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小型脉冲激光器驱动高速飞片的实验研究

谷卓伟+孙承纬
(中国工程物理研究院流体物理研究所+四川绵阳 ,#-."")

提要 利用小型脉冲 /01激光器在能量 -""23""45范围内成功驱动了 $6$74厚度+直径 "6$2"6%44铝飞

片+最高速度达到 ,6,849:;详细介绍了激光驱动飞片的过程<实验方法和测试系统等+并对实验回收的样品进行

了分析+结果显示飞片具有较好的平面性<完整性和重复性;利用1=>?@A理论和BCD>@?E@模型对激光驱动飞片的

过程进行了解析分析+理论结果与实验值吻合得较好;
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- 引 言

利用小型脉冲激光器驱动高速金属飞片是近年

来迅速发展起来的一种动高压加载技术6-2$7;它是

利用较高功率脉冲激光辐照金属膜+烧蚀一部分膜

层+利用烧蚀蒸气的高压驱动剩余的膜层以高速飞

行;这一技术的物理基础就是强激光辐照引起靶物

质的气化和烧蚀;例如+利用脉宽约-"?:+脉冲能量

约 -"8-5量级的固体激光器可以将厚度微米量级+
直径毫米量级的金属飞片在几十纳秒时间内驱动到

$849:以上的高速6-7;
目前+在工程力学界+人们利用包括爆轰加载+

轻气炮加载等多种动高压加载技术对应变率在 -",

以下的动高压问题进行了大量的实验研究+获得了

许多规律性的认识;但是+对于 -",以上的超高应变

率问题+目前常用的动高压加载方式就无能为力了;

而利用小型激光器驱动飞片技术就可以在材料中获

得 -",以上的超高应变率+同时+这项技术具有成本

低<装置简单的特点+因此+对开展高应变率材料动

态力学性能的研究方面具有重要的应用价值;
另外+这项技术在航天领域也具有广阔的应用

前景;目前+空间站成为人类探索宇宙的主要工具+
但由于空间站是长期处于太空这种特殊环境+太空

中的原子态氧<紫外辐射<电子轰击及空间微粒等的

高速撞击等各种因素都将对空间站造成不同程度的

影响;为了充分了解太空微粒对空间站外壳的撞击

影响+应当建设实验室的高速粒子发射装置+用于模

拟空间高速粒子;9(9eA+C%6,7在对太空粒子及各种

高速粒子发射技术进行仔细研究后发现+小型脉冲

激光器驱动飞片技术是实验室模拟空间高速粒子的

最佳方式;
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! 实验系统及分析

"#$ 实验过程

图 %是 实 验 的 布 置 图&实 验 中 采 用 小 型 脉 冲

’()激光器*尺寸为 !+,-.!+,-./+,-*波长

%0+12-*脉宽 34%+56*光斑空间分布为准高斯分

布&采用能量计监测激光脉冲的能量*利用光电探测

器监测脉冲宽度并输入到示波器作为触发信号&光

束经一焦距为 !++--的会聚透镜聚焦到飞片上&
飞片材料为商用铝膜*将铝膜用硅油紧紧粘贴在透

明窗口上*窗口材料采用 73玻璃*当激光束聚焦到

铝膜上*激光烧蚀一部分膜层并推动余下部分即飞

片飞行一段距离后撞击到石英晶体上&当飞片撞击

到石英晶体表面时将产生一个压电信号*利用测得

的飞片飞行时间和距离*就可以得到飞片的平均飞

行速度 8
89 :;<=%> =+? <%?

其中*:为飞行腔长@=+为出光时刻@=%为石英计信号

前沿&这里忽略可能产生的空气冲击波的影响&

图 % 激光驱动飞片的实验布置图

ABC#% DEFGHIJKL6EMNMBOE5JKPEMEQHEMB-E5F6

"#" 测试系统

在 速 度 测 量 中 是 利 用 石 英 计 的 压 电 效 应 工 作

的*压电效应的响应时间约为 +0R56STU*石英计的电

容 为 VHA*外 接 R+W负 载*回 路 的 响 应 时 间 约 为

+0!56*因此工作系统的总响应时间X%56*完全可

以满足实验的要求&
在实验系统的设计中*脉冲信号与石英计信号

的传输长度要严格一致*这样两信号在传输线路上

的时间可以抵消*因此消除了信号的传播时间对测

量速度的影响&另外由于激光发射时伴随强放电过

程*这将对石英计信号造成强干扰*严重影响石英计

信号的质量*因此必须对石英计进行严格的屏蔽&
在实验测量中*飞行腔长采用螺旋测微器测量*

精 度 +0+%--*利 用 数 字 示 波 器 记 录 信 号 时 间*采

样率 %)YZ&
[8;89S\8;:\;8U][:̂ S\8;=\;8U][=9

[:;:̂ [=;= <!?

