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用于诊断材料微层裂的Asay窗技术
*
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(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重点实验室,四川 绵阳621999)

  摘要:微层裂是冲击波物理领域的重要基础问题,在工程上具有重要应用价值。近年来用于诊断样品多

层层裂的传统Asay窗技术被用于诊断微层裂,但对其诊断能力和信号特征认识仍存在严重不足。为此,通
过波系分析,揭示出在薄飞片击靶的微层裂实验中样品破碎存在1个“痂片”特征区、2个微层裂特征区以及

1个“残体”特征区。实验表明,在样品窗口间隙合适的条件下,Asay窗不仅能够有效区分这些不同特征分

区,而且能够灵敏探测样品表面发射的高速微喷粒子,从而实现对样品连续破碎过程的精密诊断。
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  认识和理解材料在冲击、爆轰或强激光辐照等条件下的动态损伤与破坏具有重要的基础科学意义,
在国防和民用工程领域也具有重要的应用价值。几十年来,材料在固态下的动态损伤与破坏得到了广

泛关注,特别是层裂问题[1-12]。固体层裂可通过测量粒子速度剖面[13-14]、应力剖面[15]以及冻结回收样

品等进行有效观测[1]。但是在强三角波或Taylor波等缺乏支持的强冲击波作用下,材料会发生一种更

加极端的破坏。此时,材料在冲击压缩过程中会出现部分甚至完全熔化,当冲击波在材料自由面反射拉

伸稀疏波时,由于材料的抗拉强度几乎完全丧失,材料将连续破碎为大量的细小液滴,以云雾形态向外

高速喷射。这种在冲击熔化后发生的破碎现象称为“微层裂”[16]。对于微层裂问题,固体层裂实验中常

用的VISAR(velocityinterferometersystemforanyreflector)等激光干涉技术的作用非常有限,原因

主要有两方面:第一,强冲击下冲击波传出样品几十纳秒以内材料表面便受到严重破坏,之后测试探头

将无法获得有效的携带多普勒效应的信号光,从而无法完成对破碎过程的有效诊断,特别是对于厚样品

而言(需要微秒量级的有效测量时间);第二,即使在固体层裂实验中,样品自由面速度剖面测量也只能

对单次层裂开展,无法诊断样品的多层层裂(第2层及以后的层裂信息都被阻断),而样品的微层裂在形

式上可视为连续的层层破碎,所以即使测得了有效的样品自由面速度剖面,也难以获得样品内部的破碎

信息。正因为如此,当前的微层裂实验研究主要依靠照相技术(如X射线照相、质子照相、可见光阴影

照相等)和回收分析技术[17-20]。通过X射线照相和质子照相,不仅可以获得产物形貌演化图像,还可以

提取质量密度分布数据,但是受限于实验室诊断光源品质和动态模糊等问题,照相质量以及密度分布反

演精度有待提升。此外,回收实验可能存在粒子的二次破碎,其统计价值也有待商榷。Asay窗是针对

固体多层层裂问题建立的诊断技术[21],其基本思想是通过在距样品自由面一定间隙处设置窗口,利用

激光干涉测速技术连续测量多层层裂片相继撞击窗口引起的窗口表面光反射信号的改变,反演分析样

品的多层层裂特性。L.Signor等[22]、陈永涛等[23]以及本课题组[24]曾尝试利用Asay窗技术对微层裂

问题进行诊断,图1为报道的典型速度剖面[23-24],其中d为样品与窗口的间隙,v为弹速。图1(a)中,速
度剖面存在一定程度的杂乱干扰;而图1(b)所示的剖面结构特征较为简单,缺乏特征变化。这不禁让
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人产生疑问:Asay窗技术对于微层裂问题的诊断能力究竟如何,诊断能否有效揭示样品微层裂的内在

