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  摘要:利用金属箔电爆炸驱动聚酯薄膜飞片产生短脉冲冲击波的加载技术(电炮),依据DRM(Delayed

Robbins-Monro)试验程序,研究了以TATB/HMX为基的高聚物粘结炸药的短脉冲冲击起爆特性,获得了其

50%起爆概率条件下的冲击起爆阈值和100%起爆的最小起爆阈值。利用光纤探针/光电转换器/示波器接

收技术,研究了冲击起爆压力幅值和脉宽对该炸药到爆轰距离的影响,得到了相应的Pop关系。
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1 引 言

  武器装药朝着钝感和高能的方向发展。钝感炸药的制备及性能研究得到了广泛关注,各种不同钝

感炸药相继问世。但到目前为止,TATB仍是最钝感的炸药,因此TATB炸药及以TATB为基的配方

混合炸药的制备和性能研究近十几年来表现得十分活跃[1-4]。炸药对不同的激励表现出不同的特性响

应,因此,不论是从安全性、可靠性方面,还是从爆轰装药方面,都有必要研究这些炸药对于不同激励而

呈现的特性。冲击波作用是一种最常见的激励,从脉宽角度可分为短脉冲、长脉冲和持续脉冲。对于具

有不同脉宽的冲击波激励,炸药所呈现的特性依脉宽不同而不同。国外特别是英美法等国家关于炸药

对不同激励的响应都进行过系统的研究,获取了详实的数据[5-8]。美国LLNL实验室[9]利用电炮加载

装置研究炸药的短脉冲冲击起爆性能,一年所做的实验发数达到900发。而国内对持续脉冲的冲击波

作用激励的情况研究较多,而对于长脉冲和短脉冲的情况研究较少,除了王治平等[10]、程菊鑫等[11]曾

经研究过HNS、PETN炸药的短脉冲冲击起爆阈值,何碧[12]利用类Floret实验装置对TATB的短脉冲

起爆特性做过初步研究外,其余未见报道。何碧所利用的类Floret实验装置加载其实是炸药爆轰驱动

薄金属飞片产生短脉冲,这种做法存在的问题是整个实验装置是单次性的,不利于发数较多的实验,否
则实验成本非常高;另外,这种装置所产生的飞片的平面度较差,因此不利于加载波形的控制。王治平

等[10]、程菊鑫等[11]利用金属箔电爆炸驱动薄飞片加载技术只对较敏感的HNS、PETN炸药做过小直径

飞片(直径约1mm)的实验研究,而对于较大直径飞片和钝感炸药均未涉及到。近几年,赵剑衡等[13]、
王桂吉等[14]建立了一套储能14.4kJ的金属箔电爆炸驱动聚酯薄膜飞片加载装置,称为电炮,该装置能

驱动直径10~20mm、厚度0.1~0.2mm的聚酯薄膜飞片速度达到4~10km/s,飞片的平面度优于22
ns,飞片完整,是一种性能优良的平面冲击波发生装置。该装置能可靠起爆TATB等钝感炸药,利用该

装置,本文中拟研究一种以TATB/HMX为基的炸药的短脉冲冲击起爆性能,包括50%起爆概率条件

下的起爆阈值、100%起爆最小起爆阈值及加载冲击波压力幅值和脉宽对到爆轰距离的影响关系。
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2 实验装置及方法

2.1 实验装置

  实验研究采用电炮装置进行。电炮是一种利用金属箔(铝箔)电爆炸瞬间形成高温高压气体(等离

子体)膨胀推动置于金属箔上的聚酯薄膜飞片经加速腔剪切形成飞片并在其中加速飞行一定距离达到

最大速度后撞击靶目标的装置。实验使用的电炮装置的基本参数:电容器电容为31.8μF;回路电阻为

11mΩ;短路回路电感为49nH;充电电压约30kV;放电周期为7.9μs;储能14.4kJ;Mylar膜飞片尺

寸为⌀10mm×(0.07,0.10,0.15,0.20mm),⌀19mm×(0.15,0.20mm);铝桥箔尺寸为12.5
mm×12.5mm×0.028mm,20mm×20mm×0.028mm;有机玻璃加速腔尺寸为⌀10mm×4mm,

