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  摘要:采用激光干涉测速技术和高速扫描相机,对新型钝感高能炸药JBO-9021(TATB、HMX和黏结剂

的质量分数分别为80%、15%和5%)的冲击起爆Pop关系进行了研究。通过激光干涉测速技术获得了

JBO-9021炸药冲击起爆过程中不同光纤探针处(即不同冲击波位置)的粒子起跳瞬时速度,结合未反应炸药

的雨贡纽曲线,获得了粒子起跳点的冲击波压力;通过高速扫描相机获得冲击到爆轰距离,结合光纤探针所处

位置,得到不同压力下JBO-9021炸药的冲击到爆轰距离,进而拟合出反映JBO-9021炸药冲击起爆性能的

Pop关系曲线。结果显示,相对于TATB基PBX9502炸药和 HMX基PBX9501炸药,JBO-9021炸药的冲击

起爆性能更加优异。
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  三氨基三硝基苯(TATB)是常用的钝感高能炸药(IHE)。近年来,TATB基炸药的冲击起爆性能

和冲击动力学性能受到国内外众多学者的重视[1-4],其中钝感高能炸药在冲击波作用下的Pop关系是

表征炸药性能的关键参数,也是炸药冲击起爆性能和炸药安定性研究的重要课题之一。如何高效地获

取炸药的高精度Pop关系是当前国内外学者面临的问题之一。Sollier等[5]对冲击作用下TATB基炸

药T2的冲击起爆Pop关系进行了实验研究,获得了0.5~25GPa压力下T2炸药的冲击起爆Pop关

系。Wang等[6]采用电炮驱动薄飞片高速撞击作为冲击加载手段,以激光干涉测速技术作为测试手段,
研究了一种TATB/HMX基炸药在高压短脉冲冲击加载条件下的冲击起爆性能,获得了10~17GPa
时的Pop关系曲线。Vandersall等[7]利用气炮驱动组合式飞片,结合锰铜应力计,对LX04炸药在低幅

值单/双冲击波加载下的冲击响应进行了研究,发现LX04炸药在0.6~1.4GPa压力下会发生冲击减

敏,并获得了其低压Pop关系。另外Gustavsen等[8]、Sheffield等[9-10]、Urtiew等[11]、Chidester等[12]利

用电磁粒子速度计对 HMX基炸药EDC-37、PBX9501,以及TATB基炸药LX-17、PBX9502等多种高

能钝感炸药的冲击起爆性能进行了研究,获得了表征炸药冲击起爆性能的Pop关系,并据此确定了炸

药的化学反应速率方程参数。

  本研究中采用测试精度相对更高的激光干涉测速技术,结合高速扫描相机,对新型钝感高能炸药

JBO-9021的冲击起爆性能开展实验研究,结合一种新的获取炸药Pop关系的研究方法,得到表征

JBO-9021冲击起爆性能的Pop关系。

1 实验装置及测试系统

  实验装置及测试系统如图1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、激光干涉测速仪、示波器、计算机控制系统。测试窗口LiF晶体镀铝膜,镀膜一

侧靠近受试炸药,作为粒子速度的载体。为了保证测试精度,膜层不宜过厚,本实验中铝膜厚度控制在

1.0μm。为了使入射激光在LiF窗口上表面(靠近光纤探针一侧)的反射光不影响测试信号光,LiF窗

口的上表面与下表面(靠近受试炸药一侧)之间保持5°倾角。通过高速扫描相机获得较精确的冲击到
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爆轰距离。

  采用自行研制的波分时复用多点激光干涉测速系统,测速范围为0~8km/s,测速不确定度小于

2%。平面波透镜的主装药为RHT-901,主要成分为RDX和TNT,质量分数分别为60%和40%,直径

为100mm。传爆药JO-9159以 HMX为基,HMX与黏结剂的质量比为95∶5,尺寸为⌀100mm×
10mm;主装药和受试炸药均采用JBO-9021,JBO-9021以TATB为基,含有少量HMX,主装药的尺寸

为⌀100mm×30mm;钨合金飞片采用尺寸为⌀100mm×6.08mm的钨镍铁合金。

图1 实验装置及测试系统

Fig.1Experimentsetupandmeasuringsystem

  为了获得冲击波进入受试炸药后粒子运动速度随冲击波传播距离的变化情况,受试炸药选择楔形,
如图2(a)所示。为了避免边侧稀疏波的影响,确保测试炸药部位受到一维冲击,楔形炸药的宽度设计

为50mm;为了获得多个测点(本研究中设置了8个测试点,见图2(b))的波后粒子速度,楔形炸药的斜

面长度设计为70mm,楔形角为30°。

图2 实验装置实物

Fig.2Actualexperimentaldevice

  实验过程中,通过起爆装置向同步机输出起爆信号。同步机输出两路同步信号: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JBO-9021主装药;主装药与钨合金衰减层紧密接触,冲击波经过钨合金衰减层

