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柑要 采用平面正碰拉 r切面 J石英,使之产生压剪波传入粘接在石英后表面的炸药
(T/Γ 40/60,⊥0,-1509试件中的方法,实现对奸药试f+的一维平面压剪复合加载。崩埋入多重

拉格朗日童计——电磁质速计,记录传入炸药试件中的纵向运动和横向运动变化历史,分析炸

药中压剪波的传播规律,从而认识炸药在压剪加载下的起爆响应特点。

关臼词 压剪加载 起爆性能 敏化
中囡法分类号 0sB厶

l引 言

炸药装药在平面冲击波或平面飞板高速碰撞垂直作用下的力学响应和起爆 ,国内外

已作了大量研究。但是 ,实际弹药受到的作用不再是一种垂直正碰撞造成的单纯压缩加

载 ,而是一种复合的压剪加载 ,局限于单轴应变压缩的数据不能帮助研制出更普遍、更切

合实际的材料模型 ,也不能正确解释实际中更多出现的非正冲击碰撞造成的大量力学响

应和起爆问题。剪切应力 ,尤其是与压缩应力联合作用的剪切应力 ,在亚爆轰状态下 ,对于

炸药的起爆 ,极其可能是非常重要的 ,但是研究得非常少。

为了简化压剪复合加载对材料作用效应的分析 ,我们立足于对材料试件实现一维平

面复合压剪加载 ,有两种加载方式能达到这个目的。Y.M.GuptaE1彐等采用平行倾斜碰撞方

式 ,使 B3炸药试件随受压剪复合加载 ,并将多重电磁质速计埋入试件中 ,测量并分析在试

件中相应位置上拉格朗日质点的纵向运动和横向运动的变化规律 ,从而给出了B3炸药在

压剪复合加载下起爆特点的初步认识【
6彐。L。 c。 Chha咖血s匚 2彐采用平面正碰撞方式 ,碰撞 孓

切石英 ,在石英中产生准纵波和准横波E3彐 ,传入粘接在其后的炸药(PBx-9404)试件中,使

试件承受一维平面压剪复合加载 ,并用两台 vIsAR装置测试试件后自由面的纵向运动和

横向运动变化情况。但他们对 PBx-9404的起爆特性未作深入分析。

卟本实验得到中国工程物理研究院科学基金资助。

19⒐年厶月21日 收到原稿 ,同年11月 24日 收到修改稿。
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在我们的实验中,采用平面波发生器的爆轰实现对 r切石英的平面正冲击波输入 ,
从而造成粘接在石英后面的炸药(T/Γ 40/60和 10廴巧9)试件承受一维平面压剪复合加

载 ,用多重埋入式拉格朗日量计 —̄电磁质速计,来跟踪试件中相应位置上的纵向运动和

横向运动变化规律 ,考察炸药的起爆特点。

2 实验方法

对丘切石英的平面碰撞利用平面波发生器的爆轰实现,图 1是实验装置示意图。平
面波发生器爆轰产生的平面波,通过一定空气层的衰减,传入有机玻璃【PMMA)档板中 ,
再次衰减后进入 r切石英中,在石英中产生准纵波【QL)和准横波(QT)以不同的运动速

gc d。t。natot

度吼L和 r/QT通过石英 ,在不同时刻 JQL和

JQT到达石英与炸药试件的界面 ,分别都

将与波传播方向-致的纵向运动 %和
与波传播方向垂直的庞传入试件 ,使试

件承受一维平面压剪复合加载r两次作
用 的 时 间 差 为 JQT— tQL=乙 /I/。T— L/r/QL;

其中乙是石英厚度。
-预

计传入试件的波

形如图 2所示:。

QL波和 QT波引起的传入试件中
剪切运动的

ˉ
大小,直接受试件与石英交

界面的粘接强度影响。我们采用了特别

研制的以环氧树脂胶为主的 6扌胶进行

粘接。静态测试这个粘接界面的抗剪强

度,对于试件 T″40/sO为 7~13MPa;

P1ane wavo

B。m"¤

'刂

Ⅱ hy。r

对于 10#-159为 4~6MPa;对于 TNT为 8~5MPa。 ,在实验中,胶中还配以一定比例的
A193粉末(粒度(10um)作为填料 ,预计界面抗剪强度将会更高E4彐ρ高的界面抗剪强度

咖≡〓舢吣
图 1 电磁质速测虽实验装置

F囟g.1 Exper山 mtal set up of EMPV

图2 实验装置所对应波系结构和输入波形预测
the wave structue and血 tident wave patteFn for the oxⅡrimental set-upF圯·2 乙“mate of
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可以减少界面滑移 ,有利于剪切运动最大限度地传入试件中,以便实现对炸药试件的压剪

