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固体炸药的磁驱动准等熵压缩实验研究
*

蔡进涛,王桂吉,赵剑衡,莫建军,翁继东,吴 刚,赵 锋
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川绵阳 621900)

  摘要:较宽压力范围内未反应炸药的本构关系和状态方程对于深入和精确认识压缩波作

用下炸药组分间相互作用的力学过程和起爆热点的形成机制具有重要意义。较之冲击压缩,
磁驱动准等熵压缩加载(无冲击压缩)是获取较宽压力范围内未反应炸药的动态压缩力学特性

更有效的手段。基于大电流产生的电磁力作用原理,在国内率先实现了炸药的磁驱动无冲击

压缩实验技术。通过对负载电极、炸药样品参数的优化设计和安装工艺的控制,实现了5GPa
载荷内JO-9159炸药的磁驱动准等熵压缩加载。基于激光位移干涉测量技术和Lagrange数

据处理方法,获得了JO-9159炸药的速度响应历史和准等熵压缩线。所得结果与文献数据进

行了比较,结果表明,在实验压力范围内,JO-9159炸药的等熵压缩线与PBX9501炸药的等熵

压缩线一致。
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1 引 言

  传统的冲击压缩加载使炸药在很短时间、很低压力范围就会发生强烈的化学反应,使得在验证和校

核爆轰理论模型和本构关系时缺乏较宽压力范围内未反应炸药的动态压缩力学特性的实验数据的支

持。而准等熵压缩加载可改善这种状况,其加载压力平滑上升,加载过程时间达数百纳秒甚至微秒,样
品熵增和温升较低,对热点形成有抑制作用[1],拓宽了炸药未发生明显反应的压力上限,可为爆轰理论

的研究提供更为精确的实验数据。
未反应高能炸药(含能材料)的准等熵压缩特性实验研究几乎与磁驱动准等熵压缩技术研究同步发

展。1999年,美国Sandia实验室的研究人员在Z装置上首次实现了磁驱动准等熵压缩一维平面加载

技术[2],该装置储能可达11.6MJ,电流峰值20MA、上升时间100~300ns的电流脉冲,能在样品中产

生压力幅值达数百吉帕的平滑上升的压力波。2000年开始,他们与Livermore实验室、LosAlamos实

验室的研究人员联合在Z机器上开展了大量的PBX炸药及其组分的准等熵压缩实验(ICE)研究,不断

改进实验技术,目前,已能将加载压力幅值延伸至接近20GPa而PBX炸药没有发生明显反应,单晶

HMX的加载压力幅值达到50GPa而没有发生明显的化学反应[3-5],这是未反应炸药的动态力学性能

研究以往所不能达到的压力范围。
本研究基于大电流产生的电磁力作用原理,在国内率先实现了炸药的磁驱动准等熵压缩实验技术,

通过对负载电极、炸药样品参数的优化设计和安装工艺的控制,实现了5GPa载荷内JO-9159炸药的准
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等熵压缩加载,基于DPS(DopplerProbeSystem)激光位移干涉测量技术[6],依据Lagrange数据处理

方法,获得了5GPa载荷内JO-9159炸药的准等熵压缩线。

2 磁驱动准等熵压缩加载原理与实验设计

2.1 磁驱动准等熵压缩原理

  磁驱动准等熵压缩加载原理如图1所示,当脉冲功率装置短路放电所产生的强电流流经两个平行

导电平面所构成的回路时,两相向流动的电流与产生的磁场相互作用将产生洛仑兹力即磁压力,作用于

两平行电极的内表面,由内向外传播。设流经电极的电流线密度为J(t),则产生的压力波p(t)的关系

由(1)式表征

p=J×B,p(t)=(μ0/2)J(t)2=(μ0/2)[I(t)/D]2 (1)
式中:p(t)为磁压力,单位GPa;I(t)为流经电极板的电流,单位 MA;J(t)为驱动电极板宽度方向的电

流线密度,单位 MA/cm;D 为电极板宽度,单位cm;μ0 是真空磁导率,为4π×10-7H/m。

图1 磁驱动准等熵压缩原理图

Fig.1 Principlediagramofmagneticallydrivenquasi-isentropiccompression

  由于电流流经两电极板的条件相同,形成的磁压历程也相同,因此可沿上下两板放置多个不同厚

度的样品,以实现多样品同条件加载。通过激光速度干涉测速技术,获取不同厚度样品与窗口界面处粒

子速度历程;利用Lagrange数据分析处理[3]或反积分处理方法[7],得到材料在准等熵压缩下的压力-比
容关系。

2.2 样品参数设计

  实验样品为JO-9159炸药,它是一种以HMX为基的高能炸药。为实现该样品的准等熵压缩,保证

图2 压缩波特征线传播示意图

Fig.2 Thepropagationschematicdiagramof
thecompressionwavecharacteristics

实验为一维应变无冲击加载,需针对样品对负载区

进行相关参数设计。
在p-t压力载荷下,考虑简单波情形,样品压缩

区的Lagrange声速随压力的增加而增加,压缩波特

征线在xs 处汇聚,形成冲击波,如图2所示。为避

免形成冲击波,样品厚度应小于冲击波产生位置

xs。样品厚度可由公式(2)初估[8]

