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低当量无铅液体炸药透镜的研制
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摘要：以聚四氟乙烯作为整形板，设计了一种低当量的硝基甲烷液体炸药透镜。通过不同装药参数的动态实验和

数值模拟计算分析发现，除惰性材料整形板对爆轰冲击波的衰减外，传爆药柱与硝基甲烷的爆速差以及由此形成的

强爆轰也是影响透镜波形及波形不稳定性的主要因素，通过减小传爆药柱厚度可以削弱强爆轰及其影响的程度。
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１　引　言

　　在冲击波物理和爆炸力学研究中经常要用到平面
爆轰加载装置，炸药透镜就是一种重要的平面波发生

器。随着武器工程和精密物理研究的最新进展，迫切

需要一种高性能的炸药透镜。为此，中国工程物理研

究院化工材料研究所研制了直径为 ２００ｍｍ的新型炸
药透镜，其输出波形差为 ６０ｎｓ［１］，基本满足了上述急
需。但该型号炸药透镜也存在一个明显的不足，即自

身的炸药量太大（～６ｋｇ），使加载装置的爆炸威力增
大，加大了工程防护上的难度和费用。同时，由于药量

过大，炸药透镜本身也对驱动飞片过程作功，这对平面

加载装置的设计并不方便。此外，由于生产工艺复杂、

费用较高，很难满足使用的经济性。

　　在主发炸药后加入惰性材料整形板设计炸药透
镜

［２～７］
可以有效降低药量，本文报道利用硝基甲烷液

体炸药／聚四氟乙烯整形器设计低当量平面波发生器，
并对影响输出波形的因素进行了探讨。

２　设计原理

　　采用惰性材料作整形器设计液体炸药透镜与采用
高低爆速组合式固体炸药透镜的情况基本相同，都是把

点起爆的散心爆轰波改造成平面爆轰波，依据 Ｆｅｒｍａｔ
原理确定界面方程，使从起爆点传出的爆轰波经历不同

路径后能同时到达透镜底部平面。在动态爆轰实验中，

一般都要在透镜顶部先安装传爆药柱，再用雷管起爆。

对于固体炸药透镜，高爆速层与传爆药柱的爆速十分

接近或基本相同，这时无需考虑传爆药柱的影响。但

硝基甲烷液体炸药的爆速明显低于传爆药柱的爆速，

在设计和计算界面方程时则必须考虑到这种差别。

　　液体炸药透镜设计原理如图 １所示，自上而下依
次为传爆药柱、硝基甲烷（ＮＭ）液体炸药和惰性材料
整形板。

图 １　液体炸药透镜设计原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｉｑｕｉｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｅｎｓ

从 Ｏ点处起爆，设传爆药柱和硝基甲烷中的爆速
分别为 Ｄ１和 Ｄ２，惰性材料整形板中的冲击波速度为
Ｄ３，传爆药柱、液体炸药和整形板三者在中心轴线上
的高度分别为 ｈ１、ｈ２和 ｈ３，Ｂ点的界面坐标为（ｘ，ｙ）。
由于 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３三者数值上的差别，向下传播的球面
爆轰波将在传爆药柱与硝基甲烷液体炸药以及硝基甲

烷与整形板的界面处发生折射，根据 Ｆｅｒｍａｔ原理可导
出折射角 θ２与入射角 θ１间满足的斯涅耳公式

［８］
，即

ｓｉｎθ１
Ｄ１

＝
ｓｉｎθ２
Ｄ２

（１）

同理

　　　　　　
ｓｉｎ（θ＋θ２）
Ｄ２

＝
ｓｉｎ（θ＋θ３）
Ｄ３

（２）
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　　按照平面波发生器的设计要求，从 Ｏ→Ａ→Ｂ→Ｃ
与从 Ｏ→Ａ０→Ｂ０→Ｃ０历时应相等，因此，从图中几何
关系不难导出

