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熔化状态下锡样品微喷射现象的诊断
*

陈永涛,洪仁楷,汤铁钢,陈浩玉
(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实验室,四川绵阳 621999)

  摘要:强冲击熔化状态下,金属样品表面微喷射大幅增加,难以诊断。针对该问题,利用

Asay-F窗技术,通过实验诊断,得到了熔化状态下不同表面加工状态锡样品表面微喷射物质

的质量、密度、速度和空间分布等信息,分析了表面加工状态对表面喷射物质量及特征的影响。
结果发现,对于熔化状态的金属样品,表面粗糙度仍是决定微喷射物质量大小、速度及空间分

布的重要因素,且相关特征均呈现随表面粗糙度增大而增大的趋势。研究结果为认识熔化状

态下材料的微喷特性及构建物理模型提供了重要数据。
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1 引 言

  动态载荷下,金属材料表面将有一些物质微粒以高于自由表面的速度从自由表面喷射出来,这种现

象通常称为微喷射现象。自从1953年 Walsh从实验中观察到微喷射现象以来,该现象得到了人们的

极大关注[1-17],在喷射总量、速度特征、颗粒尺度等方面均取得了一系列重要认识。相关研究认为,金属

表面形成微喷射的影响因素较多、机制复杂,在不同的材料状态和加载状态下,形成喷射的主导机制各

不相同,相应的喷射量和喷射物颗粒状态也有数量级的差别。但由于现有测试技术(如压电石英计等)
的测试量程较低,对于质量和密度较大的喷射物难以获得准确的诊断结果,导致目前微喷射的实验研究

主要集中在喷射量较小的情况,而对与熔化相关且质量和密度较大的微喷射现象的研究明显不足。对

处于熔化状态的金属样品,其表面加工状态对表面喷射的影响的研究则相对更少。因此,发展大量程的

微喷射测试技术,观测熔化状态下金属样品表面微喷射的相关特征,进而系统地分析金属样品的不同表

面加工状态对表面喷射物质量及特征的影响,无疑具有重要价值。
本研究拟选择锡(Sn)材料为受载样品,采用平面爆轰加载方式,利用我们前期发展的用于大质量、

高密度微喷物质诊断的Asay-F窗技术[18],实验诊断熔化状态下Sn样品自由表面微喷射物质的质量、
密度、速度和空间分布等信息,并重点分析表面加工状态与表面微喷特征的关系,为认识熔化状态下材

料的微喷特征及构建相关物理模型提供实验支撑。

2 实验方法及诊断技术

  平面爆轰加载装置如图1所示,具体结构从上至下依次为:⌀100mm平面波发生器,⌀100mm×
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图1 实验装置及诊断技术布局示意图

Fig.1 Experimentalanddiagnosticgeometry

20mmJB-9014,⌀100mm×2mmAl,⌀100mm×
3mmSn。受载Sn样品采用车削加工工艺,并对表面

做研磨处理,使其表面粗糙度(Ra)分别为0.2、0.8、

1.6和3.2μm。
测试手段主要为Asay-F窗和多普勒位移干涉仪

DPS(DopplerPinSystem),实验布局如图1所示。其

中,采用DPS测量Sn/LiF窗口界面速度,给出冲击波

到达金属样品自由面的时间,计算得到样品内的压力。

Asay-F窗在传统Asay窗[19]的基础上设计而成,主要

利用DPS测速系统记录的窗口-喷射颗粒界面速度,
在一些基本假定基础上,给出样品表面微喷物质的质

量、密度和速度等信息,具体结构组成及测量原理参见文献[18]。另外,为确保测试结果可靠,要求

Asay-F窗测试探头轴向与金属样品自由表面垂直,并精确控制测量端面与样品自由面的距离。同时,
实验装置加载部分和测试探头放置于真空度约500Pa的爆炸容器内,以排除空气对微喷射物质的影响。

