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建立起了梯度飞片击靶的理论模型，对具有不同波阻抗分布特征的 )*+,*-. 体系梯度飞片的击靶过程进行了

数值模拟计算 /结果表明，梯度飞片对靶产生的压缩是逐步进行的，靶板的自由面速度也是逐渐提高的，准等熵压

缩过程的加载速率远低于传统冲击压缩 /为获得较好的准等熵压缩效果，梯度飞片的波阻抗分布应遵循随厚度变

化的二次至三次幂函数关系，并且靶板厚度必须与梯度飞片的击靶速度等相匹配 /
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!国家自然科学基金（批准号：0%!(!%&$）和国家教育部重点基金资助的课题 /

! 1 引 言

波阻抗梯度飞片是一种新型的功能梯度材料，

其特性波阻抗值在飞片厚度方向上按一定规律呈梯

度变化 /梯度飞片的研究工作源起于美国，早在 "%
世纪 2% 年代初期圣地亚国家实验室就研制出这种

梯度飞片材料，为研究各种材料在几十至几百吉帕

动态加载下的准等熵压缩性能提供了关键的实验条

件［!—&］/近年来，美国进一步将波阻抗梯度飞片及其

准等熵压缩技术应用于弹丸的超高速驱动，获得了

近 !# 3456 ! 的超高速度［0］/ !$$% 年丁峰等人［#］报道

了利用梯度飞片对无氧铜进行准等熵压缩的初步研

究 /!$$$ 年以后，我们陆续报道了波阻抗梯度飞片

材料 的 制 备 与 击 靶 产 生 准 等 熵 压 缩 波 的 研 究 进

展［(—$］/
文献表明，合理的波阻抗分布设计是梯度飞片

具有良好准等熵压缩特性的前提与保证 /准等熵压

缩过程的数值模拟研究可以更好地帮助人们认识梯

度飞片击靶产生准等熵压缩波的物理图像，从而为

飞片的设计、优化和实验分析提供参考 /但对这一过

程的数值模拟研究开展得较少，789:;<= 等人［!%］曾对

梯度飞片的对称碰撞模型进行过数值模拟研究，结

果表明梯度飞片对靶的压缩过程不同于一般的冲击

压缩，其压缩过程的熵增很小，接近于理论等熵压

缩 /华劲松等人［!!］就梯度飞片的击靶过程也进行了

一维平面应变数值模拟，并以实际击靶实验验证了

钽材料的准等熵压缩模拟结果的可靠性 /
本文采用中国工程物理研究院提供的计算程

序，对选定的 )*+,*-. 体系波梯度飞片材料的准等

熵压缩特性进行数值模拟，着重探讨梯度飞片击靶

波形特征与飞片波阻抗分布、靶板厚度以及击靶速

度对准等熵压缩波波形的影响 /

" 1 计算模型

数值模拟选用的计算模型如图 ! 所示，)*+,*-.
体系梯度飞片由 !% 层材料组成，其中飞片前、后界

面层为 % / #44（网格数为 !#%），中间为波阻抗递变

的等 厚 的 2 层 过 渡 层，厚 度 为 % / ’44（网 格 数 为

2%）/飞片总体厚度为 ’ / #44，直径为 ’"44/靶板为

钨合金，网格数依据靶板厚度（% / 0—!%44）的不同

在 !%%—’%% 的变化范围内取值 /
梯度飞片材料的波阻抗沿厚度方向的分布写成

如下关系式［!"］：

!（"）> !% ? #（" @$）%，

式中 !（"）为飞片任意厚度坐标 " 处的波阻抗值，$
为飞片厚度，% 为波阻抗分布指数，!% 为飞片前界

面的波阻抗，# 为比例系数 /显然，通过 % 值的变化

即可获得任意的波阻抗分布形式，如图 " / 对于 )*
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图 ! 计算模型示意图

