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摘　要：为探讨 ＲＤＸ基高聚物黏结炸药在小尺寸下爆轰产物的状态方程，采用两种直径（Φ１０ｍｍ和 Φ２５ｍｍ）的圆筒试验研究了
ＲＤＸ基高聚物黏结炸药的做功能力，获得了圆筒壁膨胀位移、速度与时间的关系；利用非线性有限元动力学程序 Ａｎｓｙｓ／ＬｓＤｙｎａ，对
炸药的圆筒实验进行了数值模拟；通过与实验结果相比较，得到了 ＲＤＸ基高聚物黏结炸药爆轰产物 ＪＷＬ状态方程参数。
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１　引　言

　　以 ＲＤＸ为主体的高聚物黏结炸药，具有起爆感度
高，起爆能力强，被起爆可靠性好，机械强度高等特点，

是一种性能优良的传爆药。ＲＤＸ基高聚物黏结炸药
已应用于多种武器系统，其加速金属的能力及其爆轰

产物状态方程成为武器设计中所关心的重要问题。

　　圆筒试验（ｃｙｌｉｎｄｅｒｔｅｓｔ）专门用于确定炸药爆轰
产物 ＪＷＬ状态方程和评估炸药做功能力，该试验首先
由 ＬＬＮＬ的 Ｋｕｒｙ等人提出和应用［１］

。ＬＬＮＬ的研究人
员对炸药爆轰产物 ＪＷＬ状态方程进行了大量而系统
的研究，获得了现有大多数炸药的 ＪＷＬ状态方程参
数

［２－７］
；我国中物院化工材料研究所于 １９７９年建立

了此试验方法，并进行了多种炸药的圆筒试验；北京

理工大学与中物院的研究人员对含铝炸药 ＪＷＬ状态
方程进行了相关的试验与数值模拟研究

［８－１２］
。

　　火工品中炸药尺寸较小，标准圆筒试验装药直径
为２５ｍｍ，由其确定的 ＪＷＬ状态方程对主装药尺寸下
的炸药做功能力评价较为准确；而火工品尺寸较小，

研究传爆炸药在小尺寸下爆轰产物状态方程很有必

要。本研究旨在通过 Φ１０ｍｍ圆筒试验和 Φ２５ｍｍ
圆筒试验确定 ＲＤＸ基高聚物黏结炸药 ＪＷＬ状态方程
参数，分析其在不同尺寸约束下的做功能力，为火工品

设计提供参考。

２　圆筒试验及试验结果

２．１　圆筒试验

　　试验炸药的密度为１．６５ｇ·ｃｍ－３
，爆速为 ８．１９０

ｋｍ·ｓ－１，爆压为２７．６７ＧＰａ。
　　试验包括 Ф１０ｍｍ圆筒试验和 Ф２５ｍｍ圆筒试
验。试验装置和测试系统由高压电雷管、传爆药柱、被

测炸药，无氧铜管、爆炸光源和高速扫描相机等部件组

成，圆筒试验装置如图 １所示。待测炸药样品尺寸分
别为 Ф１０ｍｍ×１２０ｍｍ和 Ф２５ｍｍ×３００ｍｍ；圆
筒外径分别为 Ф１２．５ｍｍ和 Ф３０ｍｍ。狭缝位置分
别为距圆筒上端面 ８０ｍｍ 和 ２００ｍｍ。固定于圆筒
上、下端面的电探针用于测定炸药的爆速。用 ＧＳＪ高
速转镜相机拍摄圆筒在爆轰产物膨胀作用下狭缝位置

处的膨胀过程。

２．２　试验结果
　　圆筒试验数据一般被拟合成以下形式：

ｔ＝Ａ＋Ｂ（Ｒ－Ｒ０）＋Ｃｅ
Ｄ（Ｒ－Ｒ０）

式中，ｔ为圆筒壁膨胀的时间，μｓ；Ｒ－Ｒ０为圆筒壁膨
胀的距离，ｍｍ；Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为根据试验数据而得到的
拟合系数。ＲＤＸ基高聚物黏结炸药的小圆筒试验和
标准圆筒试验系数 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ见表１。
　　采用 Φ１０ｍｍ铜管时，Ｒ－Ｒ０＝３ｍｍ和７．５ｍｍ
上的壁速和比动能分别与标准圆筒试验中 Ｒ－Ｒ０ ＝
５ｍｍ和１９ｍｍ上的数据相对应。表２是圆筒壁膨胀
至特征距离（即 Ｒ－Ｒ０＝３，７．５或 ５，１９ｍｍ）时，ＲＤＸ
基高聚物黏结炸药小圆筒试验与标准圆筒试验的圆筒
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壁速和比动能 Ｅ等特征量的对比。

