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钝感炸药散心爆轰驱动平板飞片研究
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钝感炸药散心爆轰驱动平板飞片研究

赵　锋，虞德水，彭其先，文尚刚，李　平
（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国防科技重点实验室，四川 绵阳 ６２１９００）

摘　要：散心爆轰和滑移爆轰驱动规律研究可以获得钝感炸药的反应区和反应产物状态方程的信息。根据特定结构的大板试验
研究 ＴＡＴＢ基钝感炸药和 ＨＭＸ基高聚物粘结炸药散心爆轰驱动平板飞片的运动规律，结合试验数据通过理论分析和数值计算，研
究了爆轰产物的 ＪＷＬ状态方程参数。结果表明，随着测点半径的增加，飞层的有效药量则有所加大，表现为测点半径大的位置飞层
终速更高；利用大板试验标定的爆轰产物的 ＪＷＬ状态方程参数可以较好地再现大板实验结果，也能较好地重现圆筒实验结果。因
此标定炸药爆轰产物的状态方程时，对飞片初期运动最好采用激光速度干涉仪（ＶＩＳＡＲ）测试结果，对飞片中后期的运动可以同时
采用 ＶＩＳＡＲ和高速扫描结果。
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１　引　言

　　钝感炸药（ＩＨＥ）具有突出的安全性能，对钝感炸
药爆轰性能的研究，至今仍是国际爆轰学术领域的

“热点”之一。特别是钝感炸药爆轰产物状态方程的

研究更具有重要的科学意义和应用价值。在核武器初

级和特种常规武器战斗部研制与设计以及可靠性评定

等方面具有广阔的应用前景。

　　炸药爆轰产物驱体的研究是一个早就为人们所重
视的课题。２０世纪 ６０年代 Ｗｉｌｋｉｎｓ［１］用半球形炸药
装置进行了爆轰驱动实验。炸药半球半径 １５０ｍｍ，
其下方的炸药柱高度１５０ｍｍ，从球心起爆，球面一维
散心爆轰波驱动铝或镁球壳向外运动，测量了铝球壳

表面沿径向运动的历程。由于半球爆轰驱动试验不适

用于产物压力下降到０．１ＧＰａ量级的范围，研究者提
出了另一种爆轰驱动试验———圆筒试验（ｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｔｅｓｔ），它是研究炸药爆轰性能的有效方法之一。圆筒
试验是由 Ｋｕｒｙ［２］等于 １９６５年最先提出和使用，主要
用来评定炸药做功能力和确定爆轰产物 ＪＷＬ状态方
程参数。多年来，圆筒试验已成为标准的系列试验。

最近，美国利弗莫尔国家实验室的 ＣｌａｒｋＳｏｕｅｒｓ［３－４］等
人通过大板试验研究了 ＬＸ１４、ＴＡＴＢ及 ＬＸ１７二维爆
轰性能，得到了其爆轰产物不同形式的状态方程。

　　在国内，研究者也进行了大量的爆轰驱动方面的
研究。例如，于川

［５－７］
、陈朗

［８－９］
等通过 Φ２５ｍｍ和

Φ５０ｍｍ两种装药直径的标准圆筒试验研究了多种
炸药的爆轰性能，评定了其作功能力，标定了炸药爆轰

产物 ＪＷＬ状态方程参数。陈朗［８］
用激光速度干涉仪

（ＶＩＳＡＲ）直接测量不同时刻圆筒表面速度，并与传统
的高速摄影测量方法进行比较，认为两种测试方法的

结果一致。刘文翰
［１０］
在一维点爆轰的基础上引入了

爆轰径向与驱动体飞行方向之间夹角 θ为参量的半经
验的爆轰产物运动方程。在此模型基础上计算驱动体

各部位的运动，最后给出了逼近解析解。其计算与实

验偏差小于 ５％。庄仕明［１１］
等在圆板实验中用电探

针测量了飞板碰靶时间，用高速相机记录其碰靶波形，

并用二维流体弹塑性编码 ＴＨＥＰＬ进行了数值模拟。
他们得到了飞板的碰靶波形，通过计算得到飞板中点

位置的速度时间变化曲线。本工作则采用大板试验，
结合激光干涉测量和数值模拟，研究了钝感炸药从散

心爆轰到滑移爆轰驱动平板飞片的速度历程，有助于

校核爆轰驱动的数值模拟计算程序及其参数。

２　实验设计

　　实验装置如图１所示，用雷管、柔爆索和半球传爆
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药组 成 的 传 爆 序 列 在 中 心 轴 对 称 位 置 引 爆

