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  摘要:采用激光干涉测试技术和楔形炸药构型,对新型钝感高能炸药JBO-9021的爆轰反应区宽度进行

了实验研究。实验中在楔形JBO-9021炸药后加镀膜LiF晶体作为测试窗口,测试受试炸药与测试窗口界面

的粒子速度剖面。将粒子速度剖面对时间进行二阶求导,通过粒子速度剖面的二阶求导曲线上等于零的时刻

判读CJ点的时刻,从而得到化学反应区宽度。研究结果表明,新型钝感高能炸药JBO-9021的化学反应持续

时间为(238±13)ns,相应的化学反应区宽度为(1.52±0.09)mm。
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  炸药稳定爆轰时的反应区宽度,是决定和表征炸药爆轰性能的关键参数。反应区宽度一般定义为

从爆轰波波阵面到波后声速点或者CJ点之间的距离或时间,在此期间炸药会完成大部分化学反应。
化学反应区不会受到爆轰产物的膨胀引起的Taylor稀疏波的作用,因为Taylor稀疏波以声速进行传

播,化学反应区的宽度将会保持不变。这样便可通过测量波后粒子速度剖面获得稳定爆轰波的反应区

宽度。炸药的反应区宽度对研究炸药的冲击起爆过程,确定化学反应率函数、理解爆轰反应区结构具有

重要意义[1-3]。三氨基三硝基苯(TATB)是常用的钝感高能炸药(IHE),研究TATB及以TATB为基

炸药的化学反应率参数、反应区结构受到很多学者的重视[4-7]。V.Bouyer等[8]采用激光干涉测试技术

对多种TATB基和HMX基炸药的爆轰波后粒子速度剖面进行了实验测量,从而较精确地获得了不同

尺寸下所研究炸药的化学反应区结构。同时,V.Bouyer等[9]采用2种激光干涉测速技术(photon
Dopplervelocimehy(PDV)和heterodynevelocimetry(HV))对三硝基甲烷与窗口材料PMMA界面

的波后粒子速度剖面进行测量,在获得三硝基甲烷的化学反应区结构的同时,对2种激光干涉测试技术

的测试结果进行了对比。A.V.Utkin等[10]研究了装药颗粒直径对压装RDX及 HMX基炸药的化学

反应区结构的影响,发现vonNeumann峰值对炸药的装药颗粒直径非常敏感,随着炸药装药颗粒直径

的增大,vonNeumann峰值增大,这一点也能从不同颗粒直径炸药稳定爆轰时的能量释放速率得到佐

证。I.Plaksin等[11]研究了多种PBX炸药在爆轰形成过程中的化学反应区三维结构。R.Engelke
等[12]通过实验和数值模拟研究了多种炸药的化学反应区长度。

炸药反应区宽度主要通过测试炸药内部或炸药与物质接触面的粒子速度或压力获得,目前主要测

试方法有电磁粒子速度计、锰铜压力计、激光干涉测速法。炸药反应区宽度研究的难点是vonNeu-
mann峰和爆轰反应区早期区域的短历时性,所以,炸药反应区研究对测试系统的时间分辨率要求极

高。以往的实验研究受实验方法、实验条件的限制,实验数据精度不高。其中激光干涉测速因为测试精

度高、时间分辨率高、测试系统抗干扰能力强等优点近年来被广泛应用。
本文中,采用一种新型的、具有更高测试精度和时间分辨率的激光干涉测速技术对一种新型钝感高

能炸药JBO-9021稳定爆轰时的波后粒子速度剖面进行测试,通过一种新的数据处理方法获取CJ点,
从而更精确地获得这种新型钝感高能炸药的化学反应区的持续时间和宽度。
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1 实验装置及测试系统

  实验装置及测试系统如图1~2所示。测试系统主要包括起爆装置、同步机、高压脉冲发生器、光纤

探针、光纤放大器、激光器、激光干涉仪、示波器、计算机控制系统。测试窗口LiF晶体靠近受试炸药的

一面镀铝膜作为粒子速度的载体。为了保证测试精度,膜层不宜过厚,采用的铝膜厚度控制为1.0μm。
为了使输入激光在LiF窗口上表面(靠近光纤探针侧)的反射光不影响测试信号光,LiF窗口上表面与