过程? 对此,我们开展了多发实验,测得的速度剖面与图1相比,具有更加丰富且明显的结构特征;波系

作用分析表明,这些特征正是样品微层裂破碎不同特征区的反映。本文中将对上述疑问在一定程度上

给予澄清,同时证明优化设计的Asay窗技术能够为微层裂研究提供有力且灵敏的诊断。

图1 较早报道的Asay窗诊断样品微层裂时所测的速度剖面

Fig.1EarlierreportedvelocityprofilesmeasuredbyAsaywindowinmicrospallexperiments

1 Asay窗诊断实验

  图2为实验装置结构示意图。实验在冲击波物理与爆轰物理重点实验室的⌀30mm二级轻气炮

上进行,由薄飞片对厚样品进行高速碰撞,实现样品在强三角波加载下的微层裂破碎。飞片击靶速度由

DPS(Dopplerpinsystem)测量,微层裂由Asay窗诊断。图2中,Asay窗采用复合结构(由薄、厚两块

窗口叠加,并在叠加面上蒸镀约1.0μm厚铝膜)实现入射激光的反射,实际测量面是有限厚窗口的内

界面。在L.Signor等[22]的测试方案中,速度测量面位于Asay窗左端面(碰撞表面),激光的反射通过

粘贴在窗口表面的金属膜实现。这种测量方式存在明显缺陷:若膜太薄,易遭受破坏,测量的可靠性无

法保证,即使测到信号,其信噪比一般也较低;若膜太厚,则膜本身的响应特性必须予以考虑,给实验解

读增添了不利因素。实验装置的关键尺寸设计如下:弹托(Lexan聚碳酸酯)⌀30mm×10mm,飞片

(无氧铜)⌀28mm×0.5mm,样品(Sn)⌀22mm×2.5mm,Asay窗(LiF)⌀22mm×21.5mm(其中薄

窗口厚1.5mm,厚窗口厚20.0mm)。实验时,样品窗口间隙d 可调,其他实验参数保持不变,用以分

析间隙d对诊断效果的影响。原则上,如果该间隙过小,样品微层裂产物颗粒撞击Asay窗之前的运动

时间较短,不同状态的产物颗粒在时空上的分辨不够明晰,导致产物颗粒的某些力学量分布信息无法测

量与分析;反之,如果间隙过大,产物颗粒间距在撞击Asay窗之前已被过度拉开,某些力学量的特征变

化在诊断时可能被抹掉或淹没在统计涨落与噪声之中。

图2 实验装置结构示意图

Fig.2Experimentaldesign
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  共进行了5发实验,实验测量结果见表1,测得的Asay窗粒子速度剖面见图3。表1中:df为飞片

厚度,ds 为样品厚度。

图3 实测的Asay窗粒子速度剖面

Fig.3 MeasuredvelocityprofilesbyAsaywindowforallexperiments

表1 实验参数及结果

Table1Experimentalparametersandresults

实验编号 df/mm ds/mm d/mm v/(km·s-1)

Shot1 0.508 2.522 0.3 3.244

Shot2 0.505 2.524 0.5 3.200

Shot3 0.503 2.522 1.0 3.254

Shot4 0.507 2.525 3.0 3.255

Shot5 0.500 2.521 5.0 3.252
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2 结果与讨论