Φ２００ｍｍ×２５ｍｍ 的 ＴＡＴＢ 基 主 装 药，驱 动

Φ１９６ｍｍ×１ｍｍ的黄铜飞片。显然，在轴对称中心
部位，飞层接近于受散心爆轰波驱动，而在径向较远

处，飞层更接近于受滑移爆轰波驱动。为了更精确地

测量飞片在不同的爆轰驱动作用角度下的运动规律，

实验中采用５路多点激光速度干涉仪（ＶＩＳＡＲ）分别测
量飞片不同点的自由面速度，其初始位置 Ｒ分别为
０，１０，２０，４０，８０ｍｍ。对 ＨＭＸ基高聚物粘结炸药
进行相同的实验，两种炸药进行比较。

图１　实验装置示意图

１—雷管套，２—定位片，３—螺钉，４—柔爆索，５—钢盖板，

６—半球传爆药，７—主炸药，８—飞片，９、１０—垫圈、螺母，

１１—托盘，１２—支柱，１３—探头支架，１４—ＶＩＳＡＲ探头

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｆｌｙｅｒｓｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，２—ｓｈｅｅｔｆｏｒｆｉｘ，３—ｂｏｌｔ，４—ＭＤＣ，５—ｓｔｅｅｌ

ｃｏｖｅｒ，６—ｂｏｏｓｔｅｒ，７—ｍａｉｎｃｈａｒｇｅ，８—ｆｌｙｅｒ，９，１０—ｗａｓｈｅｒ，

ｎｕｔ，１１—ｓｈｅｌｆ，１２—ｓｕｐｐｏｒｔ，１３—ｓｈｅｌｆｆｏｒｐｒｏｂｅ，１４—ＶＩＳＡＲ

ｐｒｏｂｅ

３　试验测试

　　在本实验模型中，对初始位置 Ｒ为 ０ｍｍ的测试
点，它处于中心轴对称位置，只有 Ｙ向速度，实验中，
ＶＩＳＡＲ的测试角度 β（探头激光束与飞片静止表面法
向的夹角）为０°，即沿 Ｙ向。而对飞片其他的拉格朗
日坐标点上的质点，在点爆发散爆轰驱动下，既有 Ｙ
向速度，又有横向速度，且其飞行方向角也是随时间变

化的。由于 ＶＩＳＡＲ的可测试角度有限，因此我们将
ＶＩＳＡＲ探头以一定的角度 β入射在飞片表面，以保证
ＶＩＳＡＲ测得有效信号和增加测试时间。
　　应用解析分析方法［１０］

对本实验模型进行分析计

算，就可给出点爆发散爆轰驱动情形下，飞片质点的飞

行方向和速度 ｕ（ｔ）随时间的变化规律。同时采用
ＤＹＮＡ２Ｄ进行初步的数值计算。为了使不同测试点在

运动过程中尽量沿ＶＩＳＡＲ测试线运动，计算表明对飞片
初始位置 Ｒ分别为０，１０，２０，４０，８０ｍｍ的不同测试
点，ＶＩＳＡＲ入射角 β分别取０°，４．５°，７．５°，１０°，１１．５°时
可以近似获得该测量点的粒子速度信号。

４　试验结果

　　以飞片中心（Ｒ＝０ｍｍ）处微元开始运动为时间零
点，测量结果如图２所示。由图２可看出，对 Ｒ＝０ｍｍ、
Ｒ＝１０ｍｍ一直到Ｒ＝８０ｍｍ五处的测试点曲线（图中从
左至右），第一跳速度依次降低，其主要因素是爆轰波从

