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猛炸药 RHT-"1不口钝感炸药 IHE-2
的爆轰波直角绕射

赵同虎 韩立石 何 智
(中 物院流体物理研究所 ,冲击波物理和燥轰物理实验室 ,成都 610003冫

摘要 采用高速转镜分幅相机和电探针技术研究了猛炸药 RHT-901和 钝感炸药 IHE-2的爆

轰波直角绕射图像和不同位盘上的爆轰波传播时间。从研究得出,两种炸药都在拐角顶点附近绕

射 ,爆轰波传播时间增长 ,爆速变小。但是两种炸药绕射爆轰波的状态不一样 ,钝感炸药 IHE-2中爆

轰波绕过直角时 ,在拐角顶点附近约10mm范 围内炸药未完全反应 ,猛炸药 RHT-901中 爆轰波绕

过直角时未出现类似现象。两者相比,钝感炸药中绕射爆轰波速度变化大 ,波阵面曲率半径小 ,而

猛炸药的绕射爆轰波速度变化小 ,波阵面曲率半径大。这说明炸药的烬轰波绕射与炸药的冲击感

度、反应区宽度有关。

关键词 绕射 感度 反应区
中图法分类号 o381

1引 言

绕射是经常遇到的爆轰波传播现象 ,爆轰波绕射研究对于学术探讨和实际应用都很有意

义 ,但 由于从实验上观察比较困难 ,因 此用实验方法研究爆轰波绕射现象比较少。1964年 ,

VenableE】彐用脉冲 X射线照相技术研究了 B炸药中爆轰波对 45° ,60°铝块的绕射 ;1976年 ,
D忆 kE2彐用脉冲 X射线技术研究了裸露的钝感炸药 X-0219和 X-0290中 的爆轰波直角绕射 ;
1986年 ,αbbE3彐用高速转镜照相技术研究了内直角、外圆弧和内、外圆弧有机玻璃容器内硝基

甲烷的爆轰波绕射。我们【
4]用
高速转镜分幅照相和扫描照相技术研究了硝基甲烷中爆轰波对

不同拐角的绕射。但由于在这些研究中所使用的炸药不同 ,条件不同 ,因 此实验结果有一定的

局限性 ,不能为我们提供凝聚炸药爆轰波绕射的规律性认识。为此我们研究了猛炸药和钝感炸

药的爆轰波绕射 ,研究了边界约束材料和拐角大小对猛炸药爆轰波绕射的影响。已发表了边界

约束材料对爆轰波绕射影响的研究结果 E5彐。本文报道我们应用高速分幅照相和电探针技术对

猛炸药 RHT901(RDX/TNT=60/40)和 钝感炸药 IHE-2(TATB/Binder=95/5)爆 轰波直角
绕射的研究结果 。

2 实验装置和测试技术

2,1 测且炸药爆轰波绕射图像的实验装置和测试技术

赵同虎 :男 ,1930年生 ,高级工程师。

1998-d⒍ 24收剑原稿,1998∞⒎16收到修改稿。
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图 1是测量两种炸药爆轰波绕射图像的实验装置示意图。
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图 1 分幅照相用的实验装置示意图
Fig,1  Test setup diagran△ for fran1ing ph° tograph

被研究炸药分别为 RHT-901和 IHE-2。 RHT-901的密度
`=1.71g/cm3,正

常爆速 DJ=
7.8Gkm/s,多方指数 γ=2.78,临界起爆压力为 5.6GPat6彐 ,反应区宽度为 0.2mm。 IHE2的密
度ρ=1.88Bg/cm3,DJ=7.70km/s,γ =2.95,临界起爆压力为 9GPaE7彐 ,反应区宽庋为 2mm。
在对 RHT901进行的绕爆实验中 ,平 面波透镜和铝板间的炸药柱为 RHT901。 对 IHE2

进行的绕爆实验中 ,平 面波透镜和铝板间的炸药柱为 Jo9159(HMX/粘 结剂/钝感剂 =95/
4.3/0.7)。

拐角处的约束板为 5mm厚 的钢。装药前面紧贴 15mm厚 的透光有机玻璃。装药和有机玻
璃板间还夹了一层白胶布。有机玻璃板一方面作为测试窗口,另一方面用来减少侧面稀疏对爆

