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一种高精度爆速测量方法
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一种高精度爆速测量方法
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（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：为精确测量炸药拟定态爆速，设计了尖形探针和相应的实验测量方法，测量了有机玻璃、不锈钢、铝合金约束下片状 ＴＡＴＢ
为基钝感炸药的拟定态爆速，结果为（７．５２７±０．０１７）ｋｍ·ｓ－１。表明：采用尖形电探针测量钝感炸药爆速的不确定度为
１９ｍ·ｓ－１，相对不确定度为０．２５％，与洛斯阿拉莫斯国家实验室（ＬＡＮＬ）精密爆轰物理实验结果相当，为精密爆轰物理实验提供
了一种新的爆速测量方法。
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１　引　言

爆轰波在炸药中的定常传播速度（简称爆速）是

表征炸药性能的重要参数之一，该参数一般采用电探

针方法和高速摄影方法测量。电探针方法通常利用多

个精细加工的短炸药段相接成长炸药柱，在炸药段连

接处布置电探针，炸药起爆后，电探针给出爆轰波到达

信号，并由示波器记录，线性回归爆轰波传播距离和时

间即得到该炸药的拟定态爆速。利用高速扫描相机，

记录爆轰波沿炸药传播方向的发光轨迹，画出爆轰波

传播距离时间曲线，进行线性回归得到爆速［１］
。

电探针方法简单、精度高，是爆速主要测量方法，

但这种方法需要在炸药段之间嵌入电探针，对爆轰波

流场有干扰，影响爆轰波的定常传播。目前研究认为：

对于敏感炸药，由于炸药反应区短，爆轰波传播的非理

想行为很小，嵌入的电探针对流场的影响可忽略不计；

对于以 ＴＡＴＢ为基的钝感炸药，由于反应区宽，爆轰波
传播的非理想行为明显，嵌入的电探针对流场的影响

难以忽略。因此，近年来国内外对钝感炸药拟定态爆

速的测量均不再采用嵌入电探针的方法，而采用外置

式电探针。外置式电探针在测量炸药爆速时，通常在

８～１０ｍｍ的距离范围内布置一个电探针，采用对称
布置的方式，一次试验可以得到数十个电测信号，采用

线形回归方法处理的数据也更精确，降低了爆速测量

不确定度，达到精密试验的要求。国内外均采用外置

式电探针测量钝感炸药的爆速，为钝感炸药非理想爆

轰波传播及爆轰冲击波动力学（ＤｅｔｏｎａｔｉｏｎＳｈｏｃｋ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＤＳＤ）建模提供了重要的试验数据［２－４］

。

中国工程物理研究院流体物理研究所采用类似的

测量技术研究了钝感炸药的直径效应，获得拟定态爆

速随直径的变化关系，加上高速摄影得到的拟定态爆

轰波形，确定了钝感炸药曲率效应参数，加深了对钝感

炸药爆轰波传播的非理想行为的认识
［５－６］

。该实验所

用的电探针是球头形的，不易精确测量各电探针间的

距离，线性回归时发现爆速的标准误差稍大。为提高

测试精度，本试验设计了尖形探针，通过精细的装配确

保探针定位和绝缘，采用显微工具确保电探针间距的

高精度测量，将拟定态爆速测量的相对不确定度降低

到０．２５％，为拟定态爆速的测量提供一种简单、精确
的电子学测试技术。

２　爆速测量实验装置

高精度电探针测量爆速的实验装置主要由钝感炸

药、传爆药、Φ１００ｍｍ平面波透镜、惰性介质、夹板、
侧板等组成，如图 １所示。炸药为片状 ＴＡＴＢ基钝感
炸药，尺寸分为两种：１００ｍｍ×８０ｍｍ×８ｍｍ和
１００ｍｍ×８０ｍｍ×１０ｍｍ。传爆药为 ＲＤＸ和 ＴＮＴ
按一定比例制备的，尺寸分别为：１００ｍｍ×１０ｍｍ×
８ｍｍ和１００ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ，传爆药爆压与钝
感炸药爆压相近，以避免钝感炸药起爆不足或者形成

