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摘要：基于波阻抗梯度材料的准等熵加载技术是掌握材料动态响应特性的重要技术手段，

对于提升材料服役性能至关重要。采用电子束蒸发镀膜技术成功制备出 Ti-Pt 周期调制梯度材

料，通过对周期层内双组分（Ti 和 Pt 单层）厚度的调控，实现了波阻抗的宏观梯度变化。梯度

材料实测总厚度与理论设计总厚度的误差仅为 1.67%，并且实测平均硬度及弹性模量分别为

2.8 和 99.8 GPa。材料内部层界面清晰，物相分析未发现金属合金相。利用一级轻气炮驱动 Ti-
Pt 周期调制梯度材料加载 5 μm 厚 Al 靶，在 Al 靶内产生冲击-准等熵加载波形。数值模拟结果

与实验曲线在上升趋势上吻合良好，5 μm 厚 Al 靶处的粒子速度、应力和应变率曲线的准等熵段

存在较大起伏，应变率曲线在正负值间持续振荡，并且振幅较大。应力云图显示周期调制梯度

材料在加载过程中会形成多个波系的追赶、叠加、整合。数值模拟结果显示，当靶材厚度为 60 μm
时，波系完成整合，转变为连续的压缩波。结合数值模拟结果开展了 60 μm 厚 Al 靶的轻气炮加

载实验，粒子速度曲线和应力曲线的准等熵段转变为平滑的加载波形，应变率曲线准等熵段振

幅显著减小，实现了良好的准等熵加载效果。研究结果表明，周期调制梯度材料与靶材厚度需

进行匹配设计，研究结果可为新型周期调制梯度结构的应用提供指导。

关键词：Ti-Pt 周期调制梯度材料；电子束蒸发镀膜；准等熵加载；波系分析
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国防装备的进步和工程技术的发展离不开材料服役性能的提升。在安全防护、穿甲侵彻、空间碎

片撞击、爆炸焊接和高速切削摩擦等真实服役环境下，核心材料往往会经历极高应力和高应变率的动

态加载作用 [1–2]。材料的动力学响应行为，如相变行为 [3] 和强度特性 [4] 等，与加载过程中的应变率有很

强的关联性，即材料具有“率效应”[5]。研究和掌握材料在动态加载过程中对外部应力载荷的响应特性，

如弹-塑性变形、屈服、断裂、层裂失效相变等动力学行为，对于材料的设计和性能提升至关重要。

目前，多种加载技术可实现不同的应力和应变率范围，对应材料的不同服役环境。静高压加载技

术能够在一定范围内调控加载压力和温度，但应变率较低（10−4～1 s−1)；霍普金森杆（Hopkinson bar，HB）
加载方法获得的加载应力（小于 100 MPa）、应变率（1～103 s−1）也相对较低[6]；冲击加载技术虽然能产生

极端高压（1～100 GPa）、极高的应变率（107～109 s−1），但应力、应变率与温度存在强耦合关系，无法单
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独调控应力或应变率 [7]。基于准等熵加载原理的可控加载技术，可单独调控应力（1～100 GPa）或应变

率（104～107 s−1），是各国大力发展的动态加载技术[8–10]。

波阻抗梯度材料是多级炮准等熵加载技术的核心。自 1984 年至今，梯度材料研究已经有 30 余年

历史，国内外多家实验室对叠层组分型梯度材料的设计、制备及其应用研究进行了诸多探索。早期的

波阻抗梯度材料一般由数种不同厚度、不同密度的金属 /聚合物薄片叠合粘结而成，如 Mg/Al/Ti/Cu、
Lexan/Al/Ti/Cu/Ta 等多层组合式梯度飞片，与应变率大于 107 s−1 条件下的冲击加载相比，这些飞片的准

等熵加载段应变率降低了 3～4 个数量级，约为 103～104 s−1，但由于其相邻过渡层间的波阻抗跃变幅度

大、结合强度低，击靶产生的加载波形呈阶梯状上升，应变率波形出现大幅振荡。2006 年，Nguyen 等[8]

采用粉末冶金方法制备 Al（Mg）-W 飞片加载 Cu 靶，实现的应变率范围为 104～106 s−1，应力范围达吉帕

量级。2007 年美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室（Lawrence Livermore National Laboratory，LLNL）的
Martin 等 [11] 混合 PE/Mg 粉末制备了 20 层密度准连续的梯度飞片，在气炮加载实验中获得了更加光滑

