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宽温域环境 JB⁃9014炸药爆轰波波阵面曲率效应实验
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（中国工程物理研究院流体物理研究所 冲击波物理与爆轰物理重点实验室，四川 绵阳 621999）

摘 要： 为了研究宽温域环境对钝感炸药爆轰波波阵面曲率效应的影响，采用高速扫描照相技术及电探针测速技术获取了-55，
11 ℃及 70 ℃环境下 JB‐9014炸药三种直径（10，15，30 mm）药柱的拟定态爆轰波波形及波速。结果表明，同一温度下，小直径药柱

拟定态爆轰波波速随直径呈上凸型曲线增长，而大直径药柱则呈上凹形曲线增长趋势；同一药柱直径下，JB‐9014炸药拟定态爆轰

波波速随环境温度的升高呈线性降低趋势，降低斜率与药柱直径相关。当采用多项式对 JB‐9014炸药爆轰波波速随药柱直径及环

境温度的变化规律进行拟合时，拟合结果与实验数据吻合较好。三种直径 JB‐9014炸药的拟定态爆轰波波阵面形状随环境温度的

升高逐渐变得平坦。当采用遗传算法对三种直径药柱的实验结果进行拟合时，获得了 JB‐9014炸药在宽温域环境下的曲率效应

Dn（κ）关系参数。在当地曲率 κ<0.16时，Dn（κ）关系曲线随温度的升高而降低，而 κ>0.26的结果则相反。当采用爆轰冲击动力学

（Detonation Shock Dynamics，DSD）方法对三种直径炸药的爆轰波非理想传播过程进行了计算时，计算结果与实验值吻合较好。
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1 引 言

曲率效应实验（front curvature rate stick experi‐
ment）作为爆轰冲击动力学（Detonation Shock Dy‐
namics，DSD）［1-2］研究爆轰波非理想传播行为的必需

实验，一直是国内外爆轰物理研究的热点之一。钝感

炸药因其爆轰反应区较宽，爆轰波的传播行为易受环

境温度的影响，国外相关学者对此进行了大量的实验

研究。A.W. Campbell［3］对 PBX‐9502（95%三氨基三

硝 基 苯（TATB）+5%Kel‐F800）炸 药 在 -55，24 ℃及

75 ℃下的曲率效应进行了研究，获取了不同温度下的

失效直径及拟定态爆轰波波速随炸药直径的变化规

律，指出钝感炸药 PBX‐9502的拟定态波速随炸药直

径 的 增 大 呈 现 加 速 增 长 趋 势 。 L. G. Hill 等［4］对

PBX‐9502炸药在-55，25 ℃及 75 ℃下的曲率效应开

展了实验研究，获取了炸药拟定态爆轰波波速及波阵

面形状。实验表明，环境温度与炸药直径共同影响

PBX‐9502的爆轰波波阵面形状，低温-55 ℃时，爆轰

波拟定态波速随炸药直径基本呈现线性变化，而 25 ℃
及 75 ℃时，则呈现明显的抛物线特征。 L.G. Hill
等［5-6］对 PBX‐9502炸药的曲率效应实验进行了汇总

分析，指出炸药批次及材料性质对 PBX‐9502炸药的

曲率效应有着明显的影响，并建立了爆轰波 Dn（κ）关

系随炸药密度及温度变化的经验公式，在爆轰波长程

绕射行为上得到了很好的应用。

由于钝感炸药爆轰性能受炸药生产工艺的影响显

著，国外研究结果无法直接应用到国内钝感炸药的爆

轰性能上。国内相关研究人员对采用国内生产工艺的

钝感炸药爆轰波波阵面曲率效应也开展了一定的研

究。谭多望等［7-9］对国产钝感炸药 JB‐9014的常温曲

率效应进行了实验研究，获取了拟定态爆轰波波阵面

形状及波速。邹立勇等［10］开展了 JB‐9014炸药在低

温-30 ℃的曲率效应实验，指出爆轰波低温拟定态波

速高于常温结果，波阵面形状也与常温结果差异较大。

郭刘伟等［11］对 JB‐9014炸药在高温 60 ℃的曲率效应

开展了实验研究，与常温结果［7-9］进行对比，获取了高

温环境对 JB‐9014炸药爆轰波波阵面曲率效应的影响
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特性。上述研究采用的实验技术及炸药参数不尽相

