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聚能射流侵彻弹坑附近温度分布

的测量

高举贤 白蓉裳
(中国科学院力学研究所 )

摘要 从理论为 实验上研 究聚能射流侵彻靶板时用薄膜 热电偶测量靶 内弹

坑附近温度 的可行性
,

热偶箔厚 3 0n m
。

测量结果给出环氧玻璃钢和 中碳钢靶板

弹坑附近 的温度分布
,

与观 察到的实验现象一致
。

结果不仅证 明所用测温方 法

是有效和可靠约
,

而且所得结果 对研 究穿
、

破 甲机理有重要 的参考价值
。

关键词 测温 射流侵彻 温度分布

随着科学技术的发展
,

测量固体内部的瞬态温度变得 日益重要
。

许多过程是在几十

微秒的时问内完成的
,

如动高压下固体的状态方程[lj
,

弹坑附近的温度分布图等
.

Y ua
n

曾设计一种无热惯性的热偶来测量弹坑附近的温度阔
,

因存在一些难以解决的问题
,

这

种方法没有得到推广使用
。

B lo o m q u ‘t [‘〕和 R o s e n b e r s [ 5〕用 so m 或 zo m 薄膜热偶或金属箔

测量固体 内的瞬态温度
。

严格的理论计算表明
,

上述厚度的测温元件在几微秒时间内不

能 反映被测物体的真实温度
。

作者曾探索用薄膜热偶测量固体内瞬态温度
,

研制成 10n m

厚的薄膜热偶测量有机玻璃的激波压缩温 升
,

取得 了较好的结果困
,

测量值与按 M C -

Q ue
e n
方法团计算的结果一致

.

本文研究用薄膜热偶方法测量聚能射流侵彻坑附近的温

度分布
,

选用环氧玻璃钢
,

45
行

钢和 L Y 12 铝合金等几种有代表性的靶板材料进行了测试
。

结果表明此方法可靠
,

测得的温度分布对研究侵彻机理有一定的参考价值
。

理论分析

用热电偶测量冲击载荷作 用下固体中的瞬态温度
,

需要解决几个难题
:

(l) 测温元

件的热惯性必须足够小
,

即在微秒量级的时间内反映出母体的真实温度
; (2) 压力对热

电势的影响能定量确定
, (3) 排除电干扰

。

本节先讨论热惯性间题
。

设想将热电偶箔置于两层靶板之问测量侵彻坑附近的温升
。

在弹丸侵彻点的压力最

高
,

以激波的形式向外传播
,

是发散的激波
,

随着径向距离的增加
,

压力将很快衰减
。

因

靶板是静止的
,

在激波波阵面未到之处
,

质点速度
二
~ O ;

波阵面到达后
二
~

u , ,

材料

产生巨大塑性变形
。

塑性功 90 %以上转变成热
,

使材料升温
。

因此
,

测量的温升主要是

塑性功造成的温升和激波压缩温升之和
,

一般情况下前者大于后 者
。

热偶箔很薄
,

仅几

十纳米
,

测量点的尺 寸可 以很小
,

不会影响应力应变场的分布
。
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来分析
,

因热传导使温度发生较显著变化所需的特征时间 t。 的数量级 为 C v

尸
“

/ 又
,

其中

c , , p 和 又为靶板材料的恒容 比热
,

密度和热导 系数 曰 是特征距离
。

以环氧玻璃钢为例
,

e ,
~ 1

.

0 5 x 1 0 3) / k s
·

K
,
p = 1

.

89 / em 3 ,

久~ 1
.

2 5 6w / m
·

K
。

如果要使相距热偶膜 Zm n i

处 的温度影响到热偶膜
,

所需特征时间为 6s
。

而要求完成测试的时间 (即加载时间 ) 是

十几 p s ,

前者远远大于后者
,

故边界或远距离的影 响可不考虑
。

因此可用具有无穷远边

界的一维热传导模型来分析研究热偶箔的测温问题
.