连续的加载斜波，靶材应变率范围达 104～106 s−1。2018 年，Tan 等[12] 设计了 Ti-Cu-W 梯度飞片，采用多

级炮加载方法撞击 Bi和 LY12Al，实现了 30～50 GPa、105～106 s−1 的可控加载应力与应变率。

从结构形式上看，这些多层粘结式梯度飞片、准连续梯度飞片，都属于叠层组分型，通过中间过渡

层数、前后端面密度和相邻层间的密度差异来调控梯度材料的密度分布，击靶后可获得不同的初始压

力、峰值压力以及应变率等加载参数，实现对靶样品的可控加载。

叠层组分型梯度材料的优势在于能够独立调控过渡层的层数、组分、厚度以及密度范围、密度分

布形式。但是，层层堆叠、组合制备得到的叠层组分型梯度材料在各过渡层之间通过胶粘、烧结等方

式结合，结合界面不可避免地存在裂纹、孔洞、杂相以及低平行度、低平整度等问题，从而影响加载波

形的连续性和一致性。2007 年 LLNL 的 Bastea 等 [13] 通过数值模拟研究首次提出准等熵加载过程中的

一些因素（胶粘、样品厚度控制精度、材料波阻抗分布曲线以及原位诊断技术等）对被测材料状态方程

（equation of state，EOS）的影响，其中某些因素的细小变化会导致 EOS 测量过程中产生误差，如胶粘层

的厚度变化导致 3%～10%的误差。

LLNL 的 Kelly 等[14] 探究了采用流延法制备的 Al-Cu-W-Ta 叠层梯度飞片的密度、波阻抗的理论设

计值与实际值间差距的原因，发现流延法使用的金属粉末存在氧化，烧结不致密，烧结过程中不可避免

地生成金属间化合物等问题，均会影响材料的实际波阻抗。因此，如何提升梯度材料过渡层的厚度精

度及成分准确性，是亟需解决的关键问题。

2019 年美国桑迪亚国家实验室（Sandia National Laboratories，SNL）的 Brown 等 [15] 首次通过磁控溅

射沉积工艺制备了一种新结构的 Al-Cu 梯度材料。该梯度材料由 100 个厚度为 340 nm 的周期调制层

组成，每个周期层包含 1 个 Al 层和 1 个 Cu 层，通过调制每个周期层中 Al 层和 Cu 层的厚度，实现相邻

周期层内同一材料物质的量比例 1% 的改变，从而在梯度材料 34 μm 的总厚度上，实现从纯 Cu 到纯

Al 的变化。由于 Al 层与 Cu 层没有混合，在较大程度上避免了金属间化合物的形成。经过检测，各层

厚度与目标值间的差异在 5% 以内，平均峰谷值为 (0.5±0.1) μm；光学轮廓测量显示平面度小于 1 μm，因

而，样品具有良好的平面性；X 射线衍射（X-ray diffraction，XRD）结果显示，在 Cu/Al 界面处存在 CuAl2，
其含量小于 0.1%。击靶实验与一维数值模拟结果显示，2 次撞击 Ta 靶的实验中，初始应力分别为

52 和 78 GPa，峰值应力分别为 99 和 151 GPa，加载应变率都达到 107 s−1。测得 Ta 在 2 次实验的应力和

应变率条件下的强度为 3～4 GPa。制备的 Al-Cu 体系的波阻抗范围较窄，可实现的应力与应变率调控

范围较小。2021 年印度巴巴原子研究中心（Bhabha Atomic Research Centre，BRAC）的 Ray 等 [16] 通过一

维流体动力学计算发现，采用波阻抗范围更广的 Mg-W 体系时，周期调制梯度材料可达到不同的应力

范围。美国的 Brown 等 [15] 发现， Al-Cu 周期调制梯度材料在撞击 5 μm 厚 Al 靶的过程中，数值模拟的

粒子速度曲线在斜波段并不呈平滑的加载波形，而是呈“振荡”式上升，但在 43 μm 厚的 Ta 靶实验中，

数值模拟与实验都获得了平滑的加载波形。因此，靶材厚度的选取对于形成平滑的加载曲线至关重要。

基于文献研究结果，本研究将选择波阻抗差异更大、冶金反应简单的 Ti（波阻抗 2.2 g/(cm2∙μs)）与
Pt（波阻抗 7.4 g/(cm2∙μs)）体系，并采用更为高效的蒸镀方法制备 Ti-Pt周期调制梯度材料，旨在实现更大
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的应力和应变率调控范围的准等熵加载，同时，将针对周期调制梯度材料加载波形的“振荡”上升现象

