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二级轻气炮发射过程中前冲气体的初步研究
*
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  摘要:在二级轻气炮发射过程中,靶室内的残存气体和绕行到弹丸前方的推进气体都有可

能对实验结果造成影响。利用石英传感器测量并得到了二级轻气炮高速弹丸发射时前冲气体

的压力信号,并计算得到了相应的压力。实验结果表明:二级轻气炮发射时确实存在前冲气体

现象,但其压力幅值较小,约为10-2GPa量级,不会对高压物理实验的结果造成明显的影响。
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1 引 言

  二级轻气炮是目前冲击动力学领域在材料中获得超高压力的标准加载装置之一,利用它可以在材

料中获得百万大气压以上的压力,因此在高速碰撞、材料的高压状态方程实验研究等领域都具有广泛的

应用[1,2]。

在利用二级轻气炮进行动高压加载实验研究中,人们发现当高速弹丸尚未到达靶面时,布置在靶中

的传感器(如电探针)就已经有响应信号了。这一提前到达的信号有可能影响测试信号的有效性和精

度,甚至可能导致实验失败。在一般的二级炮加载实验中,人们往往忽略这一现象,但对于精度要求很

高的精密物理实验来说,这一现象有可能对测试结果造成影响,同样的现象在化爆加载实验中也时有

发生[3,4]。

通过分析发现,造成这一现象的主要原因是:靶室内存在的残留气体以及绕流到弹丸前面的推进气

体,在高速飞片的压缩过程中对靶施加一个压力载荷。在二级轻气炮的发射过程中,由于靶样品距离发

射管口的距离较长,当弹丸由发射管射出时,由于推动它的高速气体(氢气)的速度比弹丸更高,将有足

够的时间绕行到弹丸的前端,并被高速弹丸压缩,形成脱体压缩波作用于靶装置。在实验中,这一因素

可能是造成前冲气体的主要原因。

A.C.Mitchell[5]对美国Livermore实验室的二级轻气炮系统进行了测量。在靶室真空0.667Pa、

弹丸速度7km/s条件下,弹丸前端的前冲气体在石英靶中产生的压力幅度约0.04GPa。在国内,虽然

二级轻气炮技术获得了广泛的应用,但在一般的实验过程中都忽略了前冲气体的因素,对这一现象的研

究很少。孙珠妹等[6]曾利用分流系统来降低前冲气体对靶的影响,但并没有对前冲气体的压力进行具

体的实验测量。

通过对二级轻气炮系统的实验装置和发射过程的分析,前冲气体现象是很可能存在的,而且它有可

能对实验结果产生影响,对这一现象的研究是十分必要的。我们利用石英传感器对二级轻气炮发射过

程中可能存在的前冲气体现象进行了实验测量,得到了高速弹丸发射时前冲气体的压力剖面,并得到了

相应的压力。
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2 实验装置及实验内容

图1 实验装置

Fig.1 Setupofexperiments

  实验靶装置如图1所示。实验采用x-切石英

晶体,尺寸为⌀10mm×2mm,表面金膜电阻小于

0.2Ω,正极尺寸为⌀5mm。石英传感器用于测量

靶面处的压力变化过程。同时,为了观察前冲气体

对电探针的影响,实验中还在靶板上安装有电探针,
如图1所示。其中,4根电离光杆电探针均布于靶

面,网络电压为100V,目的在于观察飞片前冲气体

的影响;靶板后面在⌀18mm圆周上均布8根弹簧

电探针,网络电压为100V,目的是测量飞片撞击靶

板的时刻和碰撞角。实验是在流体物理研究所冲击

波物理与爆轰物理实验室的⌀25mm口径二级轻

气炮上完成的。

3 实验结果与分析

  实验中,靶室真空度为170Pa,为保护示波器,设计了限流保护电路,当信号超过10V时将被截

止。弹丸速度利用磁测速方法得到,实测弹丸速度为6.309km/s。

图2 石英计信号

Fig.2 Primarysignalofquartzgaugesinexperiments

图2为石英传感器测得的靶面处的压力信号,
由图中可以看出:在实验的起始阶段存在一个从零

开始缓慢增加的压力信号,经过一段时间的上升,达
到稳定的压力平台,其幅度约100mV,平台保持一

段时间后是突然起跳的幅度很大的压电信号,随后

上下振荡。由于石英晶体的压力响应时间约10-9

~10-10s[7],前面这个缓慢的上升前沿不可能是飞

片击靶时刻,后面的信号才是飞片击靶信号,而前面

的这个压力信号就是由前冲气体造成的。当飞片逐

渐接近靶面时,逐步压缩靶前的气体,靶面处的压力

逐渐升高直到一个稳定的压力平台。
此外,可从靶板后电探针测量的冲击波到达时

间推算出飞片撞击靶板的时刻,其与石英计信号后

面的大幅度的起跳信号的时刻一致,进一步证明了

上述分析。从靶面的光杆电探针信号也观察到,在
飞片撞击靶板之前已经电离产生放电波形,我们认

为这正是弹丸压缩前面的气体形成脱体压缩波使气体电离的结果。
由石英传感器测得的压力信号幅度,我们可由下式得到前冲气体的压力[2,7]

σ0= Li
kAus

  0<t< L
us

式中:L是传感器的厚度;i是短路电流;k是x 轴切割石英的压电系数;A 是石英计的有效面积,这里约

20mm2;us 为石英的应力波速,为5.728km/s[5]。这里,石英的压电系数为:(2.011+0.0107σ)

×10-7C/(cm2·GPa);回路负载为50Ω。计算得到图2中测量得到的前冲气体的压力幅度约为

0.018GPa。
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4 讨 论

  通过上面的实验可以看出:二级轻气炮发射时前冲气体现象是确实存在的。测得的前冲气体压力与

A.C.Mitchell[5]的结果基本是一致的,均为10-2GPa量级。由于其压力幅值比飞片击靶压力至少低3个

量级以上,因此不会对冲击波后的状态参数造成明显的影响,但是在传感器选型和布局时,要考虑前冲气

体的影响,采取防护和分流措施,以得到真实的信号。
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MeasurementofthePrecursorGasAccompaniedwith
theLaunchofTwo-StageGasGun

WANG Wei,WANGXiang

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysics,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Duringthelaunchofhypervelocityprojectileinthetwo-stagelightgasgun,theremanentgasintar-
getchamberandthepushinggasthatleaksthroughtheprojectilemightdisturbthephysicalmeasurementof
targetsample.Inthispaperquartzgaugeswereusedtodetectwhethertheinfluenceofsuchgasesisinexist-
enceandhowmuchitis.Ourresultsshowthattheprecursorgasexistsindeedaccompaniedwiththeshootof
two-stagelightgasgun,butitspressureisonlyabout10-2GPainamplitudeandcouldnotproduceobvious
influencetotheusualhighpressureexperiments.
Keywords:two-stagelightgasgun;precursorgas;quartzgauge;techniqueofmeasurement
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