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Jo■9159炸药的初始密度对爆轰波

反应区宽度影响的实验研究
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摘要 :利用电磁法对两种具有不同初始密度的 Joˉ91s9炸药的爆轰反应区宽度进行了测量。

结果表明,对于 Joˉ91s9这 种爆轰反应区非常窄的炸药 ,既使爆轰达到了定常状态 ,化学反应仍然

与炸药的初始物理状态有关。
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1引 言

非均质炸药在低幅值冲击波作用下的热点形成和发展 ,与炸药样品的颗粒尺寸和初始密

度等物理上的不均匀性密切相关。然而 ,非均质炸药(特别是化学反应区宽度较窄的炸药)在

较高幅值冲击波作用下的化学分解反应是否还是以热点机理为主 ,至今没有确切定论。

为探讨非均质炸药在高幅值冲击波作用下的化学反应机理 ,我们用电磁法测量了两种具

有不同初始密度的 Joˉ91s9炸药的爆轰反应区宽度 ,并对可能影响测量结果的各种因素做了

分析。

2 实验装置及测试结果

用 0sOnm的平面波透镜直接起爆被测 Jo-91s9炸药样品 ,起爆压力约 14GPa。 在距起爆端

约 9~13nlm处 的同-拉格朗日位置上埋人两个计长约 9nlm的 U型粒子速度计 ,它们分别用
厚度为 0.015nlln的铜箔和 0。01m的铝箔制成。安装量计时 ,在量计与炸药样品块以及炸药
样品块相互之间用真空油脂粘合 ,并尽量保证间隙中无气隙存在。将传感器放置于亥姆霍兹

线圈系统中心 ,并保证量计的长度方向与磁场方向和爆轰波运动方向垂直。当量计在爆轰波

作用下以速度 ·(J)运动时 ,根据法拉第电磁感应定律 ,在计臂两端将产生感应电动势 y(J)

7(莎 )〓 B· 乙·u(J)× 10ˉ
4(V)

其中 B为磁场强度(Gs),L为量计长度 (nlm),· (J)为量计运动速度 (km/s)。 磁场强度的计算
根据电磁学中毕奥:萨伐尔定律求解。
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测量原理的细节及测试线路参见文献 [1]。

实验所用信号记录仪器为带宽 sO0M茈 的 HP-5411D型数字示波器 ,它 的采样频率为

1Cs/s。 这基本上可以满足测量 Joˉ91s9炸药爆轰反应区粒子速度史的时间精度要求。

我们对两种不同初始密度的Jo-91s9炸药进行了测量 ,所得结果列于表 1之中。图 1给出

的是表 1中第 1号实验的信号测量波形。

表 1 电磁法实验结果
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图 1 No.1实验的测量波形
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3 实验结果的分析和讨论

(1)如表 1和图 1所示 ,由 铝计和铜计测得的爆轰波阵面信号上升时间分别为 16ns和

⒛ns左右。影响该信号上升时间的因素有多种 ,其中主要有 :

D流体力学上升时间 ,即量计的惯性上升时间 r1。 这是把量计加速到与周围介质有相同

粒子速度所需要的时间。根据我们用二维有限元流体动力学程序 DYNA2D,对金属量计在爆

轰波反应区中的惯性效应所做的二维数值模拟结果 ,计厚为 0.015nl【n的铜计的流体力学上升

时间为:r1=1o~⒕ns。 计厚为 0.01m的铝计的流体力学上升时间为 %=2ns。
2)爆轰波阵面弯曲及倾斜引起的上升时间 巳。这个时间主要是由平面波透镜的波形差、

样品块的厚度差和爆轰波传播的二维效应造成的。虽然 ,我们在样品块加工时 ,严格控制了样

品厚度差 ,在量计安装时将量计位置置于样品的中部以减小二维效应的影响 ,并用平面波透镜

起爆。但是 ,从图 1中可以发现 ,在同一发实验中,两个计的信号起跳时间有近 10ns的差别 ,

这个时间差只能由波阵面的弯曲和倾斜引起。由于两个计之间的间距与计长基本相同,可以



物   理 第 I3卷

将这个时间差作为 %的估计值 ,即 %=10nso
3)传输和记录系统的响应时间 %。 按照陈沛琪等人的结果 ,本文实验中所用的 10m长

sYV-75-9传输电缆的响应时间为 10ns。 另外 ,对于单次带宽为 sO0MHz、 采样频率为 1Gs/s的

Ⅲ冫~5411D型 数字示波器 ,按照带宽与所测波形上升时间的基本法则 :上升时间〓0.3s/带宽。

它能测量具有 0.7ns上升时间的波形 ,但是受 1Gs/s的采样频率的限制 ,HP-狃 11D型数字示波

器的时间分辨率为 1ns,而要给出一个完整的波阵面上升波形 ,至少需要在波阵面的上升时间

内有 3~4个记录点。因此 ,记录仪器的上升时间为 3~4ns。 即 %〓 11ns o

综合上述分析 ,整个测量系统的总响应时间约为

铜计:几 〓(∑碍)∞ ≈⒛ns;

