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摘 要： 圆 筒 试 验 是 目 前 标 定 炸 药 爆 轰 产 物 状 态 方 程 参 数 最 常 用 的 试 验 之 一 ，为 了 确 定 炸 药 爆 轰 产 物 JWL 状 态 方 程 参 数 ，设

计 并 搭 建 了 探 针 式 圆 筒 试 验 平 台 。 采 用 一 组 具 有 径 向 位 移 差 的 镀 金 探 针 和 20 ns 高 精 度 脉 冲 测 时 仪 记 录 圆 筒 膨 胀 过 程 中 的

多 个 离 散 点 ，当 圆 筒 在 爆 轰 产 物 驱 动 下 膨 胀 到 探 针 头 部 形 成 回 路 时 ，脉 冲 测 时 仪 记 录 下 时 间 ，据 此 可 获 得 圆 筒 壁 的 位 移 时 程

曲 线 。 研 究 开 展 了 两 组 TNT 炸 药 的 探 针 式 圆 筒 试 验 ，得 到 了 圆 筒 膨 胀 位 移 离 散 点 ，试 验 结 果 显 示 两 组 试 验 曲 线 相 差 较 小 ，表

明 探 针 式 圆 筒 试 验 具 有 较 好 的 重 复 性 。 采 用 BP⁃GA 算 法 确 定 了 TNT 炸 药 的 爆 轰 产 物 JWL 状 态 方 程 参 数 ，将 确 定 的 JWL 参 数

代 入 有 限 元 软 件 进 行 数 值 检 验 ，结 果 显 示 仿 真 得 到 的 位 移 曲 线 相 对 试 验 曲 线 的 决 定 系 数 R2 为 0.9997，表 明 JWL 参 数 具 有 较 高