散心爆轰过渡到滑移爆轰的过程中，随着入射角度的增

加，爆轰波的反射逐渐减弱，入射到飞片的压力依次降

低。但Ｒ更大位置，如Ｒ为８０ｍｍ处的测试点，飞片加
速过程更长，终速更高，这是由于从起爆点到该测试点

炸药的有效药量增加的缘故。采用该实验装置对 ＨＭＸ
基高聚物粘结炸药作了相应的实验测量。

图２　ＴＡＴＢ基炸药的速度时间曲线

Ｆｉｇ．２　 ＦｌｙｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｄｉｕｓ

５　爆轰产物状态方程研究

　　为了进一步研究产物状态方程，开展了数值模拟
计算。基本计算模型及网格如图３所示。我们以计算
模型加实验号标识对该实验号的模型进行计算。

图３　计算模型

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

８２５
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　　图３中，钢盖板、主装药和飞片半径为１００ｍｍ，钢
盖板厚６．５ｍｍ，主装药厚２５ｍｍ，飞片厚１ｍｍ，半球
传爆药的半径为 １５ｍｍ。由于对称性，取实验模型的
二分之一即可。在无钢盖板的计算模型中，炸药上表

面、飞片下表面和炸药、飞片的侧面均取自由边界条件；

在有钢盖板的计算模型中，钢盖板上表面、飞片下表面

和钢盖板、炸药以及飞片的侧面均取自由边界条件。

　　计算中半球传爆药采用高能炸药燃烧（ｈｉｇｈｅｘ
ｐｌｏｓｉｖｅｂｕｒｎ）模型和 ＪＷＬ状态方程，主炸药采用流体
模型和点火增长三项式反应速率模型，依次表示点火、

燃烧和快反应。

ｄλ
ｄｔ
＝Ｉ（１－λ）ｂ ρρ０

－１－( )α
ｘ

＋

Ｇ１（１－λ）
ｃλｄｐｙ＋Ｇ２（１－λ）

ｃλｇｐｚ （１）
式中，Ｉ、Ｇ１、Ｇ２、α、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｇ、ｘ、ｙ和 ｚ是１２个可调系
数。对于 ＴＡＴＢ基钝感炸药和 ＨＭＸ基高聚物粘结炸
药，近似采用国外 ＬＸ１７和 ＰＢＸ９４０４炸药数据［１２］

。未

反应炸药和爆轰产物都采用 ＪＷＬ状态方程，黄铜飞片
和钢盖板采用各向同性弹塑性流体动力学模型和

Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ状态方程。主要的材料参数见表１。

　　对主炸药 ＴＡＴＢ基钝感炸药和 ＨＭＸ基高聚物粘
结炸药爆轰产物的 ＪＷＬ状态方程参数进行了研究。
我们首先依据试验测量结果对 ＪＷＬ参数进行标定，获
得的 ＪＷＬ状态方程参数见表 ２，ＴＡＴＢ基钝感炸药的
计算结果如图４。可以看出应用这套参数计算大板实
验飞片的运动过程，计算结果与实验结果符合得较好。

表１　材料参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ρ
／ｇ·ｃｍ－３

Ｙｏｎｇ′ｓｍｏｄｕｌａｓ
Ｅ／ＧＰａ

ｓｈｅａｒｍｏｄｕｌａｓ
Ｇ／ＧＰａ

ｙｉｅｌｄｌｉｍｉｔ
σ０／ＭＰａ

Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｈ６２ ８．４５ ９６ ３７．４ １１２ ２．０４

４５＃ｓｔｅｅｌ７．８５ １６５．５ ７９ ３４０ １．６９

表２　爆轰产物 ＪＷＬ状态方程参数

Ｔａｂｌｅ２　ＪＷＬＥＯＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ＣＪｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ρ
／ｇ·ｃｍ－３

Ｄ
／ｋｍ·ｓ－１

ＥＯＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ａ
（１００ＧＰａ）

Ｂ
（１００ＧＰａ）

Ｒ１ Ｒ２ ω

ＨＭＸｂａｓｅｄ １．８５０ ８．７４ ９．５３３ ０．２６１４ ５．３０ １．２４ ０．４８
ＴＡＴＢｂａｓｅｄ １．８９５ ７．７１ ４．９１４ ０．０８３２ ４．３０ １．２２ ０．４７

