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未反应JOB-9003炸药冲击
Hugoniot关系测试

*
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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

国防科技重点实验室,四川绵阳 621900)

  摘要:利用“粒子速度对比法”实验技术,通过电磁粒子速度计测量了PMMA飞片同时撞

击PMMA样品与待测炸药样品界面的粒子速度u1 和u2,获得了未反应JOB-9003炸药的冲

击Hugoniot关系;利用叠加原理和疏松材料冲击绝热线的计算方法,对未反应炸药的冲击绝

热线进行了计算。计算结果与实验数据符合较好。
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1 引 言

  炸药的冲击Hugoniot参数是炸药性能的基本参数,它对研究炸药的冲击引爆、确定化学反应速率

函数、炸药的状态方程,以及进行爆轰数值模拟是不可缺少的,对理解爆轰反应区结构具有重要意义。
原则上,冲击波后的任意两个状态量之间的关系都可以称为冲击绝热线关系。由于冲击波后的压力、比
容、比内能等物理量均可表示为冲击波速度与波后粒子速度的函数,最常用也是最简单的冲击绝热线就

是冲击波速度us 与波后粒子速度up 之间的关系,冲击绝热线的实验测量通常就是指us-up 关系的实验

测量[1]。
对于同一种材料,冲击波速度us 与波后粒子速度up 之间的关系us=f(u)是唯一的。实验研究发

现对于许多材料,尤其在中等压力区,冲击波速度与粒子速度呈线性关系,即

us-u0=C0+λ(up-u0) (1)
式中:u0 为波前初始粒子速度,C0 和λ为炸药冲击Hugoniot关系的待定系数。

国外在开展未反应炸药冲击绝热线研究中,气炮加载技术应用极为广泛,测试技术方面主要采用电

探针、VISAR、PVDF、电磁粒子速度计等手段。Grady[2]等采用气炮对PBX-128炸药进行了压力范围

为0.3~3.0GPa内的冲击绝热线测量,气炮发射速度由电探针测量,标准板中心处的自由面速度由

VISAR测量。Sheffield等[3]用气炮作为加载手段,采用电磁粒子速度计和VISAR对TNAZ炸药的冲击绝

热线进行了测量,获得了压力范围为0.6~2.4GPa内的TNAZ炸药的线性Hugoniot关系。Millett等[4]

用一级气炮研究了PBX炸药的未反应冲击绝热线,压力由PVDF测量。国内主要是利用平面波透镜

进行加载,由于运行费用等因素,利用气炮加载技术开展未反应炸药冲击绝热线的极少。测试技术方面

也仅限于PVDF测量,VISAR、电磁粒子速度计等测试技术应用较少。于川[5]等利用“压力对比法”实
验技术,通过锰铜压力计测试待测炸药样品和铝样品在铝飞片同时撞击下的界面压力,获得了JB-9001
炸药的冲击Hugoniot关系。
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本研究利用“粒子速度对比法”实验技术,通过电磁粒子速度计测量了PMMA 飞片同时撞击

PMMA样品与待测炸药界面的粒子速度u1 和u2,获得了以HMX为基的JOB-9003塑料粘结炸药的冲

击Hugoniot关系;综合考虑了炸药作为一类多组分和疏松材料的特点,在已知炸药各组分冲击绝热参

数的条件下,利用叠加原理和疏松材料冲击绝热线的计算方法,对未反应JOB-9003炸药的冲击绝热线

进行了计算。

2 实验装置及原理

1.Detonator;2.Booster;3.Planewavegenerator;

4.Chargeexplosive;5.Attenuatingplate;

6.PMMAflyer;7.Plank;8.Fixedplate;

9.Foundation;10.PMMAsample;

11.Magneticgauge;12.Airattenuatingring;

