22.5μs)微层裂物质密度空间分布见图10。分析图10可以发现,Sn样品自由表层确实存在1层密度

相对较高微层裂层(约为初始密度17%),紧邻该高密度层区域的微层裂颗粒群空间密度呈现低谷(约
为初始密度9%),然后随着距离自由表面距离的增大,微层裂颗粒群的空间密度呈现逐渐增大的趋势。
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对比图10和图8得,改进Asay窗诊断给出微层裂颗粒群密度空间分布数据、分布趋势与中能X射线

诊断结果半定量吻合(两者空间密度最大差异约30%)。对于自由表层存在1层密度相对较高微层裂

层的现象,根据文献[10]分子动力学模拟分析结果,初步认为其与自由表层经历特殊力学过程相关(高
温高压持续时间相对样品内部区域明显偏短),具体物理机制将在后续研究中澄清。

图9Asay窗诊断LiF窗口界面速度

Fig.9InterfacevelocityofLiFdetectedbyAsay-window

图10Asay窗诊断的密度空间分布

Fig.10Density-distancedistributiondetected
byAsay-window

3 结 论

  (1)通过在LiF窗口撞击镀膜面增加一薄层LiF和对LiF窗口反光面进行漫反射面镀膜处理的方

法,对Asay窗技术进行了改进优化,大幅提高了Asay窗技术在微层裂诊断方面的信噪比和测试精度,
并建立了数据处理方法。

  (2)通过中能X射线照相、Asay窗和DPS测速联合诊断技术,准确给出爆轰加载下金属Sn样品

微层裂的清晰物理图像:在稀疏波拉伸作用下,自由表面附近一定厚度区域物质破碎成密度明显低于初

始密度的微层裂颗粒群,且不同颗粒间存在明显速度梯度;微层裂颗粒群除前界面存在1层较高密度层

外,其整体密度空间分布呈现从自由表面向内依次增加的趋势。

参考文献:

[1] AndriotP,ChapronP,LambertV,etal.InfluenceofmeltingonshockedfreesurfacebehaviorusingDopplerlaser

interferometryandXraydensitometry[C]∥AIPConferenceProceedings,Shock WavesinCondensedMatter.

1983:277-280.
[2] HoltkampDB,ClarkDA,CrainMD,etal.Developmentofanon-radiographicspallanddamagediagnostic[C]∥

AIPConferenceProceedings,ShockCompressionofCondensedMatter.2003:473-476.
[3] HoltkampDB,ClarkDA,FermEN,etal.Asurveyofhighexplosive-induceddamageandspallinselectedmet-

alsusingprotonradiography[C]∥AIPConferenceProceedings,ShockCompressionofCondensedMatter.2003:

477-482.
[4] RességuierTD,SignorL,DragonA,etal.Experimentalinvestigationofliquidspallinlasershock-loadedtin[J].

JournalofAppliedPhysics,2007,101:013506.
[5] SignorL,RoyG,ChanalPY,etal.Debriscloudejectionfromshock-loadedtinmeltedonreleaseoroncompressio

[C]∥AIPConferenceProceedings,ShockCompressionofCondensedMatter.2009:1065-1068.
[6] 陈永涛,胡海波,汤铁钢.强冲击加载下铅样品表面微层裂现象诊[J].中国科学,2012,42(10):987-995.

ChenYongtao,HuHaibo,TangTiegang.Experimentaldiagnosticofmicro-spallfragmentsonPbsurfaceunder

intenseshock[J].ScientiaSinicaPhysica,2012,42(10):987-995.
[7] 陈永涛,任国武,汤铁钢,等.爆轰加载下金属样品的熔化破碎现象诊断[J].物理学报,2013,62(11):116-202.

66 爆  炸  与  冲  击               第37卷 



ChenYongtao,RenGuowu,TangTiegang,etal.Experimentaldiagnosticofmeltingfragmentsunderexplosive
loading[J].ActaPhysicaSinica,2013,62(11):116-202.

[8] ShaoJianli,WangPei,HeAnmin.Moleculardynamicsstudyonthefailuremodesofaluminiumunderdecaying
shockloading[J].JournalofAppliedPhysics,2013,113(16):163507-6.

[9] XiangMeizhen,HuHaibo,ChenJun.Moleculardynamicsstudiesofthermaldissipationduringshockinduced
spalling[J].JournalofAppliedPhysics,2013,114(12):123509-8.

[10] XiangMeizhen,HuHaibo,ChenJun.Moleculardynamicssimulationsofmicro-spallationofsinglecrystallead
[J].Modelling&SimulationinMaterialsScience&Engineering,2013,21(5):1097-1103.

Micro-spallingofmetalunderexplosiveloading

ChenYongtao,HongRenkai,ChenHaoyu,
HuHaibo,TangTiegang

(InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Spallationprocessofmeltedmetalonreleaseorshockattractsconsiderableattentionfor
basicweaponphysicsstudiesandengineeringapplications.Inthepresentstudy,numerouscavitations
withintheshockedmetalwereinitiatedtoinducetheliquidfragments,definedasthemicro-spall,re-
vealingdiscreteandquasi-continuousspatialdistributions,validatedbyprotonradiographyexperi-
ments.HereweimprovedthetraditionalAsay-windowtechniquebyattachingathinLiFlayeronthe
impactedplateoftheLiFwindowandcontrivingadiffusereflectioninterface.Withthesetwoopti-
mizeddesign,wesuccessfullydetectedhigh-qualitysignalsofmicro-spallingfragments.Combining
themedium-energyX-raywiththeDPSdiagnostictechnique,weobtainedclearvolume-densitydistri-
butionsandevolutioncharacterformicro-spallingproductionsofmeltingSnatdifferentmoments.We
foundthesemiquantitativefindingsamongthetwotoolsareingoodagreement.Theseclearimages
provideconvincedexperimentalevidencesforunderstandingthemechanismofthemicro-spallingphe-
nomenonandalsoofferusefuldatafortheoreticalmodeling.
Keywords:solidmechanics;micro-spalling;X-ray,Asay-window;DPStechnique;LiF
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