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摘要! 采用光电测试的方法#研究了钝感炸药的约束效应$ 实验结果表明#增加约束不能显著提高炸药的定态

爆速#但可以使波阵面变得扁平% 在装药直径相同的情况下#有约束和无约束的装药相比#有约束装药波阵面上各

点法向爆速提高% 约束对爆轰波波阵面的这种影响起主要作用的是约束材料的波阻抗#随着约束波阻抗的增大#这

种影响更加显著$
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!"引"言

目前国内外研究钝感炸药直径效应的实验#都是

在以空气作为边界的前提下进行的$ 然而#大多数武

器中的装药是与一定厚度的外壳直接接触$ 外壳作为

边界约束条件之一#对爆轰传播有一定的影响作用$

对高能炸药施加惰性介质约束会改变炸药的拟定态爆

速#外壳对爆轰波传播的影响起主要作用的是材料的

密度或质量$ 密度大的外壳#爆炸时壳体径向移动困

难#减少径向能量的损失#更多能量支持爆轰波的传

播#因而影响爆速和波形$

**@6A3B4?B3实验室的 +B5C 等
'!(

研究了阻抗匹配较

小的塑料管对 @D$!) 的影响#指出与不带约束的装药

相比#爆速没有得到明显提高#但波形与设想相符#变

得扁平$ E:3C 等
''(

测量了带黄铜外壳的 EFG$.(

!+1+HIJ37$K/"" L%(I(#密度为 !0/%( M)94

2.

"圆杆

中的定态波形$ N6O5P3等
'.(

测量了带钢外壳的硝铵

炸药的非理想爆轰的爆速$ Q67R?C 等
'&(

也验证了装

药的约束条件对爆轰波的稳定传播有一定影响$

**本次实验采用光电联合测试的方法#测量了两种不

同尺寸的柱形 +1+H基钝感炸药在两种阻抗差异较大

的壳体下的定态爆速和波形#确定了铝壳 !密度为

'0)) M)94

2.

"和黄铜外壳!密度为 /0&( M)94

2.

"与对

应尺寸的光杆炸药之间的差异#说明了外界约束对炸药

爆轰性能的影响$

#"实"验

**一般说来#当装药直径大于临界直径时才能发生

爆轰$ +1+H基炸药的临界直径约为 % 44#故选择了

名义直径分别为 !'0( 44和 !( 44的两组炸药进行

对比#其实测参数见表 !$

表 !"两组炸药参数
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**VS3W5BS和 H:=67

'((

指出#如果作为约束条件的惰性

介质厚度大于反应区长度的一半#则可视为无限厚$ 一

般说来#钝感炸药的反应区长度不超过 ( 44

'#(

#为了便

于机械加工#被测药柱的约束外壳厚度均取为& 44$

**图 ! 为带黄铜外壳和带铝外壳的实验装置照片$

**为了避免边侧稀疏破坏爆轰波结构#影响定态爆

速的测定#在壳体上安放探针处贴上一层绝缘的聚酯

薄膜利用起爆后壳体内产生的折射冲击波将聚酯薄膜

破坏#从而接通由探针组成的电开关$ 事实上#电探针

测得的时间是冲击波达到探针头的时间#它与爆轰波

达到该点的时间存在着一个时间差#但由于壳体厚度

均匀#各电探针测得的信号均有相同的时间差#因此可

以用探针测得的数据来拟合爆速$

**装置的安装过程中应该注意的是& !!" 不能将壳

体上粘贴的这层聚乙酯薄膜刺破#以防止探针和壳体

形成闭合回路#影响电测信号% !'" 将炸药往壳体内

填装时#炸药段之间的结合必须保持自然接触状态#否

则会影响爆轰波的稳定传播$ 壳体与药柱之间的缝隙

必须用密封剂填满#否则端部将会有射流出现$
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图 １　带壳钝感炸药的实验装置照片

Ｆｉｇ．１　ＰｈｏｔｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓｏｆＩＨＥｗｉｔｈｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｓ

