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爆轰加载下金属样品的熔化破碎现象诊断*
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本文在传统 Asay窗技术基础上设计发展了一种用于诊断熔化状态下金属样品表面附近一定厚度区域内熔化

破碎现象的 Asay-F窗技术,较准确给出了该区域熔化破碎物质的质量和密度分布信息,并与表面微喷和固体层裂片

的特征进行了比对分析,为熔化破碎现象的形成机理认识和物理建模提供了重要实验数据. 而且研究表明 Asay-F

窗技术可在一定程度上弥补目前熔化破碎现象主要依靠高成本质子照相技术诊断的不足.
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1 引 言

自 1914年, Hopkinson利用硝化棉炸药和一定
厚度的软钢板进行接触爆轰,在钢板的背面首次观
察到高速飞出的裂片,人们对于层裂破坏现象的认
识和科学研究已持续了很长时间. 经过近一个世纪
的研究,对于冲击加载后金属样品保持固体状态的
层裂损伤破坏现象目前认识相对比较清楚 [1,2]. 而
当冲击加载压力较大,受载金属样品处于熔化或部
分熔化状态时,金属样品的层裂损伤破坏现象和形
成物理机理将变得极其复杂,即随着材料质点间抗
拉伸能力的降低和丧失,由于微尺度不均性的存在,
在熔化金属样品不同位置处将形成大量空穴 (空化
核),在稀疏波的拉伸作用下空化核开始长大,最终
受载金属样品可能呈现表观准连续实则为离散破

碎状态的 “膨胀变厚” 现象 (典型图像见图 1 所示
部分熔化状态下 Sn样品的熔化破碎现象 [3]) . 该现
象与固态层裂极典型的微空洞在特定位置层上的

成核、增长、汇聚并最终形成断裂面而其余部分

保持完好固体状态的特征图像存在明显差异.
对于与熔化 (或部分熔化)相关破碎现象最早

由 Andriot等于 1983年发现 [4],近年来针对武器物
理的研究需求, 该问题不断得到关注. 相关研究进

展主要有Holtkamp等采用质子照相和Asay窗诊断
测试技术开展的 Pb, Sn材料熔化断裂破碎行为研
究 [3,5]; Signor 等采用 Asay 窗、软回收和 VISAR
等诊断技术开展的 Sn 材料的熔化破碎现象研
究 [6−8]. 不过必须指出, 由于熔化状态下金属样
品破碎颗粒质量密度较大、破碎颗粒之间速度梯

度较小, 且表面存在微物质喷射, 给实验准确诊断
其现象特征带来很大困难. 虽然, 目前国外发展了
高能质子照相 [3]、Asay窗 [5] 等诊断技术, 但由于
利用质子照相开展研究成本极高, 且目前只有美
国等极少数西方国家拥有该技术 (中国目前不掌
握质子照相技术) , 严重影响了熔化破碎现象的研
究进展; 另外, 由于金属样品表面微物质喷射的存
在 [9−18],导致 Asay窗测量信号较差,且缺乏测量信
号的解读方法,目前该研究仍处于探索阶段. 因此,
如何改进发展相应的诊断技术,较准确诊断强冲击
加载状态下金属样品的熔化破碎现象是目前亟待

解决的问题.
本文拟对传统 Asay 窗技术进行改进完善, 避

免金属样品表面微喷对测试信号的影响,获得爆轰
加载金属样品熔化破碎现象的高质量诊断信号,制
定实验数据解读方法, 从实验上诊断熔化 (或部分
熔化)状态下金属样品破碎物质的质量、密度及其
分布等信息,弥补目前该研究主要依靠质子照相技
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术的不足,加深对该物理现象的认识.

