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平平面冲击波在有机玻璃中的
衰减规律

*

李金河,尚海林,傅 华
(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:采用PVDF压电式压力传感器测量了在⌀100mm平面波透镜加载下经不同厚度

⌀100mm有机玻璃隔板衰减后的冲击波压力历程,实验结果与LS-DYNA数值模拟结果符

合较好。研究结果表明,冲击波压力在有机玻璃中服从衰减系数为0.02889的指数衰减规

律。与其他研究者的研究结果对比说明,密实介质的衰减系数反映了其衰减特性,但受加载冲

击波及装置尺寸的影响较大,应根据实际情况进行合理选择。

  关键词:平面冲击波;PMMA隔板;衰减

  中图分类号:O382   文献标识码:A

  冲击波在密实介质中的传播和衰减规律受到从事爆炸和防护等研究人员的高度重视。炸药的冲击

波感度是其重要的安全性指标之一。隔板实验是早期建立的用于测定炸药冲击起爆性能的典型方

法[1],通过升降法调整隔板厚度研究炸药的临界爆轰阈值。类似的改进的隔板实验(ModifiedGap
Test,MGT)[2]则用于研究低压作用下炸药的反应阈值和爆轰阈值。可见,隔板实验中,经隔板衰减后

的输出压力是一个重要的数据。有机玻璃作为一种常用的衰减材料,其衰减规律受到广泛关注。Kel-
ler[3]、陈熙荣等[4]、王作山等[5]、王海福等[6]对密实介质中冲击波的衰减进行了研究,应用不同的方法

建立了密实介质中冲击波的衰减模型。韩秀凤等[7]则对雷管输出冲击波在有机玻璃中的衰减进行了实

验研究,由研究结果可知,冲击波在密实介质中传播时是按照指数规律衰减的,表达式为

p=p0e-αx (1)
式中:p为冲击波进入密实介质传播距离x 处的压力,GPa;p0 为冲击波进入密实介质时的初始压力,

GPa;α为密实介质中冲击波压力衰减系数;x为冲击波在密实介质中传播的距离,mm。
由文献可知,由于研究者的实验方法及实验装置不同,其得出的衰减系数具有很大的差别。因此,

衰减系数α并不是一成不变的。在一维强冲击波的作用下,α体现了隔板材料的属性,是一定值;而在

其他情况,如散心爆轰波、雷管起爆输出冲击波等作用下,由于受到边侧稀疏等影响,其衰减系数将发生

较大的变化。
本工作在研究低压冲击下炸药的反应阈值过程中,采用PVDF压电式压力传感器(简称PVDF计)

测量了平面冲击波经过不同厚度有机玻璃隔板衰减后的输出压力,得到平面波透镜作用下有机玻璃隔

板中冲击波的衰减系数,并与数值模拟结果及其他研究者的研究结果进行比较。

1 实验研究

1.1 实验装置

  实验装置示意见图1。平面波透镜爆炸后产生平面冲击波,在平面波透镜和有机玻璃界面处产生
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约10.15GPa的压力(通过锰铜压力计测定,见图2),经不同厚度的⌀100mm有机玻璃隔板衰减后,由

PVDF计测量有机玻璃隔板与炸药间的压力-时间(p-t)历程。平面波透镜为RHT-901高爆速炸药和

Ba(NO3)2/TNT(78/22,质量比)的低爆速炸药组成,其中低爆速炸药的密度为2.45g/cm3。实验用炸

药柱为JO-9159,尺寸为⌀40mm×25mm,密度为1.842g/cm3。PVDF计在低压下时间分辨率可达

几十纳秒,压力测量精度高,可以得到准确的有机玻璃隔板中冲击波传播的衰减系数。但是,PVDF薄

膜安装在被测物体内部或之间,需要涂抹硅胶排除其间的空气,因此,对安装精度的要求较高,胶层及薄

膜也可能使测试结果偏小。

图1 实验装置示意

Fig.1 Sketchofexperimental
facility

图2 界面压力测量结果

Fig.2 Interfacepressuremeasuredby
manganinpressuregauge

1.2 实验结果

  实验测量了冲击波经厚度分别为50、70、80、90和100mm的有机玻璃隔板衰减后的压力-时间历

程,典型的实验波形和相应的压力波形见图3。压力波形由实验波形结合PVDF计的标定方程得到,标
定方程为[8]
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式中:Q 为电荷;A 为PVDF计的敏感面积;Qæ
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为归一化电压幅值,它与积分器电容、准

静态标定系数、标定时的温度以及积分器和记录器之间的衰减系数等密切相关[9]。图3中实验曲线上

的第1个拐点代表隔板输出压力,第2个拐点代表炸药反应后的压力,这里只关注第1个拐点处的压

力。不同隔板厚度对应的输出压力见表1。

图3 隔板厚度为100mm时的电压和压力波形

Fig.3 Voltageandpressurewaveswith100mmcardgap
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表1 不同隔板厚度输出压力