３　实验结果与分析

３．１　定态爆速
　　根据实验结果用最小二乘法拟合探针的距离时
间关系，得到与 Φ１２．５ｍｍ带铝外壳和 Φ１５ｍｍ带黄
铜外壳药柱对应的定态爆速分别是７．５３ｋｍ·ｓ－１和

７．５７ｋｍ·ｓ－１。与相同直径的光杆药柱的定态爆速相
比分别提高了 ０．１３３％和 ０．２６５％（Φ１２．５ｍｍ和

Φ１５ｍｍ药柱的定态爆速分别为７．５２ｋｍ·ｓ－１和

７．５５ｋｍ·ｓ－１），它们的关系见图２。

图 ２　约束对定态爆速的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｓｏｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

　　这表明增加约束或改变约束材料有可能提高炸药
的定态爆速。因为从理论上讲，对钝感炸药定态爆速

产生影响的主要因素是爆轰波反应区内侧向能量的损

失，而增加药柱边界材料的波阻抗（主要反映在材料

的密度上），可以减小侧向稀疏的影响，加大先导冲击

波对下层炸药冲击的强度，从而提高定态爆速。但从

处理爆速数据的结果来看，这种提高量很小，只有数十

米／秒的差异（１‰ ～３‰的差别），属于测试误差允许
范围内，考虑到壳体的加工精度、探针安装的偏差、壳

体和炸药的配合情况、炸药密度的不均匀性及尺寸误

差、数据处理时的偏差、测试系统本身存在的误差等因

素，这种提高也有可能是实验误差造成的。总体来说，

加大炸药约束并不能显著提高其定态爆速。

３．２　定态波形
　　爆轰波波形主要通过 ＳＪＺ１５扫描相机和反光镜
来测量，ＳＪＺ１５相机转速设定为 ２４×１０４ｒ·ｍｉｎ－１（即
１２ｋｍ·ｓ－１）。设定炸药爆轰传播的延迟时间，得到它
们的波形和边界提取（见图３）。

（ａ）　铜壳约束的波形及提取边界

（ａ）　Ｗａｖｅｓｈａｐｅａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｗｉｔｈｂｒａｓｓｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ

（ｂ）　铝壳约束的波形及提取边界

（ｂ）　Ｗａｖｅｓｈａｐｅａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｗｉｔｈａｌｕｍｉｎｉｕｍｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ

图 ３　带有约束的波形图及边界提取

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｓｈａｐｅａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｗｉｔｈｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｓ
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　　规定爆轰后外壳边界与药柱轴线的夹角为 φ，由
图３可以看出，铜壳约束时的 φ远小于铝壳约束时的
φ。这说明爆炸时，在相同厚度的情况下，铜壳的径向
移动比铝壳更困难。

　　将图３中的底片数字化后可以读取波形数据，由相
机扫描速度，得到爆轰波达到药柱端面的时间，乘以定

态爆速即得到波阵面曲线。为了减小实验误差对记录

波形带来的影响，可以通过平均轴线两边波形的方式进

行处理。波阵面形状实验数据拟合的最佳形式是
［７］
：

ｚ（ｒ）＝－
ｎ

ｉ＝１
αｉ ｌｎｃｏｓη

π
２
ｒ( )[ ]( )Ｒ

ｉ

（１）

式中，ｚ为波阵面形状，Ｒ为装药半径，ｒ为波阵面上截
面圆的半径，αｉ和 η为拟合参数。根据式（１）拟合由
图３读取的数字化数据，可以得到波阵面拟合曲线。
拟合结果如图 ４所示，拟合参数见表 ２。从图 ４可以
看出，在相同的装药直径下，与无约束药柱相比，带约