图 1 部分熔化状态下 Sn样品的熔化破碎图像

2 实验方法及测试技术

实验加载方式选用平面爆轰加载,实验装置结
构及诊断技术见示意图 2. 具体结构为: Φ100 mm
平面波发生器 +Φ100mm×20 mm HE (high explo-
sive高能炸药) +Φ100mm× 2mm Pb. Pb样品经车
削加工后,表面经研磨处理,表面粗糙度为 0.8 µm.
诊断手段主要选用在 Asay 窗基础上改进设计的
Asay-F 窗技术和激光多普勒位移干涉仪 Doppler
Pin System (DPS).其中, DPS用于给出冲击波到达
Pb样品自由面的时间,近似代表 Pb样品表面熔化
破碎物质的形成时刻 (文中将其定义为所有测试技
术的零时); 改进设计发展的 Asay-F窗技术主要用
于诊断金属样品熔化破碎物质的质量、密度等特

征信息, LiF窗口覆膜端面距 Pb样品表面距离精确
控制,分别为 5.0 mm, 10.0 mm, 15.0 mm, Asay-F窗
具体测量原理及数据处理方法如下. 同时, 为减少
空气对微喷射和熔化破碎颗粒的影响,实验装置加
载部分和测试探头放置于真空度约 500 Pa的爆炸
容器内.
本文在传统 Asay 窗 (图 3(a), 激光测速系统

选用 Velocity Interferometry System for Any Reflec-
tor (VISAR)) 基础上设计发展的 Asay-F 窗基本
结构见图 3(b), 即在透明窗口 (LiF 晶体, 尺寸为
Φ30 mm× 15 mm, 可确保在有效测试时间内测试
结果没有受到窗口边侧稀疏影响)与熔化破碎颗粒
的撞击端面用极少量环氧树脂胶粘贴了一层薄铝

膜 (文中厚度为 130 µm), 以确保激光干涉测速系
统 (文中选用 DPS,测试技术激光焦版直径 0.4 mm)
正常回光, 获得高质量的实验信号, 进而利用激光

干涉测速系统记录的窗口－熔化破碎颗粒间的

界面速度推测熔化破碎物质的质量、密度和速度

等信息.

图 2 实验装置及诊断技术布局示意图

图 3 诊断技术结构示意图 (a) Asay窗; (b) Asay-F窗

利用 Asay-F窗记录的界面速度计算熔化破碎
物质的质量－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, 样品表面层熔化破碎颗粒瞬时形成; 2)熔化
破碎颗粒横向分布均匀; 3)熔化破碎颗粒与覆膜窗
口的碰撞是完全非弹性的,在撞击过程中没有飞溅;
4) 在有效测量时间内冲击波尚没有在 LiF 窗口自
由面反射; 5)在熔化破碎颗粒与覆膜 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; 6)由于 LiF窗口粘贴铝膜的冲击阻抗与 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条件, 任

意时刻达到覆膜窗口单位面积熔化破碎颗粒质量

增量 dme/A 可由下式得:

dme/A

dt
=

P(t)
ue −uw

, (1)
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(1)式中 P(t)为熔化破碎颗粒撞击覆膜窗口的应力,
uw 为 DPS给出的覆膜窗口界面速度 (经折射率修
正处理), ue 为熔化破碎颗粒运动速度,其具体数值
主要通过两种方法得到: 1)金属样品表面层熔化破
碎颗粒速度,即冲击波在金属样品自由面反射时刻
形成破碎颗粒速度,由其到达覆膜窗口的时间除覆
膜窗口到样品自由面距离 d0 得到; 2)根据 Asay-F
窗诊断技术给出的熔化破碎颗粒与覆膜窗口完全

非弹性碰撞的基本假定,在样品内部某一位置破碎
颗粒撞击到 LiF窗口时, LiF窗口撞击端面已被其
前面破碎颗粒物质覆盖,而覆盖层破碎颗粒物质的
厚度及状态方程参数均不清楚 (无法计算给出覆盖
层物质的冲击波速度) ,导致无法从 DPS记录到的
LiF窗口界面速度响应时间推断给出该破碎颗粒撞
击 LiF窗口测试界面的准确时间,进而导致无法采
用第 1)条中速度计算方法给出样品内部熔化破碎
颗粒物质的速度. 鉴于此, 对于样品内部熔化破碎
颗粒物质的速度,本文拟通过该速度与样品表面层
熔化破碎颗粒速度的相对比较近似给出,具体方法
和数据将在第 3节中给出.

