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基于冲击波理论对多层阻抗梯度飞片击靶过程波系的相互作用做了理论分析，计算表明在多层阻抗梯度飞片

的撞击下，样品的压缩线是一组通过不同初始状态点的冲击压缩线的连线，它位于冲击压缩（+,-./0.1）线与等熵压
缩线之间 2 所以通过飞片层数的设计，可获得介于冲击压缩线与等熵线之间的任意状态点，这就为以后偏冲击压
缩（.334+,-./0.1）状态方程的实验研究提供了理论参考 2 实验测量的样品5窗口界面速度与理论计算的一致性支持上
述结论的可靠性与准确性 2
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! A 引 言

物态方程是描述物质系统中各状态参量之间关

系的一个函数表达式，它在热力学计算中有着重要

意义［!］，而这种计算在固体物理、地球物理、流体力

学、爆炸力学、天体物理等学科研究中也有很重要的

作用 2 目前在实验研究高压物态方程的方法中冲击
加载技术是一种比较成熟的手段，但冲击加载中温

度和压力的作用是耦合在一起的，实验测得的

+,-./0.1状态方程是一个不完全物态方程 2 为了解
决高温高压完全物态的实验测量，必须用实验方法

对 .334+,-./0.1状态方程测量，而准等熵压缩就是其
中的一种测量方法 2 相对于冲击加载而言，准等熵
压缩的加载速率较低，被加载材料的熵增和温升很

小，从而可以分解出压力和温度对材料高压物性的

影响 2 将准等熵压缩数据与冲击加载数据结合起
来，就可以对动态加载下材料的响应特性、高压物态

方程、高压本构方程和高压物性做深入细致的研究 2
从 "&世纪 (&年代，国内外先后展开了一系列

的准等熵压缩技术的研究［"，%］，如磁通量压缩技术、

斜波发生器技术、!4加速器技术［$，6］、多层阻抗梯度
飞片技术［(］2 多层阻抗梯度飞片技术是利用二级轻

气炮驱动一种多层阻抗梯度飞片，通过高速碰撞靶

板产生准等熵压缩波，这一技术为研究各种材料在

几十乃至几百 CD< 动态加载条件下的准等熵压缩
特性提供了实验研究基础 2 E++<F0=G<>等人［’，)］利用
多层阻抗梯度飞片技术对钨合金进行了实验研究 2
数据分析结果表明：在 !$& CD<以下钨的准等熵线
位于冲击压缩线以上；当超过 !$& CD<时准等熵线
才回落到冲击绝热线以下，这表明材料的强度是与

加载速率即温度是相关的 2 丁峰等［"］利用四层梯度
飞片对无氧铜靶样品进行了准等熵压缩的初步研

究 2 张联盟研究小组［*，!&］也对这方面进行了大量的
研究，先后制备了不同体系，不同密度分布特征的梯

度飞片，并成功实现了对 H("铜和 *%I合金的准等
熵压缩 2 在利用多层阻抗梯度飞片产生准等熵压缩
的理论研究方面，JKLB/-<等［!!］对多层阻抗梯度飞片
对称碰撞进行了数值模拟研究，结果表明这一压缩

过程熵增很小，接近理论等熵压缩；华劲松等［!"］对

多层阻抗梯度飞片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模拟结果的可

靠性，然而在他们的计算程序中需要人为黏性系数 2
为了能够更清晰的认识多层阻抗梯度飞片击靶时波

系的相互作用，为飞片设计和实验分析提供参考，本

文试图依据冲击波理论对这一过程做解析分析 2
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!" 准等熵压缩状态下靶板 !#" 关系的
理论解析

