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摘要!利用冲击起爆方式改进了炸药爆轰过程电导率的同轴测试方法#推导出其电导率计算公式$ 采用输入冲

击波压力匹配的方法减小了反应区内波的反射作用和爆轰成长过程的不稳定性对其电导率的影响#进而测得铸装

+,+炸药和 +,+-./0混合炸药爆轰过程中随时间变化的电导率曲线$ 通过分析曲线中拐点出现的原因#推导出

炸药的化学反应时间和反应区厚度$ 研究结果表明#./0的增加会降低铸装 +,+-./0炸药的最大电导率% 得出

铸装 +,+炸药的化学反应时间约为 "1")

!

2#反应区厚度约为 "1&! 33% 几种铸装 +,+-./0炸药的反应区厚度均

在 "1* 33附近$
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)*引*言

传统 K,/模型认为爆轰波是一种后面带有高速化

学反应区的强冲击波#它由前沿预压冲击波和爆轰反应

区构成#反应末端对应为 L4点的状态
'!(

$ 在反应区内#

存在大量具有导电性的中间反应产物% 而在反应区以

外#化学反应基本结束#中间产物很少#基本不具备导电

性$ 因此若能准确测量爆轰过程中随时间变化的电导

率#就可以从中得出化学反应时间和反应区厚度$ 目前

普遍采用的测试方法主要有& 电接触技术)非接触电磁

法)磁流体力学方法)分离电极技术和波阵面上超高频

辐射光谱反射法等#其中应用最多的电接触技术主要包

括同轴测试方法和平面测试方法
'' <6(

$

77同轴测试方法结构简单#所测爆轰反应区结构稳

定#在几微妙时间内爆轰波及产物对电极的机械破坏

作用较小#环形电极外侧其它信号的干扰较小#电极与

电缆线安装接线方便#且接线电缆易受保护$ 但其爆

轰波阵面后产物的旁路电阻效应)附加电感造成电流

在并联回路中重新分配的时间延迟)侧面卸载导致压

力下降)炸药和电极之间的接触电阻)以及中心铜电极

对爆轰波的反射作用等
'&(

对电导率测试结果有较大

影响#使同轴测试电导率的精度不高$ 而平面测试方

法具有电流系统更接近于一维)分流电路中的附加电

感较小)测试区域中的接触阻抗效果被抑制)爆轰过程

不会造成测试回路变形等优点$ 但由于依靠冲击波起

爆#其爆轰成长的稳定性和化学反应程度不宜保证#且

爆轰波及产物会导致电极的变形和机械破坏#爆轰产

物的状态又受到外界绝缘盒的影响#以及冲击波在电

极中的反射作用等都会影响测试结果的精度$

77文献'*(对原有同轴测试系统进行了改进#提高

了测试信号的质量$ 但仍然存在旁路电阻效应#只能

测量平均电导率#且精度不高$ 本文对其进行进一步

了改进#使中心铜电极和环形电极的顶端平齐#消除了

旁路电阻效应的影响#并推导出该方法的电导率计算

公式$ 利用冲击波起爆压力不低于被测炸药爆压的方

法减小了反应区内波的反射作用和爆轰成长过程的不

稳定性$ 测量了铸装 +,+和 +,+-./0混合炸药爆轰

过程的电导率% 通过对电导率曲线中拐点的分析#得

出了其化学反应时间和反应区厚度$

+*实验模型及电导率计算

+,)*改进同轴实验模型

77本文设计的改进同轴实验原理图如图 ! 所示#中

心铜电极和环形电极的一侧端面相平#并与绝缘隔板

紧密连接#外侧套以绝缘套管$ 炸药试件回路中串联

匹配电阻 !

2

#通过示波器记录炸药试件两端电压的变

化 "!#"$ 在炸药未起爆前#恒定电流流过并联匹配电

阻 !