轰波的影响。

用 FJZ-250型 高速转镜分幅相机拍摄爆轰波绕射图像。
2.2 测虽绕射 区不 同位置爆轰波
传播时间的实验装置和测试方法

测量从拐角顶点到绕射区不同

位置的爆轰波传播时间所采用的实

验装置如图 2所示。

被研究炸药装药仍为台阶状。

下面一层装药加工成一腰为柱面圆

弧、另一腰为和底面成直角的倒梯

形 台 ,对 于 RHT-9o1采 用 的 圆弧
半径 为 R=34mm,对 于 IHE-2采
用的圆弧半径分别为 R=30mm和
R=46mm两 种。拐角处的约束板
仍为 5mm厚 的钢。
在装药拐角顶点处安装铜箔式电离探针 ,作为测试的触发探针。在装药底面中部 (装置的
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图 2 电探针测试用实验装置示意图
Fig.2  Test setup diagran1f° r electr° nic pr。 be measuring
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对称轴)附近安装 3根同轴电离探针 ,测试卞面一层被研究炸药中正常爆轰的传播时间 J。。在

圆弧段每隔一定的角度安装一根同轴电离探针 ,测 量从拐角顶点到圆弧不同位置的爆轰传播

时间莎。

用 32路时间间隔测量仪记录时间 J。
`,仪
器误差为±5ns。

3 实验 结果及 分析

3.1 实验结果

用高速转镜分幅照相拍摄的猛炸药 RHT-90i和钝感炸药 IHE-2的 直角绕爆图像示于图

3和 图 4。 图 3和图 4中两波阵面之间的时间为 2us,点 划线为按 Huygens原理计算的爆轰波

阵面。

图 3 RHT-901的 烁轰波绕射图像

Fig。 3  Diffractive pattern of detonation in RHT-901

图 4 IIIE-2的 爆轰波绕射图像

Fig。 4  Diffractive pattern of detonation in II】 E-2

按图 2装置 ,用 电探针技术测量的 RHT-901炸 药在 34mm距离上正常爆轰的平均传播

时间 7。 为 4.39us;IHE-2在 30mm距 离上的平均正常爆轰传播时间了。为 3.93us,在 46mm距

离上的平均正常爆轰传播时间了。为 5.96us。

表 1和表 2分别列出了两种炸药从拐角顶点至圆弧面不同位置的爆轰传播时间 彦、平均爆

速 D=R/J和 延迟时间 AJ=彦 一 丁。。
表 1 RHT-901口 弧面上(R=34mm)的 烁轰传播时间,平均姆速和延迟时间

TabIe1  Propagation time,mean detonatioⅡ  ve1ocity aⅡ d de:ay tEme of

the diFfractive detonation at JR〓〓34mn△ in R■IT-901

Angle α/(° )
Parameter

`/(us)    4·
42

D/(km/s)  7· 69

加/(us)    0。 03

4.48

7.59

o.09

4.51

7.54

o。 12

4.54

7.49

o。 15

4.56

7,46

o。 17

4.59    4.60

7.在 1    7,39

o。 20    0,21

4.63    4.66

7.34    7,30

0.24    0,27
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表 2 IHE-2田 弧面上的旧违传播时间、平均 ,△速和延迟时间

