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ＨＭＸ基 ＰＢＸ炸药的等熵压缩实验研究
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摘　要：利用磁驱动准等熵压缩加载实验技术，研究了某奥克托今（ＨＭＸ）基高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）未反应固体炸药峰值压力
８ＧＰａ内的动力学响应特点。实验在保持多样品加载压力历史一致的前提下，同时加载多个不同厚度实验样品，用激光干涉测速方
法获得了样品的速度响应历史曲线，对实验数据进行了 Ｌａｇｒａｎｇｅ分析处理，获得了该 ＰＢＸ炸药样品 ８ＧＰａ内的准等熵压缩线，多
发实验获得的准等熵压缩线在该压力范围内一致，基于该状态方程的拟合参数对实验结果进行了流体动力学计算，计算结果与实

验结果吻合较好。
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１　引　言

　　固体炸药作为一种亚稳态含能材料，受到外界刺
激如高温、冲击达到一定阈值会发生化学反应。然而，

未反应固体炸药的高压动力学行为对研究炸药的起

爆、反应机制具有重要意义。冲击加载作为一门成熟

的加载技术，在研究材料的高压物态方程和本构方面

应用广泛。但是，在研究未反应炸药的动态力学行为

方面，较低的冲击压力就会使炸药发生较明显的化学

反应。准等熵压缩实验技术由于其加载压力平滑无冲

击，加载过程中熵增小、温升低等优点，可大大提高实

验研究中未反应固体炸药的加载压力，获得几个吉帕

甚至更高压力范围内未反应炸药的动力学实验数据，

为炸药的反应机理研究提供重要的实验参数。

　　目前，美国已经在用磁驱动准等熵压缩技术研究
未反应炸药的高压动力学行为方面取得了一些进展。

Ｒｅｉｓｍａｎ、Ｂａｅｒ等［１－５］
先后使用 Ｚ机器［６］

，对 ＬＸ０４、
ＬＸ１７、ＰＢＸ９５０１等高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）和奥克托
今（ＨＭＸ）单晶、ＴＡＴＢ单质炸药进行了准等熵压缩加
载，获得了部分炸药的实验数据和高压物态方程参数，

他们对 ＬＸ１７的实验结果模拟计算表明，炸药未发生
明显化学反应。目前，准等熵压缩下，ＨＭＸ为基的高
聚物粘结炸药最高加载压力已达到 ３２ＧＰａ［７］、ＨＭＸ
单晶的加载压力达到５０ＧＰａ［８］，实验结果均显示未发
生明显化学反应。

　　国内，准等熵压缩加载技术刚刚起步，孙承纬团队
于２００５年建立国内第一台磁驱动准等熵压缩实验装
置 ＣＱ１．５［９］，并对金属材料 Ａｌ、Ｃｕ在４０ＧＰａ下的准
等熵压缩实验进行了报道

［１０］
，于 ２００９年实现了

５ＧＰａ内的未反应固体炸药 ＪＯ９１５９的准等熵压
缩

［１１－１２］
，获得了该炸药的准等熵压缩线。

　　基于 ＣＱ１．５实验装置，本课题组开展了 ８ＧＰａ
内某 ＨＭＸ基未反应 ＰＢＸ炸药的准等熵压缩加载实验
研究，单次实验可实现同时加载四个不同厚度的实验

样品，由于加载条件一致，单发实验即可获得丰富的实

验结果。利用 Ｌａｇｒａｎｇｅ方法对实验数据处理，获得了
该 ＰＢＸ炸药的实验准等熵压缩线参数，并通过流体动
力学模拟计算对实验结果进行了验证。

２　准等熵压缩实验

２．１　实验原理与实验条件
　　磁驱动准等熵压缩加载的原理如图 １所示：脉冲
功率装置短路放电，产生脉冲大电流流经两平行对称

的电极板构成的回路。由于趋附效应，产生的洛伦兹

力作用于对称的电极板上，由里向外传播，作用于置于

电极上的样品。洛伦兹力满足如下关系：

０１２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．２，２０１４（２１０－２１４） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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式中，ｐ（ｔ）为磁压力，Ｐａ；Ｉ（ｔ）为放电电流，Ａ；ｗ为电
极板宽度，ｍ；μ０是真空磁导率，为４π×１０

－７Ｈ·ｍ－１
；

ｋ是与装置及负载区相关的修正系数。

图１　实验原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ ｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｄｒｉｖｅｎｑｕａｓｉｉｓｅｎ

ｔｒｏｐｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　　实验在小型脉冲功率装置 ＣＱ１．５上进行［９］
。

ＣＱ１．５装置能提供最高峰值接近 １．５ＭＡ的脉冲电
流，放电电流上升沿 ５００～８００ｎｓ，可提供峰值压力
５０ＧＰａ的平缓上升的加载压力脉冲，满足实验需求。
实验采用单晶 ＬｉＦ作为窗口材料，利用多普勒探针
（ＤＰＳ）测量实验过程中样品／窗口界面处速度历程曲
线。同时，利用 Ｂｄｏｔ探针监测实验过程中的 ＣＱ１．５
装置放电电流曲线。