的 精 度 。
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0 引 言

美国 LLNL 实验室设计的圆筒试验［1］通过测量圆

筒壁在炸药爆轰产物驱动下的运动过程来表征爆轰产

物的绝热膨胀，在圆筒试验中通常记录圆筒壁径向膨

胀的位移时程曲线，用于反映炸药的做功能力和标定

炸药爆轰产物状态方程等［2-5］。圆筒试验对于确定炸

药爆轰产物 JWL 状态方程参数、表征炸药绝热膨胀特

性以及评估炸药做功能力等工作具有重要意义。

目前有两种较为常见的圆筒试验方法，其中应用

最为广泛的标准圆筒试验采用高速扫描照相机和氩气

弹等设备直接记录圆筒壁的膨胀过程［6］；另一种为记

录 圆 筒 膨 胀 过 程 中 一 系 列 离 散 点 的 T⁃20 试 验 方

法［7-8］。T⁃20 试验方法采用一组搭载于有机玻璃的光

导纤维来记录圆筒膨胀到预定位移的时间，当圆筒撞

击有机玻璃时产生亮光，光学脉冲测时器记录下亮光

时间，据此可获得一组圆筒膨胀位移离散点。近年来，

随着采集技术的发展，出现了采用 PDV 直接测量圆筒

膨胀速度的试验方法［9］，以及和 T⁃20 试验技术相似的

采 用 电 离 探 针 的 试 验 方 法［10-11］。 除 了 新 型 测 试 技 术

的发展外，相关学者还开发了新型试验技术以标定炸

药 JWL 状态方程，例如提出了采用激光速度干涉仪测

量 飞 片 速 度 历 程 的 飞 片 试 验［12-13］以 及 采 用 电 阻 丝 探

针测量爆轰波曲线的水下爆炸试验［14-15］等，但技术发

展成熟且原理简单的圆筒试验仍然是目前使用最广泛

的标定试验之一，且根据圆筒试验建立的理论模型便

于表征爆轰产物的驱动加速能力和标定爆轰产物状态

方程参数等。

基于 T⁃20 试验方法思想和电离探针试验思路，本

研究设计并搭建了一种新型探针式圆筒试验平台，采

用一组具有径向位移差的探针和高精度脉冲测时仪记

录 圆 筒 膨 胀 过 程 中 的 多 个 离 散 点 。 开 展 了 TNT 炸 药

的探针式圆筒试验，并由此确定了 TNT 炸药爆轰产物

的 JWL 状态方程参数，为炸药状态方程新型标定试验

的设计提供参考。
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1 探针式圆筒试验设计

1.1 圆筒试验布局

本 研 究 参 照 文 献［10］和 文 献［11］采 用 电 离 探 针

记录圆筒膨胀过程中的几个离散点，在其试验设计思

路的基础上，搭建了探针式圆筒试验平台，利用“通靶

电路”记录圆筒膨胀到预定位置的时间。当圆筒膨胀

触碰到镀金探针头部形成回路时，高速脉冲测时仪记

录回路形成时间，通过一组具有径向位移差的探针便

可记录圆筒膨胀过程中的诸多离散点。根据圆筒试验

所用的无氧铜具有良好的导电性以及圆筒壁移动速度

较高的特点，专门开发了高精度脉冲测时仪，其采样间

隔为 20 ns，可满足试验精度要求。

本研究设计的探针式圆筒试验的示意图如图 1 所

示 ，试 验 设 备 主 要 包 括 OFHC 无 氧 铜 管（采 用 标 准 圆

筒试验尺寸 ，内径 Φ25.4 mm，壁厚 2.606 mm）、高能

起爆药、雷管、镀金探针、精密平行块 、测 速 电 线 、炸 药

试 样 、20 ns 脉 冲 测 时 仪 及 相 应 的 采 集 设 备 等 。 装 填

炸 药 试 样 的 OFHC 铜 管 垂 直 固 定 于 底 座 中 心 ，一 组

