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电子束辐照平板靶

产生热击波的实验研究

彭常贤 王占江 王 伟 王 征 胥永亮 程桂淦
(西北核技术研究所 ,西安 710024)

摘要 热击波是电子束辐照靶材料时在其内产生材料响应的一个重要力学现象。论述了
近两年来我们在

“
闪光二号

”
装置上进行电子束辐照平板靶产生热击波的实验研究。使用的靶

厚为2· 8~6.5m,靶材为 LY-12铝 ,靶上能通量为gz~15⒛ /cm2。实验结果表明,实测热击波
应力峰值为 0· 35~2.OGPa,热 击波平均作用时间约为 0· ⒛lts,平均半高宽约为 0· 14o.s,平均上

升时间约为0.10Is.

关锒词 电子束 材料响应 热击波 平板靶 石英晶体传感器
中图法分类号 o347.3

1引 言

当电子束辐照固体材料时 ,由于在其受照部位表层瞬间沉积大量能量 ,并瞬间形成高

温高压 ,使其局部材料熔化 (或汽化 )、喷射和成坑。由于高温高压和动量守恒 ,将同时在材

料内形成一热击波并向里传播。当热击波传播到靶后自由面时 ,将卸载而形成一拉伸波 ,

并往往可使靶后自由面层裂。成坑和层裂将造成材料的破坏。热击波的形成、材料的成坑

和层裂称为材料响应。另一方面 ,熔、汽化物质的喷射将对整个靶结构施加一个冲量载荷 ,

可使其产生应变、弹塑性变形和动屈曲等 ,这些效应称为结沟响应。

研究电子束辐照靶产生的材料响应和结构响应对于国防事业的某些领域具有重要意

义。近两年来 ,我们在本所的
“
闪光二号

”
装置上进行了电子束辐照硬铝平板靶产生热击波

的实验研究 ,并取得了较满意的结果。

2 测量原理

2.l 探头基本原理

测量中采用分流保护环式石英压电晶体作为传感器 (见图D。平板靶材料为△Y12硬

铝 ,压电晶体安装在靶板后中央 ,其负电极面紧贴靶后表面 ,正内电极面上装有一铝电极 ,

以便引线。R1和 B2分别为正内电极和正外电极 (即倮护环)回路的负载电阻。当电孑束辐照

靶产生的热击波传播到压电晶体表面时 ,将产生动态压电电荷 ,在回路中形成压电电流 ,

在负载 nl上则产生一电压幅度 ,此电压经电缆传输到屏蔽测试间里的示波器上而被记

录。

1993年 5月 31日 收到原稿 ,1994年 3月 ⒛日收到修改稿。
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图 1 热击波测量原理图
∏g.1  schematic dhgram of thermal sh∞ k wave m四剔Ⅱ:ncnt

2.2 靶板物理设计

靶板受辐照直径为 d,sOOmm,最大安装直径为 OG8mm。 靶厚下限一般应由最大能量电

f-的有效射程来确定。其质量有效射程可按下式来计算 :

B∝ =Cl εg2c护 % (g/cm2) (1)

式中 :彐0为电子动能 ,单位为 Mev;c】 、C2和 G3为拟合常数 ,与靶的材料有关。而距离有效

射程为:     ~
x∞ =nOe/r,0 0m)

式中:po为靶材料密度◇

一般靶厚下限九mn取值比 XOe再大 30%~50%,以防电子穿透。靶厚上限‰x一般可取
力max=犰汹n。 最后设计中确定 ,选用的靶板厚度乃的系列值为:2.0,2.8,3.8,5.0,6.5,8.0,

9.Omm。

热击波在靶内传播时 ,为防止边侧稀疏扰动的影响 ,晶体传感器内电极面边缘至靶工

作直径边缘的距离月c(见图 1)必须大于边侧稀疏影响距离厶。有 :

厶 =汔 ·tg@+Clv (3)

式中 :汤 为靶厚 ,口 为稀疏扰动卸载角 ,c为稀疏传播速度 ,饣 为热击波作用时间。@可按下式
计算 :

tgtI={(σ/D)2--E(D一 留)/Dy)1″ (亻 )