　　实验样品为以 ＨＭＸ为基的 ＰＢＸ，组分为 ＨＭＸ颗
粒、粘结剂、细颗粒 ＴＡＴＢ、钝感剂，其中 ＨＭＸ占总体
积的８５．５８％。实验过程中，样品材料中不应形成冲
击波，以保证加载过程的准等熵要求。

　　压力较低时，扰动传播的 Ｌａｇｒａｎｇｅ声速 ｃＬ可表

示为
［１２］
：

ｃＬ＝ｃ０＋２λｕｐ （２）

式中，ｃ０和λ均为冲击波关系参数，ｕｐ为粒子速度，ｍ·ｓ
－１
。

　　由于炸药材料的 ｃ０较小，λ较大，斜波加载下更易
形成冲击波，样品的尺寸参数需根据放电电流波形进行

确定
［１３］
。基于以上原则，实验样品区参数设计见表１。

２．２　实验结果
　　根据表１实验参数，对 ４发该 ＨＭＸ基 ＰＢＸ炸药
样品进行准等熵压缩加载，其 ＣＱ１．５装置的放电电
流波形见图２所示，由于 ＣＱ１．５装置采用爆炸开关，
放电时间存在漂移，每发实验信号的记录时间零点不

一致，为方便比较，电流放电初始时刻移动到了相同的

时间点。由图 ２可见，实验 １与 ２的放电电流峰值约
１．２ＭＡ，放电电流曲线基本重合，实验 ３与 ４的放电

电流峰值约 １．０ＭＡ电流波形基本重合。可见，当负
载电极参数相同且充电电压相同时，装置放电电流波

形重合，装置重复性好。

表１　实验样品区参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｓｈｏｔＮｏ． ｖｏｌｔａｇｅ
／ｋＶ

ｐａｎｅｌｗｉｄｔｈ
／ｍｍ

ｓａｍｐｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
／ｍｍ

ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

１ ６０
８ ０．７９９ １．８３０
８ ０．９９１ １．８２８

２ ６０
８ ０．９８０ １．８２９
８ １．２１２ １．８２５

３ ５５
７

７

－ －
０．７８８ １．８３１
１．０００ １．８３０
１．２２１ １．８２７

４ ５５
７

７

０．６６３ １．８３１
１．１１５ １．８３１
０．９０１ １．８３１
１．２２７ １．８３１

图２　装置放电电流波形

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＣＱ１．５

　　实验 １和实验 ２中，上下电极上各安装了一个实
验样品，即一次实验同时加载两个样品。实验获得的

样品／窗口界面处粒子速度曲线见图 ３中黑色点线曲
线，两发实验均未形成冲击波。

　　实验３中，两个驱动电极上共安装了三个样品，第
四个装样品区域直接装 ＬｉＦ窗口，实验 ４中，两个驱动
电极上各安装了两个样品。

　　利用 ＤＰＳ对实验过程中样品／窗口界面处粒子速
度历史测量，获得了两组实验的样品／窗口处的速度响
应曲线，图４为 ＤＰＳ获得的速度干涉条纹。实验获得
的干涉条纹清晰，由于样品厚度不同，压缩波传播到达

样品／窗口界面所需的时间也不相同，导致不同示波器

１１２

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１４年　第２２卷　第２期　（２１０－２１４）



蔡进涛，赵锋，王桂吉，吴刚，王为，罗斌强，赵剑衡

通道获得的干涉条纹起跳时间上的差异，起跳时间的先

后次序也可用来验证样品初始声速的大小。由于有一

个样品区中未安装样品，直接安装了 ＬｉＦ窗口，使图４ａ
中黄色条纹起跳时间比其他三条干涉条纹早很多。

ａ．ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

ｂ．ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

图３　双样品实验数据与模拟计算结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｆｏｒｔｗｏｓａｍｐｌｅｓ

ａ．ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３

ｂ．ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ４

图４　实验获得的 ＤＰＳ干涉条纹
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｆｒｉｎｇｅｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　对干涉条纹处理后获得的速度响应数据见图５中
黑色点线曲线，两发实验中不同厚度样品中也未形成

冲击波，且速度曲线随厚度的增加，陡度也相对增加。

ａ．ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３

ｂ．ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ４

图５　四样品实验数据与模拟计算结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｆｏｒｆｏｕｒ

ｓａｍｐｌｅｓ

２．３　实验加载压力历史确定
　　负载区加载压力历史是模拟计算分析实验结果的
重要数据，但由于测试水平限制，不能由实验直接获

得。本研究通过标定试验，对条形电极板的洛伦兹力

进行修正，获得加载压力历史，为流体动力学模拟计算

提供压力边界条件。

　　由洛伦兹力公式（１）知，当修正系数 ｋ确定，可利
用公式（１）计算放电过程中负载区的洛伦兹力。对于
同一种负载区构型，通过测量已知材料的速度响应曲

线和实验的电流曲线，反积分
［１４］
计算实验加载压力历

史，与公式（１）的计算结果进行校核，即可定出修正系
数 ｋ。
　　对于实验１和实验２，由于负载设计相同，且装置
放电电流波形基本重合，进行了该负载区构型下的电

流压力标定试验。根据 Ａｌ和 ＬｉＦ的已知材料参数，通
过反积分计算精确获得了定标实验的加载压力历史，

２１２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．２，２０１４（２１０－２１４） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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如图６所示。根据公式（１）和图６所示装置放电电流
曲线，校核计算获得的压力历史，给出了这种情况下的

