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摘要：设计了一种组合式电磁粒子速度计，用其研究了 ＨＭＸ为基和 ＴＡＴＢ为基炸药的冲击起爆过程。粒子速

度计所测波形较好地反映了炸药在冲击波作用下向爆轰转变的过程。冲击波跟踪器测量结果表明，ＴＡＴＢ为基炸

药在１４．９ＧＰａ冲击压力条件下转爆轰的距离约为 ５．０５ｍｍ。
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１　引　言

电磁粒子速度计在炸药爆轰研究中具有非常重要

的作用。作为一种直接的内部测量方法，电磁粒子速

度计具有测试原理简单、响应灵敏，与压力计相比无需

定标、绝缘要求不高、有效记录时间长等优点
［１］
，对于

研究炸药的冲击起爆过程非常有用。１９６０年，Ｚａｉｔｚｅｖ
等人

［２］
用电磁粒子速度计测量了炸药反应流场中的

粒子速度。２０世纪 ７０年代期间，Ｆｏｗｌｅｓ等人［２］
把电

磁粒子速度计和轻气炮加载结合使用，电磁粒子速度

计测试技术得到了进一步发展。Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ曾在文献
［３］中提到 Ｖｏｒｔｈｍａｎ等人采用光刻蚀的方法制作了一
种组合式电磁粒子速度计，由多个粒子速度计和冲击

波跟踪器构成，整个计为一层薄膜，装配方便，定位准

确，测试精度较高。近年来，国外利用这种电磁粒子速

度计已进行了许多研究工作
［４～７］

，电磁粒子速度计测

试方法日趋完善。与国外相比，电磁粒子速度计在国

内起步较晚，２０世纪 ８０年代初期，北京工业学院、西
北核技术研究所建立了电磁粒子速度计测试技术

［８］
。

此后，中国工程物理研究院的流体物理研究所和化工

材料研究所也先后建立了这种测试方法，电磁粒子速

度计测试方法在国内得到了一定的发展，但还不是十

分完善，目前国内使用的电磁粒子速度计主要是单

“Ｕ”形计和多“Ｕ”形计，有关组合式电磁粒子速度计
的测试方法还未见文献报道。本实验参考文献［２］的
方法，设计了一种组合式电磁粒子速度计，用其研究了

ＨＭＸ为基和 ＴＡＴＢ为基两种炸药的冲击起爆过程。

２　组合式电磁粒子速度计实验方法

２．１　组合式电磁粒子速度计的设计
电磁粒子速度计是拉格朗日量计的一种，其工作

原理为法拉第电磁感应定律，粒子速度的计算公式为

ｕ＝ε／Ｂｌ （１）
式中，ｕ为粒子速度，ε为感应电动势，Ｂ为磁场强度，ｌ
为速度计切割磁力线的长度。设计的组合式电磁粒子

速度计如图 １所示。制作方法是在聚脂膜上镀 ５μｍ
厚的铜箔，然后激光刻蚀而成，包括６个粒子速度计和
一个冲击波跟踪器（ｓｈｏｃｋｔｒａｃｋｅｒｓ）。图中左右两边形
状如“马蹬”的是粒子速度计，水平平行的部分在试验

时切割磁力线，是粒子速度计的敏感单元，每一侧的长

度由上至下分别为１０，８，６ｍｍ，间距为３ｍｍ。中间部
分“台阶”形状的是冲击波跟踪器，可以对炸药冲击起

爆过程中冲击波阵面的运动历程进行跟踪测试，对所

测波形进行分析可得到与楔形炸药试验结果形状相似

的 ｘｔ图，确定炸药冲击转爆轰的距离和时间。

图 １　组合式电磁粒子速度计设计示意图

１—粒子速度计，２—冲击波跟踪器，３—引线

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｇａｕｇｅ

１—ｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｇａｕｇｅ，２—ｓｈｏｃｋｔｒａｃｋｅｒｓ，３—ｌｅａｄ
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　　组合式电磁粒子速度计与多“Ｕ”形计相比主要有
以下几个优点。首先，组合式电磁粒子速度计为一层

薄膜，利于嵌入炸药中进行测量，这使炸药样品的加工

以及装配变得简单方便，试验的可操作性强。其次，通

过光刻的方法在铜箔上可以刻出较多的粒子速度计以

及冲击波跟踪器，一次试验就可得到炸药冲击起爆过

程中多个位置处的粒子速度波形，同时可对冲击波波

阵面的运动轨迹进行跟踪，实验获取的信息量较大。

２．２　实验装置
实验装置如图２所示。用环氧树脂把组合式电磁

粒子速度计连同两个被加工成楔形块的炸药样品胶合

在一起，形成长５０ｍｍ、宽 ５０ｍｍ、高 ２５ｍｍ的组合药
柱。电磁粒子速度计在炸药样品中的倾角为 ３０°。冲
击加载装置由 Φ６０ｍｍ的平面波透镜和有机玻璃缓冲
片组成。整个装置试验时放入一个恒定的磁场中，中

