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在球面散心冲击波作用下JB-9014炸药
冲击引爆过程实验研究

*

黄文斌,文尚刚,谭多望,赵 峰
(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实验室,四川 绵阳 621900)

  摘要:采用双灵敏度VISAR对JB-9014炸药在20GPa的球面散心冲击波作用下冲击引爆过程开展了

实验研究。测得的不同厚度JB-9014炸药/窗口界面的粒子速度历程表明,到爆轰距离为2~3mm,在3~5
mm处反应冲击波已发展为稳定爆轰波。开展了相应的初步数值计算工作,计算结果与实验基本吻合。
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1 引 言

  在各种冲击加载作用下炸药中冲击波转变为爆轰波的机理,是了解炸药起爆性能和安全性能的核

心问题。通过对冲击波成长和转变为爆轰波现象的观察,以及对爆轰建立过程特性和力学量剖面、历程

的研究,可以深入了解炸药冲击起爆机理和物理图像。
任意反射面激光干涉测速(VISAR)技术广泛应用于冲击波物理与爆轰物理研究领域,可对高速运

动事件进行非接触的连续性测试,研究冲击与爆轰状态下材料的动态特性[1~3]。采用激光干涉测速仪

研究炸药的爆轰波(或反应冲击波)结构,其优越性在于能够进行非接触测量、实验装置简单、测试结果

精度高,能够从测量的界面速度曲线清楚地反映爆轰波(或反应冲击波)结构,是研究炸药冲击起爆过程

和炸药反应区结构的先进测试手段。相关的测试技术在国外已经得到较广泛的应用[4~6]。

TATB和以TATB为主要成分的钝感炸药,因其钝感、安全及高能,而备受炸药研究及武器设计者

关注。这类炸药在冲击引爆方面呈现与一般炸药不同的特性。对其冲击引爆过程的深入研究可以为以

它作为主要装药的武器精密设计提供重要的理论与实验依据。
本文中采用双灵敏度VISAR测速仪实际测量在压力约20GPa的球面散心冲击波作用下不同厚

度JB-9014炸药与LiF窗口的界面粒子速度历程。还利用二维流体动力学有限元程序对JB-9014的冲

击起爆过程进行数值模拟,得到JB-9014与LiF窗口之间的粒子速度历程。

2 实验装置及测量方法

  实验中使用的激光干涉测速仪为中国工程物理研究院流体物理研究所自行研制的VISARIV。入

射光经过准直透镜组后,由分光镜将光束分为两束,分别输入低灵敏度和高灵敏度两套干涉系统。其内

置双灵敏度结构设计,主要是考虑到测量冲击前沿时,VISAR有条纹丢失的现象,而双灵敏度测试可以

较好地解决这一问题[2,7]。考虑到窗口测试时对条纹常数进行修正[8~9],实验中两个干涉腔的条纹常数

分别为316和392m/s。
实验装置如图1所示。采用3D雷管引爆⌀2的柔爆索,然后由柔爆索近似地点起爆半径为20mm

的传爆药,传爆药发生散心爆轰,通过0.3mm的铝壳层,产生约20GPa的散心冲击波作用于JB-9014
炸药。与JB-9014炸药底面接触的LiF窗口表面镀有一层铝膜,厚度为0.4μm,其作用有两个:一是作
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图1 实验装置示意图