M

#并在炸药试件两端形成电压% 当平面冲击波经

过绝缘隔板衰减而进入炸药试件以后#炸药起爆并导

通中心铜电极和环形电极#从而在炸药试件回路中形

成电流#其爆轰过程如图 ' 所示$
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图 １　改进同轴实验方法原理图

１—绝缘套管，２—环形电极，３—炸药装药试件，

４—中心铜电极，５—绝缘隔板

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｈａｒｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏａｘｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

１—ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｔｕｂｅ，２—ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｃｕｐｒｅｏｕｓｔｕｂｅ，

３—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｍｐｌｅ，４—ｃｕｐｒｅｏｕｓｐｏｌｅ，５—ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｓｈｉｏｎ

图 ２　改进同轴实验方法爆轰过程简图

１—铜电极，２—炸药装药试件，３—铜管，

４—爆轰过程的产物，５—端面炸药产物面，６—绝缘隔板

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏａｘｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

１—ｃｕｐｒｅｏｕｓｐｏｌｅ，２—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｍｐｌｅ，

３—ｃｕｐｒｅｏｕｓｔｕｂｅ，４—ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ，

５—ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓａｔｙ＝０，６—ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｓｈｉｏｎ

２．２　爆轰过程电导率计算
　　本计算方法基于以下几种假设：

（１）装药均匀一致，任一轴向位置处的炸药爆轰
反应历程均相同。

（２）炸药被冲击起爆时，与隔板接触的端面炸药
不存在爆轰成长过程，即达到正常爆轰。

（３）环形电极的内径和壁厚值足够大，中心铜电
极的直径足够小，不影响炸药的爆轰过程。

（４）忽略隔板因冲击波极化而引起的旁路电阻效应。
（５）反应区内的粒子速度取为反应结束面的粒子

速度 ｕｊ。
　　如图２所示，建立固连在右侧端面炸药产物面上
的空间直角坐标系 Ｏｙｒ，该坐标系随炸药产物面一起

运动，其速度也为 ｕｊ；ｔ时刻，速度为 Ｄ的爆轰波达到
轴向位置 ｙ可表示为：

ｙ＝（Ｄ－ｕｊ）ｔ （１）

　　设右侧端面炸药的起爆瞬间为时间零点，其在爆
轰过程中随时间变化的电导率为 σ（０，ｔ），其它轴向位
置炸药在起爆之前电导率为 ０。则对于分层有序进行
的爆轰反应，爆轰过程中任意轴向位置处的炸药产物

随时间变化的电导率可由 σ（０，ｔ）导出：

σ（ｙ，ｔ）＝
０ 当 ｔ＜（ｙ／Ｄ－ｕｊ）时

σ（０，ｔ－ｙ／（Ｄ－ｕｊ））　 当 ｔ≥ ｙ／（Ｄ－ｕｊ）
{

时
（２）

　　设中心铜电极和环形电极之间爆轰过程中的等效
电导为 Ｇ（ｔ），其值即为所输入的脉冲电流与所测两极
之间电压 Ｖ（ｔ）的比值。取某一轴向位置为 ｙ０处的薄
层炸药产物为研究对象，其厚度为 ｄｙ，如图 ３所示，其
等效电导可表示为：

ｄＧ（ｙ０，ｔ）＝（ｄＲ（ｙ０，ｔ））
－１ ＝ ∫

ｂ
２

ａ
２

１
σ（ｙ０，ｔ）

ｄｒ
２πｒｄ( )ｙ

－１

＝

２πσ（０，ｔ－ｙ０／（Ｄ－ｕｊ））
ｌｎ（ｂ／ａ）

ｄｙ （３）

式中，ａ为中心铜电极直径；ｂ为环形电极内径。则任
意轴向位置处的炸药产物随时间变化的等效电导可表

示为：

ｄＧ（ｙ，ｔ）＝
２πσ（０，ｔ－ｙ／（Ｄ－ｕｊ））

ｌｎ（ｂ／ａ）
ｄｙ （４）

两极间随时间变化的总电导可表示为：

Ｇ（ｔ）＝∫
（Ｄ－ｕｊ）ｔ

０
ｄＧ（ｙ，ｔ）＝ ２π

ｌｎ（ｂ／ａ）∫
ｔ

０
σ（０，ｔ）（Ｄ－ｕｊ）ｄｔ　　（５）

因而，右侧端面处炸药在爆轰过程中随时间变化的电

导率可表示为：

σ（０，ｔ）＝ｌｎ（ｂ／ａ）ｆ（ｘ）２π（Ｄ－ｕｊ）
ｄＧ（ｔ）
ｄｔ

（６）

式中，ｆ（ｘ）为由于环形电极膨胀变形而引入的修正系
数。将其带入公式（２）即可求出任意轴向位置处的炸
药产物随时间变化的电导率。又由文献［６］中利用高
速摄影技术对电导率的修正结果可知，在最初几微秒