开展数值模拟研究。 

1    实验与表征
 

1.1    Ti-Pt 周期调制梯度材料的结构设计

在梯度材料斜波加载研究中，常采用波阻抗沿厚度方向变化的结构类型。波阻抗的定义为 

Z = ρC (1)

波阻抗随厚度遵循以下关系[17]
 

Z (x) = Z0+A
( x
d

)n
(2)

Z Z0 Z (x) x ρ

C A d n n

式中： 为材料波阻抗， 为低阻抗端的初始波阻抗， 为梯度材料沿厚度方向位置 处的波阻抗， 为

材料密度， 为材料声速， 为比例系数， 为材料厚度， 为幂指数。通过改变幂指数 即可得到不同波

阻抗分布类型的梯度材料。

n = 3

Ti-Pt 周期调制梯度材料的结构如图 1 所示，从左向右，周期层中 Ti 层的厚度逐渐减小，Pt 层的厚

度逐渐增加。设计 的 Ti-Pt 周期调制梯度材料。幂指数越高，梯度材料对靶材的加载速率越低，而

加载速率越低，表明由不可逆热耗散引起的热效应成分将会降低，进而使得压缩过程中熵增减小，准等

熵压缩效果也相对较好。周期层厚度固定为 1 μm，通过调制周期层内双组分（Ti 和 Pt 单层）的厚度，实

现波阻抗的梯度变化。周期层内 Ti和 Pt层的厚度遵循如下关系 

Z (x) = ZTi
HTi

H
+ZPt

HPt

H
(3)

 

HTi = H
ZPt−Z (x)
ZPt−ZTi

(4)
 

HPt = H
Z (x)−ZTi

ZPt−ZTi
(5)

H HTi HPt ZTi

ZPt

式中： 为周期层的厚度， 为周期层内 Ti 层的厚度， 为周期层内 Pt 层的厚度， 为材料 Ti 的波阻

抗， 为材料 Pt的波阻抗。
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Pt thickness modulation: increases gradually

Pe
rio

di
c 

la
ye

r

Ti thickness modulation: decreases gradually

Pe
rio

di
c 

la
ye

r

Pe
rio

di
c 

la
ye

r

Pe
rio

di
c 

la
ye

r

Ti cap Pt base

图 1    Ti-Pt周期调制梯度材料结构示意图
Fig. 1    Schematic diagram of Ti-Pt periodically modulated gradient material

 

设计的 Ti-Pt 周期调制梯度材料的总厚度为 36 μm（4 μm Ti 帽、30 μm Ti-Pt 周期调制层、2 μm Pt 基
底）。采用混合法则计算得到了 30 μm Ti-Pt 周期调制层内 Ti、Pt 的质量分数和波阻抗随厚度的变化关

系，见图 2。
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1.2    Ti-Pt 周期调制梯度材料的制备
 

1.2.1    原料及实验仪器

∅ ∅

∅

实验材料包括 Ti 圆片（ 3 mm×3 mm，纯度≥99.99%）、Pt 圆片（ 5 mm×1 mm，纯度≥99.99%）、Al 基
片（ 13 mm×1 mm，纯度≥99.99%）、无水乙醇、丙酮；实验仪器包括超声波清洗仪器和电子束蒸发镀膜

仪。电子束蒸发镀膜仪如图 3 所示，其基本原理是利用强高压在电子枪中激发出电子，电子在周围磁

场的作用下形成定向电子束流轰击坩埚中的镀料，电子将动能转换为热能从而熔化镀料，镀料在真空

环境中蒸发成气态原子，沉积至衬底形成镀层。
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High  voltage

Evaporation

Rotation

Heating
stage
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Electron 
gun
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detector 

Rotation
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图 3    电子束蒸发镀膜示意图
Fig. 3    Schematic diagram of electron beam evaporation coating

  

1.2.2    样品制备

抛光后的 Al 基片经无水乙醇和丙酮清洗后吹干，固定在可旋转的衬底上。将 Pt 与 Ti 镀料分别放

置在不同的坩埚中。将腔室抽至 6.0×10−4 Pa 的真空度后，开始进行电子束蒸发沉积。通过坩埚的旋转

实现 Pt 镀料与 Ti 镀料的交替沉积。Ti、Pt 膜的沉积速率分别为 2.5 和 1.0 Å/s，采用膜厚仪实时监控薄

膜生长厚度。通过改变沉积时间控制薄膜的生长厚度。当一种材质的镀层生长到设计厚度后，及时切
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Fig. 2    (a) Wave impedance and (b) the mass fraction of Ti and Pt with position for Ti-Pt periodically modulated gradient material
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换坩埚以进行另一种材质的蒸镀。如此往复，通过 60 余次的切换，在 Al 基片上制备出周期数为 30 的