式中 :勿、D分别为靶材中的粒子速度和击波速度。对于硬铝靶材、热击波最大应力 σm=
2.5GPa、乃=9mm、 t=θ。4I1,s的 情况 ,可算得σ=12.扩 ,山c=4.2mm。 已知

'c=25mm,所
以

有 :月c≥>山 c。

2.8 石英压电晶体传感器
石英晶体采用 x切割 ,外直径 J=⒛mm,厚度为 3.5mm。 在晶片“+”极面上刻有一绝

缘环(环宽 0.lmm),内电极面外直径为φ100mm。 内电极面的作用是测量压电电流 ,外电
极面(即保护环)的作用是消除边侧稀疏效应对内电极面的影响。

晶片外直径确定后 ,其厚度乃按下列原则来选定 :为确保在应力波作用下晶片产生

(2)
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的是一维应变 ,一般有 :晶片的最大厚度 L岭应满是〃Ij~≥ 5,即 乙畋≤钿
m,而晶片的最

小厚度乙咖应满足乙濒≥乙t,其中乙t为热击波的作用时间 t所占的距离 ,即
乙t=饣cq,Cq为

晶体材料的弹性波速 ,对石英晶体σq=5· 70× 105cm/s。 若取
t=0· 4IIs,即 乙t=2· 3mm。 因

此有 2· 3rlm≤乙≤4mm。 我们取乙=3· s-。

传感器的接线方式采用分流式。即在晶片的正内、正外电极面上分别接电阻
Bl和 R2

(见图 D,B1为负载电阻,B2为平衡分流电阻。B2的选择原则是 :使正内、正外电极面处于

相同电位 ,这样在保护环中无场强作用 ,而使内电极中的压电电荷产生的电场是
一维的。

压电晶片在应力作用下相当于一个电荷发生器。由f晶片正、负极之间的绝缘电阻很

高 (可达 101匆 ),而 B1却很小(我们取B1=10Ω ),所以,可认为晶片是短路输出的。当正、负

电极之间接上负载时 ,就可把压电晶片看成一个恒流源。月时 ,晶片本身又相当于一个平

板电容器。由于晶片正电极有内、外电极面之分 ,便形成两个独立的恒流源回路。因此可

画出如图 2所示的等效电路。

图 2中 :Ι 1、σ1分别为晶片的负电极与正内电极构成的恒流源电流和电容 ,r2、
c2分别

为晶片的负电极与正外电极构成的恒流源电流和电容 ,σ 3、σ4分别为负电极引线与正内
、

正外电极引线之间的分布电容 ,几 为信号输出电缆的特性阻抗。可调节
B2使图 2中 c点

和犭点等电位。当忽略 c1、σs和 σ2、σ4分别对 n1和 B2的分流作用 ,并设 '1和 '2分
别为正

内、正外电极的面积 ,则有 :R2=刀【R1/彳 2=8· 3Ω。

图 2中的 J2网络只起改善压电传感器

性能的作用 ,并不输出测量信号。输出测量信

〃  号的尽是 J1网络。下面对 ri网络进行分析计
算。

G=eoeq^1/乙  (F) (5)

式中 :助 为真空介电常数 ,有 助=8· 85× 10_1·

F/cm。 %为压电晶体相对介电常数,对石英

有:%=4· 5。 犭【和 乙的单位分别用 cm2和

cm。 可算得 :σ1=0.gg4× 1σ
zF。

仇 =1.11妩

×1012/E4hGo/r)] (F)  (6)

式中:LD为引线长度0m),取 妩=10cm。 Jo为两平行引线间的距离0m),取饣o=1cm,`为

引线半径(cm),取 r=o。 o4cm。 可算得 :σ3=0.862× 10ˉ
1zF。

令         σ=σ1+σ:=1.zG× 1012σ )

热击波频响可如下估算 :

f=0· 40εr (IIz)                       (7)

