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５ＧＰａ内 ＪＯ９１５９炸药的磁驱动准等熵压缩响应特性
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摘　要：较宽压力范围内未反应炸药的动力学响应特性对于深入认识压缩波作用下炸药起爆热点形成机制具有重要意义。磁驱
动准等熵压缩加载（无冲击压缩）是获取较宽压力范围内未反应炸药的动态压缩力学特性的有效手段。基于大电流产生的电磁力

作用原理，在国内率先实现了炸药的磁驱动无冲击压缩实验技术，获得了 ５ＧＰａ内 ＪＯ９１５９炸药在磁驱动准等熵压缩加载下的速
度响应历史。利用一维流体动力学编码对加载过程进行了模拟，计算得到的粒子速度曲线与实验测得的粒子速度曲线符合较好。

随着厚度的增加，样品与窗口界面处速度的陡度越来越大，加载期间样品应变率峰值在 １０５～１０６／ｓ量级，随着样品厚度的增加，应
变率尖峰变窄、峰值增加。
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１　引　言

　　传统的冲击压缩加载使得炸药在很短时间、很低
压力范围就会发生强烈的化学反应，这使得验证和校

核爆轰理论模型和本构关系时缺乏较宽压力范围内未

反应炸药的动态压缩力学特性的实验数据支持。而准

等熵压缩加载可改善这种状况，其加载压力平滑上升，

加载过程时间达数百纳秒甚至微秒，样品熵增和温升

较低，对热点形成抑制作用
［１］
，拓宽了炸药未发生明

显反应的压力上限，可为爆轰理论研究提供更为精确

的实验数据。

　　１９９９年，美国 Ｓａｎｄｉａ实验室的研究人员在 Ｚ装
置（储能１．６ＭＪ，电流峰值２０ＭＡ，电流脉冲上升时间
１００～３００ｎｓ，能在样品中产生压力幅值数百吉帕的平
滑上升的压缩波）上首次实现了磁驱动准等熵压缩一

维平面加载技术
［２］
。２０００年开始，他们在 Ｚ机器上

开展了大量的 ＰＢＸ炸药及其组分的准等熵压缩实验
（ＩＣＥ）研究，通过不断改进实验技术，目前，已能将加
载压力幅值延伸至接近２０ＧＰａ而 ＰＢＸ炸药没有发生
明显反应

［３－５］
，在未反应含能材料的动力学特性研究

方面显示出准等熵压缩实验技术的独特优势。而

Ｂａｅｒ［６］等人则利用该实验技术开展了 ＰＢＸ９５０１炸药
及其组分相互作用机理的实验研究，对 ＨＭＸ晶体与
粘结剂的相互作用以及 ＰＢＸ９５０１炸药的变形模式有
了进一步的认识。

　　基于电磁加载技术，本课题组在国内率先实现了炸
药的磁驱动准等熵压缩实验。获得了５ＧＰａ内ＪＯ９１５９
炸药在准等熵压缩加载下的速度响应历史。利用一维

流体动力学编码 ＳＳＳ［７］对斜波加载下 ＪＯ９１５９炸药的
响应特性进行了模拟计算，计算结果反映了斜波加载

下材料响应的基本特征，与实验数据符合较好。

２　磁驱动准等熵压缩加载原理

　　磁驱动准等熵压缩加载原理如图 １所示，当脉冲
功率装置短路放电产生的强电流，流经两个平行导电

平面所构成的回路时，两相向流动的电流与产生的磁

场相互作用产生洛仑兹力即磁压力，作用于两平行电

极的内表面，由内向外传播。设流经电极的电流线密

度为 Ｊ（ｔ），则产生的压力波 ｐ（ｔ）的关系由式（１）表征：
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式中，ｐ（ｔ）为磁压力，ＧＰａ；Ｉ（ｔ）为流经电极板的电流，
ＭＡ；Ｊ（ｔ）为驱动电极板宽度方向的电流线密度，
ＭＡ／ｃｍ；Ｄ为电极板宽度，ｃｍ；μ０是真空磁导率，为

４π×１０－７Ｈ／ｍ。
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ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．５，２０１１（５３６－５３９） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



５ＧＰａ内 ＪＯ９１５９炸药的磁驱动准等熵压缩响应特性

图１　磁驱动准等熵压缩原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｄｒｉｖｅｎｑｕａｓｉｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　　由于电流流经两电极板的条件相同，形成的磁压
历程也相同，因此可沿上下两板放置多个不同厚度样

品，实现多样品同条件加载。利用激光速度干涉测速

技术，获取不同厚度样品与窗口界面处粒子速度历程。

利用 Ｌａｇｒａｎｇｅ数据分析处理［３］
或反积分处理方法

［８］
，

得到材料准等熵压缩下的压力比容关系。

３　实验及结果分析

　　在磁驱动实验装置 ＣＱ１．５［９］（图２）上，通过改进
实验技术

［１０］
，实现了以 ＨＭＸ为基的高能炸药 ＪＯ９１５９

的磁驱动准等熵压缩加载。表１为相关实验参数。

ａ．ｇｅｎｅｒａｌｖｉｅｗ

ｂ．ｌｏａｄｉｎｇａｒｅａ

图２　ＣＱ１．５装置外观和负载区

Ｆｉｇ．２　ＧｅｎｅｒａｌｖｉｅｗｏｆＣＱ１．５（ａ）ａｎｄｌｏａｄｉｎｇａｒｅａ（ｂ）

表１　实验参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｍ

ｓｈｏｔＮｏ． ｐａｎｅｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ＬｉＦｗｉｎｄｏｗｓ ｓａｍｐｌｅｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１１２０２
０．３５３ Φ１０×３ ０．７８９
０．３５３ ０．５９９