δ≤c(ρ0)c(ρmax)T1/4/[c(ρmax)-c(ρ0)] (2)
式中:T1/4为加载时间。

然而在实际实验中,压缩波不会理想地汇聚于

同一位置,这取决于加载压力波形的特征。下面以实验中获得的放电电流波形为条件,对冲击波产生位

置进行进一步的分析。
驱动电极与样品界面的压力关系由(3)式表示,其中驱动电极中加载压力ppanel由(1)式计算得到。

在较低压力下,近似认为等熵压缩线与冲击Hugoniot线是重合的,以冲击波关系近似替代斜波加载下
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压力p与粒子速度up 间的关系((4)式、(5)式),可获得样品的粒子速度up。由(6)式近似得到La-
grange声速cL[1]。在样品中,简单波以cL 的速度向前传播,直至形成冲击。

p=ppanel(2ρ0,samplec0,sample)/(ρ0,samplec0,sample+ρ0,panelc0,panel) (3)

us=c0+λup (4)

p=ρ0usup (5)

cL=c0+2λup (6)
式中:ppanel为驱动电极中的磁压力;p为样品与驱动电极界面处样品中的压力;us 为冲击波速;up 为粒

子速度;cL 为Lagrange声速;c0、λ为冲击波关系参数。
图3为实验装置放电电流波形,图3(b)为图3(a)中前1/4周期的放大图。利用该波形条件和

(1)式、(3)式~(6)式,忽略驱动电极中应力波间的相互作用,得到了Lagrange坐标下简单波在半无限

厚样品中传播的特征线簇关系,如图4所示,图4(b)为图4(a)中冲击波产生位置附近区域的放大图,从
图中可见在1.4mm位置附近开始有冲击波产生。

图3 实验电流波形

Fig.3 Experimentaldischargingcurrentwaveform

图4 Lagrange坐标下样品中简单波特征线簇关系

Fig.4 SimplewavecharacteristicsinLagrangeposition

  实验为一维应变加载,测量区应不受边侧稀疏波的影响。样品直径大小应满足[8]

d> (1~3)+2cρ0T1/4 (7)

式中:c(ρ)为样品的Lagrange声速,δ为样品厚度,T1/4为加载时间。
同时,为获得足够的加载压力,驱动电极宽度由(1)式约束,即

Jmax= 2pmax/μ0, D<I0/Jmax (8)

式中:pmax为峰值压力;Jmax为对应的峰值电流密度;I0 为装置的额定电流。样品直径d 应小于驱动电

极宽度 。
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为保证无冲击波前沿,安装过程中在负载区使用了环氧胶粘结剂,使样品与驱动电极、样品与测试

窗口之间无间隙。为控制环氧胶的厚度,选择的环氧胶粘度低,流动性好,并设计了一套工装用于安装

样品,可使凝固后胶水厚度控制在2μm左右。

3 实验结果及分析

3.1 实验结果

  在磁驱动实验装置CQ-1.5上[9],针对JO-9159炸药进行了磁驱动准等熵压缩实验,表1为相关实

验参数。图5为通过实验获取的不同厚度JO-9159炸药与窗口界面处的粒子速度历史曲线。由图5可

以看出,在1.5mm 样品中出现了冲击波平台,而图5(b)、图5(c)中均为平缓上升的压缩波,与图4中

的理论预估结果是吻合的。
表1 实验参数

Table1 Experimentalparameters

ShotNo.
Panelthickness
/(mm)

LiFwindow
/(mm×mm)

Thickness
/(mm)

Samplediameter
/(mm)

Density
/(g/cm3)

08151
0.374
0.366

∅10×3
1.504
0.798

10
10

1.822
1.833

11202
0.353
0.353

∅10×3
0.789
0.599

10
10

1.841
1.850

11203
0.369
0.374

∅10×3
0.609
0.904

10
10

1.849
1.845

图5 不同厚度JO-9159炸药与窗口界面处的粒子速度曲线

Fig.5 ParticlevelocitiesoftheinterfacebetweenJO-9159explosivesandLiFwindowswithdifferentthicknesses

