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CL-20混合炸药的爆轰波结构
*
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  摘要:基于爆轰数值模拟计算,分析了CL-20混合炸药爆轰反应的特征,设计了炸药与窗口的界面粒子

速度测量实验装置;采用激光干涉法,测量了C-1炸药(CL-20/粘合剂/94/6)与窗口的界面粒子速度;运用先

求导、再分段拟合的方法,对界面粒子速度随时间的变化曲线进行了数据处理,确定了炸药爆轰CJ点对应的

时间位置;根据CJ点对应的粒子速度,计算获得了炸药的爆轰反应区宽度和CJ爆轰压力。结果显示:密度为

1.943g/cm3 的C-1炸药的爆轰反应时间为38ns,CJ压力为34.2GPa。
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  CL-20炸药爆速快,爆压高,但爆轰反应时间短,这给观测其爆轰波结构带来困难。采用激光干涉

法观测炸药与窗口的界面粒子速度,是分析炸药爆轰波结构的主要方法之一。该方法把界面粒子速度

随时间的变化与ZND爆轰模型中的压力分布假设相对应,将速度曲线中出现的速率变化折点看作爆轰

波结构中的CJ点,从而得出爆轰反应结束时间,确定出爆轰反应区宽度。W.L.Seitz等[1]采用Fabry-
perot激光速度干涉仪,分别测量TATB炸药与氟化锂和有机玻璃界面的粒子速度,结合数值模拟分析

TATB爆轰波结构。S.A.Sheffield等[2]采用光学记录速度干涉仪获得了炸药与水界面粒子速度在

500ns之内的变化。韩勇等[3]采用激光位移干涉仪,测量了PETN和TNT炸药与有机玻璃界面粒子

速度,通过计算爆轰产物等熵线与有机玻璃雨贡纽曲线交点的粒子速度,找到实验测量粒子速度曲线上

的对应值,确定炸药到达CJ点的时间。
目前,在激光干涉测量中,数据点的采样时间间隔大多在2ns到10ns之间,可以满足绝大部分炸

药的测量需求。如果依赖于直接观察法[4],即从曲线上直接读取速度变化拐点,并定义为CJ状态点,可
分析炸药的爆轰波特性。然而,对于反应时间小于100ns的高能炸药,如CL-20、HMX等,从上述采样

频率下获得的粒子速度曲线上直接判断爆轰CJ点会有一定困难。B.G.Loboiko等[5]提出了先对速度-
时间曲线求导,再对获得的速度导数曲线进行分段线性拟合的方法,将粒子速度变化趋势通过2个不同

的函数表示,认为2个函数的交点就是CJ点。
本文中,通过爆轰数值模拟,分析CL-20混合炸药的爆轰反应特征,设计炸药与窗口的界面粒子速

度测量实验装置。采用激光位移干涉仪,测量C-1炸药(CL-20/粘合剂/94/6)与窗口的界面粒子速度

随时间的变化。用先求导、再分段拟合的方法,确定界面粒子速度-时间曲线上CJ点对应的时间位置;
基于ZND爆轰模型,分析C-1炸药的爆轰反应区宽度和爆轰压力。

1 实验装置设计

  测量炸药与窗口界面粒子速度的实验装置如图1所示,由雷管、加载炸药、被测炸药和透明窗口等

组成。透明窗口与炸药的接触面镀有一层金属薄膜,用于反射激光信号。实验中,首先由雷管起爆加载

炸药,加载炸药爆炸引爆被测炸药。采用激光位移干涉仪,记录被测炸药与测试窗口的界面粒子速度。
激光探头发出激光束,透过透明窗口照射于炸药与窗口界面的中心位置。通过接收金属薄膜反射的激
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图1 实验装置示意图

Fig.1Schematicdiagramofexperimentalsetup

光,获得金属薄膜速度变化信息。由于金属薄膜很薄,
可以认为金属薄膜速度与炸药粒子速度一致。实验时

在加载炸药和被测炸药之间放置一个电离探针,用于

给出激光位移干涉仪启动信号。

  在实验中需要选择合适的炸药尺寸,确保爆轰波

在到达测量点时已成长为稳定爆轰波,并且不受稀疏

波影响。为此,采用LS-DYNA有限元分析软件对炸

药爆轰进行数值模拟,对实验装置中的炸药尺寸进行

设计。根据实验装置的结构特征,建立了二维轴对称

计算模型。模型由加载炸药柱、被测炸药柱及透明窗

口组成。把加载炸药上表面中心点设为起爆点,代替雷管。采用高能炸药材料模型和JWL状态方程描

述加载炸药,采用弹塑性流体力学材料模型和Grüneisen状态方程描述窗口材料[6]。采用点火增长反

应速率方程和JWL状态方程描述CL-20混合炸药。点火增长反应速率方程为[7]:
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式中:λ为炸药反应度,t为时间,ρ为密度,ρ0为初始密度,p为压力,I、G1、G2、a、b、x、c、d、y、e、g和z 为

