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用PVDF压力计研究未反应JB-9014
钝感炸药的Grüneisen参数

*

刘俊明1,张 旭2,赵 康1,覃 双1,裴红波2,张 蓉2

(1.中国工程物理研究院研究生部,四川 绵阳 621999;

2.中国工程物理研究院流体物理研究所,四川 绵阳 621999)

  摘要:为了获得未反应JB-9014炸药的Grüneisen参数Γ,在火炮加载平台上对JB-9014
炸药进行一维平面冲击实验。实验中,将炸药样品安装于两个铜板之间,两个PVDF压力计

分别安装在炸药样品前表面和中部,记录两个位置处的压力随时间的变化历程;将圆形铜板作

为飞片安装于弹托前表面,利用火炮加速弹托,使飞片以一定速度撞击样品装置前铜板,前铜

板中产生右行冲击波对炸药样品形成一次压缩;随后冲击波在炸药样品/后铜板交界面发生反

射,产生左行冲击波对炸药样品形成二次压缩。假设炸药样品的Grüneisen参数Γ为常数,计
算不同Γ值下炸药样品前表面和中部压力随时间的变化历程,将不同Γ下的计算值与实验值

进行对比,获得了JB-9014钝感炸药Grüneisen参数的最优值,为1.7。

  关键词:JB-9014炸药;PVDF压力计;Grüneisen参数;最优值

  中图分类号:O521.3   文献标识码:A

  状态方程(EquationofState,EOS)是描述平衡态系统中物质各热力学状态量之间关系的函数表达

式,是材料微观作用势的宏观表现。经典状态方程有:基于体弹模量与压力线性相关的 Murnaghan状

态方程[1]、Birch状态方程[2]、Vinet状态方程[3]、托马斯-费米状态方程[4]、Grüneisen状态方程[5]等。这

些状态方程基于不同的简化模型和理论假设,因而表达式各不相同,适用于不同的材料和压力范围。

  Grüneisen状态方程是描述晶格热振动贡献的一种特性方程,广泛应用于压缩曲线的数据处理

中———基于Grüneisen状态方程,从实测压缩曲线导出被测材料的状态方程,或者进行等温压缩线与冲

击压缩线之间的变换[6]。Mie-Grüneisen形式的状态方程为

p=pc(v)+Γ(v)
v
(e-ec(v)) (1)

式中:p为压力,v为比容,e为内能,Γ为Grüneisen系数,下标“c”表示零温(绝对零度)状态。到目前为

止,人们已经对Grüneisen状态方程进行了大量研究,取得了很多有价值的成果,主要包括:通过各种静

高压和动高压实验测量状态方程参数[7-9],根据各种热力学关系式、原子或分子势能形式推演冷压和冷

能表达式以及Grüneisen系数[10-13],提出经验函数形式以确定冷压、冷能和Grüneisen系数[14-15],利用

分子动力学方法直接对状态方程参数进行数值计算分析[16-17]。以往的研究结果显示,直接测量

Grüneisen系数的实验难度较大,而通过理论分析获得的数据存在很高的分散性。一个可行的方法是

将实验测量与数值计算相结合开展研究。Winter等[18]就在假设Grüneisen系数Γ为常数的基础上,成
功获得了有机硅弹性体的Grüneisen参数Γ的最优值。
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  在炸药加载技术方面,近年来国际上主要采用气体炮加载,而我国多采用炸药透镜加载。相比于炸

药透镜加载,火炮或气体炮加载的平面性更好,更易控制,也更易测量输入压力。在压力测试技术方面,
常采用电磁速度计[19-21]、锰铜压力计[22-25]等。由于炸药不导电,因此常用于测量金属材料压力的电探