镀 金 探 针 安 装 在 距 离 圆 筒 头 部 200 mm 的 同 一 水 平

面 ，该 水 平 面 由 专 门 为 探 针 圆 筒 试 验 设 计 的 探 针 支

架 中 的 探 针 径 向 孔 确 定 。 圆 筒 外 壁 到 各 个 探 针 头 部

的 距 离 ，即 圆 筒 外 壁 的 径 向 膨 胀 距 离 ，采 用 平 行 精 密

块 确 定 。 当 爆 轰 波 阵 面 通 过 镀 金 探 针 平 面 时 ，炸 药

内 部 化 学 能 得 到 释 放 ，未 反 应 炸 药 转 换 成 高 压 爆 轰

产 物 ，圆 筒 壁 在 爆 轰 产 物 的 驱 动 下 向 外 膨 胀 。 在 试

验 中 圆 筒 接 地 ，各 个 探 针 与 圆 筒 组 成 的 电 路 为“ 断

路 ”，而 当 圆 筒 膨 胀 到 各 个 探 针 头 部 时 电 路 接 通 ，脉

冲 测 时 仪 记 录 下“ 通 路 ”的 形 成 时 间（与 目 前 常 用 的

“ 通 靶 ”测 速 电 路 的 原 理 相 同 ，每 个 探 针 即 相 当 于 一

个“ 通 靶 ”）。 试 验 过 后 根 据 各 个 探 针 头 部 距 离 圆 筒

外 壁 的 距 离 及 电 路 的 接 通 时 间 ，可 获 得 由 一 系 列 离

散 点 组 成 的 圆 筒 壁 位 移 曲 线 。 此 外 ，在 铜 管 的 顶 部

和 底 部 分 别 安 装 两 段 连 续 电 线 ，当 爆 轰 波 阵 面 经 过

铜 管 两 端 时 ，爆 轰 产 物 内 部 的 电 离 场 将 会 导 通 电 路 ，

根 据 两 个 电 路 的 接 通 时 间 差 以 及 圆 筒 的 长 度 可 得 炸

药的爆速。

本研究先后设计了 10 通道和 18 通道的高速脉冲

测时仪，其中脉冲测时仪的 2 通道与测量炸药爆速的

电线连接，其余通道与镀金探针连接（10 通道和 18 通

道测时仪分别与 8 个和 16 个探针连接）。除通道数不

同 外 ，10 通 道 和 18 通 道 脉 冲 测 时 仪 的 采 样 频 率 和 采

样原理均相同。圆筒膨胀前期由于应力波和稀疏波的

作用，圆筒壁向外膨胀的加速度较大，且膨胀速度具有

波动性，而圆筒膨胀后期随着爆轰产物压力的降低，圆

筒壁膨胀加速度较小，膨胀速度相对稳定。考虑到圆

筒膨胀过程中不同阶段的运动特性，设置圆筒膨胀前

期的探针排列密度较大，而后期排列密度较低。以采

用 10 通道脉冲测时仪的探针式圆筒试验为例进行说

明，探针的布局如图 2 所示，为了防止和圆筒壁接触后

变形的探针误触后续待接通的探针，以圆筒轴线为中

心，依次将镀金探针均匀分布到整个圆周，两个探针之

间 的 夹 角 为 45 度（18 通 道 圆 筒 试 验 的 探 针 之 间 夹 角

为 22.5 度）。探针径向孔起到固定和定向作用 ，使探

针朝向并垂直圆筒轴线。标准圆筒试验中高速扫描照

相机等采集设备放置于距离圆筒起爆端 200 mm 处，

以消除端口效应，径向孔的位置同样距离圆筒头部起

爆端 200 mm。

图 2　探针式圆筒探针布局

Fig.2　Probe distribution of the probe cylinder test
图 1　探针式圆筒试验示意图

Fig.1　Schematic diagram of the probe cylinder test
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1.2 试验方案的设计依据