铝计 :%〓 (∑ 0l/9≈ 15ns。
(2)由 于测试系统对波阵面上升的响应时间约⒛ns,而 Jo-91” 炸药的爆轰反应区宽度大

于 sOns,而且 ,从反应区末端到爆轰产物等熵线之间的过渡 ,即 C-J拐点的粒子速度变化率较

冲击波阵面的粒子速度上升频率低得多。因此 ,系统对波后粒子速度的变化是能够响应的。

如图 1所示 ,在我们的实验记录上得到了清晰的 C-J拐点。表 1中所列出的爆轰反应区时宽 r

值为信号起跳点到 C-J拐点的时间间隔。从表 1中所列出的 t值结果来看 ,用不同材料的量

计得到的 r值不同 ,这个不同与反应区的宽度成反比,即反应区越窄 ,t值的差别越大。因为

当爆轰波接近定常时,r值的大小与爆轰波的波形差无关 ,而且在每一发实验中,两种量计的

信号是用同一示波器的两个通道测出,传输电缆也完全相同。因此 ,这两种量计测到的 r值

之差只能由传感器的惯性性质所致。根据文献[2]中所给出的二维流体动力学计算结果 ,用铝

计测出的 r值是准确的。
(3)与 国外对 Joˉ91s9炸药的测量结果相比较 ,本文中测出的 Jo-91s9炸 药在 CˉJ点上的

粒子速度值明显偏低。而且 ,在爆轰波反应区附近 ,粒子速度剖面上有一个明显的凹坑区。这

种 C-J质速偏低 ,以及爆轰波反应区附近存在质速凹坑的原因是 ,没有对金属传感器进行绝缘

处理。因为 ,在爆轰波阵面附近的爆轰产物具有导电性 ,但不是所有的爆轰产物都能导电 ,只

有那些正在反应、离子还未充分俘获的产物才是导电的。这就是说 ,爆轰产物中存在一个导电

层 ,其时间宽度为 r。 (tc)t)。 当爆轰波阵面到达传感器时 ,传感器开始运动并产生感应电流 ,

一旦爆轰波阵面后的化学反应开始进行 ,整个传感器的敏感元件部分都处在爆轰产物的导电

层中,这时传感器表面与导电产物之间的接触面积最大 ,产物的导电层对传感器的敏感元件中

的感应电流起了不可忽视的分流作用 ,从而降低了传感器两端引线上的感应电压 ,使示波器记

录偏低。随着爆轰波向前推进 ,一旦爆轰产物中的导电层通过并离开传感器的敏感元件部分

后 ,它只与传感器的引线接触 ,接触面积立刻减小 ,接触电阻增加 ,从而对感应电流的分流作用

可以忽略 ,使示波器恢复到正常值附近。因此 ,未绝缘金属传感器测得的爆轰反应区粒子速度

剖面的感应电压信号会有一个明显的幅值偏低区。

在爆轰波反应区内,已测到的粒子速度剖面上的凹坑区以前未见报道 ,这与整个测试系统

的灵敏度有关。在实验中我们发现 ,若降低数字示波器的灵敏度 ,此 凹坑区会消失 ,成为信号

噪声。

4结 论

文中通过实验 ,测 出了两种不同初始密度的 Jo-91s9炸 药样品的爆轰反应区宽度。按照
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上面的分析 ,这个结果是可信的。根据实验结果 ,高密度炸药样品的爆轰反应区宽度比低密度

样品的反应区宽度约宽 10ns。 即 ,对于 Jo-91s9这种爆轰反应区非常窄的炸药 ,既使爆轰达到

了定常状态 ,化学反应仍然与炸药的初始物理状态有关。初始非均质性越强 ,化学反应就越迅

速。
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Abstract:The md曲 of detonaton reacton zone of Jo-9159、耐th two di茁∝ent inithl dens⒒ ies is mea-

sured by embeded dec“c-magnet忆 veloci〃 (EMⅤ )gauges。 Ihe expeⅡ memal resul‘ sht,w that,for het-

erc,geneous explosives w1th narrt,W detonation reaction zone such as Jo-9159,山 e rate of reaction、 related

to their hitial physical propemes,even th【 ,ugh the detonation Wave has reached a吱 eady戚 ate。
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