束的药柱波阵面要扁平一些；且随着约束材料波阻抗

的增加，这种变化越明显，这说明波阻抗越大的约束能

更有效地减小侧向稀疏的影响。结合图 ３，可以从物
理与化学实质上对图 ４所反映的现象作进一步地分
析：在以较宽反应区为特征的钝感炸药非理想爆轰传

播中，侧向稀疏对边界部分的影响尤为突出，由于爆轰

产物膨胀对外做功，边界处的压力下降从而使边界部

分的炸药在声速点上（反应区末端）不能完全反应，而

中部（除去边界部分的其它部分）受侧向稀疏影响较

小，炸药在声速点上能更充分地反应。这样的结果导

致波阵面变得弯曲；增加炸药的约束或改变炸药的约

束材料，则在边界处会有较大的波阻抗存在，使约束壳

体不容易产生径向移动，在一定程度上阻碍爆轰产物

的膨胀做功。此时波阵面边界处仍能保持相对较高的

压力和温度，使该处的炸药能更充分反应，从而使波形

变得更扁平。

图 ４　约束对爆轰波形的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｓｏｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅ

表 ２　波阵面曲线拟合参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｄ／ｍｍ α１／ｍｍ α２／ｍｍ α３／ｍｍ η／ｍｍ

１２．４９ ０．４５１２ ０．０８５５ ０．０１６１ ０．９５０５
１４．９５ ０．４６０１ ０．０９７０ ０．０１６３ ０．９６２２

１２．４８（ａｌｕｍｉｎｉｕｍ） ０．３６０４ ０．０７５６ ０．０１５５ ０．９５１２
１４．９６（ｂｒａｓｓ） ０．３２０１ ０．０９３０ ０．０１３１ ０．９６４３

３．３　不同约束条件下 Ｄｎ（κ）关系的标定
　　法向爆速 Ｄｎ与当地曲率 κ的关系曲线由拟定态

爆速 Ｄ０和波阵面曲线 ｚ（ｒ）联立计算。波阵面法线与
药柱轴线之间的夹角为 θ（θ为波形截面圆半径 ｒ的函
数），由几何关系可以得到法向爆速的表达式：

Ｄｎ（ｒ）＝Ｄ０ｃｏｓθ＝Ｄ０／ １＋（ｚ′）槡
２

（２）
当地曲率是指平均曲率，主要由两部分组成：

κ＝ ｚ″（ｒ）
［１＋ｚ′（ｒ）２］３／２

＋ ｚ′（ｒ）
ｒ １＋ｚ′（ｒ）槡

２
（３）

上式右端第一项为轴平面内波阵面曲线 ｚ（ｒ）的曲率；
第二项为截平面内波阵面形成的截面圆在法向椭圆面

内的投影曲线的曲率值。

　　Ｄｎκ关系不仅同反应区有关（反映在波阵面当地
曲率及直径上面），在有外界约束的条件下，还与外壳

的材料性质有关。根据式（２）和式（３）计算出的两组
带壳约束与其相同装药直径的 Ｄｎκ关系见图５。

图 ５　约束条件下的 Ｄｎ（κ）关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＤｎ（κ）ｗｉｔｈｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｓ

　　当药柱带有外界约束时，在相同直径装药的相同
曲率点上，有约束的法向爆速较无约束的法向爆速大；

当约束材料波阻抗较大时，沿波阵面各点的法向爆速

较无约束时大大增加；当约束材料波阻抗较小时，法

向爆速有所增加，但增长率远低于波阻抗大的约束。

这也从另一个方面反映了外壳对爆轰波传播的影响起

主要作用的不是外壳的强度而是其密度。波阻抗大的
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外壳，爆炸时壳体径向移动困难，可以减小径向能量的

