
　第 2 7 卷　第 4 期 高 压 物 理 学 报 Vol.27，No.4　
　201 3 年 8 月 CHINESE JOURNAL OF HIGH PRESSURE PHYSICS Aug.，201 3　

文章编号：1000-5773(201 3)04-0582-05

钝感高能炸药 JB-9014 做功能力的实验研究
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　　摘要：采用狭缝扫描和激光干涉联合测试的改进标准圆筒试验技术，对比研究了 JB-9014
(钝感高能炸药)和 JOB-9003(高能炸药)两种炸药的做功能力，获得了相同膨胀时间和相同径

向位移条件下的比动能。研究结果表明：JB-9014 炸药的做功能力明显低于 JOB-9003 炸药，
膨胀速度相对稳定后，相同膨胀时间条件下 JB-9014 炸药的做功能力基本相当于 JOB-9003 炸

药的 68.5 6%，相同径向位移条件下 JB-9014 炸药的做功能力基本相当于 JOB-9003 炸药的

6 9.39%；而且，随着时间的发展或径向位移的增加，两种炸药的做功能力之比有逐渐增大的趋

势，与 JB-9014 炸药的化学反应区较宽且 CJ 面后仍有可观放能的性质相吻合。
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1　引　言

　　以 TATB 为主的钝感高能炸药(Insensitive High Explosive，IHE)与高能炸药(High Explosive，

HE)相比，爆轰做功能力有所降低，但因其具有突出的安全性能，在先进武器设计中表现出越来越重要

的应用价值。由于钝感高能炸药具有爆轰化学反应区较宽、CJ 面后仍有可观放能等非理想爆轰特性，
因此对其爆轰性能的研究一直是国际爆轰学术领域的“热点”之一。JB-9014 炸药是我国研制的与美国

PBX-9502 炸药基本相当的一种钝感高能炸药，定量评估其爆轰做功能力，对于钝感高能炸药的成功应

用和武器设计具有重要意义。

　　圆筒试验是评估炸药做功能力、确定爆轰产物 JWL 状态方程的标准化试验，在国内外都得到了广

泛应用[1-9]。20 世纪末，于川等人[2]采用圆筒试验法，研究了钝感高能炸药 JB-9014 爆轰产物的 JWL 状

态方程，但是受实验条件、底片判读方法和数据处理方法等限制，实验数据精度不高。本研究采用改进

的标准圆筒试验技术[10-1 2]，对 JB-9014(IHE)和 JOB-9003(以 HMX 炸药为主的 HE)两种炸药的做功能

力进行深入的对比研究，为武器设计及性能研究奠定基础。

2　实验原理及方法

　　针对 JB-9014 和 JOB-9003 两种炸药，进行∅25 mm 圆筒试验。炸药尺寸为∅25 mm×300 mm；圆
筒内径为 2 5 mm，壁厚 2.5 mm，材料为紫铜。实验布局见图 1，采用狭缝扫描和 VISAR(Velocity Inter-
ferometer System for Any Reflector)联合测试的改进圆筒试验技术[10]。狭缝扫描直接记录固定空间

位置处圆筒壁的径向位移-时间关系，然后通过数据处理和修正计算，得到质点的速度、位移及其相应的

径向和轴向分量。狭缝扫描采用平行 光 后 照 明 技 术，扫 描 位 置 距 起 爆 端 200 mm，相 机 转 速 为
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图 1　圆筒试验布局图

Fig.1　Layout of cylinder test

60 kr/min，扫描速度为 3 km/s。VISAR 直接测量

固定空间位置处圆筒壁的径向速度-时间关系，进而

计算径向位移-时间关系。VISAR 光路与狭缝扫描

光路以及圆筒轴线垂直，光纤探头前端距装置外表

面 7 5 mm；测试位置与狭缝扫描位置对应，距起爆端

200 mm；采用双灵敏度，条纹常数为 3 1 6 m/(s•Fr)
和 3 92 m/(s•Fr)。

3　实验结果和讨论

　　在 JB-9014 和 JOB-9003 两种炸药圆筒试验中，
狭缝扫描照相得到的底片如图 2 所示。底片的 x 方

向包含时间信息，y 方向包含圆筒外表面的径向位

移信息。

图 2　圆筒试验底片

Fig.2　Negatives from cylinder tests

　　对狭缝扫描照相得到的底片，采用文献[10]的底片信息数字化方法以及圆筒膨胀过程中的横截面

不变假定，得到圆筒壁质量中心面处的径向位移-时间(rm，j，t j)数据，然后按(1)式进行非线性最小平方

拟合，即

Δrm ＝ rm－rm，0 ＝ f(t)＝∑
n

j ＝ 1
a j{b jt i－[1－ exp(－b jt i)]} (1)

