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摘要：建立了凝聚炸药起爆过程电导率的平面测试方法，运用该方法对 ＲＨＴ９０６炸药起爆过程的电导率，以及

ＴＮＴ炸药在不同冲击压力起爆过程的电导率进行了研究。分析了冲击压力对炸药起爆过程电导率的影响，结果表

明，ＴＮＴ的最大电导率随起爆压力的减小而减小，ＴＮＴ中加入 ＲＤＸ后最大电导率减小。四发实验得到 ＴＮＴ炸药爆

炸的化学反应时间分别为 ０．１１μｓ、０．１２μｓ、０．１６μｓ和 ０．１５μｓ。
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１　引　言

　　炸药的冲击起爆过程是指在冲击加载作用下炸药
中冲击波向爆轰波转变的过程（ｓｈｏｃｋｔｏｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｔｒａｎ
ｓｉｔｉｏｎ，ＳＤＴ）［１］

。研究炸药起爆过程的电导率对了解炸

药的爆炸反应机理和反应区结构具有重要的作用。电

导率测试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

试方法研究冲击波和爆轰波中的物理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
［２，３］
。尽管国外对凝聚炸药起爆过程电导率的研

究已有五十多年的历史
［４～７］

，但由于实验过程电压测

试的影响因素多，信号干扰大，国内对电导率的研究很

少，尤其是在定量研究方面。本研究运用所建立的平

面测试方法，对 ＲＨＴ９０６炸药起爆过程的电导率，以
及 ＴＮＴ炸药在不同冲击压力起爆过程的电导率进行
了研究，分析了冲击压力对炸药起爆过程电导率的影

响，并初步得到了 ＴＮＴ炸药爆炸的化学反应时间。

２　凝聚炸药起爆过程电导率的平面测试方法

２．１　实验原理
　　电导率测试是以欧姆定律为基础，通过测试凝聚
炸药起爆过程的电压变化，再由公式（１）［３］计算得到。
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式中，σ为电导率，（Ω·ｃｍ）－１，ａｓ为康铜压力计的宽
度，ｍｍ；ａ为炸药宽度，ｍｍ；δｓ为康铜压力计的厚度，

ｍｍ；ρｓ为康铜压力计的电阻率，（Ω·ｃｍ）
－１
；ｕ为粒

子速度，ｍｍ·μｓ－１；Ｄ为爆速，ｍｍ·μｓ－１；Ｕ为电极
两端的电压，Ｖ；Ｕ０为初始电压，Ｖ。
２．２　实验装置及测试条件
　　凝聚炸药起爆过程的电导率测试所采用的测试量
计和其它嵌入式量计一样，都会不同程度地干扰真实

的反应流场，使测量结果不能完全反映真实情况
［１］
。

因此，在量计的设计过程中，应尽量选择冲击阻抗和爆

轰产物相匹配的材料，并尽量提高量计的响应速度。

根据文献报道
［８］
，在冲击波作用下，康铜的电导率变

化很小，与爆轰产物的阻抗匹配也较好，所以本实验采

用康铜作为测试量计材料。通过大量实验以及对实验

结果的分析，并结合同轴测试和平面测试方法的优点，

康铜压力计的设计采用断开的 Π形计并联 ０．１欧姆
电阻，康铜压力计的宽度为５ｍｍ，厚度为０．１ｍｍ。实
验前，康铜压力计的一面用厚度为 ０．１ｍｍ的聚四氟
乙烯和 ＦＳ２０３Ａ胶粘结，保证两者之间无空气隙，既可
以增加康铜压力计的强度，又达到良好的绝缘效果。

装配过程中，康铜压力计与被测炸药表面以及铝隔板

之间涂抹均匀的真空脂，尽量排除它们之间的空气，以

减小对测试电压信号的干扰。

　　实验装置如图１所示。康铜压力计的两端和恒流
源相连，压力计中间的两个电极与示波器接通。为了

保证输入电流的稳定性，雷管和 ＰＥＮＴ药片之间连接
一段导爆索，雷管底部安置一对探针，起爆时触发恒流

源处于工作状态。导爆索引爆 ＰＥＴＮ药片，然后起爆
Φ５０ｍｍ×５０ｍｍ的ＲＨＴ９０６炸药通过铝隔板起爆待
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测炸药样品。在炸药起爆过程中，由示波器记录电极

两端的电压变化。

图 １　实验装置图

１—８＃电雷管，２—导爆索，３—雷管套，４—ＰＥＴＮ药片，

５—加载炸药，６—铝隔板，７—康铜压力计，８—炸药样品

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

１—８＃ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，２—ｆｕｓｅ，３—ｄｅｔｏｎａｔｏｒｔｈｉｍｂｌｅ，

４—ＰＥＴＮｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，５—ｌｏａｄｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，６—ａｌｕｍｉｎｕｍｃｕｓｈｉｏｎ，

７—ｃｏｎｓｔａｎｔａｎｇａｕｇｅ，８—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｍｐｌｅ

３　实验结果与分析

　　实验过程中通过调整铝隔板厚度来实现不同的初
始冲击压力，分别进行了没有隔板、有 ３ｍｍ和 ５ｍｍ
铝隔板三种情况的实验。图 ２为 ３ｍｍ铝隔板冲击起
爆 ＴＮＴ药柱时，３＃实验记录到的电压波形，图 ３为相
应的电导率变化，其它情况类似从略，详细结果列于表

