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摘要 : 为了研究等离子冲击波在有机玻璃中的衰减特性 ,提出了卸载波追赶效应的分析模型。采用自行研制的光
偏转测试系统对该冲击波进行了多点测量。得到了强激光诱导的等离子体冲击波在有机玻璃中的传输速度及压力随传

输距离的变化关系。结果表明 ,理论分析模型和实验测试结果能很好地吻合 ,冲击波在有机玻璃中传输时具有明显的衰
减规律 ,该衰减耗散特性主要源于卸载波的追赶效应。该结论对研究冲击波在介质中传播具有重要的意义。
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Abstract: An analytic model was derived to describe the shock wave attenuation in p lexiglass. Experimental measurements
were also p resented with a well2designed op tical fiber sensor based on detection beam deflection. The velocity and p ressure of the
shock wave were achieved at different distances. Good agreement between the experimental and calculated values of the shock
wave p ressure was established.
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引　言

当高功率激光脉冲聚焦到靶材表面时 ,焦点处的
靶材将相继熔融、汽化而形成物质蒸气。该蒸气继续

吸收后续激光能量生成高温高密度的等离子体 [ 122 ]。

该等离子体高速向外膨胀 ,从而在材料内产生一个高
压冲击波 [ 325 ]。该冲击波改变了材料内部显微结构的
分布组态 ,宏观上又表现为材料力学性能的改变 [ 627 ]。
因而 ,研究材料中的激光等离子体冲击波具有广阔的
应用前景。

作者给出了一个基于卸载波追赶效应的理论分析

模型研究激光等离子体冲击波在有机玻璃中的衰减特

性。实验上采用自行研制的光纤传感器研究了该等离

子体冲击波的衰减规律 ,研究结果表明 ,该模型对于解
决脉冲激光产生的冲击波的传输衰减问题十分有效。

1　分析模型

当脉冲激光烧蚀靶材表面时 ,高温高压的等离子
体对外膨胀 ,同时 ,强间断的加载冲击波以波速 v向靶

中传播。设载荷时间为 t,如果载荷作用完成 ,此时一
卸载波从靶面向靶中传播 ,其波速为 ( c + u) p ,其中的
c, u分别为声速和质点的速度。由于 ( c + u) p > v,卸载
波终将在某一时刻 t1赶上冲击波并使其衰减 ,构成了
靶中传播的高压脉冲。

为了简化计算 ,假定压力脉冲为梯形脉冲 [ 8 ] ,作
用在靶面上的压力波形为不等腰梯形 ,其中 pmax为最

大峰值压力 ,τ为激光加载时间 ,如图 1所示。
根据质量和动量守恒方程 [ 9 ] :

9u
9 t

+ u 9u
9x

+ 1
ρ
·9p

9x
= 0 (1)

9ρ
9 t

+ u 9ρ
9x

+ρ9u
9x

+ 2uρ
x

= 0 (2)

式中 ,ρ为介质密度 ; p为波阵面后压力 ; x为 Euler坐
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Fig. 1 Variation of the p ressure app lied on the surface target and resulting
p ressure evolution

标 ; t为时间。冲击波阵面后的声速定义为 :

c2 = 9p
9ρ s

(3)

式中 , c可由 Grüneisen状态方程以及热力学关系得
到 [ 10 ] :

c = ( v - u) 2 v
C0

- 1 1 -
γ0

2
· u

v
+ 1 (4)

式中 ,γ0为ρ=ρ0时 Grüneisen参数 ; C0为介质实验常

数。具体参数见表 1。
Table 1　Hugoniot parameter of the p lexiglass

ρ0 / ( g·cm - 3 ) C0 / (m·s - 1 ) λ γ0

0. 915 2720 1. 516 2. 1

忽略波阵面的反射 ,沿冲击波阵面轨迹有如下关
系 : dp

d t
= 9ρ

9 t
+ v 9p

9x
(5)

v = dx
d t

(6)

(2)式两边同乘以 c2可得 :
9p
9 t

+ u 9p
9x

+ c2ρ9u
9x

+ 2c2 uρ
x

= 0 (7)

由 (5)式可得 :
dp
dx
·dx

d t
= 9p

9 t
+ v 9p

9x
(8)

dp
dx

= 9p
9x

+ 1
v

9p
9 t

(9)

因为 u = u ( x, t) ,有 :
du
dx

= 9u
9x

+ 9u
9 t
·d t

dx
,即 du

dx
= 9u

9x
+ 1

v
9u
9 t

(10)

由 (1)式、(7)式～ (10)式可得 :
9p
9 t

= v 2ρuc2

x
( v - u) + dp

dx
[ c2 + u ( v - u) ] +

du
dx

c2ρv [ c2 - ( v - u) 2 ] - 1 (11)

du
dx

= du
dp
·dp

dx
(12)

将 (12)式代入 (11)式 :

dp
dx

=

9p
9 t
·c2 - ( v - u) 2

v
- 2ρuc2 ( v - u)

x

c2 + u ( v - u) + du
dp

c2 vρ
(13)

下面对 (13)式中 du
dp
和 9p

9 t
进行计算。

1. 1　du
dp
的计算

在冲击波波阵面上有冲击跳跃关系 [ 11 ] :
p - p0 =ρ0 ( u - u0 ) ( v - u0 ) (14)