3.2 p-v等熵线计算

  在Lagrange坐标下,实验材料的p-v 线可由如下公式[3]获得

cL(u)=(x1-x2)/[t1(u)-t2(u)] (9)

dp=ρ0cL(u)du (10)
(∂p/∂ρ)S =c2L(p)ρ20/ρ2 (11)

式中:cL 为Lagrange声速;x1、x2 分别为样品1和样品2的厚度;u为样品的粒子速度;t(u)为在样品后

表面速度为u时所需的时间;p为加载压力;ρ0 和ρ(ρ=1/v,v为比容)分别为样品的初始密度和压缩过

程中的密度。
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  利用图5(b)、图5(c)所示的样品与窗口界面处的粒子速度曲线和上述计算方法,得到了JO-9159
炸药在5GPa载荷内的实验准等熵压缩线,见图6,图6中也给出了本研究实验结果与文献[10-11]中实

验数据的比较情况,其中实线为文献中未反应炸药PBX-9501炸药的准等熵压缩数据,黑方格点为通过

持续脉冲起爆楔实验获得的JO-9159炸药的冲击Hugoniot数据。表2给出了本实验中JO-9159炸药

与文献中PBX9501炸药的组分以及密度。从表2中可以看出,JO-9159与PBX9501炸药的主要成分

均为HMX,其质量分数(wHMX)均为95%,密度接近。

表2 2种炸药成分特性

Table2 Constituentsoftwoexplosives

Explosives wHMX/(%) wpolymerbinder/(%) wdesensitizer/(%) wnitroplasticizer/(%) Density/(g/cm3)

JO-9159 95 4.3 0.7 1.847

PBX9501 95 2.5 2.5 1.837

图6 JO-9159等熵压缩线与文献[10-11]结果的比较

Fig.6 Thecomparisonoftheexperimentalcompressionisentropesof
JO-9159explosivewithRef.[10-11]

图6表明,JO-9159炸药的实验等熵压缩线与PBX9501炸药的等熵压缩线一致;在实验压力范围

内,PBX9501炸药的等熵压缩线与Hugoniot线基本重合,而JO-9159炸药的准等熵压缩线与文献[11]
中由持续脉冲起爆楔实验获得的JO-9159炸药(密度1.862g/cm3)的Hugoniot数据有较大差别,可能

是由于在高压下持续脉冲起爆楔实验中炸药样品已发生明显的化学反应,另外,密度的较大差异也可能

导致不同炸药实验数据的差别。

4 结 论

  通过负载电极、炸药样品参数的优化设计和安装工艺的控制,实现了未反应炸药JO-9159载荷范

围5GPa内的准等熵压缩加载;利用DPS激光干涉测试系统,获取了炸药JO-9159在5GPa载荷内准

等熵压缩加载下的速度响应历史;使用Lagrange数据分析处理技术获取了JO-9159的准等熵压缩线,
并与文献中PBX9501炸药的准等熵压缩实验数据进行了比较。结果表明,实验压力范围内,JO-9159
的实验等熵压缩线与PBX9501的等熵压缩线一致。
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MagneticallyDrivenQuasi-IsentropicCompressionExperiments
ofSolidExplosives

CAIJin-Tao,WANGGui-Ji,ZHAOJian-Heng,MOJian-Jun,
WENGJi-Dong,WUGang,ZHAOFeng

(InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Itisveryimportantandinstructiveforustofurtherandaccuratelyinvestigatetheinteraction
betweenconstitutesofexplosiveandformationmechanismofhotspotsinexplosiveinitiation,withthe
constitutiverelationandequationofstatesinwidepressurezone.Comparedwithshockcompression,

magneticallydrivenquasi-isentropiccompression(shocklesscompression)isamoreeffectivemethod
toresearchthedynamicbehaviorofun-reactedexplosivesinwidepressurezone.Basedontheworking
principleofelectro-magneticforceproducedbylargecurrent,theshocklesscompressiontechnique
drivenbymagneticforcewasfirstrealizedindomestic.Byoptimizingtheloadingelectrodesandthe
parametersofexplosivesamples,andcontrollingtheinstallationtechnology,apressureof5GPawas
realizedinmagneticallydrivenquasi-isentropiccompressionexperiments.Bymeansofthetechniqueof
laserdisplacementinterferometerandtheLagrangedataprocessingmethod,theparticlevelocitiesof
theinterfacebetweenJO-9159explosiveandLiFwindowsweremeasured,andfromwhichtheexperi-
mentalisentropesofJO-9159explosivewereobtained.Comparedwiththeresultsfromreferences,the
experimentalisentropeofJO-9159explosiveisconsistentwiththatofPBX9501explosive.
Keywords:solidexplosives;quasi-isentropiccompression;electro-magneticforcedriving;isentrope
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