式中 :犭 为热击波上升时间,取 分=0· 1us,可算得:f=4× 106IIz。 则电容
σ的阻抗为 :

z口 =1/2刂刁=2· 27× 104Ω

信号输出电缆用 sw-5⒍⒎15,其特性阻抗 R.=50Ω 。则图 2中 B1与 B.的并联电阻

B为 :B=BlB“/(R1+B· )=8ˉ 33Ω。可见,有 zc>)B,即电容σ1和 σs对恒流源 J1的分流作

用可忽略不计。则由图 2可得出传感器的输出信号电压σ为 :

图 2 压电晶体传感器等效电路
F`;2  η△ivment cin曰匝t of

曲e,ezocrystal tansducer
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I/=rIn (8)

2· 4 晶体中应力与榜出电压关系
对于 x切割的石英晶体片 ,当其工作满足下列条件 :(1)处于一维应变状态 ,(2)压电
电场是一维的 ,(3)晶体的材料是线弹性的,(4)晶体的介电常数不变 ,(5)晶体导电率等于

零 ,(6)晶体产生的应变是无穷小的,(7)应力波瞬时到达整个晶体片上 ,(8)压电极化强度

与所施加在晶体上的应力成正比。则晶片中的应力可如下计算【
I彐

:

%=山 r【 /(Κ凡c/Q) (GPa)  (ε (民 ) (9)

式中 :乙 和
'1分
别为晶片厚度0m)和正内电极面积(cm2);K为晶体的电流系数 ,对石英

有 :Κ =2.04× 107C/cm2· GPa)【 2彐 ;J1为晶体的输出电流(A);飞=乙/G为应力波在晶体
中的传播时间。

由式(8)和 (9)可得 :

%=Ⅱ 〃(Κ
'1%B)=0·

460rJ (GPa)    (‘ (飞 ) (10)

当从实测热击波波形中判读出电压幅度σα ),则可求得石英中的应力 %。
2.5 靶中应力换算

根据应力波在不同介质界面处的透、反射理论 ,在硬铝靶中,入射到硬铝靶与石英晶

体的界面处的应力(也即所要测量的应力)可如下求得 :

(1)%≤ caH和 %≤ %H
cau和 %H分别为靶材和石英晶体的 Hug°niot弹性限。此种情况也即靶板和石英晶体

都工作在弹性变形区。对硬铝靶材和石英晶体分别有 :cnH=0.54GPa和 cqn=4.7GPa。 此

时可由下式求得靶中入射波的邦
3彐
:

%=%/Paq (GPa)
式中:‰为应力波在硬铝靶与石英晶体界面处的透射系数。有 :

Paq=2/(1+maq)

式中:‰为硬铝靶与石英晶体的波阻抗比。此时有 :

maq± ρ∞免/(pOq%)

式中 :ρ∞为靶材的初始密度 ,对硬铝有 :poa=2。 zgsg/cm:;α 为靶材弹性波速 ,有 仇=5.25
×10scm/s;p"为 石英晶体的初始密度 ,有 poq=2.65g/cm3。

在此种情况下 ,可算得 :%q=0.968,‰ =1。 016。 可见 ,硬铝与石英基本上是阻抗匹配

的 ,只是石英比硬铝稍
“
硬
”
。

则由式(1D可算得 t/a。

(2)%>caH和 %≤ %H
此种情况即靶材工作在塑性变形区,而石英晶体工作在弹性变形区。此时既可由下

几式联立求得 E·l:

留q=σq乃‰Cq

臼日≡ (ˉ 2σ防+4凡%± E4(c怃 -2税zq)2

-16sa(凡峭一 c∞叨q~%乃‰)]1/2)/(8凡 )
厶 =曰怃+凡 %

%=p。 a凡勿n

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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上诸式中 :σ惋、sa为靶材的 H吧oniot常数 ;勿 a、 vq分别为靶材和石英中的粒子速度。

