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用光电技术研究高能炸药反应区宽度

王　翔，黄毅民，卢校军，鲁　斌，何松伟
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘要：利用光电技术对 ＪＯ９１５９和 ＪＢ９０１４炸药反应区宽度进行了研究。采用氯仿作为窗口材料，通过瞬态光

学高温计测得氯仿中冲击波前沿的发光强度，然后由界面连续性条件及镜像反演规律获得炸药的反应区结构参

数。结果表明：ＪＯ９１５９炸药有明显的 ＣＪ点存在，而 ＪＢ９０１４炸药则没有，ＪＯ９１５９炸药反应区宽度随着装药密度

的降低而减小。
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１　引　言

　　由于高能炸药爆轰反应过程时间很短，因此要求
测试方法的分辨率很高才能较准确地获得反应区宽

度。目前常用的研究高能炸药反应区宽度的方法主要

有：锰铜压力计法，电磁粒子速度计法，激光干涉仪法

（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ和 ＶＩＳＡＲ）。除了上述方法以外，利用光
电技术也可以对炸药反应区宽度进行研究。记录被测

炸药端面的窗口材料中冲击波前沿的发光强度，然后

由界面连续性条件及镜像反演规律可反推获得炸药的

反应区结构参数。

　　Ｖｏｓｋｏｂｏｉｎｉｋｏｖ［１］于 １９８４年首次用光电技术研究
了一些固体炸药的爆轰反应区结构。当时，这种技术

的时间分辨率约为３０ｎｓ，对于以 ＨＭＸ和 ＲＤＸ为基的
反应区较窄的炸药，这样的分辨率是不够的。２０世纪
９０年代俄罗斯技术研究院原子能中心的 Ｓ．Ｎ．Ｌｕｂｙａｔ
ｉｎｓｋｙ［２，３］对 Ｖｏｓｋｏｂｏｉｎｉｋｏｖ的测量方法进行了改进，时
间测量精度提高到５ｎｓ。他利用氯仿作为窗口材料对
ＨＭＸ和 ＲＤＸ两种炸药的反应区宽度进行了深入研
究，得出了一些比较有意思的结果，认为：装药密度对

炸药爆轰反应区宽度有明显的影响，反应区宽度与 ＣＪ
压力直接相关，但与炸药感度关系不大。本文采用光

电技术对不同装药密度的 ＪＯ９１５９和 ＪＢ９０１４炸药的
反应区宽度进行了研究，并对结果进行了分析讨论。

２　用光电技术研究反应区宽度的原理

　　用光电技术研究炸药反应区宽度实际上是基于温

度测量，获得冲击波在窗口材料（氯仿）中的温度曲线

后，计算出炸药与氯仿的界面速度曲线，进而获得炸药

的反应区宽度参数。

　　Ｇｏｇｕｌｙａ研究发现［４］
，当氯仿中冲击波压力超过

１０ＧＰａ时，其冲击波阵面产生强光辐射，而波阵面后
由于发生了化学反应而变得完全不透明，因此氯仿中

冲击波阵面的光辐射为灰体辐射，可用高温计测量其

温度。他用高温计测量了 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。当氯

仿中的粒子速度在１．８～４．８ｋｍ·ｓ－１之间时，其冲击
Ｈｕｇｏｎｉｏｔ数据可以用如下线性关系式进行描述：

ＵＳ ＝１．７７４＋１．３６７Ｕｐ （１）
式中，ＵＳ为氯仿中的冲击波速度，Ｕｐ为氯仿的粒子速

度。Ｌｕｂｙａｔｉｎｓｋｙ［３］根据 Ｇｏｇｕｌｙａ的实验数据及氯仿冲
击 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ数据，将压力与冲击波温度的关系转换成
了粒子速度与冲击波温度的关系，即：

Ｔ＝ａＵｂｐ （２）

式中，ａ＝９４３Ｋ·（ｋｍ／ｓ）－１．１７，ｂ＝１．１７。某时刻炸药
和氯仿界面速度（Ｕｉ）等于某一时刻（ｔｉ）的氯仿粒子速
度（Ｕｐ），即 Ｕｉ（ｔ）＝Ｕｐ（ｔｉ）。然后根据实验和计算结
果，在界面附近得 ｔ和 ｔｉ有如下关系：