同，涉及的温度范围不够宽泛，无法较好地获取环境温

度对钝感炸药爆轰波波阵面曲率效应的影响规律。本

研究将采用同一实验方法对具有相同初始参数的

JB‐9014炸药在-55～70 ℃环境温度下的爆轰波波阵

面曲率效应开展实验研究，以期获取宽温域环境对

JB‐9014炸药爆轰波波阵面曲率效应的影响规律。

2 实 验

曲率效应实验装置示意图见图 1。实验装置由雷

管 、传 爆 药 柱（96% 黑 索 今（RDX））、主 药 柱

（JB‐9014）、电探针阵列及光学扫描窗口等组成。爆轰

波在主药柱中传播足够距离后（大于 6倍药柱直径），呈

现拟定态传播状态，在主药柱末端一定长度上以不接

触炸药的方式对称布置 30路电探针（side A+side B）以

测量爆轰波达到各位置的时间。电探针位置固定后，

采用影像仪对电探针的空间位置进行原位测量。爆轰

波到达主药柱末端端面时，采用高速扫描相机通过光

学窗口记录爆轰波波形。实验中主药柱半径 R包括三

种尺寸：5，7.5 mm及 15 mm。实验中待测主药柱的

初始密度均为 1.894 g·cm-3。

实验布局示意图见图 2。曲率效应实验件放置于

温度箱中，箱体一侧预留玻璃光学窗口，实验时，高压

氙灯释放脉冲光线照射主药柱末端面，反射光线经透

镜、反光镜进入高速扫描相机，相机底片根据感光程

度记录爆轰波出药柱端面的时间过程。高速扫描相

机的扫描速度为 12 mm·μs-1。温度箱采用进、出气

循环系统，促使温度箱内温度均匀，经测，温度箱内试

件所处区域的温度极差<1 ℃。光学窗口采用自加热

设计以解决低温-55 ℃时的窗口结霜问题。实验中的

加载温度分别为-55，11 ℃及 70 ℃，其中 11 ℃为室温

实测值。高、低温加载曲线如图 3所示，保温时间均为

180 min。

3 结果及分析

3.1 拟定态波速

采用最小二乘法，将双侧电探针阵列测到的爆轰

波到达时间及各电探针间距进行处理，如图 4所示。

由图 4可知，每发实验中电探针距离‐时间测试结果一

致性较好，拟合过程中未有明显偏离拟合曲线的数据

点。单侧电探针阵列距离‐时间的拟合曲线斜率即为

该侧爆轰波波速的测量值。

-55，11 ℃及 70 ℃环境温度下三种直径 JB‐9014
炸药爆轰波波速对比见图 5。其中，D0为拟定态爆轰

图 1 曲率效应实验装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of curvature rate stick apparatus

图 2 曲率效应实验布局示意图

Fig.2 Schematic diagram of curvature rate stick experiment
set up

a. hot shot

b. cold shot

图 3 典型高、低温加载曲线

Fig.3 Typical high and low temperature loading curves
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波波速实验测量值，DCJ为爆轰波 CJ点波速计算值，详