需要指出的是 :在 叱)%H和 σq≤σqH时 ,由于硬铝靶材在弹塑性区的应力-应变关系为

递增硬化情况(或可简化为线性硬化情况)以及边界条件为突加载荷性质 ,因此在硬铝靶

材中的一定魄范围内,将会出现弹性前驱波和塑性波分开的
“
双波结构

”
。但是由于石英

晶体仍工作在弹性变形区,所以传播到石英晶体中的热击波将又变成单一的弹性波 ,如我

们所实测到的那样 (见图 3和图 4)。

在由石英晶体中的实测热击波形反推换算硬铝靶材中的热击波的过程中,如果我们

逐点地换算出靶材中的整个波形 ,将会得出双波结构的波形 (如果在该 %应力范围内双

波结构客观上是存在的话 )。但是在这里的数据处理中 ,为简单起见 ,只 由石英中的应力峰

值 %换算出最感兴趣和最重要的硬铝靶材中的应力峰值 既,而不想去求整个波形 %(‘ )。

在靶材的双波结构中,可以肯定 ,弹性前驱波的应力峰值 σ扯要比尾随其后的塑性波

的应力峰值 %ρ小得多 ,并且峰值 %p和峰值 %在时间上是对应的。因此 ,所要求得的靶材

中应力峰值 %=σap°

由于在这里所讨论的是递增硬化材料和突加载荷情况 ,靶材中的弹性前驱波和塑性

波都是属于强间断情况 ,因此击波关系式(17)对于双波结构可认为是适用的 ,问题在于在

双波结构的不同时间饣处 ,式 (17)中的 Da(‘)和 mn(哆)是不同的:况且我们这里的数据处理

中只求塑性波中的一个点 ,即应力峰值 %p9因此用式(17)是没问题的。

图 3 实测热击波波形 (9⑿ 16炮 )

Fig.3 The o“ erved thermal shock wave

of shot No.90216

2.6 最大辖出参数计算

对于石英晶体片 ,一般最大工作应力 %m≤ 2.5GPa。 否则 ,Κ 不再为常数。则由此可得

出此石英晶体传感器的最大输出电压Ⅱm为 :

〃m=oqm/0· 460=2· 5/0.460=5· 44 (V)

则最大输出电流 rl“为 :

Jlm=E/m/R=5.44/8.33=0.653 (A)

而应力波最大作用时间 tm可近似地如下估算 :

图 4 实测热击波波形(90z27炮 )
Fig。 4  The observed thernlaI shock wave

of shot No,90227
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tm≈ 乙/%=0.35/(5.70× 10s)=0.614(灬 )
因此 ,必须注意 ,用此石英晶体传感器进行热击波测量时 ,一般传感器的输出幅度不

应大于 5.44v,热 击波的作用时间不应大于 0.61伽 s。

8 抗干扰措施
“
闪光二号

”
电子束装置是目前国内束流最强的一台脉冲相对论电子束加速器。由于

功率大 ,放炮的瞬间产生的干扰也是很强的 ;而热击波又是 Ils级的早期信号。因此测试系
统能否抗得住强大的干扰 ,这也是测试成败的关键问题之一。具体地说 ,一是测试系统不
能被干扰信号破坏 ;二是测试信号不能被干扰信号湮没而无法分辨。在此实验中,主要的
干扰有电磁脉冲干扰、漂移管磁场干扰、电耦合和公共阻抗耦合等。采取的主要抗干扰措
施有 :

(1)抗电磁脉冲干扰。

①对整个测试系统采取全屏蔽 ;②屏蔽系统和信号系统均单端接地。
(2)对电源的抗干扰。

①加噪声隔离变压器 ,以隔离掉直流地电位 ;②加铁氧体磁珠和电源滤波器 ,以 防止

从电源处引入电磁波干扰。
(3)对信号电缆串接共模噪声扼流圈,用以减少共模噪声对测试信号的干扰。
(4)对触发信号采用隔离变压器和限幅器 ,分别用以隔离掉公共阻抗引起的直流地

