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摘要：为了研究超细化钝感 ＨＭＸ在小尺寸弯曲装药条件下的爆速亏损现象，从理论上推导了爆速亏损与装药

曲率半径的关系式，并通过试验分别测定了在沟槽尺寸为 ０．６ｍｍ×０．６ｍｍ、０．８ｍｍ×０．８ｍｍ时的弯曲装药爆速

亏损，利 用 最 小 二 乘 法 确 定 了 两 种 尺 寸 下 爆 速 亏 损 与 装 药 曲 率 半 径 的 半 经 验 关 系 式 分 别 为
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。研究表明，弯曲装药爆速亏损的经验表达式和半经验表达式

能较好地吻合。
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１　引　言

　　从小尺寸直线装药爆速与装药尺寸关系看，在小
尺寸装药条件下，由于侧向稀疏波的作用，存在直径效

应现象，直线装药爆速小于理想爆速
［１－８］

。只有当装

药尺寸大于某一值时，其爆速才接近理想爆速。而在

小尺寸拐角装药时，由于拐角效应而使爆轰波在通过

拐角时，存在一段非稳态爆轰区或引爆点偏离拐角点

的延迟引爆现象，由此造成爆轰波延迟传播现象。对

弯曲装药的爆轰波传播爆速是否低于直线装药爆速的

问题，王树山
［９］
以某型硅橡胶炸药为研究对象，设计

了不同曲率半径的装药基板，通过爆速测试，研究了曲

率半径对装药爆速的影响。发现当装药的曲率半径小

于某值时，弯曲装药爆速小于直线装药的爆速，并根据

研究结果将小尺寸直线装药爆速与弯曲装药爆速之差

与直线装药爆速的比值定义为爆速亏损，用最小二乘

法对试验数据进行处理给出了爆速亏损与装药曲率半

径的关系，但该关系式没有明确的物理意义。

　　在上述研究成果的基础上，本文根据小尺寸弯曲
装药爆轰波传播的物理模型，建立了弯曲装药爆速亏

损的相关数学表达式。同时，结合超细钝感 ＨＭＸ在
爆炸网络及微尺度装药火工品中的应用，研究了其在

小尺寸弯曲装药中的爆速亏损现象，为该炸药在爆炸

网络及微型火工品中的应用提供参考。

２　小尺寸弯曲装药爆速亏损现象物理模型与
数学方程

　　弯曲装药的爆轰波传播，其传播方向根据装药边
界或装药形状时刻在变化，其实质仍属于爆轰波的绕

射问题。因此对于圆弧装药的稳定爆轰，可抽象为爆

轰波的连续拐角绕射，圆弧装药爆轰波传播的物理模

型如图１所示。假设爆轰波在单位时间 δｔ内传播单
位弧长 δｓ由 Ａ到达 Ｂ位置，相当于通过小尺寸装药拐
过角度 δθ＝δｓ／Ｒ，Ｒ为装药的曲率半径。由拐角效应
现象可知，爆轰波通过装药拐角，拐角扰动使拐角附近

的爆速低于该尺寸下的直线爆速。所以，圆弧装药的

爆速低于直线装药的爆速，即存在爆速亏损现象。

图 １　弯曲装药爆轰波传播物理模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｃｕｒｖｅｃｈａｎｎｅｌ

　　结合上述分析，将弯曲装药微元化为无限多个连续
的拐角，可将弯曲装药爆轰波传播问题转换为爆轰波沿

拐角传播的问题，从而实现弯曲装药爆速亏损的理论计

算。设圆弧装药爆速为 Ｄ，在

)

ＡＣ间的传播时间为：
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ｔ＝
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ＡＣ
Ｄ

＝Ｒφ
Ｄ

（１）

　　将

)