１中。从电压波形来看，当冲击波到达压力计之前，电
压处于一种稳定状态；炸药起爆后，由于爆轰产物导

电，总电阻减小，电压迅速降低，然后处于一种缓慢减

小的状态。从图３可以看出，爆轰产物的电导率是时
间的函数。炸药起爆后，电导率迅速上升到一个最大

值；由于爆轰产物的扩散，电导率又急剧下降，然后处

于一种基本稳定的状态。这种现象说明最大电导率是

化学反应初期导电相的自由碳不断集中的表现，爆轰

产物的高电导率主要集中在紧邻爆轰波阵面的一个狭

窄区域。图 ３中，电导率变化的拐点 Ｃ点是炸药爆轰
的 ＣＪ点，因为爆炸产生的导电颗粒的空间结构在化
学反应区内外具有明显的区别。刚压缩后，导电碳颗

粒形成连续网状结构，具有很高的电导率；然后变成

简单的导构体，电导率随爆轰产物的膨胀逐渐减小，达

到基本稳定的状态。１＃、２＃、３＃和４＃实验得到 ＴＮＴ爆炸
的化学反应时间（τ）分别为０．１１μｓ、０．１２μｓ、０．１６μｓ
和０．１５μｓ，通过公式（２）换算成化学反应区宽度分别
为 ０．５ｍｍ、０．５４ｍｍ、０．７２ｍｍ 和 ０．６７ｍｍ，与

Ｊａｍｅｓｏｎ［９］用自由面速度法测得 ＴＮＴ炸药（密度 ρ０＝

１．６３ｇ·ｃｍ－３
）的反应区宽度为０．６ｍｍ基本一致。
ａ＝（Ｄ－１．３ｕＣＪ）τ （２）

　　式中，ａ为炸药的化学反应区宽度，ｍｍ；Ｄ为爆
速，ｍｍ·μｓ－１；ｕＣＪ为粒子速度，ｍｍ·μｓ

－１
；τ为化学

反应时间，μｓ。
　　实验结果表明，冲击压力对 ＴＮＴ起爆过程的最大
电导率有较大的影响。随着隔板厚度的增加，最大电

导率减小，测试条件和实验结果见表 １。没有铝隔板
时，ＴＮＴ 起 爆 过 程 得 到 的 最 大 电 导 率 为

３２０．４（Ω·ｃｍ）－１；当隔板厚度为３ｍｍ时，最大电导
率减小到２０９．９（Ω·ｃｍ）－１；而当隔板厚度增加到
５ｍｍ时，最大电导率只有１４８．１（Ω·ｃｍ）－１。因为隔
板越厚，起爆压力越小，ＴＮＴ爆炸产生的导电产物的压
缩程度越小，石墨态碳的浓度降低，最大电导率减小。

图 ２　３＃实验的电压波示意图

Ｆｉｇ．２　Ｖｏｌｔａｇｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３＃

图 ３　３＃实验的电导率曲线示意图

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３＃

　　我们还对铝隔板厚度为３ｍｍ时 ＲＨＴ９０６炸药冲
击起爆过程进行了测试，实验得到的电压、电导率的变

化趋势与 ＴＮＴ基本一致，实验结果如表 １所示。结果
表明，在相同的冲击加载条件下，ＴＮＴ起爆过程最大电
导率的平均值为２２４．０（Ω·ｃｍ）－１，而 ＲＨＴ９０６的平
均值为 １９３．５（Ω·ｃｍ）－１。根据文献报道［１０］

，ＲＤＸ
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爆炸过程中，爆轰产物中的碳主要以金刚石态存在，而

金刚石是不导电的。因此，ＴＮＴ中加入 ＲＤＸ，爆轰产
物中导电的石墨态碳的含量减少，使 ＲＨＴ９０６炸药起
爆过程的最大电导率比 ＴＮＴ小。

表 １　ＴＮＴ和 ＲＨＴ９００６炸药的实验条件和电导率结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴＮＴａｎｄＲＨＴ９０６ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｎｏ．
αｓ
／ｍｍ

Ｕ０
／Ｖ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ
ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｃｕｓｈｉｏｎ／ｍｍ

σｍａｘ
／（Ω·ｃｍ）－１

τ
／μｓ

ＴＮＴ

１＃

２＃
４．９８

５．０２

０．９４

０．９０
ｎｏ

３１０．４

３２０．４

０．１１

０．１２
３＃

４＃
５．００

５．１９

０．９３

０．９２
３

２３８．２

２０９．９

０．１６

０．１５
５＃ ５．１２ ０．９３ ５ １４８．１

ＲＨＴ９０６

６＃

７＃

８＃

５．４２

５．２４

４．９１

０．９５

０．９３

０．９４

３

１９７．１

１８９．８

１９４．１

４　结　论

　　建立了凝聚炸药起爆过程电导率的平面测试方
法，运用该方法测得的电压波形和电导率曲线的一致

性、重复性较好，说明该方法可以用于炸药起爆过程的

研究。ＴＮＴ和 ＲＨＴ９０６炸药的实验结果表明，ＴＮＴ起
爆过程的电导率随隔板厚度的增加而减小，ＴＮＴ中加
入 ＲＤＸ后最大电导率减小。１＃、２＃、３＃和 ４＃实验得到
ＴＮＴ炸药爆炸的 化 学 反 应 时 间 分 别 为 ０．１１μｓ、
０．１２μｓ、０．１６μｓ和０．１５μｓ。
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