常数。CL-20混合炸药的方程参数选用LX-19炸药(CL-20/Estane/95.8/4.2)的方程参数[8]。

图2 炸药内部压力历史随轴向距离的变化

Fig.2Internalpressurehistoryofexplosive
variedwithaxialdistances

  当加载炸药为JO-9159(HMX/粘合剂/95/5),其
药柱尺寸为⌀20mm×20mm,被测炸药柱尺寸为⌀
20mm×20mm,窗口材料尺寸为⌀20mm×10mm
时,图2为计算得到的距离起爆面不同距离下LX-19
炸药内部的压力变化。从图2可看出,炸药内部在距

离起爆面3mm处已成长为稳定爆轰波。图3为计算

得到的在爆轰波到达与窗口界面时炸药轴向剖面的压

力分布。由图3可看出,爆轰波在以中心测量点为圆

心、半径为4mm的圆面范围内未受到稀疏波的影响,
而照射到测量点的激光束直径小于0.5mm。因此,
在上述炸药尺寸条件下,实验装置能够满足实验要求。

  根据计算结果开展实验,其中1发实验的照片如

图4所 示。实 验 中,加 载 炸 药JO-9159的 密 度 为

1.78g/cm3;被测炸药为 C-1炸药(CL-20/粘合剂/

94/6),共进行了2发实验,第1发实验中被测炸药密度为1.943g/cm3,第2发实验中被测炸药密度为

1.940g/cm3;测试窗口材料为LiF(氟化锂),密度为2.63g/cm3;金属薄膜为铝膜,厚度为0.6μm。激

光位移干涉仪的激光波长为1550nm。实验结果经处理后,时间分辨率为5ns。

图3 炸药轴向剖面的压力分布

Fig.3Pressuredistributionofexplosiveonaxialsection

图4 实验装置照片

Fig.4Photoofexperimentalsetup
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2 实验结果与分析

  在爆炸冲击波作用下,LiF窗口的折射率发生改变,使得激光速度干涉仪测得的界面粒子速度ua与
界面粒子速度的真实值up存在一定差异[9],但在一定压力范围内,可认为两者是线性关系,在激光波长

为1550nm时,该关系式为[10]:

up=ua/1.2678 (2)

  图5为经过式(2)修正及数据平滑处理后的C-1炸药与LiF窗口的界面粒子速度曲线。从图5可

以看出,第2发实验仅记录到200ns的有效信号,但在记录的时间内,2条曲线的数值和变化趋势几乎

相同,说明实验有较好的重复性。本文中主要对第1发实验结果进行分析,从图中可以看出,炸药爆轰

波到达LiF窗口界面时,粒子速度先是瞬间达到最大值,然后在很短时间内快速下降,最后在较长时间

内以相对平缓的速度下降。在ZND模型中,爆轰波由前导冲击波和紧跟在后面的化学反应区构成:由
于前导冲击波的作用,粒子速度会在瞬间达到最大值;之后,炸药发生化学反应,粒子速度快速下降;当
炸药反应结束时,到达爆轰CJ点,进入爆轰产物等熵膨胀阶段,粒子速度相对缓慢下降。因此,在分析

炸药与窗口界面粒子速度曲线时,确定CJ点位置是分析炸药爆轰波结构的关键。
从图5中的炸药粒子速度曲线,直接判断CJ点的位置有一定困难。因此,基于ZND爆轰模型假

设,采用G.B.Loboiko等[5]提出的对曲线求导的计算方法,确定爆轰CJ点的位置。
在半对数坐标系下,对速度-时间曲线取导数,粒子速度曲线的变化规律就体现成了可以近似成2

条相交的直线,并且对应爆轰产物等熵膨胀区的直线斜率几乎为零。2条直线的交点即为CJ点,从而

可以得出炸药的爆轰反应时间tCJ。按照上述方法,对第1发实验C-1炸药的粒子速度曲线进行处理,
结果如图6所示。

图5C-1炸药与窗口的界面粒子速度

Fig.5ParticlevelocityatC-1-LiFinterface
varyingwithtime

图6C-1炸药粒子速度导数-时间曲线

Fig.6DerivativeofparticlevelocityatC-1-LiFinterface
varyingwithtime

  对图6中拟合出的2条直线积分,可知在CJ点前后界面粒子速度up随时间的变化规律为:

up=
u11+u12exp(-t/τ)   t<tCJ
up0+u′t        t≥t{

CJ

(3)

