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ＣＬ２０基含铝炸药爆轰波阵面法向速度与曲率的关系

沈　飞，王　辉，袁建飞，任新联

（西安近代化学研究所，陕西 西安 ７１００６５）

摘　要：采用高速扫描相机及电探针测速法测量了具有相同铝含量的ＣＬ２０基和ＲＤＸ基含铝炸药的拟定态爆轰

波形及爆速，分析了炸药波阵面法向速度犇ｎ 与曲率κ之间的函数关系。结果表明，ＣＬ２０基含铝炸药的爆轰波阵

面较ＲＤＸ基含铝炸药的平坦，其法向爆速受曲率效应的影响也较ＲＤＸ基含铝炸药的小。当κ＞０．００５ｍｍ－１时，其

法向爆速的下降速率明显小于ＲＤＸ基含铝炸药；当κ＜０．００５ｍｍ－１时，其法向爆速的下降速率略高于ＲＤＸ基含铝

炸药。
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引　言

含铝炸药是一类高密度、高爆热和高威力的混

合炸药，由于其爆轰反应区较宽，爆轰波的传播过

程中具有明显的非理想特性，使得在研究爆轰波绕

射、爆轰波与介质相互作用、拐角效应等方面遇到

了较多困难［１］。对于这类问题，目前主要采用爆轰

冲击动力学（ＤＳＤ）法进行研究。ＤＳＤ法可以对爆

轰反应流动方程组进行解耦处理，即将其分解为爆

轰冲击波阵面的发展方程和一维拟定态反应区动

力学的常微分方程组［２３］。在该方法的分析过程中

需要了解爆轰波阵面曲率κ对法向爆速犇ｎ 的影响

规律，即犇ｎ（κ）关系式，由于该关系式只与炸药的本

构性质有关，所以一般需要通过曲面爆轰波传播实

验进行标定。然而，这方面目前已有的成果主要是

针对 ＰＢＸ９５０２
［４６］、ＪＢ９０１４

［７］、ＪＢＯ９０２１
［８］、ＲＤＸ／

ＴＮＴ
［９］、ＨＭＸ／ＴＮＴ

［９］，对于含铝炸药犇ｎ（κ）关系

的研究还较少。

本研究采用高速扫描相机及电探针测速系统

分别测量拟定态条件下ＣＬ２０基含铝炸药的爆轰

波形及爆速，根据实验结果分析了爆轰波阵面法向

速度犇ｎ 与曲率κ之间的函数关系，并与常用的

ＲＤＸ基含铝炸药进行对比，以期为该炸药爆轰特性

的深入研究提供参考。
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１　实　验

１．１　样品制备

ＣＬ２０基及ＲＤＸ基含铝炸药配方见表１。采

用压装工艺将两种含铝炸药压制成 Φ５０ｍｍ×

５０ｍｍ的药柱，药柱密度分别为１．９６、１．７５ｇ／ｃｍ
３。

表１　两种含铝炸药配方

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｗｏａｌｕｍｉｎｉｚｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

