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含 ＴＮＴ注装混合炸药爆轰产物电导率实验研究
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摘要：改进了炸药爆轰产物电导率的同轴测试系统，测量了 ＴＮＴ注装炸药中加入 ＲＤＸ、Ａｌ、ＫＣｌ等药剂后爆轰产

物的平均电导率，得出了不同 ＲＤＸ含量的 ＴＮＴ／ＲＤＸ炸药平均电导率最大值变化曲线。结果表明：ＴＮＴ中加入

ＲＤＸ后会减少其爆轰产物的电导率，而加入 Ａｌ后 ＴＮＴ炸药爆轰产物的电导率明显高于不含 Ａｌ炸药，加入 ５％ Ａｌ

粉平均电导率最大值即可增大 ４倍以上。另外，加入 ＫＣｌ也会增大 ＴＮＴ／ＲＤＸ混合炸药的电导率。
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１　引　言

凝聚炸药爆轰反应机理是爆轰物理学研究的一个

重要内容，而研究炸药爆轰波后爆轰产物的电导率，不

仅能够扩展炸药反应机理领域新的研究内容，而且为

炸药化学能转化电能的研究和应用提供了科学基

础
［１］
。电导率测量技术是爆轰研究中的一项重要技

术，它为爆轰物理和爆炸化学提出了新的研究途径。

运用电导率测试方法研究爆轰过程中的物理化学转
变，具有灵敏度高、时间精度高、获得的数据可用于物

质相态和传导相空间结构研究，并能对快速化学反应

进行诊断等优点
［２］
。国外对凝聚炸药爆轰产物电导

率的研究有近五十年的历史
［３－６］

，但国内在这方面的

研究相对较少。目前，用于研究炸药爆轰产物电导率

的测试方法主要有：电接触技术、非接触电磁法、磁流

体力学（ＭＨＤ）方法、分离电极技术和波阵面上超高频
辐射光谱反射法，而应用最多的电接触技术主要包括

同轴测试方法和平面测试方法
［７］
。其中平面测试方

法主要测量炸药冲击起爆初期爆轰产物的电导率，同

轴测试方法主要测量炸药稳定爆轰时爆轰产物的电导

率。本研究对已有的同轴测试系统
［８］
进行了改进，测

量了不同组分和配比的几种含 ＴＮＴ的注装混合炸药
电导率，初步得到了不同 ＲＤＸ含量的 ＴＮＴ／ＲＤＸ混合
炸药电导率变化规律，以及 Ａｌ和 ＫＣｌ等添加剂对含
ＴＮＴ的混合炸药电导率的影响，并分析了这种变化产
生的原因。

２　同轴测试方法

２．１　实验原理

图１为测试爆轰产物电导率原理图［８］
。其中铜管

（环形电极）的内径和壁厚值较大，而中心铜电极的直

径较小，因而其对炸药爆轰波形状及波后压力、温度等

的影响较小，本实验中忽略不计。当爆轰波达到铜电

极顶端时，铜电极与铜管通过爆轰产物开始导电；ｔ时
刻，速度为 Ｄ的爆轰波达到 ｘ位置，ｘ＝Ｄｔ，铜电极与铜
管之间的爆轰产物电阻为 Ｒ（ｔ），其值为所测铜电极和
铜管之间电压 Ｖ（ｔ）与所输入的脉冲恒流的比值。根
据欧姆定律，该爆轰产物的电导率 σ（ｔ）可表示为［９］

：

　　　　σ（ｔ）＝ｌｎ（ｂ／ａ）ｆ（ｘ）２πＤ
ｄ
ｄｔ

１
Ｒ（ｔ( )） （１）

式中，ａ为铜电极直径，ｂ为铜管内径，ｆ（ｘ）为由于爆轰产
物飞散，铜管发生膨胀变形而进行修正所得修正系数。

图 １　爆轰产物电导率测试原理图

１—炸药装药试件，２—铜电极，３—爆轰产物，４—铜管

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｍｐｌｅ，２—ｃｕｐｒｅｏｕｓｐｏｌｅ，

３—ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ，４—ｃｕｐｒｅｏｕｓｔｕｂｅ
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　　从公式（１）可以看出，电导率 σ（ｔ）与电阻 Ｒ（ｔ）随
时间的变化率密切相关，即受所测电压随时间变化率