TabIe2  Propagat】 on ti1ne,mean detonatioⅡ  veIOcIty and deIay time0n IHE-2

Angle α/(°)
R/(mm〉  Parameter

21.o 31.5 42.o 63.0    73.5

r/(us)     4.06

D/(km/s)   7· 39

A=/(us)    0.1g

4.18

7.18

o。 25

4.21

7.13

o。 28

4.25

7.06

o。 32

4,28

7,01

o,3厶

4.32

6.94

o,39

4.37

6.87

o,45

4.41    4、 48

6.80    6,70

o.48    0,55

‘/(us)     6· 14

D/(km^)  7· 49

~/(us)    0· 18

6,23

7.38

o.27

6,29

7,31

0,33

6.34

7.26

o,38

6.46

7.12

o。 50

6.在 5

7,13

o,49

6,49

7,09

o。 53

6.58    6.75

6.99    6,82

0,58    0.79

3.2 实验结果分析
(1)从图 3和图 4看 出 ,两种炸药中的爆轰波都绕射到约束板 ,绕射波阵面都以接近 90°

的角度和固壁相交 ,但两种炸药的绕射波图像不完全∵样。在 IHE-2中 ,拐角处出现 10mm左

右的波形淡区 (图 中虚线表示),而 在 RHT-901中 ,拐角处未出现波形淡区 ,说明虽然两种炸

药在拐角处都起爆了 ,但两种炸药的反应程度
o8

不一样 ,爆轰强弱不同。

(2)从表 1和表 2看 出,两种炸药中从拐

角顶点到各测试点的爆轰传播时间彦都大于同

发实验中同样距离上的正常爆轰的传播时间

了°,而且随着角度 α的增加传播时间增长。从表

1、 表 2中还看到 ,从拐角到测试位置的平均速

度 D小于正常爆速 DJ。 说明两种炸药中绕射爆

轰波速度都小于正常爆速 ,而且随着角度 α的

增加而减小。

将表 1、 表 2中 的延迟时间 AJ和角度 α的

关系绘于图 5。 从图 5可看出,IHE-2的 两条 艹

AJ曲线都比 RHT-901的 艹Δ彦曲线上升快 ,这

说明当角度 α增加时 ,IHE-2的绕射爆轰波速

度比 RHT-901绕 射爆轰波速度减小得快。

Parameter

●R=34mm for RIrr-9o:
■R≈⒗mm for1HE,
°R=3omm forIHE9

⌒
∞
二
ˇ
`
丶

日

o。 7

o6

o,5

o4

o,3

o2

o1

o

表3 RHT-901和 IⅡE-2中绕射灯¤波阵面平均曲率半径
Tab1e3  The mean curvature rad|us of the dEFfractive detonation

RHT-9o1 Parameter

o  10  20  30  40  50  60  7o  80  90

tz/(° )

图 5 延迟时间 山 随角度 α的变化
Fig。 5  DeIay ti:ne Ar vs angle α

IHE-2

d/(mm)   15,o

'/(mm)   20,8

30.2      43.o

33.7      4?。 o

d/(mm)   17。 o

'/(mm)   11.5

42.5      64,o

37,5      58.5

59.o

65.o

(3)由 图 3和图 4测量的两种炸药从拐角顶点到绕射波阵面的竖直距离 J和波阵面平均
曲率半径

'列
于表 3。 从表 3着到 RHT-9o1的每条绕射爆轰波阵面曲率半径 r大于距离 J,

WaΨ e Front iⅡ the RⅡ T-9o1and the IⅡ E-2
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IHE-2绕射爆轰波曲率半径 /小于距离 d。 由此可推出在同一距离 J上 ,RHT-901绕 射爆轰波

阵面的曲率半径大于 IHE2的 曲率半径 ,说明猛炸药绕射爆轰波阵面曲率半径大 ,钝感炸药

绕射爆轰波阵面曲率半径小。

4讨 论

爆轰波绕射的实质是由于在爆轰波传播过程中 ,炸药面积突然扩张 ,从拐角顶点来的中心

稀疏波以有限的速度向内传播。在稀疏波经过的地方 ,爆轰产物的粒子速度、温度受到扰动 ,反

应区的状态也受到影响。

50年代由 Whitham等 人建立的 Whitham理 论 E:彐 ,有效地解决了冲击波绕射、反射、稳定

性以及各种复杂的冲击波相互作用问题 ,也有人用 Whitham理论估算爆轰波绕射、反射的问

题。我们把爆轰波看做强冲击波 ,用 Whitham理 论估算绕射波初始参数 ,再结合炸药的其他参

数讨论冲击感度对爆轰波绕射的影响。

如果把爆轰波近似看做强冲击波 ,即不考虑反应区的问题 ,按照 Whitham理论 ,绕射波的

形状由下面方程描述

X=DJ彦 E(″ 十 1)/″ ]告 exp(汐/刀告)sin(arctan彳 告
~汐
)

y=DJ彦
E(″ +D/刀 彐:exp(汐 /″告)c。 s(arctan″ 告 一 汐)

式中 :

刀=2/尼 (。。)

Ⅸ∞)=2[(1十
彐为参数角 ,对于爆轰波绕射汐取负值。

由(D,(2),(3)式可得出,在 α=arctanm告 ~矽 方向上 ,初始绕射冲击波的速度为

D=L∠毛乒
≡Z=砀(屮跷 “淌

RHT-9o1(Com。 B)的冲击雨贡纽关系E9]为

D-2.31+-2.50仍 p

IHE-2(X-0290)的 冲击雨贡纽关系 E9〕为

D=2.4斗 -2.50仍 p

炸药中的冲击压力 p为
p=`°D〃p                    (:)