图１　小圆筒试验装置示意图

１—氩气爆炸光源，２—雷管，３—探针，４—待测炸药，５—铜

管，６—钢板狭缝，７—扫描相机

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｃｙｌｉｎｄｅｒｔｅｓｔ

１—ｂａｃｋｌｉｇｈｔｓｙｓｔｅｍ，２—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，３—ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｉｎｓ，４—ｅｘｐｌｏ

ｓｉｖｅ，５—ｃｏｐｐｅｒｔｕｂｅ，６—ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ，７—ｃａｍｅｒａ

表１　ＲＤＸ基高聚物黏结炸药圆筒试验结果

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｔｅｓｔｆｏｒＲＤＸｂａｓｅｄＰＢＸ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ／ｍｍ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１０ ３．０８２５ ０．４６０１ －２．７１００ －０．１３０４
２５ ２．５３３８ ０．５４７４ －１．５８１２ －０．１４１７

表２　Φ１０ｍｍ圆筒试验与 Φ２５ｍｍ圆筒试验特征量对比

Ｔａｂｌｅ２　 ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎΦ１０ｍｍ ｃｙｌｉｎｄｅｒｔｅｓｔａｎｄ

Φ２５ｍｍｃｙｌｉｎｄｅｒｔｅｓｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ／ｍｍ

（Ｒ－Ｒ０）／ｍｍ ｕ／ｍｍ·μｓ－１ Ｅ／ｋＪ·ｇ－１

１０ ３ １．４３１ １．０２４
２５ ５ １．４５４ １．０５７
１０ ７．５ １．６８６ １．４２２
２５ １９ １．７６０ １．５４９

３　圆筒试验的数值模拟

　　炸药爆轰产物状态方程是描述炸药爆轰 ＣＪ状态
之后的爆轰产物系统各物理量之间的关系式。１９６５
年，Ｌｅｅ等在 Ｊｏｎｅｓ和 Ｗｉｌｋｉｎｓ的工作基础上，提出了
ＪＷＬ（ＪｏｎｅｓＷｉｌｋｉｎｓＬｅｅ）状态方程［１３］