的影响较大，而铜电极顶部方向爆轰产物的旁路电阻

效应、外界的干扰及爆轰产物中电导率的不均匀性都

会造成电压信号出现波动，故所得电导率值的精度较

低。因此这里引入平均电导率 σ（０－ｔ），见式（２）。即为
爆轰波传过铜电极顶端以后，包含爆轰波阵面在内的

Ｄｔ区间内所有爆轰产物电导率的平均值。这样可以
相对减小干扰因素对计算结果的影响。另外，由文献

［１０］中利用高速摄影技术对电导率的修正结果可知，
在几微秒的时间内铜管膨胀变形引起的修正系数ｆ（ｘ）
对电导率的计算结果影响较小，因而忽略不计。最终

利用下式可求出爆轰产物的平均电导率 σ（０－ｔ）。

　　　　　　　　σ０－ｔ＝
ｌｎ（ｂ／ａ）
２πＤｔＲ（ｔ）

（２）

２．２　实验装置及测试条件
实验装置如图 ２所示，包括采样速率不低于

１ＧＳ·ｓ－１的数字存储示波器（ＤＳＯ）、脉冲恒流源
（ＣｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔＰｕｌｓｅＳｏｕｒｃｅ，ＣＰＳ）、测试爆轰产物电
导率的注装炸药试件、三通、Ｑ９座、０．０３３Ω匹配电阻
Ｒｓ、触发探针、同轴电缆和电雷管等。其等效电路如图
３所示。其中 Ｌ０和 Ｌ１为分布电感，由于铜电极和电缆

座之间相距很近，分布电感 Ｌ０和 Ｌ１可以忽略
［８］
。Ｒ０

为三通和连接导线的电阻，由于所测量的电压 Ｖ（ｔ）并
未加在其两端，故其值的大小不影响测试结果。Ｒ１为
连入回路的铜电极和铜管等的电阻之和。

图 ２　爆轰产物电导率测试系统配置示意图

１—Ｑ９座，２—铜电极，３—三通，４—注装炸药，５—铜管，

６—传爆药柱，７—触发探针，８—８＃电雷管

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１—Ｑ９ｓｅａｔ，２—ｃｕｐｒｅｏｕｓｐｏｌｅ，３—ｔｅｅ，４—ｃａｓｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，

５—ｃｕｐｒｅｏｕｓｔｕｂｅ，６—ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，

７—ｔｒｉｇｇｅｒｐｒｏｂｅ，８—８＃ｐｒｉｍｅｒ

图 ３　爆轰产物电导率测试等效电路

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３　实验结果与分析

所测得的电压信号实验结果如图 ４和图 ６所示，
其中点 Ａ对应的时刻为铜电极和铜管之间开始导电
的时刻 ｔ０。相应的炸药爆轰产物平均电导率变化曲线
如图 ５和图 ７所示，其时间零点分别对应图 ４和图 ６
中的 ｔ０时刻，其它图类似从略。又由公式（２）可知，本
文计算得出的电导率均为爆轰波后 Ｄｔ区间内爆轰产
物的平均电导率，从图５和图７中可以看出，该平均电
导率在点 Ｂ处出现明显的峰值，称之为平均电导率最
大值，记为 σｍａｘ，其出现的时刻记为 ｔｍａｘ。

图 ４　ＴＮＴ８０／ＲＤＸ２０的电压信号

Ｆｉｇ．４　ＶｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｏｆＴＮＴ８０／ＲＤＸ２０

图 ５　ＴＮＴ８０／ＲＤＸ２０的平均电导率变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＡｖｅｒａｇｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＴＮＴ８０／ＲＤＸ２０

１２４第 ４期　　　　　　　　　　　　金兆鑫等：含 ＴＮＴ注装混合炸药爆轰产物电导率实验研究



图 ６　ＴＮＴ８５／ＲＤＸ１５的电压信号

Ｆｉｇ．６　ＶｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｏｆＴＮＴ８５／ＲＤＸ１５

图 ７　ＴＮＴ８５／ＲＤＸ１５的平均电导率变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＡｖｅｒａｇｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＴＮＴ８５／ＲＤＸ１５

表１列出了根据实验结果计算得到的不同组分和
配比下，炸药爆轰产物平均电导率最大值 σｍａｘ及出现
的时刻 ｔｍａｘ。另外，不同 ＲＤＸ含量 α的 ＴＮＴ／ＲＤＸ混
合炸药 σｍａｘ值变化曲线如图８所示。