的时间内环形电极膨胀变形引起的修正系数 ｆ（ｘ）对
电导率结果影响较小，本文中忽略不计。

３　实验研究

３．１　实验装置及测试条件
　　实验装置如图 ４所示，包括采样速率不低于
１ＧＳ·ｓ－１的数字存储示波器（ＤＳＯ）、脉冲恒流源
（ｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅｓｏｕｒｃｅ，ＣＰＳ）、测试爆轰过程电导
率的铸装炸药试件、传爆药柱、电雷管等。其导电回路

的等效电路如图５所示，其中Ｌ０和Ｌ２为分布电感，由于
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图 ３　某一轴向位置 ｙ０的薄层炸药产物

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓａｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｙ０

铜电极和电缆座之间相距很近，分布电感 Ｌ０和 Ｌ２可以

忽略
［７］
；Ｒ０为三通和连接导线的电阻，由于所测量的电

压 Ｖ（ｔ）并未加在其两端，故其值的大小不影响测试结
果；Ｒ１和 Ｌ１分别为连入回路的中心铜电极及环形电极
的电阻和电感；Ｒ（ｔ）为所测炸药爆轰过程的电阻。脉
冲恒流源输出电流为９Ａ，并联匹配电阻阻值为０．１Ω。
而串联匹配电阻阻值的选取必须考虑到电流在回路中

重新分配的时间延迟，由文献［４］可知，延迟时间
ｔ≈Ｌ／Ｒ，其中 Ｌ为回路的电感，Ｒ为回路的电阻。通过
计算得出本实验的回路电感约为０．０１２μＨ。而引入串
联匹配电阻 Ｒｓ＝０．１Ω以后，回路的总电阻大于
０．２５Ω，故电流重新分配的延迟时间 ｔ＜０．０５μｓ。

图 ４　爆轰过程电导率测试系统配置示意图

１—Ｑ９座，２—中心铜电极，３—串联匹配电阻 Ｒｓ，４—三通，

５—环形电极，６—炸药试件，７—有机玻璃隔板，

８—有机玻璃套管，９—匹配铜管，１０—加载炸药，

１１—传爆药柱，１２—触发探针，１３—８＃电雷管

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

１—Ｑ９ｓｅａｔ，２—ｃｕｐｒｅｏｕｓｐｏｌｅ，３—ｍａｔｃｈｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，４—ｔｅｅ，

５—ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｃｕｐｒｅｏｕｓｔｕｂｅ，６—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｍｐｌｅ，

７—ＰＭＭＡｃｕｓｈｉｏｎ，８—ＰＭＭＡｔｕｂｅ，９—ｍａｔｃｈｅｄｃｕｐｒｅｏｕｓｔｕｂｅ，

１０—ｌｏａｄｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，１１—ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，

１２—ｔｒｉｇｇｅｒｐｒｏｂｅ，１３—８＃ｐｒｉｍｅｒ

图 ５　爆轰过程电导率测试等效电路

Ｆｉｇ．５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　由于中心铜电极和环形电极的一侧端面平齐，且
被测炸药由平面冲击波经绝缘隔板衰减冲击起爆，因