⌀19mm×(6,8mm);飞片平面度≤22ns;压力脉宽为0.034~0.089μs;压力幅值为5~24GPa。

2.2 实验方法

  炸药的冲击起爆阈值实验研究依据DRM 程序[15]进行,该程序是一种优化了的统计方法,用于炸

药的起爆阈值测量,与上升-下降法[16]相比,实验发数可大大减少。例如用于测量炸药50%起爆概率条

件下的冲击起爆阈值,上升-下降法通常约需25发,而DRM 法只需6~8发。需要注意的是,DRM 法

在最后的数据统计处理时要用数值求解才能完成,上升-下降法要相对简单些。

  起爆指炸药发生稳定爆轰。实验时利用光纤探针/光电转换器/示波器接收技术测量爆轰波速度,
并与发生稳定爆轰时的爆速值相比较,达到或接近时判定为爆,否则判定为不爆。辅助的判断方法是利

用钢鉴定块进行,炸药发生稳定爆轰应同时符合下列情况:钢鉴定块上有明显的向下冲的印记,留下的

凹痕直径尺寸要大于炸药柱的直径尺寸,即约束钢套筒发生明显的向外膨胀;钢鉴定块穿孔,留下的孔

洞直径较大,背面被剥离的层裂片面积较大;钢鉴定块表面没有炸药粉末的痕迹。

  炸药到爆轰距离的测量利用光纤探针/光电转换器/示波器接收技术和炸药楔形块方法进行。光纤

芯径为0.05μm,间距为0.5mm,布置示意图见图1,光纤之间的准确距离用工具显微镜测量,光纤探

针端面需抛光磨平,并镀上铝膜以遮盖爆轰产物发光干扰,有机玻璃夹座被涂黑。图2是光纤探针测量

炸药到爆轰距离实验装置的一个实物照片。

  实验中应用了两种测试技术,一种是利用VISAR(velocityinterferometersystemforanyreflec-
tors)测量电炮飞片的速度,赵剑衡等对该测试技术的可靠性做过实验和理论上的论证,认为该测试技

术是可靠的,测量精度在1.5%~2%的范围内或者更好。邓向阳等[17]对利用该技术测量电炮飞片速度

做过研究和分析。另一种是利用光纤探针测量炸药的到爆轰距离,该技术的精度小于3%,王荣波对该

技术的可靠性和精度做了分析。

图1 光纤探针布置示意图

Fig.1Sketchofopticalfiberarray

图2 光纤探针阵列及实验靶目标照片

Fig.2Photooftheexperimentaltarget
andopticalfibrearray
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2.3 研究炸药基本参数

  研究炸药为一种以 TATB/HMX为基的混合炸药(PBX-TATB/HMX),其中 TATB占80%,

HMX占15%,其余5%为粘接剂和其他添加剂。冲击起爆阈值的测量使用圆柱形装药,到爆轰距离的

测量使用楔形装药。圆柱形装药密度为(1.84±0.01)g/cm3,样品尺寸为⌀16mm×8mm;楔形状装

药密度为(1.84±0.01)g/cm3,样品尺寸为⌀16mm,楔形角为30°,选取该角度是参考英国原子武器研

究所学者D.Grief对PBX9503炸药到爆轰距离的测量所选取的楔形角度以及我国学者卫玉章[6]对到

爆轰距离楔形角选取所作的分析。PBX9503炸药主成份及配方比例与实验所用炸药相同。

3 实验结果与分析

3.1 50%起爆概率条件下冲击起爆阈值

  实验结果如表1所示,其中桥箔尺寸为12.5mm×12.5mm×0.028mm,J为爆炸电流密度,vc为
飞片速度阈值,pc为压力阈值,τ为压力脉宽,炸药受钢套筒约束,套筒厚15mm。