"#$%& 体 系 梯 度 飞 片，前 界 面 的 波 阻 抗 !’ (
)*)+,-./ )

!0
/ !，比例系数 " 则可以依据前后界面的

波阻抗来确定，即 " ( 12 1 2模拟计算中相关材料组

元的性能参数均按照设计要求从表 ! 中所列计算公

式［!3］以及相应的理论数值［!+］推算得到 2 表 ! 中!#

为体积分数 2

图 ) 波阻抗分布示意图
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3* 结果与讨论

! "#$ 梯度飞片的波阻抗分 布 特 征 对 击 靶 波 形 的

影响

具有不同波阻抗分布特征（不同分布指数 ’）的

4$"#$%& 体系梯度飞片以 )7.0/ !的击靶速度撞击靶

板（厚度为 ) 21..），波形的数值模拟结果如图 3 所

示 2可以看到，这些梯度飞片击靶产生的波形均具有

准等熵压缩波的基本特征：由初始速度跳跃和一段

连续上升的波阵面前沿组成 2尽管在波形上存在明

显的差别，但获得的均为准等熵压缩波 2

图 3 不同波阻抗分布特征的梯度飞片击靶数值模拟结果

当波阻抗分布指数 ’"! 时，速度波形为向上

凸的曲线，这种速度上升方式极易发展成为冲击压

缩 2在本文的击靶条件下，可以认为 ’"!，梯度飞片

击靶形成的基本上是冲击波 2分布指数 ’#) 以后，

速度波形呈现下凹式上升的变化形式 2并且随 ’ 值

的增大，下凹的幅度也逐渐增大 2这种趋势与梯度飞

片波阻抗沿厚度方向的分布特征基本一致 2随 ’ 值

的增大，梯度飞片的波阻抗递增幅度也逐渐增大，由

于波阵面速度的增幅取决于梯度飞片中相邻材料组

元的波阻抗变化幅度，因此，此时的速度波形呈现下

凹的形式 2已有研究［!，+］表明，波阵面前沿呈略向下

凹的形式上升的波形具有较好的准等熵压缩效果 2
因此，具有高幂次分布指数的梯度飞片的准等熵压

缩效果较好 2
事实上，可以以梯度飞片击靶后达到同一速度

（如图 3 中虚线）所需的时间来表征加载速率 2明显

地，随 ’ 值的增大，靶自由面获得的速度到达某一

特定速度所需的时间逐渐增加 2即梯度飞片的 ’ 值
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越大，其对靶板的加载速率越低 !而加载速率越低，

表明由不可逆热耗散引起的热效应成分将会降低，

进而使得压缩过程中的熵增减小 !
对于本文选定的 "#$%#&’ 体系梯度飞片，由于

前界面钛具有较高的波阻抗值，击靶产生的初始速

度跳跃较高 !我们以初始速度跳跃与速度峰值的比

值来衡量梯度飞片的准等熵压缩效果，这一比值越

小，表明初始冲击形成的熵增越小 !图 ( 即是这一比

值与梯度飞片 ! 值之间的关系，可以看到，!!) 以

后，这一比值的变化幅度很小，并在 ! * )! + 时取得

极小值 !因此，"#$%#&’ 体系梯度飞片的波阻抗分布

指数取 ! * )—, 之间时，均能够获得较好的准等熵

压缩效果 !波阻抗梯度飞片的材料选择和尺寸确定

应遵循波阻抗随厚度变化的二次至三次幂函数关

系，并且应当选择具有更低波阻抗的材料作为梯度

飞片的前界面 !