Ti-Pt周期调制梯度材料。 

1.3    Ti-Pt 周期调制梯度材料的表征方法

采用探针式表面轮廓仪测量 Ti-Pt 周期调制梯度材料的厚度。通过扫描电子显微镜（scanning
electron microscope，SEM）以及能谱分析仪（energy dispersive spectroscopy，EDS）观察和分析 Ti-Pt 周期调

制梯度材料的断面（材料断面采用聚焦离子束制备）。采用 XRD 分析材料的物相及其结构，衍射源为

Cu Kα，λ=1.541 8 Å，扫描速率为 10°/min，扫描角度 2θ为 20°～80°。为评估材料的力学性能，采用纳米

压痕仪器测试了材料 3 个不同位置处的硬度和弹性模量，每个量测试 3 次，结果取平均值，单次压入深

度不超过材料总厚度的 1/10，以免对基底产生影响，加载、保压及卸载时间分别为 5、2 和 5 s，加载压力

为 50 mN。 

1.4    Ti-Pt 周期调制梯度材料的准等熵加载实验

实验采用的发射装置为一级轻气炮，其构造主要包括高压气室、发射管和靶室 3 部分。高压气室

与抽真空系统及高压注气系统相连。在实验准备完成后，首先，使用抽真空装置使整个系统处于指定

的真空度；然后，采用高压注气系统向气室内注入气体（通常是氮气），直至达到所需压力。将梯度材料

粘结在弹托前端，弹托发射时，打开气室的电磁发射阀，气室内的高压气体直接作用于弹托底部，装载

梯度材料的弹托加速通过发射管进入靶室并撞击样品 [18–19]。弹托的直径为 23.9 mm，弹托前端粘结直

径为 13 mm 的 Ti-Pt 周期调制梯度材料。第 1 发轻气炮实验以 480.9 m/s 的加载速度发射装有 Ti-Pt 周
期调制梯度材料的弹托撞击镀有5 μm 铝膜的 LiF 窗口；第 2 发轻气炮实验中，以 541.6 m/s 的加载速度

发射 Ti-Pt 周期调制梯度材料撞击镀有 60 μm 厚铝膜的 LiF 窗口。图 4(a) 为 Ti-Pt 周期调制梯度材料撞

击 Al 靶材的示意图，图 4(b) 为粘结 Ti-Pt 周期调制梯度材料的弹托，图 4(c) 为 LiF 窗口背面的光纤测速

点布局。采用全光纤激光干涉测速仪（displacement interferometer system for any reflector，DISAR）探测

Al/LiF界面的粒子速度。
  

TiPt Al LiF
(a) (b) (c) CH1

CH2
CH3
CH4

图 4    Ti-Pt周期调制梯度材料的准等熵加载实验设计：(a) Ti-Pt周期调制梯度材料撞击 Al靶示意图，

(b) 粘结 Ti-Pt周期调制梯度材料的弹托，(c) LiF窗口背面分布的光纤测速点
Fig. 4    Experimental design of Ti-Pt periodically modulated gradient material: (a) schematic diagram of Ti-Pt periodically

modulated gradient material impacting Al target; (b) a projectile bonded with Ti-Pt periodically modulated gradient
material; (c) the distribution of velocity measurement fiber on the back of LiF window

  

1.5    Ti-Pt 周期调制梯度材料的准等熵加载数值模拟

采用一维弹塑性拉格朗日流体动力学方程组[20] 描述 Ti-Pt 周期调制梯度材料的冲击加载或准等熵

加载过程。本研究中 Ti-Pt 周期调制梯度材料加载过程的模拟主要基于中国工程物理研究院流体物理

研究所自主开发的多介质弹塑性拉格朗日流体动力学计算程序，其运动方程、连续性方程和能量方程为  
u̇ = −Rα−1 ∂σR

∂m
− (α−1)

v
R

(σR−σθ)

v = Rα−1 ∂R
∂m

Ė = − (p+q) v̇+ v [S1ε̇1+ (α−1)S2ε̇2]