我们感兴趣的是靶板加载后
,

经过

多长 时间热偶箔可以反映母体的真正温度
。

假定母体和热偶箔的材料都是均匀各向同性
,

热学性质不 随温度改变
;
垂直于

x
轴

的平面都是等温面 (对测量区域的尺度
,

这个假定是成立的 )
,

在与
x
轴垂直方向没有热

损失
;
通过箔边缘的热流和垂直于箔与母体接触平面之间的热流相 比可忽略不计

。

镍铬

一镍铝热偶的两极都是镍基合金
,

它们之间热学性能的差异和其与母体性能的差异相比
,

前者可忽略不计
,

可把它们当作一种材料处理
。

于是可用一维热传导模型讨论热偶测温

问题
。

理论分析的 目的在于了解在几

微秒的时间内多厚的热偶箔能测 出

母体的真正温度
,

也即进行热惯性

的分析
。

如以 T ,

表示母体经激波压

缩和塑性变形后 的温度
,

T :
表示热

偶箔本身的温升
,

它们的差值 T 。 =

(T
l
一 T Z ) 卜一。

,

是激波过后两者间

的初始温差
,

见图 1
.

1 ,

(。 ) 为激波

过后 的情况
,

(b) 为简化的初 始条

: } {
了:

一
口 0 口

图 1
.

1 初始温度分布 (t 二 0
,

箔厚为 2a )

Fi吕
·

l
·

l [ n it过 te m Pe ra tu re d istr ib u r io n ( ‘二 0
,

加il

th ie k n es s Za )

件
。

因热传导 引起箔的温升 T (x
,

约

是
二 和 ‘的函数

,

箔的实际温度为 T : 十 T (
:

沪少(
x ,

t)

一 ax Z =

,
‘)

。

对于温度 T (x
,
‘) 的一维扩散方程

[

D

硬刀
,

(
z ,

约

浇
(1

.

1 )

式中 D 是温度扩散系数
, 刀 一 几/( 川

,
) ; 初始条件 (见图 1

.

1 ) T (x
,

0) ~ T 。 ,

}
二
} >

。 ;

T (
二 ,

0) ~ 0 ,

一 。 <
:

<
。 ; 下标 l

,

2 分别代表母体和热偶箔材料
。

在箔与母体的界面

处应满足温度相等和热流相等
。

即

T l
(劣

,
t ) = T Z(不

,
‘)

打
、
(x

,
‘) 刃

2
(x ,

‘)
(1

.

2 )

使用格林函数和映象法可得到具有误差函数的无限项和的解
。

对误差函数采 用级数近似

解 (从略 )
。

如果以相对温升 T (x
,

t) / T 。 (百分 比 ) 表示热偶箔反映母体温度的程度 (实

际上应是 〔T
: + T (x

,
t )〕/ T

l
)

,

若 [ T (x
,
‘)/ T 。

] 一 。
,

则热偶箔所显示的温度只是其本

身的温度
,

而不是母体的
; 当 [ T (x

,
‘) / T 。

」~ ! 时
,

所测温度才真正是母体的温度
。

求得

解为

T (
x ,

t)

T 。

一

击{
一, · a

—
X

寸不刃
+ e r fe

a
+

x

寸不五
么 / P 一 1 \加一 ’

十 夕 ! 二二- r - 下 l
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一
t 关系的计算结果

,

4 为镍铬一镍铝热偶箔
,

5

靶
, 刁一 6 为有机玻璃靶

.

算结果表明
, l, m 或 5林m

为银箔
,

6 为铜箔
; 1 为钢靶

,

2 为 2 0 2 4 铝合金靶
, 3

图中 1 ~

为玻璃钢

计厚

/勺/曰

幻//户

// /

。,

卜

八呀;�
"

卜

的箔热惯性仍很大
,

在微秒

量级的时间内不能反映母体

的真正温度
。

例如
,

镍铬一

镍铝箔厚为 5“m
,

母体为玻

璃钢
,

t ~ 1哪
,

所测温升只

反映实际温升的 15
.

1 %
.

如

箔厚为 6 0n m
,

同样时间 内

能 反 映 出母体真正 温升的

9 5
.

8 %
,

这与实际要求是接

近 的
。

为此
,

我 们研制 了

3 0 n m 的超薄型热偶箔
。

》万二

甲
,

,’//
/

分20

} 交夕
夕

0 .闷. 二、兰气声 , 一
,

I

一
‘ ~ ! Onm

_ _ _ 一
2

.

加 m

1 0一 1 0 一 , 10 一 ‘ 10一
5 10一 1 0一 二 10 一 2 1 0一 l

2 试样制备

电势差可表示为

图 1
.

Z T (
: ,

t) 冲
。

与时间 ‘的关系

F is
.