ｈ１
Ｄ１ｃｏｓθ１

＋
ｈ２＋ｙ
Ｄ２ｃｏｓθ２

＋
ｈ３－ｙ
Ｄ３ｃｏｓθ３

＝
ｈ１
Ｄ１
＋
ｈ２
Ｄ２
＋
ｈ３
Ｄ３
（３）

ｘ＝ｈ１ｔａｎθ１＋（ｈ２＋ｙ）ｔａｎθ２ （４）
式中，θ为 Ｂ点切线方向与 Ｘ轴线的夹角，因此，

ｔａｎθ＝ｄｙｄｘ
（５）

　　上述 ５个方程中有 ６个变量，原则上可以确定 Ｂ
的界面坐标方程。因公式（５）为微分方程，我们只能
通过计算机进行数值求解。

　　以上是考虑到爆轰波／冲击波实际传播路径确定
界面方程的方法，用上述公式还不能得到界面方程的

解析式。为得到初级近似的界面方程解析式，作如下

的简化：忽略Ｄ１和Ｄ２的差别，并认为ＢＣ线与底面垂
直。由此导出整形板界面坐标近似方程

ｘ２ ＝ Ｄ２
Ｄ( )
３

２

－[ ]１ｙ２＋２ｈＤ２Ｄ３－( )１ｙ （６）

此时，透镜底部的波形差 Δｔ：

Δｔ＝
ｈ１

Ｄ１ｃｏｓθ１
＋
ｈ２＋ｙ
Ｄ２ｃｏｓθ２

＋
ｈ３－ｙ
Ｄ３ｃｏｓθ３

－
ｈ１
Ｄ１
＋
ｈ２
Ｄ２
＋
ｈ３
Ｄ( )
３

（７）

　　当选定好具体的传爆药柱、液体炸药和整形板材
料并确定了其爆轰 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ参数后，通过数值计算可
确定出各个实际爆轰装置中的最佳起爆点高度。

　　但是，实际的液体炸药透镜波形远比上述计算复
杂，有些影响输出波形的重要因素目前还不能进行定

量计算。例如，实际爆轰装置中向整形板中传入的冲

击波为三角形泰勒波，由于整形板厚度随半径方向变

化，因而在不同半径上的衰减程度也就不同。中心轴

线附近炸药层厚度较薄，整形板厚度较厚，而边缘处炸

药层厚整形板薄，中心区的衰减甚于边缘处，这是造成

液体炸药透镜输出波形一般都为中心滞后，形成凹面

波的主要原因。另外，当传爆药柱装药较厚时，在传爆

药柱和硝基甲烷两种高低爆速炸药的界面附近还可能

形成强爆轰状态，引起中心波形超前，形成凸面波。这

些因素在后面实测波形中，我们还将给出具体的分析。

由于这些因素的存在，除了上述理论计算外，还需要结

合动态实验来对实际的炸药透镜进行调试。

３　整形板中冲击波速度计算与液体炸药透镜设计

　　在设计液体炸药透镜之前，首先需要对各种材料
的接触爆炸压力和冲击波速度进行计算，以便优选出

合适的材料作整形板。具体计算方法可参见文献

［９］，这里仅给出炸药透镜整形板选择的基本原则，即
为了实现最小的装药量（控制炸药透镜高度），需要 Ｄ３
值尽可能小。因此，就需要选择初始密度尽可能高而

声速值则尽可能小的材料，还必需考虑到材料的机加

性能和经济性。表 １列出了几种材料的计算结果，由
此看出 Ｐｂ和 Ｉｎ都是硝基甲烷液体炸药透镜较为理想
的整形板材料，遗憾的是二者都有毒，装置爆炸后易造

成对 实 验 场 地 的 污 染，不 宜 采 用。聚 四 氟 乙 烯

（Ｔｅｆｌｏｎ）的波速虽比上述两种材料高，但在非金属材
料中是较低的，且机加性能较好。

表 １　几种材料的雨贡纽参数和波速计算结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｈｕｇｏｎｉｏｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｐｅｅｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｍｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ρ０

／ｇ·ｃｍ－３
Ｃ０

／ｋｍ·ｓ－１
λ

Ｄ３
／ｋｍ·ｓ－１

ｐＨ
／ＧＰａ

Ｐｂ １１．３４６ ２．０３ １．４７ ３．０８８ ２５．２３
Ｓｎ ７．２８７ ２．５９ １．４９ ３．８５６ ２３．８９
Ｚｎ ７．１３９ ３．０３ １．５５ ４．０５０ １８．７９
Ｉｎ ７．２７８ ２．４１９ １．５４ ３．５２０ １８．３２
３２Ｗ １３．８１２ ３．５８ １．５０ ４．２８８ ２７．９５
Ｔｅｆｌｏｎ ２．１５２ １．８４５ １．７１ ３．７０９ ８．７９
ＰＭＭＡ １．１８４ ３．０８ １．２９ ４．５６９ １２．２２
Ｔａ １６．６５ ３．２９３ １．３１ ３．８６９ ２８．３５

