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定向约束提高炸药作功能力的实验研究
*
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  摘要:采用任意反射面激光干涉测速技术,通过测量飞片的自由面速度,对比研究了⌀50mm×50mm
的含铝炸药在10mm厚的钢筒约束条件下和无约束状态时对⌀50mm×1.5mm钢飞片的作功效能,实验结

果表明,采用钢筒约束装置后,炸药对钢飞片的作功效能明显提高,钢飞片的飞行速度提高了34.8%,动能提

高了81.7%。
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1 引 言

  炸药的作功能力是炸药的一项重要技术指标。同时,不同的装药方式也会影响炸药的做功效能。
通过设计不同的炸药装置以提高炸药的作功效能,对于武器的研究设计有重大的意义[1~3]。

  在飞片增压装置中,用惰性材料(如钢)把炸药套起来,由于外壳减弱了爆轰产物的侧向飞散,可以

增强爆轰产物对飞片的加速作用,提高飞片的速度,达到提高击靶压力的目的。

  在本文,将采用任意反射面激光干涉测速技术,对⌀50mm×50mm的含铝炸药直接驱动⌀50
mm×1.5mm钢飞片的加速过程进行连续监测,并对10mm厚钢筒约束⌀50mm×50mm的含铝炸

药驱动同样尺寸钢飞片的飞行过程进行测量,对两种情况下的做功效能进行对比。

2 激光干涉测速技术

  广泛应用于冲击波物理与爆轰物理研究领域的任意反射面激光干涉测速(VISAR—velocityinter-
ferometersystemforanyreflector)技术,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[4~7]。

图1VISAR结构简图

Fig.1SchematicdiagramoftheVISAR

  采用标准具作为延迟器件的 VISAR系统,其
原理即广角迈克尔逊干涉仪,结构如图1。

  带有样品运动速度引起的多普勒频移激光束进

入干涉仪,经分束器分为左右两光臂,右边的光路安

置有一标准具,在光学成像上使端反射镜3的成像

位置在反射镜3像处,反射镜3像与另一端镜反射

镜1关于分束器共轭,从而使反射镜1和反射镜3
在空间方向完全是成像关系,保证了干涉的空间性

要求。

  在时间上,右边光路中光传播因标准具的引入,
光在标准具中的传播速度变慢,使得在合束时右边
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光路比左边光路存在一时间延迟τ,VISAR测量速度的依据就是左光路的t时刻与右光路的t-τ时刻

两多普勒光相干涉产生的干涉图,并由此干涉图信号解析出速度信息。

  在此,VISAR中的延迟时间τ及条纹常数F 与标准具长度L 的关系为

τ=2Lc
(n-1n

) (1)

F=2λ0τ = cλ0
4(n-1/n)

1
L

(2)

