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低冲击加载下JOB-9003炸药的反应阈值
*
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(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重点实验室,四川 绵阳621999)

  摘要:发展了一种研究炸药反应阈值的实验方法和分析技术:采用火药炮发射飞片的加载技术产生低冲

击加载压力,应用电磁粒子速度计测量JOB-9003炸药后界面与PMMA之间界面粒子速度。通过分析界面

粒子速度曲线,得到了低冲击加载下炸药与PMMA之间的界面粒子速度历史,获得了入射压力与未反应和

反应后的界面粒子速度之间的up-p关系。JOB-9003炸药在低冲击加载下的化学反应阈值和点火阈值分别

为1.42、2.62GPa。
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  在低速撞击或弱冲击作用下,由于强度和作用时间的不同,炸药可能会产生不同的反应情况,如化

学反应、点火、燃烧、爆燃、爆轰以及DDT和XDT等现象[1]。由于DDT和XDT现象往往会导致灾难

性的事故,是炸药或武器系统储存、运输、使用过程中必须避免的。P.J.Baker[2]认为研究在低刺激作用

下炸药的反应很有意义,他指出在低于一定压力情况下炸药不会发生反应(即存在反应阈值),但压力在

反应阈值和爆轰阈值之间可能出现DDT、燃烧和爆炸等现象。因此,研究炸药的反应阈值,明确某种炸

药在什么撞击压力或撞击速度下发生反应,反应的程度有多大,反应的性质是什么,对研究炸药的安全

性有非常重要的意义。S.K.Chidester等[3-4]用Steven实验方法对PBX-9501等炸药进行了研究,说明

在低压下存在燃烧性质的反应,得到了不同炸药发生反应的阈值速度。T.P.Liddiard等[5-6]通过改进

的隔板实验方法(modifiedgaptest),获得了几十种炸药的反应阈值,研究表明炸药的反应阈值与炸药

厚度无关,入射压力在化学反应阈值与点火阈值之间时,炸药的反应烈度很低。对于某些以HMX为主

要成分的炸药,在接近点火阈值时,大尺寸装药有可能发生灾害性的反应。D.G.Tasker[7]、M.Kroh[8]、
李金河等[9]也采用改进的隔板实验方法得到了低于炸药爆轰阈值压力的反应阈值压力。由此可见,炸
药在低冲击加载下存在反应阈值,反应阈值与炸药的安全性密切相关,研究炸药在低冲击加载下的反应

阈值对炸药在使用和运输过程中的安全性评估具有重要意义。
改进的隔板实验方法被多个研究者用于研究炸药的反应阈值,但是,该实验方法存在一些问题。一

是改进的隔板实验方法采用炸药加载方式,炸药的爆压较高,为了获得低冲击压力,需要使用很厚的隔

板,装置比较笨重,并且压力幅值、脉宽调节不方便。另外,以往的测试手段都是采用高速分幅相机拍摄

炸药自由面的运动情况,根据分幅图像分析、计算炸药自由面粒子速度,而炸药自由面并不是一维平面,
且边界并不是很清晰,炸药自由面边界的提取存在比较大的人为性,计算结果的准确性不高。本文中应

用火药炮发射飞片撞击炸药的加载方式,通过改变飞片的速度和材料,可以准确地获得所需要的低冲击

加载压力。采用电磁粒子速度计[10](EMV)测量炸药与PMMA之间界面粒子速度,发展以界面粒子速

度研究炸药在低冲击加载下反应阈值的分析方法,为炸药安全性研究提供一种新的研究思路。

1 实验方法

  实验布局示意图见图1。通过火药燃烧产生的高压气体驱动飞片撞击受试炸药,获得所需加载压
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图1 实验布局示意图