(6)
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R u Ṙ = u u̇ α = 1,2,3

σR σθ m α = 1

v q S 1 S 2 ε̇1 ε̇2 p E

式中： 为欧拉坐标系内的径向坐标， 为粒子速度， ， 为随体微商， 分别对应平面问题、

柱面问题和球面问题， 为径向应力， 为环向应力， 为具有质量量纲的拉氏变量（ 时为质量），

为比容， 为人工黏性， 、 为应力偏量， 、 为应变率， 为压力， 为比内能。

ρ0 C0 λ

γ cV

Ti-Pt 周期调制梯度材料及靶材的相关物性参数列于表 1，其中： 为密度， 为体积声速， 为雨贡

纽系数， 为格林内森系数， 为比定容热容。通过式 (3)～式 (5) 建立 Ti-Pt 周期调制梯度材料的数值

模型，Ti 层与 Pt 层的网格边长均设置为 10 nm，其他材料的网格尺寸保持与 Ti 和 Pt 层一致（10 nm），以

确保模拟过程的准确性。
  

表 1    数值模拟采用的材料物性参数

Table 1    Material parameters used in the numerical model

Material ρ0/(g∙cm−3) C0/(km∙s−1) λ γ cV/(J∙g−1∙K)

Ti[21] 4.530 4.953 1.050 8 1.092 3 0.523

Pt[22] 21.400 3.46 1.100 0 1.200 0 0.133

Al[23–25] 2.712 5.38 1.340 0 2.000 0 0.850

LiF[23–25] 2.638 5.148 1.353 0 1.460 0 1.905
  

2    结果与讨论
 

2.1    Ti-Pt 周期调制梯度材料的厚度

图 5(a) 为 Ti-Pt 周期调制梯度材料样品，可以看出梯度材料表面平整且层间平行度较好，边缘两处

凹陷区是由夹具夹持造成的。图 5(b)～图 5(d) 分别为样品 3 个不同位置处测得的厚度，测量结果表明，
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图 5    Ti-Pt周期调制梯度材料的厚度测试结果：(a) 样品厚度测试点，(b)～(d) 不同位置处测得的样品厚度

Fig. 5    Thickness test results of Ti-Pt periodically modulated gradient material sample: (a) thickness test points of sample
at different locations; (b)–(d) thickness of the sample measured at different locations
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实际厚度的误差处于 0.1～0.9 μm 之间，3 处位置的平均厚度为 36 602.1 nm，与理论值的偏差为 1.67%，

说明实际厚度与设计值符合较好。 

2.2    Ti-Pt 周期调制梯度材料截面形貌

图 6(a) 为 Ti-Pt 周期调制梯度材料截面的 SEM 整体图像，图 6(b) 和图 6(c) 分别为富 Ti 区与富

Pt 区的 SEM 图像，其中：浅色为 Pt 层，深色为 Ti 层。可以看出，Pt 与 Ti 的层间界面清晰，双组分过渡

连续且结合紧密，制备的样品实现了从富 Ti 区到富 Pt 区的渐变。图 6(d) 为 EDS 线扫描结果，可以看

出，Pt 与 Ti 成分在 30 个周期层中均实现了交替排列。Ti-Pt 周期调制梯度材料的波阻抗随材料位置的

分布曲线如图 6(e) 所示，其中：红线为理论设计曲线，蓝线为实测波阻抗分布曲线。实测波阻抗分布曲

线是通过 SEM 图像获得的每层厚度结合式 (3) 得到的。结果显示，不同周期调制层的波阻抗最大误差

为 6.2%，平均误差为 2.4%，理论设计的波阻抗与实测结果吻合较好，宏观上实现了波阻抗从纯 Ti 到纯

Pt的过渡。
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图 6    Ti-Pt周期调制梯度材料的截面形貌 (a)，富 Ti区的形貌 (b)，富 Pt区的截面

形貌 (c)， 能谱分析图 (d)，理论与实际波阻抗随位置的分布曲线 (e)
Fig. 6    Overall view (a); Ti-rich region view (b); Pt-rich region view (c); energy spectrum analysis diagram (d); theoretical
and practical wave impedance distribution curve with position (e) for the Ti-Pt periodically modulated gradient material

  

2.3    Ti-Pt 周期调制梯度材料的物相分析

Ti-Pt 周期调制梯度材料的 XRD 谱如图 7 所示。图 7 表明，所制备材料由单相 Ti 和 Pt 组成，未发

现 Ti-Pt合金相，说明界面处没有发生明显的扩散及冶金反应。 
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图 7    Ti-Pt周期调制梯度材料的 XRD谱

Fig. 7    XRD patterns of Ti-Pt periodically modulated gradient material
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2.4    Ti-Pt 周期调制梯度材料的力学性能

