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摘要!设计了硝基甲烷作为主发炸药#铅锡锑合金作为整形器的简易平面波透镜$ 通过调节起爆点高度#调整

平面波透镜输出波形$ 实验表明#硝基甲烷$铅锡锑合金组合式平面波透镜的输出波形差在
!

(" ++范围内小于

'" ,-#并具有较好的轴对称性$
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"#引#言

平面波透镜是爆炸力学实验中不可缺少的实验工

具#是一种将球面爆轰波转化为平面爆轰波的爆炸元

件$ 平面波透镜的研制#可以通过多种途径实现$ 目

前采用较多的是使用高&低两种爆速炸药组成炸药平

面波透镜'!(

%使用空气或者有机玻璃作为惰性层的惰

性材料平面波透镜'' 6&(

$ 前者#具有性能稳定&波形差

小等优点#但生产成本高&药量大&加工危险性大% 后

者机械加工工艺较简单&生产制备过程不含有毒物质&

经济实用#而且采用惰性材料替代低爆速炸药降低了

透镜的.7.爆炸当量% 但是对部件的公差及安装工艺

要求严格#波形差较大$ 基于组装简单&小药量和经济

实用等因素#本文采用后者作为设计思路$

研制液体炸药$惰性材料组合式平面波透镜#必须

选定液体炸药类型和惰性材料$ 硝基甲烷是具有爆炸

性的最简单的有机硝基化合物#在一定的引爆条件下#

可以形成类似固体炸药的爆轰# 其爆速 !

!

约

#8!" 9+:-#爆压约 !&8& ;<=$ 惰性材料的选取原则

为) 对主发炸药波形具有整形作用%对被发炸药具有

起爆能力%物理性能&化学性质稳定%易于加工#能满足

加工精度要求$ 根据冲击动力学基本关系式#可以推

算出铅锡锑合金与硝基甲烷接触爆轰时#铅锡锑合金

中产生的冲击波速度'!(

!

'

>)8'" 9+:-#并且冲击波

衰减较小''(

$ 因而#依据费马原理#这种结构的平面

波透镜的锥底角-?,

"

>!

'

"!

!

>"8('(#即
"

>)'@$ 可

以看出# 铅锡锑合金降低了平面波透镜高度#从而减

小整个爆轰系统的.7.爆炸当量$

$#界面坐标计算结果

设计炸药平面波透镜#确定界面坐标是核心问题$

而一个较好的理论模型及相应的实验修正方法对设计

的成败起着关键作用$ 精确的液体炸药的相关数据和

惰性材料的雨贡纽参数对设计参数的确定也至关重

要$ 另外#整形板材质的均匀性&装置部件的加工和安

装定位精度是取得高质量波形的关键和难点$

在硝基甲烷和铅锡锑合金接触爆轰条件下#可以

根据阻抗匹配法确定铅锡锑合金中的冲击压力#并由

其冲击雨贡纽参数计算出整形板中的冲击波速度#按

照费马原理设计出液体炸药:整形板界面坐标$ 本文

所设计液体炸药平面波透镜的界面方程近似为 #$
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%#实验装置及实验结果分析

%8"#实验装置及探针布局

实验以检验平面波透镜输出波形和重复性为目

的#进行了两发重复性实验#实验装置示意图如图 ! 所

示$ 编号AB$"! 和AB$"' 的实验分别测量了透镜底部

!

1" ++和
!

(" ++范围内的输出波形$ 起爆点高度

定义为传爆药柱底面到整形器顶点的长度#实验装置

各部件名义尺寸见表 !$

%8$#波形修正与数据处理方法

为了反映出冲击波阵面的实际状态#为后期理论

分析和整形板界面修正提供精确可靠的实验数据#沿

用以往成熟的布局方式#实验均采用图 ' 的探针布局$

根据化爆加载波形对称性较好的特点#采用以装

置轴线为中心的同径等位波形修正技术#由同一圆周

上布置到基板面上的探针测得的冲击波到达时间
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表 !"实验装置参数
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图 ;H实验装置示意图

7%/-;HI5.!&)(%5,0!"#!$%&!'()*3!(9>#

图 GH探针布局图

7%/-GHJ$$)'/!&!'(,0!*!5($%5#%'3

!

