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雷管输出冲击波在有机玻璃中

传播衰减的实验研究
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摘要! 有机玻璃因其冲击阻抗与炸药接近而被广泛用作测量冲击波参数的隔板或保护介质# 本

文用锰铜压阻法测量了雷管底部输出冲击波压力在有机玻璃隔板中的衰减规律$通过对实验数据

!!$+,""进行最小二乘法拟合$得出+,"-!有较好的线性关系# 计算得到了雷管输出冲击波在有机

玻璃中的衰减系数$并与文献中的同类数据作了对比分析$得出衰减系数与装药直径有关$并且装药

直径越小$衰减系数的绝对值越大# 文中得出雷管输出冲击波在有机玻璃中的衰减系数-".(/*0#
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!"引"言

采用锰铜压阻法测量雷管的轴向冲击波压力输出

时$雷管爆炸产生的底壳破片可能切断传感器引线或

使其短路$因此$必须在传感器前方加一定厚度的保护

介质# 这样$传感器测量的压力是经过保护介质衰减

后的冲击波压力值# 为了得到保护介质表面处的入射

冲击波压力$需研究冲击波在保护介质中的衰减规律#

由于有机玻璃!聚甲基丙烯酸甲酯$AB+:76=C:+76=C8@$

D:+8=6$简称EFF5"的冲击阻抗与炸药爆轰产物的冲

击阻抗相近$所以有机玻璃常用作测量爆压传感器的

保护介质# 刘玉存'!( 研究了冲击波在厚度大于

*.&' 77有机玻璃中的衰减规律$缺少 *.&' 77以内

的实验数据$并且实验中每次实验只能取得一组数据

!!$+,""# 陈熙蓉''(是通过测量冲击波在隔板中传播

距离随时间的变化规律$采用的测试装置一次可测得

多组!!$#"数据$计算出冲击波压力沿隔板厚度的变化

情况# 王海福'((研究了密实介质中冲击波峰值压力

衰减特性的近似计算模型$得出计算结果与陈熙蓉测

试冲击波峰值压力在传播中)前期的衰减特性吻合较

好$大于 & 77以后与实验结果有偏差# 本文在前人

研究的基础上$提出采用锰铜压阻法测定雷管输出压

力在不同厚度有机玻璃中衰减的新的实验方法# 并通

过对所得数据!!$""进行曲线拟合来研究冲击波在厚

度小于 / 77的有机玻璃中的衰减规律#

#"实验原理与装置

#.!"锰铜传感器测压原理

锰铜传感器是利用锰铜材料在动高压下的压阻效

应$来测量雷管端部输出的压力# 锰铜传感器是一种

有源压力探测器$在测试时有恒流源和恒压源两种供

电方式# 本文选用脉冲恒流源向传感器供电$存在下

列关系&
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算出所测的冲击波压力峰值#

为了便于传感器的安装和导线的连接$锰铜传感

器选用了G型结构$见图 !# 所选传感器的敏感部分

面积为 "./ 77H! 77$厚度为 !"
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图 !"#型锰铜传感器结构示意图

!!$"引线!%"连接恒流源!&"受压部分!

'"敏感部分!("连接示波器

)*+,!"-./01.0/23456.17 89#.:;6<2=+2=*= ./2=4>016/

!!$"?*/6!%".818=4.2=.@10//6=.40;;3:!&";/6446> ;84*.*8=!

'"46=4*=+;84*.*8=!(".8841*338418;6

!,!"测试系统及配置

实验所用仪器为 A#'B高速同步脉冲恒流源!

CB-$('D示波器!小型爆炸容器# CB-$('D示波器的

带宽为 %(E A#F!采样速率为 %,( G-H4!记录长度为

!( 5I*.4# 小型爆炸容器内有 !$ 个接线柱!一次试验

可同时接入 & 个传感器进行测量# 选用的冲击波源是

JB@! 火花式电雷管!尺寸为 K$,L M!E <<!输出装药

的加强帽底边距管壳底缘有 E NE,( <<空气间隙!且

空气间隙不同!雷管输出底壳破片速度不同!所产生的

冲击波压力会有一定的偏差# 起爆药装药为粉末氮化

铅 E,!! +!输出装药为太安 E,!L +#

雷管爆炸后!其轴向输出冲击波在有机玻璃片中

传播!由示波器记录数据$!!"%# 由于锰铜传感器的

厚度很薄!可以忽略其对冲击波衰减的影响# 测试装

置安装如图 % 所示# 在测试时!整个测试装置密闭在

小型爆炸容器中#

图 %"测试雷管输出冲击波在有机玻璃中

衰减的实验装置示意图

!"锰铜传感器! %"雷管! &"OAAP套筒!

'"不同厚度的OAAP片! ("OAAP承压块

)*+,%"QR;6/*<6=.2346.@0; 456.17 892..6=02.*8= <6240/6<6=.

89>6.8=2.8/80.;0.47815 ?2S6*= OAAP;32.6

!"<2=+2=*= +20+6! %">6.8=2.8/! &"OAAP4366S6!

'"OAAP;32.6*= >*996/6=..7*15=644! ("OAAP40;;8/.

""每组测试中选取三片有机玻璃片由上到下的厚度

组合如下&第一组&!!!!% <<'第二组&!!%!% <<!有机

玻璃片面积为 &E <<M&E <<# 用少许透明环氧树脂

排出传感器和有机玻璃夹缝中的空气泡!再用 (E% 胶

固定好# 每一组合重复测试三次#

JB@!火花式电雷管需要高电压起爆!所以在恒流

源的恒流输出端与起爆雷管的导线之间需要串联一脉

冲变压器!将恒流源的恒流脉冲输出转换为高电压脉冲

输出# 用手动方式启动恒流源!由示波器记录所测信号#

#"实验结果及分析

由实验所得的典型记录波形如图 & 所示# 在图中

第一个下降的阶跃信号 #

E

为脉冲恒流源输出在传感

器两端产生的恒压信号!恒压信号上出现的第一个大

脉冲信号为脉冲变压器工作时在传感器的回路上产生

的干扰信号# 在恒压信号的基础上产生的第二个下降

阶跃
!

