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用光电法研究钝感炸药JB-9014反应区结构

赵同虎,张新彦,李 斌,王贵朝
(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实验室,四川绵阳 621900)*

  摘要:报道了用光电法研究炸药反应区结构的原理、实验方法和钝感炸药JB-9014的反

应区结构。研究结果表明,密度为1.894g/cm3 的JB-9014炸药在平面一维定常爆轰时,其

Neumann峰压力为36.5GPa,反应区宽度为1.75mm,反应过程时间为0.31μs;装药密度减少

时,Neumann峰压力、反应区宽度和反应过程时间均减小。
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1 引 言

按照ZND模型,爆轰波的前峰为无化学反应的先导冲击波,冲击波后是连续的反应区,化学反应在

反应区内进行并完成。先导冲击波后的高压为Neumann峰或化学峰。反应区终点为爆轰的CJ状态

(也叫做声速点),压力为CJ状态的压力pJ。

TATB和以TATB为主要成分的炸药,因其钝感、安全,他们的爆轰性能,特别是反应区结构引起

广大研究者的重视,Sheffield[1]、Seitz[2]、Lubytinsky[3]研究了这些炸药的反应区结构。从这些研究得

出,TATB和以TATB为主要成分的钝感炸药其反应区宽,反应过程时间长。但由于实验装置和测试

方法不同,得出的反应区宽度相差很大,特别是至今没有人从实验上得到平面一维定常爆轰时TATB
和以TATB为主要成分的钝感炸药的反应区结构,不清楚装药密度对钝感炸药反应区结构的影响。

JB-9014(TATB/F=95/5)是国内研制的以TATB为主要成分的钝感炸药,我们用光电法研究了

JB-9014炸药的反应区结构,得出了平面一维定常爆轰时的反应区结构及装药密度对JB-9014反应区结

构的影响。

2 用光电法研究炸药反应区结构的原理

用光电法研究炸药反应区结构基于下列两种现象。

2.1 一些透明有机液体在冲击波作用下产生的光辐射为灰体辐射
研究者发现,一些透明有机液体,如CH4、CHCl3、CHBr3 等,在冲击波作用时其冲击波阵面产生光

辐射,冲击波阵面后不发光,而且冲击波阵面的光辐射为灰体辐射,可用光电法测量其温度。如

Гогуля[4]用光电法测量了CHCl3 在不同冲击压力下的温度,得出了CHCl3 的温度和压力关系曲线。
我们用最小二乘法拟合Гогуля的实验数据,得出在冲击作用下的温度和压力关系为

pCH=-300.0833+0.6134TCH-4.7409×10-4T2
CH+1.7789×10-7T3

CH-
3.2019×10-11T4

CH+2.2210×10-15T5
CH   (1520K≤TCH ≤4200K)

(1)
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式中:pCH为CHCl3 中的压力,GPa;TCH为CHCl3 中的温度,K。

  当CHCl3 前端连接炸药时,若知道CHCl3 和炸药的冲击雨贡纽关系、炸药爆轰产物的雨贡纽关

系,用光电法测出CHCl3 的温度后不仅可计算出CHCl3 的其它状态参数,还可根据界面连续条件计算

出炸药和爆轰产物的状态参数及炸药和CHCl3 的界面速度。

2.2 炸药和连接介质在界面附近的镜像反演现象
根据ZND模型,炸药爆轰波阵面为Neumann峰压力,压力逐渐下降到CJ压力,CJ状态之后爆轰

产物的压力随离开CJ状态的距离逐渐下降。在界面附近和炸药连接的介质中,入射的冲击波也有类

图1 计算炸药反应区结构的原理示意图

Fig.1 Asketchofthemodeforcalculating
detonationreaction-zonestructure

似的结构,即镜像反演现象。因此用光电法测出

CHCl3 的温度并根据上述方法计算出有关参数后,
可以根据镜像反演现象计算出炸药的爆轰波反应区

结构。计算原理如图1所示。
从图1可以推出

τCH=
(uJ)CH+(cJ)CH-D

—
CH

(uJ)CH+(cJ)CH-u—p
tCH (2)

