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小尺寸炸药平面波透镜界面曲线的设计
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小尺寸炸药平面波透镜界面曲线的设计

黄交虎，尹　锐，黄　辉，魏智勇，张　丘
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘　要：为降低平面波透镜输出波形差，依据压制平面波透镜的典型波形图，采用反算法推算出在透镜的分段区间内的实际爆速，根
据费马原理分段设计透镜界面曲线，再对分段界面曲线进行调整处理，从而拟合出界面曲线的设计坐标。之后根据该设计加工透镜并

进行爆轰波测试。结果表明：该设计方法使得透镜输出波形差大大降低，Φ１００ｍｍ及 Φ６０ｍｍ透镜输出波形差均小于０．０３μｓ。
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１　引　言

　　平面波透镜作为一种重要的爆轰元件，广泛应用
于爆轰理论研究、炸药的冲击起爆、材料的高压、动力

压缩及高压物理等学科领域中
［１］
。国内外都十分重

视透镜的研究与生产
［２－６］

，目前使用的透镜有浇铸成

型的也有压装成型的产品。

　　美国在２０世纪六七十年代就已经研制出了三种
规格的平面波透镜

［３］
：Ｐ０４０、Ｐ０８１和 Ｐ１２０型（对应

直径分别为 Φ１００ｍｍ、Φ２００ｍｍ和 Φ３００ｍｍ），高
爆速炸药为 Ｃｏｍｐ．Ｂ铸装或压装成型，低爆速炸药为
Ｂａｒａｔｏｌ（ＴＮＴ／ＢＮ＝２４／７６）铸装成型。平面波透镜波
形平面度（在 ９０％直径范围内）分别为 Ｐ０４０Ｅ型≤
０．０７１μｓ、Ｐ０８１Ｅ型和 Ｐ１２０型≤０．１０μｓ。中国工
程物理研究院化工材料研究所于 １９６２年首次成功研
制 Φ２００ｍｍ平面波透镜，国防科技大学于 ２０世纪
７０年代采用压装法成功研制了平面波透镜。
　　压制型炸药平面波透镜需经过毛坯药柱压制、高
精度数控机加和整体装配几个重要环节，具有输出波

形精度高，稳定性和重复性较好的特点。为确保尺寸

精度和波形稳定性，高、低爆速层界面必须能较好地贴

合在一起。特别是随着高精密物理实验的发展，在某

些具体的实际工作中，目前的透镜输出波形平面度还

不能满足某些具体的试验要求，尤其是在透镜小型化

方面，对透镜的输出波形同步性要求更高。为此，本研

究针对小尺寸压制型平面波透镜低爆速层局部密度不

同，爆速存在差异的情况，利用平面波透镜的典型输出

波形，采用反算法和分段设计原则对该透镜进行设计

改进，有效提高了透镜输出波形的同步性。

２　设计方法

２．１　基本原理
　　炸药透镜主要是根据尺寸规格来确定产品高度和
高低爆速层配合界面。爆轰波在炸药内部的传播方式

类似于光波在介质中的传播方式，其传播规律也符合

费马原理
［４］
，即爆轰波在不同爆速炸药介质中传播也

会发生折射，传播方向与波阵面垂直。

　　平面波透镜发生器示意图如图１所示。设起爆点
Ｏ为界面曲线的座标零点，半径方向为 Ｙ轴，高度方
向为 Ｘ轴，则根据平面波要求：爆轰波从 Ｏ→ａ、Ｏ→
Ｏ１→Ｏ２与从 Ｏ→Ａ→Ｃ路径的传递时间 ｔ应相等。

图１　平面波透镜发生器示意图
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　　根据费马原理［４］
，透镜的中心与边界的情况由如

下公式计算：

ｔ＝ ｒ２＋Ｈ槡
２

Ｄ１
＝ｈ
Ｄ１
＋Ｈ－ｈ
Ｄ２

（１）

式中，ｔ为总作用时间，μｓ；Ｄ１和 Ｄ２分别为高速爆层

和低爆速层爆速，ｍｍ·μｓ－１；ｈ为起爆高度，ｍｍ；ｒ，
ｈ确定后，可以获得传播时间 ｔ和总高 Ｈ。如果使爆
轰波同时到达输出底面，那么界面任意坐标点（ｘ，ｙ）
须满足：

ｔ＝ ｘ２＋ｙ槡
２

Ｄ１
＝ｈ
Ｄ１
＋ｘ－ｈ
Ｄ２

（２）

令 Ｄ１／Ｄ２＝ｎ
　　整理后得到如下公式：
（１－ｎ２）ｘ２＋ｙ２＋２ｎｈ（ｎ－１）ｘ－ｈ２（１－ｎ）２＝０ （３）
　　公式（３）即高、低爆速层的界面曲线设计方程。
通常的设计方法就是将设定的 ｎ和 ｈ带入方程（３），
获得配合界面。

２．２　设计依据
　　根据以上方法设计的平面波透镜产品已经大量运
用于各种试验中

［５－６］
。但是依靠传统的设计思想，透

镜的输出波形同步性超过了 ０．０６μｓ，这就需要在传
统的设计思路上对平面波透镜的界面曲线设计作一些

调整。

　　高精度透镜采用压制成型药柱机加成型的方式，
由于局部密度不同，爆轰波传播路径上平均爆速存在

差异。尤其是低速层，需要对实际输出波形进行分段

处理，如总范围波形差 Δｔ、区间波形差：Δｔ１、Δｔ２……
Δｔｎ等等，在这些分段区间内进行实际爆轰速度的计
算，以此来考察爆速在爆轰波传递过程中的变化情况，

并以此来作为界面曲线设计的依据。

２．３　反算低爆速 Ｄ２分布规律
　　设 Δｔｉ为波形差；Ｄ２ｉ为反算爆速（ｉ＝１，２，．．．ｎ），

按座标区间反算 Ｄ２ｉ分布见表１。

表１　低速层反算爆速分布

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｖｅｒｓｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｌａｙｅｒ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｃｏｐｅ （０～ｙ１） （ｙ１～ｙ２） …… （ｙｉ－１～ｙｉ） …… （ｙｎ－１～ｙｎ）

ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｗａｖｅｐｌｏｔ Δｔ１ Δｔ２ …… Δｔｉ …… Δｔｎ
ｉｎｖｅｒｓｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｄ２１ Ｄ２２ …… Ｄ２ｉ …… Ｄ２ｎ

２．４　爆速分区
　　由公式（２），对 ｔ求 Ｄ２的偏导数：

ｔ
Ｄ２

＝ｈ－ｘ
Ｄ２２

（４）

　　根据式（４），对表１各Ｄ２求偏导，得出Ｄ２变化对
总作用时间的影响，由ｔ／Ｄ２ｉ的大小来确定划分的区
间，给定一列常数（ａ１，ａ２，…ａｉ，…ａｎ）为划分依据，将
爆速划分为 ｎ个区间，如：
（ｔ／Ｄ２ｉ）≤ａ１，ａ１≤（ｔ／Ｄ２ｉ）≤ａ２，…，
ａｉ－１≤（ｔ／Ｄ２ｉ）≤ａｉ，…。（ｉ＝１，２，…ｎ）。
２．５　分段设计平面波透镜
　　根据爆速所分区域，计算各区域平均爆速 Ｄ２ｉ，则

ｎｉ＝Ｄ１／Ｄ２ｉ，（ｉ＝１，２，…ｎ），将透镜平均分为 ｎ个设
计区域，对每个区域，根据式（３）分别求出界面方程。
　　由于雷管实际上是面起爆，与真正意义上的点起
爆有一定的区别，经过试验，认为其等效于偏心起爆，

设偏心起爆距为 ｐ，ｙ为自变量，由式（３）可得下式：

ｘ＝
ｎｉ（ｎｉ－１）ｈ＋ ｈ２（ｎｉ－１）

２＋（ｎ２ｉ－１）（ｙ－ｐ）槡
２

ｈ２－１
（５）

　　求交界面底角公式为：

ｔｇα＝ｄｘｄｙ
＝ ｙ－ｐ
ｎｉ ｘ

２＋（ｙ－ｐ）槡
２－ｘ

（６）

　　当 ｘ→∞，ｐ＝１ｍｍ，有：

ｔｇα＝ １
ｎ２ｉ槡 －１

（７）

　　式（７）即为计算透镜底偏角公式。
　　由式（５）、（７）可以计算出给定透镜底半径 ｒ的各
个分段区间曲线坐标。

２．６　组合曲线
　　按上述方法设计的界面曲线是由各个跳跃曲线组
成，为了形成一条光滑的曲线，可以通过曲线的向下平

移来实现。如图 ２所示。自 ｙ１后各线段必须下移 δ
值，如图中 Ａ２点下移至 Ａ

′
２点，Ｂ２点移至 Ｂ

′
２点，显然，

弧线 Ａ２Ｂ２与 弧线 Ａ
′
２Ｂ

′
２平行，即 ｘＡ′２＝ｘＡ２＋δ，以后各

点坐标计算依此类推。

　　当透镜底径给定后，由ｎ则可求出透镜总高Ｈ，当
变换 ｎ时，可求出相应的 Ｈ，各对应 Ｈ相减则可求出

６２４
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对应的 δ值，曲线平移后，接合处必然留有一小平台空
隙，空隙可以用直线直接过渡，也可用圆弧相连接。通

过几何计算，求出连接直线或圆弧的方程，从而求出其

坐标值，得到界面曲线。

图２　界面曲线的组合

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｕｒｖｅ

３　测试结果

　　根据以上的设计思路，我们设计并制造了 Ф１００ｍｍ
压制平面波透镜４发，Ф６０ｍｍ平面波透镜２发，分别
进行了输出波型同步性测试，主要测试条件：单狭缝

扫描，１５万转／分高速摄影。表２为测试结果。
　　由表２可以看出，在试验透镜的底面积输出范围
内，输出波形同步性均小于０．０３μｓ，较通常的设计方
法波形差降低了５０％以上。

表２　Φ１００ｍｍ、Φ６０ｍｍ透镜的波形检测结果

Ｔａｂｌｅ２　ＷａｖｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆΦ１００ｍｍａｎｄΦ６０ｍｍｗａｖｅｌｅｎｓ

ｓｐｅｃｉｍｅｎＮｏ． ｓｃｏｐｅ／ｍｍ Δｔ／μｓ

ＴＪ１００１ Φ１００ ≤０．０２０
ＴＪ１００２ Φ１００ ≤０．０２２
ＴＪ１００３ Φ１００ ≤０．０２６
ＴＪ１００４ Φ１００ ≤０．０１２
ＴＪ６０１ Φ６０ ≤０．０２６
ＴＪ６０２ Φ６０ ≤０．０２１

４　结　论

　　两种小尺寸透镜的输出波形同步性都在 ０．０３μｓ
以内，达到了最初的设计要求。说明采用反算法和分

段设计原则对压制型平面波透镜进行改进设计从工程

实际来讲可行。
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