式中：rm 和 rm，0分别为圆筒壁质量中心面的半径和初始半径；t i＝t＋t 0，为圆筒壁质量中心面的运动时

间，而实验直接测量的 t 是圆筒外表面的运动时间；a j、b j(j ＝1，2，…，n)、t 0 为拟合参数。n＝2 时的拟

合参数结果见表 1。
表 1　圆筒膨胀曲线拟合参数

Table 1　Curve fitting parameters of the cylinder expansion

Explosive a 1/(mm) a 2/(mm) b－11 /(μs) b－12 /(μs) t 0/(μs)

JB-9014 3.581 6 0.928 54 0.189 47 0.928 83 1.1 6 1 44

JOB-9003 3.322 5 1.06 9 09 0.21 7 9 1 1.064 64 0.798 6 3

　　中心面处的径向速度 u r 可表示为

u r ＝ drm
dt ＝∑

n

j ＝ 1
a jb j[1－ exp(－b jt i)] (2)

修正后得到的质点速度为

u s ＝ u 2s，r＋u 2s，a (3)
式中：u s，r和 u s，a分别为质点速度的径向分量和轴向分量。u s，r和 u s，a的计算公式为[10]

u s，r ＝ drm
dt cosθ＝ D sinθ

(4)

u s，a ＝D(1－ cosθ) (5)
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式中：D 为爆速，θ为膨胀角。由 drm
dt ＝ u r ＝ D tanθ

，可得

tanθ＝ u r
D

(6)

比动能的计算公式为

E ＝ 1
2 u

2
s (7)

　　按上述方法处理狭缝扫描实验结果，得到圆筒壁膨胀速度和位移曲线，将其与 VISAR 测试结果进

行比较，如图 3 和图 4 所示。由图可见，对于两种不同炸药，两种测试方法得到的速度曲线和位移曲线

都符合得较好，实验数据精度较高。其中，两种测试方法得到的位移-时间曲线基本重合，但速度-时间

曲线表现出不同的特征：VISAR 测试得到的速度-时间曲线，体现了加载初期由于应力波在圆筒壁内来

回反射导致的速度波动上升细节，测试精度更高；而狭缝扫描测试得到的速度-时间曲线是一种平均效

果，记录时间更长，因此更利于长程做功能力的评估。

图 3　狭缝扫描和 VISAR 得到的径向速度比较

Fig.3　Comparison of radial velocities from
streak photography and VISAR

图 4　狭缝扫描和 VISAR 得到的径向位移比较

Fig.4　Comparison of radial displacements from
streak photography and VISAR

　　根据狭缝扫描实验，得到两种炸药在相同膨胀时间和相同径向位移条件下的做功能力，如表 2 和

表 3 所示。

表 2　相同膨胀时间下两种炸药的做功能力比较

Table 2　Comparison of driving ability for two explosives at the same expanding time

t
/(μs)

JB-9014

Δrm/(mm) u s/(km/s) E/(kJ/g)
JOB-9003

Δrm/(mm) u s/(km/s) E/(kJ/g)
E JB-90 1 4
E JOB-900 3

(%)

2.0 2.379 1.1 14 0.620　 2.680 1.394 0.97 1　 63.85

4.0 4.79 9 1.26 6 0.801　 5.71 9 1.57 6 1.241　 64.5 1

6.0 7.449 1.349 0.9 10　 9.025 1.66 7 1.389　 65.5 1

8.0 10.240 1.403 0.985　 12.482 1.723 1.484　 66.36

10.0 1 3.123 1.440 1.03 6　 1 6.034 1.758 1.546　 67.05

1 2.0 1 6.068 1.464 1.072　 1 9.646 1.781 1.586　 67.60

14.0 1 9.05 7 1.481 1.09 7　 23.29 9 1.79 6 1.6 1 3　 68.04

1 6.0 22.075 1.493 1.1 1 5　 26.97 6 1.805 1.630　 68.38

1 8.0 25.1 14 1.501 1.12 6　 30.67 1 1.81 2 1.641　 68.64

20.0 28.1 6 6 1.506 1.1 3 5　 34.375 1.81 6 1.648　 68.83
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表 3　相同径向位移下两种炸药的做功能力比较

Table 3　Comparison of driving ability for two explosives at the same radial displacement

Δrm
/(mm)

JB-9014

t/(μs) u s/(km/s) E/(kJ/g)
JOB-9003

t/(μs) u s/(km/s) E/(kJ/g)
E JB-90 1 4
E JOB-900 3

(%)