针技术在测量炸药冲击Hugoniot关系中应用较少。聚偏二氟乙烯(PVDF)是由CH2-CF2 单体形成的

链状高分子聚合物,PVDF薄膜为半结晶高分子聚合物。1969年Kawai[26]首先发现PVDF薄膜经过机

械拉伸和高电场极化后具有较强的压电性,自此人们开始关注PVDF薄膜的压电和热释电性能。拉伸

和极化后的PVDF薄膜具有冲击阻抗低、机械弹性好、冲击电荷输出高、微米级厚度等特点,是最有前

途的测量冲击压力的材料。

  JB-9014炸药是我国研制的以TATB为基的塑性黏结炸药,具有良好的安全性能,在武器工业中广

泛应用。JB-9014炸药由质量分数为95%的TATB和5%的黏结剂组成,典型装药密度为1.895g/cm3,
对应的爆速为7.66km/s。本研究拟在火炮加载平台上利用冲击波反射技术对JB-9014炸药样品进行

一维平面冲击实验,利用PVDF压力计记录炸药样品前表面和中部压力随时间的变化历程。在假设

JB-9014炸药样品Grüneisen系数Γ为常数的基础上,将实验测量与数值计算相结合,以期获得JB-9014
炸药样品Grüneisen参数Γ的最优值,为深入开展JB-9014炸药的冲击起爆和反应区结构研究以及爆

轰数值模拟奠定基础。

1 实 验

1.1 实验装置

  实验在中国工程物理研究院流体物理研究所的57mm口径火炮上进行。利用火炮对JB-9014炸

药样品进行一维平面冲击实验,如图1所示,主要装置包括:火炮加载装置、飞片、激光测速环、样品装置

靶、PVDF压力计、缓冲板、示波器等。飞片尺寸为⌀50mm×10mm,前、后铜板的尺寸分别为

⌀42mm×2mm和⌀42mm×15mm,两个JB-9014炸药样品尺寸均为⌀42mm×5mm,PVDF压力

计尺寸为3.18mm×3.18mm×0.028mm。样品装置靶通过支架安装在炮管正前方,安装时利用工装

确保样品装置靶撞击面与炮管轴线垂直,飞片加载的平面性优于10ns。实验前,对爆炸罐抽真空,使爆

炸罐内压强小于200Pa;激光测速探头通过爆炸罐上的光纤法兰与罐外仪器相连。

图1 实验装置示意

Fig.1 Illustrationofexperimentalsetup

1.2 实验原理

  以冲击波到达炸药样品前表面时刻作为时间零点,样品中冲击波到达位置x随时间t的变化关系

如图2所示。冲击波后炸药样品中的压力p随粒子速度u 的变化关系如图3所示。飞片经火炮加速后

以一定速度撞击样品装置前铜板,前铜板中产生右行冲击波传入炸药样品中,对样品形成一次压缩,波
后炸药样品内的压力、比容、粒子速度、内能由初态值p0、v0、u0、e0 变为pA、vA、uA、eA,即图2(图3)中A
区域(A 点)状态;随后冲击波在炸药样品/后铜板交界面发生反射,样品内形成左行冲击波,对样品形成

二次压缩,波后炸药样品中的压力、比容、粒子速度、内能由pA、vA、uA、eA 变为pB、vB、uB、eB,即图2
(图3)中B区域(B 点)状态;同理,可获得炸药样品处于图2(图3)中C区域(C点)状态。
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图2 位置-时间关系

Fig.2 x-trelation

图3 压力-粒子速度关系

Fig.3 p-urelation

1.3 实验结果与讨论

  共进行4发实验,测量了飞片撞靶速度w 在0.6~1.1km/s范围内时炸药样品前表面和中部压力

随时间变化历程。示波器采集的第1发实验的PVDF压力计测量结果如图4所示,实验数据处理结果

如图5所示。可以看出,飞片经火炮加速后以一定速度撞击样品装置前铜板,前铜板产生的右行冲击波

传入炸药样品中,对炸药样品形成一次压缩。压力计1和压力计2记录的信号先后迅速上升,紧接着都

形成平坦的平台,对应的平台压力分别为右行冲击波后炸药样品前表面和中部截面压力(p0 和pA),记
冲击波到达炸药样品前表面和中部截面的时刻分别为t0 和tA,其中t0=0。随后,冲击波在炸药样品/
后铜板交界面发生反射,炸药样品中形成左行冲击波,对样品形成二次压缩,样品中部截面压力迅速上