电位和防止过高的触发信号对测试信号电缆的串扰。

通过对干扰信号的实测发现 ,在漂移管内,电磁脉冲干扰幅度可达 3~5v。 在采取了
一系列防护措施后 ,可将电磁脉冲干扰幅度抑制在 0.l~0.3V以 下。

4 测量结果及分析

采用上述研制的测试系统 ,在
“
闪光二号

”
装置上 ,成功地测量了电子束辐照平板靶产

生的热击波。图 3和图 4分别为 90216炮和 90227炮的电子束热击波波形。从图中可知 ,
有两个极性相反的波形。其中第一个波形为石英晶体片前表面处的入射波 ,当晶体片负
(正 )极面与靶后表面相接 ,第一个波为正(负 )极性。第二个波形为第一个波形在晶体片后
表面反射引起的。实验目的是测量靶中的热击波应力 ,所以应判读第一个波形。至于图中
的第二个正极性波形 ,是晶体片后表面处的反射波再传播到晶体片前表面时引起的。同
理 ,第二个负极性波形 ,是晶体片前表面反射波又传播到晶体片后表面处时再次反射引起
的 ,如此来回反射 ,波形幅度越来越小。

表 1中列出了 7炮热击波测量中的电子束装置本身的性能参数及靶上束斑直径和能
通量等。在表 1中 :无0为靶至阳极距离 ,/0为二极管阴阳极间隙电压 ,rO为二极管电流 ,凸
为二极管总能量 ,o0为电子束脉宽 ,刀m。为电子最大能量 ,DO为靶上束斑直径 ,凡 为靶上能
通量。J.由 下式求得 :

刀。=4KD丑r/(πD恳 )
式中:KD=0.80,为 电子束机器的能量效率系数。

(18)
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表 1 电子束参效
Taue l EImon beam parametem

Shots    LO     ΓO     fo

No.   /(cm)  /(mV) /(mA) /(ns)

西

/(kJ)

刀mo

/(MeV)

DO        刀￠

/(cm)   /(J/cm2)

90211     16

90216    16

90224    16

90227    16

9022θ    16

90231     16

90233    16

o,180   0.473   84.2

1.216   0.500   8犭 .9

o.820   0.492   75.5

o.767   0.590   73.1

28.r

硅6.3

0.810     17.2

1.216     17.6

17.2

17.2

17.2

o。 820     17.o

o.767     17.o

⒅
 嘭

叩
 “

shots     无      σ

No.  /(mm〉   /(v)

Note:In shots No.90224,90227&θ 0229,the measLlred system of el∞ ion beam paFameters have no

r∞ordatons。

表 2 热击波曰Ⅱ参效
Table2 Dam fFom thermd ghocL wave measmements

rq

/(os)

σq         σa         钅o

/(GPa)  /(GPa)   /(u)

t〃 2

/(os)

t      订

/(os)  /(岭 )

90211   3.81   0.824

90216   6.51   3.130

90224   6.50   2.261

90227   2.81   2.435

9022θ    5.01   0.870

90231   3.82   0.783

90233   2.78   4.226

1.122     0.45

o.26    0.10    0.60

o。 38    0.18    0.62

o.35    0.12    0.63

o.27    0.09    0.62

o.29    0.13    0.62

o.27    0.10    0.63

o。 27    0.08    0.62

o.37θ

1.222

1.040

1.120

o。 400

o。 3θ o

1.944

o.378

1.227

1.042

o。 63

1.06

1.05

o。 75

o.65

o.44

o.18

o。 17

o。 16

\ 0.13

o.16

o.12

o.13

o.394

o.354

1.954

表 2中列出了从 7炮实测波形中判读或换算出的热击波有关实测数据。在表 2中 :乃

为靶厚 ,〃 为热击波幅度,%为石英中应力峰值 ,tya为靶中应力峰值 ,‘o为热击波到达时

间 ,tl/2为热击波半高宽,t为热击波作用时间 ,奸 为热击波上升时间,Pq为两波间距。其中

〃、ε0、η/2、 t、εr和 民等参数是由实测热击波波形上直接判读得出的;%由式(10)换算出 ;tra

由式(1D和 (17)换算出。

由对图 3、图 4等实测热击波波形和表 1、表 2中的数据进行定性和定量分析 ,可得出

下述看法 :