　　从经济实用的角度考虑，选用了泰安和硝基甲烷
分别作为液体炸药透镜的传爆药柱和主装药。二者的

爆速分别为 Ｄ１＝７．９８ｋｍ·ｓ
－１
，Ｄ２＝６．２９ｋｍ·ｓ

－１
，结

合上表中给出的 Ｔｅｆｌｏｎ波速 Ｄ３＝３．７０９ｋｍ·ｓ
－１
，代入

式 （６）后 确 定 的 整 形 板 界 面 方 程 为： ｘ＝

１．８７６ｙ２＋５３．１槡 ｙ。兼顾加工和装配因素，设计的
Ｔｅｆｌｏｎ整形板中心厚度为 ｈ３＝２７ｍｍ。为确保装配精
度和现场安装的便利，整形板和液体药筒设计加工成

一个整体（外径１１０ｍｍ），雷管套、传爆药柱盒与上盖
板设计加工成另一整体，盖板上设计有开口，以便于注

入硝基甲烷液体，传爆药柱与液体炸药间用透明胶片

封隔，实际结构如图２所示。
　　确定了界面方程后，在不考虑强爆轰波和波在整
形板中衰减的情况下，由式（７）可以计算不同装药参
数下的波形（见图３）。
　　从上述计算结果可看出，在不同传爆药柱厚度下，
不同液体炸药装药厚度将对应明显不同的透镜底部波

形。由于传爆药柱的爆速（Ｄ１＝７．９８ｋｍ·ｓ
－１
）明显

高于硝基甲烷液体炸药的爆速（Ｄ２＝６．２９ｋｍ·ｓ
－１
），

因此计算得到的最佳起爆点高度比原设计值低。为了
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尽量减小形成强爆轰波的可能性，在保证能可靠起爆

液体炸药的前提下，传爆药柱应尽量薄。当取 ｈ１ ＝
１１ｍｍ时，计算得到的硝基甲烷液体炸药最佳装药厚
度为２３ｍｍ左右。由于计算中没有考虑整形板对爆
轰波的衰减效应，因此实际装药厚度需要调整到更小

值，这样得到凸面波以抵消衰减效应产生的凹面波。

具体的调整量需要用动态实验波形确定，上述计算给

出了调整设计的基本思路。

图 ２　实验装置装配图

１—上盖板，２—传爆药柱（Φ３２ｍｍ），３—塑料薄膜，

４—硝基甲烷，５—Ｔｅｆｌｏｎ整形板

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｓｓｅｍｂｌｙ

１—ｕｐｐｅｒｃｏｖｅｒ，２—ｂｏｏｓｔｅｒｃｈａｒｇｅ（Φ３２ｍｍ），

３—ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ，４—ＮＭ，５—Ｔｅｆｌｏｎｓｈａｐｅｒ

（ａ）ｈ１＝１１ｍｍ

（ｂ）ｈ１＝２２．５ｍｍ

图 ３　不同装药参数下 Ｔｅｆｌｏｎ整形板底部波形的预估计算

Ｆｉｇ．３　ＷａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｔｈｅＴｅｆｌｏｎｓｈａｐｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｌｏａｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　二维流体力学数值模拟计算

　　采用二维流体力学程序 ＡＮＳＹＳ对上述设计进行了
数值模拟计算，其中有机玻璃和聚四氟乙烯采用流体弹

塑性材料模型和格留乃森状态方程。炸药泰安和硝基甲

烷液体采用ＪＷＬ状态方程。具体计算参数见表２［１０～１２］。

表 ２　炸药 ＪＷＬ状态方程参数和装置材料力学性质

Ｔａｂｌｅ２　 ＥｘｐｌｏｓｉｖｅＪＷＬＥＯＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅａｐｐａｒａｔｕｓ

Ｒ１
１） Ｒ２

１） ω１） ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｇ／ＭＰａ ＹＨ／ＭＰａ

４．４ １．２ ０．２５ ＰＭＭＡ ２２９．０ ３７．５
４．４ １．２ ０．３ Ｔｅｆｌｏｎ １６５．６ ２７．６［１０］

　　Ｎｏｔｅ：１）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＪＷＬｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅ．

５　动态实验及结果分析

　　为了考察不同装药厚度和起爆点高度对液体炸药
透镜输出波形的影响，共做了６发动态波形检测实验。
电探针置于透镜底部，测试系统布局如图４所示。

图 ４　电探针测试系统示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｐｉｎｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ

