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飞片材料对电爆驱动飞片速度的影响
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飞片材料对电爆驱动飞片速度的影响

王　翔，谭凯元，文尚刚，刘清杰，叶　辉
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘　要：采用任意反射面激光位移干涉测试技术 （ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒＳｙｓｔｅｍｆｏｒＡｎｙＲｅｆｌｅｃｔｏｒ，ＤＩＳＡＲ）分别获得了聚酯
薄膜飞片、铝／聚酯薄膜飞片及铜／聚酯薄膜飞片在金属箔电爆驱动下的速度历程。结果表明，在充电电压为 ２５．４ｋＶ时，聚酯薄膜
飞片在加速腔中的有效加速时间为１．６μｓ，最高速度约４．４ｋｍ·ｓ－１；铝／聚酯薄膜飞片和铜／聚酯薄膜飞片在加速腔中的有效加
速时间均大于３．０μｓ，最高速度均小于４．０ｋｍ·ｓ－１。电爆驱动时，飞片材料对其运动特性有较大影响。金属／聚酯薄膜飞片相对
于聚酯薄膜飞片更利于保持飞片的运行姿态，但飞行同样距离时其速度要低。
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１　引　言

　　电爆驱动飞片是强脉冲电流快速加热金属箔片导
致其气化、爆炸并驱动飞片高速运动的一种短脉冲加载

技术，它在炸药起爆特性、材料动态力学性能研究领域

中均有重要应用。可调节飞片速度和厚度来实现其在

目标靶中产生的压力大小和脉宽，因此，准确测定飞片

运动速度非常重要。电爆驱动下飞片运动速度可由理

论预估和实验获得。理论预估主要通过分析电爆驱动

飞片运动的物理过程，建立相应的物理模型，用数值或

解析的方法求解
［１］
。实验研究主要借助光学或光电结

合的实验技术获得电爆驱动飞片运动的速度历史。电

爆驱动飞片速度的实验测试技术主要分为有机玻璃台

阶法和激光干涉测速方法。１９７６年，ＷｅｉｎｇａｒｔＬｅｅ［２］

首先将有机玻璃台阶法用于测试电爆驱动飞片速度，

其缺点是只能测试飞片飞行过程中飞片某一段飞行距

离内的平均速率，无法记录飞片加速、飞行的全过程，

而且测试误差较大。２０世纪８０年代末９０年代初，随
着激光干涉测试技术的发展，任意反射面激光干涉测

速 （ＶｅｌｏｃｉｔｙＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒＳｙｓｔｅｍｆｏｒＡｎｙＲｅｆｌｅｃｔｏｒ，
ＶＩＳＡＲ）［３－５］技术在电爆驱动飞片速度测试中发挥了
重要作用。但任意反射面激光位移干涉测试技术

（ＤＩＳＡＲ）却是近十年发展起来的波剖面激光位移干涉

测速方法
［６－８］
，它是应用光的多普勒频移效应，通过记

录某一运动介质在不同时间（时间间隔极小）的反射

光的差拍频率，从而获得运动介质的位移－时间历程，
与 ＶＩＳＡＲ技术相比，不会发生条纹丢失现象且能够测
量匀速运动目标。目前国内外对电爆驱动飞片研究大

都采用聚酯薄膜（Ｍｙｌａｒ）或聚酰亚胺薄膜作为飞片材
料，而利用其它材料的飞片特别是带有金属材料的飞

片进行研究的还鲜见报道。为了研究不同飞片材料对

电爆驱动飞片运动特性的影响，本实验采用 ＤＩＳＡＲ测
试技术对电爆驱动铝／聚酯薄膜、铜／聚酯薄膜组合飞
片及单独的聚酯薄膜飞片运动速度历程进行了测试。

２　实验

２．１　实验原理
　　ＤＩＳＡＲ测速系统基本原理如图１所示，它是利用激
光照射运动样品时产生的多普勒效应进行速度测试的。

　　激光器发射一束激光入射到运动样品表面，入射
光与样品的运动方向夹角为 θ１，样品的运动速度为 υ，
则在 θ１方向上放置的探测器接收光频率为：

ｆ＝ｆ０＋
υ
ｃ
ｆ０（ｃｏｓθ１＋ｃｏｓθ２） （１）

式中，ｆ和 ｆ０分别为反射激光和入射激光频率，Ｈｚ；ｃ

为空气中的光速，ｍ·ｓ－１；θ１和 θ２分别为入射激光和
反射激光与被测物体运动方向的夹角，°。
　　在位移干涉仪中，入射光与反射光几乎都垂直于
运动样品表面，此时 ，则公式（１）简化为：

