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  摘要:炸药驱动高速飞片撞击基板和炸药,从而在炸药中产生超压爆轰状态。利用高速扫

描相机测试了冲击波在炸药试样和铝标准试样中的传播速度,采用对比法得到了炸药爆轰产

物的雨贡纽曲线。通过分析发现,通常的冲击波-粒子速度(D-u)关系式的线性拟合不适合CJ
点附近的雨贡纽数据,对于炸药爆轰产物的冲击波-粒子速度关系式最好采用非线性关系式。
利用冲击波前后物理量守恒关系式,将D-u 数据转化为p-V 数据,拟合得到了炸药爆轰产物

的雨贡纽p-V 关系。
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1 引 言

  按CJ理论,爆轰产物从CJ态沿等熵路径单调膨胀。在大多数工程系统中,由于边界条件和结构

的强反射效应的存在,流体动力学状态会偏离主等熵线,压力将高于CJ压力。在某些实验条件下(如
高速飞片撞击炸药、球形会聚爆轰波、爆轰波相互作用等),在炸药中会产生一个强度高于CJ爆轰的爆

轰波,称之为超压爆轰(强爆轰)波。通常的CJ爆轰实验只能得到通过爆轰产物雨贡纽曲线上CJ点以

下的等熵膨胀线,而通过超压爆轰产物冲击绝热线的实验研究,可以得到CJ点以上的爆轰产物雨贡纽

曲线和数据。通过爆轰产物状态方程的理论分析,进一步拟合雨贡纽数据,还可以给出能很好描述超压

爆轰现象的爆轰产物状态方程。
关于固体炸药的超压爆轰研究,在20世纪60年代中期到70年代初就有报道。其中J.H.Kineke

等[1]用飞片增压技术获得了PBX-9404等7种炸药的超压爆轰实验结果。他们发现,γ状态方程不能同

时正确描述CJ爆轰和超压爆轰的定量特征,认为超压爆轰和CJ爆轰时,炸药所释放的化学能可能有

差别,对于PBX-9404等高能炸药,这种差别比较明显。L.Green等[2]用二级轻气炮驱动飞片装置,获
得了PBX-9404等4种高能炸药的超压爆轰雨贡纽实验数据,这些实验数据比以前的更为全面和精确。
Fritz[3]等测量了PBX-9501炸药的超压爆轰雨贡纽和声速数据,P.K.Tang[4]通过分析拟合这些数据,
得到了修正的JWL超压爆轰产物状态方程及其参数,得到的状态方程能够很好地符合实验结果。M.
van.Thiel等[5]根据超压爆轰实验确定的爆轰产物雨贡纽曲线,推导出了所谓实验等熵线,并求出Γ=
(lnp/lnV)S 在CJ点附近的变化规律。据此,他们将JWL状态方程的格林乃逊系数ω用Γ=Γ(V)代替

(V=V/V0),这种改进保持了JWL状态方程形式上的完整,使JWL状态方程从物理原理角度讲更合

理。邓全农[6]建立了DG01A炸药的超压爆轰产物状态方程,利用此超压爆轰状态方程形式计算的
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DG01A、PBX-9404炸药超压爆轰状态与实验符合很好。本工作采用高速扫描相机测量冲击波在样品