式中:(uJ)CH、(cJ)CH分别为CHCl3 中对应炸药CJ
状态的粒子速度和声速,km/s;DCH为CHCl3 中的

冲击波速度,km/s;up 为炸药和CHCl3 的界面速

度,km/s;tCH为CHCl3 中(uJ)CH、(cJ)CH状态赶上冲

击波阵面的时间,μs;τCH为炸药CJ状态到达界面的

时间,μs;췍DCH为在tCH时间内DCH的平均值,km/s;
췍up 为在τCH时间内up 的平均值,km/s。

Lubytinsky[10]根据实验和计算结果,对CHCl3
近似得到

τCH=0.52tCH (3)
在实验研究中若用光电法测出CHCl3 的温度TCH和时间t′曲线,计算出CHCl3 的粒子速度u和时间t′
的曲线u-t′后,取t=0.42t′,up(t)=u(t′),即可得出炸药、CHCl3 的界面速度曲线up-t。用(3)式后简化

了计算步骤。
从图1还可解出

τp=
(DJ-췍up)τCH

DJ-췍uB
(4)

a=(DJ-췍uB)τp (5)
式中:τp 为炸药反应过程的时间,μs;a为炸药反应区宽度,mm;DJ 为炸药的CJ爆速,km/s;췍uB 为在τp
时间内炸药反应产物的粒子速度平均值,km/s。

若知炸药的爆速DJ,从炸药、CHCl3 的界面速度曲线up-t中找出τCH及췍up,由界面连续条件解出
췍uB,就可由(4)式、(5)式得出炸药的反应区参数a和τp。

3 实验装置和测试方法

3.1 实验装置
用光电法研究JB-9014炸药反应区结构采用的实验装置如图2所示。用真空油脂将铝箔贴在JB-

9014炸药样品表面,为防止CHCl3 泄露,在大铝环和JB-9014炸药样品间用真空泥密封。在小铝环中

心ϕ2mm的孔中插入初始长度为50m、数值孔径为0.10的6根石英光导索组件。
采用雷管、传爆药柱、ϕ100mm平面波透镜和ϕ100mm×10mmJO-9159药柱(HMX/粘结剂/钝感
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图2 实验装置示意图

1.光导索;2.小铝环;3.CHCl3;4.电探针2;
5.铝固定环;6.0.02mm厚铝箔;7.JB-9014药柱;
8.电探针1;9.ϕ100mm×10mm(JO-9159)药柱;

10.ϕ100mm平面波透镜;11.底板;
12.ϕ32mm×11mm传爆药柱;13.雷管套;14. 雷管

Fig.2 Experimentalset-up
1.Opticfiber;2.Smallaluminumring;3.CHCl3;
4.Electricprobe2;5.Aluminumfixationring;
6.0.02mmthickaluminumfoil;7.JB-9014;

8.Electricprobe1;9.ϕ100mm×10mm(JO-9159);
10.ϕ100mmplanewavelens;11.Baseplate;

12.ϕ32mm×11mmbooster;
13.Detonatorcover;14.Detonator

剂=95/4.3/0.7)系统起爆JB-9014炸药样品。在

JB-9014炸药样品内产生压力为33GPa的超压爆

轰,按过去的实验结果[5]估计,JB-9014炸药在10~
20mm内达到正常爆轰,可研究JB-9014炸药在平

面一维定常爆轰时的反应区结构。采用平均密度为

1.894g/cm3 的 ϕ100mm ×20mm、ϕ100mm ×
35mm、ϕ100mm×50mm的JB-9014药柱,研究JB-
9014炸药平面一维定常爆轰时的反应区结构。用