为了能较清楚的说明多层阻抗梯度飞片击靶过

程中波的相互作用，先以一个二层阻抗梯度飞片撞

击带有窗口的样品为例做简单的分析，其波系图如

图 $ 所示 % 当一个以速度 # 运动的二层阻抗梯度

图 $ 二层阻抗梯度飞片击靶过程波的传播位置 $ 随时间 % 的

变化（实线为冲击波传播路径，点线为碰撞前的界面，而虚线为

碰撞后的界面，点划线为稀疏波的传播路径）

飞片与静止靶板碰撞后，将在碰撞面的两边产生两

个传播方向相反的冲击波 &’$，$和 &%，$，下标 %，$（或

’$，$）表示靶（或飞片 $）受 $次加载 % 从冲击波关系
出发，可以直接写出如下关系式［$］：

&%，$ & (%，’ (!%，’ )%，$， （$）

!%，$ &"%，’ &%，$ )%，$， （!）

) &’$，$ ) # & ) (’$，’ (!’$，’（)’$，$ ) #）， （*）

!’$，$ &"’$，’（) &’$，$ ) #）（)’$，$ ) #）%（+）
利用边界条件 !’$，$ & !%，$，)’$，$ & )%，$，即可解出飞片

$和样品 $ 内部的粒子速度 )、压强 ! % 当冲击波
&%，$从样品向窗口传播时，冲击波 &%，$与界面作用

后，将产生两个波———透过冲击波 &*，$和反射波 %
如果样品的冲击阻抗大于窗口的冲击阻抗时，反射

波为稀疏波，样品等熵卸载 % 根据等熵线与冲击压
缩冲击绝热线之间的关系可得如下的差分形式的

解答［$］：

!+ &
!, )（#-"）+（!+)$!" -! ( ,, ) ,+)$）

$ (（#-"）+（!" -!） ，（.）

,+ & ,+)$ )（!+ ( !+($）（!" -!）， （/）

,, & $
!（!, ( !’）（"’ ) "）( ,’， （0）

)+ & )+)$ (［（!+)$ ) !+）（"+ ) "+)$）］
$-!，（1）

下标 + 和 ,分别表示等熵线与冲击压缩线上的点，

#为 234567865 参数 % 实际计算从（!%，$，"%，$）开始，

可以逐步得到整条等熵卸载线；如果计算从室温条

件（!%，’，"%，’）开始，则也可求出样品的等熵压缩线 %
如果样品的冲击阻抗小于窗口的冲击阻抗时，反射

波为冲击波，样品受到二次冲击加载 %
) &%，! ) )%，$ & ) (%，$ (!%，$（)%，! ) )%，$）， （9）

!%，! ) !%，$ &"%，$（) &%，! ) )%，$）（)%，! ) )%，$），（$’）

其中 (%，$和!%，$是样品一次冲击加载后的冲击压缩

参数，如果#-" 等于常数，它们与初始状态为室温
下的冲击压缩参数 (%，’和!%，’的关系为

［$*］
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在窗口中透过波阵面的传播速度与压强的表达式与

（$）和（!）式类似，只是将其初始密度和冲击压缩参
数替换为窗口材料的参数而已，然后根据边界条件，

联立上面的方程组即可解出反射波和透过波阵面后

的粒子速度和压强 %
当冲击波 &’$，$传到飞片 $和飞片 !的界面时，

由于飞片 $的冲击阻抗小于飞片 !的冲击阻抗，则
在飞片 !中透射一个冲击波 &’!，$，而在飞片 $中反

射一个冲击波 &’$，!，对飞片 $进行二次加载，其数据
处理办法与（9，$’）式类似，只是冲击波的方向不同
而已 % 飞片 !中的粒子速度和冲击压强的处理办法
与（*，+）式类似 % 根据界面连续条件，就可以得到飞
片 $和 !受冲击加载后的状态 % 冲击波 &’$，!继续传

播到飞片 $和样品的界面时，同样会发生波的反射
和透射 % 透过来的冲击波将对样品再次进行冲击加
载 % 如果飞片 ! 的后面有冲击阻抗更高的飞片，则
&’!，$在传到飞片 ! 的后界面会继续反射一个冲击
波，而这个冲击波将会通过飞片 !和飞片 $对样品
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进行三次冲击加载 ! 以此类推，当有 ! 层飞片时，将
会对样品进行 ! 次压缩 ! 如果飞片只有 "层，则冲
击波 "#"，#传到飞片 " 的后界面时会反射一个稀疏
波，那么这个稀疏波传到样品中时使它进行等熵

卸载 !
特别需要指出的是，在高速碰撞实验中经常直

接测量的是样品$窗口界面速度即窗口粒子速度随
时间的变化规律 ! 为了能够和实验数据直接比较，
必须对冲击波达到样品$窗口界面的时间间隔和窗
口的粒子速度做理论分析 ! 假设样品的厚度为 $%，

飞片 #的厚度为 $#，飞片 "的厚度为 $"，则冲击波

"&，#到达样品$窗口界面 ’# % $% 的时间为 &#，即

&# % $% $"&，#， （#&）
与此同时，冲击波 "##，#到达飞片 #和 "的界面 ’" 所
需时间 &" 为

&" % $# $（( ’ "##，#）， （#(）

’" % ) "##，# &" ! （#*）
反射波 "##，"由 ’" 传播到飞片 #$样品界面 ’& 时的时
间 && 可由下面方程求解：

&& %（"##，" &" ) ’"）$"##，" ) )##，#， （#+）

’& % )##，# &&， （#,）
透射冲击波 "&#，"从 ’& 到达样品$窗口界面 ’( 时为

&(，即

&( %（’# ) ’& ’ "&#，" && ) )&"，# &#）$（"&#，" ) )&"，#），

（#-）
’( % ’# ’ )&"，#（ &( ) &#）， （#.）
如此继续类推就可以预估第 ! 层飞片反射的冲击
波到达样品$窗口界面的时间 !