对于化学反应主要在 ＣＪ面内进行的混合炸药来
说，在０－ｔｍａｘ时间内，平均电导率逐渐增大至最大值，
这说明在此区间内化学反应形成的中间产物中导电物

质的浓度较高。如图９所示同轴测试方法爆轰反应过
程中，假设炸药的化学反应是分层有序进行的，不同层

的化学反应程度不同，即电导率不同，且对于单层炸药

的整个化学反应过程来说，电导率总是先增大后减小，

而铜电极顶部方向爆轰产物的旁路电导从 ｔ０时刻以
后是逐渐减小的，则最大电导率出现的时间应落在 ０
－ｔｍａｘ区间内，若忽略旁路电导的影响

［８］
，则爆轰产物

电导率的最大值应大于 σｍａｘ。ｔｍａｘ时刻以后，平均电导
率逐渐下降，这主要是由于爆轰产物的扩散等作用造

成的，该区间内平均电导率值的意义不大。

对于 ＴＮＴ及 ＴＮＴ／ＲＤＸ混合炸药，化学反应区中
释放出的自由碳是爆轰产物具有高电导率的主要原

因
［５］
。随着 ＲＤＸ的含量的增加，混合炸药的 σｍａｘ值明

显减小。这说明 ＲＤＸ的加入，使得导电相的自由碳减

少，而生成了非导电相的金刚石，从而使得其爆轰产物

电导率下降。

表 １　几种含 ＴＮＴ混合炸药爆轰产物的平均电导率最大值

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｘｉｍａｌａｖｅｒａｇｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｆｏｒｓｏｍｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｗｉｔｈｃａｓｔＴＮＴ

Ｎｏ． ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ρ／ｇ·ｃｍ－３ σｍａｘ／Ω
－１·ｃｍ－１ ｔｍａｘ／μｓ

１ ＴＮＴ １．６１８ ３２０ ０．０７
２ ＴＮＴ８５／ＲＤＸ１５ １．６３４ ２４０ ０．０７
３ ＴＮＴ８０／ＲＤＸ２０ １．６４１ １８９ ０．０７
４ ＴＮＴ７０／ＲＤＸ３０ １．６５２ １７７ ０．０７
５ ＴＮＴ６０／ＲＤＸ４０ １．６６０ １２３ ０．０８
６ ＴＮＴ５０／ＲＤＸ５０ １．６８５ ８７ ０．０８
７ ＴＮＴ９５／Ａｌ５ １．６６２ １３４０ ０．８０
８ ＴＮＴ４５／ＲＤＸ４５／ＫＣｌ１０ １．６９２ １０７ ０．０８
９ ＴＮＴ４０／ＲＤＸ４０／ＫＣｌ２０ １．７２７ １４７ ０．０８

　Ｎｏｔｅ：Ｓｉｚｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ：ＲＤＸ（＜３００μｍ），Ａｌ（＜７５μｍ）．

图８　不同 ＲＤＸ含量的 ＴＮＴ／ＲＤＸ混合炸药平均电导率最大值

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍａｘｉｍａｌａｖｅｒａｇｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｖｓ

ＲＤＸｆｒａｃｔｉｏｎαｉｎｃａｓｔＴＮＴ／ＲＤＸｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图 ９　同轴测试方法爆轰过程简图

１—铜电极，２—炸药装药试件，３—铜管，４—爆轰产物

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏａｘｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１—ｃｕｐｒｅｏｕｓｐｏｌｅ，２—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｍｐｌｅ，

３—ｃｕｐｒｅｏｕｓｔｕｂｅ，４—ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

对于加入 Ａｌ粉的 ＴＮＴ炸药，由于反应中爆温的
增加和 Ａｌ的电离，电子浓度明显增加，爆轰产物处于
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一种低温等离子体的状态，爆轰产物具有很高的电导

率。又其 ｔｍａｘ值明显大于 ＴＮＴ炸药，说明 Ａｌ参与反应
主要是在 ＣＪ面之后，爆轰产物膨胀时才开始并逐渐
完成的，这符合含铝炸药二次反应理论

［７］
。

对于加入 ＫＣｌ的 ＴＮＴ／ＲＤＸ混合炸药，σｍａｘ值有所
增大，ｔｍａｘ值没有显著变化，这说明其高电导率的主要
影响因素仍然是导电相自由碳的释放，而高温下 ＫＣｌ
的电离作用是造成其电导率增大的主要原因。

４　结　论

与平面测试方法不同，同轴测试方法主要测量炸药

稳定爆轰时爆轰产物的电导率。由于现有同轴测试方

法的中心铜电极顶端爆轰产物的旁路电阻效应，所以测

量结果精度仍然不高，但引入平均电导率对不同组分和

配比的炸药爆轰过程进行分析，仍然可以得出一些有益

的结论。ＴＮＴ／ＲＤＸ混合炸药的平均电导率最大值随
ＲＤＸ含量的增加明显减小，这说明 ＲＤＸ的加入会减少
导电相自由碳的释放，而生成了非导电相的金刚石。加

入 Ａｌ会使 ＴＮＴ炸药的电导率明显增大，加入５％ Ａｌ粉
平均电导率即可增大最大值４倍以上。另外，加入ＫＣｌ，
ＴＮＴ／ＲＤＸ混合炸药电导率也可以增大。

本实验对原有爆轰产物电导率同轴测试系统
［８］

进行了改进，简化了测试回路，减小了三通等器件对测

试结果的影响，提高了测试信号的质量。以后的研究

将进一步考虑使用薄壁铜管，并使其顶端和铜电极顶

端平齐，再在外部套以绝缘管的设计方法，从而尽量减

小爆轰产物旁路电阻的影响。
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