ｔ＝０．５２ｔｉ （３）
　　因此，根据式（２）和式（３）就可以计算出炸药和
ＣＨＣｌ３的界面速度曲线。知道界面速度曲线后，可根
据作图法（见图１）确定炸药的反应区宽度。
　　按照经典的 ＺＮＤ模型可知，ＣＪ面把爆轰波分成
反应区和稀疏波区，压力在不同的区域遵循不同的衰

减定律，在化学反应区内的压力变化呈指数衰减，可将

其近似为压力变化急剧的线性衰减；在稀疏波区内的

压力变化呈一较平缓的线性衰减。其对应于炸药样品
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与氯仿的界面速度时间关系曲线中也有类似的变化，
即两条直线的交点 Ａ所对应的时间就是所求反应区
宽度（反应过程时间）。

图 １　确定反应区宽度方法示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｚｏｎｅ

３　实验研究

３．１　实验装置
　　实验装置如图２所示。炸药装置用平面波透镜起
爆。实验中为了屏蔽炸药爆轰发光，在炸药样品和窗

口材料氯仿之间用 ０．０１ｍｍ厚的铜箔隔开。然后用
硅油将铜箔紧紧地贴在被测样品的表面，其目的是避

免炸药样品与铜箔之间有空气隙存在，而影响测试精

度。为了防止氯仿的渗漏，在铝套筒和炸药样品之间

用真空油脂密封。光纤一端直接插入装置之中，另一

端和高温计的各通道相连。炸药爆轰后，在透明液体

氯仿中产生冲击波，在冲击波作用下液体发光，通过光

纤和光电倍增管将光信号转变为电信号，记录在示波

器上，通过计算得到氯仿中的冲击波温度随时间的变

化曲线。

　　实验中所用到的光纤为石英包层石英光纤，芯径
０．１ｍｍ，在可见光与近红外区的光能透过率为９７％ ～
９９％。实验中，与装置相连的一端用 １２＃针头把光纤
固定在一起。

３．２　测试方法
　　本实验采用四通道瞬态光学高温计测量 ＣＨＣｌ３
的温度曲线。瞬态光学高温计由光纤、高压电源和高

温计主体三部分组成。高温计主体又由光电转换器

件、干涉滤光片和校准光源等组成。高温计的技术指

标可概括为：响应波长范围为 ０．４～１．０６μｍ，选用的
工作波长分别为０．７０５，０．４６３，０．５１６，０．６３０μｍ；温度
测量范围为２３００～９０００Ｋ；温度测量误差（实验点与
拟合线的偏差的均方根相对值）小于 ５％；测量发射
率的范围为０．４～１．０；发射率测量误差小于 １５％（温
度低于３０００Ｋ）和小于１０％（温度高于３０００Ｋ）；时间

分辨率小于 ２０ｎｓ。实验测试框图如图 ３所示。实验
前采用黑体炉标定高温计和光纤组件系统。考虑到在

爆轰实验中光纤逐渐变短，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。瞬态光学高温计测温方法详见文献［５］。

图 ２　实验装置图

１—光纤，２—铝环，３—ＣＨＣｌ３，４—铝套筒，５—铜箔，

６—被测样品，７—ＪＯ９１５９药柱，８—平面波透镜，

９—传爆药柱，１０—雷管套，１１—高压雷管

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

１—ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ，２—ａｌｕｍｉｎｕｍｌｏｏｐ，３—ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ，

４—ａｌｕｍｉｎｕｍｓｌｅｅｖｅ，５—ｃｏｐｐｅｒｆｏｉｌ，６—ｓａｍｐｌｅ，７—ＪＯ９１５９，

８—ｐｌａｎｅｗａｖｅｌｅｎｓ，９—ｂｏｏｓｔｅｒ，１０—ｄｅｔｏｎａｔｏｒｃｏｖｅｒ，

１１—ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｔｏｎａｔｏｒ

图 ３　测量氯仿中冲击波温度的实验框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｈｏｃｋｗａｖｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ

３．３　实验结果
　　用瞬态光学高温计按图 ２装置测量的 ＪＯ９１５９和
ＪＢ９０１４炸药样品四个波长的典型信号曲线如图 ４所
示。

　　从图４我们可以清楚地看到，信号曲线非常清楚、
干净，信号前沿上升快而且非常一致，并且图 ４（ａ）四
个通道的信号都有明显的对应 ＺＮＤ模型反应区终点
的界限存在（图中竖线与各通道波形图的交点 Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ即为反应区终点）。这说明所用实验装置和测试
系统较好地记录了氯仿中冲击波阵面上的光辐射。
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（ａ）　ＪＯ９１５９