１１２０３
０．３６９ Φ１０×３ ０．６０９
０．３７４ ０．９０４

　　两发实验中 ＣＱ１．５装置的充电电压均为６０ｋＶ，
实验电流波形见图３。由图３可见，电流波形前１／４周
期重合较好，忽略驱动电极板的厚度差异造成的影响，

可近似认为加载过程中载荷历史相同。实验放电周期

约４．２μｓ，值得指出的是，放电过程中随着负载区参数
的改变，周期逐渐增加，图３ｂ显示，放电前１／４周期可
近似看做２μｓ和４μｓ两段正弦波的组合。
　　利用 ＤＰＳ（ＤｏｐｐｌｅｒＰｒｏｂｅＳｙｓｔｅｍ）激光位移干涉
测量技术

［１１］
，实验获得了不同厚度的 ＪＯ９１５９炸药窗

口界面处粒子速度历史曲线。图４为实验结果与模拟
计算结果的比较，可以看出，图 ４ａ和图 ４ｂ中速度均
平滑上升，样品中未产生冲击波，实现了该炸药样品的

无冲击平滑加载。

ａ．ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ

ｂ．ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｉｎｕｓｏｌｉｄｓ

图３　放电电流波形及波形前１／４周期与正弦波的比较

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ （ａ），ｔｈｅ

ｇｅｎｅｒａｌｖｉｅｗ（ｂ），ｔｈｅｆｉｒｓｔ１／４ｃｙｃｌｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅ

ｆｏｒｍｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｉｎｕｓｏｉｄｓ

７３５
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ａ．１１２０２

ｂ．１１２０３

图４　不同厚度 ＪＯ９１５９样品与窗口界面处粒子速度曲线的

实验与模拟计算结果比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｔｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅ／ｗｉｎｄｏｗｓｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＪＯ９１５９

４　斜波加载响应特性模拟计算

　　根据图３放电电流波形，依据公式（１）可计算得
到洛仑兹力历史曲线，由于该压力经过铝板后作用于

样品表面，依据简单波原理，修正后得到了近似的样品

加载压力历史，见图５。利用样品加载压力历史，采用
以 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ线为参考线的 Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ状态方程，使用
一维流体动力学编码 ＳＳＳ对实验过程进行了模拟计
算，获得了上述实验条件下，样品窗口界面处的粒子速

度历史。由于低压下等熵压缩线与冲击 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ线
基本重合，计算参数选择实验获得的 ＪＯ９１５９的准等
熵压缩线参数

［１０］
，见表２。由图 ４中实验结果与计算

结果的对比可知，低速段计算结果与实验数据符合较

好，在高速段出现偏差。可能原因是计算获得的压力

历史与真实加载历史存在误差，对样品响应的连续过

程的模拟计算中，误差积累导致在峰值段的计算结果

出现偏差。另外，出现偏差与所用状态方程过于简单

也有一定关系。

　　进一步计算得到了相同压力历史条件下，不同厚
度样品与窗口界面处粒子速度历史曲线与应变率曲

线，计算结果见图６。

图５　加载压力历史

Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

表２　计算状态方程参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅ

ｓａｍｐｌｅ ｃ０／ｋｍ·ｓ
－１ λ Γ０ ρ０／ｇ·ｃｍ

－３

ＪＯ９１５９ ２．４ ２．３９ １．１５ １．８４７

ａ．ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｂ．ｓｔｒａｉｎｒａｔｅ

图６　不同厚度ＪＯ９１５９炸药／窗口界面处粒子速度与应变率曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓａｔｔｈｅｓａｍｐｌｅ／ｗｉｎｄｏｗｓ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒＪＯ９１５９

　　相同加载历史条件下，不同厚度样品的样品／窗口
界面速度响应历史的比较结果显示：随着厚度的增加，

８３５
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样品／窗口界面响应速度的陡度越来越大。低于１ｍｍ
的样品中加载压力尚未达到峰值，前期压缩波在样品与

窗口界面的反射波已经到达加载面，造成压力历史的改

变，且随着样品厚度的增加，这种影响越来越小，样品与

窗口界面速度峰值越来越大；当反射波不对压力历史

形成干扰时，若炸药样品没有发生反应，不同厚度样品

与窗口界面响应速度峰值应该是基本相同的，图６ａ中
可见１．２ｍｍ以后峰值速度基本相同；１．３ｍｍ厚样品
界面速度历史已经出现较明显拐折，表明样品中已开始

出现冲击波。

　　实验过程中炸药的应变率峰值量级在１０５～１０６／ｓ，
图６ｂ表明，斜波加载下样品中不同Ｌａｇｒａｎｇｅ位置应变
率变化在峰值和陡度上均有极大差异。与冲击加载不

同之处在于，样品不同厚度处应变率存在差别。随着

加载样品厚度的增加，应力波在样品中追赶汇聚，对较

厚样品以及样品的较厚位置，加载时间更为集中，应变

率尖峰变窄、峰值增加。

５　结　论

　　在磁驱动等熵压缩装置 ＣＱ１．５上，实现了固体
含能材料的磁驱动准等熵压缩加载，利用 ＤＰＳ激光干
涉测试系统，获取了５ＧＰａ载荷内炸药 ＪＯ９１５９在准
等熵压缩加载下的速度响应历史；利用一维流体动力

学编码对加载过程进行了模拟计算，与实验结果符合

较好；计算结果显示，随着厚度的增加，样品与窗口界

面处速度的陡度越来越大，加载期间样品应变率峰值

在１０５～１０６／ｓ量级，随着样品厚度的增加，应变率尖
峰变窄、峰值增加。
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