平均 密 度 分 别 为 1.894、1.865、1.842g/cm3 的

ϕ100mm×50mmJB-9014药柱研究装药密度对JB-
9014炸药反应区结构的影响。

3.2 测试方法
为了提高温度测量精度,采用六通道瞬态光学

高温计测量CHCl3 的温度,高温计的两个通道使用

GDB-240光 电 倍 增 管,响 应 波 长 范 围 为 380~
1150nm,选用的工作波长为780.5、916.0nm;另四

个通道使用GDB-55光电倍增管,响应波长范围为

380~850nm,选 用 的 工 作 波 长 为463.5、517.5、

630.0、705.0nm。
采用黑体炉标定高温计和光导索组件系统。考

虑到在爆轰实验中光导索逐渐变短,每次实验前用

钨灯进行标定。根据钨灯标定时信号幅度的变化,
对标定常数进行修正。六通道光学瞬态高温计测量

温度的方法详见文献[6,7]。

4 分析与讨论

4.1 实验结果
用六通道瞬态光学高温计按图2装置测量的一发实验的6个波长的典型信号曲线如图3所示,按

测试原理计算的两种情况下JB-9014炸药-CHCl3 的界面速度如图4所示。

4.2 实验结果的分析与讨论

4.2.1 测试结果的可信性

从图3看出,高温计的六个通道测到形状类似的信号,符合普朗克公式,信号前沿上升快,信号曲线

虽有振荡,但不影响对信号曲线的测量,说明所用实验装置和测试系统较好地记录了CHCl3 中的光辐

射。从图4(a)看到,两发ϕ100mm×35mmJB-9014药柱实验得到的界面速度曲线形状一致,两条曲线

间的纵向最大差为0.1km/s,相对差为3.8%,说明实验结果重复。

4.2.2 JB-9014炸药反应区结构

4.2.2.1 Neumann峰

按爆轰理论计算,密度为1.894g/cm3 的JB-9014炸药的爆压pJ 为28GPa。按图4中的界面速度

峰值计算的JB-9014中的压力列于表1,均大于28GPa,说明JB-9014炸药爆轰时存在高于CJ爆压的

Neumann峰,取表1中列出的压力为各种条件下的Neumann峰压力pN。
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图3 用六通道光学高温计测量的典型信号曲线

Fig.3 Typicalrecordsofsix-channelopticalpyrometer

4.2.2.2 JB-9014炸药的反应区宽度

从图4的界面速度曲线中看不到明显的对应ZND模型的反应区终点的界限。为了验证我们的实

验结果是否反映JB-9014炸药的特征,查阅了其它以TATB为主要成分的钝感炸药反应区结构的实验

结果。Seitz等人[2]用激光速度干涉仪测量的PBX-9502(TATB/Kel-F800=95/5)和LiF、PMMA的界

面速度曲线如图5所示,Sheffield等人[1]用ORVIS测量的PBX-9502-铜箔-水系统装置在铜箔、水间的

界面速度曲线如图6所示,均看不到明显的反应区终点界限,说明以TATB为主要成分的钝感炸药没

有明显的反应区终点。

  我们对图4所示的界面速度曲线求出对时间的导数dup/dt,得到的典型曲线如图7所示。曲线虽

不光滑、有振荡,但消除振荡后由斜率不同的几段折线组成,而且折线斜率逐渐减小,其中DE 段接近水

平。按DE 段对应JB-9014爆轰时CJ点后流场分布,ABCD 段对应反应区粒子速度变化,取D 点的时

间为τCH,此时的界面速度为反应区终点到达界面时的界面速度up,由(4)式、(5)式计算的不同条件下

JB-9014反应过程时间τp 和反应区宽度a列于表1。
由反应区的界面速度的导数由几段斜率不同的线段组成,而且斜率逐渐减小,说明在反应区内反应
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速率大小不一,致使在先导冲击波附近粒子速度衰减快,CJ点附近粒子速度衰减慢。

图4 计算的界面速度曲线

Fig.4 InterfacevelocitycurvesobtainedfromJB-9014explosive

图5 Seitz测量的界面速度曲线[2]

Fig.5 InterfacevelocitycurvesmeasuredbySeitzwithF-PfromPBX-9502experiments[2]

511 第2期           赵同虎等:用光电法研究钝感炸药JB-9014反应区结构



图6 Sheffiled用ORVIS测量的界面速度曲线[1]

Fig.6 InterfacevelocitycurvesmeasuredbySheffieldwith

ORVISfromtheϕ25mm×25mmPBX-9502experiment
[1]

图7 典型的界面速度导数曲线

Fig.7 Typicalderivativecurve
ofinterfacevelocity

表1 计算的不同条件下JB-9014炸药反应区参数

Tabel1 ParametersofreactionzonecalculatedforvariouschargerofJB-9014

Featureofthecharger pN/(GPa) a/(mm) τp/(μs)