& / 计算结果分析讨论及与实验结果比较

为了检验理论分析的正确性，我们分别对两层

阻抗梯度飞片和四层阻抗梯度飞片击靶的实验模型

进行了计算 ! 其中两层阻抗梯度飞片有两种，一种
是由 "/.," 00 厚的无氧铜 12 和 #/.#+ 00 厚的
34#"56组成的飞片［#(］；而另外一种是由 "/+#" 00
的钛合金 71( 与 #/,"8 00 的 34#"56 组成的飞
片［#(］，靶系统则是由 34#"56和 39:窗口组成 ! 四层
阻抗梯度飞片是由 #/" 00的 12，8/+ 00的 7;(，8/-
00的 34#"56 及 #/8 00的有机玻璃 <==5 组成，
样品为加有 39:窗口的钽［#*］! 测试界面为样品与窗
口界面，采用 >?@5A测试技术［#+］，测试结果为样品$

窗口界面速度 ! 计算所用各种材料的参数如表 #所
示，实验结果与计算结果的比较如图 "和图 &所示，
就界面粒子速度的大小和随时间变化趋势而言，理

论计算和实验测量结果符合得很好，这表明了上述

理论解析方法是准确可靠的 !

表 # 计算所用冲击压缩参数

材料 !8 $（B$;0&） *8 $（C0$D） " #
39: "/+( */#* #/&* #/+&

<==5 #/#-+ "/+* #/* #/#
34#"56 "/,- */&& #/&( "/8
71( (/,. (/*# #/"# #/("
12 -/.& &/.& #/*8 "/8
7E #+/+*( &/".& #/&8, #/+#(

图 " 34#"56界面速度 +F 随时间 & 变化的实验与理论计算比较

（曲线 ,为飞片 12$34#"56速度为 &/"&( C0$D，样品厚 #/.,& 00；

曲线 -为飞片 7;($34#"56速度为 "/#& C0$D，样品厚 #/.*( 00）

图 & 7E界面速度 +F 随时间 & 变化的实验与理论计算比较（飞

片 12$7;($34#"56$<==5的速度为 "/" C0$D! 曲线 ,为样品厚度

为 &/8 00；曲线 -为样品厚度为 (/* 00）
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图 ! "#$%&’的等熵线，冲击压缩线以及准等熵压缩线的压强

!随密度!的变化趋势

不同多层阻抗梯度飞片的撞击下，"#$%&’经准
等熵压缩后的压强（!）(密度（!）关系如图 ! 所示 )
当 *+,"#$%&’以 - ./,0的速度撞击样品时，一次冲
击加载后样品的（!，!）位于冲击压缩线上，二次加
载后的（!，!）曲线位于冲击压缩线与等熵压缩线之
间；如果改用四层阻抗梯度飞片 *+,12!,"#$%&’,
344&以同样的速度撞击 "#$%&’，尽管一次冲击后

（!，!）曲线仍位于冲击压缩线上，但多次加载后的
（!，!）曲线都位于等熵压缩线上 ) 这说明多层阻抗
梯度飞片对样品的准等熵压缩不同于一般的冲击压

缩，样品由此获得的（!，!）曲线是一组通过不同初
始状态点的冲击压缩线的连线，它位于冲击压缩线

与等熵压缩线之间 ) 所以通过飞片层数的设计，我
们可以利用准等熵加载来获得介于冲击压缩线与等

熵压缩线之间的任意状态点，这就为以后的偏冲击

压缩状态方程的实验研究提供了理论参考 )

! 5 结 论

采用冲击波理论对多层阻抗梯度飞片击靶过程

中波系的相互作用做了理论分析，理论计算的样品,
窗口界面速度与实验测量的一致性支持了上述分析

的可靠性与准确性 ) 计算表明在多层阻抗梯度飞片
的撞击下，样品的（!，!）线是一组通过不同初始状
态点的冲击压缩线的连线，它位于冲击压缩线与等

熵压缩线之间 ) 所以通过飞片层数的设计，我们可
以利用准等熵加载来获得介于冲击压缩线与等熵压

缩线之间的任意状态点，这就为以后的偏冲击压缩

状态方程的实验研究提供了理论参考 )
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