Fig.1Schematicdrawingofexperimentallayout

力。飞片材料为Al或无磁不锈钢,尺寸⌀120mm
×25mm(钢飞片为⌀100mm×10mm)。受试炸

药JOB-9003的尺寸为⌀40mm×30mm,炸药密度

为1.844~1.847g/cm3。通过改变火药的装填量

(调节飞片的撞靶速度)和飞片材料(改变飞片的阻

抗),可以在炸药表面产生不同的撞击压力。
实验采用高速数字分幅相机拍摄飞片的撞靶过

程并计算飞片的撞靶速度和撞靶压力。采用电磁粒

子速度计测量炸药与有机玻璃窗口之间的界面粒子

速度。电磁粒子速度计所需的磁场由亥姆霍兹线圈

产生,线圈的直径为400mm。磁场的磁感应强度

约为0.07T[11]。

2实验结果

2.1 飞片速度以及撞靶压力

  采用高速数字式分幅相机拍摄飞片的飞行姿态和撞靶情况,并计算了飞片的速度和相应的撞靶压

力。飞片撞靶时,界面处的压力是连续的。根据飞片的速度v和材料的冲击绝热线关系可计算加载压

力:

up=
(2ρfλfv+ρfcf+ρece)- (2ρfλfv+ρfcf+ρece)-4(ρfλf-ρeλe)(ρfλfv2+ρfcfv)

2(ρfλf-ρeλe)
(1)

p=ρf(v-up)(cf+λf(v-up)) (2)
式中:up为飞片与炸药界面粒子速度,v为飞片速度,ρe、ρf分别指受试炸药和飞片的密度,ce、le和cf、lf为
未反应炸药和飞片的冲击绝热线常数,p为界面压力,实验用材料参数见表1,飞片速度及压力计算结

果见表2。
表1 材料参数[12]

Table1 materialparameters

材料 c/(mm·μs-1) λ ρ/(g·cm-3)

JOB-9003 2.49 2.09 1.84
PMMA 2.60 1.52 1.19
Al 5.25 1.39 2.78

不锈钢(0Cr18Ni9) 4.69 1.33 7.80

表2 界面粒子速度随加载压力的变化情况

Table2Interfaceparticlevelocityofexplosivesvs.inputpressure

实验 飞片v/(m·s-1)p/GPaupn/(m·s-1) upr/(m·s-1) upc/(m·s-1) 备注

1 Al 320 1.28 152 152 153 未反应。取upr=upn。

2 Al 365 1.42 185 185 182 未反应。取upr=upn。

3 Al 450 1.75 235 305 235 慢反应。

4 Al 476 2.02 287 647 244 慢反应。

5 Al 524 2.26 319 788 273 慢反应。

6 Al 595 2.62 418 958 305 快速反应。

7 Al 624 2.78 455 1417 316 快速反应。

8 Steel 565 3.08 515 2280 335 爆炸。upn根据未反应实验点拟合得到。

2.2 电磁粒子速度计测试结果

  电磁粒子速度计的测试结果见图2,由图2可知,加载压力从1.28GPa上升到3.08GPa的过程
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中,炸药经历了不反应到微弱反应,再到快速反应直至爆炸的过程,相应地,炸药的界面粒子速度逐步增

大。图中,upn表示未反应炸药界面粒子速度,upr表示反应后炸药的界面粒子速度。

图2 典型的界面粒子速度实验波形

Fig.2Typicalexperimentalwavesofinterfacevelocity

3 分析与讨论

  根据电磁粒子速度计的测试结果,可以获得不同加载压力下炸药未反应以及反应后JOB-9003炸

药的界面粒子速度。
如果炸药未发生反应,电磁粒子速度计记录的最大粒子速度即为未反应炸药的界面粒子速度upn,

为了便于在up-p图上比较反应后的界面粒子速度变化趋势,将未反应炸药的粒子速度也当作反应后炸

药的界面粒子速度进行处理,见图2(a)。
如果炸药发生了反应,但是并没有爆炸或爆轰,则粒子速度的记录结果包含2部分,一部分为未反

应炸药的界面粒子速度upn,另一部分为炸药发生反应之后的界面粒子速度upr,分析图见图2(b)~(c)。
即炸药与有机玻璃之间的界面粒子速度先是在冲击波的作用下增加,之后,炸药反应冲击波追赶上来,
导致界面粒子速度进一步增大。需要说明的是,这里所指未反应炸药的界面粒子速度是指当时界面处