　　实测波形如图５所示，图中○和■符号分别为沿十
字交叉两个直径方向的实测数据，实线为二维流体力学

模拟计算曲线，虚线为式（７）计算结果。ＬＥＰＧ１和
ＬＥＰＧ２两发实验实测波形显示，中心部位均为凸面波而
周边为凹面波，与二维流体力学数值模拟计算基本吻

合。这两发实验传爆药柱厚度最大为２２．５ｍｍ，说明在
传爆药柱与硝基甲烷液体炸药中心界面附近可能形成

了强爆轰波。ＬＥＰＧ３及其余实验减小了传爆药柱厚度
（ｈ１＝１６．２５ｍｍ），同时保持起爆点高度与 ＬＥＰＧ１实验
基本相同。此时，中心区附近强爆轰波不明显，波形整

体呈现为纯凹面波，可归因于爆轰波在整形板中的衰

减。由此可见，为了减小高低炸药层不匹配形成的强

爆轰波对炸药透镜输出波形的影响，应尽量减小传爆

药柱的厚度。图５（ｅ）和（ｆ）中的实验结果不对称是由
于有机玻璃盖上的注液孔恰好对准了检测方向所致。
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（ａ）ＬＥＰＧ１ （ｂ）ＬＥＰＧ２ （ｃ）ＬＥＰＧ３

（ｄ）ＬＥＰＧ４ （ｅ）ＬＥＰＧ５ （ｆ）ＬＥＰＧ６

图 ５　实验波形及与计算结果的比较

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　由图５可知，各发实验的二维流体力学模拟计算
与实测波形基本符合，但在偏离轴向远处，符合效果稍

差。分析其原因可能与计算中采用的材料模型、材料

参数以及炸药的起爆方式有关。由公式（７）计算的波
形曲线与实测波形则相差较大，并且除 ＬＥＰＧ３实验外
其余实验实测波形和数值模拟结果均与公式（７）预测
方向完全相反。由此可见，Ｔｅｆｌｏｎ整形板对硝基甲烷
液体炸药爆轰波的衰减十分明显。

６　结　论

　　根据硝基甲烷液体炸药的爆轰参数，计算了几种

惰性材料在与之接触爆炸后传入的冲击波波速，并根

据计算结果优选出 Ｔｅｆｌｏｎ设计加工出了无铅液体炸药
透镜。６发动态爆轰实验结合数值模拟计算分析表
明，传爆药柱与硝基甲烷液体炸药爆速的差异是影响

实验波形的重要因素之一。传爆药柱的厚度不同，对

最终波形的影响也不一样。较厚的高爆速传爆药柱易

形成强爆轰波，使输出波形很难调控。另一方面，为了

可靠起爆硝基甲烷液体炸药，传爆药柱还不能太薄。

　　虽然目前液体炸药透镜的动态波形还不太理想
（Φ４０ｍｍ范围波形差０．１～０．２μｓ），但我们已经对影

响输出波形的主要因素有了正确认识。总之，经过精

心计算设计和动态实验调试，液体炸药透镜有望达到

满足实际需求的、较高的精度。

　　致谢：本文实验和测试工作得到了付秋卫、卢敏、贾路峰、

谢庆海、靳开诚、刘晓海、杨慕松等同志的帮助和支持，在此一

并致谢！
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从表４可以看出，药料的平均粒度减小，穿透性能
明显增强，主要原因：一是平均粒度减小，药料的比表

面积增大，在相同装药量的情况下，初始燃烧面积增大，

在同样的时间内，产生的气体多，故而膛压升高，火药的

燃烧速度随着压力的增加而增大，有利于火药装药的完

全燃烧；二是药粒的平均直径减小，药料的燃烧弧厚减

小，在相同的条件下火药燃完的时间减少。因此８＃样比
７＃样燃烧得更完全，有利于火药能量的充分利用，所以
相同的时间内，能够提供更多的火药燃气用于射钉的穿

透。因而８＃样的穿透性能远远好于７＃样。

４　结　论

　　（１）在其它条件相近的前提下，发射药堆积密度
适当降低有利于射钉弹穿透性能的提高。

　　（２）用高氮量的 ＮＣ取代双基球形药中的低氮量
ＮＣ，会提高射钉弹的穿透性能。
　　（３）调整药型尺寸，调整弧厚或改变粒度等，可改
善射钉弹的穿透性能。
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