９２３
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超压爆轰状态。夹板 ２块，由 ６个螺栓连接（拧紧力
矩为２．２Ｎｍ），材料为４５钢，厚度为 ２０ｍｍ，确保在
夹紧过程中不变形，使惰性介质与钝感炸药之间紧贴，

受力均匀。侧板为 ４５钢，以减少爆轰波侧向稀疏。
惰性介质厚４ｍｍ，材料分三种：有机玻璃、２Ａ１２铝合
金和１Ｃｒ１８Ｎｉ９不锈钢。

平面波透镜起爆后，在传爆药中形成平面爆轰波，

起爆传爆药后，再起爆钝感炸药。钝感炸药的前端用

于爆轰波的演化，演化段长度不低于厚度的５倍，以保
证在测速段之前形成拟定态爆轰波。采用 ２４路电探
针测量爆速，两边各对称布置 １２个，电探针头部设计
成尖形（图２），以保证探针间距的精确测量。

ａ．ｓｋｅｔｃｈｍａｐ

ｂ．ｏｂｊｅｃｔｍａｐ
图１　实验装置示意图
Ｆｉｇ．１　ＤｅｔｏｎａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔＳａｎｄｗｉｃｈｔｅｓｔ

３　电探针

３．１　尖形电探针制作
用于爆轰波速度测量的电探针主要是同轴电探针

和光杆探针，同轴电探针制作相对复杂，它的主要原理

是利用炸药的爆轰产物导电的特性，将原来处于绝缘状

态的两端导通，示波器记录导通信号，即为爆轰波到达

时刻的时间信号，如图２ａ所示。同轴式电探针用于炸
药的精确爆速测量存在一定的缺点，主要是因为电探针

的敏感段为一个空气间隙，难以精确测量相邻两个电探

针之间的距离。尖形电探针的结构如图 ２ｂ所示，其基
本原理与光杆电探针相同，具有简单的结构和较快的响

应时间
［１］
。尖形电探针的敏感段为一个尖点，避免了因

为空气间隙带来的电探针响应时间问题。其尖形结构

的设计，便于精确测量相邻电探针之间的距离。

ａ．ｃｏａｘｉａｌｐｉｎｓ

ｂ．ｎｅｅｄｌｅｐｉｎｓ

图２　电探针结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｉｎｓ

在图１所示的实验装置中，电探针安装时，首先需
要穿透金属夹板，为了避免电探针侧壁与金属夹板之

间相互接触，使其提前导通，我们设计的尖形电探针在

侧面采用了有机玻璃套的方法，确保电探针不与金属

夹板接触。制作好待安装的电探针如图３所示。

图３　探针照片

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｉｎｓ

３．２　电探针安装
本试验装置主要用于研究钝感炸药的爆轰波非理

想传播以及爆轰波在有一定约束条件下的非理想传播

特性，因此为了不影响爆轰波与惰性介质之间的相互

作用过程，我们未在惰性介质上进行开孔，而将电探针

０３３
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安装在惰性介质表面。对于金属惰性介质，由于其本

身具有导通性，因此需要在电探针和惰性介质之间垫

上厚度为２０μｍ的绝缘膜。当冲击波到达惰性介质
表面时，惰性介质膨胀向外运动，电探针刺破绝缘膜，

使探针与被测物体之间导通产生电信号，即为爆轰波

到达时间。当惰性介质为绝缘体（ＰＭＭＡ）时，在
ＰＭＭＡ侧面镀金属膜，使之成为导体，电探针的安装方
法与惰性金属相同。采用 ２４路电探针测量钝感炸药
爆速，两边各对称布置 １２个。将电探针安装在夹板
上以后，采用力矩扳手对约束螺栓进行紧固，初步的研