下表面(靠近受试炸药侧)存在5°的倾角。实验中使用的激光干涉测速仪为波分时复用多点激光干涉

测速系统,该系统基于光学多普勒效应,测速范围为0~8km/s,测速不确定度小于2%。

图1 实验装置及测试系统图

Fig.1Sketchofexperimentalfacilityandmeasuringsystem

图2 实验装置

Fig.2SketchofexperimentalfacilityforstudyingreactionzoneofJBO-9021explosive

  实验装置各部分尺寸分别为:平面波透镜,⌀100mm×37°;传爆药,⌀100mm×10mm;主装药,

⌀100mm×30mm;钨合金,⌀100mm×6.08mm;楔形受试炸药,70mm×30°。其中平面波透镜主

装药为RHT-901,主要组成成分为RDX和TNT,其质量之比w(RDX)∶w(TNT)=60∶40;传爆药

JO-9159以HMX为基,主要组成成分为HMX和粘结剂,其质量之比w(HMX)∶w(粘结剂)=95∶5;
主装药和楔形受试炸药JBO-9021以TATB为基,含有少量HMX;钨合金为钨镍铁合金。

图2所示为本文中所采用的实验装置,为了获得波后粒子速度在稳定爆轰后不同爆轰波位置的变

化情况,采用的受试炸药为楔形,这样可测量爆轰波运动不同距离后受试炸药的粒子速度,避免因爆轰
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波在传播过程中的变化引起的不确定性。楔形受试炸药的三角形截面的斜面长度为70mm,楔形角为

30°,短边长度即高度为35mm,这样可以获得高度方向多点(本文中设置了4个测试点)的波后粒子速

度。楔形受试炸药宽度为50mm,该尺寸设计可以避免边侧稀疏对爆轰波波阵面的影响。

  实验过程中,通过起爆装置向同步机输出起爆信号。同步机输出2路同步信号:一路触发高压脉冲

发生器起爆26号雷管;另一路触发示波器。26号雷管起爆平面波透镜产生平面冲击波,平面冲击波起

爆传爆药继而起爆主装药,主装药与钨合金衰减层紧密接触,通过衰减后,冲击波进入并起爆JBO-9021
楔形受试炸药,受试炸药稳定爆轰后的爆轰波驱动紧贴其表面的铝膜运动;铝膜的运动轨迹即楔形炸药

与窗口界面粒子速度剖面将通过激光干涉测速系统记录,通过窗口界面粒子速度剖面可以计算得到

JBO-9021炸药的反应区宽度。

2 实验结果

图3 受试炸药与LiF窗口界面粒子速度

随时间的变化曲线

Fig.3Particlevelocity-timecurvesattheinterface
betweenJBO-9021explosiveandLiFwindow

  实验得到的JBO-9021炸药与LiF窗口不

同位置的界面粒子速度随时间的变化曲线如图

3所示。其中1#、2#、3#、4#光纤探针分别

位于受试炸药中距离钨合金衰减层10、11、12、

13mm处。从图3可以看出,当冲击波进入受

试炸药10mm时,1#光纤探针正对处的粒子

速度接近2.5km/s。根据粒子速度剖面的波

形和幅值可以判断,在此测试点,JBO-9021炸

药已经达到爆轰。冲击波在进入炸药11、12、

13mm时,粒子速度剖面的vonNeumann峰

有小幅震荡。此震荡可以通过vonNeumann
峰的短历时性和高频性超出测试系统的极限频

率得到解释。从粒子速度剖面的幅值和波形可

以判断冲击波在进入炸药10mm 后,JBO-
9021炸药已经达到稳定爆轰。

  从图2可以看出,本文中采用激光干涉测试技术获取的是LiF窗口与JBO-9021炸药界面的粒子

速度。由于两者阻抗并非完全匹配,测试得到的粒子速度并非受试炸药中稳定爆轰时的波后粒子速度,
同时由于窗口材料在冲击压缩过程中折射率会发生变化,引起一定的测试误差,所以需要对其进行修正