13.JOB-9003sample;14.Magneticfieldloops

图1 “粒子速度对比法”实验装置示意图

Fig.1 Experimentalarrangementofparticlevelocity
matchingmethod

  “粒子速度对比法”实验装置如图1所示。实验

时,由雷管、传爆药柱、平面波透镜和主炸药构成的

爆轰加载系统经过空腔、衰减层驱动紧贴于衰减层

下表面的有机玻璃飞片,飞片撞击待测样品与标准

样品,样品表面均安装有电磁粒子速度计。当冲击

波到达速度计所在界面时,将在示波器上得到速度

计的电压信号。实验中待测样品为JOB-9003炸

药,标准样品为有机玻璃。其中B 为磁场强度。
当飞片撞击样品时,样品表面的速度计在波的

作用下经过几次反射后很快达到平衡,其运动速度

就是该位置的波后粒子速度。样品与电磁粒子速度

计布局如图2所示,速度计的ab段沿直径方向粘于

圆柱形样品表面,ab段运动方向与磁场方向垂直,

ad与bc段与示波器相连。由示波器测得速度计ab
段的电压ε,已知磁场强度B、ab段长度l,可得该碰

撞面的粒子速度,见(2)式

u=ε/Bl (2)

  通过PMMA标准样品和JOB-9003待测炸药

样品表面的电磁粒子速度计,测得PMMA飞片与

PMMA样品碰撞时的界面粒子速度u1 以 及 与

JOB-9003炸药样品碰撞时的界面粒子速度u2。用粒子速度对比法确定Hugoniot参数示意图如图3所示。

图2 样品与电磁粒子速度计布局图

Fig.2 Schemeofsampleand
magneticgauge

图3 “粒子速度对比法”确定 Hugoniot参数示意图

Fig.3 Schemeofparticlevelocitymatchingmethod
determingHugoniotparameters

由PMMA样品冲击Hugoniot关系及动量守恒关系有

p1=ρ1(C1+λ1u1)u1 (3)
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式中:ρ1、C1、λ1 分别是PMMA的密度与冲击Hugoniot参数。

PMMA样品冲击绝热线的镜像对称线可表示为

p=ρ1[C1+λ1(2u1-u)](2u1-u) (4)
由(4)式可得待测JOB-9003炸药的入射压力

p2=ρ1[C1+λ1(2u1-u2)](2u1-u2) (5)
其中PMMA的冲击Hugoniot参数[6]有:ρ1=1.186g/cm3;C1=2.598km/s;λ1=1.516。

由待测JOB-9003炸药的动量守恒关系可得冲击波速度us
us=p2/ρ2u2 (6)

式中:ρ2 是待测JOB-9003炸药的密度。获得一组us、u2 数据点后,通过最小二乘法拟合得到未反应炸

药的冲击Hugoniot关系。
实验中利用炸药材料自身阻抗的特点获得标准样品与待测炸药撞击面的粒子速度,无需考虑后续

的反应,所获得的实验结果是真实意义上的未反应炸药冲击绝热关系。为保证数据的可靠性,实验中标

准样品与待测炸药样品的位置尽量布置在平面波透镜的中心区域,以减小飞片碰撞时由于平面度差异

对实验结果的影响。实验时待测样品表面布置两个速度计,测量结果取两个数据点的平均值。

3 理论计算

3.1 叠加原理

  未反应炸药作为一类多组分非均匀介质,组分材料的性能直接影响炸药的冲击绝热线。一般认为

混合物的物态方程服从叠加原理:在冲击压缩下,混合物内各组分之间的初始压力差,在压力扰动的快

速传播中(以声速)很快达到压力平衡状态,使各组分最终处于同一压力下。由两种或两种以上组分组

成,并且在压缩过程中不发生化学反应的材料,如岩石、各种塑料粘结固体、钨铜合金、未反应炸药等,均
属于此类材料。

在多组分混合物的情况下,叠加原理的基本表达式为

v(p)=∑
n

i=1
αivi(p) (7)

∑
n

i=1
αi=1 (8)

