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有氧化剂(AP)含铝炸药的爆轰性能
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  摘要:对有氧化剂含铝炸药(RDX/AP/Al/粘合剂=20/43/25/12,下称含铝炸药)爆轰反应的点火增长

模型进行研究。用 VLW 状态方程方法计算了含铝炸药爆轰产物JWL状态方 程;用 激 光 速 度 干 涉 仪

(VISAR)测量炸药/窗口界面粒子速度和炸药驱动金属平板自由表面速度,对试验进行了数值模拟计算,拟
合了含铝炸药的反应速率方程。研究结果表明,用VLW 状态方程方法和炸药/窗口界面粒子速度确定JWL
状态方程和反应速率方程可行,金属平板驱动试验的计算结果与试验结果吻合。
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1 引 言

  加入铝粉和氧化剂提高了炸药的做功能力后,含铝炸药被大量应用于各类常规兵器,已构成混合炸

药的重要系列[1]。由于铝粉和氧化剂的加入,含铝炸药的爆轰过程变得更加复杂,对其爆轰机理的认识

尚不统一[2]。炸药驱动金属试验是研究含铝炸药做功能力和爆轰反应的有效方法[3]。利用高分辨率测

量手段,如激光速度干涉仪,能观测到不同配方含铝炸药的爆轰驱动细节[4]。这为研究不同配方含铝炸

药爆轰提供了较简单、经济的方法。本文中用激光速度干涉仪(VISAR)测量含铝炸药/窗口界面粒子

速度和含铝炸药驱动金属平板自由表面速度,结合爆轰数值模拟,确定含铝炸药反应速率方程,对含铝

炸药驱动金属平板试验进行分析。
以维里(VIRIAL)理论为基础建立的VLW高温高压爆轰产物状态方程(VLWEOS)[5~7],在高能

炸药、民用工业炸药以及初始密度2.0g/cm3以上的高能量密度炸药的爆轰参数计算以及做功能力评

价中取得了与试验吻合的结果[8~11]。本文中采用VLW 状态方程方法计算含铝炸药的爆轰产物JWL
状态方程,并用其计算含铝炸药的做功能力。

2 试验装置及炸药

  炸药中加入铝粉可以提高其爆轰能力,但铝粉的加入使混合炸药的负氧平衡加重,而加入氧化剂

(通常为高氯酸铵 AP)可以改善其氧平衡,使铝粉充分反应增加炸药的能量释放。本文中以黑索今

(RDX)为主体炸药、高氯酸铵(AP)为氧化剂的含铝炸药作为研究对象,含铝炸药配方为RDX/AP/Al/
粘合剂=20/43/25/12,铝粉颗粒平均直径为50μm。

含铝炸药/窗口界面粒子速度试验装置如图1所示,加载炸药(JO-9159)尺寸为⌀50mm×30mm;
约束钢筒外径为70mm,内径为50mm,上端厚5mm;含铝炸药尺寸为⌀50mm×50mm;铜箔尺寸为

⌀20mm×0.01mm;氯化钠光学窗口尺寸为⌀20mm×10mm。铜箔与炸药、铜箔与窗口之间分别加

入一小滴硅油,O形弹簧垫圈及卡环对窗口施加约2kg轴向挤压力,排除铜箔与炸药、铜箔与窗口之间

的空气,减小界面失稳。硅油形成的膜厚小于5μm。
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  含铝炸药驱动金属平板试验装置如图2所示,图中雷管、传爆药柱、加载炸药、约束钢筒、含铝炸药

与图1中相同,钢板尺寸为⌀50mm×2mm。

图1 界面粒子速度试验装置

Fig.1Experimentalapparatusforinterfaceparticle
velocitymeasruement

图2 金属平板驱动试验装置

Fig.2Apparatusformetalplateacceleration

3 试验结果

  对两发装药条件相同的试验装置进行了炸药/窗口界面粒子速度测试,图3为激光速度干涉仪记录

到铜箔运动后1.7μs内的速度曲线。由于受铜箔厚度和测试仪器响应频率的影响,未能测试到前导冲

击波作用下窗口界面粒子速度的突变尖峰(VonNeumann峰),测量的窗口界面粒子速度峰值分别为

1.319km/s和1.368km/s;随着化学反应的进行,窗口界面粒子速度急剧下降,CJ状态的炸药/窗口界

面粒子速度为1.061km/s。试验结果表明,窗口界面粒子速度测量具有较好的重复性。含铝炸药驱动

2mm厚的钢板的自由面速度见图4,钢板最大速度为1.775km/s。

图3 界面粒子速度试验值

Fig.3Experimentalinterfaceparticlevelocity

图42mm 钢板自由面速度试验值

Fig.4Freesurfacevelocityfrom2mmsteelplate

4 数值模拟

4.1 热力学计算

  由圆筒试验标定的JWL状态方程[12],其结果可靠,得到了广泛的应用。对没有试验数据的炸药来

说,用热力学计算获得JWL状态方程,仍是一种好方法。许多学者在研究中使用该方法[13~15],例如C.
L.Mader[13]把用BKW 程序计算的爆轰产物的压力、温度和能量用最小二乘法拟合成温度的函数,被
称为HOM状态方程。陈朗等[15]用VLWR状态方程计算了TNT、RHT-901、JOB-9003、JO-9159、JB-
9014等炸药的JWL状态方程,用得到的JWL状态方程和DYNA2D方法,模拟了圆筒试验膨胀规律,
计算结果与试验结果吻合。本文中用VLW状态方程计算得到了含铝炸药爆轰产物JWL状态方程。