（ｂ）　ＪＢ９０１４

图 ４　高温计测量的 ＪＯ９１５９和 ＪＢ９０１４

炸药样品的典型信号曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｓｉｇｎａｌｏｆＪＯ９１５９ａｎｄ

ＪＢ９０１４ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

４　数据分析与讨论

　　按照高温计测试原理，可以分别计算出炸药样品
所对应窗口材料的温度曲线。然后根据式（２）和式
（３）计算出氯仿与被测样品界面速度随时间的变化曲
线（见图５）。
　　对于 ＪＯ９１５９炸药样品来说，无论是原始的示波
器信号曲线（见图 ４（ａ）），还是经过数据处理后的界
面速度曲线（见图 ５（ａ）），都可以清楚地看到曲线中
有明显的拐点存在，也就是说有明显的对应 ＺＮＤ模型
的反应区终点的界限。从图５（ａ）还可以看出，装药密
度越小其界面速度越小，且不同密度样品中界面速度

均有相同的变化趋势。在相应于反应区部分，界面速

度急剧线性衰减，而在稀疏波区界面速度变化则很平

缓。正因为 ＪＯ９１５９炸药与氯仿的界面速度曲线有这
样的性质，因此就能很方便、准确地获得炸药样品的反

应区宽度。

　　但是对于 ＪＢ９０１４炸药，无论是原始的示波器信
号曲线（见图 ４（ｂ）），还是经过数据处理后的界面速
度曲线（见图５（ｂ））都看不到明显的对应 ＺＮＤ模型的
反应区终点的界限。为了验证实验结果是否反映

ＪＢ９０１４炸药的特征，查阅了其它以 ＴＡＴＢ为主要成分

的钝感炸药反应区宽度的实验结果。Ｓｅｉｔｚ等人［６］
用

激光速度干涉仪测量的 ＰＢＸ９５０２（ＴＡＴＢ／ＫｅｌＦ８００＝
９５／５）和 ＬｉＦ、ＰＭＭＡ的界面速度曲线，赵同虎［７］

用光

电技术测量的 ＪＢ９０１４和氯仿的界面速度曲线均看不
到明显的反应区终点界限。这说明以 ＴＡＴＢ为主要成
分的钝感炸药没有明显的反应区终点，因此不易确定

其化反应区宽度。表１是用作图法所获得的不同密度
ＪＯ９１５９炸药的反应区宽度。

（ａ）　ＪＯ９１５９

（ｂ）　ＪＢ９０１４

图 ５　ＪＯ９１５９和 ＪＢ９０１４炸药所对应的界面速度曲线

Ｆｉｇ．５　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆＪＯ９１５９ａｎｄ

ＪＢ９０１４ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

表 １　ＪＯ９１５９炸药样品的反应区宽度

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｗｉｄｔｈｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆＪＯ９１５９ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｓａｍｐｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３ ｒｅａｃｔｉｏｎｚｏｎｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ

１ １．６５８ ２５
２ １．７３１ ２９
３ １．８４８ ３６

　　从表１可以看出，当装药密度降低时，ＪＯ９１５９炸
药的反应区宽度减小。这可能是由于密度较小时装药

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，因而反应区宽度随着装药密度的降
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低而减小。这一趋势与张振宇
［８］
用电磁法测试的结

果基本一致。

５　结　论

　　通过以上的实验数据及分析可知，用光电技术研
究炸药的反应区宽度是一种可行和较好的方法：它测

试简便，属于非接触测量，并且不受炸药与窗口材料界

面扰动及电场和磁场等干扰的影响，所获得的信号曲

线清晰、一致。

　　ＪＯ９１５９炸药有明显的 ＣＪ点存在，而 ＪＢ９０１４炸
药没有明显的对应 ＺＮＤ模型的反应区终点。ＪＯ９１５９
炸药的反应区宽度随着装药密度的降低而减小，实验

值与文献值基本一致，说明采用光电技术来研究某些

高能炸药的反应区宽度是可行的。
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