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小尺寸装药爆轰在有机玻璃隔板中的衰减规律
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摘要：利用锰铜压阻传感器法测量了某聚奥传爆药在不同直径下的小尺寸装药爆轰输出冲击波经不同厚度有机

玻璃隔板衰减后的冲击波压力，通过对实验数据进行拟合，得到了有机玻璃介质中冲击波衰减系数与装药直径的指

数型关系。实验中传爆药装药密度为 ９０％的理论密度，约束条件分 ４５＃钢和有机玻璃两种，装药直径为１．５ｍｍ、

３ｍｍ、５ｍｍ和８ｍｍ。结果表明：衰减系数随装药直径增大而减小，装药的约束条件越弱，这种变化越明显。
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１　引　言

冲击波在介质中传播的过程中，由于波后和边侧

的稀疏作用，或者由于波阵面熵增、粘性阻尼损耗以及

与应变率有关的本构关系等原因，冲击波在密实介质

中会不断衰减，波速和波阵面压力逐渐下降，并最终衰

减为应力波或甚至声波
［１］
。

　　在弹药的典型传爆序列中，上下级火工品之间常采
用不同厚度的密实介质作为隔板来实现能量传递的匹

配
［２］
，以达到准确的传爆或隔爆效果，从而提高传爆序

列的可靠性和安全性。随着火工品的小型化及爆炸逻辑

网络的发展，要求对小尺寸装药爆轰特性进行研究，因

此，研究小尺寸装药爆轰冲击波在隔板中的衰减规律可

以为弹药传爆序列的小型化设计提供实验参数和科学依

据。从理论上讲，小尺寸装药爆轰为爆轰波能够稳定传

播的非理想爆轰
［３］
，本实验研究的装药直径介于临界直

径和极限直径之间的传爆药装药是典型的小尺寸装药。

　　关于冲击波在有机玻璃中的衰减规律，已经有一些
报道。胡湘渝

［４］
采用装药直径为５０ｍｍ的８７０１为施主

装药、王作山
［５］
采用装药直径为５．１ｍｍＲＤＸ为施主装

药、Ｆ．Ｘ．Ｊｅｔｔé［６］采用装药直径为５０ｍｍ的硝基甲烷为
施主装药，分别得到了冲击波在有机玻璃隔板中的衰减

规律，但主要是对大直径装药的爆轰输出进行研究，并

且只得到了单一装药直径下有机玻璃隔板的衰减规律。

韩秀凤
［７］
采用 １号火花式电雷管为施主装药，得到了

冲击波在有机玻璃隔板中的衰减规律，并指出衰减系

数与施主装药的装药直径有关，并且装药直径越小，衰

减系数越大，定性地给出了衰减系数随装药直径变化

的结论，但并没有对此结论进行具体的实验研究。

　　本实验则对装药直径在极限直径以下的小尺寸传
爆药装药爆轰输出冲击波在有机玻璃隔板中衰减规律

进行研究，发现衰减系数随着装药直径的减小而呈指

数型增长。

２　隔板冲击波压力测试

２．１　锰铜压阻传感器测压原理
　　本实验测试的圆柱形装药为 ８ｍｍ以下的小尺寸
装药直径，侧向稀疏效应导致爆轰反应的能量损失已不

可忽略，使爆轰波阵面呈弯曲状，如果将装药轴线处的

爆轰波阵面近似为平面波，因此锰铜压阻传感器的敏感

区尺寸越小，测量结果的精度越高。采用微型 Ｈ型锰
铜压阻传感器，敏感区尺寸为０．１２７ｍｍ×０．２５４ｍｍ，厚
度为１０μｍ，由绝缘膜封装，其敏感区结构图见图１。

图 １　微型 Ｈ型锰铜压阻传感器敏感区结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｍｉｃｒｏＨｔｙｐｅｍａｎｇａｎｉｎｇａｕｇｅ

　　利用恒流源为锰铜压阻传感器供电，当传感器受
到冲击波的压力作用时，传感器的电阻变化与其两端
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的电压变化有如下关系：

ΔＶ／Ｖ０ ＝ＩΔＲ／ＩＲ０ ＝ΔＲ／Ｒ０ （１）
式中，ΔＶ／Ｖ０为传感器两端电压的变化率，ΔＲ／Ｒ０为传
感器的电阻变化率，Ｉ为恒流源提供的恒定电流。
　　该锰铜压阻传感器的 ｐ～ΔＲ／Ｒ０关系标定曲线为：