，它不显含化学反

应，能精确描述爆轰产物的等熵膨胀过程，其形式为：

ｐｓ＝Ａ（１－
ω
Ｒ１ｖ
）ｅ－Ｒ１Ｖ＋Ｂ（１－ω

Ｒ２ｖ
）ｅ－Ｒ２Ｖ＋

ωＥ０
Ｖ

式中，ｐｓ为爆轰产物的压力，Ｖ为爆轰产物的相对比

容。Ａ，Ｂ，Ｒ１，Ｒ２，ω和 Ｅ０为六个待定参数，由圆筒试
验确定。

　　确定 ＪＷＬ状态方程参数的基本途径，是利用显示
动力学有限元程序，数值模拟计算圆筒试验过程

［１４］
。

采用非线性有限元动力学程序 Ａｎｓｙｓ／ＬｓＤｙｎａ对小圆
筒试验进行数值模拟，通过对圆筒膨胀过程试验值和

计算值的比较，可确定 ＪＷＬ状态方程参数。在最初的
计算中，输入与试验炸药类似的 ＪＷＬ状态方程参数，
得到圆筒膨胀距离与时间的关系曲线，并与试验曲线

相比较，根据它们之间的差别，调整 ＪＷＬ状态方程参
数，然后重新输入计算程序进行计算，再将计算结果与

试验结果比较，调整参数值后进行下一次计算。这样

经过多次反复计算，不断修正状态方程参数，直到计算

膨胀距离时间曲线与试验曲线间的误差小于 １％，符
合 ＪＷＬ状态方程参数的要求。
　　圆筒试验为轴对称结构，可在柱坐标系中建立轴
对称计算模型，如图 ２所示。ＯＡＤＥ区为圆筒内待测
炸药部分，ＡＢＣＤ区为铜管部分，ＥＤＧＦ区为圆筒端部
起爆炸药部分，在 Ｆ点直接起爆。ＯＥ边的长度为圆
筒长度，ＥＤ和 ＥＣ长度为铜管的内径和外径。
　　对 ＲＤＸ基高聚物黏结炸药采用高能炸药燃烧模
型和ＪＷＬ状态方程；无氧铜采用各向同性弹塑性流体
动力学模型，其具体参数见表３。

图２　计算模型图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

表３　铜管的材料参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｐｐｅｒ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

Ｙｏｕｎｇ
ｍｏｄｕｌｕｓ
／ＧＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ
ｒａｔｉｏ

ｙｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｓｓ
／ＧＰａ

ｓｈｅａｒ
ｍｏｄｕｌｕｓ
／ＧＰａ

ｃｏｐｐｅｒ ８．９３０ １１７ ０．３５ ０．４ ０．１
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４　结果与讨论

　　通过反复计算得到了 ＲＤＸ基高聚物黏结炸药爆
轰产物 ＪＷＬ状态方程的参数，具体参数见表４。

表４　ＲＤＸ基高聚物黏结炸药爆轰产物 ＪＷＬ状态方程参数

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＪＷＬＥＯＳｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆ

ＲＤＸｂａｓｅｄＰＢＸ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ａ
／（１００ＧＰａ）

Ｂ
／（１００ＧＰａ）

Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ０

ＲＤＸｂａｓｅｄ
ＰＢＸ ６．４０ ０．１７６ ４．５０ １．３５ ０．３０ ０．１１５６

　　图 ３和图 ４分别为 ＲＤＸ基高聚物黏结炸药
Φ１０ｍｍ和Φ２５ｍｍ圆筒壁位移与速度的试验值与计
算值比较，在主要膨胀阶段圆筒壁位移试验值与计算

值保持在规定的误差范围内。

ａ．ｄｉｓｔａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂ．ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图３　Φ１０ｍｍ圆筒试验圆筒壁位移和速度试验值与计算值

比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒΦ１０ｍｍｃｙｌｉｎｄｅｒｔｅｓｔ

ａ．ｄｉｓｔａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂ．ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图４　Φ２５ｍｍ圆筒试验圆筒壁位移和速度试验值与计算值

比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅ

ｓｕｌｔｓｆｏｒΦ２５ｍｍｃｙｌｉｎｄｅｒｔｅｓｔ

　　由图３和图 ４可知，ＲＤＸ基高聚物黏结炸药与其
他理想炸药类似，其爆轰反应区窄，反应速度快，化学

能量释放过程很短，所以在初始阶段加速铜壁能力强，

但其持续做功能力差；其能量释放时间与流体动力学

时间相比，即圆筒壁膨胀时间相比可忽略不计，因此按

照几何相似律设计的不同尺寸圆筒的试验结果满足相

似规律。

５　小　结

　　（１）采用两种直径（Φ１０ｍｍ和 Φ２５ｍｍ）的圆
筒进行了 ＲＤＸ基高聚物黏结炸药的圆筒试验，研究了
ＲＤＸ基高聚物黏结炸药的径向做功能力，获得了圆筒
壁膨胀位移、速度与时间的关系。

　　（２）采用非线性有限元动力学程序Ａｎｓｙｓ／ＬｓＤｙｎａ，
对炸药的小圆筒实验和标准圆筒试验进行了数值模

拟。通过与实验结果相比较，得到了 ＲＤＸ基高聚物黏
结炸药的爆轰产物 ＪＷＬ状态方程参数。
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　　（３）通过小圆筒试验和标准圆筒试验的数值模
拟，获得的 ＲＤＸ基高聚物黏结炸药爆轰产物 ＪＷＬ状
态方程参数适用于不同装药尺寸下的 ＲＤＸ基高聚物
黏结炸药，对火工品设计具有指导意义。
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