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激光诱导等离子体屏蔽冲击波演化过程
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摘要　开展了激光诱导等离子体屏蔽冲击波演化过程研究.利用光学阴影成像诊断技术,分析了纳秒激光透过玻

璃聚焦在铝靶表面上分别产生的等离子体与冲击波碰撞的时间和空间演化过程.随着玻璃与铝靶间距增加,冲击

波碰撞时间增加.研究结果表明,冲击波相互碰撞时本身并不发生相互作用,而是等离子体与冲击波发生作用,出
现冲击波波前畸变甚至破碎现象,存在等离子体屏蔽冲击波过程,最后探讨分析了等离子体屏蔽冲击波物理机制.
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１　引　　言
研究表明爆炸破坏作用主要是由爆炸过程中产生的冲击波导致的.冲击波是一种在介质中传播的不连

续峰,会导致介质中压强、温度、密度等物理性质发生跳跃式改变.无论是化学性爆炸还是物理性爆炸都会

形成强大的空气冲击波向四周运动,以高压作用在障碍物上,给目标很大的冲量和超压,使目标遭受到不同

程度的破坏[１Ｇ３],所以冲击波屏蔽研究对国防和工程应用都具有重要意义.随着高能激光技术的发展,激光

诱导产生的冲击波对材料的破坏效应具有应用可能[４],因此激光等离子体冲击波的屏蔽防护研究成为了研

究热点.邓荣兵等[５]分析研究冲击波与固体玻璃幕墙的作用,为实现玻璃幕墙对爆炸产生冲击波的屏蔽防

护设计提供了重要参考.张翼等[６]研究了两个冲击波的碰撞过程,表明冲击波与冲击波之间不发生作用.
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Zhang等[７]利用快速傅里叶变换(FFT)和Abel方法分析了等离子体对碰撞区域的电子密度与产生冲击后

的分子密度,发现等离子体与冲击波相互作用后电子密度增加.近年来对冲击波的防护屏蔽研究处于实验

理论阶段,等离子体对冲击波的屏蔽机制尚不清晰.
本文研究了激光透过玻璃聚焦在铝靶表面上分别产生的等离子体与冲击波碰撞的演化过程,得到了冲

击波波前膨胀距离的时间演化以及随玻璃与铝靶之间的距离变化关系,分析了冲击波之间以及冲击波与等

离子体之间的相互作用.实验结果表明,两个冲击波相互碰撞时不发生相互作用,而是一个冲击波与另一个

冲击波内的等离子体发生作用,等离子体对冲击波的屏蔽作用效果主要由等离子体电子密度决定.

２　实验装置
激光诱导等离子体屏蔽冲击波过程利用光学阴影成像法进行研究,实验装置如图１所示.输出波长为

１０６４nm,频率为１０Hz,脉冲宽度为１０ns,光束直径为８mm 的调 Q Nd∶YAG激光器１(Continuum,

Power８０００)辐射出激光能量为８００mJ的激光光束经石英平凸透镜１(f＝１００mm)经过厚度为１．１mm的

玻璃片聚焦到铝合金表面,焦斑直径为０．５mm,在玻璃前后表面以及铝靶均烧蚀产生激光等离子体.铝靶

放置在平移台上,保证每个激光脉冲对应新的作用表面.光学阴影成像探测光源为输出波长为５３２nm,频
率为１０Hz,脉冲宽度为８ns的调Q Nd∶YAG激光器２(Continuum,SurelliteⅡ).５３２nm激光光束通过

由透镜２(f＝３０mm)和透镜３(f＝３００mm)组成的扩束系统穿过等离子体,经过透镜４(７５mm)成像到科

学CCD相机(PI,１０２４pixel×１０２４pixel)上,在CCD相机和透镜４之间放置中性衰减片和５３２nm干涉滤

波片获取高质量的等离子体膨胀阴影图.通过两台延时发生器(StanfordResearch,DG６４５)同步控制激光

器YAG１、YAG２和CCD相机之间的延时,延时从０到３０００ns连续变化.实验环境为标准大气压,室温为

２３℃,相对湿度为２２％.