ＡＣ分为 Ｎ份，则 φ＝ＮαＮ，每份弧长用弦长取代，
每段弦线对应的圆心角为αＮ，则爆轰波沿弦传播时间为：

ｔ′ ＝
ＮＲｓｉｎαＮ
Ｄ

＋Ｎ（δｔ）Ｎ ＝
φＲｓｉｎαＮ
ＤαＮ

＋φ
αＮ
（δｔ）Ｎ　 （２）

其中，Ｄ为直线爆速，ｍｍ·μｓ－１；（δｔ）Ｎ为拐角延迟时

间，其理论表达式为
［１０］
：

（δｔ）Ｎ ＝
Δ
ＤＪ
（
Δ
ｄ
）
ｍ
·

ｂαＮ
（αｃ－αＮ）

ｎ ＝
ｋ０
ｄｍ
·

αＮ
（αｃ－αＮ）

ｎ（３）

式中，Δ为反应区特征厚度，ｍｍ；ＤＪ为 ＣＪ爆速，

ｍｍ·μｓ－１；αＮ为拐角角度；αｃ为临界拐角角度；ｂ、

ｍ、ｎ为待定系数；ｄ为装药尺寸，ｍｍ；ｋ０＝
Δｍ＋１ｂ
ＤＪ
为与

装药尺寸及炸药性质有关的参数。

　　当 Ｎ→∝时，αＮ→０，ｔ
′＝ｔ。将式（３）代入式（２），

分别对式（１）和式（２）右侧求极限，并建立等式，得：

Ｄ
Ｄ

＝１＋
ｋ０Ｄ
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（４）

　　若用 ΔＤ表示相同装药尺寸下直线爆速与弯曲装
药爆速之差，则 Ｄ ＝Ｄ－ΔＤ为该装药尺寸下弯曲装
药的平均爆速，经泰勒展开并剔除高阶项，得：

ΔＤ
Ｄ
＝
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Δ
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令 Ｄ＝ΔＤ
Ｄ
为爆速亏损，上式即为爆速亏损的数学表达

式，该式表明爆速亏损 Ｄ与 Ｄ
ＤＪ
Δ
Ｒ
Δ( )ｄ

ｍ

成比例，其中

Δ
ｄ
是爆轰反应区尺度与沟槽尺度之比，

Δ
Ｒ
是爆轰反应

区尺度与圆弧曲率半径之比，
Ｄ
ＤＪ
是尺度 ｄ直线沟槽装

药的爆速与 ＣＪ爆速之比。上式可进一步简化为：

Ｄ＝Ｄ
ＤＪ

ｋ
Ｒｄｍ

（６）

　　根据拐角延迟时间的研究结果［１０］
，式（６）中

ｍ＝０．６。比例系数为 ｋ＝ｂ
αｎｃ
Δｍ＋１，该系数可通过测定

不同曲率条件下的爆速，并对测试结果进行线性回归

而得到。该式的物理意义为：Ｄ与 Ｒ成反比；当

Ｒ→∝时，Ｄ＝０，即 Ｄ ＝Ｄ（∵Ｄ＝
Ｄ－Ｄ

Ｄ
），为直线爆

轰；当 Ｒ→０时，Ｄ→∝，Ｄ→０，理论上不能传爆。

３　小尺寸弯曲装药爆速亏损试验研究

３．１　测试件的设计与装药
　　理论研究表明，炸药性质不同、约束材料及约束条件
不同，爆轰延迟时间不同，其爆速亏损也应不同，因此研

究中选定 ＨＭＸ含量为９６．００％ ～９６．５０％的超细化钝感
ＨＭＸ为沟槽装药，ＨＭＸ的平均粒径为５８７．３ｎｍ。采用精
密压装法

［１１］
，设计平均装药密度为１．７７ｇ·ｃｍ－３，基板材

料选定为ＬＺ１２。为了分析所研究的传爆药在小尺寸条件
下的爆速亏损现象及其变化规律，研究中分别设计加工

了沟槽尺寸为０．６ｍｍ×０．６ｍｍ、０．８ｍｍ×０．８ｍｍ，弯曲
曲率半径分别为 ５ｍｍ、１０ｍｍ、１５ｍｍ、２０ｍｍ的试验基
板，基板平均装药密度为１．７７ｇ·ｃｍ－３，基板装药效果图
如图２所示。