Thickchange
h/(cm)

Densitychange

ρ0B/(g/cm3)

20 36.0 1.46 0.26
35 37.0 1.73 0.31
50 36.0 1.76 0.31
1.894 36.0 1.76 0.31
1.865 35.2 1.07 0.20
1.842 33.6 0.92 0.17

4.2.3 JB-9014平面一维定常爆轰时的反应区结构

从图4(a)看出,厚度为20mm的界面速度曲线衰减快,由表1可知,ϕ100mm×20mmJB-9014药

柱的反应区宽度小,反应过程的时间短,说明由于实验中采用JO-9159炸药起爆,JB-9014药柱厚度为

20mm时仍未达到定常爆轰。厚度为50mm的界面速度曲线在厚度为35mm的两条界面速度曲线之

间,而且三条曲线的形状一致,同一时间处界面速度的最大相对差很小(3.8%),在测试误差范围之内

(六通道高温计测量温度的均方根相对误差为3%[6]),我们认为厚度为35mm和厚度为50mm的界面

速度曲线一致。从表1看出,厚度为35mm和50mm的反应过程时间、反应区宽度、Neumann峰压力

基本一致。说明JB-9014药柱厚度为35mm和50mm处的爆轰波为平面一维定常爆轰波,表1中所列

的药柱厚度为35mm和50mm时的反应区参数为JB-9014平面一维定常爆轰的反应区参数。即从实

验得出密度为1.894g/cm3 的JB-9014平面一维定常爆轰时的Neumann压力为36.5GPa,反应区宽度

为1.75mm,反应过程的时间为0.31μs。

Sheffield[1]等人用雨贡纽曲线相交的方法得到PBX-9502的反应区宽度为2.1mm,反应过程时间

为0.28μs。Tarver
[8]测量的密度为1.90g/cm3 的LX-9(TATB/Kel-F=92.5/7.5)炸药的反应区宽度

为2mm。Seitz[2]用实验和数值模拟相结合的方法推出PBX-9502平面一维定常爆轰时的反应区宽度

为2mm,反应过程时间为0.30μs。虽然这些数据都不是从实验上得到的平面一维定常爆轰时的反应

区参数,但可作为参考。他们得到的以TATB为主要成分的炸药反应区结构和我们的实验结果基本一

致,说明我们得到的JB-9014平面一维定常爆轰时的反应区结构是可信的。
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4.2.4 装药密度对反应区结构的影响

从图4(b)所示装药密度分别为1.894、1.865、1.842g/cm3 时的界面速度曲线看出,装药密度越小

初始阶段界面速度下降越快。从表1看出装药密度为1.865、1.842g/cm3 时的Neumann峰压力分别

为35.2、33.6GPa,反应区宽度分别为1.07、0.92mm,反应过程时间分别为0.20、0.17μs,和上述密度

为1.894g/cm3 的反应区结构对比可以看出,JB-9014装药密度降低时Neumann峰压力、反应区宽度和

反应过程的时间均减小。为鉴别我们结果的正确性,查阅了有关资料。Tarver[8]提供的密度为

1.90g/cm3的LX-7反应区宽度为2mm,密度为1.80g/cm3 的纯TATB反应区宽度为0.5mm。Luby-
atinsky[3]测量的密度为1.849g/cm3 的TATB反应区宽度为0.95mm。张振宇[9]用电磁法得到JO-
9159炸药密度降低时,反应过程时间减小。这些数据虽不系统,但可以说明炸药密度降低时反应区宽

度和反应过程时间减小。分析认为由于密度小时装药具有较大的孔隙度,在先导冲击波的作用下形成

的热点多,反应速率大,反应完成快,因而反应宽度和反应过程时间减小。又从爆轰理论知pN=2pJ;对
同种炸药,密度越低爆压pJ 越小,可得出同种炸药密度越低,pN 越小。说明我们的结果正确地表达了