_ 实验结果

实验成功驱动了厚度为 R0R2-*直 径 约 +0R4
+0/--铝飞片*最高速度达到 101‘-;6&图 !是典

型的实验原始信号*图中下方是光脉冲信号*上面是

石英计信号&图 _是实验测得的 R0R2-厚度飞

图 ! 实验记录的原始信号

ABC#! aMB-LMP6BC5LK6IJEQHEMB-E5F

图 _ 实验和理论得到的飞片速度与能量密度的关系

BC#_ bcEIMEFB,LKL5NEQHEMB-E5FLKME6GKF6IJJKPEMOEKI,BFP

O6E5EMCPNE56BFP
片 的 速 度 与 能 量 密 度 的 关 系*图 中 曲 线 是 利 用
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!"#$%&’%模型的计算结果(表 )是实验得到的测量 数据及实验参数(

表 * 实验参数及数据
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aC* 回收样品的分析

图 W是飞片冲击后回收的石英晶体的照片(照

片上是两发重复实验的冲击成坑b飞 片 直 径 约 Zc\
??b速度约 YP?FL(图 Y是飞片冲击后回收的 d)Z
??有机玻璃样品的照片(从照片上可以看出b飞片

撞击成坑非常均匀b边缘很光滑b说明飞片具有很好

的平面性和完整性(图 W中两发实验的冲击成坑大

小和深度基本一致b说明飞片具有较好的重复性(

图 W 经两发重复实验后回收的石英晶体

H>DCW e%’Bf%$Egh"$@i’$EL@"S>?="’@%jkElSE%$

图 Y 经飞片冲击后的有机玻璃样品

H>DCY e%’Bf%$EmKKnL"?=S%>?="’@%jkElSE%$

aCo 理论分析

利用爆炸力学中的 ph$&%E理论q\r及 !"#$%&’%

模型qXr可以对这一过程进行解析分析(这里假定飞

片的动量与激光和靶相互作用的具体过程无关b而

主要依赖于过程中的动量守恒(由于飞片的直径远

大于厚度b这里只考虑一维效应(在一维情况下

stuvwxsF]yxtZz tuyU]Z{

xsF]y|
tu

Z
xUZ}tFtuy]jt x_y

其中bv为ph$&%E能量~s为密度~tu为激光烧蚀厚

度~tZ为初始厚度~UZ为飞片的速度(
假设在气化产物中粒子速度分布是线性的

Uxtyw xUZFtuytb Z! t! tu
解方程x_y得到

UZw _v
_tZF]tu" #z )

)F]

xWy

因此b只要求出 ph$&%E能量 v和烧蚀厚度 tu就可

以得到飞片速度 UZ(设激光沉积能量是指数分布的

$xtyw %%ll&Zx)z ’y(z%%ll}s}t xYy
这里&Z为入射激光通量b’为有效能量损失x包括反

射和辐射损失yb%%ll为有效吸收系数(
设材料的气化能为 $ub由 $xtuyw $u得到

tuw )
%%llsS&

%%ll&Zx)z ’y
$u x‘y

设在靶面处超过气化能的能量部分为 v@B@b则有

v@B@w|
tu

Z
q$xtyz $urjt

由xYybx‘y式

v@B@w
&Zx)z ’y

s z $u
%%lls){ S&

%%ll&Zx)z ’y
$q ru

x̂y
ph$&%E能量

vw v@B@Ftu x\y
有效吸收系数qXr

%%llw
%)

){ *%)sx+,y)F]
xXy

这 里b%)为 吸 收 系 数~+为 热 扩 散 系 数~,为 激 光 脉
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宽!"为调节系数#
利用上面诸方程可以得到飞片的最终速度#
同时$还可以得到飞片的能量耦合系数 %

当 &’( &) %* +,&’,-
.
’

./’ 01’2

表 .是计算中用到的铝材料的相关参数#利用

上 述 理 论 模 型$我 们 最 终 得 到 了 飞 片 的 速 度$见 图

3#从图中可以看出$理论曲线与实验结果符合得较

好$说明这个理论模型是成功的#图 4是计算得到的

烧蚀深度与能量密度的关系#从图中可以看出$在低

能量密度条件下$材料的烧蚀深度增加是比较快的$

但随着能量密度的增加$烧蚀深度的增加逐渐减小#
这是因为随着激光能量的增加$大部分激光能量被

靶前的烧蚀蒸气吸收用于升高温度并产生电离$这

时到达靶面的激光能量将大大减少$因此阻止了材

料的进一步烧蚀#图 5是能量耦合系数与能量密度

的关系#从图中可以看出$实验值与理论结果存在一

定的差异$这主要是由于光斑尺寸及飞片大小的测

量误差造成的#由于实验条件的限制$无法精确测量

飞片的直径和厚度$同时$光斑尺寸与飞片尺寸是否

一致$这些都可能是造成上面差异的原因#

表 6 计算中用到的铝材料的相关参数758
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图 4 计算得到的烧蚀深度

kNRf4 Z[KUWKONS\]WKM‘]OMU_\c]\ONUL K̂VO[

图 5 计算和实验得到的能量耦合系数

kNRf5 Z[KUWKONS\]\L̂ KlVKWNTKLO\]WKM‘]OU_KLKWRP

SU‘V]NLRSUK__NSNKLOM

致谢 作者在测试方法上曾得到了袁万宗研究员m
刘仓理研究员的指导$参加实验的还有张可星m罗利

军m李晓兰m李建明m廉敬阳等同志$这里向他们表示

深深的谢意#

参 考 文 献

1 Jfnfo\NM]KP$pfqfrULOUP\$JfsftO\[]fqLOKW_KWu
UTKOWP$MOWK\XV[UOURW\V[P$\L̂ MOKWKUV[UOURW\V[PU_
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[NR[NTVK̂\LSKyNL̂UyM7v8ftbpJugju1.3j{

h zfrfZWUOO$|fJfrKKXMf}NR[uVUyKWp̂ ~R]\MM
]\MKWOW\LMTNMMNULO[WU‘R[UVONS\]_NcKWM\L̂ NOM‘MKNL
\SSK]KW\ONULU_O[NL_UN]O\WRKOM7Y8f!f"##$f%&’(f$
1ww’$)*052+3.w5,33’1

j t‘L{[KLRyKNf{\]S‘]\ONULU_NTV\SONLR\L̂ K̂OUL\ONLR
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