  VLW状态方程的表达式为

pV
RT =1+B*(T*)ω+B*(T*)

(T*)1/4∑
m

n=3

ωn-1

(n-2)n
(1)
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。其中,N 为

阿佛加德罗常数;k为玻尔兹曼常数;T*为无量纲温度;σ,ε为Lennard-Jones势参数[16]。

4.2 动力学计算

  用非线性有限元流体动力学方法(ANSYSLS-DYNA/3D)[17],对炸药驱动试验进行三维爆轰数值

模拟。根据含铝炸药非理想爆轰特性,含铝炸药爆轰模型中采用JWL状态方程和点火增长反应模型

(ignitionandgrowthEOS)。爆轰产物状态方程[18]为
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式中:p为爆轰产物的压力,V为爆轰产物的相对比容。A,B,R1,R2,E,ω为待定参数。反应速率方程为

dF
dt=I(1-F)b ρ

ρ0
-1-æ

è
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x

+G1(1-F)cFdpy +G2(1-F)eFgpz (3)

式中:F 是炸药反应度,t是时间,ρ是密度,ρ0是初始密度,p是压力,I,G1,G2,a,b,x,c,d,y,e,g,z是

常数。式(3)的第一项代表部分炸药在冲击压缩下被点火;第二项代表热点的增长;第三项代表在主要

反应后相对缓慢的扩散控制反应,对于含铝炸药,它代表铝与气体产物间的氧化反应。
钢板采用弹塑性流体力学模型和Grüneisen方程[19]。

5 计算结果及讨论

5.1 JWL状态方程

  用VLW程序计算含铝炸药爆轰产物等熵膨胀过程(p-V),再用C.L.Mader[20]提供的JWL专用

程序,拟合得到含铝炸药爆轰产物JWL状态方程参数:A=212.2GPa,B=7GPa,E=1.253GPa,R1=
4.4,R2=1.2,ω=0.38。

5.2 反应速率方程

  波阵面粒子速度变化表征含铝炸药的反应速率变化。在炸药/窗口界面粒子速度试验中,当金属箔

无限薄、窗口材料与炸药阻抗完全匹配时,炸药/窗口界面粒子速度即为波阵面粒子速度。本文中用非

线性有限元流体力学数值模拟方法,考虑金属箔厚度和窗口材料阻抗等,计算CJ反应区的炸药/窗口

界面粒子速度变化,并与试验结果比较,确定了含铝炸药反应速率方程,参数I=7.4×1011,b=0.667,a
=0,x=20,G1=3.2,c=0.667,d=0.111,y=1,G2=14.4,e=0.333,g=1.0,z=2.0。计算的含铝炸

药/窗口界面粒子速度与试验结果对比见图5,计算结果与试验结果吻合。

5.3 金属平板驱动试验

  炸药驱动金属平板速度试验,用于评价炸药做功能力[21],本文中用含铝炸药驱动金属平板速度试

验结果与计算结果比较(见图6),以验证上述方法确定的JWL状态方程和反应速率方程的有效性,计算

图5 界面粒子速度试验值与计算值对比

Fig.5Comparisonbetweentheexperimentaland
calculatedinterfaceparticlevelocities

图62mm钢板自由面速度试验值与计算值比较

Fig.6Comparisonbetweentheexperimentaland
calculatedfreesurfacevelocitiesof2mmsteelplate
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结果表明,用VLW状态方程方法和炸药/窗口界面粒子速度确定JWL状态方程和反应速率方程能较

好地计算含铝炸药的做功能力。

6 结 论

  利用光学窗口方法测试炸药爆轰波后窗口界面粒子速度,结合爆轰数值模拟技术,确定了含铝炸药

反应速率方程参数,为含铝炸药爆轰过程的数值模拟分析提供了基础参数。

  用VLW状态方程方法和炸药/窗口界面粒子速度分别确定JWL状态方程和反应速率方程可行,
金属平板驱动试验的计算结果与试验结果吻合。

  感谢中国工程物理研究院化工材料研究所的关立峰、中国工程物理研究院流体物理研究所的彭其

先协助完成研制含铝炸药的试验和速度测试。
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Numericalsimulationofdetonationinaluminizedexplosives
containingoxidiser(AP)

JIANGXiao-hua1*,LONGXin-ping1,HEBi1,CHENLang2,
HUANGYi-min1,ZHANGHai-bin1

(1.InstituteofChemicalMaterials,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China;

2.MechanicsandEngineeringDepartment,BeijingInstituteofTechnology,

Beijing100081,China)

Abstract:ThisarticlereportsIgnitionandGrowthequationsofaluminizedexplosivescontainingoxidi-
zer(RDX/AP/Al/HTPB=20/43/25/12).VLWEOS(equationsofstate)isappliedtocalculatethe
parametersofJWLEOSforthisexplosives.Thefree-surfacevelocitiesofthemetalplateandthein-
terfaceparticlevelocitiesbetweentheexplosiveandsodiumchloridewindowwererecordedbythe
VISARvelocityinterferometer.Wehaveperformed3Dnumericalsimulationfortheparticlevelocities
testtoevaluatetheparametersofthereactiverateEOS.TheresultsshowthattheVLWEOSmethod
andtheexplosion/widowinterfacevelocitycanbeusedtodeterminetheJWLEOSandthereactive
rateEOS.Theresultsofmetalplateaccelerationtestagreewellwithcalculations.
Keywords:mechanicsofexplosion;reactiverateequation;VISAR;aluminizedexplosives;JWL
EOS;VLWEOS
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