  表1所示的5发实验中弹速最高达3.255km/s,最低为3.200km/s,平均值为3.241km/s,表明加

载速度得到了很好的控制,可以近似认为5发实验中样品的微层裂过程是一致的。利用自行编写的流

体动力学一维模拟程序以及我们早前建立的关于Cu和Sn的物态方程[25],对样品的冲击压缩过程进行

模拟。结果显示,Sn样品的初始撞击压力最高达到73GPa,冲击波传出样品自由面时的压力接近

64GPa,在整个厚度范围内样品压力均高于Sn的冲击熔化压力(约45GPa[25]),表明Sn样品在冲击压

缩过程中已完全进入熔化状态,之后所发生的破碎确属于微层裂。

  诊断的有效时间是实验关注的重要问题。一般而言,引起窗口失效有3种可能:(1)冲击波传出窗

口自由面后破坏了自由面的透光性;(2)反射稀疏波与追赶稀疏波相互作用致使窗口破坏;(3)边侧稀

疏波相互作用致使反光膜紊乱甚至窗口破坏。图3显示,5发实验中 Asay窗测试的有效时间不足

2μs,由于Asay窗的厚度达到20mm,依据LiF的Hugoniot数据(c0=5.214km/s,λ=1.336)[26],估算

冲击波的传播时间至少接近3μs,而 Asay窗的直径为22mm,边侧稀疏波到达窗口中心大约需要

1.5μs,考虑到反光膜的破坏尚需一定的孕育时间,由此可判定实验中Asay窗的测试有效时间主要由

边侧稀疏决定。究其根源,主要在于轻气炮的口径有限。

  比较5发实验中Asay窗的测试剖面,发现在Shot3(d=1.0mm)、Shot4(d=3.0mm)和Shot5
(d=5.0mm)的速度剖面前端均存在明显的小幅信号,而Shot1(d=0.3mm)和Shot2(d=0.5mm)
的速度剖面前端没有或极不明显。分析认为,这部分信号是由冲击波到达样品自由面时引起的高速微

喷粒子撞击Asay窗产生的,属于微喷信号,在此之后幅度较大的信号才属于微层裂信号。Shot1和

Shot2中没有观测到明显微喷信号的原因在于间隙过小,微喷粒子与微层裂粒子到达Asay窗的时间

间隔不够长,导致微喷粒子碰撞Asay窗产生的积分效应尚不明显。在我们的Asay窗诊断中,观测到

了微喷信号,充分说明Asay窗诊断是灵敏的,可以利用Asay窗技术对破碎全过程(包含微喷和微层

裂)进行诊断,但间隙的选择要适当。参照Shot3的结果,设置的间隙大小应确保微喷信号持续100ns
以上。

图4 波系相互作用原理示意图

Fig.4 Waveinteraction

  下面重点分析样品微层裂包含的特征过程,并
结合实验结果考察Asay窗的实际诊断能力。图4
为本实验的波系相互作用原理示意图。飞片碰靶

后,从O 点分别向样品和飞片发出右行和左行冲击

波OA 和OB;左行冲击波在B 点反射一束追赶中

心稀疏波,至A 点追上样品中的冲击波,该冲击波

随即衰减为三角波继续向前传播;三角波传至C 点

到达样品自由面并反射中心稀疏波,该稀疏波与追

赶稀疏波相互作用致使样品破碎,即发生微层裂。
进一步分析可以发现,实际上样品破碎存在着不同

的特征分区。首先,对于最靠近自由面的C 至D 间

的区域,由于自由面为零压边界,因此该区域将保持

固态,理论上会层裂为“痂片”,其厚度一般为数微米

(与冲击波宽度同量级)。在细观不均匀性引起的复

杂波系作用下,该痂片一般难以维持其层状结构,将破碎为颗粒。D 至E 间的区域则完全是由一维应

力波相互作用导致的破碎,破碎过程表现为一层紧接一层相继发生,但是其破碎边界实际沿着DF 和

EF 两条路径传播,并在F 点相遇,即D 至F 以及E 至F 间的区域属于两个不同的破碎特征区。样品

的其他区域,即E 至O 间的区域,这里称为“残体”,不再发生微层裂,但是由于其处于熔化状态,依据

T.deRességuier等[27]的研究,后继在表面张力及边侧稀疏等作用下,同样会破碎为较大的颗粒。
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图5 爆轰加载下Sn样品微层裂的质子照相图像[19]

Fig.5Protonradiographyofmicrospalleventof

Snbyexplosiveloading[19]