式中:αi 为第i种组分的质量分数,vi 为第i种组分的比容,vi(p)为第i种组分的冲击绝热线关系式。
由(7)式、(8)式可知,已知各组分材料的冲击绝热参数,即可获得混合物的冲击绝热线。

根据冲击波的质量、动量守恒关系可以获得混合物的冲击波速度us 以及粒子速度up 的关系式

v20
u2s =∑

n

i=1

αiv2
i0

u2si
(9)

u2p=∑
n

i=1
αiu2

pi (10)

式中:v0 是混合物的初始比容,usi、vi0、upi分别是第i种组分的冲击波速度、比容、粒子速度。

3.2 疏松材料冲击绝热线的计算

  已知炸药各组分的冲击绝热参数,通过(9)式、(10)式可初步计算未反应炸药的冲击绝热线,但由于

炸药在压制或浇铸过程中孔洞、微裂纹的存在,炸药是典型的疏松材料,炸药内部的孔穴对冲击绝热线

关系的影响不可忽略。

20世纪90年代初,俄罗斯的Batsanov等提出了计算疏松材料冲击绝热线的方法[7-8],假定疏松材

料中的孔穴为空气,在单位质量疏松材料中,密实材料占有的体积为v0,而孔穴的体积为为vv。则单位

质量疏松材料的总体积(比容)为v00=v0+vv。其次,假定冲击压缩疏松材料时的总内能可以表达为密

实材料的冲击压缩能和孔穴塌缩能之和。若冲击压缩时孔穴中的空气(初始体积为vv)被绝热压缩达

924 第6期         傅 华等:未反应JOB-9003炸药冲击 Hugoniot关系测试



到极限压缩度h(终态体积为vv/h),利用多方体积的压缩特性有

h=(k+1)/(k-1) (11)
式中:k为空气的多方指数(对于空气k=1.4)。由此得到孔穴塌缩需要做功关系式

pH(vv-vv/h)=2pHvv/(k+1) (12)
式中:pH 为冲击波压力。把疏松材料看作密实材料与空气的混合物,疏松材料的总动能应等于两者动

能之和。利用冲击波压缩总功均匀分配于内能和动能的特点,单位质量疏松材料的总能量等于

u2=u2p+2pHvv/(k+1) (13)
式中:u和up 分别为疏松材料和密实材料的粒子速度。等号左方表示冲击波压缩疏松材料时所做的总

功,包括内能和动能两部分,等于动能的两倍;右方第一项表示密实材料被压缩时冲击波做的总功,等于

密实材料动能的两倍。第二项为孔穴被压缩时冲击波做的功。由疏松度的定义 m=v00/v0,于是

(13)式简化为

u2=u2p+2pHv0(m-1)/(k+1) (14)
(14)式给出了疏松材料的粒子速度u随着疏松度m 的变化关系。已知密实材料的粒子速度up,由密实

材料的冲击绝热线获得pH 后,即可由(14)式计算疏松材料的粒子速度u。

3.3 未反应炸药Hugoniot关系计算

  炸药作为一类多组分的疏松材料,在冲击压力作用下各组分的压力很快到达平衡,各组分的粒子速

度也趋于相同[9]。即混合物与组分的粒子速度关系有

up=upi (15)
由(1)式、(9)式、(10)式和(14)式,最终未反应炸药的粒子速度u和冲击波速度us 有

u2=u2p+5usu (p ρ0
ρ00

- )1 6

us=pH/ρ00u
(16)

式中:pH=ρ0usup,ρ0 是把炸药看作密实材料的密度,即最大理论密度,ρ00是炸药的实测密度。已知各

组分冲击绝热参数,采用(16)式可计算炸药的冲击绝热线关系。

4 实验与计算结果

  通过改变空气衰减环、板状衰减层厚度以及是否采用主炸药使飞片获得不同速度,可得到待测炸药

冲击绝热关系上的一系列状态点。均匀磁场由一对亥姆霍兹线圈(Helmholtz),通过外加电流产生。
实验共6发,实验状态及结果见表1。

表1 实验条件及结果

Table1 Experimentalconditionsandresults

No.
Explosiveandattenuating
platethickness/(mm)

