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摘要：简要介绍了系列化化爆加载装置的设计方法。实验结果表明，采用新型平面波透镜的化

爆加载装置可以在标准样品材料产生 ４０～２３０ＧＰａ的冲击压力，且 Φ４０ｍｍ范围内击靶波形弯曲

量、倾斜量都很小，波形轴对称性好，能够满足材料物态方程参数、力学特性参数测量对击靶波形的

高精度要求。
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１　引　言

化爆加载装置是进行材料物态方程参数、力学特

性参数测量最广泛使用的冲击加载装置之一。其优点

是测试范围大、可布局多个样品、获取的信息量大及压

力跨度大。

中国工程物理研究院自６０年代以来，对化爆加载
装置进行了长期的、系统的研究

［１］
，获得了大量的实

验数据以及系列化实验装置，但普遍存在平面波范围

小、波形弯曲量大、波形重复性差等缺点，难以满足材

料物态方程参数、力学特性参数测量中对击靶波形的

高精度要求。随着新型平面波透镜的研制成功
［２］
，我

们需要对采用此爆轰系统的化爆加载装置进行系列优

化设计，以满足实验精度要求。本文阐述了化爆加载

装置的设计思路，并在 ４０～２３０ＧＰａ压力范围内设计
了五套实验装置，实验结果与理论预估符合得很好。

２　化爆加载装置设计思路

２．１　化爆加载装置总体结构
典型的空腔增压化爆加载装置如图１所示。它由雷

管、平面波透镜、主装药、组合飞片、空腔支撑、靶系统等组

成。空腔增压原理为：雷管点火导致平面波透镜引爆，向

主装药中传入一个准一维平面爆轰波，驱动飞片沿空腔

运动，最终与靶碰撞，由靶向标准样品和待测样品中传入

冲击波，进而在样品中产生所要求的冲击压力。

图 １　化爆加载装置示意图

１—平面波透镜，２—主药柱，３—有机玻璃垫片，

４— 飞片，５—飞片套环，６—空腔支架，７—靶板，

８—样品，９—探针架，１０—探针

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１—ｐｌａｎａｒｗａｖｅｌｅｎｓ，２—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｌａｂｓ，３—ＰＭＭＡｃｕｓｈｉｏｎ，

４—ｆｌｙｅｒ，５—ｆｌｙｅｒｒｉｎｇｅｒ，６—ｓｕｐｐｏｒｔ，７—ｔａｒｇｅｔ，

８—ｓａｍｐｌｅ，９—ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｉｎｓｓｕｐｐｏｒｔ，１０—ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｉｎｓ

２．２　爆轰系统质量
高质量爆轰系统是保证获得高精度材料物态方程

参数、力学特性参数的重要条件。透镜界面方程、界面

稳定性、炸药密度均匀性和加工工艺等都将直接影响

初始波形质量。压装 Φ２００ｍｍ平面波透镜经过多轮
实验检验，其初始波形质量较以往有很大提高，且重复

性较好。本文设计的系列化化爆加载装置均采用压装
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Φ２００ｍｍ平面波透镜与一定厚度的 ＪＯ９１５９组成爆
轰系统。

２．３　爆轰系统中部有效装药长度

爆轰系统有效装药长度
［３～６］

的大小直接影响飞片

的击靶速度，所以需要对不同厚度主药柱的有效装药

长度进行计算和实验验证。针对铸装 Φ２００ｍｍ平面
波透镜与不同厚度 ＴＮＴ主药柱组成的爆轰系统的有
效装药长度，中国工程物理研究院进行了大量的实验

研究，并得出了较为准确的结果。但压装 Φ２００ｍｍ平
面波透镜和 ＪＯ９１５９主药柱组成的爆轰系统的有效装
药长度尚未进行系统研究，我们利用一维抛体方法根

据实验数据进行反推，初步得到了压装 Φ２００ｍｍ平面
波透镜与不同厚度 ＪＯ９１５９主药柱组成的爆轰系统的
有效装药长度。具体数值见表 １。不难看出，压装
Φ２００ｍｍ平面波透镜比原有铸装 Φ２００ｍｍ平面波透
镜的有效装药长度要长。

表 １　两种爆轰系统的有效装药长度

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｈａｒｇｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｗｏｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

主药柱厚度／ｍｍ
爆轰系统有效装药长度／ｍｍ

新透镜与 ＪＯ９１５９ 老透镜与 ＴＮＴ
０ ５５
３０ ９５
１００ １１６ １０５
２００ １９０ １６０

２．４　空腔高度的确定
由爆轰系统产生的爆轰波传入飞片，在飞片中经

“冲击—稀疏”多次反射，使飞片在飞行过程中不断吸

收爆轰产物的能量，因此为了获得较为理想的加速效

果，必须选择合适的空腔高度。

飞片在空腔中的飞行距离 ｘ及运动速度 ｕｆ随时
间的变化由下式给出：
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　　Ｄ为爆轰波速度，ＬＢ为有效装药长度，ｍＢ为炸药
质量，Ｍ为飞片质量，δ为飞片厚度，ρ０Ｂ为炸药密度，ρ０ｆ
为飞片密度，ρ０∏为有机玻璃垫片密度，ｈ∏为有机玻璃
垫片厚度，ｔ为时间，η、θ均为中间变量。