后得到JBO-9021炸药稳定爆轰时的波后粒子速度剖面。

  B.J.Jensen等[13]提出在加窗光子多普勒测速中,因冲击压缩作用窗口折射率变化会引入附加多普

勒频移,即窗口折射率变化导致测得的界面速度变大,所以采用下式进行修正:

v*(t)=a(λ)v(t)-[a(λ)-1]vs(t) (1)
式中:v*为激光干涉测速测量的表观速度,也即未经过折射率变化修正的速度;a(λ)为窗口修正系数,

v(t)为实际样品-窗口界面粒子速度;vs(t)为窗口材料的自由面粒子速度。

  采用下式:

v(t)=v*(t)-Δv(t) (2)

Δv(t)=0.2739v(t) (3)
对式(1)进行简化[14],即可得到样品-窗口界面的实际粒子速度。

  JBO-9021炸药是一种新型高能钝感炸药,当前对其研究还不够全面,所以其爆轰产物的状态方程

目前还无法获取。PBXC10和JBO-9021炸药均以TATB为基,成分相似,可采用PBXC10的JWL状

态方程[15]与冲击波阵面的RH关系:

p=ρ0DJup (4)

714 第3期           张 涛,等:JBO-9021炸药的化学反应区宽度



图4 修正后的受试炸药与LiF窗口界面粒子速度

随时间的变化曲线

Fig.4Amendedparticlevelocity-timecurves
attheinterfacebetweenJBO-9021explosive

andLiFwindow

ρ0Ds=ρ(DJ-up) (5)
进行联立。式中:p 为冲击波(爆轰波)阵面压

力,ρ0为炸药的初始密度,ρ为冲击波(爆轰波)
过后JBO-9021炸药的密度,DJ为冲击波(爆轰

波)速度,up为波后粒子速度。

  计算得到JBO-9021的 Hugoniot关系为:

DJ =5.441+1.134up (6)
式中:DJ和up的单位均为km/s。

  单晶LiF窗口的 Hugoniot关系[16]为 :

DJ =5.148+1.358up (7)
式中:DJ和up的单位均为km/s。

  根据界面连续定理,即在接触界面上,冲击

波过后的压力和粒子速度不能出现间断。同时

将冲击波阵面的动量守恒定理(式(4))代入,对
受试炸药与LiF窗口界面粒子速度曲线进行二

次修正。这样就可以得到如图4所示的受试炸

图5 平滑后的受试炸药与LiF窗口界面粒子加速度斜率

随时间的变化曲线

Fig.5Smoothedderivativeofaccelerationtotime-time
curvesattheinterfacebetweenJBO-9021explosive