衰减后,进入并起爆JBO-9021楔形受试炸药,驱动紧贴其表面的铝膜运动;光纤探头将探测激光输出

至LiF窗口表面,透过窗口到达铝膜表面,反射光携带楔形炸药/LiF窗口界面粒子速度剖面的多普勒

光信号返回光纤探头,通过光纤放大器进入激光干涉仪,经由光电传感器将承载速度剖面的光信号转化

成电信号,最后由示波器记录。通过激光干涉测速处理,得到楔形炸药/窗口界面粒子速度剖面。同时

由高速扫描相机记录,得到冲击转爆轰距离。
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  获得Pop关系的基本思路:在受试炸药冲击起爆过程中,随着冲击波进入受试炸药距离的不同,冲
击波强度会发生变化,结合波后粒子速度剖面的粒子起跳速度和未反应炸药的雨贡纽曲线,可获得冲击

波进入受试炸药不同距离处的冲击波压力;通过探针与冲击转爆轰点的距离获得该探针所处压力下的

冲击到爆轰距离,从而获得一组初始冲击压力-冲击起爆距离数据,最后由多组实验数据拟合Pop关系。

2 实验结果与分析

图3JBO-9021炸药/LiF窗口界面up-t曲线

Fig.3up-tcurveoftheinterfaceofJBO-9021
explosiveandLiFwindow

  实验过程中,平面波透镜、传爆药和主装药相

继引爆产生一定强度的冲击波,经过不同厚度钨

合金衰减层,冲击波强度得到衰减调节。当冲击

波到达钨合金衰减层与受试炸药界面时,在受试

炸药中入射一个特定幅值的冲击波。测得的楔形

JBO-9021炸药后界面不同位置的粒子速度up 随

时间t的变化曲线如图3所示,其中光纤探针1#

~8#分别测量冲击波进入炸药的距离为4、5、6、

7、8、9、10、11mm时的波后粒子速度剖面。

  由于激光干涉测试技术获取的是LiF窗口/

JBO-9021炸药界面的粒子速度在垂直于斜面的

分速度(如图1所示),并且LiF窗口与JBO-9021
炸药的阻抗无法完全匹配,所测粒子速度并非受

试炸药中稳定爆轰时的波后粒子速度,同时在冲

击压缩过程中窗口材料的折射率会发生变化,从

图4 修正后JBO-9021炸药波后粒子速度剖面

Fig.4Rectifiedparticlevelocity-timecurve
forJBO-9021explosive

而引起一定的测试误差,因此需要对测量结果进

行修正,以得到JBO-9021炸药稳定爆轰时的波

后粒子速度剖面。采用角度修正、窗口折射率修

正、阻抗匹配修正[13]后,获得冲击波在受试炸药

JBO-9021中传播时的波后粒子速度剖面,如图4
所示。从图4中可以看到:当冲击波进入受试炸

药4mm 时,探针1# 处对应的粒子速度开始起

跳;此后随着冲击波进入炸药距离的增加,波后粒

子速度峰值不断增加,从不同位置探针之间的起

跳时间差可以看出,冲击波不断加速;冲击波进入

炸药8~9mm时,受试炸药发生爆轰。从波形可

以看出,冲击波在进入炸药0~8mm(探针1#~
5#)的过程中,强度不断增加,但并未发生爆轰。
通过不同探针处测得的粒子速度up 和探针位置

h获得一组up-h数据,其中粒子速度取波后粒子

速度剖面的起跳速度,如表1所示。

  高速扫描相机的测试结果如图5所示。从图5中可以看出:当入射冲击波进入受试楔形炸药后,空
气隙开始发光,迹线线宽较窄;经过一段较明显的加速段(迹线颜色较浅,宽度较窄),冲击波转化为爆轰

波,因为爆轰产物持续发光,所以迹线加粗,爆轰段的迹线斜率保持不变,也就是爆轰波传播速度保持恒

定。将高速扫描结果进行处理后可以得到该发试验的冲击转爆轰时间为1.5μs,从冲击波进入受试楔

形炸药到炸药爆轰,冲击波在传播方向的传播距离为8.49mm。
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表1 实验结果

Table1Experimentalresults

探针编号 h/mm s/mm up/(km·s-1) p/GPa

1# 4 4.49 1.147 10.31

2# 5 3.49 1.233 11.72

3# 6 2.49 1.349 13.77

4# 7 1.49 1.592 18.60

5# 8 0.49 1.838 27.06

图5 高速扫描相机测试结果

Fig.5Resultobtainedusingstreakcamera

  JBO-9021炸药中未反应炸药的雨贡纽关系和动量守恒关系可表示为[13]