式中 , p和 p0分别表示冲击波压力和有机玻璃的静压
力 ;ρ0是有机玻璃被压缩前的密度。实验表明 ,有机
玻璃的静压力 p0远小于冲击波压力 p。此外 ,有机玻
璃被压缩前可认为是静止的 ,因此上式可简化为 :

p =ρ0 vu (15)

　 大量实验表明 ,在各种凝聚态介质中冲击波的速
度 v与冲击波后质点的速度 u之间 ,在相当大的压力
范围内存在线性关系 [ 12 ] :

v = C0 +λu (16)

根据 (15)式和 (16)式可以消去得 :
p =ρ0 u (C0 +λu) (17)

进一步求导可得 :
du
dp

= 1
ρ0 (2v - C0 )

(18)

1. 2　9p
9 t
的计算

运用类似 COTTET[ 13 ]提出的方法进行计算 (如图 1
所示的 )。假定在 ti时刻冲击波到达 xi位置处 ,一压力
为 pi的卸载波以 c + u的速度从 ti, 0时刻 x = 0位置处开
始传输 ,在 ti时刻到达 xi位置处 ,因此有 :

ti, 0 =
τ
pmax
·pi (19)

ti =
xi

( c + u) p i

+ ti, 0 =
xi

( c + u) p i

+
τ
pmax
·pi (20)

又一卸载波载波 ,压力为 pi +Δp,于是有 :

ti +Δt =
xi

( c + u) p i+Δp
+
τ
pmax

( pi +Δp) (21)

由 (20)式和 (21)式得 :
Δp
Δt x i

=

xi

( c +u) p i+Δp ( c+u) p i

·
( c+u) p i

- ( c + u) p i+Δp

Δp
+
τ
pmax

(22)

对 (22)式取极限得 :

9p
9 t x i

= lim
Δp→0

Δp
Δt x i

=
τ
pmax

-
xi

( c + u) 2
p i

· du
dp

+ dc
dp

- 1

(23)

622



版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 32卷　第 3期 徐荣青　有机玻璃中冲击波衰减特性的研究 　

结合 (13)式、(18)式和 (23)式对冲击波在有机玻璃中
传输过程进行数值计算 ,计算结果如图 2中空心圆点
所示。

Fig. 2 Shock wave p ressure versus distance

2　实验装置与结果

2. 1　实验装置

图 3是实验装置图 ,其中 , Nd∶YAG脉冲激光器 1
输出波长为 1. 06μm、脉宽为 10ns的激光脉冲 ; 2为分
光镜 ;衰减片组 3调节激光能量而不改变其空间分布 ;
元件 4和 5组成光学扩束系统 ;光纤传感器由 He2Ne
激光器 7、聚焦透镜 8、显微物镜 9、干涉滤波片 10、光
纤调节架 11、单模光纤 12和光电倍增管 13等组成。
　

Fig. 3 Schematic diagram of experimental setup

探测组件 7～12被固定在二维可移动平台上 (图中虚
框 16所示 )。

当探测光经过等离子体冲击波区域时 ,所获得的
光偏转信号幅度随着探测距离的不同而变化。为研究

激光等离子体冲击波随传播距离的变化规律 ,通过移
动二维平台调节探测光的距离 ,并将空间“零”位置定
义为当探测光刚好被靶材挡去时所对应的位置。

2. 2　讨论与分析

图 4是激光等离子体冲击波发展的序列波形。从
图中看出 ,随着距离的增大 ,冲击波幅度呈现先增加后
减小的趋势。通过测量在不同位置处冲击波到达时

间 ,求得冲击波的速度。

Fig. 4　The shock wave series induced by 200mJ laser pulses

　　图 5为激光能量为 250mJ时冲击波速度随距离的
变化关系图。从图中看出 ,冲击波速度在 0. 7mm内迅
速从 8900m / s降到 4300m / s,然后以较慢的速度衰减 ,
直到 1. 40mm左右处衰减为声波。

Fig. 5 Shock wave velocity versus distance

根据冲击波阵面上的冲击跳跃关系 ,得到冲击波
压力和速度关系 :

p =ρ0 v v - C0

λ
(24)

利用实验测得的冲击波速度 ,根据 (24)式计算出冲击
波压力随距离的关系 ,如图 2中的实心圆点所示。从
图中可看出 ,冲击波压力随传输距离的衰减呈现先加
快后逐渐减慢趋势。

3　结　论

提出了一个稀疏波卸载理论分析模型 ,同时采用
光偏转法研究了有机玻璃中冲击波的衰减特性。结果

表明 ,冲击波在有机玻璃中传输时具有明显的衰减特
性 ;该衰减耗散特性主要来源于卸载波的追赶效应。
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Fig. 7　M icrohardness of the coating

合金基材的硬度 (约为 80HV0. 05～90HV0. 05 )提高了两
倍以上。部分硬质颗粒的硬度可达 700HV0. 05以上。

3　结　论

(1)采用激光熔覆方法在适当的工艺参数下能够
获得强化相呈弥散分布的 Cu基合金涂层 ,涂层的基
体为铜基固溶体 ,主要强化相为 laves相。

(2)所获涂层中的强化相表现出了“富 Mo核心”+
“包围相 (贫 Cu)”的两层复合结构特征。熔覆过程中富
Mo核心首先以枝晶态析出 ,为液相分离提供了异质形
核条件 ,最终形成了具有上述特征的强化相。

(3)所获涂层的平均显微硬度约在 270HV0. 05 ,比所
采用的 ZL104铝合金基材的硬度提高了两倍以上。其
中部分硬质颗粒的硬度可达 700HV0. 05以上。
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