复合加载。试件中产生的压剪应力大小还与材料性质有关。

经过一番调试 ,将空气衰减层厚度取为 ⒛mm,使传入炸药试件中的压应力幅度处于

亚爆轰状态。我们设想 ,从压剪波在炸药试件中的传播特性 ,来分析压剪复合加载对炸药

起爆性能的影响 ,采用埋入多重拉格朗日量计-—电磁质速计 ,来记录不同拉氏质点的纵

向压缩运动和横向剪切运动的变化情况 ,从而观察在亚爆轰应力状态 ,剪切作用同时存在

可能造成的影响。

根据法拉弟电磁感应定律 ,导体 7在磁场 :中以亏运动 ,在导体两端得到动生电动势
ε=7· 亏×B。在图 1中所示的坐标系下 ,沿 饣方向放置的导体 ,长为纭,只有 %,%两个方向
运动速度时 ,动生电动势由ε=厶 (%凡—%B,)决定。所以,为了单独测得 %,只需将磁场设置

为凡,示波器记录到 ε=厶%凡 ,反推出 %的变化情况 ;反之 ,为了单独测得 %,只需将磁场

设置为马,两次测试原则上不应该存在互相干扰问题。

为了埋设电磁质速量计 ,将试件设计成组合件。U形电磁质速计由 0.03mm厚 1· 5mm

宽的铜箔制成 ,敏感部位长度为 J臼 =smm。 一次实验中,四个量计依次架设在长 遮5mm,厚

3-,宽 5mm的三条试件及一块长 45mm,宽 5mm,厚 11mm的试件上 ,引线从后面引出 ,
避免引线运动造成对被测信号的干扰。敏感部位的运动代表相应位置上质点的运动。上

述条状试件机加工后用金相砂纸研磨 ,加工精度在 0.03以上 ,以保证组合件装配的紧凑

性 ,减小界面效应 ,其两侧面用半圆柱形试件夹紧。组合件各元件之间,包括与 U形质速

计之间的界面都用 6#胶压紧粘接。6产胶在化学、力学性能上与炸药试件有相当的相容性。

试件总厚度 ⒛mm,直径 45mm,最后一个量计位于距波入射面 9mm处 ,侧向稀疏波的影

响将破坏一准平面结构 ,使该量计压缩波的测量保持 3灬 的有效时间 ,对剪切波的测量保

持 1灬 的有效时间。

实验中,由亥姆赫兹线圈产生所需磁场 ,用 485型示波器监视放电过程 ,以便求得磁

场强度 :,用两台 7844示波器记录四个计的动生电动势信号。

8 实验结杲与讨论

我们研究的试件材料是 T/「 (40/60)炸药和 10#-159炸药 ,在图 1的加载装置下 9预

计传入试件中的压剪波如图 2所示。如果炸药中没有发生化学反应 ,则纵向运动的传播应

遵循惰性材料中应力波的传播规律 ,由于没有其他能量来源 ,在试件中间埋设的电磁质速

量计记录的波形与输入波形相应保持不增的势头 ;如果炸药中发生了化学反应 ,则化学反

应释放的能量将加强应力波的传播 ,试件中的质点纵向运动将明显增加。关于这个问题在

文献 E5、 6彐中都有说明。

从横向运动的传播规律来看 ,横向运动在介质中衰减很快 ,而且输入波形是一个短脉

冲 ,即使发生了化学反应 ,其效应也可能来不及影响到剪切波的脉宽以内;另外我们考察

的是一维平面压剪加载情况 ,炸药中如果有反应 ,应随着波的传播推进 ,即其影响也是接

近一维平面传播 ,主要表现在对压缩应力或者说纵向运动的变化上。因此 ,横向运动的传

播规律不明显受炸药反应的影响。

我们着眼于记录到剪切运动及其传播规律 ,讨论在这样的剪切作用下 ,炸药中纵向运
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动变化史表现出的特点所反映的炸药起爆特点。

8· l 剪切运动及其传播规律
在 Expt.22中 ,采用了 5.15n1m厚的石英片 ,试件材料为 T/Γ 40/60,预计剪切波输入

波形脉宽约 0.3|ts,图 3(a)给出了这次实验的记录结果 ,可以看到第一个计 ,也就是波入

射平面上的量计测得了 52.1m/s的 最大横向运动速度 ,波形与预计的比较接近 ,但波幅

却相差甚远 ;第二、三个计的记录不甚清楚 ,信号信噪比太小。理论预计剪切波幅值为

125.5m/s。

石英片的厚度直接影响剪切波的脉宽 ,为了避免剪切运动的衰减影响真实记录 ,在

Expt。 26中采用了 10.40mm厚的石英片 ,试件材料仍是 T/Γ 40/60,预计输入剪切波脉宽

为 0.7Its,图 sb给出了这次实验的记录 ,可以看到前三个量计都给出明确的横向运动速度

波形 ,对应的最大幅度分别是 107.9m/s、 76。 4m/sJ7.8m/s,呈很快的衰减规律。输入波形

和幅度比较接近理论预估。对应所记录的 107.9m/s横 向质点速度 ,试件中的剪切应力约

为 0.3GPa。

两次实验是在同一装置下完成 ,但记录到不同幅度的运动速度 ,误差来源可能与 6廿

胶粘接工艺、装置的重复性、石英片的加工及定向精度有关。
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图 8