Ds=1.07+3.18up  1.18km/s<up<1.68km/s (1)

p=ρ0Dsup (2)
式中:p为冲击波阵面压力,GPa;ρ0 为炸药的初始密度,g/cm3;Ds 为冲击波速度,km/s;up 为冲击波过

后的粒子速度,km/s。根据式(1)、式(2)以及炸药的初始密度,可以计算得到冲击压力与冲击波进入受

试炸药距离的关系,结合高速扫描相机得到的冲击起爆距离8.49mm,可以获得探针位置与冲击转爆

轰点的距离s,如表1所示。

  对表1所示的冲击波进入炸药不同距离处,未反应炸药经历不同冲击压力时的冲击到爆轰距离

(X)进行最小二乘法拟合,获得JBO-9021炸药的冲击起爆Pop关系(见图6),即

lgX=(2.951±0.182)-(2.246±0.152)lgp  10.3GPa<p<27.1GPa (3)
式中:p的单位为GPa;X 的单位为mm。

图6JBO-9021炸药的Pop关系

Fig.6Pop-plotofJBO-9021explosive

  从式(3)所示的JBO-9021炸药冲击起爆Pop
关系可知,当入射冲击波压力分别为10和15GPa
时,冲击到爆轰距离分别为5.07和2.04mm。以纯

TATB为主装药的炸药PBX9502在入射冲击波压

力分别为10和15GPa时,其冲击到爆轰距离分别

为15.85和4.58mm。以纯HMX为主装药的炸药

PBX9501在入射冲击波压力分别为4.2和8.3GPa
时,其冲击到爆轰距离分别为5.07和2.04mm。可

以看出:相对于PBX9502炸药,JBO-9021炸药的冲

击起爆感度较高,即JBO-9021炸药对起爆药的要

求更低,同时由于HMX的爆压和爆速较TATB更

高,使得JBO-9021炸药的爆轰性能更加优越;而相
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对于PBX9501炸药,JBO-9021炸药的冲击起爆感度较低,表明JBO-9021炸药的安全性更好,炸药安

全性的提高对武器的生产、运输和使用将起到积极的推动作用。

3 结 论

  采用一种高测试精度、高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在

冲击起爆过程中不同冲击波位置处的波后粒子速度剖面进行了测量;并采用高速扫描相机测量冲击波

进入炸药的距离随时间的变化关系,获得了冲击到爆轰距离。采用不同冲击波位置处的波后粒子起跳

速度和该点到冲击转爆轰点的距离,拟合得到表征JBO-9021炸药冲击起爆性能的Pop关系,即lgX=
(2.951±0.182)-(2.246±0.152)lgp(10.3GPa<p<27.1GPa)。研究结果表明:激光干涉测速技术

结合楔形炸药是一种研究炸药冲击起爆过程中波后流场状态的有效方法,实验装置简捷,测试信号上升

前沿窄,可在一发冲击起爆实验的不同冲击波位置处获得冲击压力和冲击到爆轰距离,继而拟合得到受

试炸药的Pop关系,方法简单、高效,精度较高。
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PoprelationshipofJBO-9021explosives

ZHANGTao1,ZHAOJibo1,WUXing2,LIUYusheng1,
LIUYi1,YANGJia1,GUYan1

(1.NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621999,Sichuan,China;

2.InstituteofSystemEngineering,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:InthisstudyweperformedexperimentonJBO-9021,anewkindofhighinsensitiveexplo-
sive,inwhichthemassfractionsofTATB,HMXandbinderare80%,15%and5%,respectively,

understrongshockandachieveditsparticlevelocityhistoriesusinglaserinterferometryandahigh-
speedscanningcamera.Wederivedtheinitialshockpressuresatdifferentpositionsinthewedge-
shapedtestexplosivefromtheparticlevelocityhistoriesthatweremeasuredbylaserinterferometry
andtheHugoniotcurveoftheunreactedJBO-9021explosive.Accordingtotherundistancetodetona-
tionobtainedbyastreakcameraandthelocationsofthepins,weinvestigatedthePoprelationshipof
thishighinsensitiveexplosiveasafunctionoftheinitialshockpressureandtherundistancetodetona-
tion,anddemonstratedthatJBO-9021’sshockinitiationperformanceissuperiortothatoftheTATB
basedexplosivePBX9502andtheHMXbasedexplosivePBX9501.
Keywords:JBO-9021;insensitivehighexplosive;laserinterferometry;Pop-plot

(责任编辑 王 影)

847 爆  炸  与  冲  击               第38卷 