PMMA/PMMAboundary
particlevelocityu1/(m/s)

PMMA/JOB-9003boundary
particlevelocityu2/(m/s)

Shockvelocity
us/(m/s)

1 5TNT+3.5Air+10PMMA 992.86 779.76 4440

2 5TNT+15Air+15PMMA 912.50 712.50 4340

3 5TNT+10Air+12.5PMMA 993.67 784.81 4390

4 18.5Air+15PMMA 696.20 543.04 3940

5 22.5Air+15PMMA 612.66 490.51 3600

6 3.5Air+12.5PMMA 950.00 753.16 4280

对表1中的u2、us 数据进行最小二乘法拟合,获得未反应JOB-9003炸药的冲击绝热线关系。其中

C0 与λ的标准差σC0
、σλ 分别是±0.23km/s、±0.33。

us=(2.49±0.23)+(2.48±0.33)up, (0.49km/s≤up≤0.78km/s) (7)

034         高  压  物  理  学  报             第23卷 



  图4与图5分别是未反应JOB-9003炸药的us-up 和p-up 关系。实验中平面波透镜产生的爆轰波

经空气、有机玻璃衰减后驱动飞片,飞片平面度影响电磁粒子速度计的测试信号,引起实验数据的分散

性。为了获得更准确的实验结果,可采用飞片平面度更好的加载方式。
采用(16)式计算时,由于相关参数的缺乏,将JOB-9003炸药组分中的粘结剂和钝感剂部分,用已

知冲击参数的Estane粘结剂进行了近似替代,炸药组分参数[6]见表2所示。从图4、图5可知,计算结

果与实验数据符合较好。

图4 未反应JOB-9003炸药us-up 图

Fig.4 us-uprelationofunreactedJOB-9003

图5 未反应JOB-9003炸药p-up 图

Fig.5 p-uprelationofunreactedJOB-9003

表2 炸药组分冲击绝热参数

Table2 Hugoniotparametersofcomponents

No. Component ρ00/(g/cm3)
Hugoniot

C0/(km/s) λ

1 HMX 1.903 2.74 2.60

2 TATB 1.876 1.79 2.71

3 Estane 1.186 2.32 1.70

5 结 论

  (1)利用“粒子速度对比法”实验技术,采用电磁粒子速度计获得了未反应JOB-9003炸药的冲击

Hugoniot关系。
(2)实验结果表明,采用电磁粒子速度计进行未反应炸药冲击绝热关系研究是可行的,且实验原理

简单,数据处理方便。
(3)利用叠加原理和计算疏松材料冲击绝热线的方法,对未反应炸药的冲击绝热线进行了计算,计

算结果与实验数据符合较好,说明该方法可用于未反应炸药冲击参数的计算。
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HugoniotRelationofUnreactedJOB-9003Explosive

FUHua,TANDuo-Wang,LIJin-He,LITao

(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:TheHugoniotrelationofunreactedJOB-9003explosivewasinvestigatedexperimentallyby
usingParticleVelocityMatchingMethod.ThePMMAflyerisdrivenbydetonationwavewhichis
attenuatedwithathickplate.Magneticgaugeswereusedtorespectivelyrecordtheinterfaceparticle
velocityu1betweenthePMMAflyerandtheexplosivesampleaswellasu2betweenthePMMAflyer
andPMMAsample.Furthermore,consideringunreactedexplosivesascompositeandporousmateri-
als,theshockHugoniotrelationofJOB-9003explosivesarecalculatedbyusingHugoniotcalculation
methodforporousmaterial,astheknownshockHugoniotofeachcomponent.Thecalculatedresults
areingoodagreementwiththeexperimentaldata.
Keywords:particlevelocitycomparingmethod;unreactedJOB-9003explosives;shockHugoniotrelation
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