(1) 式中喷射颗粒撞击覆膜窗口产生的应力
P(t)为

P(t) =
∫ uw

0
ρw[cw +λuw(t)]duw(t), (2)

(2) 式中 ρw = 2.64 g/cm3 为 LiF 窗口初始密度,
cw = 5.148 mm/µs 为 LiF 窗口 Lagrangian 声速,
λ = 1.358为 LiF窗口冲击 Hugoniot系数.

3 实验结果与分析

Asay-F窗诊断给出熔化破碎颗粒 -LiF窗口界
面速度见图 4,其主要给出三个重要时间特征量: 1)
界面速度启动时刻 t1,即样品表面快速微喷射粒子
撞击覆膜窗口的时刻; 2)界面速度第一次快速上升
时刻 t2,即样品表面层熔化破碎颗粒撞击 LiF窗口
时刻; 3)界面速度第二次快速上升时刻 t3, 即样品
密实基体撞击 LiF窗口时刻或 Asay-F窗失效时刻.

对于本文高能炸药 (HE)加载 Pb样品的实验,
由于 Pb样品可能处于熔化或部分熔化状态, 样品
抗拉强度极低,熔化破碎颗粒的形成需要时间和能
量较小, 因此, 可以认为冲击波在样品自由面反射
时刻表面层熔化破碎颗粒将瞬间形成, 此时, 表面
层熔化破碎颗粒速度即可近似代表冲击波在样品

表面反射时刻金属样品的实际自由面速度. 另外,

由图 4给出 LiF窗口界面速度第一次快速上升时间
t2,即 Pb样品表面层熔化破碎颗粒撞击 LiF窗口时
间除 LiF 窗口到自由面的精确距离得样品表面层
熔化破碎颗粒速度约为 2.0 km/s, 进而得冲击波在
样品表面反射时刻样品自由面速度 ufs ≈ 2.0 km/s.
因此, 利用 Pb材料冲击雨贡纽关系及参数计算得
Pb 样品自由表面附近冲击压力约 40 GPa, 大于其
卸载熔化压力 (Pb 的卸载熔化压力约 25 GPa[19]),
即冲击加卸载后样品自由表面附近确实处于卸载

熔化或部分卸载熔化状态,证明上述分析正确可靠.
另外, 对于本文高能炸药 (HE) 加载金属样品的情
况, 由于炸药本身具有三角波的加载特性, 导致样
品内部压力将略大于自由表面附近压力,因此当样
品自由表面附近处于卸载熔化状态时,样品内部也
将最终处于卸载熔化状态, 即本文研究的 Pb样品
整体处于卸载熔化或部分熔化状态,在稀疏波的拉
伸作用下将发生熔化破碎现象.

图 4 Asay-F窗诊断熔化破碎颗粒与 LiF窗口界面速度

深入分析图 4得,第一个和第二个时间特征量
(t1—t2)之间信号对应 Pb样品表面微喷射物质,其
颗粒尺度约几 µm, 速度介于 2—2.8 km/s 之间, 均
大于冲击波在样品自由面反射时刻样品自由面速

度, 总体来看, 该部分物质主要由样品表面几何缺
陷引发, 形成物理机理和现象特征相对比较清楚,
本文不做详细讨论; 第二个和第三个时间特征量
(t2—t3)之间信号对应样品表面附近一定厚度区域
内熔化破碎物质,其颗粒尺度可能约在几十 µm,最
大约百 µm, 速度接近或略小于冲击波在样品自由
面反射时刻样品自由面速度,该部分物质主要由处
于熔化或半熔化状态的金属样品在稀疏波的拉伸