而消除了最初爆轰波阵面后产物的旁路电阻效应和中

心铜电极的反射作用对爆轰过程的影响；通过在炸药

试件回路中串联匹配电阻 Ｒｓ，减小了电流在并联回路
中重新分配的时间延迟；采用厚壁环形电极，并套以

绝缘套管的方法，且环形电极也受到了冲击波的压缩

作用，从而减小了侧面卸载导致的压力下降；环形电

极和中心铜电极均用硝酸和硫酸清洗掉表面氧化层，

并经过表面镀银处理，减小了炸药和电极之间的接触

电阻对电导率测试造成的影响。

　　对于凝聚炸药的冲击波起爆，当输入的冲击波压力
低于爆压时爆轰将不能在与隔板相接触的炸药界面发

生，而移向被发炸药内部
［８］
。而对于如图４所示的测试

系统，当冲击波通过有机玻璃隔板左右两个界面时都会

发生波的反射和透射，并且冲击波在绝缘隔板中传播时

会发生衰减。因此本文根据冲击波通过界面反射和透

射后的压力计算公式
［９］
和冲击波在密实介质中的衰减

方程
［１０］
的相关计算，选取了合适的加载炸药及隔板厚

度，使起爆被测炸药的冲击波压力不低于被测炸药自身

的爆压，从而减小了反应区内波的反射作用和爆轰成长

过程的不稳定性，使测量得出的炸药爆轰过程的电导率

与稳定爆轰状态下的结果基本一致。

３．２　实验结果
　　分别对铸装 ＴＮＴ及几种不同配比的铸装ＴＮＴ／ＲＤＸ
炸药进行了爆轰过程的电导率实验测量。所测得的电

压信号实验结果如图 ６所示，从图 ６中可以看出，当加
载炸药的冲击波到达有机玻璃隔板以前，电压处于稳定

状态；当冲击波进入隔板以后，出现了电压信号的波

动，这可能是由于有机玻璃在强冲击波作用下极化产生

电压造成的；炸药起爆后，由于爆轰反应区内的物质具

有高电导率，电压迅速降低，而后处于缓慢减小的状态。
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由于爆轰过程中高电导率主要存在于紧邻爆轰波阵面

的狭窄区域内
［２］
，因此认为电压迅速降低的初始时刻为

炸药爆轰并开始导电的时刻，即为图 ６中的时间零点。
而由于电压信号存在噪声干扰，使用数据分析软件

Ｏｒｉｇｉｎ所附带的快速傅立叶变换滤波器平滑方法对其进
行了必要的平滑处理，得到曲线如图７所示。经计算得
到与隔板接触的端面炸药在爆轰过程中的电导率变化

曲线如图８所示，其它情况类似从略。

图 ６　实验所得电压信号

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｓ

图 ７　平滑后的电压信号

Ｆｉｇ．７　Ｓｍｏｏｔｈｅｄｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｓ

图 ８　炸药爆轰过程的电导率曲线

Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　对于爆轰反应主要在 ＣＪ面内进行的 ＴＮＴ／ＲＤＸ炸
药，爆轰反应区内外物质的空间结构有明显的区别。反

应区内的化学反应程度不同，则电导率明显不同；而反应

区外爆轰产物处于等熵膨胀过程中，其电导率很小。因

此可认为图８中电导率变化的拐点 Ａ即为炸药爆轰的
ＣＪ点，对应的时间为化学反应时间 τ。表１中列出了几

种炸药爆轰过程的最大电导率 σｍａｘ和 τ的实验值与文献
中用平面测试方法得到的实验值。由于不同方法的测试

条件存在明显差异，且电导率是通过微分计算得出的结

果，对电压的变化非常敏感
［１１］
，故表１中所得电导率结果

表明，实验重复性相当好，即本测试方法可用于测量炸药

爆轰过程的电导率。另外，随着 ＲＤＸ含量的增加，
ＴＮＴ／ＲＤＸ的最大电导率逐渐降低，这说明 ＲＤＸ的增加，
使得反应区内导电相的自由碳减少，而生成了非导电相

的金刚石，使其爆轰过程的电导率下降
［１２］
。

　　根据炸药的化学反应时间 τ，利用公式（７）即可推

算出其反应区厚度 ｘｅ，其计算值与文献中实验值的对
比结果如表２所示。从表中可以看出，铸装 ＴＮＴ的反
应区厚度与文献［１３］吻合较好，铸装 ＴＮＴ／ＲＤＸ比同
类压装炸药的反应区厚度略小，且随着 ＲＤＸ含量的增
加，铸装 ＴＮＴ／ＲＤＸ的反应区厚度略有增加。