(1)热击波波形中的 Bc段 (见图 5)为热击波由靶板前表面传播到达石英晶体片前

表面的时间扌0。 所实验的四种不同厚度的靶板中 ,JO的实测值与理论值都基本吻合。例如 ,

对 90227炮 ,JO实 =0· 4511s,ε o理 =0· 51吓。

(2)波形的 CE段对应于热击波在晶体中的传播时间民。近似地有飞理=0· 614us。 由

表 2的数据可知 ,rq的实测值与理论值是较好符合的。
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(3)实测波形都是一正一负变化的波

系 ,这符合压电晶体片反映应力波形的规律。

(4)实测热击波的正波峰的电压值都在

计算的最大输出电压 5.ddv以下 ,换算出的

石英晶体 中的应力值也都在最大应力

2.5GPa以下。这都符合 x切割石英压电晶
体应力测量系统的物理规律。

(5)对于靶厚基本相同、电子束能通量图5 实测热击波示意图
也相近的炮 ,实测热击波应力峰值也相近。例Πg.5 Sketch of伍 e measured thermaI sh∝ k wave

如,90z21炮 和 90231炮的数据即如此。

(6)各炮的热击波作用时间 t和上升时间硌都比较接近 ,且随着靶 上能通量的增

大,t和 讶都稍有增大。这也是符合物理规律的。

上述六点分析也同时说明:实验中所测波形确实为电子束辐照靶材产生的热击波 ,而

决非干扰。

5结 论

(1)在“闪光二号
”上进行的电子束辐照平板靶产生热击波的实验研究是成功的。所

测得的热击波波形和数据是可信的。

(2)虽然
“
闪光二号

”
电子束装置在运转中产生的电磁脉冲等干扰很严重 ,但当对整

个测试系统采取了全面的、行之有效的抗干扰措施后 ,是能够可靠地测到阝级的热击波

信号的。

(3)对于靶上能通量为 87~15⒛ /cm2和硬铝平板靶厚度为 2.8~6.5mm,实验得出 :

热击波应力峰值为 0.35~2.OGPa,热 击波的平均作用时间约为 0.⒛ ILs,平均半高宽约为

o。 14。s,平均上升时间约为 0.10△s。

感谢本所电子束实验室邱爱慈等同志们的大力支持和通力合作。
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EXPERIMENTAL sT11DIns OF THE THERMAL sHOCK WAVE

FRODUCED IN THE FLAT PLATE TARGETs BOMBARDED

BY ELECTRON BEAM ON“ FLAsH-— Ⅱ”

Peng Changxlan,Wang zhanJlang,Wang We1,

Wang zheng,Xu Yon】
:丿
Liang,Cheng Go喀 an

(勋沏凼 血岫沏 oF Ⅳ幽叩 TecmoJopr,厄′r,m71o024,a溉 )

ABgrRAcT The thermaI sh∞ k wave心 an白mportant me曲征屺 phenO【 nenon of the materhl r←

sponse prα】uced h thc target mateⅡ al bombarded by eIectron beam。 h this paper,the eXper血en-

tal sⅡ山∞ of the thermaI shock wave produ∞ d in the￡ lat phte targets bombarded by electron

beam on“FLAsH-I’’equipment durL喝 the recent years are diⅡ ussed。 The target mate"a1心 LY-

12aluⅡlinuⅡ1aⅡoy with tⅡ Cknesses of2.8^ˇ 6.5m1n。 △、e range of energy f1uxes on targets is87

~152J/cm2。 Expc山mnta1ny measured咖宙 s peaks of山 e thermal shoCk waves心 0.35~2。 o

GPa,average act1ng thne o￡ the thermaI shock waves about0.29眵 ,average semi-high width

about0.14us,and average r“ ⒑饪mc about0.10Ils。

KEY WORDs eleCtron bea【 n,mate⒒d response,thermal sh∞ k wave,Ⅱ at plate target,quartz

crystaI transducer。
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