从（１）、（２）式可以看出，空腔越长，飞片速度
就越接近其极限值。原则上说，为了提高飞片速度并

使飞片本身接近于零压的初始状态，应该选择较长的

空腔。但是由于侧向稀疏影响，将导致飞片在飞行过

程中边部不断滞后，飞片中心区域超前，随着飞行距离

的增加，飞片会变得越来越弯曲，致使飞片击靶波形偏

离一维平面波要求。一般来说可以根据在样品中所要

达到的压力，推算出飞片击靶速度，利用 （１）、（２）
式计算出所要求的空腔高度，再通过实验对空腔高度

的选择进行微调，以达到最佳效果。

２．５　飞片系统
２．５．１　飞片结构形式

飞片系统结构如图 ２所示，它是由托盘、套环、飞
片以及有机玻璃垫片组合而成。有机玻璃垫片直接贴

附于主装药端面，飞片贴附在有机玻璃垫片下表面。

在炸药与飞片之间增设有机玻璃垫片是为了消除主装

药中化学反应峰值压力对飞片的冲击破坏和层裂影

响。托盘主要用于支撑炸药和飞片，一般由钢或铝制

成。飞片系统在中心区域是一块完整的飞片，通过直

口与套环相连，套环又与托盘相连。采用套环的目的

在于保证中心飞片具有良好的加工精度。实验表明，

在冲击驱动下，中间飞片的运动基本上不受外环运动

滞后的影响，从而确保飞片具有良好的运动状态。

图 ２　飞片结构形式示意图

１—有机玻璃垫片，２—飞片，３—飞片套环，４—托盘

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｙｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

１—ｃｕｓｈｉｏｎｏｆＰＭＭＡ，２—ｆｌｙｅｒ，３—ｆｌｙｅｒｒｉｎｇｅｒ，４—ｓｕｐｐｏｒｔ

２．５．２　飞片厚度计算
若已知样品中需要达到的压力值，可以推出飞片

击靶速度 ｕｆ，并结合有效装药长度和空腔距离，可以初
步得到飞片厚度的预估值。即：由（１）、（２）、（３）、（４）
式组成的方程组中，因为未知变量为 η、θ、ｔ、δ，所以方
程组封闭，解之可得到飞片厚度 δ。

至此，通过选择合适的爆轰系统、空腔高度和确定

材料、厚度的飞片，即可设计得到一定压力范围的化爆

加载装置。
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３　实验结果与分析

针对上述分析，我们设计了在无氧铜标准材料中达

到４０～５０ＧＰａ、６０～７０ＧＰａ、８０～９０ＧＰａ、１１０～１２０ＧＰａ、
２１０～２３０ＧＰａ的五套装置，并进行了实验。五套实验

装置均采用无氧铜作为靶板和样品材料，装置 ＥＰＬ１、
ＥＰＬ２、ＥＰＬ３、ＥＰＬ４采用 Ｈ６２黄铜作为飞片材料，
装置 ＥＰＬ５采用纯钨作为飞片材料，具体实验装置参
数、理论预估值和实验值对比结果见表 ２，部分实验波
形见图３、４、５。

表 ２　实验装置参数、计算压力值和实验压力值比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ，ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

装置编号

实验装置主要参数

主药柱厚度

／ｍｍ

飞片厚度

／ｍｍ

空腔高度

／ｍｍ

靶板厚度

／ｍｍ

样品厚度

／ｍｍ

样品中压力值

计算压力

／ｐ／（ＧＰａ）

实测压力

／ｐ０／（ＧＰａ）
｜ｐ０－ｐ｜／ｐ０

ＥＰＬ１ ０ ６．５ １５ ４．０ ４．５ ４４ ４７ ６．４％
ＥＰＬ２ ０ ５．０ ４０ ４．５ ３．０ ６５ ６８ ４．４％
ＥＰＬ３ ３０ ４．０ １５ ４．０ ４．５ ８５ ８７ ２．３％
ＥＰＬ４ １００ ４．０ ４０ ４．５ ３．０ １１５ １１６ ０．８％
ＥＰＬ５ ２００ １．５ ４０ ３．０ ３．０ ２１９ ２２２ １．４％

在４０～２３０ＧＰａ压力范围内，通过上述方法设计
的化爆加载装置在标准材料中产生冲击压力的理论预

估值与实验值符合的很好，Φ４０ｍｍ范围内击靶波形
弯曲量、倾斜量都很小，且波形轴对称性很好。现今，

动高压加载条件下的精密物理测量中，冲击加载装置

所提供的高质量飞片击靶波形对实验压力状态的精确

确定和测试结果的不确定度分析提供了有力保障。

图 ３　ＥＰＬ２实验波形图

Ｆｉｇ．３　ＷａｖｅｆｏｒｍｇｒａｐｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＮｏ．ＥＰＬ２

图 ４　ＥＰＬ４实验波形图

Ｆｉｇ．４　ＷａｖｅｆｏｒｍｇｒａｐｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＮｏ．ＥＰＬ４

图 ５　ＥＰＬ５实验波形图

Ｆｉｇ．５　ＷａｖｅｆｏｒｍｇｒａｐｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＮｏ．ＥＰＬ５

４　结　论

新型空腔增压式化爆加载装置采用压装 Φ２００
ｍｍ平面波透镜与 ＪＯ９１５９组成爆轰系统，与以往使用
铸装 Φ２００ｍｍ平面波透镜与 ＴＮＴ主装药的加载装置
相比，在４０～２３０ＧＰａ压力段均能提供波形弯曲小、倾
斜量小，且波形轴对称性好的优质击靶波形。通过调

节加载装置各部件参数，在满足物理参数测量设计对

波形质量要求的前提下，压力范围可以得到相应的延

伸，从而形成化爆加载条件下的系列化定型实验装置。

致谢：衷心感谢 １０２室谢庆海、刘晓海、李赛男、靳开诚在实验
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