3 2.545 1.1 6 7 0.681　 2.207 1.42 1 1.010　 67.41

5 4.209 1.27 6 0.81 5　 3.542 1.546 1.1 9 5　 68.1 5

7 5.745 1.341 0.89 9　 4.787 1.6 1 8 1.308　 68.68

9 7.12 1 1.382 0.95 5　 5.962 1.66 6 1.387　 68.86

1 1 8.55 9 1.41 5 1.001　 7.1 14 1.701 1.447　 69.18

1 5 1 1.282 1.45 7 1.06 1　 9.404 1.749 1.530　 69.35

1 9 1 3.942 1.481 1.09 7　 1 1.66 5 1.778 1.581　 69.39

23 1 6.6 1 5 1.49 6 1.1 1 9　 1 3.85 7 1.79 5 1.6 1 1　 69.44

27 1 8.67 9 1.503 1.1 30　 1 5.984 1.805 1.630　 69.3 1

30 20.604 1.508 1.1 37　 1 7.622 1.81 1 1.63 9　 69.33

　　由表 2 和表 3 可见：随着时间的发展或径向位移的增加，两种炸药的做功能力(即比动能)之比有逐

渐增大的趋势，与 JB-9014 炸药的化学反应区较宽且 CJ 面后仍有可观放能的性质相吻合；在相同膨胀

时间情况下，JB-9014 炸药驱动圆筒的膨胀量偏小，而在相同径向位移情况下，JB-9014 炸药驱动圆筒的

膨胀时间偏长，所以表 3 中得到的两种炸药做功能力之比略大于表 2 中；膨胀速度相对稳定后，两种炸

药在相同膨胀时间条件下的做功能力比(E JB-90 1 4/E JOB-900 3)为 68.5 6%(膨胀时间在 1 5.0~20.0μs 范围

的比动能比平均值)，在相同径向位移条件下的做功能力比为 6 9.39%(径向位移在 20~30 mm 范围的

比动能比平均值)。

4　结　论

　　采用狭缝扫描和 VISAR 联合测试的改进标准圆筒试验技术，对钝感高能炸药 JB-9014 的做功能力

进行了深入的实验研究，并与武器中常用的高能炸药 JOB-9003 进行了对比分析，给出了二者在相同膨

胀时间和相同径向位移条件下的比动能。研究结果表明：JB-9014 炸药的做功能力明显低于 JOB-9003
炸药，膨胀速度相对稳定后，在相同膨胀时间条件下 JB-9014 炸药与 JOB-9003 炸药的做功能力比为

68.5 6%，在相同径向位移条件下的做功能力比为 6 9.39%；而且，随着时间的发展或径向位移的增加，
两种炸药的做功能力(即比动能)之比有逐渐增大的趋势，与 JB-9014 炸药的化学反应区较宽且 CJ 面后

仍有可观放能的性质相吻合。
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An Experimental Study on the Capacity
for Work of Insensitive High Explosive

XU Hui1，SUN Zhan-Feng2

(1.College of Mathematic s and Computer Science，Mianyang Normal University，

Mianyang 6 2 1 000，China；

2.Institute of Fluid Phy sic s，CAEP，Mianyang 6 2 1 900，China)

Abstract：The capacity for work of insensitive high explosive JB-9014 was studied and compared with
high explosive JOB-9003，by improved standard cylinder test，in which combined streak photography
and laser interference technique.The results indicate that the capacity for work of JB-9014 is less than
that of JOB-9003 evidently.After the expanding velocity is relatively stable，the capacity for work of
JB-9014 is about 68.5 6% of JOB-9003 at the same expanding time and about 6 9.39% at the same ra-
dial displacement.The ratio of capacity for work of JB-9014 and JOB-9003 increases with expanding
time and radial displacement gradually，which is consistent with the distinct performance of insensitive
high explosive.
Key words：insensitive high explosive；cylinder test；capacity for work

685 　　　　　　　　高　　压　　物　　理　　学　　报　　　　　　　　　　　　　第 2 7 卷　


	f_2013-4目录
	f_靳常青
	f_蒋玺
	f_王慧媛
	f_宿太超
	f_王海燕
	f_陈源福
	f_陈光华
	f_惠博
	f_陶天炯
	f_倪小军
	f_管公顺
	f_栗建桥
	f_张伟
	f_高永宏
	f_王可慧
	f_纪冲
	f_成丽蓉
	f_徐辉
	f_张兴明
	f_蒋耀港
	f_姜洋
	f_龙芳羽
	f_王章存
	f_王远亮
	f_李丹
	f_高压封底(2013-4)


 
 
    
   HistoryItem_V1
   PageSizes
        
     动作：   使所有页面大小相同
     缩放：    不缩放(裁切或填补)
     旋转：                不变
     尺寸： 8.622 x 11.654 inches / 219.0 x 296.0 mm
      

        
     0
            
       D:20261020154712
       839.0551
       Blank
       620.7874
          

     Tall
     1
     0
     427
     256
    
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     None
     None
            
                
         1
         AllDoc
         169
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

        
     0
     163
     162
     163
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base