图 ( 梯度飞片的波阻抗分布指数和初始速度跳跃与

速度峰值比值之间的关系

! "#$ 靶板厚度对击靶波形的影响

波阻抗分布指数 ! * ) 的 "#$%#&’ 梯度飞片以

)-./0 1的击靶速度分别撞击靶板厚度为 2 ! 3—12..
的钨合金，数值模拟结果如图 3 所示 !可以看到，当

靶板厚度小于 1 !3.. 时，波阵面前沿基本上呈台阶

形式上 升，上 升 的 连 续 平 滑 性 较 差；靶 板 厚 度 在

)43—3.. 之间时，速度峰值几乎恒定不变，但明显

低于靶板厚度为 ).. 时的速度峰值；靶板厚度等于

12.. 时，击靶波形基本上已经发展成为冲击波 !因
此，对于本文的击靶条件，靶板厚度为 ).. 时能够

获得波形较好的准等熵压缩波 !
仔细分析图 3 中击靶波形中波阵面前沿展宽时

间、达到的速度峰值以及初始速度跳跃与靶板厚度，

可以发现：随靶板厚度的增加，波阵面前沿展宽时间

和速度峰值逐渐减小，而初始速度跳跃逐渐增大 !这
是因为击靶形成的冲击波在梯度飞片内传播时，冲

击波始终是由低波阻抗材料组元进入高波阻抗材料

组元，在相邻材料组元的界面处将不断地向后方材

料（低波阻抗侧）反射冲击压缩波 !后继形成的反射

波具有比先期形成的反射波传播速度更快的特点，

此时，由于传播距离的延长（靶板厚度的增加）使得

更多后继形成的反射波追赶上先期形成的反射波而

到达靶的自由面 !因此，随靶板厚度的增加，初始速

度跳跃增大 !相应地，波阵面前沿上升时间减少 !并
且随靶板厚度的增加，从靶自由面发射回的卸载波

将削减部分后期进入靶板的冲击波的强度，致使速

度峰值减小 !

图 3 梯度飞片撞击不同厚度靶板的数值模拟结果

! "!$ 击靶速度对击靶波形的影响

波阻抗分布指数 ! * ) 的 "#$%#&’ 体系梯度飞

片分别以 2 !3，1，)，, 和 3-./0 1的击靶速度撞击厚度

为 ) ! 3.. 的钨合金靶板，数值模拟结果如图 5 所

示 !可以看到，梯度飞片击靶产生的波形均为准等熵

压缩波 !随梯度飞片击靶速度的提高，波阵面前沿展

宽时间逐渐减小，速度峰值和初始速度跳跃则逐渐

增加 !
我们知道，击靶速度越低，获得的击靶压力就越

低 !而在较低压力下，等熵线近似与冲击压缩线重

叠［1)］，亦即击靶压力越低，其准等熵压缩效果越好 !
但是，考虑到击靶波形的平滑连续性和压力（速度）

在展宽时间内的增幅，我们认为在本文的击靶条件

下，击靶速度为 )—,-./0 1 时获得的准等熵压缩波

波形较好 !
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图 ! 梯度飞片在不同击靶速度下的数值模拟结果

"# 结 论

$#波阻抗梯度飞片对靶板的压缩是逐步进行

的，靶板的自由面速度也是逐渐提高的，准等熵压缩

过程的加载速率远低于传统冲击压缩 %
& # 梯度飞片的波阻抗分布指数 ! ’ &—( 之间

时，击靶后能够获得波阵面前沿呈略向下凹的形式

上升的波形，其准等熵压缩效果较好 %梯度飞片的材

料选择和尺寸确定应遵循波阻抗随厚度变化二次至

三次幂函数关系 %
( # 靶板厚度必须与特定的击靶条件（飞片体

系、厚度以及击靶速度等）相匹配，靶板厚度不宜太

小，否则波阵面前沿呈台阶状上升，波形的连续平滑

性差，也不宜太大，否则会导致形成的准等熵波在靶

内发展成为冲击波 %
" # 击靶速度越低，波阻抗梯度飞片对靶的准等

熵压缩效果越好 %在分析击靶速度对准等熵压缩波

形的影响时，还应当充分考虑击靶波形的平滑连续

性和速度在展宽时间内的增幅 %
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