究结果表明：在本实验状态条件下，力矩扳手的力矩

在２．２Ｎｍ时，可以确保炸药和约束介质紧密接触且
不会造成电探针刺破绝缘膜，且试验装置的受力约束

更均匀，安装在夹板上的电探针之间的距离采用精度

为０．０２ｍｍ的光学显微镜进行测量。

４　实验结果

共进行了６发实验，线性回归试验得到的探针距
离 ｘ和时间 ｔ数据，得到拟定态爆速，测量结果见表１，
表中拟定态爆速是两组探针测量结果的平均值，典型

的探针 ｘｔ数据及其拟合曲线见表 ２和图 ４。从表 １
中可看出，爆速测量不确定度不超过 １９ｍ·ｓ－１，相对
不确定度不超过 ０．２５％［７］

。美国 ＬＡＮＬ设计的精密
“三明治”装置对片状 ＰＢＸ９５０２炸药拟定态爆速的测
量结果为（７．５２５±０．０１３）ｋｍ·ｓ－１［４］，本方法的测
量精度与美国 ＬＡＮＬ的相当。

表１　拟定态爆速测量结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔｅａｄｙｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

Ｎｏ． ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｋｍ·ｓ－１ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／％

１ ８．００ １．８９７ ＰＭＭＡ ７．５２７±０．０１７ ０．２３
２ ８．００ １．８９８ ２Ａ１２ ７．５３６±０．０１４ ０．１９
３ ８．０１ １．９０５ １Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ ７．５４０±０．０１２ ０．１６
４ １０．０２ １．８９９ ＰＭＭＡ ７．５４２±０．０１９ ０．２５
５ １０．０１ １．９０４ ２Ａ１２ ７．５６９±０．０１３ ０．１７
６ １０．００ １．８９８ １Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ ７．５５２±０．０１６ ０．２１

表２　实验号１的拟定态爆速测量结果

Ｔａｂｌｅ２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔｅａｄｙｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒＮｏ．１

Ｎｏ．１ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｉｎｓ

ｄｉｓｔａｎｃｅ
／ｍｍ

ｔｉｍｅ
／μｓ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｋｍ·ｓ－１

Ｎｏ．２ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｉｎｓ

ｄｉｓｔａｎｃｅ
／ｍｍ

ｔｉｍｅ
／μｓ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｋｍ·ｓ－１

ａｖｅｒａｇｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

／ｋｍ·ｓ－１

０．００ １９．０３８ ０．００ １８．９２６
８．３０ ２０．１１８ ８．１５ ２０．００８
１６．６０ ２１．２２ １６．１５ ２１．０５７
２４．０４ ２２．２２４ ７．５２１７±０．０２２６ ２４．３８ ２２．１７５ ７．５３１４±０．０２３３ ７．５２７±０．０１７
３２．３４ ２３．３２５ ３１．９３ ２３．１７４
３９．６１ ２４．２９５ ４０．０７ ２４．２３６

　　　　　　ａ．Ｎｏ．１ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｉｎｓ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ．Ｎｏ．２ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｉｎｓ
图４　实验号１的探针 ｘｔ数据及拟合结果

Ｆｉｇ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｉｎｓａｔＮｏ．１
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５　结　论

采用本试验设计的尖形探针及测量方法测得

片状 ＴＡＴＢ为 基 钝 感 炸 药 的 拟 定 态 爆 速 度 为
（７．５２７±０．０１７）ｋｍ·ｓ－１，测 量 相 对 不 确 定 度 为
０．２５％，精度较高，与 ＬＡＮＬ精密实验结果相当，为精
密爆轰物理实验提供了一种新的爆速测量方法。该方

法优点是不影响爆轰波的传播，可以精确测量探针间

距，缺点是难以解决探针绝缘问题。绝缘膜厚影响测

量精度，绝缘膜薄探针易漏电，需仔细装配，装配好后

实验过程中也可能产生漏电现象，不能测到有效数据。
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