#是冲击波经过有机玻璃片后作用到锰铜传感

器上的压力模拟信号的峰值# 压力模拟信号的峰值之

后先上升后下降的#$%波形是传感器在冲击波作用下

压阻信号和拉伸变形的电压信号的叠加!已不代表真

实压力模拟信号#

图 &"锰铜压阻法测雷管输出的典型波形

)*+,&"C:;*123?2S698/<89>6.8=2.8/80.;0.

<6240/6> I:<2=+2=*= ;*6F8/*4*4.2=16<6.78>

根据$%%式或$&%式将实验测得的电压变化率换

算成冲击波峰值压力# 实验测量不同有机玻璃片厚度

时的冲击波压力峰值见表 !#

冲击波在密实介质中传播时!其峰值压力随传播

距离呈指数衰减特征(&)为&

"&"

E

6

'

!

!

$'%

式中!"

E

为冲击波进入有机玻璃片的初始压力!GO2' "

为冲击波进入有机玻璃片传播距离 !处的压力!GO2'
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为有机玻璃材料的冲击波压力衰减系数#

为了便于实验数据$"!!% 关系曲线拟合及拟合精

度的提高!可对$'%式取自然对数如下&

3="&3="

E

'

!

! $(%

得一直线关系式!待定参数为直线截距 3="

E

和斜率

T

!

# 据表 ! 数据得$3="!!%的散点图和采用最小二乘

法拟合出3="$!曲线!如图 ' 所示# 由图可见!参量3="

与!呈直线关系#

表 $"不同有机玻璃片厚度时测得的冲击波压力峰值

%&'()$"*+,-./0)1120)/)&.3)&120)4

&54677)0)859::;5+6-.8)11

OAAP

.7*15=644H<<

47815 ?2S6;625

;/6440/6HGO2

OAAP

.7*15=644H<<

47815 ?2S6;625

;/6440/6HGO2

! !%,L('E & $,%UE$

! !(,$&'$ & (,%&%%

! !',L!(L & $,(EU&

! !',$UEU ' ',''%'

! !%,&L&E ' ',!L'E

! !&,%E'( ' &,L$'$

% V,$%&% ( ',EU!!

% $,V%VV ( %,$V'&

% L,!UU' ( &,$&EE

图 '"对实验数据拟合的3="$!图

)*+,'")*..6> 3="$!10/S698/6R;6/*<6=.23>2.2

拟合的直线方程为&

3="&%(V!''$ 'E(&(UL! $$%

其线性相关系数为TE,V$$!具有很好的线性关系# 这

说明!雷管输出冲击波压力在有机玻璃中的衰减规律

符合隔板衰减理论模型$'%式#

把参数3="

E

W%,V!E'!

!

WE,&(UL 代入$'%式得&

"&!U('&V6

'E(&(UL!

$L%

"""

E

W!U,'&V GO2就是本次实验所测雷管输出的冲

击波与有机玻璃片相互作用时在有机玻璃片表面处的

初始压力峰值!可看作是有机玻璃前方的冲击波入射

压力# 当用 ! <<有机玻璃板作保护介质时!用$L%式

可以计算出传感器所测冲击波峰值压力相对于有机玻

璃片表面处下降了 &EX#

利用本文得到的 "$!曲线!与文献(!)和文献(%)

中的"$!曲线作一对比!如图 ( 所示#

图 ("冲击波压力"随距离!的衰减曲线

)*+,("P..6=02.*8= 10/S648947815 ;/6440/6S6/404

;/8;2+2.*8= >*4.2=16

从图中可看出!本文得到的衰减曲线与文献中的

曲线大趋势是一致的# 其中文献(%)的衰减最慢!初

使压力约为 !' GO2' 文献(!)和本文的衰减规律基本

一致!初始压力"

E

约为 !U N!V GO2!但本文中的衰减

更快# 原因是冲击波在有机玻璃中传播时!侧向稀疏

波对冲击波压力的衰减作用造成的# 文中测量的是

JB@!火花式电雷管!其装药直径和高度较小!产生的

冲击波平面性较差!且雷管爆炸时输出的冲击波峰值

压力在有机玻璃中传播时!侧向稀疏波对其影响最大!

使冲击波压力衰减最快# 而文献(%)中用的是炸药平

面波发生器直径为'E <<的炸药柱!产生的冲击波平

面性好!侧向稀疏波对其影响最小!冲击波压力衰减

慢# 因此!从图中可看出!炸药装药的直径和高度对冲

击波在有机玻璃中的衰减系数
!

有很大影响# 装药

直径和高度越小!

!

值的绝对值越大#

<"结"论

$!%提出了用多个锰铜传感器同时测试雷管输出

冲击波压力在有机玻璃片中衰减规律的测试方法#

$%%实验测试的雷管输出冲击波压力峰值与有机

玻璃隔板厚度的3="$!关系呈现良好的线性关系!其关

系为3="W%,V!''$ TE,&(UL!$ E Y!

"

( <<%!相关
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系数为TE,V$$# 由此得出衰减系数
!

WTE,&(UL!初

始压力"

E

W!U,'&V GO2#

$&%有机玻璃的衰减系数与装药直径和高度有

关# 直径和高度越小!

!

的绝对值越大#
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