９５２
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（２）

式中，Δｆ为反射激光对入射激光的频率变化，Ｈｚ；λ０
为入射激光的波长，ｎｍ。

图１　ＤＩＳＡＲ系统基本原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＩＳＡＲｓｙｓｔｅｍ

　　因此，只要利用光学干涉混频技术检测出光频的
变化 Δｆ，即可计算得到样品的运动速度。
２．２　实验装置
　　采用 ＤＩＳＡＲ测试技术测量飞片的运动速度试验
框图及爆炸桥箔组件照片如图２所示。

ａ．ｓｅｔｕｐ

ｂ．ｅｘｐｌｏｄｉｎｇｂｒｉｄｇｅｆｏｉｌ

图２　装置示意图及桥箔组件照片

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｅｔｕｐａｎｄｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｄｉｎｇｂｒｉｄｇｅｆｏｉｌ

　　电容器充电完毕后，同步机给出同步触发信号触发
爆炸开关（高压引爆雷管，接通开关），接通回路，电容器

开始放电，电流使爆炸桥箔熔化、气化并进一步爆炸，剪

切出飞片，并在加速腔中被加速到很高的速度。在同步

机触发高压开关的同时，也触发 ＤＩＳＡＲ测速系统及记
录信号的示波器。ＤＩＳＡＲ测速系统被触发后，激光由发
射光纤输出，由光纤探头发射到飞片的表面，被反射后

携带速度信息的光束由接收光纤引到 ＤＩＳＡＲ测速系
统，并通过光电倍增管转换成电信号，由同步触发的示

波器完成电信号的记录，然后采用数据处理程序计算出

电爆驱动飞片的自由面速度及在加速腔中的相应位移。

本次实验参数如下：电容器放电电容 ３１．７６μＦ，回路
电感３０ｎＨ，桥箔尺寸２０ｍｍ×２０ｍｍ×０．０５ｍｍ。
２．３　飞片尺寸及表面处理
　　实验中飞片材料参数及加速腔尺寸见表 １，飞片
材料力学参数见表２。

表１　飞片材料参数及加速腔尺寸

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｌｙｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｓｉｚｅｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃａｖｉｔｙ

ｓａｍｐｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｆｌｙｅｒ
ａｒｅａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆ
ｆｌｙｅｒ／ｇ·ｃｍ－２

ｓｉｚｅｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｃａｖｉｔｙ／ｍｍ

１ ０．２ｍｍＭｙｌａｒ ０．０２６ Φ１０×８
２ ０．２ｍｍＭｙｌａｒ＋０．１ｍｍＡｌ０．０５６ Φ１０×１８
３ ０．２ｍｍＭｙｌａｒ＋０．２ｍｍＡｌ０．０８３ Φ１０×１８
４ ０．２ｍｍＭｙｌａｒ＋０．１ｍｍＣｕ０．１１５ Φ１０×１０

表２　飞片速度测试结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｆｌｙｅｒ

ｓａｍｐｌｅ

ａｖａｉｌａｂｌｅ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ
／μｓ

ａｖａｉｌａｂｌｅ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ
／ｍｍ

ｍａｘｉｍｕｍ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎ
ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ
／ｋｍ·ｓ－１

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ
３ｍｍ
ｄｉｓｔａｎｃｅ
／ｋｍ·ｓ－１

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ
５ｍｍ
ｄｉｓｔａｎｃｅ
／ｋｍ·ｓ－１

１ １．６ ５．６ ４．４ ４．４ ４．４
２ ３．２ ９．４ ３．９ ３．６ ３．６
３ ３．４ ７．１ ３．１ ２．９ ２．９
４ ３．１ ６．１ ２．７ ２．６ ２．６

　　由于桥箔爆炸时会产生很强的爆炸发光，如果飞
片是透明或半透明材料，爆炸发光就会透过飞片，进入

测试系统，对系统测试信号产生严重的干扰，甚至淹没

测试信号，导致测试失败。在本实验中聚酯薄膜飞片

是半透明材料，具有较高的透光率，较低的反射率。透

光率高将导致爆炸箔爆炸发光对信号产生很强的干

扰，反射率低将导致反射光功率低而无法产生干涉信

号。因此，对于半透明的聚酯薄膜飞片，在其表面贴了

０６２
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一层１μｍ厚的铝膜来降低透光率、增加反射率，进而
提高测试精度；对于金属／聚酯薄膜组合飞片，由于金
属层本身是不透明的，为了提高测试精度只需增加金