的炸药还未反应,而界面之前的炸药已经发生了反应,因此,upn实际上包含了界面之前炸药反应的贡

献。J.Wackerle等[13]和C.A.Forest等[14]从理论上说明了该方法是可行的,R.L.Guatavsen等[15]已

经成功地将该方法用于获取未反应炸药的冲击绝热线。一般情况下,电磁粒子速度计能够记录炸药反

应后界面粒子速度变化的全过程,电磁粒子速度计记录的最大速度为炸药反应后的界面粒子速度。
如果炸药发生了爆炸或爆轰,电磁粒子速度计的记录结果只有炸药发生爆炸反应后的界面粒子速

度upr,见图2(d)。
共完成了8发实验,实验结果见表2。表2中upc为将炸药当作惰性介质数值模拟计算的界面粒子

速度。当炸药未反应时,测量的未反应炸药的界面粒子速度与测量的界面粒子速度大小一致,说明电磁

粒子速度计的测试结果具有较高的准确性。当炸药发生反应后,计算结果明显偏小,且随着加载压力增

大,计算结果与测量结果的差值逐渐增大。典型的计算结果见图3。
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图3 测量界面粒子速度结果与未反应炸药计算结果对比

Fig.3Comparisonofinterfaceparticlevelocityofexperimentandcalculation

图4 界面粒子速度与入射压力关系图

Fig.4Interfaceparticlevelocityvs.inputpressure

  根据表2绘制未反应以及反应后

炸药的界面粒子速度与入射压力之间

的关系图,见图4。由图4可知,炸药

在未反应的时候,随着入射压力的增

加,其界面粒子速度也逐渐增加,且界

面粒子速度的变化与入射压力近似呈

线性关系。与未反应炸药计算的界面

粒子速度相比,在较高压力情况下,其
中显然也包含有界面之前炸药反应的

贡献。炸药发生反应后,其界面粒子

速度随压力的变化可以分为2个阶

段:第1个阶段,随着压力的增加,界
面粒子速度缓慢增加,在约1.75GPa
以后,粒子速度的变化增加相对明显,该阶段对应炸药的化学反应过程;第2个阶段,随着压力增加,界
面粒子速度迅速增加,该阶段对应了炸药的点火反应,发生点火反应后,炸药可能发生爆炸、直至爆轰。
根据图4可知,JOB-9003炸药存在化学反应阈值和点火阈值,化学反应阈值约为1.42GPa,点火阈值

约为2.62GPa。

4 结 论

  用火药炮发射飞片撞击炸药产生了低冲击加载的压力,用电磁粒子速度计测量了炸药与PMMA
之间的界面粒子速度,获得了炸药与PMMA界面粒子速度随压力的变化情况,得到了JOB-9003炸药

的化学反应阈值和点火阈值分别约为1.42、2.62GPa。另外,由于本实验测量的是炸药与有机玻璃之

间的界面粒子速度,2种材料由于阻抗失配,测量的界面粒子速度的后期波形会受到反射稀疏波的影

响,在以后的实验中将电磁粒子速度计置于炸药内部,可以更准确地研究炸药的反应阈值。与反应阈值

研究相关的实验技术和分析方法有待在以后的工作中进一步完善。
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ThereactionthresholdofJOB-9003explosiveunderlowamplitudeloading

LiJin-he,FuHua,ZengDai-peng,LiTao
(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Anovelexperimentaltechniquetostudythereactionthresholdofexplosivesisdeveloped.
Theflyerisacceleratedtoanexpectedvelocitytogainalowamplitudeloadingbythegasgun.Thein-
terfaceparticlevelocitybetweenJOB-9003andPMMAunderdifferentstressesismeasuredwithelec-
tromagneticparticlevelocitygauges.Theinterfacevelocitiesofunreactingandreactingexplosiveare
achievedbasedonthecurveoftheexplosiveinterfaceparticlevelocity.Therelationshipofup-pisa-
chievedaccordingtointerfacevelocityofunreactingandreactingexplosives.Thechemicalreaction
thresholdandtheignitionthresholdofJOB-9003are1.65GPaand2.62GPaunderthelowamplitude
loading.
Keywords:mechanicsofexplosion;reactionthreshold;electromagneticparticlevelocitygauge;inter-
faceparticlevelocity;flyer;gasgun

(责任编辑 曾月蓉)

088 爆  炸  与  冲  击               第35卷 