损失，以更多能量支持爆轰，进而影响到法向爆速和波

形，使爆轰更趋于 ＣＪ状态。
　　Ｂｄｚｉｌ等［７］

归纳了不同直径钝感炸药的 Ｄｎκ曲线
后，提出了在 ｒ≤０．９Ｒ的情况下，Ｄｎ（κ）的计算式：

Ｄｎ（κ）
ＤＣＪ

＝１＋Ａ［（κｆ－κ）
α－καｆ］－

Ｂκβ

１＋Ｃκγ
（４）

式中，ＤＣＪ为爆速，取７．７７７ｋｍ·ｓ
－１
。Ａ、Ｂ、Ｃ、κｆ、α、β和

γ为拟合参数。这是目前描述 Ｄｎ（κ）关系较理想的形
式。

　　根据在直径效应研究中的发现，当 κ较小时，Ｄｎ
只与 κ有关。由此可以作一假设，即在相同的约束条
件下（包括约束材料和约束厚度），对于不同直径的装

药，在 ｒ≤０．９Ｒ的范围内，法向爆速 Ｄｎ只与当地曲率
κ有关。由 ｒ≤０．９Ｒ时的 Ｄｎκ关系可以拟合出在有
黄铜约束和铝约束条件下的计算式（４）的参数，同时
给出无约束条件下的拟合参数，见表３。

表 ３　三种约束条件下的拟合参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｓ

ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ Ａ Ｂ Ｃ κｆ α β γ

ｂｒａｓｓ ０．０９２ ０．３００ １５．０４１ ０．５７７ ０．４３９ ０．５３９ ０．９１５
ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ０．１８３ ０．２９２ １３．９０６ ０．５６６ ０．４４９ ０．５５２ ０．９６４
ｎｏｎｒｅｓｔｒａｉｎｔ０．１３５ ０．３９２ １１．２２０ ０．５５６ ０．６６９ ０．７４４ ０．９７３

４　带壳药柱与不带壳药柱爆轰波演化过程

　　应用 ＬＳ方法计算了 Φ１５ｍｍ钝感炸药与相应尺
寸的带黄铜外壳和铝外壳钝感炸药的爆轰波传播波

形，见图６和图７。
　　从图６中可看出，在不稳定传播阶段（ｔ＝４μｓ和
ｔ＝６μｓ时），带黄铜外壳的爆轰波发展比带铝外壳和
不带外壳的爆轰波发展要快，这可能是由于黄铜外壳

的阻抗较大，减少了反应区能量的损耗，有更多能量支

持爆轰波的发展，使其得到更大的加速度；在进入稳

定传播（即定态传播）阶段后，波形和爆速趋于稳定（ｔ
＝１０μｓ和 ｔ＝１２μｓ时）。
　　由图７可看出，在有外壳的情况下，爆轰波定态爆
速比无外壳时的定态爆速稍快，同时波形较无外壳时

扁平，且随着外壳波阻抗（即密度）的增加，定态爆轰

传播的这种现象更加明显。这与实验所证明的情况相

符合，即外壳约束减少了侧向稀疏波的影响，使化学反

应区产生更多能量支持爆轰波的发展，此时爆轰更接

近于 ＣＪ状态。

ｔ＝４μｓ

ｔ＝６μｓ

ｔ＝１０μｓ

ｔ＝１２μｓ

图 ６　不同约束的钝感炸药在不同的时刻的波形
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图 ７　几种不同约束条件下的波形演化

Ｆｉｇ．７　ＥｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｗａｖｅｓｈａｐｅｏｆＩＨＥｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｓ

５　结　论

　　炸药的爆轰性能与炸药所受的约束条件有关系，
在装药尺寸和外壳厚度一定的情况下，壳体材料波阻

抗越大，边侧稀疏波对化学反应区的影响就越小。尽

管壳体对炸药定态爆速的影响较小，但由于增加约束

使相同装药直径的爆轰波形变得更扁平，因此，对应于

相同位置的点上，有约束的法向爆速增强，且随着约束

材料波阻抗的加大，这种影响会更加显著地提高。

　　以上现象也可以从哈里顿原理的角度来解释。约
束增强，则爆炸时壳体径向移动困难，引起稀疏波从装

药侧面达到轴线的时间增加，从而减小了侧向能量耗

散的相对影响，使爆轰的传播得到更多化学反应能的

支持。
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