心场强约为０．０５Ｔ。

图 ２　实验装置示意图

１—８＃电雷管，２—平面波发生器，３—空气隙，４—有机玻璃缓冲片，

５—组合式电磁粒子速度计，６—炸药样品，７—接示波器

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

１—８＃ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，２—ｐｌａｎａｒｗａｖｅｌｅｎｓ，３—ａｉｒｇａｐ，

４—ＰＭＭＡｃｕｓｈｉｏｎ，５—ｍｕｌｔｉｐｌｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｇａｕｇｅ，

６—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｍｐｌｅ，７—ｔｏｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈ

３　实验结果与分析

实验所测波形如图 ３、图 ４和图 ５所示。由于装
配等方面的原因，有部分粒子速度计测得的波形干扰

较大，难以分析，在数据处理时剔除了这些波形。图 ３
所示为 ＨＭＸ为基炸药在 ２．８ＧＰａ冲击压力条件下的
粒子速度波形，实验测得了距离 ＨＭＸ为基炸药受冲
击表面１，２．５，４ｍｍ处的粒子速度波形。由图可见，
随着冲击波在炸药样品中的传播，不同深度位置波阵

面上的炸药粒子速度不断增大。这说明炸药在冲击波

作用下不断发生化学反应释放能量，使得冲击波强度

逐渐增加，从而向爆轰波转变。此外还可以看到，对于

每一条曲线，冲击波波阵面后都有一段类似“驼峰”的

部分，也就是说粒子速度是在经历一段增长过程后才

达到最大值的，说明在冲击波波阵面经过未反应炸药

以及炸药发生反应释放能量之间存在一些延迟，这与

国外一些实验
［３，６］
所观察到的现象是一致的。

图３　ＨＭＸ为基炸药在２．８ＧＰａ冲击压力条件下粒子速度波形图

Ｆｉｇ．３　ＰａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＨＭＸｂａｓｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｕｎｄｅｒ２．８ＧＰａｉｍｐａｃｔｌｏａｄ

图４　ＴＡＴＢ为基炸药在１４．９ＧＰａ冲击压力条件下粒子速度波形图

Ｆｉｇ．４　ＰａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｕｎｄｅｒ１４．９ＧＰａｉｍｐａｃｔｌｏａｄ

图 ５　ＴＡＴＢ为基炸药在 １４．９ＧＰａ冲击压力条件下

冲击波跟踪器所测波形图

Ｆｉｇ．５　ＰｒｏｆｉｌｅｓｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｔｅｓｔｅｄ

ｂｙｓｈｏｃｋｔｒａｃｋｅｒｕｎｄｅｒ１４．９ＧＰａｉｍｐａｃｔｌｏａｄ

图４是 ＴＡＴＢ为基炸药在 １４．９ＧＰａ冲击压力条
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件下的粒子速度波形。由图 ４可见，粒子速度峰值在
ｈ＝４．２５ｍｍ处有较大的增长，在 ｈ＝５ｍｍ和 ｈ＝
５．７５ｍｍ处峰值基本保持不变，反映出炸药中冲击波
转变为爆轰波的过程。图５所示为 ＴＡＴＢ为基炸药冲
击起爆过程中冲击波跟踪器所测波形。其中横坐标为

时间，纵坐标为测量时输出的电压值。当冲击波经过

跟踪器的敏感单元时，会产生跳变信号，每一个跳变信

号都对应着冲击波在炸药中传播的一个位置和时间，

由此可以得到冲击波波阵面的运动轨迹（ｘｔ图）。由
图５可见，所测波形的特征时间间隔由大变小然后又
缓慢变大，反映出冲击波速度由小变大然后又缓慢减

小的过程。冲击波速度的缓慢减小可能是由于速度计

的装配等原因引起的。冲击波速度由小变大的过程与

炸药冲击转爆轰的过程相对应，分析结果如图６所示，
图中拐点所对应的纵坐标即为炸药冲击转爆轰的距

离。由图可知，ＴＡＴＢ为基炸药在 １４．９ＧＰａ冲击压力
条件下冲击转爆轰的距离约为５．０５ｍｍ。

图 ６　ＴＡＴＢ为基炸药在 １４．９ＧＰａ冲击压力条件

下冲击波阵面运动的 ｘｔ图

Ｆｉｇ．６　ＰｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｐｌｏｔｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｕｎｄｅｒ１４．９ＧＰａｉｍｐａｃｔｌｏａｄ

４　讨　论

采用组合式电磁粒子速度计测试方法，炸药样品

加工简单，试验装配方便，一次试验就可获得较多的实

验数据，对于研究炸药的冲击起爆过程较为适用。若

要进一步提高实验精度，需采用平面度好的冲击加载

方式，改善组合式电磁粒子速度计的制作加工和实验

装配。作为对组合式电磁粒子速度计测试方法的一个

初步探讨，实验方法有待日后完善和提高。
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