细计算见 3.3。由图 5可知，在药柱直径较小时，爆轰

波波速随炸药直径呈上凸曲线增大，但当药柱直径大

于某临界值时，爆轰波波速随炸药直径呈上凹曲线增

大，曲线的变化参数与温度相关。该结论与 L.G. Hill
给出的 PBX‐9502相关结果［5-6］一致。以各温度的 DCJ

值为参考，对图 5中的数据进行无量纲化处理，并采用

多项式（1）进行归一化拟合，所得曲线与实验数据吻合

很好，对比见图 6。若忽略公式（1）中 T的二阶小量，则

该公式预测的同一药柱直径下 JB‐9014炸药爆轰波波

速随环境温度的升高呈线性递减趋势，递减斜率与药

柱直径相关，这与目前的实验结果相一致，见图 7。故

公式（1）在一定程度上可以用来预测 JB‐9014炸药拟

定态爆轰波波速随炸药直径及环境温度的变化。

D 0

DCJ

= 1 - (0.85 + 2.3 × 10-4T + 9.7 × 10-6T 2 ) ⋅ 1
R
+

(6.5 + 0.5 × 10-2T + 1.5 × 10-4T 2 ) ⋅ ( 1R ) 2 -
(18.7 + 1.2 × 10-2T + 5.1 × 10-4T 2 ) ⋅ ( 1R ) 3 （1）

式中，T为环境温度，℃；R为药柱半径，mm。

a. side A

b. side B

图 4 电探针距离‐时间测试结果

Fig.4 Distance‐time results obtained by electric pins
a. 70 ℃

b. 11 ℃

c. -55 ℃
图 6 宽温域环境 JB‐9014炸药爆轰波波速预测曲线与实验结

果对比

Fig. 6 Comparison of the predicted curves and the experi‐
mental data of the detonation wave velocity for JB‐9014 over
a wide temperature range

图 5 宽温域环境 JB‐9014炸药的稳态爆轰波波速

Fig. 5 The steady‐state detonation wave velocity of JB‐9014
over a wide temperature range
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随着炸药直径的增大，侧向稀疏波在炸药径向对

爆轰波反应区的影响范围减小，炸药中心部位未受稀

疏波影响的区域增大，用于驱动波阵面前进的反应区

内有效能量提高，故爆轰波波速提高。当炸药直径

大于一定值时，未受侧向稀疏波影响的炸药部位对

受侧向稀疏波的炸药部位的侧向引爆效果增强，可

能导致侧向稀疏波对爆轰波反应区的影响度加速递

减，爆轰波波速随炸药直径呈加速增长趋势，故而出

现图 5中爆轰波波速随炸药直径的增大呈上凸增长

且当直径大于一定值时呈上凹增长的结果。随着环

境温度的升高，炸药的密度降低，单位体积内的能量

释放率降低，故而爆轰波的传播速度降低，即如图 7
所示，同一直径炸药的爆轰波波速随环境温度的升

高而降低。

3.2 拟定态波阵面形状

采用高速扫描照相技术获取的典型爆轰波波阵面

形状如图 8所示。由图 8可知，爆轰波波阵面界面清

晰，全波形记录完整，波阵面的对称性良好。对波形底

片进行高精度扫描，并通过灰度梯度的计算获取波阵

面 的 形 状 数 据 。 采 用 多 项 式［4］ 级 数 z (r ) =

∑
i = 1

n

an{ln [ cos(η π2 r
R
) ]} i对波阵面数据进行拟合，得到

不同直径 JB‐9014炸药在-55，11 ℃及 70 ℃环境温度

下的爆轰波波阵面形状，如图 9所示，其中 z（r）为波阵

面曲线；r为径向坐标；an及 η为拟合参数；R为药柱半

径，mm。

结合各状态下的拟定态爆轰波波速，图 9a中的

z（r）曲线可转变为 t（r）曲线（图 9b）。由图 9可知，三

种直径炸药的爆轰波波阵面形状随环境温度的变化规

律一致，即：相同直径炸药的爆轰波波阵面边界点与中

心点之间的时间差 Δt随着环境温度的升高而减小，波

阵面形状更为平坦，该结果可能与钝感炸药的反应区

宽度随环境温度的升高而减小有关。且爆轰波波阵面

的 Δt随着环境温度的升高而改变的幅度与药柱直径

相关，在本研究实验范围内，炸药直径越大，爆轰波的

Δt随环境温度的改变幅度越小，这可能是由于保温时

间不足以让大直径炸药内的温度达到均衡所致。

波阵面边界角 φe（边界点处波阵面法向与边界切

向之间的夹角［2］）是采用 DSD模型对爆轰波传播进行

a. z‐r

b. t‐r

图 9 宽温域环境下 JB‐9014炸药的爆轰波波阵面形状

Fig. 9 The detonation wave front curves of JB‐9014 over a
wide temperature range

图 8 高速扫描照相技术获取的典型波阵面形状

Fig. 8 Typical shape of the detonation wave front obtained
by high speed streak camera technique

图 7 不同药柱直径下 JB‐9014炸药爆轰波波速随环境温度的

变化

Fig. 7 Changes of the detonation wave velocity of JB‐9014
with environment temperature under various grain diameters
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计算的必需参数，目前只能通过曲率效应实验获取。