从经济性和科学性的角度出发，本研究设计了一

种采用具有位移差的镀金探针和 20 ns 高速脉冲测时

仪记录圆筒壁膨胀过程中一系列离散点的探针式圆筒

试验，试验主要设计依据可总结为以下几点：

1.2.1 OFHC 无氧铜良好的延展性和导电性

由于 OFHC 无氧铜具有良好的延展性，因此圆筒

在膨胀初期不会发生破裂，且 Souers［16］公布的圆筒试

验数据显示，铜管可以膨胀到爆轰产物相对体积为 25
的距离（对应的圆筒外壁膨胀距离大于 45 mm），因此

圆筒壁在膨胀过程中保持良好的完整性可以确保当圆

筒壁接触探针时电路的接通。此外，逐渐变薄但未破

裂的圆筒壁可保证铜管内的爆轰产物不会扩散出铜管

而 扰 乱 各 个 电 路 的 接 通（爆 轰 产 物 内 部 具 有 电 离 场）

时间。

1.2.2 圆筒试验向外膨胀的轴对称性

在 Yang［17］和 Li［18］的圆筒试验布局中，两个多普勒

测速探头以圆筒轴为中心对称安装在圆筒两侧并同时

记录圆筒壁膨胀的径向速度时程曲线，多组试验结果

均显示在同一个试验中两个测速探头所测得的速度曲

线几乎完全重复，表明在爆轰产物驱动下圆筒壁向外

膨胀具有轴对称性。根据此特性，将镀金探针均匀分

布 在 整 个 圆 周 ，可 防 止 探 针 和 圆 筒 接 触 变 形 后 相 互

影响。

1.2.3 配套的高速数据采集系统

在高能炸药的圆筒试验中，圆筒外壁的移动速度

在后期可能超过 1500 m·s-1。为了测量高速移动的金

属壁接触探针形成电路的时间，研发了专用的高精度

脉 冲 测 时 仪 ，并 以 20 ns 的 采 样 间 隔 记 录 高 速 移 动 的

金属壁和探针的连接时间，确保试验数据的有效性和

高精度。

2 探针式圆筒试验结果与 JWL 状态方程

2.1 试验结果

本 研 究 分 别 实 施 了 10 通 道 和 18 通 道 的 TNT 熔

铸 药 柱 的 探 针 式 圆 筒 试 验 各 一 组 ，TNT 药 柱 密 度 为

1.591 g·cm-3，10 通道和 18 通道圆筒试验测得试样的

爆 速 分 别 为 6734 m·s-1 和 6790 m·s-1，平 均 爆 速 为

6762 m·s-1。在试验中脉冲测时仪记录下圆筒膨胀到

各个探针头部的时间 ttest，并令圆筒膨胀到第一个探针

的时间为记录起始点，圆筒膨胀距离为 L，整理两次试

验数据后得到 TNT 炸药的圆筒试验结果如图 3 所示。

观 察 图 3 可 发 现 ，10 通 道 和 18 通 道 的 TNT 炸 药

的数据曲线几乎重合，采用拟合数据和标准数据的残

差之比 R2 表示两条曲线的相似度，R2 值越接近 1 表明

两条曲线相似度越高。计算发现 18 通道相对于 10 通

道的位移曲线的 R2 值为 0.9996，表明圆筒试验具有良

好的重复性、脉冲测时仪采集可靠，同时也反映了圆筒

膨 胀 过 程 的 轴 对 称 性 。 在 测 得 各 个 电 路 的 接 通 时 间

ttest 的基础上考虑圆筒膨胀到第一个探针的时间 t0，可

得 圆 筒 膨 胀 到 各 个 探 针 的 实 际 时 间 为 t=ttest+t0。 将 采

集到的离散点拟合成基于爆轰产物压力指数下降假设

的函数形式［19］：

L = ∑
i = 1

2

ai
é
ëbi( t test + t0 ) - (1 - exp ( - bi( t test + t0 ) ) )ùû

（1）

式中，ai、bi 为（i=1，2）待定常数。式（1）对时间微分可

得圆筒外壁移动速度 u：

u = dL
dt

= ∑
i = 1

2

ai bi[1 - exp ( - bi( t test + t0 ) ) ]
= ∑

i = 1

2

ai bi[1 - exp ( - bit ) ] （2）

将 两 次 圆 筒 试 验 数 据 的 平 均 值 采 用 Matlab 软 件

Trust⁃Region 算法按式（1）进行拟合，确定了位移函数

中各待定常数的值（见表 1），试验结果和拟合函数的

对 比 如 图 4a 所 示 ，将 表 1 参 数 代 入 式（2）可 得 圆 筒 外

壁 移 动 速 度 时 程 曲 线（见 图 4b）。 观 察 图 4b 可 发 现 ，

由于爆轰产物膨胀前期内部压力较大，其驱动能力较

强，圆筒壁在爆轰产物的驱动下迅速向外移动，且加速

度较大。随着爆轰产物内部压力的降低，圆筒壁移动

表 1　圆筒膨胀曲线拟合参数

Table 1　Fitting parameters of cylinder expansion curve
explosive
TNT

a1

3.911
b1

0.2332
a2

0.09197
b2

5.461
t0

1.577

图 3　圆筒试验结果

Fig.3　Experimental results of probe cylinder test
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速 度 逐 渐 平 稳 ，膨 胀 后 期 圆 筒 壁 速 度 几 乎 不 再 变 化 ，