洛伦兹力修正系数 ｋ＝０．６５。
　　将实验 １和实验 ２电流曲线（图 ２）代入公式
（１），修正系数取 ０．６５，获得了双样品实验的加载压
力历史曲线，如图７所示。

图６　双样品实验负载的电流／压力标定曲线图

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｍａｒｃａｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｗｏ

ｓａｍｐｌｅｓ

图７　双样品实验加载压力历史曲线
Ｆｉｇ．７　Ｌｏａｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｗｏｓａｍｐｌｅｓ

　　同样，由于实验３和实验４的负载设计相同，利用
上述方法给出了实验３和实验４的洛伦兹力修正系数
ｋ＝０．５５。将两发实验基本相同的电流曲线（图 ２中
曲线３、４）代入公式（１），获得了实验 ３和 ４的的加载
压力历史，见图７中黑色曲线。

３　数据处理及模拟计算

３．１　实验准等熵压缩线
　　Ｌａｇｒａｎｇｅ坐标下，实验样品的 ｐｖ曲线可由如下
公式

［２］
获得：

ｃＬ（ｕ）＝
ｘ１－ｘ２

ｔ１（ｕ）－ｔ２（ｕ）
（３）

ｄｐ＝ρ０ｃＬ（ｕ）ｄｕ （４）

ｐ
( )ρ Ｓ

＝ｃ２Ｅ＝
ρ２０
ρ２
（ｃＬ（ｐ））

２
（５）

式中，ｃＬ为 Ｌａｇｒａｎｇｅ声速；ｘ１，ｘ２分别为样品 １和 ２
的厚度；ｕ为样品粒子速度；ｔ（ｕ）为在样品后表面速
度为 ｕ时所需的时间；ｐ为加载压力；ρ０和 ρ分别为
样品初始密度和压缩过程中的密度。

　　利用上述方法对图 ３和图 ５中获得的样品／窗口
界面速度曲线进行计算处理，分别获得了该 ＰＢＸ炸药
的实验准等熵压缩线（图 ８），每发实验的 ｐｖ曲线基
本重合，相同比容下的压力差异小于 ２％，对上述 ｐｖ
曲线以公式（７）所示的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ形式进行拟合，得到
曲线参数，ｃ０＝２．５４６ｋｍ·ｓ

－１
，λ＝２．０６２。

图８　实验准等熵压缩线及拟合曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓｅｎｔｒｏｐｅｓａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇ

ｃｕｒｖｅｓ

３．２　模拟计算分析
　　利用上述计算获得的加载压力历史，对样品／界面
处的速度历史进行了模拟计算，见图 ３和图 ５。模拟
计算采用 Ｇｒｕｎｅｉｓｏｎ状态方程：

ｐ－ｐＨ＝
γ
Ｖ
（Ｅ－ＥＨ） （６）

其中 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ状态为参考状态：

ｐＨ＝ｐ０＋
ｃ２０（Ｖ０－Ｖ）
Ｖ０－λ（Ｖ０－Ｖ[ ]） ２ （７）

ＥＨ＝Ｅ０＋
１
２
（ｐＨ＋ｐ０）（Ｖ０－Ｖ） （８）

　　γ是 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ系数，ｃ０，λ为 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ系数，其

中，参数 ｃ０＝２．５４６ｋｍ·ｓ
－１
，λ＝２．０６２，为上述实验

获得的准等熵压缩线的拟合结果。模拟计算过程未考

虑炸药的材料强度和化学反应。

　　由图５ａ知，对标准材料铝电极／窗口界面处速度
曲线模拟计算，其结果与实验结果吻合较好，可见用上

３１２
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蔡进涛，赵锋，王桂吉，吴刚，王为，罗斌强，赵剑衡

述方法获得的加载压力历史是准确可信的，可用于模

拟计算的压力边界条件。对炸药样品的模拟计算结果

与实验结果总体重合较好，表明上述实验获得的该

ＨＭＸ为基的 ＰＢＸ炸药的准等熵压缩线参数在 ８ＧＰａ
压力内适用。

４　结　论

　　基于 ＣＱ１．５实验装置，对某 ＨＭＸ为基的未反
应的 ＰＢＸ炸药进行了８ＧＰａ内的准等熵压缩加载，获
得了双样品和四样品同时加载的样品／窗口界面速度
响应曲线，为未反应炸药的本构研究提供了实验数据。

　　利用 Ｌａｇｒａｎｇｅ方法对实验数据处理，获得了该
ＰＢＸ炸药的实验准等熵压缩线参数，并通过流体动力
学模拟计算对实验结果进行了验证，模拟结果和实验

结果较好重合，表明该准等熵压缩线在 ８ＧＰａ压力内
是适用的。
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