作用下形成,形成机理类似固体层裂但又不同于固
体层裂, 该部分物质特性是本文研究关注重点. 另
外, 比较图 4 中 5 mm, 10 mm 和 15 mm 三个不同
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测试空腔处 Asay-F 窗诊断界面速度剖面发现, 随
着测试空腔增大, t1—t2 的时间间隔,即样品表面快
速微喷物质和表面层熔化破碎颗粒撞击 LiF 窗口
的时间间隔不断增大 (5 mm测试空腔处约 0.67 µs,
10 mm 测试空腔处约 0.95 µs, 15 mm 测试空腔处
约 1.23 µs), 说明样品表面微喷物质间存在明显速
度梯度, 随着测试空腔距离增大, 微喷物质颗粒在
空间尺度内不断分散展宽;而 3个不同测试空腔下
t2—t3 的时间间隔,即样品表面层熔化破碎颗粒和
样品密实基体撞击 LiF 窗口的时间间隔近似相等
(约 1.5 µs) , 表明样品内部熔化破碎颗粒物质速度
与表面层破碎物质速度差极小, 近似相同 (如果样
品表面层熔化破碎颗粒速度大于样品内部熔化破

碎物质速度,将会呈现与样品表面微喷物质空间分
散演化类似的特征信号,即随着破碎颗粒物质在空
间内的运动演化分散, 在大空腔处 Asay-F 窗诊断
给出样品表面层熔化破碎颗粒和样品密实基体撞

击 LiF窗口的时间间隔 (t2—t3)将大于小空腔处诊
断结果).不过,在此必须指出,对于本文实验结果中
呈现的样品表面附近一定厚度区域内熔化破碎颗

粒物质速度近似相等的现象与本实验特定的加载

状态 (驱动炸药层较厚,约 20 mm,加载波后跟稀疏
波强度较小)有关,当加载炸药厚度较薄,加载波后
跟稀疏波强度较大时情况可能会明显不同.

另外, 利用第 2 节给出的 Asay-F 窗的数据处
理方法对图 4 所示界面速度进行处理得单位面积
熔化破碎物质累积质量-时间 (ms/A-t) 关系见图 5.
分析图 5所示熔化破碎颗粒累积质量-时间关系发
现, 利用本文发展的 Asay-F 窗技术初步实现了爆
轰加载下金属样品表面附近一定厚度区域内熔化

破碎颗粒物质的诊断, 如 5 mm, 10 mm 和 15 mm
三个测试界面出诊断给出熔化破碎颗粒质量分别

为 1386 mg/cm2, 1145 mg/cm2 和 895 mg/cm2,最大
质量相差约 35%. 从严格理论判断,由于三个测试
界面处 Asay-F 窗诊断物质几乎为同一物质, 诊断
结果应近似相等, 不应出现结果中呈现的 35% 的
差异.对于该问题目前可主要由以下三方面得到解
释: 1)由于熔化破碎现象复杂,诊断难度极大,导致
Asay-F窗技术诊断精度受限,这也正是目前散碎颗
粒诊断共同的难点,如用于诊断金属样品表面微喷
射且技术相对成熟的 Asay膜的测量不确定度就高
达 50%; 2)上述理论判断和 Asay-F窗数据处理中
均假定熔化破碎物质在空间横向分布均匀,该假定
具有一定近似性,不同测点处诊断结果必然会存在

一定分散性; 3)随着熔化破碎颗粒在测试空腔内的
运动演化,颗粒尺度和空间分布特征将会发生改变,
也将导致不同测试空腔诊断结果存在差异.总体来
看, Asay-F窗技术具备初步诊断金属样品熔化破碎
颗粒物质的能力,但仍有改进提高空间.