  以上分析表明,理论上样品破碎会产生4个不

同的特征区,分别为1个“痂片”特征区、2个微层裂

特征 区 和1个“残 体”特 征 区。D.B.Holtkamp
等[19]采用质子照相技术对Sn样品在接触爆轰作用

下的微层裂过程进行了研究,清晰地观测到总的微

层裂区和“残体”区(见图5),但未能揭示出微层裂

的细致分区。观察图3发现,Shot1和Shot2的速

度剖面较完整地展现了样品的破碎过程,其特征点

T1~T5 将剖面分为4个特征信号段,与图4所示的

各特征区相对应:T1T2 段为痂片特征区和微层裂

DF 特征区碰撞Asay窗产生的信号,T2T3 为微层

裂EF 特征区产生的信号;T3T4 为“残体”对应的信

号;T4T5 则为飞片碰撞Asay窗产生的信号。此结

果表明,Asay窗技术能够对主要的特征区进行有效

分辨,但是对于痂片特征区则不够灵敏。Asay窗未能有效诊断痂片特征区的原因可能是,痂片特征区

太薄,其碰撞Asay窗的作用时间太短,致使作用积分效果不明显。对比图3中不同间隙的测量结果,

Shot1、Shot2和Shot3显示,随着间隙d的增加,后继特征区对应的剖面信号相对前面特征区对应的

信号呈现一定的爬升趋势。这一特点应如何理解? 目前难以确定,需要通过理论建模和数值模拟深入

分析。但是,Shot5的结果则展示了问题的另一面,即当间隙d增大到一定程度后,除了由于有效测试

时间的限制不能实现完整测量以外,更重要的是样品破碎各特征区的边界特征出现模糊,不再清晰,因
此正如之前的基本判断,间隙d 亦非越大越好,并且存在优化区间。观察本实验结果发现,对于2~
3mm厚的样品,若样品自由面速度在数千米每秒,则优化区间大约在0.5~3.0mm范围。

3 结 论

  Asay窗适用于微层裂问题的诊断,但目前关于其诊断能力、诊断信号特征及其所反映的微层裂内

在过程尚缺乏清晰认识。通过将波系分析与实验相结合,考察了Asay窗对于飞片击靶导致微层裂破

碎的诊断能力,分析了诊断信号的特征结构。结果表明:样品微层裂破碎存在1个“痂片”特征区、2个

微层裂特征区以及1个“残体”特征区。实验结果表明,Asay窗对于样品微层裂的诊断非常灵敏,除了

由于“痂片”特征区太薄难以分辨外,其余几个特征区均可以清晰地分辨。但是,诊断效果强烈依赖于

Asay窗的优化设计,特别是样品与窗口的间隙尺寸,这些参数不仅影响有效诊断时间,更重要的是影响

上述特征分区的辨析。另外,实验还揭示Asay窗可以同时对微喷进行有效诊断,并且同样对Asay窗

与样品的间隙具有一定的要求,需要确保微喷信号持续约100ns以上。
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Asaywindowforprobingthemicrospallofmaterials

ZhangLin,LiYinghua,ZhangZugen,LiXuemei,HuChangming,CaiLingcang
(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Microspallisanessentialprobleminboththeoreticalinvestigationandengineeringapplica-
tioninshockphysics.TheAsaywindow,originallydevelopedtodiagnosethemulti-spallbehaviorof
material,wasrecentlyemployedtoprobethemicrospall,butitsabilityforprobingtheproblemcalls
forfurtherdemonstration,andthecorrespondingsignalalsoneedsfurtherexplanation.Inthispaper,

wavepropagationanalysisindicatesthatthesamplebearingmicrospallcanbeseparatedintoseveral
differentcharacteristicregions,theexperimentsperformeddemonstratethattheAsaywindowcan
sensitivelydistinguishtheseregionsasfarasareasonableexperimentalconfigurationissetup,and
eventhefeaturesofthemicrojetparticlescanbedetected.Sothetechniquewasprovedofgreatvalue
fordynamicfragmentationstudies.
Keywords:Asaywindow;wavepropagationanalysis;microspall;shockwave
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