ｘｅ ＝（Ｄ－ｕｊ）τ （７）

表 １　ＴＮＴ和 ＴＮＴ／ＲＤＸ炸药爆轰过程的电导率

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒＴＮＴａｎｄＴＮＴ／ＲＤＸ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｎｏ． ρ／ｇ·ｃｍ－３ σｍａｘ／Ω
－１·ｃｍ－１ τ／μｓ

ＴＮＴ（ｃａｓｔ） １＃ １．６１８ ３４４ ０．０８
ＴＮＴ（ｃａｓｔ） ２＃ １．６２０ ３３２ ０．０８
ＴＮＴ（ｐｒｅｓｓｅｄ） Ｒｅｆ．［２］ １．６３４ ３１０ ０．１１
ＴＮＴ（ｃａｓｔ） Ｒｅｆ．［１１］ ２８０ ～０．１０

ＴＮＴ９０／ＲＤＸ１０（ｃａｓｔ） ３＃ １．６３３ ２８８ ０．０８
ＴＮＴ８０／ＲＤＸ２０（ｃａｓｔ） ４＃ １．６４５ ２３２ ０．０９
ＴＮＴ７０／ＲＤＸ３０（ｃａｓｔ） ５＃ １．６５５ ２１６ ０．１０
ＴＮＴ６０／ＲＤＸ４０（ｃａｓｔ） ６＃ １．６６９ ２０１ ０．１０
ＴＮＴ３５／ＲＤＸ６５（ｃａｓｔ） Ｒｅｆ．［２］ １．７１４ １９０

表 ２　ＴＮＴ和 ＴＮＴ／ＲＤＸ炸药的反应区厚度

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅａｃｔｉｏｎｚｏｎｅｗｉｄｔｈｓｏｆＴＮＴａｎｄＴＮＴ／ＲＤＸ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｎｏ． ρ／ｇ·ｃｍ－３ ｘｅ／ｍｍ

ＴＮＴ（ｃａｓｔ） １＃ １．６１８ ０．４１
ＴＮＴ（ｃａｓｔ） ２＃ １．６２０ ０．４１
ＴＮＴ（ｃａｓｔ） Ｒｅｆ．［１３］ １．６１５ ０．４２
ＴＮＴ（ｐｒｅｓｓｅｄ） Ｒｅｆ．［１４］ １．６２０ ０．６０
ＴＮＴ（ｐｒｅｓｓｅｄ） Ｒｅｆ．［２］ １．６３０ ０．６０

ＴＮＴ９０／ＲＤＸ１０（ｃａｓｔ） ３＃ １．６３３ ０．４２
ＴＮＴ８０／ＲＤＸ２０（ｃａｓｔ） ４＃ １．６４５ ０．４８
ＴＮＴ７０／ＲＤＸ３０（ｃａｓｔ） ５＃ １．６５５ ０．５５
ＴＮＴ６０／ＲＤＸ４０（ｃａｓｔ） ６＃ １．６６９ ０．５７
ＴＮＴ６０／ＲＤＸ４０（ｐｒｅｓｓｅｄ） Ｒｅｆ．［８］ １．６９０ ０．７０
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４　结　论

　　本文对同轴测试方法进行了改进，减小了旁路电
阻效应等因素对测试结果的影响，提高了测试精度。

铸装 ＴＮＴ和几种 ＴＮＴ／ＲＤＸ混合炸药电导率的实验结
果表明，其最大电导率出现在反应区中的爆轰波阵面

附近，且其值随着 ＲＤＸ含量的增加而逐渐降低。通过
对电导率变化曲线中拐点的分析，得到铸装 ＴＮＴ炸药
的化学反应时间约为 ０．０８μｓ，其反应区厚度约为
０．４１ｍｍ；几种铸装 ＴＮＴ／ＲＤＸ炸药的反应区厚度均
在０．５ｍｍ附近。
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