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HMX/TNT炸药爆速与曲率及组分关系实验研究
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  摘要:为了确定爆轰波法向速度Dn与当地曲率κ的定量关系,用光电联合测试法研究质量配比分别为

60/40、50/50及40/60时 HMX/TNT炸药的Dn-κ关系。结果表明,爆轰波延滞距离z随TNT含量的增加

而增大;爆轰波延滞距离z随着炸药密度ρ 的增大而减小;随着TNT的含量增加,Dn-κ曲线的斜率逐渐增

大,且斜率增大的速率为正值。为了减少实验标定费用,引入了新变量Rt,将Dn-κ关系推广为Dn(κ,Rt)关
系,并给出相应Rt-z-r关系。
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  爆轰波传播问题是爆轰物理研究的重要问题之一,目前带反应区的爆轰波传播理论问题仍没有完

全解决。20世纪80年代,在 Whitham冲击动力学基础上,J.B.Bdzil等[1]提出了爆轰冲击波动力学方

法,即DSD方法。该方法使多维爆轰波传播研究走向实用阶段,可解决一些工程设计问题。DSD方法

被认为是目前研究爆轰波非理想传播的可行途径,该方法证明爆轰波法向速度Dn与当地曲率κ密切相

关。目前Dn(κ)关系难以从理论上导出,一般通过曲面爆轰波传播实验标定。在J.B.Bdzil之后,针对

DSD实验参数标定做了大量工作[2-4],这些工作主要集中在PBX-9501、PBX-9502和EDC-35炸药。孙

承纬[5]、谭多望等[6]、赵继波等[7]针对JB-9014炸药标定了大量DSD实验参数,并相应开展了一系列有

关DSD方法的研究;A.R.Shakeel等[8]针对RDX/TNT炸药开展了DSD方法的实验研究。目前针对

HMX/TNT炸药的DSD方法研究工作还不多,本文中,采用光电联合测试方法测量常温下质量配比分

别为60/40、50/50和40/60时HMX/TNT炸药的定态爆速和波形,根据拟合的爆轰波形标定DSD实

验参数,并进一步分析不同炸药配比对法向速度Dn与当地曲率κ关系的影响。

1 实验方法

图1 爆轰装置示意图

Fig.1Ratestickdesign

图2 实验装置布局图

Fig.2Experimentallayout

  爆轰装置如图1所示,
用雷管起爆主装药(HMX/

TNT注装炸药)药柱,主装

药药柱长度必须足够长以保

证在测速段之前形成拟定态

爆轰波。实验装置布局如图

2所示,爆速由2组对称布

置的电探针测量,拟定态爆

轰波形通过转镜式高速摄影

相机测得,相机扫描速度为

1r/ms,即3.003km/s。
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2 实验结果及分析

2.1 定态爆速及定态波形

  定态爆速及药柱参数列于表1。典型的波形测量结果如图3所示,底片中定态爆轰波形前沿和边

界都很清晰,说明采用高速扫描相机直接从爆轰装置端部狭缝中测爆轰波形的方法是可行的。读取底

片波形数据的方法如下:先根据相机的扫描速度计算爆轰波到达药柱端面的时间,将该时间乘以定态爆

速D0得到波阵面曲线波形。

  常见的波阵面曲线拟合形式ln(cos(r))级数、ln(J0(r))级数(J0为零阶Bessel函数)和Chebyshev
多项式。本文中采用ln(cos(r))级数对DSD实验参数进行拟合,具体表达式为
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式中:z(r)是波阵面曲线,r是波阵面上的截面圆半径,R 是药柱半径,an和b是拟合参数。拟合参数列

于表2,拟合结果如图4所示。
表1 定态爆速及药柱参数

Table1Stickparametersofdetonationvelocityexperiment

w(HMX)/w(TNT)l/mm d/mm ρ/(g/cm3)D0/(km/s)

60/40 150 49.96 1.744 8.10
50/50 150 49.99 1.716 7.92
40/60 150 50.05 1.685 7.57

表2 波阵面曲线拟合参数

Table2Fittingparametersofwavefront

w(HMX)/w(TNT)a1/mm a2/mm b

60/40 1.537 0.2333 0.8263
50/50 1.730 0.2588 0.8423
40/60 2.621 0.4079 0.7984

图3 典型的爆轰波形数字底片

Fig.3Typicalfilmrecordofdetonation

图4 波阵面z-r曲线

Fig.4 Wavefrontdataofz-r

2.2 Dn(κ)曲线

  Dn(κ)由定态爆速D0和波阵面曲线z(r)计算。由

几何关系可得法向爆速表达式为

       Dn(r)= D0

1+s2(r)
(2)

  波阵面上当地平均曲率κ表达式为

表3Dn(κ)关系拟合参数

Table3FittingparametersofDn(κ)

w(HMX)/w(TNT) DCJ/(km/s) α/mm

60/40 8.1666 0.9838
50/50 8.0066 1.1130
40/60 7.7471 1.7356

κ(r)= s′(r)
(1+s2(r))3/2+ s(r)

r 1+s2(r)
(3)

Dn=DCJ(1-ακ) (4)
式中:s(r)=dz/dr。联立式(2)~(3)可得Dn(κ)关系,然后根据式(4)标定DSD实验参数,其中DCJ和

α是需要实验标定的参数,拟合参数列于表3。根据拟合结果给出Dn(κ)关系如图5所示,TNT含量从

40%变化到60%,Dn(κ)曲线的斜率逐渐增大,且斜率增大的速率为正值。
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图5 Dn(κ)关系图