升,又形成一个平坦的平台,此平台压力即为左行冲击波后炸药样品中部截面压力(pB),记左行冲击波

到达样品中部截面的时刻为tB。tA、pA、tB、pB 的实验测量结果如表1所示,平台压力pA、pB 为一段测

量时间间隔内的压力平均值,在所选取的时间间隔内,压力幅值变化小于5%。

图4 第1发实验中示波器记录的结果

Fig.4 Resultsrecordedbyoscilloscopeinthefirstexperiment

表1 压力计2记录的压力-时间关系

Table1 Pressure-timerelationrecordedbyGauge2

Exp.No.
Experimentaldata

tA/μs tB/μs pA/GPa pB/GPa

CalculationdatawithΓ=1.7

tA/μs tB/μs pA/GPa pB/GPa

d

PointA PointB

Shot1 1.4670 3.8330 3.5127 5.7200 1.4030 3.7728 3.6175 5.7199 0.0539 0.0219

Shot2 1.3240 3.4236 4.8800 8.1300 1.2830 3.4693 5.1028 8.1250 0.0541 0.0066

Shot3 1.2500 3.2220 6.0640 10.5110 1.2000 3.2437 6.5800 10.4945 0.0915 0.0031

Shot4 1.2090 3.0460 6.7500 14.4213 1.2010 3.1629 7.2170 11.5143 0.0769 0.2552*

  Note:Asteriskrepresentsincorrectdatawhichwouldbeignored.
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图5 不同撞击速度下炸药的压力-时间曲线

Fig.5 Pressure-timecurvesofexplosiveunderdifferentimpactvelocities

  在不考虑炸药样品波阻抗影响的情况下,应有p0=pA;本实验测量发现p0 略大于pA,符合实际情

况。理论上,炸药样品前表面和中部截面压力都会呈台阶式上升。然而,实际测量发现:样品前表面形

成第一个压力平台后,压力呈台阶式下降;样品中部截面形成两个稳定压力平台后,压力多数也呈台阶

式下降。经计算分析,冲击波在前铜板/炸药样品交界面处发生反射,在前铜板中形成稀疏波,由于稀疏

波的作用,使得样品前表面压力呈台阶式下降;样品中部截面形成两个稳定压力平台后,压力大多呈台

阶式下降的影响因素较多,应综合考虑前铜板中稀疏波和压力两重效应的影响,受实验条件限制,本研

究不对此进行深入分析。

1.4 冲击Hugoniot线拟合

  在炸药样品厚度 H 已知的情况下,结合冲击波到达样品中部截面的时刻tA,可求得炸药样品中冲

击波速度DA

DA =H/tA (2)
由凝聚介质冲击波关系式可知,波后炸药样品中的粒子速度uA 可表示为

uA =pA/(ρ0DA) (3)
联立(2)式和(3)式可得

uA =pAtA/(ρ0H) (4)
由(2)式和(4)式可知,只要测得炸药样品厚度 H、时刻tA 以及波后炸药样品内压力pA,即可求得冲击

波速度DA 和波后粒子速度uA,即炸药样品的Hugoniot数据。

  大量实验表明,在凝聚介质中冲击波速度D 与其波后质点速度u 之间在相当宽的速度(或压力)范
围内存在线性关系[5]

D=c0+λu (5)
式中:c0 和λ为待定系数。

  根据(2)式和(4)式计算得到JB-9014炸药样品中冲击波速度和波后粒子速度,结果见表2中的

Shot1~Shot4;相同工况下,在同一火炮上利用正向和反向碰撞法[27]获得JB-9014炸药的冲击 Hugo-
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niot数据(Shot5~Shot12[28])。

表2 冲击波速度-粒子速度关系

Table2 Shock-wavevelocityvs.particlevelocity

Exp.No. u/(km·s-1)D/(km·s-1) Exp.No. u/(km·s-1)D/(km·s-1) Exp.No. u/(km·s-1)D/(km·s-1)