图 ２　弯曲装药基板压装效果图
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３．２　弯曲装药爆速亏损的测试原理
　　弯曲装药爆轰延迟时间测试原理与直线装药爆速
测试原理相同

［１０，１２］
，采用薄膜探针法测量。在小尺寸

装药条件下，由于爆轰波阵面不是平面，而是弯曲的曲

面，如图 ３所示。图中 ｄ是装药尺寸，ｒ是爆轰波阵面
的曲率半径，α为距轴线 ｘ处的夹角，Ｄ为轴线爆速，
Ｄｘ为距轴线 Ｘ处的爆速。从图３可以看出，装药尺寸
越小，爆轰波阵面的曲率半径将越小，距离轴线 ｘ处爆
速 Ｄｘ与轴线上的爆速 Ｄ偏差也将越大。

图 ３　小尺寸装药弯曲波阵面示意图
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　　按爆轰稳定传播的条件，由几何关系可得出：

Ｄｘ ＝Ｄｃｏｓα＝Ｄ（１－
ｘ２

ｒ２
）
１／２

（７）

　　由（７）式可知，在进行小尺寸装药爆速测定时，传
感器的安装将对测试精度产生影响，应将薄膜探针安

装在沟槽的中心位置。在每个测试件的沟槽中安装两

个薄膜电极传感器，每个传感器包含两对电极，图４中
１、２、３、４分别表示四对电极的切口，同一传感器上两
组对电极切口中心的直线距离为３ｍｍ，根据爆轰波通
过该对传感器间的时间及两传感器间的弧线距离 ｌ可
计算爆速，传感器安装后的测试件如图４所示。
３．３　弯曲装药爆速亏损的测试结果与分析
　　测定某曲率半径下弯曲装药的爆速时，用电雷管
在相应的输入点起爆网络装药，通过 ＶＸＩ测控系统记
录薄膜电极各采样点导通的时间，并对测试结果进行

计算，所得弯曲装药爆速见表１。
　　表１中 Ｄ１为测试点 １、２间爆轰波沿弧线传播的
平均速度；Ｄ２为测试点 ３、４间爆轰波沿弧线传播的

平均速度；Ｄ为同一装药尺寸同一曲率下多组测试
件所得 Ｄ１与 Ｄ２的均值，视为该装药条件下弯曲装药

的平均爆速。由文献［１３］中公式（９）计算得沟槽尺寸
为０．６ｍｍ×０．６ｍｍ时，该装药密度下直线装药的爆
速为 Ｄ＝７．４９ｍｍ·μｓ－１，在装药尺寸为 ０．８ｍｍ×
０．８ｍｍ时直线装药爆速为Ｄ＝８．３１ｍｍ·μｓ－１。从表
１可以看出，各种条件下所测爆速均小于同一装药尺
寸下的直线装药爆速，说明弯曲装药确实存在爆速亏

损现象。且装药尺寸越小，曲率半径越小，爆速亏损越

大。根据爆速亏损的定义，对表１中的数据进行处理，
分别得到不同装药尺寸下不同装药曲率半径所对应的

爆速亏损 Ｄ（见表２）。

图 ４　弯曲装药爆速亏损测试件

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｅｆｉｃｉｔｓｉｎｃｕｒｖｅｃｈａｒｇｅｄ

表 １　设计平均装药密度为 １．７７ｇ·ｃｍ－３时弯曲装药爆速计算结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｆｉｃｉｔｓｉｎｃｕｒｖｅｃｈａｒｇｅｄｕｎｄｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１．７７ｇ·ｃｍ－３