炸药代号
狑／％

ＣＬ２０ ＲＤＸ Ａｌ 黏结剂

ＣＡ１ ７５ ２０ ５

ＲＡ１ ７５ ２０ ５

　　待测样品由６节药柱粘接而成，用ＪＨ１４作传

爆药，药柱尺寸为Φ２５ｍｍ×２５ｍｍ，密度为１．６７ｇ／

ｃｍ３，实验前将传爆药柱粘接在主装药一端的中心

位置处。

１．２　实验装置

采用ＳＪＺ１５型转镜式高速扫描相机扫描主装

药柱端面的拟定态爆轰波形，实验装置如图１所示。

其中，主装药柱固定于 Ｖ形槽内，以减小边界约束

条件对爆轰波形的影响；扫描相机的光学狭缝通过

反射镜对准主装药柱端面的直径，并通过一组电探

针测定炸药的爆速。为了保证底片中波形的分辨

率，相机的扫描速度设定为６ｍｍ／μｓ。

图１　实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔａｐｐａｒａｔｕｓ

２　结果与分析

２．１　拟定态波形

高速相机记录的爆轰波形如图２所示，横向表

示装药直径，纵向表示扫描时间，从图２可以清晰地

看出波形的前沿。由于主装药的长径比较大，可以

使爆轰波演化为拟定态波形，此外，第一根电探针

距离起爆端较远，此时爆速已基本稳定，探针所测

得的爆速可认为是拟定态爆速。

通过对底片进行数字化判读，并结合相机的扫

描速度及底片的放大比，可得到爆轰波到达药柱端

面的时间，再将获得的时间点与探针测量的拟定态

爆速相乘，即可获得波阵面曲线。目前，对于波阵

面曲线拟合的函数一般选择拟合精度较高的ｌｎ［ｃｏｓ

（狉）］级数，同时该函数也具有较高的数值计算效率，

其具体表达式为［１０］：

狕（狉）＝－∑
狀

犻＝１
犪犻ｌｎｃｏｓ犫

π
２

狉（ ）［ ］｛ ｝犚

犻

（１）

式中：狉为波阵面上截面圆的半径，ｍｍ；犚为主装药

的半径，ｍｍ；狕（狉）为波阵面曲线，ｍｍ；犪犻 及犫均为

拟合参数。

图２　爆轰波形照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｓｈａｐｅ

在拟合过程中，正常狀＝２时可很好地模拟波阵

面曲线。两种炸药爆轰波阵面曲线的拟合效果如

图３所示。

图３　爆轰波波阵面拟合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔ

由图３可以看出，ＣＡ１炸药拟定态爆轰波形的

弯曲程度明显小于 ＲＡ１炸药，在装药边界处，

ＣＡ１炸药波阵面的狕值约为０．８ｍｍ，而 ＲＡ１炸

药波阵面的狕值接近１．２ｍｍ。所得拟合参数值及

探针测得的拟定态爆速值（犇０）均列于表２。

表２　波形拟合参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｖｅｓｈａｐｅ

炸药编号 犇０／（ｍｍ·μｓ
－１） 犪１／ｍｍ 犪２／ｍｍ 犫

ＣＡ１ ８．４７ ０．５７６９０ ０．０９２６７０．９４１５４

ＲＡ１ ７．９１ ０．８９２３７ ０．１３５２１０．９２３６９

２．２　爆速与曲率的关系

当爆轰波达到拟定态波形时，炸药爆轰波法向

传播速度犇ｎ 与拟定态爆速犇０ 之间的关系如图４

所示。
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图４　波阵面犇ｎ 与犇０ 关系图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犇ｎａｎｄ犇０ａｔｗａｖｅｆｒｏｎｔ

根据图４中的几何关系，可得出：

犇ｎ（狉）＝犇０·ｃｏｓθ＝
犇０

１＋狕′（狉）槡
２

（２）

式中：θ为波阵面法向与药柱轴线方向的夹角。爆

轰波阵面上的曲率κ用公式（３）计算：

κ（狉）＝
狕″（狉）

［１＋狕′（狉２）］３
／２＋

狕′（狉）

狉 １＋狕′（狉）槡
２

（３）

当狉＝０时，公式右端的两项相等。由公式（１）～（３）

可计算出爆轰波阵面的犇ｎ（κ）关系曲线，结果如图

５所示。

图５　两种含铝炸药的犇ｎ（κ）关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ犇ｎ（κ）ｆｏｒｔｈｅｔｗｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