Fig.3

对纵向运动波形的讨论基于上述剪切运动。由于装置的原因,实际输入试件的压剪波

波形有异于图 2的预估波形 ,但是性态是一致的。我们的讨论和比较将相对于实际的输入

波形 ,即处于边界面上的第一个量计得到的波形。

8.2 亚爆轰状态下剪切存在呈现钕化炸药的趋势
Expt。 25和 Expt.⒛ 是加载装置几乎全同的两次实验 ,试件是 T/Γ 40/60炸药。所不

同的是 :Expt。 25试仵组合体用 6廿胶粘接而成 ,Expt。 ⒛ 试件组合体不强调粘接强度 ,用

1. I=〓 0。 00mm
2. 1=2· 78“

"n
8. l〓〓5.56mm
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914#胶粘接 ,其结果是在 Expt.25中 造成了压剪加载 ,而 Expt.⒛ 中只主要实现了压缩加

载。两次实验的纵向质点运动速度史记录在图 4中。

从图 4(a)可见、在没有横向运动速度传入的 Exp△ ⒛实验中 ,输入压缩波波头幅度为

314r9m/s(对应乃≡0的波形),而后续几个量计 (对应手乃≠0的其他三个量计)记录的最

大纵向质点运动速度波形相对于入射波形的幅值变化不超过 厶Om/s,可以认为 ,这个波传

播特征反映了炸药的情性响应性质。

从图 4(b)可见 ,Expt。 25实验的输入波形整体上低于 Expt.⒛ 相应波形幅值 ,但后续

量计记录的最大纵向质点运动速度表现出单调增加的趋势 ,最大增加超过 300“ /s。 这个

增加应该反映了由于剪切存在引起的化学反应释放的能量作出的贡献。

(D与芭xpt.加 实验作对比,如果没有横向运动输入 ,Expt。 25实验中的动态响应应该

更接近惰性响应。

(2)剪切引起热效应对诱发化学反应的作用,主要表现在压缩波的尾部相对抬高上 ,

一是因为剪切波本身滞后于压缩波;二是因为剪切引起的效应有一个时间过程。

根据估算,如果输入的横向质点速度超过 100m/s;贝刂Expt.25实验的试件中剪切应力

值可能达到 0.3GPa。 从这个比较可以认为,剪切造成了T/F40/GO炸药点火的趋势,点火

感度增高,使炸药敏感化了。
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4 结束语

从前面的实验现象得知:在所实现的压剪加载下,吁 /「 4o/6o固体炸药呈现出敏化的

响应特征,但这个响应特征还有待于从实验上给出更多的佐证。因为在进行各向异性石英

1.1干 0· 00mm
2. 1〓〓2.71mm
s. 1〓〓5。 亻4nⅡn

4. 仿:〓 8.57Ⅱ△n

1. I亠 :o。 o0m:n
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3. 乃〓〓6.18ⅡⅡn

4. 1〓〓θ。26″△h



Γ

第 8期 卢芳云等 :固体炸药在压剪加载下的起爆特点实验研究

的压剪加载实验过程中,我们发现,从实验装置的设计,实验结果重演性 ,以及实验曲线的

判读等方面仍存在明显不足,还不能由此作出肯定确切的结论。无论从实验上,还是从理

论上,都有必要尤其对敏化现象的规律及其机理作吏深入细致的探讨 ,以达到真正认识固

体炸药装药对压剪加载响应规律的目的。

感谢冲击波物理与爆轰物理实验室的领导和同志们的热心指导和帮助,感谢何智等同志的帮助完成

了测试工作,感谢化工材料研究所的鼎力相助。
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ABsTRACT In th‘ paper,one《山men⒍onal plannar pressure shear1oad“ g upon som expl雨 ve
cha:ges(T/「 40/60,10廴 15ρ ),wⅡch叩re。ohered to the rear surface of the quar讫 p⒗∞,
were re刂洄羽by means of the Waves propagatⅡ n result” g Fr°m plannar impacⅡ 呜on a丫-。刂¤
quar佗 ,ece。 Lon臣tudina10r hormaD and transvorse toi shear)访 山 o血e血 h晚0r诋 击 the ex=

p1o蛀ve samples were recorded by means of electrm-血 agnetio par伍 cles◆e1ocny(EMpV)gages。

They are Lagran臣 an gages embeded in the sanlp10。 B'ana1ys芯 ofthe hW of亦°ssure she⒋ ψave

propagation in the sarnp1e, that wou1d resuIt二 n the reaⅡzation of igni吐 on features of soⅡ d eXp1o-

sives under prcssure-shear1oading。

mY wORDs pressure-shear1oa山 ng,1gmtion feature,sensIt'ation。