图 5 熔化破碎颗粒累计质量 -时间 (ms/A-t)关系

同样, 利用第 2 节给出的 Asay-F 窗的数据处
理方法对图 4 所示界面速度进行处理得熔化破
碎颗粒动态体密度 ρs (ρs/ρ0)-时间 t 关系见图 6
(ρ0 = 11.3 g/cm3 为 Pb 材料初始密度). 进而利用
文献 [14]中给出的将熔化破碎颗粒物质的动态体
密度转化为固定时刻密度空间分布图像的方法,
由图 6 所示的动态体密度-时间关系近似给出了
Pb 样品自由面 (表面层熔化破碎颗粒) 撞击 5 mm
(t = 2.5 µs), 10 mm (t = 5.0 µs)和 15 mm (t = 7.5 µs)
测试界面处诊断探头时刻熔化破碎颗粒物质的总

体空间密度分布图像, 见图 7. 由图 6 和图 7 所示
熔化破碎颗粒动态相对体密度 - 时间 (ρs/ρ0-t) 和
熔化破碎颗粒动态相对密度-空间 (ρs/ρ0-d)的关系
得, 由于熔化破碎颗粒速度接近, 5 mm, 10 mm 和
15 mm 三个不同测试空腔下, 熔化破碎颗粒空间
分散展宽不明显,空间分布均约为 3.0 mm,相对密
度约分布在 0.2—0.8区间 (绝对体密度大约分布在
2.0 g/cm3—8.0 g/cm3 区间), 且熔化破碎颗粒之间
存在明显分层特征,该结果与图 1所示质子照相诊
断给出熔化 Sn破碎图像类似. 另外,细致分析发现,
图 6和图 7所示的熔化破碎颗粒的分层现象,与固
体层裂中多次层裂现象有一定相似性,定性说明熔
化破碎颗粒形成物理机理与固体层裂有一定相似

性, 均为材料在稀疏波的拉伸作用下形成, 但也存
在明显不同,如层内熔化破碎颗粒的空间体密度明
显小于材料初始密度,而固体层裂中层裂片的密度
几乎就为材料初始密度,说明熔化破碎颗粒层为速
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度接近颗粒群,而非一密实层裂片.

图 6 熔化破碎颗粒相对密度 -时间 (ρs/ρ0-t)关系

图 7 熔化破碎颗粒相对密度 -距离 (ρs/ρ0-d)关系

总体来看,利用发展的 Asay-F窗技术,本文比
较准确给出了高密度熔化破碎颗粒的质量、密度

分布信息,且诊断结果与图 1所示质子照相诊断给
出爆轰加载下 Sn样品的熔化破碎图像类似, 证明
本文诊断结果准确可靠,为武器和相关科学研究关
心的材料熔化状态下破碎问题的物理建模、机理

认识提供了重要的实验信息.研究结果也说明本文
发展的 Asay-F窗确实具备诊断高密度熔化破碎颗
粒的能力,可在一定程度上弥补国内缺乏质子照相
该熔化破碎颗粒物质诊断技术的不足,至少可以作
为一种有效的补充手段.

4 结 论

1. 在 Asay窗诊断技术基础上, 设计了一种适
用于熔化状态下金属样品表面附近及一定厚度区

域内熔化破碎现象诊断的 Asay-F 窗技术, 在一定
程度上弥补国内缺乏质子照相该熔化破碎颗粒物

质诊断技术的不足;
2. 利用本文发展的 Asay-F窗技术较准确诊断

给出了金属 Pb样品表面附近及一定厚度区域内熔
化破碎物质的质量、密度及其速度空间分布信息,
其空间体密度可达样品初始密度的 80%,质量可达
g/cm2,速度梯度分布强烈依赖加载波形状,且与金
属样品表面微喷颗粒及固体层裂片行为特征存在
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Abstract
We have conducted experiments to study the melting fragments from explosively shocked melting Pb targets. Based on the

traditional Asay-Window technique, Asay-F-window was designed, which is suitable to investigate high-density melting fragments of
metal sample. The areal mass and volume density of melting fragments from the Pb target were presented, which is also compared
with that of micro-jetting and solid spallation. The results may contribute to the understanding of physical mechanism and construction
of dynamic model for melting fragments. Additionally, the Asay-F-Window technique is an effective supply for proton photography
technique to study the dynamic fragmentation of melting metal.
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