ｄ／ｍｍ×ｍｍ Ｒ／ｍｍ Ｎｏ． Δｔ１２／μｓ Δｔ３４／μｓ ｌ／ｍｍ Ｄ１／ｍｍ·μｓ
－１ Ｄ２／ｍｍ·μｓ

－１ Ｄ ／ｍｍ·μｓ－１

０．６×０．６

１ ０．５１４ ０．４７２ ３．０４７ ５．９２５ ６．４５１
５ ３ ０．４８１ ０．５０１ ３．０４７ ６．３３９ ６．０８１ ６．１４６

４ ０．４９０ ０．５２０ ３．０４７ ６．２１８ ５．８６２
５ ０．４７１ ０．４１９ ３．０１１ ６．３９６ ７．１８２

１０ ６ ０．４４２ ０．４４９ ３．０１１ ６．８０９ ６．７００ ６．７７２
７ ０．４５５ ０．４３５ ３．０１１ ６．６２４ ６．９１８
８ ０．４３１ ０．４１７ ３．００５ ６．９６７ ７．２０１

１５ １１ ０．４２３ ０．４３４ ３．００５ ７．１０５ ６．９１９ ６．９１２
１２ ０．４４４ ０．４６２ ３．００５ ６．７７０ ６．５０９
１４ ０．４０４ ０．３９７ ３．００３ ７．４３３ ７．５６４

２０ １５ ０．４１０ ０．４０３ ３．００３ ７．３２４ ７．４５２ ７．４４０
１６ ０．４０７ ０．４０１ ３．００３ ７．３７８ ７．４８９

０．８×０．８

１７ ０．４７８ ０．４６５ ３．０４７ ６．３７４ ６．５５３
５ １８ ０．３８５ ０．３９０ ３．０４７ ７．９１４ ７．８１２ ７．１３８

２０ ０．４４５ ０．４１６ ３．０４７ ６．８４７ ７．３２５
２１ ０．４１０ ０．４０７ ３．０１１ ７．３４４ ７．３９８

１０ ２３ ０．４３６ ０．３８６ ３．０１１ ６．９０６ ７．８０１ ７．３８４
２６ ０．４１３ ０．３９８ ３．０１１ ７．２９１ ７．５６５
２７ ０．４００ ０．３８７ ３．００５ ７．５１３ ７．７６５

１５ ２８ ０．３７６ ０．３８６ ３．００５ ７．９９２ ７．７８５ ７．７７５
２９ ０．３９２ ０．３７９ ３．００５ ７．６６６ ７．９２９
３１ ０．３９９ ０．３８７ ３．００３ ７．５２６ ７．７６０

２０ ３２ ０．３７１ ０．３７７ ３．００３ ８．０９４ ７．９６６ ７．８３１
３３ ０．３８５ ０．３８３ ３．００３ ７．８００ ７．８４１
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表 ２　不同装药尺寸不同曲率半径下的爆速亏损

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｆｉｃｉｔｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓｉｚｅｓａｎｄｃｏｒｎｅｒｒａｄｉｕｓ

ｄ／ｍｍ×ｍｍ Ｒ／ｍｍ Ｄ ／ｍｍ·ｓ－１ Ｄ／ｍｍ·ｓ－１ Ｄ

５ ６．１４６ ０．２２６
１０ ６．７７２ ０．１１２

０．６×０．６ １５ ６．９１２ ７．４９ ０．０９０
２０ ７．４４０ ０．０１２

∞ ７．５３２ ０
５ ７．１３８ ０．１２６
１０ ７．３８４ ０．０８８

０．８×０．８ １５ ７．７７５ ８．３１ ０．０３４
２０ ７．８３１ ０．０２６

∞ ８．０３７ ０

　　将表 ２的数据结合式（６）进行最小二乘法运算，
可以分别求出在装药尺寸为 ０．６ｍｍ×０．６ｍｍ、
０．８ｍｍ×０．８ｍｍ时，待定系数分别为 ｋ＝０．７５３、
ｋ′＝０．７３４，由此可以得到在两种装药尺寸条件下的弯
曲装药爆速亏损半经验关系式。