Shot1 0.5740 3.6474 Shot5[28] 0.4800 3.4330 Shot9[28] 0.4810 3.4083

Shot2 0.7350 3.9902 Shot6[28] 0.6180 3.7880 Shot10[28] 0.6040 3.7765

Shot3 0.9130 4.3693 Shot7[28] 0.7790 4.0280 Shot11[28] 0.6390 4.0000

Shot4 1.0840 4.7400 Shot8[28] 0.9630 4.5010 Shot12[28] 0.8130 4.1357

图6 未反应JB-9014炸药的D-u关系

Fig.6 D-urelationofunreactedJB-9014explosive

  对3种方法获得的JB-9014炸药样品内的冲

击波速度D 和波后粒子速度u,采用正交回归直线

拟合,得到炸药在3.2~9.7GPa压力范围内的冲击

Hugoniot关系,即 D=(2.41877±0.04458)+
(2.13961±0.05900)u,拟合结果如图6所示。

2 数值计算

  由(1)式可知,需要知道pc(v)和ec(v)才能使

用Grüneisen状态方程。在实际应用中,一种做法

是利用冲击波的 Hugoniot关系取代它们[5]。设冲

击波波阵面上的压力和内能分别为ph 和eh,并满足

Hugoniot关系式,同时也满足状态方程(1)式,即

ph=pc(v)+Γ(v)
v
(eh-ec(v)) (6)

(1)式与(6)式相减,则Grüneisen状态方程转换为

p=ph(v)+Γ(v)
v
(e-eh(v)) (7)

其中,ph(v)和eh(v)为

ph(v)=c20(v0-v)/[v0-λ(v0-v)]2 (8)

eh(v)=ph(v0-v)/2 (9)
式中:炸药样品的Hugoniot参数c0 和λ可通过实验测定,c0=2.41877km/s,λ=2.13961;v0 为样品的

初始比容。将(7)式与Rankine-Hugoniot关系联立,可以获得任何初始状态下p-v形式的状态方程

p=
ph(v)+Γ

v
p0
2
(v0-v)+e0-eh(vé

ë
êê

ù

û
úú)

1-Γ
2
(v0-v)

(10)

式中:p0 和e0 为样品的初始压力和内能。

  给定一个Γ值,假设炸药样品处于图3中A 点,比容为vA,则由(8)式可求得此时炸药样品中的压

力pA1为

pA1=c20(v0-vA)/[v0-λ(v0-vA)]2 (11)
炸药样品中的粒子速度uA 可表示为

uA =u0+ (pA1-p0)(v0-vA) (12)
炸药样品处于A 点状态的压力也可由前铜板的Hugoniot关系的镜像表示,即

pA2=[cCu0 +λCu(w-uA)](w-uA)/vCu0 (13)
式中:铜的Hugoniot参数cCu0 =3.94km/s,λCu=1.498;铜的初始比容vCu0 =0.112cm3/g。
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联立(11)式、(12)式和(13)式,利用迭代计算,求得pA1=pA2时的vA。由(11)式和(12)式求得炸药

样品处于A 点状态的压力pA 和粒子速度uA,由(2)式和(3)式可分别求得冲击波速度DA 和右行冲击

波到达样品中部截面的时刻tA。

  假设炸药样品处于图3中B 点状态,比容为vB,以炸药样品处于A 点状态作为初始状态,由(10)式
可求得炸药处于B 点状态的压力pB1为

pB1=
ph(vB)+Γ

vB

pA

2
(vA -vB)+eA -eh(vB

é

ë
êê

ù

û
úú)

1-Γ
2
(vA -vB)

(14)

炸药样品中的粒子速度uB 可表示为

uB =uA - (pB1-pA)(vA -vB) (15)
炸药样品处于B区域(B 点)状态下的压力也可由后铜板的Hugoniot关系表示,即

pB2=(cCu0 +λuB)uB/vCu0 (16)
联立(14)式、(15)式和(16)式,利用迭代计算,求得pB1=pB2时的vB。由(14)式和(15)式求得炸药样品

处于B状态的压力pB 和粒子速度uB。

  由冲击波在固壁上的反射原理,可得左行冲击波速度DB

DB =
(pB -pA)vB

uB -uA
+uB (17)