andLiFwindow

药JBO-9021中稳定爆轰时的波后粒子速度。

  炸药反应区宽度研究的难点是vonNeu-
mann峰和爆轰反应区早期区域的短历时性。
从图4可清楚地看到,虽然采用了时间分辨率

达到2ns的激光干涉测试技术,还是由于时间

分辨率未及vonNeumann峰的时间宽度而未

能准确获取波后粒子速度vonNeumann峰值,
但测试结果获取了爆轰波过后粒子速度起跳后

约9ns内的vonNeumann峰值平均值。实验

成功获取了粒子速度起跳即vonNeumann峰

值出现的时刻,但化学反应区终点即CJ点不

甚明显。为了验证实验 结 果 是 否 正 确 反 映

JBO-9021炸药的特征,本文中参考了其他学者

对以TATB为主要成分的钝感炸药化学反应

区结构的实验结果。W.L.Seitz等[17]通过实

验和数值模拟获得了PBX-9502在一维平面定

常爆轰时的反应区结构。C.M.Tarver等[18]研究了LX-9炸药的反应区结构,从其测试结果均看不到

明显的化学反应区终点和CJ点,说明以TATB为主要成分的钝感炸药没有明显的化学反应区终点。

  根据爆轰波的ZND模型,爆轰波后产物粒子速度在vonNeumann峰后随着化学反应的进行快速

下降,产物粒子速度曲线在化学反应区表现出凹形;随着化学反应的结束,粒子速度会由于产物飞散造

成的稀疏波进一步降低,粒子速度曲线在产物飞散区接近直线。所以根据ZND模型,如果将爆轰波后

产物粒子速度曲线对时间进行二阶微分,则在化学反应区,该值不断快速降低,但始终为正;在产物飞散

区,该值约为零,但会由于冲击波不稳定性和粒子速度的相互碰撞影响而不断震荡。
对图4所示的受试炸药稳定爆轰时的波后粒子剖面对时间求二阶导数,得到如图5所示受试炸药

不同位置处波后粒子的加速度斜率曲线。

  从图5可以看出,受试炸药不同位置处粒子的加速度斜率曲线虽绝对值大小不一,但波形和趋势较

吻合。先导冲击波过后,粒子速度出现突跃,但随后化学反应开始,粒子的加速度出现一个快速降低的
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突跃;随着化学反应完成份额的升高,后续的化学反应越来越少,致使化学反应导致的粒子加速度绝对

值逐渐减小,表现在图5中即为粒子加速度斜率快速下降;当达到某一点后,化学反应基本完成,表现在

图5中即为化学反应造成加速度的斜率基本为零。后续粒子速度下降主要由产物飞散时的Taylor稀

疏波引起。根据图5中曲线和d2up/dt2=0的交点可以判断图4中曲线的拐点即化学反应区终点或CJ
点时刻。从图4~5可以得到不同探针处的粒子速度最大值即vonNeumann峰出现的时刻和其拐点即

CJ点出现的时刻,获得反应区持续时间。炸药化学反应区宽度可以根据下式确定:

a=(DJ-up)τ (8)

式中:τ为炸药反应区持续时间,a为反应区宽度,DJ为炸药的CJ爆速,up 为在反应区持续时间τ内炸

药反应产物的粒子速度平均值。

JBO-9021的稳定爆速为7.86km/s。通过图4和CJ拐点时刻通过积分求平均获得化学反应区平

均粒子速度up,然后根据式(8)得到爆轰反应区宽度、化学反应持续时间及化学反应区宽度,见表1。

表1 不同探针处测得的JBO-9021炸药化学反应区宽度

Table1LengthsofreactionzoneforJBO-9021explosiveatdifferentpoints

炸药 探针编号 up/(km·s-1) τ/μs a/mm

JBO-9021 1# 1.431 0.241 1.55
JBO-9021 2# 1.477 0.228 1.46
JBO-9021 3# 1.441 0.251 1.61
JBO-9021 4# 1.499 0.231 1.47
PBX-9502 2[17]

PBX-9502 2.1[19]

LX-9 2[18]

3 讨 论

  炸药反应区宽度研究的难点是vonNeumann峰和爆轰反应区早期区域的短历时性。本文中采用

一种新型激光干涉测速技术对高能钝感炸药JBO-9021稳定爆轰时的波后粒子速度剖面进行了测试,
通过一种新的数据处理方法将粒子速度剖面对时间进行二阶求导获取CJ点,从而获得所研究炸药的