　　在装药尺寸为０．６ｍｍ×０．６ｍｍ时的半经验关系
式为：

Ｄ｜ｄ＝０．６ ＝
Ｄ｜ｄ＝０．６
ＤＪ

·
０．７５３
Ｒｄ０．６

（８）

　　在装药尺寸为０．８ｍｍ×０．８ｍｍ时的半经验关系
式为：

Ｄ｜ｄ＝０．８ ＝
Ｄ｜ｄ＝０．８
ＤＪ

·
０．７３４
Ｒｄ０．６

（９）

　　同时利用表２中爆速亏损与曲率半径之间关系，
经回归分析，还可得到爆速亏损与装药曲率半径之间

关系的经验表达式。

　　在装药尺寸为０．６ｍｍ×０．６ｍｍ时的经验关系式为：

Ｄ＝０．９４４１
Ｒ
－０．００７（相关系数为０．９２２）（１０）

　　在装药尺寸为０．８ｍｍ×０．８ｍｍ时的经验关系式为：

Ｄ＝０．６８５１
Ｒ
－０．０１７（相关系数为０．８９９）（１１）

　　分别将爆速亏损与曲率半径之间关系的测试数据
与由半经验关系式得到的计算数据作图，就可以得到

装药曲率半径的倒数与爆速亏损之间的关系图，如图

５、图６所示。
　　对比图５和图６中的测试和计算结果曲线可以看
出，二者均为线性关系，且变化趋势基本相同。因此，

本研究中提出的爆速亏损与装药曲率半径之间的理论

关系是合理的。

图 ５　装药尺寸为 ０．６ｍｍ×０．６ｍｍ时爆速亏损与

装药曲率半径之间的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｆｉｃｉｔｓａｎｄ

ｃｏｒｎｅｒｒａｄｉｕｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｓｉｚｅｏｆ０．６ｍｍ×０．６ｍｍ

图 ６　装药尺寸为 ０．８ｍｍ×０．８ｍｍ时爆速亏损与

装药曲率半径之间的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｆｉｃｉｔｓａｎｄ

ｃｏｒｎｅｒｒａｄｉｕｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｓｉｚｅｏｆ０．８ｍｍ×０．８ｍｍ

４　结　论

　　（１）通过理论分析与实验研究，分别给出了超细
钝化 ＨＭＸ在装药尺寸为０．６ｍｍ×０．６ｍｍ、０．８ｍｍ×
０．８ｍｍ时，平均装药密度为 ρ＝１．７７ｇ·ｃｍ－３

的弯曲

装药爆速亏损与曲率半径间的经验及半经验表达式。

（２）对比两种沟槽尺寸下爆速亏损的研究结果可
以看出，随着装药曲率半径和装药尺寸增大，爆速亏损

减小，爆速亏损和装药曲率的倒数成线性关系。

（３）所给出的小尺寸弯曲装药爆速亏损半经验表
达式有明确的物理意义，当装药曲率半径增大到一定

值时，爆速亏损可以忽略不计，近似为直线装药；在装

药曲率半径小于某一值时，将会出现熄爆现象，满足小

尺寸弯曲装药爆速亏损现象的边界条件。
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《含能材料》编辑部开通远程稿件处理系统

本刊自 ２００９年 １月起正式开通远程稿件处理系统，欢迎大家登陆本刊网站（ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ）进行在线

投稿，今后本刊将不再接受纸版打印稿和 Ｅｍａｉｌ电子版投稿。对于 ２００８年尚未发表的稿件本刊将继续采用电子邮件的方

式与作者联系。

目前，系 统 还 处 于 试 运 行 阶 段，如 您 在 投 稿 或 审 稿 过 程 中 遇 到 任 何 问 题 请 及 时 与 编 辑 部 联 系

（Ｅｍａｉｌ：ｈｎｃｌ０１＠ｃａｅｐ．ａｃ．ｃｎ；Ｔｅｌ：０８１６－２４８５３６２），以便系统更好地为您提供服务。本刊同时欢迎广大作者、读者注册后

通过系统的互动管理或电子邮件、电话对本系统提出意见与建议。
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