装药密度对反应区结构的影响。

5 结 论

(1)实验结果说明,光电法是研究炸药反应区结构较好的方法,方法简便,炸药不用剖开,信号前沿

上升快。缺点是测试精度依赖于多通道光学瞬态高温计的精度和工作介质有关参数的精度。
(2)实验结果说明,JB-9014炸药有化学反应区存在,ZND模型可以用来描述JB-9014炸药的反应

过程。但反应区的终点界限不明显,说明ZND模型需要改进。
(3)从实验得出密度ρ=1.894g/cm3 的JB-9014炸药平面一维定常爆轰时 Neumann峰压力为

36.5GPa,反应区宽度为1.75mm,反应过程时间为0.31μs。
(4)JB-9014炸药的密度减小,Neumann峰压力、反应区宽度和反应过程时间均减小。

参考文献:
[1] SheffieldSA,BloomquistDD.SubnanosecondMeasurementsofDetonationFrontsinSolidHighExplosives[J].J

ChemPhys,1984,80(8):3831.
[2] SeitzWL,StacyHL,EngelkeRay,etal.DetonationReaction-ZoneStructureofPBX-9502[A].NinthSymposium

(Int.)onDetonation[C].Portland,Orgegen:OCNR113291-7,1989.675.
[3] LubyatinskySN,LoboikoBG.StudyofChemicalReactionZoneStructureinDetonatingHighExplosiveUsinga

PhotoelectricTechnique[A].Russian-AmericanSymposiumonEnergeticMatericals[C].Pleasanton,California,

Livermore,1994.
[4] ГогуляМ Ф,ВоскобйниковИ М,БулановИВ.ТемпературыУдарногоСжатияХлорпрозводных Метана[J].

ХимическаяФизика,1986,5(10):1426.
[5] 李大红.凝聚炸药中超压爆轰的实验研究 [A].爆轰研究论文集(第一卷)[C].绵阳:中国工程物理研究院流体物

理研究所,1993.331.
[6] WangGuichao,YuQuanyou,LüXiusheng,etal.AnInstantaneousOpticalPyrometerwithSixChannelsforthe

ShockTemperatureMeasurementinMaterials[J].ChineseJournalofHighPressurePhysics,1988,2(3):277-284.
(inChinese)

王贵朝,余泉有,吕秀生,等. 测量冲击温度的六通道瞬态光学高温计 [J].高压物理学报,1988,2(3):277-284.
[7] TanHua.ShockTemperatureMeasurementsforMetals(Ⅰ)—CalibrationofPyrometersandDataReductionforthe

711 第2期           赵同虎等:用光电法研究钝感炸药JB-9014反应区结构



TemperatureattheInterface[J].ChineseJournalofHighPressurePhysics,1994,8(4):254-263.(inChinese)

谭 华.金属的冲击波温度测量(Ⅰ)———高温计的标定和界面温度的确定 [J].高压物理学报,1994,8(4):254-
263.

[8] TarverCM,BreithauptRD,KuryJW.CurrentExperimentalandTheoreticalUnderstandingofDetonationWaves
inBeterogeneousSolidExplosives[A].EighthSymposium(Int.)onDetonation[C].Albuquerque,NM,Albuquer-
queConventionCenter,1985.692.

[9] ZHANGZhen-yu,WANGZhi-bing,LUFang-yun.ExperimentalStudyoftheEffectofInitialDensityonWidthof
DetonationReactionZoneofJO-9159[J].ChineseJournalofHighPressurePhysics,1999,13(4):268-271.(inChi-
nese)

张振宇,王志兵,卢芳云.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 [J].高压物理学报,

1999,13(4):268-271.

DETONATIONREACTION-ZONE
STRUCTUREOFJB-9014

ZHAOTong-hu,ZHANGXin-yan,LIBin,WANGGui-chao
(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Thestructureofreaction-zoneofJB-9014explosivewasinvestigatedusingphotoelectric
technique.ForonedimensionalsteadydetonationwaveofJB-9014(1.894g/cm3),theNeumannspike
pressureis36.5GPa,thewidthofreaction-zoneis1.75mm,andtheperiodofreactionis0.31μs.Itwas
foundthatthewidthofreaction-zoneandtheperiodofreactiondecreasewithexplosivedensity.
Keywords:insensitiveexplosive;reaction-zonestructure;photoelectrictechnique
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