进而求得左行冲击波到达炸药样品中部截面的时刻tB。

图7 dav-Γ关系

Fig.7 dav-Γrelation

  给定不同Γ值,可获得多组tA、pA、tB、pB 的计

算结果。Γ=1.7时tA、pA、tB、pB 的计算结果如表1
所示。以单一量表征实验测量值与计算值之间的差

异,定义d

d= Δp
p
æ

è
ç

ö

ø
÷

calc

2

+ Δt
t
æ

è
ç

ö

ø
÷

calc

2
(18)

式中:Δt和Δp分别表示冲击波到达炸药样品中部

的时刻和波后压力的实验测量值与计算值之间的差

异。给定一个Γ 值可以求得一组d(见表1),从而

得到其平均值dav,如表3所示。由dav-Γ 曲线(见
图7)可知,当Γ=1.7时,dav取最小值,表明Γ=1.7
时数值计算得到的压力随时间变化历程与实验结果

最接近,即1.7最接近JB-9014炸药的实际Γ值。

表3 Γ和dav数据

Table3 Γanddav

Γ dav Γ dav Γ dav Γ dav Γ dav

1.0 0.05781 1.4 0.04765 1.8 0.04592 2.2 0.05955 2.6 0.07467

1.1 0.05514 1.5 0.04603 1.9 0.04905 2.3 0.06322 2.7 0.07861

1.2 0.05244 1.6 0.04460 2.0 0.05244 2.4 0.06697 2.8 0.08261

1.3 0.04982 1.7 0.04401 2.1 0.05595 2.5 0.07079 2.9 0.08666

3 结 论

  (1)采用PVDF压力计测压法成功获得JB-9014炸药样品在3.2~9.7GPa压力范围内的冲击

Hugoniot数据,采用线性回归直线拟合,得到炸药样品的冲击 Hugoniot关系式。更高压力下未反应
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JB-9014钝感炸药的Hugoniot关系有待进一步研究。

  (2)假设JB-9014炸药样品的Grüneisen参数Γ为常数,将实验测量与数值计算相结合,成功获得

未反应JB-9014钝感炸药Grüneisen参数Γ 的最优值1.7。该方法为研究未反应钝感炸药Grüneisen
参数Γ开辟了一种新的研究途径。

  (3)由于是第一次利用该方法研究JB-9014炸药样品的Grüneisen参数Γ,在实验方案设计方面仍

存在些许欠缺,如未考虑前铜板中稀疏波的影响,致使炸药样品中最多只能形成两次稳定压缩。在今后

的研究中,将从飞片设计、前铜板厚度、炸药样品厚度、测压技术等方面做进一步完善。
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UsingPVDFGaugetoStudyGrüneisenParameterof
UnreactedJB-9014InsensitiveExplosive

LIUJunming1,ZHANGXu2,ZHAOKang1,QINShuang1,
PEIHongbo2,ZHANGRong2

(1.TheGraduateSchoolofCAEP,Mianyang621999,China;

2.InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621999,China)

Abstract:InordertoobtaintheGrüneisenparameterΓofunreactedJB-9014insensitiveexplosive,we
carriedouttheone-dimensionalplaneimpactexperimentonJB-9014explosiveusingagun.Intheex-
periment,theexplosivesamplewasmountedbetweentwocopperplates,andtwoPVDFgaugeswere
installedatthefrontandthemiddleoftheexplosivesampletorecordthevariationsofpressureversus
time.Thecopperflyerwasacceleratedbyagunandthenimpactedthefrontcopperplateatacertain
speed.Therightrowshockwavewasformedinthefrontcopperplate,resultinginthefirstcompres-
sionoftheexplosivesampleandthenreflectedattheinterfaceoftheexplosivesampleandtherear
copperplate,causingthesecondcompressionoftheexplosivesample.SupposingtheGrüneisenparam-
eteroftheexplosivesamplewasconstant,wecalculatedthevariationsofpressureversustimeatthe
frontandthemiddleoftheexplosivesamplewithdifferentGrüneisenparameters.Comparingthese
calculatedvalueswiththeexperimentallydeterminedparametersenabledoptimum valuesofthe
Grüneisenparametertobeidentified.
Keywords:JB-9014explosive;PVDFgauge;Grüneisenparameter;optimumvalue
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