3 实验结果与分析

3.1 Sn样品冲击加载应力状态

  DPS测量的Sn/LiF界面速度剖面如图2(a)所示。由于Sn样品材料与LiF窗口的冲击阻抗不相

同,所以图2(a)中的Sn/LiF界面速度不等于Sn样品原有的(即Sn样品中冲击波与Sn/LiF界面作用

前)粒子速度。因此,需要依据阻抗匹配法,将Sn/LiF界面速度的测量值和界面压力换算成样品与窗

口作用前的粒子速度和压力,进而判断Sn样品所处的应力状态,换算公式为

σs=12
[σw+(ρ0D)suw] (1)

us=12
[uw+σw/(ρ0D)s] (2)

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

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样品的冲击阻抗。其中,σw 可由

(3)式得到

σw=ρ0w(ρ0D)wuw (3)
式中:ρ0w、(ρ0D)w 分别为LiF窗口的初始密度和冲击阻抗。

图2 Sn/LiF界面速度、Sn/LiF界面压力及冲击波在Sn/LiF界面反射前

Sn样品自由面附近的压力

Fig.2 VelocityandpressureprofileofSn/LiFinterface,andthepressureonSn
nearthefreesurfacebeforeshockwavereflection
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由(1)式~(3)式得到Sn/LiF界面压力(见图2(b)),及冲击波与Sn/LiF界面作用前Sn样品自由

面附近的压力历程(见图2(c))。由图2(c)得知,受载Sn样品经历的最高压力接近40GPa,远大于文

献[6]给出的Sn材料的卸载熔化压力(22.5GPa),表明受载Sn样品自由面附近处于卸载熔化状态,其
喷射量相对于未熔化状态将大幅增加。

3.2 Asay-F窗诊断结果

  DPS测得的微喷物质-覆膜LiF窗口(窗口距离样品自由面10.0mm)界面速度随时间t的变化如

图3(a)所示,图中给出了两个重要特征量:(1)界面速度启动时刻,即快速喷射粒子撞击覆膜窗口的时

刻;(2)界面速度快速上升时刻,即样品自由面撞击LiF窗口的时刻。利用Asay-F窗技术的数据处理

原理,对图3(a)中的界面速度进行处理,得到Sn样品单位面积喷射质量me/A和动态体密度ρe 随无量纲

速度ue/uf(其中:ue 为喷射颗粒运动速度,uf为样品自由面速度)的分布信息,分别见图3(b)和图3(c)。

图3 Asay-F窗诊断喷射物质结果

Fig.3 Asay-F-windowdataata10mmoffset

  用图3(a)给出的Sn样品自由面撞击LiF窗口所用的时间除LiF窗口到自由面的精确距离,得样

品自由面速度,约为2.5km/s。利用Sn材料的冲击雨贡纽关系及参数,计算得到Sn样品自由表面的

冲击压力约为40GPa,与根据DPS测得的Sn/LiF界面速度剖面计算的压力相吻合,均大于Sn样品的

卸载熔化压力(22.5GPa),表明受载Sn样品处于熔化状态。利用文献[6]中给出的将微喷物质的动态

体密度转化为固定时刻密度空间分布图像的方法,近似给出了Sn样品自由面撞击10mm测试界面处

诊断探头时,即t=4.0μs时刻,传统高速微喷颗粒的总体空间密度分布图像,如图3(d)所示。细致分

析图3(a)~图3(d)可得Sn样品表面微喷物质的特征信息,详见表1。
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表1 t=4.0μs时刻微喷物质特征量:空间宽度、累计质量、密度范围和速度范围

Table1 Ejectaquantitiesofinterestatt=4.0μs:layerthickness,arealmass,volumedensityintervalandvelocityinterval

Ra/(μm) Layerthickness/(mm) Arealmass/(g/m2)Volumedensityinterval/(kg/m3) Velocityinterval(ue/ufs)