式中:u11、u12、up0、u′、τ为拟合过程中形成的系数。
  已知在ZND爆轰模型中,前沿冲击波与爆轰反应区按爆速D 沿炸药传播,则炸药的反应区宽度x0
可以近似为[11]:

x0=∫
tCJ

0
(D-up)dt (4)

  根据Goranson公式和LiF晶体的Hugoniot关系可知压力p与界面粒子速度up的关系为[12]:

p=12up
[ρm0(5.15+1.35up)+ρ0D] (5)
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图7C-1炸药与LX-19炸药窗口界面粒子速度曲线对比

Fig.7Comparisonofparticlevelocitycurves
atexplosive-LiFinterfacesbetweenC-1andLX-19

式中:ρ0为被测炸药的初始密度,g/cm3;ρm0为窗口

材料的初始密度,g/cm3;界面粒子速度up和爆速D
的单位均为km/s,压力p的单位为GPa。

  通过电探针法测得密度为1.943g/cm3的C-1
炸药的爆速为9100m/s。由式(3)~(5)得到的C-
1炸药的爆轰反应区参数如表1所示。考虑到实验

数据的离散性,CJ时刻的粒子速度up,CJ取式(3)2
条拟合曲线的交点,为1817m/s。将C-1的实验结

果与LX-19的模拟计算结果相对比,结果如表1及

图7所示。计算中,将炸药反应度λ从0到1的时

间定义为反应时间,粒子速度从峰值经反应时间后

达到的速度为CJ速度。
从表1可以看出,C-1炸药的爆轰反应时间很

短,只有38ns,而实验中的时间分辨率为5ns,这使

测量到的炸药反应区内的数据点很少,给判断CJ点的位置造成了困难,而由于反应区内粒子速度变化

很快,实验中很可能没有测量到粒子速度的最大值,因此,还需要进一步提高测量系统的时间分辨率。
从表1和图7可以看到:C-1炸药的爆轰反应区参数与LX-19炸药的接近,2种炸药粒子速度随时间

的变化规律也基本一致;在炸药爆轰反应区,C-1炸药的粒子速度略低于LX-19炸药的粒子速度,C-1
炸药的粒子速度峰值为2050m/s,低于LX-19炸药的2388m/s,在CJ点后2种炸药反应产物的粒子

速度基本相同。

表1 炸药爆轰反应区参数

Table1Parametersforreactionzonesofexplosives

炸药 ρ/(g·cm-3) 方法 tCJ/ns x0/mm pCJ/GPa

C-1 1.943 实验 38 0.27 34.2
LX-19 1.942 计算 40 0.28 35.2

3 小 结

  (1)采用点火增长模型对CL-20混合炸药爆轰过程进行数值模拟,设计了CL-20混合炸药与窗口

的界面粒子速度测量实验。
(2)根据计算设计的实验装置,采用激光干涉法获得了C-1炸药与LiF窗口的界面粒子速度随时间

的变化曲线。数据处理结果显示,密度为1.943g/cm3 的C-1炸药的爆轰反应时间为38ns,反应区宽

度为0.27mm,CJ压力为34.2GPa。
(3)由于CL-20混合炸药爆轰反应时间很短,还需要进一步提高测量系统的时间分辨率,从而提高

其测量精度。
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DetonationwavestructureofCL-20compositeexplosive

LiuDanyang,ChenLang,WangChen,ZhangLiansheng
(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,BeijingInstituteofTechnology,

Beijing100081,China)

Abstract:ThedetonationreactionofCL-20compositeexplosivewasnumericallysimulatedtoanalyze
itsdetonationreactioncharacteristics,andthenanexperimentalsetupwasdesignedformeasuringthe
particlevelocityattheexplosive-windowinterface.Thelaserinterferencemethodwasusedtomeasure
theparticlevelocityattheinterfacebetweentheLiFwindowandtheC-1explosive,andninety-four
percentoftheC-1explosiveisCL-20andsixpercentisbinderbyweight.Andthemeasuredparticle
velocity-timecurveswereprocessedbythemethodofderivationandpiecewisefittingtodeterminethe
correspondingCJpoint.AccordingtothecorrespondingCJvelocity,thereactiontimeandCJpressure
weredetermined.ThedetonationreactiontimeoftheC-1explosivewiththedensityof1.943g/cm3is
38nsandtheCJpressureis34.2GPa.
Keywords:mechanicsofexplosion;detonationreactionzone;laserinterferencemethod;CL-20com-
positeexplosive
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