图１ 等离子体屏蔽冲击波阴影成像装置图

Fig敭１ Experimentalsetupforplasmashieldingshockwaveshadowimaging

３　实验结果与讨论
图２为玻璃片和铝靶间距为３．５mm情况下激光诱导等离子体屏蔽冲击波过程.图中烧蚀激光脉冲从

０７１４０３Ｇ２



５３,０７１４０３(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

右向左入射,在玻璃前后表面和铝靶表面分别形成冲击波.激光最先烧蚀玻璃前表面,由于激光未完全聚

焦,玻璃前表面处光斑直径较大,诱导产生半径较大的冲击波.激光进一步聚焦,在玻璃后表面处激光功率

密度变大,可以明显地看到伴随冲击波膨胀过程烧蚀物质从玻璃表面喷出,冲击波层保持激光入射方向膨

胀.激光通过玻璃后聚焦烧蚀铝靶产生冲击波逆激光入射方向膨胀,由于玻璃片吸收大部分能量,激光在铝

的表面并未产生强烈烧蚀,所以未观察到铝靶烧蚀物喷溅,仅以球状方式的冲击波逆激光入射方向与玻璃

后表面产生的冲击波相对膨胀.
当延迟时间为４００ns时,铝和玻璃诱导产生的冲击波未碰撞到一起,玻璃后表面产生的冲击波中可以

看到激光等离子体的产生,延迟时间增加到１２００ns时,两个冲击波发生碰撞,但冲击波前均没有发生明显

变化,玻璃冲击波波前保持不变进入铝冲击波内.延迟时间为２０００ns时,玻璃后表面的冲击波波前在铝靶

冲击波内保持球状,而铝靶冲击波波前受到玻璃等离子体作用,使得波前变得略微不规则,但未发生明显凹

陷.延迟时间为３５００ns时,在铝靶冲击波内的玻璃冲击波波前从球状变为平面,冲击波膨胀变缓,受到玻

璃等离子体作用的铝靶冲击波波前出现破碎,甚至冲击波前沿已经消失.在冲击波碰撞区域,阴影成像变

黑,表明此处电子密度变大[７].随着延时增加,冲击波碰撞区域出现了明显的平面间断分界区域,使铝靶冲

击波波前破碎甚至消失,达到了冲击波屏蔽效果.

图２ 冲击波碰撞时间演化图

Fig敭２ Temporalevolutionofshockwavescollision

图３为在延迟时间均为１０００ns的情况下,通过改变玻璃片和铝靶之间的距离观察到的冲击波碰撞过

程图,玻璃和铝靶间距分别为２．３,２．９,３．５,４．２mm.从图中可以看到玻璃片和铝靶之间距离为３．５mm和

４．２mm时,玻璃片和铝靶诱导产生的冲击波未碰撞到一起.当空间距离减小到２．９mm时,两个冲击波刚

好碰撞到了一起,但清楚地观察到玻璃后表面形成的冲击波依然保持球状沿激光传播方向在铝靶冲击波内

继续传播.当玻璃片和铝靶之间的距离进一步减小到２．３mm时,由于受到玻璃等离子体的作用,铝靶材冲

击波波前发生畸变,由球状向平面变化,受到压缩靠近铝靶表面,铝靶冲击波横向扩散比刚碰撞时明显减小,
相反玻璃冲击波的横向扩散明显增大.

图３ 不同玻璃片和铝靶之间距离时的冲击波碰撞图

Fig敭３ Shockwavescollisiongraphunderdifferentdistancesbetweentheglassandaluminumtarget

等离子体屏蔽冲击波膨胀与冲击波的扩展速度有关,而冲击波膨胀速度大小与入射激光能量有关

系[８Ｇ９].根据点爆炸Sedov理论可知,球面冲击波波阵面半径随时间变化表示为[１０]

R＝k(E/ρ)１
/５t２/５, (１)

式中R 为冲击波波阵面半径,E 为冲击波的能量,ρ为冲击波前大气密度,k 为与冲击过程有关无量纲的积

分常数,其数值接近于１.冲击波波阵面的半径R 随延时t的演化关系可从测到的冲击波光学阴影图中获
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得.铝靶和玻璃间距为３．５mm时,对应的铝靶和玻璃冲击波膨胀距离随延时变化曲线如图４所示.