20 μs 时圆筒膨胀速度为 1.406 km·s-1。

文献［20］和文献［21］分别开展了密度为 1.583 g·cm-3

和 1.63 g·cm-3 的 TNT 炸药的圆筒试验，图 5 为本研究

采 用 探 针 式 圆 筒 试 验 所 测 的 TNT 炸 药 的 圆 筒 外 壁 位

移曲线和文献［20］和［21］所测的 TNT 炸药的位移曲

线对比，观察图 5 可发现三条曲线相差较小（不同密度

的 TNT 药 柱 略 有 差 别 导 致 曲 线 并 未 完 全 重 合），三 条

曲线的高度相似性证明了本研究提出的探针式圆筒试

验的有效性和高精度。

2.2 JWL 状态方程参数的确定

等熵条件下 JWL 状态方程形式为［21］：

p = Ae-R1V + Be-R2V + CV -(ω + 1) （3）

式 中 ，p 为 爆 轰 产 物 压 力 ，GPa；V 为 爆 轰 产 物 相 对 比

容；A、B、C、R1、R2、ω 为 6 个常数。爆轰产物内能为：

E s = ∫
V

∞

p dV = A
R1

e-R1V + B
R2

e-R2V + C
ω

V -ω （4）

在爆轰产物膨胀过程中，其内能不断转换成圆筒

壁和爆轰产物的动能，两者的动能之和为［22-23］：

Ed=( ρm( R+x
R0 cos θ ) 2

ln( R+x
R )+ 14 ρ0( R+x

R ) 2 ) (ucosθ) 2
（5）

式中 ，ρm 和 ρ0 分别为圆筒和炸药初始密度 ，g·cm-3；R0

为 圆 筒 初 始 内 径 ，mm；R 为 圆 筒 膨 胀 过 程 中 的 内 径 ，

mm；x 为 壁 厚 ，mm；θ 为 圆 筒 壁 角 ，（°）；u 为 圆 筒 壁 速

度，m·s-1。

爆轰产物的相对比容为：

V = ( )R0 + x0 + L
2

+ R0
2 - ( )R0 + x0

2

R0
2 cos θ

（6）

式 中 ，x0 为 初 始 圆 筒 壁 厚 ，mm；L 为 圆 筒 膨 胀 位 移 ，

mm。结合式（5）、式（6）和圆筒试验数据可得 TNT 炸

药爆轰产生的总动能随爆轰产物相对体积的变化曲线

（见图 6）。观察图 6 可发现 TNT 炸药的总动能曲线变

化趋势与图 4b 的速度变化曲线相似，在爆轰产物膨胀前

期，爆轰产物和圆筒壁的速度快速增大，总动能增长较

快，随着爆轰产物内部压力的降低，爆轰产物和圆筒壁的

动能增长变缓，炸药内能转换总动能达到极限值，相对体

积均为 11时爆轰产生的 Gurney能为 4.697 GJ·m-3。

采 用 自 编 程 BP⁃GA 算 法［24］和 本 研 究 的 采 集 到 的

TNT 炸 药 的 圆 筒 试 验 数 据 确 定 了 TNT 的 爆 轰 产 物

JWL 状态方程参数，如表 2 所示。

图 6　TNT 炸药爆轰产生的动能曲线

Fig.6　The curve of kinetic energy generated by the detona⁃
tion of TNT explosive

图 5　不同 TNT 的圆筒试验数据对比

Fig.5　Comparison of cylinder test data for different TNT

a.　Radial expansion displacement history

b.　Radial expansion velocity history

图 4　圆筒膨胀距离时程曲线和速度时程曲线

Fig. 4　 Radial expansion displacement and velocity histories 
of cylindrical wall
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2.3 数值仿真验证