中的走时,通过对比法研究炸药超压爆轰产物的冲击绝热线。

图1 超压爆轰雨贡纽实验装置示意图

Fig.1 Experimentalconfigurationfor
Hugoniotmeasuring

2 实验方法

  超压爆轰产物雨贡纽曲线的测量技术与一般材

料的雨贡纽曲线测量技术相类似。如图1所示,用
直径100mm的平面波透镜起爆JO-9159炸药,驱
动铜飞片,经一定空腔加速后撞击铝基板。在铝基

板下面分别安装直径20mm、厚度5mm的炸药试

样和铝标准试样,用有机玻璃闪光隙技术,通过高速

相机测量冲击波在炸药试样中的传播时间,从而得

到超压爆轰波的传播速度,同样可以得到铝的冲击

波速度。每发实验在垂直于光测线的直径方向,对
称安装6对光纤探针,以监测飞片的击靶速度。利

用以上实验获得的数据和铝的雨贡纽参数,可以计

算出炸药的冲击状态参数(粒子速度和压力)。改变

铜飞片速度,可以得到不同的冲击状态,从而得到不

同压力下一组炸药超压爆轰冲击状态数据,进而得

到冲击波速度(us)随粒子速度(up)变化的雨贡纽关

系或雨贡纽曲线。实验中铜飞片的厚度分别为1.0mm 和1.5mm,JO-9159炸药的厚度分别为

30mm、40mm、50mm和60mm,通过采用飞片厚度和JO-9159炸药厚度的不同组合,分别使入射到

JB-9014试样中的冲击压力在40GPa至60GPa区间分布。
实验中所用的JB-9014炸药试样是一种以超细TATB为主要成分的钝感高聚物粘结炸药[7],另外

还含有少量的粘接剂,进行雨贡纽测试的样品密度为1.898g/cm3。
雨贡纽实验所采用的试样尺寸为20mm×5mm。侧向尺寸应选得足够大,以确保一维波效应。

5mm厚的样品足够获得所需精度,但不能超过飞板后部入射的稀疏波的追赶厚度。雨贡纽数据由对比

方法获得[8]。炸药样品沿铝标准试样固定在5mm厚的铝基板上。压力由炸药驱动的铜飞板碰撞基板

产生,入射压力的大小由飞片的撞靶速度决定。入射冲击波经过基板后,激发基板与光探板之间的气隙

发光,再经过样品激发样品与光探板之间的气隙发光,由扫描相机记录冲击波到达基板背面和样品后端

面的时间,由样品的厚度可以求得冲击波在样品中的传播速度,通过冲击波守恒关系式即可得到超压爆

轰产物的冲击绝热线。

3 实验结果处理与分析

  以0511-02实验为例,说明对实验结果的处理过程。相机设置的扫描速度为7.5km/s,对装置底部

的扫描波形如图2所示,对其进行计算机读数处理,处理结果见图3。样品的边缘由于边侧稀疏的作

用,冲击波速度降低,曲线两侧翘起,因此去掉这部分,并把冲击波到达炸药试样和铝标准试样背面的扫

描线与冲击波到达基板背面的扫描线位置进行对比,得到冲击波经过JB-9014炸药样品的时间为

577μs,经过LY12铝标准样品的时间为597μs,如图3所示。根据样品厚度,得到炸药试样中的冲击波

速度D1 为8.375km/s,铝标准试样中的冲击波速度D2 为8.665km/s。再由LY12铝标准试样的雨贡

纽关系,按以下方法计算出炸药试样中冲击波后的粒子速度。
当冲击波到达基板与炸药试样的界面时,在炸药中入射一个冲击波,并产生反射波,反射波是冲击

波还是稀疏波则根据炸药反应后产物的波阻抗所决定。图4是图解过程,OB 线的斜率为ρ01D1,OA 线

的斜率为ρ02D2,p(u)line是LY12铝标准试样在p-u 平面上的雨贡纽线,2S-2R 线为其反演线。OB 与
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2S-2R 线的交点,即为炸药试样中冲击波后的状态,对应的速度为炸药试样中冲击波后的粒子速度,为

2.850km/s,并由图4可以看出,反射波是稀疏波。通过多次实验,可得到一组D-u 数据。

图2 底部扫描相机记录的波形

Fig.2 Filmofscanningcameraontheend

图3 扫描底片读数处理

Fig.3 Readingandprocessingfilm

图4 对比法测雨贡纽线图解

Fig.4 GraphicsolutionofHugoniotcurve
withantithesesmethod

改变主炸药的厚度可以得到不同的飞片速度,
从而 得 到 不 同 压 力 下 的 实 验 数 据。表 1 是 对

JB-9014炸药的实验结果。由表1中的实验数据可

得出JB-9014炸药超压爆轰产物的D-u 关系(图5
中的方实点)。由冲击波动量守恒关系

p=Dup

v0
(1)

和质量守恒关系

D
v0

= up
v0-v

(2)