　　　　　　ａ．Ｒ＝０ｍｍ ｂ．Ｒ＝１０ｍｍ ｃ．Ｒ＝２０ｍｍ

　　　　　　　　　　　ｄ．Ｒ＝４０ｍｍ ｅ．Ｒ＝８０ｍｍ

图４　ＴＡＴＢ基钝感炸药飞片速度实验值与计算值比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｌｙｅｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｆｏｒＴＡＴＢｂａｓｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

９２５
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　　随后，又采用文献［１３，６］给出的由圆筒实验标定
的 ＨＭＸ基高聚物粘结炸药参数对实验测量结果进行
计算，结果如图 ５所示。从图 ５可以看出，对各测试
点，在飞片运动初期，应用由圆筒实验标定的爆轰产物

ＪＷＬ状态方程参数计算得到的飞片速度比实验值偏
高；在飞片运动后期，其计算结果比实验值偏低。对

ＴＡＴＢ基钝感炸药实验，其计算结果存在相同的问题，
这里不再列出。其可能的因素除了 ＪＷＬ状态方程 ５
个参数，不能唯一确定其解外，更重要的是标准圆筒实

验采用高速扫描测试系统记录圆筒膨胀过程，由于记

录系统本身的时间和空间分辨率有限，圆筒膨胀运动

初期，管壁运动速度较低，在照相底片上运动起始点难

以判定，其结果的精度不高。在标定炸药爆轰产物状

态方程时，主要采用的是圆筒膨胀运动中后期的结果。

图５　ＨＭＸ基高聚物粘结炸药飞片速度实验值与计算值比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｌｙｅｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ｆｏｒＨＭＸｂａｓｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

　　为了考核本文标定的两种炸药爆轰产物的 ＪＷＬ状
态方程参数是否能较好地再现圆筒实验结果，我们分别

采用本文的参数和由圆筒实验标定的参数对 Φ２５ｍｍ
圆筒实验进行计算。ＨＭＸ基高聚物粘结炸药和 ＴＡＴＢ
基钝感炸药两种炸药圆筒实验圆筒膨胀过程数值模拟

计算结果与实验结果比较，见图６。其中 ＨＭＸ基高聚
物粘结炸药的实验结果取自文献［１４］，ＴＡＴＢ基钝感炸
药的实验结果取自文献［６］。
　　从图６可看出，应用本实验标定的 ＴＡＴＢ基钝感
炸药和 ＨＭＸ基高聚物粘结炸药爆轰产物的 ＪＷＬ状态
方程参数对Φ２５ｍｍ标准圆筒实验进行计算，其计算
结果与实验结果符合得较好。说明本实验标定的参数

不仅能较好地再现大板实验结果，也能较好地重现圆

筒实验结果。

　ａ．ＨＭＸｂａｓｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ　　　　ｂ．ＴＡＴＢｂａｓｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
图６　Φ２５ｍｍ圆筒实验圆筒膨胀过程计算与实验结果比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｈｅｌｌｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔｆｏｒＨＭＸｂａｓｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄＴＡＴＢｂａｓｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

６　讨论和结论

　　研究了 ＴＡＴＢ基钝感炸药和 ＨＭＸ基高聚物粘结
炸药在点爆发散爆轰驱动下的爆轰波驱动飞片运动规

律。随着测点半径的增加，爆轰波与飞层表面的夹角

变大，进入飞层的冲击波变弱，因此，出飞层表面的冲

击波幅度逐步下降；但驱动飞层的有效药量则有所加

大，表现为测点半径大的位置飞层终速更高。

　　利用大板试验标定的爆轰产物的 ＪＷＬ状态方程
参数可以较好地再现大板实验结果，也能较好地重现

圆筒实验结果。

　　标准的圆筒试验方法采用光学扫描方法测量圆筒
外壁的运动历程，在圆筒运动初期存在观测精度不高

的问题。与圆筒高速扫描测试技术相比，ＶＩＳＡＲ测试
更能准确地记录飞片初期的运动情况，因此标定炸药

爆轰产物的状态方程时，对飞片初期运动最好采用

ＶＩＳＡＲ测试结果，对飞片中后期的运动可以同时采用
ＶＩＳＡＲ和高速扫描结果。
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