由于边界角的测量较为困难，国外同行通常采用同一

边界角对爆轰波传播进行计算。本研究中采用多种措

施保持炸药边界的原始性，以获取爆轰波波阵面边界

处的全信息波形，在照相底片的原始图像上距波阵面

边界点约 0.06 mm的范围内，对边界角进行计算，计

算结果见表 1。由表 1可见，边界角不仅与炸药直径相

关，同时也受环境温度的影响。在目前的实验范围内，

直径 10 mm的炸药药柱爆轰波波阵面边界角随环境

温度的变化尤其明显，药柱直径增大，波阵面边界角对

环境温度的敏感性下降。

3.3 Dn(κ)参数计算

Dn（κ）关系参数是采用DSD模型对爆轰波传播过

程进行计算的关键参数之一。目前适应性较好的

Dn（κ）经验关系式为 Bdzil［12］于 2006年提出，其关系

式如下：

D n

DCJ

= 1 + A [ (C 1 - κ )α - C 1
α ]- Bκ 1 + C 2κ + C 3κ

2

1 + C 4κ + C 5κ
2

（2）

式中，A、B、C1~C5及 α均为拟合参数；Dn为波阵面法向

速度，mm··μs-1；DCJ为爆轰波 CJ点速度，mm··μs-1；κ为
波阵面当地总曲率，mm-1。采用遗传算法［13］对三种直

径 JB‐9014炸药的宽温域曲率效应实验结果进行多代

计算，获得适应度较好的 Dn（κ）关系参数见表 2，其中

φe为边界角的拟合值。

将表 2中的 Dn（κ）关系参数耦合入爆轰波传播

DSD计算程序中，设定爆轰波初始波形为平面波，对

三种直径炸药在-55，11 ℃及 70 ℃环境温度下的爆

轰波非理想传播过程进行计算。计算获得的拟定态爆

轰波波阵面形状见图 10。由图 10可知，除药柱直径

为 10 mm的炸药边界区域外（<10%直径），采用表 2
中Dn（κ）关系参数计算得到的拟定态爆轰波形状与实

验结果吻合较好。表 3为 JB‐9014炸药拟定态爆轰波

波速的 DSD计算结果与实验结果对比，由表 3可见，

在各环境温度下，直径 10 mm的波速计算值与实验值

差别稍大，直径 15 mm及 30 mm的结果吻合度很好。

其原因可能为：DSD计算架构的适用前提是爆轰波波

阵面的曲率半径远大于爆轰波反应区宽度［1-2］，而直径

10 mm炸药的爆轰波波阵面的曲率半径较小，上述前

提 在 直 径 10 mm 炸 药 中 的 兼 容 度 不 高 。 表 2
中-55 ℃下的边界角拟合值与直径 10 mm药柱实验

值较为接近，但采用该参数计算的直径 10 mm药柱拟

定态爆轰波波速与实验值仍差别较大，这可能是DSD
计算中边界角参数对波阵面形状计算的贡献更大，而

对爆轰波波速计算的贡献度较小造成的。

表 1 宽温域环境 JB‐9014炸药爆轰波波阵面边界角实验值

Table 1 The experimental data of edge angle of detonation
wave front for JB‐9014 over a wide temperature range
R / mm

5

7.5

15

T / ℃
-55
11
70
-55
11
70
-55
11
70

φe /（°）
55
35
27
30
31
31
39
33
30

表 2 JB‐9014炸药宽温域曲率效应Dn（κ）关系参数拟合值

Table 2 The fitting values of Dn（κ）relation parameters for JB‐9014 over a wide temperature range

T / ℃

-55
11
70

DCJ / mm··μs-1
8.003
7.955
7.906

φe/（°）

56
33
29

A

5.5859
6.0446
2.2092

B

8.4135
9.6569
8.6598

C1

6.6512
6.1370
6.2113

C2

3.8519
4.0631
6.9487

C3

6.1794
1.8392
0.94966

C4

211.84
242.22
229.43

C5

558.76
862.20
632.59

α

0.1213
0.12243
0.090762

表 3 JB‐9014炸药拟定态爆轰波波速计算结果与实验对比

Table 3 Comparison of the calculated results and the experi‐
mental ones of pseudo‐steady‐state detonation wave velocity
of JB‐9014