即可换算成p-v 关系。式中:v0=1/ρ0,v=1/ρ,分
别是样品的初始比容和冲击压缩后的比容,单位为

cm3/g;p是波后压力,D 是爆轰波速度。

表1 JB-9014炸药雨贡纽数据

Table1 JB-9014Hugoniotdata

Exp.No. vflyer/(km/s) D1/(km/s) D2/(km/s) up/(km/s) p/(GPa)

0511-02 3.692 8.375 8.665 2.850 45.227

0512-01 3.450 8.333 8.475 2.676 42.247

0512-02 3.978 8.432 8.881 3.048 48.704

0512-03 4.204 8.503 8.993 3.146 50.693

0512-04 4.385 8.741 9.225 3.338 55.285

0512-05 4.455 8.834 9.398 3.492 58.450

由图5中的数据可以看到,在冲击波速度-粒子速度平面上,D-u 曲线成高次函数性态。根据CJ理

论,在CJ点处,D-u 曲线的斜率为零,随粒子速度的增加,斜率也逐渐增加,这是高次曲线的性质。因

此采用D-u 关系的二次关系式更加合适,与CJ点相比只有在压力较高的情况下,用D-u 的线性关系

式才不会引起较大的误差。通过二次拟合图6中的数据点,可得到D-up 关系式为

D=13.21737-3.72087up+0.70814u2p (3)
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(3)式即是关于粒子速度的二次多项式,求解(3)式二元一次方程得到的p-v 关系(4)式变得相当复杂,
以至于无法使用。
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式中:A=0.70814,B=-3.72087,C=13.21737。
如果只考虑爆压超过CJ点较高的超压爆轰部分,由于前两点接近CJ点,则仅取后4点作直线拟

合,得到的D-up 关系式为

D=5.5203+0.95429up (5)
换算出的p-v 关系式为

p=
(

30.4737
0.9543
0.5277-v - )1.7257

2(0.5277-v)
(6)

虽然这种p-v 关系形式较为简单,但仅适合爆压较高的超压爆轰部分。为此,我们将每点的D-u 数据

转化为p-V 数据,得到图6中的数据点,通过二次拟合这些数据点,得到了如图6中实线所示的冲击绝

热线,并可得到雨贡纽p-V 关系式

p=8.769-23.605V+16.664V2 (7)
式中:V=ρ0/ρ是相对体积。(7)式表示的p-V 关系形式既简单,又适合所测试的整个超压爆轰范围。

图5 JB-9014炸药超压爆轰产物的D-u图

Fig.5 D-urelationoftheover-drivendetonationproduct
ofJB-9014explosive

图6 JB-9014炸药超压爆轰产物雨贡纽关系

Fig.6 Hugoniotsoftheover-drivendetonationproduct
ofJB-9014explosive

4 结 论

  利用冲击雨贡纽线的对比测量法,采用高速扫描相机测试了冲击波在炸药试样和铝标准试样中的

传播速度,从而得到了炸药爆轰产物的雨贡纽曲线。分析发现,通常的D-u 关系线性拟合不适合CJ点

附近的雨贡纽数据,对于炸药爆轰产物的D-u 关系最好采用非线性关系式,可以先将每点D-u 数据通

过冲击波前后物理量守恒关系式转化为p-V 数据,再拟合得到炸药爆轰产物的冲击压缩雨贡纽关系。
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Abstract:Over-drivendetonationisachievedbyhighspeedflyerimpacting,whichisdrivenbyexplo-
sive.Thetimewhentheshockwavepassesthroughthesamplesisdetected.Using“theimpedance
matchingmethod”,theHugoniotoftheproductoftheJB-9014explosivecanbeobtained.Itisshown
thatthesimpleD-uequationcannotfittheHugoniotdatawell.Withrelationtotheexplosive,itis
bettertousequadraticinD-uequation.Usingconservationrelationsofphysicalvariablebeforeandaf-
tertheshockwave,theD-udatacanbetranslatedtop-Vdata.Thenthep-vequationcanbeobtained
byfittingthep-Vdata.
Keywords:Hugoniot;over-drivendetonation;JB-9014explosive

08         高  压  物  理  学  报             第24卷 