1
.

2 R e 场rio n b e tw o
n T (

: ,
t) / T 。a n d

,

一
二 一 ,

一 厂
’ 。一

、
( , , ,

。) d : ,
一 粤

, (、 一 , 、) (: :
一 :

r

) ( 2
.

1 )

钧-

一 ” ” 一 」, r

一
” 、 一 ’ 一 ’

一 2
. 、 ’

.

式中第一项为常压下温差引起的热电势
,

可借助于标准热电偶表查 出
;
第二项为压力对

电势差的贡献
。

镍铬一镍铝热偶的 ,
c ,

一 , ^ ,

值为 一 0
.

12 , v G p a 一‘K 一 ’ 。

如压力为 3 G p a
时

,

压 力影响的修正值仅占 0
.

89 %
,

可见其压 力效应是 比较低的
。

另外
,

镍铬一镍铝在相同

温差下的热电势也 比较大
,

使用范围可到 [ 5 7 3K
。

上述性能满足我们实验的要求
,

故选

用镍铬一镍铝作 为实验用热偶箔材料
。

为了制作 3 0n m 厚的热偶箔
,

采用在测试靶块
_

匕真空镀膜工艺
。

玻璃钢靶块尺寸为

1 2 0 丫 12 0 只 2 0 ( m m )
。

将热偶的两极材料分别镀在光洁的靶块表面上
; 热偶结点 (即测

试点 ) 镀在射流侵彻点附近的预测点位置
;
热偶参考点 (即冷点 ) 镀在靶块的侧表面

,

使

之始终保持常温常压 (见图 2
.

1 )
。

镀膜后 用环氧胶将两块靶块粘在一起
,

严格控制其问

不应有气泡
,

否则将影响测试结果
。

热偶膜夹在两靶块之间
。

打靶后
,

为了准确确 定测

温点距弹坑中心的距离
,

在粘合靶块的 卜下表面各放一块 0
.

Zm m 厚的薄钢板
,

上刻 以定

位标记
,

据此确定距离
。

然后
,

将测试靶放于预定位置 (见图 2
.

1 )
。

实验中热偶箔测量

点的尺寸径 向宽 Zm m
,

横 向宽 3 m m
。

金属靶板本身导电将使热偶两极短路
,

给测温工作带来困难
。

为此
,

在靶板的预定

镀膜位置 (测试点除外 ) 涂一层 l。, n
厚的环氧胶膜

,

使之绝缘
。

镀热偶膜之后
,

同样位
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置再涂 一层 l拼m 厚的胶层 (靶块侧面不涂
,

以便参考点与大气接触
,

并便于连接 引出

线 )
。

引出线用尼龙螺钉与热偶膜保持接触良

好
。

在靶块上预刻几个定位标记
,

以定出测

量点与着弹点间的距离
。

实验弹

炸高

卜仁\\
靶触夕

3 实验和结果

为了得到高速射流
,

设计了标准的实验

用聚能射流装药
,

药形罩为紫铜
。

射流速度

分布由头 部 7k m /s 至尾 部 1
.

sk m /s ;
实验

用弹侵彻深度标准偏差为 士 1
.

6呱
。

为了确

定侵彻测温靶时相 应的射流微元速度
,

采用

靶板截割法
,

用扫描高速摄影测定相应速度

和速度分布
。

用脉冲
x 光照相 (每幅时间间

隔 △‘》 l群。 ) 又见察射流形 态
。

用电测法测定

侵彻探度一时问曲线
。

由此可确定侵彻测温

(干扰讯号)

至记录仪器

至记录仪器
(测试讯号 )

图 2
.

1 测温实验装置图
Fig

.

2
.

1 S e he m e o f e q u iPm e n r fo r re m Pe ra tu re

m e a 8 U re n le n t

靶时相 应的射流微元速度
。

实验中侵彻测温靶的相应射流微元速度为 5
.

4 士 0
.

Ik m /s
。

测温讯号记录采集系统使用 T C J
一

2 0 0 0 A D 变换器
,

采样时间 0
.

1“s
,

外触发
、

灵敏

度 s om v
。

测量电压分辨率为 51 2 士 2
,

满量程相应于温度分辨率为 2
.