"

!"K;"G"##"# 为该圆周上基板面探针数$ 拟合出

倾斜平面方程%

!

"

$%&

"

'()

"

'* !;$

其中!&

"

")

"

$为探针二维位置坐标"%" (" *为平面方

程系数& 利用获得的平面方程进行内插和外推"计算

出冲击波阵面沿最大倾斜方向和最大倾斜正交方向

!即冲击波阵面倾斜最小的方向$的波形差"并绘制冲

击波阵面的三维视图&

6-6"实验结果与分析

789:; 实验中"平面波透镜输出波形如图 E'图 <

所示& 可以看出"透镜输出波形具有非常好的平面性"

波形差在
!

D: &&范围内小于 G: '3"且局部起伏小于

F '3(

!

@: &&范围内波形差小于 @: '3(由于受到来自

炸药边侧反射稀疏波的影响"波形差在
!

F: &&范围

内达到了 ;D: LG:: '3& 波形整体具有较好的对称

性"但是略有倾斜"究其原因"应为实验装置整体组装

的同轴度和平行度的精度较差造成波形出现倾斜现

象& 在严格控制安装工艺的情况下"进行了平面波透

镜输出波形重复性检验实验!789:G$&

图 EH789:; 径向波形

7%/-EHI.,56 M)4!0$,'()$$%4)*(%&!,0789:;

图 <H789:; 三维视图

7%/-<HN.$!!92%&!'3%,')*4%!M,0789:;

789:G实验实测波形如图 D所示& 与789:;的实验

结果相比"789:G 的透镜输出的波形差在
!

D: &&范围

内同样小于 G: '3"且波形倾斜明显改善"倾斜量仅 ;:
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余个纳秒& 可见透镜输出的波形有良好的重复性和对

称性"说明安装工艺和加工精度是液体炸药平面波透镜

输出稳定优良波形的基础& 结果表明"硝基甲烷9铅合

金组合式平面波透镜的输出波形可达到很高的平面度"

该透镜的总高较低'药量较小且重复性和对称性较好&

图 DH789:G 径向波形

7%/-DHI.,56 M)4!0$,'()$$%4)*(%&!,0789:G

HH表 G 为本文与国内外研究结果)G L<*的对比& 可看

出"文献中所述的平面波透镜均用 OPN9C:; 或者 Q9<

等固体炸药作为主发炸药"加工制备过程需将固体炸

药熔融和浇注"本文主发炸药采用硝基甲烷液体"其具

有良好的流动性和均匀性"安装制备过程简单( 另外"

文献)G*中引用的R)2)4研制的透镜和 A-+-7$%(S

)<*研

制的透镜高度均太高"且采用高爆速'高爆压炸药"与

硝基甲烷相比其N+N爆炸当量较大& 综上所述"采用

液体炸药硝基甲烷和铅合金组成平面波透镜具有N+N

当量小'加工制备和安装操作简单'费用低廉"且透镜

输出波形平面度较好等优点& 但铅蒸气以及铅粉尘对

人体具有较大的毒性"不宜大量和长期使用&

表 7"实验结果对比
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:"小"结

硝基甲烷9铅锡锑合金组合式平面波透镜输出波形

具有很高的平面度"波形差在
!

D: &&范围内小于

G: '3"

!

@: &&范围内小于 @: '3& 利用硝基甲烷9铅锡

锑合金研制的平面波透镜具有总高低'药量小'制作简

单'费用低廉且透镜输出波形平面度好等优点& 在平面

波透镜研制中用惰性材料代替低爆速炸药是一个较好

的方法"经过深入研究和调试"可获得输出波形差小于

;: '3的液体炸药平面波透镜"并应用于冲击加载实验&
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