化学反应区持续时间和宽度。
从图4可以看出,以TATB为基的新型钝感高能炸药JBO-9021稳定爆轰时,粒子速度经过前导冲

击波后突跃到vonNeumann峰,之后随着炸药化学反应的进行,波后粒子速度呈现较快速下降,该过程

持续约238ns,说明JBO-9021炸药在vonNeumann峰后238ns内完成主要化学反应;主要化学反应

完成后由于产物飞散造成的稀疏波导致粒子速度进一步缓慢降低。

JBO-9021属于钝感炸药,化学反应区较长且后期反应缓慢,导致整个粒子速度剖面未能出现明显

的CJ点。通过对粒子速度波形进行二阶求导,可以较清楚和准确地确定JBO-9021爆轰波后粒子速度

剖面的CJ点。
将本文研究结果同文献报道的研究结果进行比较。W.L.Seitz等[17]通过实验和数值模拟得到

PBX-9502在一维平面定常爆轰时反应区宽度为2mm。C.M.Tarver等[18]对LX-9炸药(w(TATB)∶

w(Kel-F)=92.5∶7.5)的反应区宽度进行了研究,得到其反应区宽度为2mm。S.A.Sheffield等[19]通

过Hugoniot曲线相交的方法对PBX-9502进行了研究,得到其反应区宽度为2.1mm。JBO-9021的反

应区宽度应较PBX-9502、LX-9等的窄约25%。这是因为PBX-9502、LX-9均以TATB为主装药,JBO-
9021是以TATB为主装药,掺加部分HMX,而 HMX炸药的化学反应进行较快,所以JBO-9021的反

应区宽度较PBX-9502、LX-9的窄。这与本文的实验结果相符,说明本文中得到的JBO-9021炸药在一

维平面定常爆轰时的反应区宽度是可信的。
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4 结 论

  采用一种高测试精度和时间分辨率的激光干涉测速技术对一种新型高能钝感炸药JBO-9021稳定

爆轰时的波后粒子速度剖面进行了测试,通过新的数据处理方法将粒子速度剖面对时间进行二阶求导

获取CJ点,从而获得所研究炸药的化学反应区持续时间和宽度,得到如下结论:
(1)激光干涉测速技术结合楔形炸药是一种研究炸药反应区结构的有效方法,实验装置简便,信号

响应快。
(2)JBO-9021炸药有较明显的化学反应区存在,可以用ZND模型进行描述。但由于在CJ点后仍

有少量化学反应进行,所以化学反应终点和CJ点不易判读,说明利用ZND模型并不能很好地对这种

TATB基炸药的化学反应区进行描述。
(3)采用将粒子速度剖面对时间进行二阶求导获取CJ点的新的数据处理方法,可以较容易得到更

准确的CJ点,从而获得所研究炸药的化学反应区持续时间和宽度。
(4)对JBO-9021炸药的波后粒子速度剖面进行实验测量,采用新的数据处理方法,得到这种新型

高能钝感炸药的化学反应持续时间为(238±13)ns,相应的化学反应区宽度为(1.52±0.09)mm。
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ChemicalreactionzonelengthofJBO-9021
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Mianyang621999,Sichuan,China;

2.InstituteofSystemEngineering,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Inthisworkweusedthelaservelocityinterferometryformeasuringparticlevelocitiesand
thewedge-shapedtestexplosivetostudythestructureofthechemicalreactionzoneofJBO-9021,a
newinsensitivehighexplosive (80 weight% TATBexplosive,15 weight% HMXexplosive,5
weight%binder).Weconductedanexperimenttoachievethein-situparticlevelocityhistoriesofa
thinaluminiumfilmbetweenthetestexplosiveandtheLiFwindowthatwereintroducedtoobtainthe
particlevelocitiesatdifferentpositionsinthewedge-shapedtestexplosiveafterdetonation.TheCJ
pointoftheparticlevelocityhistoriesforJBO-9021werederivedfromasecondtimederivativeofthe
velocityhistoryofparticlesfromwhichwesuccessfullyobtainedthechemicalreactionstructure,in-
cludingthechemicalreactiondurationandthechemicalreactionzonelength.Theresultsshowthat
thechemicalreactiondurationofJBO-9021is(238±13)nsandthechemicalreactionzonelengthof
JBO-9021isabout(1.52±0.09)mm.Additionally,theyalsoshowthattheCJpointobtainedfroma
secondtimederivativeoftheparticlevelocityhistoriesiseffective.
Keywords:JBO-9021;insensitivehighexplosive;laservelocityinterferometry;chemicalreactionzone
length
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