5k
。

用 T R 一4 6 5 3 型

高颇示波器显示和照相
。

为了分析和排除电干扰
,

进行了大

量的实验研究
。

干扰源来自周围的电磁

场和电源 电网
。

由于温度讯
一

号幅值很小
,

所以任何干扰都是不可忽视的
。

聚能装

药爆炸所产生的气体电离也会造成干扰

讯号
,

这些干扰很难完全排除
。

为得到

准确的温度讯号
,

采用同时测温度讯号

和干扰讯号
.

方法是用两个同样的测温

靶块
,

热偶箔性能参数
、

线路阻抗和 引

出线路的走线两者都相同
。

测温靶块放

在射流侵彻位置
, 测干扰的靶块放在测

图 3
.

1 测温波形

Fig
.

3
.

1 w a v efo rm o f te m p e ra tu r e m e as u re m e n t

温靶旁边
,

仅用于接收干扰讯号
。

实践证明
,

测温靶测出的讯号是温度和干扰讯号的叠

加
,

而测干扰靶仅测出干扰讯
一

号
,

两者之差是 真正的温度讯号
。

图 3
.

1 是在玻璃钢靶中

测到的波形
,

图中
_
_

卜边为测温靶所得
,

下边为测到的干扰讯号
,

两者之差即为所测点的

温度讯号
。

对环氧玻璃钢靶测量弹坑附近温度分布的结果示于表 3
.

1和 图 3
.

2
,

图中 l 为

测点至弹坑壁的距离
;
对金属靶的测温结果示于表 3

.

2 和图 3
.

3
,

图中 L 为测点至弹坑

中心的距离
。
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表 3
.

1 对环 氧玻璃钢靶的测温结果

T a b
.

3
.

1 R e su lts o f te m Pe ra tu re m e a s u re m e n t fo r e

po
x y g las s fj b r e r e in fo r

邝d e o m Pos ite ta rs e t

序号 侵彻射流速度/ k m
· : 一 ,

5
.

4土 0
.

1

5
.

4士 0
.

1

5
.

4土 0
.

1

5
.

4士 0
.

1

5
.

4士 0
.

1

5
.

4士 0
.

1

靶板材料

环氧玻璃钢

环氧玻璃钢

环氧玻璃钢

环氧玻璃钢

环氧玻璃钢

环氧玻璃钢

与孔壁距离/ m m 测量电势/ , v 温度/ K

0 : 8

2
.

0

3
.

4

5
。

2

7
.

3

8
。

4

3 1
.

6

3 0
.

6

2 5
.

9

17
.

5

11
.

6

3
.

5

10 3 3

10 0 8

8 9 7

6 9 8

5 5 7

3 5 8

,妇劝口

一R��

表 3
.

2 对金属靶的测温结果

T a b
·

3
.
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在环氧玻璃钢靶板内弹坑

附近温度分布的实测结果
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3 在 搜5 .

钢靶板内弹坑附近温度

分布的实测结果
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4 结论

测量固体内部瞬态温度是难度很大的课题
,

至今没有一种直接标定的方法
。

本文采

用薄膜热偶方法测量了聚能射流侵彻环氧玻璃钢
、

4 5
”

钢
、

2 0 2 4 铝合金的弹坑附近的温

度
,

给出了好的结果
.

以环氧玻璃钢为例
,

测得的温度分布与观察的宏观现象一致
。

实

验研究证明
,

环氧玻璃钢热裂解的起始温度为 峨50 ℃
,

实测弹坑附近热裂解区域的宽度为

sm m
,

测得的温度分布是正确的
。

在固体内进行瞬态温度测量
,

能否排除电干扰是至关重要的
,

也往往是成败的关键
。

在尽可能排除各种 电磁干扰的基础上
,

用测温靶和测干扰讯号靶同时进行测量
,

以得到

真正的温度讯号是必要的和有效的
。

总之
,

使用薄膜热偶测量金属靶或非金属靶内的瞬态温度是可行的
。

用 30
n m 厚 (热

结点处为 60n m ) 热偶膜测量靶内的瞬态温度能有效地反映靶板的真正温度
,

时间响应是

灵敏的
。

在环氧玻璃钢和中碳钢内测得的弹坑附近的温度分布
,

对研究穿
、

破甲机理有

重要的参考价值
。

致谢 本工作得到郑哲敏先生的指导
,

李家春教授
、

谈庆明教授给予许多帮助
,

得到

了中国科学院力学研究所工艺力学实验室的支持
。
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