在轻气炮的高速加载下，梯度材料会承受一定的压力。为了确保梯度材料在撞击靶材时保持完

整，其必须具备有一定的力学性能，以抵抗高速飞行时的压力。为此，需开展 Ti-Pt 周期调制梯度材料

的纳米压痕测试。在 3 个不同位置开展相同压力下的压入测试，测试结果如图 8 所示。图 8(a) 为 3 个

位置处的加-卸载曲线，可以看出，最大压入深度为 710 nm，最小压入深度为 620 nm，3 次压入深度均低

于 Ti-Pt 周期调制梯度材料总厚度的 1/10，因而，压入对基底无影响。同时，加-卸载结果还表明，不同位

置处加载曲线的重叠性较好。图 8(b) 为 3 个位置处的弹性模量及硬度，结果表明：最大弹性模量为

105.1 GPa，最小弹性模量为 95.6 GPa，平均弹性模量为 99.8 GPa；最大硬度为 3.1 GPa，最小硬度为

2.3 GPa，平均硬度为 2.8 GPa。通常来说，粉末冶金方法制备的 Al-Cu 梯度材料界面处的最大硬度仅为

0.6 GPa，所以，制备的 Ti-Pt 周期调制梯度材料具有较为优异的力学强度，有利于提升其发射过程中的

完整性。
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图 8    Ti-Pt周期调制梯度材料 3个不同位置处的纳米压痕测试结果：(a) 加-卸载曲线，(b) 硬度及弹性模量
Fig. 8    Nanoindentation test results of Ti-Pt periodically modulated gradient material at three

different positions: (a) load-unload curve; (b) hardness and elastic modulus
  

2.5    Ti-Pt 周期调制梯度材料的加载特性

图 9显示了 Ti-Pt周期调制梯度材料以 480.9 m/s
的速度撞击 5 μm 厚 Al 靶的轻气炮加载实验与数

值模拟结果，其中：黑线圆点为实验获得的粒子速

度，红线为数值模拟结果。结果表明，36 μm厚的 Ti-Pt
周期调制梯度材料成功实现了准等熵加载，初始

冲击速度平台持续 2 ns 左右，准等熵加载段持续

13 ns左右，模拟结果与实验吻合良好。

图 10 为数值模拟获得的 Ti-Pt 周期调制梯度

材料撞击 5 μm 厚 Al 靶时产生的应力及应变率与

时间关系。结果表明，以 480.9 m/s 速度撞击 Al 靶
时，应力从初始的 4.0 GPa连续上升至峰值应力 5.5 GPa
（图 1 0 ( a ) ） ；应变率曲线在正负值间持续振

荡，并且幅度较大，最大应变率为 7.3×107 s−1，最小

应变率为−4.5×107 s−1，平均应变率为 1.3×106 s−1

（图 10(b)）。

值得注意的是，图 9 中实验粒子速度曲线表明其为平滑的准等熵加载，而图 9 中的数值模拟曲线

以及图 10 中的应力、应变率曲线在准等熵加载段的振荡幅度较大，其原因是实验受限于示波器采样
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验和数值模拟获得的粒子速度-时间曲线

Fig. 9    Experimental and simulated particle velocity-time
curves of Ti-Pt periodically modulated gradient material

impacting 5 μm-thickness Al target
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率、带宽等硬件条件，在 13 ns时间量级内，能采集到的有效数据点较少，波形曲线只会展现出加载上升

趋势。数值模拟结果则不仅在曲线上升趋势上与实验结果吻合良好，而且包含更多击靶过程中的加载

细节。
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图 10    Ti-Pt周期调制梯度材料撞击 5 μm厚 Al靶的数值模拟结果：(a)应力-时间曲线和 (b)应变率-时间曲线

Fig. 10    Simulation curves of Ti-Pt periodically modulated gradient material impacting 5 μm
Al target: (a) stress-time curve; (b) strain rate-time curve

 

通过数值模拟应力云图对曲线“振荡”原因进行分析。在其他参数不变的条件下，将 Al 靶厚度从

5 μm 增大至 80 μm，重新进行数值模拟，观察 Ti-Pt 周期调制梯度材料的波系整合过程，结果如图 11 所

示。图 11(a) 所示的应力云图显示，2 个位置处的应力均从初始的 4.0 GPa 上升至峰值 5.5 GPa。在局部

应力云图中（图 11(b) 和图 11(c)），黑色实线为应力等值线，等值线间隔为 0.1 GPa。在图 11(b) 中，当靶

材厚度为 5 μm 时，准等熵段多道等值线交汇在一起，表明该位置的应力并不是单调上升，在压缩波与

稀疏波的共同作用下呈先上升后下降再上升的趋势，因而，应力曲线呈现“振荡”现象。当靶材增厚至

60 μm 时，等值线在图 11(c) 中呈现平行排列的上升形式，代表该处多个波系完成了整合，靶材持续受压
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图 11    Ti-Pt周期调制梯度材料撞击 Al靶时的应力云图：(a) 0～120 μm区间内的应力云图，