表150%起爆概率条件下PBX-TATB/HMX的冲击起爆阈值

Table1ShockinitiationthresholdsofPBX-TATB/HMXundertheconditionof50%initiationprobability

飞片尺寸 J/(GA/m2) vc/(km/s) pc/GPa τ/μs

⌀10mm×0.07mm 298.82 3.398 13.73 0.029
⌀10mm×0.10mm 272.42 2.542 9.0 0.047
⌀10mm×0.15mm 267.03 2.066 6.73 0.076
⌀10mm×0.20mm 256.69 1.713 5.23 0.109

  表1的实验结果表明,压力脉宽对炸药的起爆阈值压力影响较大,脉宽越短,所需要的冲击起爆压

力越高;随着压力脉宽的增大,脉宽的效应影响减小,逐渐接近长脉冲的效果,如图3(a)所示。对于利

用高阻抗的材料作为约束条件,压力脉宽的影响主要体现在背面稀疏的作用,飞片越薄,撞击产生的压

力脉宽越短,背面稀疏的影响来得越早,因此,要克服这种背面稀疏效应,就需要更高的冲击压力来补偿

稀疏损失。

  将坐标取为以10为底的对数后得到的p-τ关系曲线如图3(b)所示,由此得到考虑压力幅值和脉宽

效应的50%起爆概率条件下的起爆判据

p1.451τ=1.2 (1)

图3PBX-TATB/HMX50%起爆概率条件下的p-τ关系曲线

Fig.3p-τcurvesofPBX-TATB/HMXundertheconditionof50%initiationprobability

3.2 100%起爆最小冲击起爆阈值

  实验结果见表2,其中桥箔尺寸为12.5mm×12.5mm×0.028mm,J为爆炸电流密度,vc为飞片

速度阈值,pc为压力阈值,τ为压力脉宽,炸药受钢套筒约束,套筒厚15mm。。表2中的实验结果用p-τ
关系曲线表示见图4(a),坐标取为以10为底的对数后得到的p-τ关系曲线见图4(b),由此得到考虑压
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力幅值和脉宽效应的100%起爆的最小起爆阈值的起爆判据见公式(2)

p1.8τ=2.63 (2)
表2PBX-TATB/HMX的最小冲击起爆阈值

Table2 MinimumshockinitiationthresholdsofPBX-TATB/HMX

飞片尺寸 J/(GA/m2) vc/(km/s) pc/GPa τ/μs

⌀10mm×0.07mm 299.00 3.401 13.76 0.029
⌀10mm×0.10mm 274.48 2.572 9.15 0.047
⌀10mm×0.15mm 268.35 2.081 6.82 0.076
⌀10mm×0.20mm 259.15 1.739 6.26 0.104

图4PBX-TATB/HMX最小起爆阈值p-τ关系曲线

Fig.4p-τcurvesofPBX-TATB/HMXundertheminimuminitiationthresholds

3.3 到爆轰距离

  测量炸药到爆轰距离时,为了避免飞片尺寸带来2维效应的影响及炸药发生散心爆轰,采取飞片尺

寸大于楔形炸药块尺寸措施,飞片直径为19mm。研究了压力幅值和脉宽对炸药到爆轰距离的影响,
图5为实验测量得到的不同脉宽压力作用下研究炸药到爆轰距离h随压力p 变化的Pop关系曲线。
图5的实验结果所对应的Pop关系表达式为

lgh=2.141-1.471lgp   τ=0.079~0.089μs,p=10~17GPa (3)