式中钐p为炸药的粒子速度 ,单位为 km/s。

由(5),(6),(8)式 和(5),(7),(8)式 联立求得两种炸药中的初始绕射冲击波在不同方向上

的参数 (D,p),估算结果列于表 4。 从表 4看 出,对两种炸药估算的绕射冲击波速度都随着角

度的增加而减小 ,而且估算的两种炸药在同一位置的绕射波参数相差不大。由前述知 RHT-

901的 临界起爆压力为 5.6GPa,对 照表 4中 数据得 ,在 α<50°的方向上 ,RHT-901能起爆。

IHE-2的 临界起爆压力为 9GPa,对 照表 4中数据得 ,在 α(35°方向上 ,IHE-2能起爆。即由于

两种炸药的冲击感度不同 ,拐角附近炸药能起爆的范围不同 ,说明冲击感度是影响两种炸药爆

轰波绕射状态的重要原因。

1
 
 
2

3
 
 
 

奎

(6)

(7)

纟:~L∶~;:二L∶!∶⒉
)∶
|ˉ

·
南

× 1
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钝感炸药 IHE-2和 猛炸药 RHT-901爆 轰波绕射不同的另一个原 因是反应 区宽度 的影

响。IHE-2反 应 区宽 (2mm),而 RHT-901反 应 区窄 (0.2mm),因 此拐角处 的中心稀疏波对
IHE-2反 应区的参数影响大 ,而对 RHT-901反 应区的参数影响小 ,由 于爆轰波绕过拐角时稀

疏波使 IHE-2的 反应区压力、温度降得多 ,反应速率低、反应慢 ,因此在某些条件下 ,炸药不能

完全反应 ,甚至熄爆。

表 4 估算的两种炸药中绕射波参数
TabIe4  Estimated parameter of diffractive wave in two expIOsives

Angle α/〈
°
)·

Explosive Parameter

RHT-901 D/(km/s)  6·
15   5.60   5.10

p/(GPa) 16.20  12.60  9,76

4,65

7,44

4.23

5,57

3.85

4.08

3.51

2.91

3.20

1.94

2.91

1,20

IHE-2  D/(km/s)  6·
09   5· 54   5.04

夕/(GPa) 17,00  13.10  10.10

4,59

7.59

4.18

6.17

3.15

1.78

2.86

1,00

3.80    3.46

4.02    2.77

上述分析说明 ,冲击感度、反应区宽度不同是造成两种炸药爆轰波绕射不同的原因。需要

说明的是 ,由 于在 Whkham理论基础上估算绕射波的速度、压力时 ,是将爆轰波按冲击波近似
处理 ,没有考虑炸药反应产生的高温、高压可激发相邻炸药起爆 ,也没有考虑钢固壁对爆轰波

绕射的加强作用
E5彐
,因此估算的结果和实验结果相差较大 ,但估算结果定性地说明了冲击感度

对爆轰波绕射的影响。

1

2
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THE RECTANGULAR DIFFRACTION OF DETONATION
WAVE IN THE HIGH EXP△0sIVE RHT-901AND
THE INsENsIT1VE HIGH EXPLOs【 VE IHE-2

zhao Tonghu,Han Lishi,He zhi
(z夕勃 昭 彦orD,y。rs几oc乃 V/av纟 夕m'D:Jo″ 西犭o叨 Phy‘jcJ R's纟夕/C几 ,

r,|s彦J彦“彦纟or FJγ氵dP几 ysJcJ,C^EP,P。 0。 Bo=523,‘ )勹纟″g'″ 610003)

ABsTI1ACr  The patterns of rectangular diffraction of detonation in the high explosive

RHT-901and the insensiuve high explosive IHF-2have bean measured with the rotatingˉ

Ⅱ⒒irror fraⅡling camera and the coaxial ionization probes tech。 iques。 Results show that (1)

the reaction is incomplete near↓ he conveX angle in IIIE-2;(2) the radius of the curvature of

the d亻frajtive detonation Wave front in RHT-901is larger than that in IHE-2and(3)the

diffraction of the detonation has relat1on with the width of reaction zone and the sensitivity of

the explosive。
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