(b) 38～47 μm区间内的应力细节云图，(c) 90～110 μm区间内的应力云图

Fig. 11    Stress contour map during Ti-Pt periodically modulated gradient material impacting Al target: (a) stress contour map from 0
to 120 μm; (b) detailed stress contour map from 38 μm to 47 μm; (c) detailed stress contour map from 90 μm to 110 μm
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缩波作用，应力曲线呈现平滑的加载波形。应力云图结果表明，Ti-Pt 周期调制梯度材料在撞击靶材后

会产生多个波系的追赶、叠加以及整合，30 周期层的 Ti-Pt 周期调制梯度材料在 5 μm厚的 Al 靶材中无

法完成波系整合，因而无法形成平滑的准等熵加载过程，当 Al 靶厚度增大至 60 μm时，可以实现良好的

准等熵加载效果。

将 Al 靶厚度增大至 60 μm，重新开展轻气炮

加载实验。Ti-Pt 周期调制梯度材料以 541.6 m/s
的速度撞击 60 μm 厚 Al 靶的轻气炮加载实验与

数值模拟结果（如图 12 所示）。受实验硬件等条

件的影响，2 次气炮实验的发射速度略有差异（此

次轻气炮实验的发射速度相较于前一次实验提高

了 60.7 m/s），但处于实验误差的可接受范围内。

图 12 中黑线为实验结果，蓝线为数值模拟结果，

可以看出，初始冲击速度平台时长持续 2 ns 左右，

准等熵加载段时长持续 12 ns 左右，实验曲线与数

值模拟曲线在上升趋势上吻合良好，达到了相同

的峰值，并且，相较于 Al 靶厚度为 5 μm 的情况，

Al 靶厚度为 60 μm 时数值模拟的粒子速度曲线

的加载波形更为平滑，展现出良好的准等熵加载

效果。

图 13 为数值模拟的 Ti-Pt 周期调制梯度材料在撞击 60 μm 厚 Al 靶过程中的应力和应变率与时间

的关系。从图 13(a) 的应力曲线可以看出，Ti-Pt 周期调制梯度材料以 541.6 m/s 速度撞击 60 μm 厚 Al 靶
时，应力从初始 4.8 GPa 连续上升至峰值应力 6.9 GPa，波形为平滑的加载曲线。图 13 (b) 中，60 μm 厚

Al 靶情况下的应变率均为正值，最大应变率为 5.7×106 s−1，最小应变率为 4.5×105 s−1，平均应变率为

1.8×106 s−1。这一结果表明，Ti-Pt 周期调制梯度材料撞击 60 μm 厚 Al 靶过程中应变率的振荡幅度显著

减小，具有良好的准等熵加载效果。
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图 13    Ti-Pt 周期调制梯度材料撞击 60 μm厚 Al靶过程中数值模拟获得的曲线：

(a)应力-时间曲线，(b)应变率-时间关系曲线
Fig. 13    Simulation curves of Ti-Pt periodically modulated gradient material impacting 60 μm

Al target: (a) stress-time curve; (b) strain rate-time curve
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图 12    Ti-Pt周期调制梯度材料在撞击 60 μm厚 Al靶过程

中实验与数值模拟获得的粒子速度-时间曲线

Fig. 12    Experimental and simulated particle velocity-time
curves of Ti-Pt periodically modulated gradient
material impacting 60 μm-thickness Al target
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金属合金相等问题，采用电子束蒸发镀膜技术成功制备出 Ti-Pt 周期调制梯度材料。该材料由 30 个