Fig.1Thesketchoftheexperimentalset-up

为炸药爆轰产物即粒子的速度载体;二是为光纤探头提供漫

反射面,满足VISAR测试的需要,同时对爆轰产物干扰信号

光也有很好的削弱作用。LiF测试窗口厚11mm。
实验中VISAR测试点处(即球窝底部)的JB-9014炸药

厚度分别为0.5、1.0、1.5、2.0、3.0、4.0和5.0mm。测量不

同厚度JB-9014炸药与LiF窗口的界面粒子速度历程,根据

其波形的峰值和形状,判断反应冲击波在炸药中的发展情况。

3 实验结果

  图2是示波器记录到的双灵敏度VISAR两个干涉腔的

原始干涉信号,图3是对干涉信号经过处理后得到的速度时

间曲线。

图2 典型的原始干涉信号

Fig.2Typicallyoriginalinterferencesignals

图3JB-9014/LiF界面粒子速度历程

Fig.3ParticlevelocityprofilesatJB-9014/LiFinterfaces

  由图3可以清晰地看出,不同炸药厚度对应的

JB-9014/LiF界面粒子速度历程波形具有三个明显

阶段:首先,炸药厚度由0.5mm逐步增加到2mm
的过程中,JB-9014/LiF界面粒子速度历程波形的

峰值没有明显增加,维持在同一水平上,但波形的前

沿由圆头状逐渐发展成尖峰状,这一阶段为爆轰的

形成阶段;然后,炸药厚度从2mm增加到3mm的

过程中,界面粒子速度历程波形的峰值发生了突增,
由此可以初步确定冲击波转为爆轰波的距离(即到

爆轰距离)为2mm与3mm之间;最后,炸药厚度

继续从3mm增至5mm,界面粒子速度峰值的增

幅逐渐减小直至最后达到稳定,这个阶段为爆轰的

发展阶段。

4 相关数值模拟

  针对JB-9014主炸药厚度分别为0.5、1.0和3.0mm的情况,用二维流体动力学有限元程序开展

了初步的数值计算,计算所得JB-9014/LiF界面粒子速度历程与实验结果对比如图4所示。
在计算模型中传爆药(ρ=1.825g/cm3,pCJ=29.5GPa)使用高能炸药燃烧本构模型和JWL状态

方程;铝隔层选用各向同性弹塑性流体动力学本构模型和Gruneisen状态方程;LiF窗口选择空材料模

型和Gruneisen状态方程。JB-9014炸药(ρ=1.90g/cm3)选择各向同性弹塑性流体动力学本构模型和
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点火-增长-快反应三项式反应速率方程。
由图4可见,JB-9014/LiF界面粒子速度历程的数值计算结果前沿峰值与实验测试结果基本一致,

波形的整体趋势也与实验结果大致吻合。

图4JB-9014/LiF界面粒子速度计算结果与实验结果对比

Fig.4ComparisonofparticlevelocitywaveprofilesatJB-9014/LiFinterfacebetweenexperimentandsimulation

5 讨 论

  比较一下J.Wackerle[10]用F-P激光速度仪研究PBX-9502炸药快速冲击引爆过程的实验结果(见
图5),该实验中作用在PBX-9502炸药样品的平面冲击波压力为20.5GPa。由炸药装置结构可知

PBX-9502炸药样品所受入射冲击波作用的持续时间比本实验中冲击波的持续时间长得多。

图5PBX-9502/窗口界面粒子速度历程

Fig.5ParticlevelocitywaveprofilesatPBX-9502/windowinterfaces

从本文中VISAR实验结果来看,JB-9014炸药厚度为0.5~2.0mm时,JB-9014/LiF界面粒子速

度历程的峰值没有反映出逐渐增长的现象,可能原因是,与平面一维持续冲击压力作用下的冲击起爆过

程不同,在散心冲击波作用下,被发炸药的冲击起爆过程在一定条件下会出现反应冲击波阵面压力在初

始阶段不变或随着向前传播而下降的现象。
另外,由于激光干涉测速仪时间分辨率和速度分辨率高,能够从测量的界面粒子速度曲线清楚地分

辨出炸药的化学反应区结构。但是,在实验所测得的界面粒子速度曲线上没有明显看到JB-9014反应

区终止点,这表明以TATB为主的钝感炸药反应区结构与一般高能炸药有所不同,其化学反应的完成

需经历一段较长的时间。

6 结 论

  采用双灵敏度VISAR研究在压力约20GPa的球面散心冲击波作用下JB-9014炸药的冲击引爆过

程的实验结果表明,反应冲击波在炸药厚度为2~3mm时发展得很快,在3~5mm时基本发展为具有

VonNeumann峰的稳定爆轰波。本方法可用来研究炸药在散心冲击波作用下的冲击引爆过程。
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ExperimentalstudyonshockinitiationprocessofJB-9014
underloadingconditionsofdivergentsphericalshockwave

HUANGWen-bin*,WENShang-gang,TANDuo-wang,ZHAOFeng
(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Bybi-sensitivityVISAR,theshockinitiationofJB9014underdivergentsphericalshock
wave(20GPa)wasexperimentallystudied.Theparticlevelocityprofilesofexplosive/windowinter-
facesatdifferentpositionsweremeasured.Theresultsshowthattheruntodetonationiswithin2~3
mm,andsteadydetonationisfullydevelopedat3~5mm.Preliminarymodelingwascarriedoutwith
hydrocode.Thesimulationisinaccordancewiththeexperimentalresults.
Keywords:mechanicsofexplosion;particlevelocity;VISAR;divergentsphericalshockwave;JB-
9014;shockinitiation
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