Fig.5RelationcurvesofDn(κ)

3 广义Dn(κ)关系

  利用DSD方法研究炸药的非理想爆轰行为需

要确定Dn(κ)的定量关系,即标定DSD实验参数。
为了减少实验标定费用,通过分析实验数据对不同

配比条件下的Dn(κ)关系进行了研究。
由图4分 析 知,HMX/TNT 注 装 炸 药 随 着

TNT含量增加,爆轰波延滞距离z增大,即满足

z µw(TNT) (5)
随着炸药密度ρ增大,爆轰波延滞距离z减小,即满

足

z µ1/ρ (6)

  炸药中TNT含量w(TNT)和炸药密度ρ是影

响DSD实验标定参数的主要因子,现引入新变量

Rt=w(TNT)/ρ (7)

  通过变量Rt将实验标定的Dn(κ)关系推广为广义Dn(κ)关系,即Dn(κ,Rt)关系。Dn(κ,Rt)关系是

将需要实验标定的参数DCJ和α通过含有Rt的函数求出,即根据式(8)和式(9)求得参数DCJ和α,式(8)
和式(9)是根据已有实验参数归纳拟合出的关系式。将式(8)和式(9)代入式(4)可得Dn(κ,Rt)关系,如
式(10)所示。任意给定变量Rt就可以通过Dn(κ,Rt)关系得出相应未标定的Dn(κ)关系,进而减小实

验标定费用。
已有实验数据:w1(TNT)=40%,ρ1=1.744g/cm3,Rt1=22.936cm3/g;w2(TNT)=50%,ρ2=

1.716g/cm3,Rt2=29.138cm3/g;w3(TNT)=60%,ρ3=1.685g/cm3,Rt3=35.608cm3/g。因此,该

Dn(κ,Rt)关系最佳预测范围为22.936cm3/g≤Rt≤35.608cm3/g。

DCJ=c0+c1Rt+c2R2
t (8)

α=d0+d1Rt+d2R2
t (9)

Dn=(c0+c1Rt+c2R2
t)[1-(d0+d1Rt+d2R2

t)κ] (10)
式中:ci和di是通过表3中实验参数拟合求得的:c0=8.00361,c1=0.03301,c2=-0.00113;d0=
4.48235,d1=-0.289,d2=0.00595。

图6Dn(κ,Rt)关系图

Fig.6RelationcurvesofDn(κ,Rt)
图7Rt-z-r关系图

Fig.7RelationcurvesofRt-z-r
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  根据Dn(κ,Rt)关系编写了相应程序,通过该程序可以在给定Rt的情况下,给出相应的Dn(κ)关
系,根据该程序给出的Dn(κ,Rt)关系如图6所示;该程序根据Dn(κ,Rt)关系可进一步求出相应的z-r
关系,并给出Rt-z-r关系如图7所示。

  为验证Dn(κ,Rt)关系的可信性,将通过Dn(κ,Rt)关系预估的z-r关系与文献[9]中给出的z-r关

系作对比,如图8所示。从图中可以看出,Dn(κ,Rt)关系预估结果与实验结果[9]吻合较好。该对比结

果是在w(TNT)=1,ρ=1.62g/cm3,Rt=61.728cm3/g的条件下得出的,而在22.936cm3/g≤Rt≤
35.608cm3/g范围内Dn(κ,Rt)关系预测精度应高于Rt=61.728cm3/g的精度,故该Dn(κ,Rt)关系的

预测效果是可信的。

图8w(TNT)=1的条件下预估的z-r关系与实验结果的比较

Fig.8Comparisonofestimatedz-rcurvewithexperimentalresult[9]atw(TNT)=1

4 结 论

  研究了不同配比条件下HMX/TNT注装炸药的Dn(κ)关系,爆轰波延滞距离z随TNT的含量增

加而增大;爆轰波延滞距离z随着炸药密度ρ增大而减小;随着TNT含量增加Dn(κ)曲线的斜率逐渐

增大,且斜率增大的速率为正值。还将 Dn(κ)关系推广为 Dn(κ,Rt)关系,在22.936cm3/g≤Rt≤
35.608cm3/g范围内,任意给定Rt,可给出相应的Dn(κ)关系,并可进一步给出Rt-z-r关系,该方法可

以减少实验标定次数,且有一定的准确度。
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ExperimentalstudyonrelationbetweenDn(κ)andcomposition
forHMX/TNTratesticks*

ZHANGHong-liang,ShakeelAR,HUANGFeng-lei
(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Aimedatthefactthatitisnecessarytodeterminethequantitativerelationbetweenthelocal
normaldetonationwavespeedDnandthetotalcurvatureκwhendetonationshockdynamics(DSD)is
usedtostudynonidealdetonation,steady-statedetonationvelocitiesandwaveshapesweremeasured
forHMX/TNTcastexplosivesatmassratios60/40,50/50and40/60.Resultsshowthatdetonation
lagzincreaseswiththeincreaseofTNTmasspercentageanditdecreasewiththeincreaseofexplosive
density;andthatwiththeincreaseofTNTmasspercentage,theslopesofDn(κ)curvesbecomelarge
andthechangeratesoftheslopesarepositive.Forreducingthecostsoftheexperiment,thegeneral
Dn(κ,Rt)lawwasinducedfromtherelationofDn(κ),andtherelationofRt-z-rwasobtainedbythe
Dn(κ,Rt)law.
Keywords:mechanicsofexplosion;nonidealdetonation;massratio;HMX/TNT;DSD
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