式中:c为真空内的光速;n为标准具折射率;λ0 为照明激光波长。

  同时,所测试样品速度v(t)与条纹常数之间有

v(t)=FN(t) (3)
式中:N(t)为记录到的干涉条纹数。

  实验中,当炸药爆轰驱动钢飞片运动时,由钢飞片反射的漫反射激光携带着多普勒信息,经过

VISAR的干涉后形成随时间变化的干涉环,该干涉环由光电倍增管进行转换放大后,由示波器记录下

来,采用ORI-VISAR98程序[8],经过数据处理,推算出钢飞片的速度,分析炸药对钢飞片的作功效能。

3 实验装置及测试系统

  图2是本文中使用的实验装置及测试系统方框图。

  在无约束加载装置中,雷管通过传爆药柱和钢隔板后,引爆⌀50mm×50mm的含铝炸药,由该含

铝炸药接触爆轰驱动⌀50mm×1.5mm的钢飞片。实验中在雷管和传爆药柱之间埋设铜箔探针,当
雷管爆炸时,使铜箔探针短路接通,为VISAR系统提供同步触发信号。

  在约束加载装置中,在⌀50mm×50mm的含铝炸药外加上了10mm厚的钢筒,使含铝炸药爆轰

后的作功动能被限制在沿飞片飞行的一维方向上,其他参数与无约束加载装置相同。

  测试系统中,激光发射的光由一根光纤引到钢飞片的表面,照明运动的飞片,钢飞片的漫反射光由

光纤探头中的透镜聚焦后,经另一根光纤返回VISAR干涉仪中,在干涉仪中进行干涉,干涉图由光电

倍增管转换放大后,由示波器进行记录。

(a)无约束加载装置

(a)Explosivewithouttube

(b)钢筒约束加载装置

(b)Explosivewithtube

(c)VISAR测试系统

(c)VISAR

图2 实验装置及测试系统图

Fig.2Experimentalsetup

4 测试结果

  图3是示波器记录到的两发实验信号,其中图3(a)是无约束装置时VISAR干涉腔的原始干涉信

号,图3(b)是10mm厚的钢筒约束情况下VISAR干涉腔的原始干涉信号。

  图4是对干涉信号经过处理后得到的速度-时间曲线,采用的是自行开发的ORI-VISAR98数据处

理程序,并结合双灵敏度VISAR数据处理方法。
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图3 原始干涉信号

Fig.3Originalinterferentialdata

图4 两发实验的钢飞片的速度历史曲线

Fig.4Freesurfacevelocityprofileofsteel

5 讨论与分析

  (1)相同的加载时间内,有钢筒约束的加载装

置能将飞片加速到更高的速度。

  如图4,在启动初期,由于是冲击波对飞片进行

冲击加速,两种装置中的飞片速度基本一致,爆轰产

物对飞片作功的效应还没有体现出来。启动后,主
要是爆轰产物对飞片作功。随着时间的推移,有钢

筒约束的装置对飞片驱动的能力明显比无约束装置

强。在10μs处,无 约 束 装 置 中 钢 飞 片 的 速 度 为

1307m/s,而在约束装置中钢飞片的速度为1762
m/s,比无约束装置中钢飞片的速度提高了34.8%。

  (2)相同的加载时间内,有钢筒约束的加载装

置能让飞片获得更大的动能。

  对速度进行平方运算,由于两个飞片质量一样,归一后得到飞片的质量动能曲线,如图5。在10μs
处,无约束装置实验中钢飞片的动能为1.7MJ/kg,而在约束装置实验中钢飞片的动能为3.1MJ/kg,
比无约束装置实验中钢飞片的速度提高了81.7%,具有更大的动能。

图5 两发实验钢飞片的动能历史曲线

Fig.5Kineticprofileofsteelflyer

图6 两发实验钢飞片的位移历史曲线

Fig.6Freesurfacedisplacementprofileofsteelflyer

  (3)相同的加载时间内,有钢筒约束的加载装置能让飞片飞行更远的距离。

  通过对速度进行积分运算,得到飞片的位移时间曲线,如图6所示。在10μs处,无约束装置实验
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中钢飞片的飞行距离为11.15mm,而在约束装置实验中钢飞片的飞行距离为13.49mm,比无约束装

置实验中钢飞片的飞行距离提高了21%。
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Anexperimentalstudyofincreasingthedrivingpowerofexplosive
withrestrictedcharge
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(1.LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,InstituteofFluidPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China;
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Abstract:Avelocityinterferometersystemforanyreflectorwasusedtomeasurethefreesurfaceve-
locityofsteelflyer.Thesteelflyerwasdrivenbyanexplosivecharge(⌀50mm×50mm)withtwo
differentstructure.Inonecase,thechargeisrestrictedwithasteeltube.Intheother,thereisno
steeltubeoutsidethecharge.Experimentalresultsshowtherestrictedchargecanacceleratethesteel
flyermoreefficiently.Comparedwiththenakedcharge,therestrictedchargecanincreasethevelocity
ofthesamesteelflyer(⌀50mm×1.5mm)by34.8%andthekineticenergyby81.7%.
Keywords:mechanicsofexplosive;velocity;interference;explosive;restrict
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