　　由图５可以看出，曲率κ从药柱轴线至边界两

侧逐渐增大，且法向爆速犇ｎ 逐渐减小，ＣＡ１炸药

波阵面的κ从０．００４ｍｍ
－１增加至０．０１ｍｍ－１时，犇ｎ

从８．４７ｍｍ／μｓ降至８．４５ｍｍ／μｓ左右，κ继续增大

时，犇ｎ的下降速度明显提高；ＲＡ１炸药波阵面的κ从

０．００６ｍｍ－１增加至０．０１８ｍｍ－１时，犇ｎ从７．９１ｍｍ／μｓ降

至７．８６ｍｍ／μｓ左右，κ继续增大时，犇ｎ 的下降速度明

显提高。此外，ＣＡ１炸药波阵面的最大曲率约为

０．０１２ｍｍ－１，对应的犇ｎ 较犇０ 约降低０．０３ｍｍ／μｓ，而

ＲＡ１炸药波阵面的最大曲率约为０．０２３ｍｍ－１，对

应的犇ｎ较犇０ 约降低了０．０７ｍｍ／μｓ。这是因为爆

轰波阵面的弯曲程度反映了反应区能量的损耗，从

犇ｎ的下降幅度可以看出爆轰传播过程中沿着波阵

面从轴线向两侧流动的能量大小［２，１１］，因此，图５

中的数据表明，ＣＡ１炸药在爆轰传播过程中沿波

阵面从轴线向两侧流动的能量明显小于 ＲＡ１

炸药。

由于难以通过理论分析获得一般反应速率形

式下的犇ｎ（κ）关系，通常采用经验公式对实验数据

进行拟合，而简单的线性函数又明显不适用于描述

图５中的曲线，本研究采用一种效果较好的非线性

函数形式，其具体形式为［５，１０］：

犇ｎ
犇ＣＪ
＝１＋犆１ （犳－κ）

α－犳［ ］α －
犆２κβ

１＋犆３κ
γ

（４）

式中：犇ＣＪ为炸药的ＣＪ爆速；犆１、犆２、犆３、犳、α、β、γ均

为拟合参数。通过对图５中的数据点进行拟合，得

到两种炸药犇ｎ（κ）关系的拟合参数计算值，结果见

表３。

表３　两种含铝炸药犇ｎ（κ）关系拟合参数计算值

Ｔａｂｌｅ３　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ犇ｎ（κ）ｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｔｗｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

炸药代号 犇ＣＪ／（ｍｍ·μｓ
－１） 犆１ 犆２ 犆３ 犳／ｍｍ

－１
α β γ

ＣＡ１ ８．４８９ ０．０３９ ０．１２７ ４６．３ ０．０１２３ ０．６６ ０．５３８ ０．６５

ＲＡ１ ７．９３４ ０．０７８ ０．２２９ ５０．２ ０．０２５０ ０．６４ ０．５１７ ０．６７

　　为了进一步比较犇ｎ相对于犇ＣＪ的衰减状况，设

η＝（犇ＣＪ－犇ｎ）／犇ＣＪ，则公式（４）可变为：

η＝－犆１ （犳－κ）
α－犳［ ］α ＋

犆２κβ

１＋犆３κ
γ

（５）

结合表３中参数，可得到η－κ关系曲线，如图６

所示。图６可看出，当κ小于０．００５ｍｍ
－１时，ＣＡ１

的η值略高于ＲＡ１；当κ大于０．００５ｍｍ
－１时，ＣＡ１

的η值明显低于ＲＡ１，且在κ达到最大值时，ＲＡ１

的η值接近１．２％，而此时ＣＡ１的η值小于０．５％，

这说明ＣＡ１炸药爆轰波在传播过程中受曲率效应

的影响比ＲＡ１小，这可能是由于ＣＬ２０的爆速和

爆压较高，使得含铝炸药爆轰波传播过程中的非理

想程度得以降低，但具体的影响规律还需要进一步

研究。

图６　两种含铝炸药的η－κ关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆη－κｆｏｒｔｈｅｔｗｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

０１
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３　结　论

（１）与ＲＤＸ基含铝炸药相比，ＣＬ２０基含铝炸

药的爆轰波阵面明显平坦，其波阵面的最大曲率约

为０．０１２ｍｍ－１，ＲＤＸ基含铝炸药波阵面的最大曲

率约为０．０２３ｍｍ－１。

（２）ＣＬ２０基含铝炸药波阵面的法向爆速受到

曲率效应的影响较ＲＤＸ基含铝炸药小，其法向爆

速的最低值较拟定态爆速降低约０．０３ｍｍ／μｓ，而

ＲＤＸ基含铝炸药法向爆速的最低值较拟定态爆速

降低约０．０７ｍｍ／μｓ。

（３）κ＜０．００５ｍｍ时，ＣＬ２０基含铝炸药法向爆

速的衰减系数大于ＲＤＸ基含铝炸药；而κ＞０．００５

ｍｍ时，ＣＬ２０基含铝炸药法向爆速的衰减系数则

小于ＲＤＸ基含铝炸药。
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