0.2 0 0 0 1

0.8 3.0 260 0-1100 1.00-1.28

1.6 3.5 300 0-1200 1.00-1.35

3.2 4.6 380 0-1600 1.00-1.46

3.3 不同表面加工状态样品诊断结果比对

  对比图3和表1所示的不同表面粗糙度Sn样品的表面微喷量和特征信息发现:Ra=0.2μm的样

品表面几乎没有形成微喷射物质;而Ra=0.8、1.6和3.2μm的3种Sn样品,其表面均形成大量的微

喷射物质。该结果说明,样品表面存在的缺陷或杂质等非均匀因素是导致金属样品形成表面喷射的前

提条件,对于表面没有任何缺陷的金属样品,即使受载样品处于熔化状态,仍不会形成微喷射物质。仔

细比对表面粗糙度分别为0.8、1.6和3.2μm的3种Sn样品的微喷射诊断数据,可得到如下认识:
(1)样品表面微喷物质的累计质量随表面粗糙度的增大而呈现增大趋势。Ra=0.8、1.6和3.2μm

的Sn样品表面微喷物质的单位面积累计质量分别约为260、300和380g/m2。
(2)样品表面喷射粒子的最大速度随表面粗糙度的增大而呈现增大趋势。Ra=0.8、1.6和3.2μm

的Sn样品表面微喷物质的最大速度分别约为自由面速度的1.28、1.35和1.46倍。
(3)特定时刻,样品表面微喷物质占据的空间宽度随表面粗糙度的增大而呈现增大趋势。
总体来看,对于处于熔化状态的金属样品,表面粗糙度仍然是决定微喷射物质量大小、速度及空间

分布的重要因素,且相关特征均呈现随表面粗糙度增大而增大的趋势。

4 结 论

  利用我们前期发展的Asay-F窗技术,在平面爆轰驱动Sn样品的实验中,准确给出了不同表面加

工状态下Sn样品表面微喷射质量、速度、密度及空间分布等详细信息;通过比对不同表面粗糙度的Sn
样品表面微喷射物质的特征信息指出,对于处于熔化状态的金属样品,表面粗糙度仍是决定微喷射物质

量大小、速度及空间分布的重要因素,且相关特征均呈现随表面粗糙度增大而增大的趋势。研究结果为

认识熔化状态下材料的微喷特性及构建相关物理模型提供了重要实验数据。
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ExperimentalDiagnosticofEjectaonSnSampleinShockMelting

CHENYong-Tao,HONGRen-Kai,TANGTie-Gang,CHENHao-Yu

(NationalKeyLaboratoryforShockWaveandDetonationPhysics,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621999,China)

Abstract:Itisabigchallengeformeasuringtherapidly-increasingejectafromthemeltedmetalsampleunder
intenseshockloading.Inthiswork,weexperimentallyinvestigatedtheejectamass,densityandvelocitydistri-
butionsonameltedSntargetbyadoptingtheAsay-F-windowtechnique,andfocusedontheinfluenceofthe
surfacemachinedstatesontheejectaproperties.Ourresultsshowthatthesurfaceperturbationplaysadomi-
nateroleintheamount,velocityandspatialdistributionoftheejectedparticles,andthesequantitiestendto
increasewiththeincreasingofthesurfaceroughnesswhentheSnismeltedonshockorrelease.Ourresearch
isexpectedtocontributealottobetterunderstandingtheejectabehaviorandconstructingthephysicalejecta
sourcemodelformeltedmetaluponshockorrelease.
Keywords:Sn;ejecta;melting;surfacepreparation

723 第4期            陈永涛等:熔化状态下锡样品的微喷射现象诊断


	1 引 言
	2 实验方法及诊断技术
	3 实验结果与分析
	3.1 Sn样品冲击加载应力状态
	3.2 Asay-F窗诊断结果
	3.3 不同表面加工状态样品诊断结果比对

	4 结 论
	References