属层自由面的反射率即可。增加金属层自由面的反射

率有两种方式可采用：（１）对金属层自由面进行打磨
光滑处理；（２）在金属层自由面贴膜（镀膜）。为了与
聚酯薄膜飞片进行对比，本实验采用第二种方式，即在

金属层自由面贴一层１μｍ厚的铝膜。

３　实验结果及数据处理

　　充电电压２５．４ｋＶ时，采用 ＤＩＳＡＲ测试技术测得
表１所示 ４组飞片的速度历程曲线，如图 ３所示。据
图３变换后得到的飞片速度－位移曲线如图４所示。

图３　飞片速度历程曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｙｅｒ

图４　飞片速度位移曲线
Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｙｅｒ

　　从图３和图 ４可以看出，虽然这 ４组试验充电电
压一致，即给飞片提供的能量一致，但是由于飞片材料

及厚度不同，飞片的运动特性差别较大。聚酯薄膜飞

片（第１组），在加速腔中运行到 ４．５μｓ时，飞片速度
有一个间断跳跃（图３和图４中 Ａ点对应位置），说明
此时飞片运动姿态发生明显的变化，飞片的完整性或

平面性可能遭到破坏，而对于金属／聚酯薄膜组合飞片
（第２，３，４组），它们在加速腔中的有效运行时间远大
于聚酯薄膜飞片，直到６．０μｓ以后飞片速度才有明显
的震荡（（图 ３和图 ４中 Ｂ、Ｃ、Ｄ点对应位置）。根据
图３和图４得到的结果见表２。
　　从表 ２可以看出，铝／聚酯薄膜（第 ２组和第 ３
组）、铜／聚酯薄膜（第４组）组合飞片在加速腔中的有
效加速时间均大于３μｓ，有效飞行距离大于 ６ｍｍ，而
单独的聚酯薄膜飞片（第 １组）有效加速时间只有
１．６μｓ，其有效飞行距离也只有 ５．６ｍｍ，这说明飞片
材料对飞片运动特性影响很大，金属／聚酯薄膜组合飞
片相对于单独的聚酯薄膜飞片更有利于保持飞片的运

行姿态。分析原因可能是由于组合飞片中的金属层

Ｈ６２黄铜和２Ａ１２铝具有良好的延展性，易加工成非
常薄的箔片，同时它们也有良好的韧性，较聚酯薄膜有

更好的力学强度（其中黄铜 Ｈ６２的抗拉强度为 ４１０～
６３０ＭＰａ［９］，２Ａ１２铝抗拉强度大于４２０ＭＰａ［１０］，聚酯
薄膜抗拉强度为 １４０ＭＰａ［１１］），因此组合飞片更有利
于保持飞片的运行姿态。根据表１数据及图３速度曲
线还可以得到飞片在加速腔中飞行不同距离处速度随

面密度的变化关系，如图５所示。
　　从图５可以看出，飞片面密度对飞片运动速度有
较大影响，随着飞片面密度增加，飞片速度明显降低。

单独的聚酯薄膜飞片面密度最小，在加速腔中飞行

５ｍｍ时速度最高，达到 ４．４ｋｍ·ｓ－１，０．１ｍｍ铜／聚
酯薄膜组合飞片面密度最大，同样在加速腔中飞行

５ｍｍ时速度却只有２．６ｋｍ·ｓ－１。

图５　飞片面密度对其速度的影响
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　　从图５还可以看出，对于面密度较低的聚酯薄膜飞
片在加速腔中飞行３ｍｍ时，其速度就接近最大值（飞
片在加速腔中飞行３，４，５ｍｍ时速度与最大速度值几
乎重合，图５中 Ａ点对应位置），而对于面密度较大的
组合飞片即使在加速腔中飞行 ５ｍｍ时，其速度仍没
有达到最大值（图 ５中 Ｂ、Ｃ、Ｄ对应位置），这说明面
密度越小，飞片达到最大速度的有效加速距离越短。

４　结　论

　　采用 ＤＩＳＡＲ测试技术分别获得了聚酯薄膜飞片及
金属／聚酯薄膜组合飞片在电爆驱动下的速度历程。在
充电电压为２５．４ｋＶ时，对于面密度较小的聚酯薄膜飞
片，在加速腔中的有效加速时间为１．６μｓ，有效飞行距
离为５．６ｍｍ，加速到的最高速度约４．４ｋｍ·ｓ－１；对于
面密度较大的金属／聚酯薄膜组合飞片，在加速腔中的
有效加速时间均大于 ３．０μｓ，有效飞行距离均大于
６ｍｍ，但加速到的最大速度均小于４．０ｋｍ·ｓ－１。试验
结果表明飞片材料和面密度对飞片运动特性影响较大：

（１）金属／聚酯薄膜组合飞片相对于单独的聚酯薄膜飞
片更利于保持飞片的运行姿态；（２）飞片面密度越高，
运动速度越低，因此金属／聚酯薄膜组合飞片相对于单
独的聚酯薄膜飞片飞行同样距离时速度要低。
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