Table1 Outputpressurewithdifferentcardgapthicknesses

Cardgapthickness/mm Outputpressure/GPa Cardgapthickness/mm Outputpressure/GPa

50 2.24 90 0.82

70 1.30 100 0.65

80 1.09

2 数值模拟

  采用LS-DYNA软件对平面冲击波加载下有机玻璃的衰减情况进行了二维数值模拟,计算模型如

图4 计算模型

Fig.4 Calculationmodel

图4所示。加载炸药取低爆速炸药,采用 MAT_

HIGH_EXPLOSIVE_BURN材料模型和JWL状

态方程,线性起爆产生平面冲击波,主要计算参数见

表2[10];有机玻璃采用 MAT_ELASTIC_PLASTIC_

HYDRO材料模型和Grüneisen状态方程,主要计

算参数见表3,其中:D 为炸药爆速,pJ 为炸药爆压,

a、b为材料的冲击雨贡纽参数。不同厚度有机玻璃

对应的输出压力计算结果见图5。
炸药爆轰产物的JWL状态方程[11]为

p= A1- ω
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式中:e为比内能;v为比容;A、B、R1、R2 和ω为JWL状态方程参数。

表2 炸药的主要计算参数

Table2 Maincomputationalparametersofexplosive

Material
Density/

(g·cm-3)
D/

(km·s-1)
pJ/

GPa
A/

GPa
B/

GPa
R1 R2 ω

Ba(NO3)2/TNT(78/22) 2.6 4.476 11 1265 1.55 5.8 2.0 0.6

表3 有机玻璃的主要计算参数

Table3 MaincomputationalparametersofPMMA

Material Density/(g·cm-3) a/(km·s-1) b

PMMA 1.186 2.598 1.516

图5 实验结果与数值模拟结果比较

Fig.5 Comparisonofexperimentaland
simulatedresults

由图5可知,实验结果和数值模拟结果具有较

好的一致性。由此说明实验结果是可靠的,数值模

拟采用的计算参数是合理的。采用(1)式对实验结

果进行指数拟合,可得平面波透镜作用下有机玻璃

的衰减系数为0.02889。

3 讨 论

  将本研究结果与其他研究者的研究结果进行比

较,如图6所示。由图6曲线可以清晰地看出:本研

究的冲击波衰减最慢;文献[4]中采用⌀40mm平

面波透镜加载时,冲击波的衰减速率与本研究结果
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图6 有机玻璃中冲击波衰减规律比较

Fig.6 Comparisonofshockwave
attenuationinPMMA

比较接近;而文献[7]中采用雷管起爆作为加载方

式时,其衰减速率最快。可见,不同实验装置和实

验条件下有机玻璃的衰减速率差别很大。实验装

置的尺寸越大,加载冲击波的平面性越好,冲击波

在有机玻璃中的衰减速率越慢,即衰减系数越小。
这主要是由于冲击波在传播过程中受到边侧稀疏

波的影响,实验装置尺寸大,则受到的影响小,实
验结果能更真实地反映有机玻璃的衰减特性。可

见,衰减系数体现了隔板材料的衰减特性,但同时

也受到实验装置本身的影响,是特定条件下的参

数。在采用有机玻璃或其他物质作为隔板材料

时,应根据实际情况选取合适的衰减系数,才能比

较准确地得到所需要的压力。本实验结果可为相

关平面冲击波加载实验提供参考。

4 结 论

  (1)采用⌀100mm平面波透镜加载产生平面冲击波,用PVDF计测得距加载面不同距离处的冲击

波压力,得到有机玻璃中冲击波的衰减系数为0.02889。LS-DYNA模拟结果表明,计算结果与实验结

果的一致性较好,说明实验结果可信度较高。
(2)衰减系数受到实验装置尺寸大小及实验加载条件的影响,反映了材料在一定条件下的衰减特

性。本实验结果受到侧向稀疏波的影响最小,比较真实地反映了有机玻璃的衰减特性。在实验设计时,
应尽量减小稀疏波对加载冲击波的影响,以获得准确的实验压力条件。
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AttenuationofPlaneShockWaveinPMMA

LIJinhe,SHANGHailin,FUHua

(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621999,China)

Abstract:Inthisstudy,wemeasuredthepressurehistoriesoftheshockwaveafterpassingthroughdif-
ferentthicknessesofPMMAcardgapsunder⌀100mmplanewaveloadingbythePVDFpiezofilm
stressgauges.TheexperimentalresultsaccordwellwiththesimulatedresultsbyLS-DYNA,which
showsthattheshockwavefollowstheexponentialattenuationprinciplewithanattenuationexponent
of0.02889.Thecomparisonofthisresultwiththoseofotherresearchers’indicatesthattheattenua-
tionexponentofthesolidmaterialscharacterizestheirattenuationcapability,butisaffectedbygiven
conditionssuchastheshockwaveandthesizeofexperimentfacility,thusitisimportanttochoosethe
attenuationexponentreasonably.
Keywords:planeshockwave;PMMAcardgap;attenuation
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