T / ℃

-55

11

70

R / mm

5
7.5
15
5
7.5
15
5
7.5
15

experimental
data / mm··μs-1
7.498
7.657
7.733
7.482
7.621
7.690
7.464
7.596
7.641

calculated data
/ mm··μs-1
7.582
7.658
7.733
7.560
7.618
7.683
7.552
7.597
7.656

difference
/ mm··μs-1
+0.084
+0.001
0
+0.078
-0.003
-0.007
+0.088
+0.001
+0.015

Note： Difference equals calculated data minus experimental data.
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宽温域环境 JB‐9014炸药爆轰波波阵面曲率效应实验

将表 2中的计算值代入公式（2）中，得到三种环境

温度下 JB‐9014 炸药爆轰波的 Dn（κ）关系曲线，如

图 11所示。由图 11可见，在小曲率范围内（κ<0.16），

温度越高，Dn（κ）曲线越低，且单调变化；在大曲率范

围内（κ>0.26），温度越高，Dn（κ）曲线越高，同样呈现

单调变化趋势；在 0.16<κ<0.26内，Dn（κ）曲线随温度

的变化处于上述两个阶段的过渡阶段。这可能与温度

效应和稀疏波的影响效应在炸药内部径向不同部位处

的耦合作用不同相关，即在炸药边界区域（对应大曲

率），稀疏波的影响效应占主导地位，在炸药中心区域

（对应小曲率），温度效应占主导地位，炸药径向的中部

区域处于过渡带。

4 结 论

（1）同直径药柱的拟定态爆轰波波速随环境温度

的升高呈线性降低，降低斜率随炸药直径的增大呈渐

近趋势。

（2）同直径药柱的拟定态爆轰波波阵面形状随环

境温度的升高逐渐变得平坦，波阵面边界点与中心点

之间的时间差受环境温度与炸药直径共同影响。

（3）爆轰波波阵面边界角受药柱直径和环境温度

的共同影响，直径 10 mm药柱爆轰波波阵面边界角随

环境温度的变化尤其明显，药柱直径增大，波阵面边界

角对环境温度的敏感性下降。

（4）在当地曲率 κ<0.16时，JB‐9014炸药爆轰波

Dn（κ）关系曲线随温度的升高而降低，而 κ>0.26的结

果则发生翻转，0.16<κ<0.26时，Dn（κ）关系曲线随温

度的变化处于过渡态。
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Front Curvature Rate Stick Experiment of JB⁃9014 over a Wide Temperature Range

GUO Liu⁃wei，LIU Yu⁃si，HUANG Yu，ZHANG Xu，ZHENG Xian⁃xu
（National Key Laboratory of Shock Wave and Detonation Physics，Institute of Fluid Physics，China Academy of Engineering Physics，Mianyang 621999，China）

Abstract：To study the influence of wide temperature range on the detonation wave front curvature rate for insensitive explo‐
sives，pseudo‐steady‐state detonation wave velocities and wave front shapes were obtained for JB‐9014 with three different grain
diameters（10，15，30 mm）at the temperature -55，11 ℃ and 70 ℃ by using high speed streak camera technique and electric
pins velocimetry. Results show that at the same temperature，the pseudo‐steady‐state detonation wave velocity is concave down
for small‐diameter grain but it is concave up for large‐diameter grain. At the same grain diameter， the velocity of pseu‐
do‐steady‐state detonation wave velocities of JB‐9014 decreases linearly as the ambient temperature increases and the decrease
of slope is related to the diameter of the grain. When the variation of detonation wave velocity of JB‐9014 with grain diameter
and ambient temperature is fitted by polynomial，the fitting results are in good agreement with the experimental data. For
JB‐9014 with three kinds of grain diameters，the pseudo‐steady‐state detonation wave front shape becomes flatter with the in‐
crease of the ambient temperature. When the experimental results of three kinds of grain diameters are fitted by genetic arithmetic
method，the Dn（κ）parameters of JB‐9014 over a wide temperature range are obtained. When the local curvature is less than 0.16，
the Dn（κ）relation decrease with the increase of temperature，while the result is the opposite when the local curvature is greater
than 0.26. When the detonation shock dynamics（DSD）method is used to calculate the non‐ideal propagation process of detona‐
tion wave of grains with three kinds of diameters，the calculated results are in good agreement with the experimental values.
Key words：insensitive explosive；curvature effect；pseudo‐steady‐state detonation wave front shape；pseudo‐steady‐state detona‐
tion wave velocity；detonation shock dynamics（DSD）method
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