为 了 验 证 表 2 参 数 的 有 效 性 ，将 表 2 参 数 代 入 显

式 有 限 元 软 件 AUTODYN 进 行 圆 筒 试 验 的 数 值 仿 真

计算。由于圆筒试验的对称性，建立二维轴对称模型，如

图 7 所示。圆筒壁和炸药均采用拉格朗日算法以提高

计算效率，铜管和炸药网格均小于 0.2 mm×0.2 mm。

在距离起爆端一定距离的圆筒外壁设立一个高斯点，

以记录圆筒壁的径向位移和膨胀速度。

TNT 炸药采用 JWL 状态方程，材料参数如表 2 所

示。铜管采用 Steinberg⁃Guinan 强度模型［25］描述其力

学行为，高应变率下剪切模量 G 和屈服应力 Y 作为有

效塑性应变 ε、压力 p 和温度 T 的函数本构关系为：

G = G 0

é

ë

ê
êê
ê1 + ( G'P

G 0 ) P
η1/3 + ( G'T

G 0 ) (T - 300)ù
û

ú
úú
ú

（7）

Y = Y0(1 + βε) n
G/G 0 （8）

须符合受限条件：

Y0[1 + βε]n ≤ Ymax （9）

式中 ，η 为比容与初始比容的比值 ；β 和 n 分别为硬化

常 数 和 硬 化 指 数 ；下 标 0 表 示 参 考 状 态（T=300 K，

p=0，ε=0）；下标 p 和 T 的素数参数是该参数相对于参

考状态下压力和温度的导数。Steinberg⁃Guinan 模型

参数值均取自 AUTODYN 材料库（见表 3）。此外，采

用 Mie⁃Grüneisen 状 态 方 程［26］描 述 铜 管 在 高 压 的 状

态，取冲击 Hugoniot 参数 c=3940 m·s-1，Grüneisen 系

数为 2.02。

图 8 为 试 验 数 据 和 数 值 计 算 结 果 对 比 ，观 察 图 8

可发现数值仿真计算得到的圆筒外壁位移和速度时程

曲线均和试验数据吻合较好，且仿真得到的位移曲线

相对试验曲线的决定系数 R2 为 0.9997，表明表 2 参数

适用于 TNT 炸药。

3 结 论

设计并搭建了探针式圆筒试验平台，实施了 TNT
炸药的探针式圆筒试验，根据试验结果确定了 TNT 炸

药爆轰产物 JWL 状态方程参数，主要结论如下：

（1） 设 计 了 探 针 式 圆 筒 试 验 平 台 ，采 用 1 组 具 有

径向位移差的探针和 20 ns 高速脉冲测时仪记录圆筒

膨胀过程中的多个离散点，当圆筒膨胀到探针头部形

成回路时，脉冲测时仪记录下回路形成时间，通过一组

探针可得圆筒膨胀位移时程曲线。

（2） 开 展 了 2 组 TNT 炸 药 的 探 针 式 圆 筒 试 验 ，得

到 了 两 条 位 移 时 程 曲 线 ，结 果 显 示 18 通 道 相 对 于 10
通道的位移曲线的 R2 值为 0.9996，表明两条曲线相似

度较好。同时将本研究的试验结果和文献中的进行对

比，发现两者吻合较好，证明了探针式圆筒试验的有效

性和高精度。

a.　Radial displacement

b.　Radial velocity

图 8　试验和仿真结果对比

Fig.8　Comparison of experimental and simulation results

表 3  铜管材料（Steinberg⁃Guinan 模型）［27］

Table 3  Parameters of the copper tube （Steinberg⁃Guinan）［27］

G0

/GPa
47.7

Y0

/GPa
0.12

Ymax

/Gpa
0.64

B

36

N

0.45

G'p/G0

28

G'T/G0

0.38

Tm/K

1790

表 2　JWL 状态方程参数

Table 2　Parameters of JWL equation of state
explosive
TNT

A/GPa
313.91

B/GPa
4.39

C/GPa
0.790

R1

4.05
R2

1.01
ω

0.303

图 7　数值仿真模型

Fig.7　Numerical simulation model
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（3） 根 据 圆 筒 试 验 数 据 采 用 BP⁃GA 算 法 确 定 了

TNT 炸药的爆轰产物 JWL 状态方程参数，代入显式有

限元软件进行圆筒试验的数值计算，结果显示试验结

果和仿真结果吻合较好，仿真得到的位移曲线相对试

验曲线的决定系数 R2 为 0.9997，证明 JWL 参数有效。
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Probe Cylinder Test Method and Calibration of JWL Equation of State of Detonation Products for TNT 
Explosive
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Chengdu 610100， China）

Abstract： The cylinder test is one of the most commonly used tests to calibrate the parameters of the equation of state for explo ⁃
sive detonation products. A probe cylinder test platform was designed and established in order to determine the parameters of the 
JWL equation of state for explosive detonation products. A 20 ns high⁃resolution pulse chronograph and a set of probes with ra⁃
dial displacement differences were used to record multiple discrete points during the expansion process of the cylinder. When 
the cylinder expands to the head of the probe to form a circuit loop， the pulse chronometer records the time. Based on this， the 
displacement⁃time history curve of the cylinder wall can be obtained. Two probe cylinder tests of TNT explosives were carried 
out， and discrete points of cylinder expansion displacement were obtained. The experimental results show that the difference be⁃
tween the two sets of test curves is small， indicating that the probe cylinder test has good repeatability. The JWL equation of state 
parameters of TNT explosive detonation products were determined using the BP⁃GA algorithm. The determined JWL parameters 
were then substituted into the finite element software for numerical verification， and the results showed that the determination co⁃
efficient R2 of the simulation displacement curve was 0.9997， indicating the high accuracy of JWL parameters.
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