图４ 铝靶和玻璃冲击波膨胀距离随延时变化曲线

Fig敭４ Changecurvesoftheexpansiondistancebetweenaluminumtargetandglassshockwavealongwiththetimeofdelay

在铝靶材与玻璃后表面间距为３．５mm时,利用点爆炸Sedov理论估算得到玻璃片后表面产生的冲击

波的能量为Eafter≈２０５mJ,铝靶前表面冲击波的能量约为 EAl≈１２５mJ(激光烧蚀总能量为８００mJ),

Eafter＞EAl.由图２和图３可知,当铝靶冲击波与玻璃冲击波碰撞后,玻璃冲击波波前基本不发生变化而进入

铝靶冲击波内,铝靶冲击波波前在遇到玻璃所产生的等离子体时发生冲击波波前畸变而出现破碎现象,甚至

消失,这说明冲击波能量大小起到了一定的作用.实验结果表明冲击波碰撞时不发生作用,而是冲击波与等

离子体之间的相互作用导致冲击波前畸变破碎,即冲击波屏蔽作用.
图５为相同延时１０００ns时,铝靶和玻璃冲击波波前膨胀距离随铝靶和玻璃间距变化图.从图中可以

看出,随着铝靶与玻璃间距变大,铝靶表面冲击波波前膨胀距离变大,但玻璃片冲击波波前膨胀距离变小.
图６为铝靶和玻璃冲击波的碰撞时间随玻璃与铝靶间距变化图.随着铝靶材与玻璃片的间距增加,冲击波

碰撞时间随之增加.出现这种现象是因为脉冲激光聚焦到铝靶表面,在玻璃前表面以及后表面产生烧蚀以

及等离子吸收等现象,造成到达铝靶表面的激光脉冲能量降低.随着玻璃片的不断前移,在玻璃后表面处诱

导产生等离子体的激光能量密度降低,到达铝靶表面的激光能量密度增大.在铝靶材与玻璃后表面间距为

３．５mm时,利用点爆炸Sedov理论估算得到玻璃片后表面产生的冲击波的能量为Eafter≈２０５mJ,铝靶前

表面冲击波的能量约为EAl≈１２５mJ.而在铝靶材与玻璃后表面间距为４．２mm时,玻璃片后表面产生的冲

击波的能量为Eafter≈１７３mJ,铝靶前表面冲击波的能量约为EAl≈１５８mJ(激光烧蚀总能量为８００mJ).冲

击波膨胀距离与诱导激光能量密度有关系,因此随着铝靶和玻璃间距变大,铝靶冲击波膨胀距离增加,而玻

璃冲击波膨胀距离变小,从而造成两个冲击波碰撞时间变长.

图５　铝靶和玻璃冲击波膨胀距离随间距变化曲线

Fig敭５　Changecurvesoftheexpansiondistance
betweenaluminumtargetandglassshock

wavealongwiththedistance

图６　碰撞时间随玻璃与铝靶间距变化曲线

Fig敭６　Changecurvesofcollisiontimealongwith
thedistancebetweenglassand

aluminumtarget

当铝靶和玻璃冲击波碰撞时,在碰撞区域形成平面间断重叠层,平面间断重叠层空间位置处的电子密度

增加[１１].玻璃后表面冲击波激光能量相对较高,冲击波压强大[１２Ｇ１３],并且烧蚀产生的等离子体羽体膨胀速

度大,而铝靶冲击波内激光能量低,冲击波压强较小,因此铝靶冲击波穿过玻璃冲击波后与电子密度较高的
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玻璃等离子体相互作用时,受到玻璃等离子体冲击作用后的铝靶冲击波波前发生畸变,出现破碎甚至消失,
产生冲击波屏蔽现象,而玻璃后表面冲击波前沿与电子密度较低的铝靶等离子体相互作用时,等离子体不能

起到屏蔽约束作用.

４　结　　论
利用阴影成像法,对激光烧蚀玻璃片与铝靶两个冲击波的碰撞过程进行了研究.分别观察了等间距不

同延迟时间和等延迟时间不同间距下的冲击波与等离子体的碰撞过程.通过比较这两个过程的冲击波在不

同膨胀距离、时间和相互作用情况下的冲击波波前变化,得出结论:两个冲击波相互作用时,冲击波本身并不

发生相互作用,而是冲击波与等离子体之间发生相互作用.当冲击波与等离子体碰撞时,由于受到等离子体

的约束屏蔽,冲击波前沿发生畸变甚至消失;由于玻璃片后表面能量密度不同,等离子体的电子密度与粒子

的运动速度也会不同,所以等离子体与冲击波相互作用的效果不同.由此解释了玻璃片后表面等离子体对

铝靶材冲击波存在屏蔽约束作用,而铝靶材表面等离子体与玻璃后表面冲击波屏蔽约束作用不明显的现象.
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