lgh=2.545-1.657lgp   τ=0.057~0.061μs,p=14~19GPa (4)
式中:h的单位为mm。

图5 不同脉冲宽度加载压力作用下PBX-TATB/HMX
的Pop曲线

Fig.5PopplotsforPBX-TATB/HMX
atdifferentpulsedurationsofloadingpressure

  利用楔形状炸药测量炸药的到爆轰距离,除了

背面稀疏波的影响之外,楔形端的侧向稀疏波影响

非常大,因此,测量值比用圆柱形炸药测量的值偏大

些,因为圆柱形的情况没有侧向稀疏波的影响。而

事实上,到目前为止,还很少有报道利用圆柱形药柱

去测量炸药的到爆轰距离。

  与文献[6]公布的关于PBX9503炸药的数据结

果相比较,此处测量的关于研究炸药的到爆轰距离

值稍大。需要注意的是文献[6]中加载的压力脉宽

为0.08~0.11μs,比本文中的加载压力脉宽宽得

多;另外,其加载压力也较高,在15~26GPa的范

围,而本文的在20GPa以内,大部分处在17GPa
以内,而两种炸药的密度相近,从这些来看,实验情

况下研究炸药的到爆轰距离偏大是可接受的。
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  在此讨论一下上述测量值与冲击起爆阈值的一致性。以飞片厚度0.2mm为例,表2的结果表明,
该条件下,最小起爆压力为6.26GPa,压力脉宽为0.104μs,炸药柱长度为8mm。而从式(3)得出压力

为6.26GPa、脉宽为0.079~0.089μs时,到爆轰距离为9.32mm。比较两种情况的条件,前者的脉宽

较后者长0.015~0.025μs,且前者炸药柱约束较后者好,不存在侧向稀疏,因此前者的到爆轰距离要短

些。从这些来看,两者是一致的,这也说明测量的到爆轰距离可信。
需要说明的是,影响研究炸药到爆轰距离测量的另一个重要因素是楔形炸药块楔形面的平面度难

以保证。多发试验使用的炸药样品在距离楔形端约3mm的楔形面内的平面度不是很好,肉眼都可辨

别出凹下或凸起的地方,这需要加以改进。

4 结 论

  (1)实验条件下研究炸药的短脉冲冲击起爆判据为:50%起爆概率条件下,p1.451τ=1.2;100%起爆

最小起爆阈值,p1.8τ=2.63。

  (2)实验条件下研究炸药的到爆轰距离Pop关系表达式为

lgh=2.141-1.471lgp   τ=0.079~0.089μs,p=10~17GPa
lgh=2.545-1.657lgp   τ=0.057~0.061μs,p=14~19GPa
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Short-durationpulseshockinitiationcharacteristicsof
aTATB/HMX-basedpolymerbondedexplosive

WANGGui-ji1,2*,ZHAOTong-hu1,MOJian-jun1,
WUGang1,HANMei1,TANFu-li1

(1.InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China;

2.LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Usingtheloadingtechniqueofelectricalexplosionofmetallicfoildrivingthepolyesterfilm
flyertoproduceshort-durationpulseshockwave,theshockinitiationcharacteristicsofaTATB/

HMXbasedexplosivewerestudiedaccordingtotheDRM (delayedRobbins-Monro)testprocedure.
Boththeshockinitiationthresholdsundertheconditionof50%initiationprobabilityandtheminimum
initiationthresholdsundertheconditionof100%initiationprobabilitywereobtained.Andbymeans
ofthediagnostictechniqueofopticalfibreprobe,optical-electricalconverter,anddigitaloscillograph
andthemethodofcylindricalwedgesofexplosivematerial,therundistancetodetonationwasmeas-
uredasafunctionofinitialshockpressureinthestudiedexplosive,andtheeffectofpulsedurationon
theinitiationandgrowthtodetonationcharacteristicswasconsidered.TheresultsintheformofPop
plotswerepresented.
Keywords:mechanicsofexplosion;shockinitiation;electricgun;TATB/HMXbasedexplosive;

short-durationpulse;rundistancetodetonation
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