1 μm 的周期层组成，通过周期层内双组分（Ti 与 Pt 单层）的厚度调控实现了宏观波阻抗的梯度变化。

梯度材料的实测总厚度误差和不同周期层的平均波阻抗误差分别为 1.67% 和 2.4%，层间界面清晰，物

相分析未发现金属合金相，材料的平均硬度及弹性模量分别为 2.8 和 99.8 GPa，即材料具有优异的力学

性能。周期调制梯度结构能有效解决叠层组分梯度材料制备过程中的诸多问题。

当 Ti-Pt 周期调制梯度材料以 480.9 m/s 的速度撞击 5 μm 厚 Al 靶时，实验测得的粒子速度曲线与

数值模拟结果在上升趋势上吻合良好。数值模拟结果表明，靶材在 5 μm 处的应力从初始的 4 GPa 持续

上升至峰值应力 5.5 GPa，应变率曲线在正负值间持续振荡，且幅度较大，最大应变率为 7.3×107 s−1，最小

应变率为−4.5×107 s−1，平均应变率为 1.3×106 s−1。Ti-Pt周期调制梯度材料在加载过程中多个波系会相互

追赶、叠加、整合，靶材在 5 μm 处的应力并不是单调上升，该位置处多道压缩波与稀疏波共同作用，应

力先上升后下降再上升。靶材厚度对于完成波系整合和形成平滑的准等熵加载至关重要，将 Al 靶厚

度从 5 μm 增大至 60 μm 后，应力云图显示靶板在 60 μm 处波系完成整合。当 Ti-Pt周期调制梯度材料

以 541.6 m/s 的速度撞击 60 μm 厚 Al 靶时，不同于 5 μm 时的振荡上升波形，60 μm 处 Al 靶的粒子速度

与应力曲线转变为平滑的加载波形，应变率整体处于正值，最大应变率为 5.7×106 s−1，最小应变率为

4.5×105 s−1，平均应变率为 1.8×106 s−1，具有良好的准等熵加载效果。研究结果可为新型周期调制梯度结

构的应用提供指导。
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Preparation and Quasi-Isentropic Loading Characteristics of Ti-Pt
Periodically Modulated Gradient Material

JIANG Yuda1,2,3, ZHANG Ruizhi1,2, WU Dun1, CHEN Han1, GAO Weilong2,3, HUANG Zihao2,3,
ZHOU Yiheng2,3, ZHANG Jian2,3, HU Jianbo1, LUO Guoqiang2,3

（1. National Key Laboratory of Shock Wave and Detonation Physics, Institute of Fluid Physics,

Chinese Academy of Engineering Physics, Mianyang 621999, Sichuan, China;

2. Hubei Technology Innovation Center for Advanced Composites, Wuhan University of Technology,

Wuhan 430070, Hubei, China;

3. State Key Laboratory of Advanced Technology for Materials Synthesis and Processing, Wuhan 430070, Hubei, China）

Abstract:  The quasi-isentropic loading technique based on wave impedance gradient materials is a crucial
method for understanding the dynamic response characteristics of materials, which is essential for enhancing
material  service  performance.  In  this  study,  Ti-Pt  periodically  modulated  gradient  materials  were
successfully prepared using electron beam evaporation deposition technology. By adjusting the thickness of
the  two  components  (Ti  and  Pt  single  layers)  within  the  periodic  layers,  a  macroscopic  gradient  in  wave
impedance  was  achieved.  The  total  thickness  error  between  the  measured  gradient  material  and  the
theoretical  design  was  only  1.67%,  with  an  average  hardness  and  elastic  modulus  of  2.8  and  99.8  GPa,
respectively. The interfaces between the internal layers of the material were clear, and no metal alloy phases
were detected in  the phase analysis.  The Ti-Pt  periodically  modulated gradient  material  was loaded onto a
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5 μm-thickness Al target by a one-stage light gas gun, generating a shock-quasi-isentropic loading waveform
within  the  Al  target.  Numerical  simulation  results  showed  good  agreement  in  the  rising  trend  with  the
experimental  curve.  For  the  5  μm-thickness  Al  target,  the  particle  velocity,  stress,  and  strain  rate  curves
exhibit  significant  fluctuations  in  the  quasi-isentropic  stage,  with  the  strain  rate  curve  oscillating
continuously between positive and negative values with large amplitudes. Stress contour maps indicate that
the loading process of the periodically modulated gradient material involved the chasing, superposition, and
integration of multiple wave systems.  Simulation shows that  when the target  thickness is  60 μm, the wave
systems  complete  integration  and  change  into  continuous  compression  wave  loading.  Based  on  the
simulation  result,  light  gas  gun  loading  experiment  for  the  Al  target  with  a  thickness  of  60  μm  were
conducted. The particle velocity and stress curves in the quasi-isentropic stage change into smooth loading
waveforms,  and  the  strain  rate  curve  remains  overall  positive,  achieving  a  good  quasi-isentropic  loading.
This indicates that the periodically modulated gradient material and target thickness need to be designed to
match  each  other.  The  results  of  this  study  provide  a  guidance  for  the  application  of  novel  periodically
modulated gradient structures.
Keywords:  Ti-Pt periodically modulated gradient material；electron beam evaporation coating；quasi-
isentropic loading；wave propagation analysis
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