ｐ＝５３．２２×（ΔＲ／Ｒ０）（０～５．９０７ＧＰａ） （２）
ｐ＝１．９７８＋３５．２８×（ΔＲ／Ｒ０）（＞５．９０７ＧＰａ） （３）
　　实验中利用示波器采集传感器在冲击波峰值压力作
用下的电压变化曲线，即可得到 ΔＶ／Ｖ０的值，利用式（１）
的关系：ΔＶ／Ｖ０＝ΔＲ／Ｒ０，代入到传感器的标定曲线式
（２）和式（３）可以计算出相应的冲击波压力峰值大小。
２．２　测试系统
　　本测试系统的主要实验装置包括 ＭＨ４Ｅ型高速
脉冲恒流源、ＤＰＯ４０５４式数字示波器和小型爆炸容
器。主要实验过程为：手动触发恒流源上控制雷管起

爆的输入端，雷管起爆后，缠于其底部的触发探针因爆

轰产物的导电性而导通，从而触发恒流源上控制为锰

铜压阻传感器供电的输入端，使得恒流源为锰铜压阻

传感器输入恒流，以保证小尺寸装药由雷管起爆后爆

轰波传播至锰铜压阻传感器上时能够得到有效的电压

信号，最后将示波器上捕捉到的电压信号保存。爆炸

容器内的组件安装结构如图２所示。

图 ２　爆炸容器内组件安装结构图

１—小型爆炸容器，２—雷管，３—触发探针，４—传爆药柱，

５—保护介质（ＰＭＭＡ），６—有机玻璃承压块，７—约束套筒，

８—锰铜压阻传感器，９，１０—接恒流源输出端，

１１—接恒流源输入端，１２—接示波器

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｉｅｓｉｎｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｏｏｆｂｏｍｂ

１—ｓｍａｌｌｓｉｚｅｄｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｏｏｆｂｏｍｂ，２—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，

３—ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｐｒｏｂｅ，４—ｂｏｏｓｔｅｒｐｅｌｌｅｔ，

５—ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｍｅｄｉｕｍ（ＰＭＭＡ），６—ＰＭＭＡｓｕｐｐｏｒｔ，

７—ｈｏｌｄｅｒｓｌｅｅｖｅ，８—ｍａｎｇａｎｉｎｇａｕｇｅ，

９，１０—ｔｏｐｕｌｓｅｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔ，

１１—ｔｏｐｕｌｓｅｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｉｎｐｕｔ，１２—ｔｏｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈ

２．３　药柱压制
　　本实验所用传爆药为中北大学研制的某聚奥细颗
粒传 爆 药，约 束 套 筒 材 料 为 ４５＃钢 和 有 机 玻 璃
（ＰＭＭＡ），套筒外径为 ２０ｍｍ，装药高度为 ３８ｍｍ，装
药密度为（１．７０７±０．００５）ｇ·ｃｍ－３

（９０％ＴＭＤ），为保
证压药密度并避免密度梯度，本实验采用定位压药的

方法分七次将药柱压制成型。

３　实验结果及分析

３．１　压力测试结果
　　通过改变装药直径和有机玻璃隔板的厚度，多次测
量 ｐｍｘ，得到了相应装药参数下的实验结果（见表１）。

表 １　装药参数和实验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

ｄ／ｍｍ ｘ／ｍｍ
ｐｍｘ／ＧＰａ

４５＃ｓｔｅｅｌ ＰＭＭＡ
１ ２０．１４７ １９．５８３
１．５ １８．９１２ １８．２７７

８ ２ １８．４５４ １７．６０７
３ １６．５４９ １５．５６１
４ １４．８２０ １３．６２０
１ １９．１９５ １７．８８９
１．５ １７．６４２ １５．４５５

５ ２ １６．５１３ １４．０４４
３ １４．２５５ １１．６０９
４ １２．２４４ ８．９６３
１ １５．９８４ １４．２５５
１．５ １２．９８５ １１．５３９

３ ２ １０．４１０ ９．５９８
３ ７．６２３ ６．４２３
４ ５．５３５ ４．２５８
１ ８．４３４ ５．５８８
１．５ ６．５６４ ４．３１１

１．５ ２ ４．６８３ ２．９８０
３ ２．８２１ １．８６３
４ １．６５０ １．０１１

　Ｎｏｔｅ：ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ；ｘｉｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＰＭＭＡｇａｐ．

３．２　不同装药直径下的有机玻璃隔板衰减规律

　　关于冲击波在密实介质中的传播规律，王礼立［８］

得到了衰减规律的指数型表达形式：

ｐｍｘ ＝ｐｍ０ｅ
－αｘ （４）

式中，ｐｍ０为冲击波进入有机玻璃中的初始入射压力，
ＧＰａ；ｐｍｘ为在有机玻璃片中距入射表面 ｘ处的冲击波
压力，ＧＰａ；α为冲击波在有机玻璃中的衰减系数。
　　通过改变隔板厚度 ｘ，根据实验测得的 ｐｍｘ值，利
用数据处理软件拟合即可得到衰减系数 α。
　　采用式（４）作为有机玻璃隔板的衰减规律来处理
表１中的实验数据。为了方便实验数据的处理，等号
两边同时取自然对数即可得到如下的线性关系式：
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ｌｎｐｍｘ ＝ｌｎｐｍ０－αｘ （５）
　　这样，对于实验测得的 ｐｍｘｘ值，采用最小二乘法对
实验数据 ｌｎｐｍｘｘ进行线性拟合，即可得到不同装药条
件下有机玻璃隔板对冲击波的衰减关系，同时可以得到

有机玻璃片表面所受到的初始冲击波压力，拟合得到的

α和 ｌｎｐｍ０值列于表２，拟合曲线如图３和图４所示。

表 ２　实验数据拟合结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｄ／ｍｍ α ｌｎｐｍ０／ＧＰａ ｐｍ０／ＧＰａ

４５＃ｓｔｅｅｌ ８ ０．１００５ ３．１０３ ２２．２６

４５＃ｓｔｅｅｌ ５ ０．１４８３ ３．０９９ ２２．１８

４５＃ｓｔｅｅｌ ３ ０．３４９５ ３．０８８ ２１．９３

４５＃ｓｔｅｅｌ １．５ ０．５４５３ ２．６７３ １４．４８
ＰＭＭＡ ８ ０．１１９１ ３．０９５ ２２．０９
ＰＭＭＡ ５ ０．２２２ ３．０９２ ２２．０２
ＰＭＭＡ ３ ０．４００７ ３．０５６ ２１．２４
ＰＭＭＡ １．５ ０．５６５４ ２．２８２ ９．８０

图 ３　４５＃钢约束不同直径装药的 ｌｎｐｍｘｘ图

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｔｅｄｌｎｐｍｘｘｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒ４５＃ｓｔｅｅｌｒｅｓｔｒａｉｎｔ

图 ４　ＰＭＭＡ约束不同直径装药的 ｌｎｐｍｘｘ图

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｅｄｌｎｐｍｘｘｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒＰＭＭＡｒｅｓｔｒａｉｎｔ

　　从图３和图４可以看出，在同一约束条件下，各条
直线的斜率即衰减系数 α随着装药直径的减小而增大，
并且装药直径越小，衰减系数增大得快，说明小直径下

冲击波经过有机玻璃隔板材料所损耗的能量占初始冲

击波能量的比例越来越大；对于有机玻璃隔板上表面的

初始入射冲击波压力，随着装药直径的增大而趋于稳定，

说明该传爆药在两种约束条件下的极限直径约为３ｍｍ。
　　为了更好地得出不同约束下衰减系数随装药直径
的变化规律，将同一直径下 ４５＃钢和 ＰＭＭＡ约束装药
的实验数据拟合曲线相互对比，如图５～图８所示。

图 ５　４５＃钢和 ＰＭＭＡ约束 ８ｍｍ装药的 ｌｎｐｍｘｘ图

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｅｄｌｎｐｍｘｘｃｕｒｖｅｓｏｆ８ｍｍｃｈａｒｇｅ

ｕｎｄｅｒ４５＃ｓｔｅｅｌａｎｄＰＭＭＡｒｅｓｔｒａｉｎｔ

图 ６　４５＃钢和 ＰＭＭＡ约束 ５ｍｍ装药的 ｌｎｐｍｘｘ图

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｅｄｌｎｐｍｘｘｃｕｒｖｅｓｏｆ５ｍｍｃｈａｒｇｅ

ｕｎｄｅｒ４５＃ｓｔｅｅｌａｎｄＰＭＭＡｒｅｓｔｒａｉｎｔ

图 ７　４５＃钢和 ＰＭＭＡ约束 ３ｍｍ装药的 ｌｎｐｍｘｘ图

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｔｅｄｌｎｐｍｘｘｃｕｒｖｅｓｏｆ３ｍｍｃｈａｒｇｅ

ｕｎｄｅｒ４５＃ｓｔｅｅｌａｎｄＰＭＭＡｒｅｓｔｒａｉｎｔ
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图 ８　４５＃钢和 ＰＭＭＡ约束 １．５ｍｍ装药的 ｌｎｐｍｘｘ图

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｔｔｅｄｌｎｐｍｘｘｃｕｒｖｅｓｏｆ１．５ｍｍｃｈａｒｇｅ

ｕｎｄｅｒ４５＃ｓｔｅｅｌａｎｄＰＭＭＡｒｅｓｔｒａｉｎｔ

　　从图５～图８可以看出，同一直径的传爆药装药，
４５＃钢约束下的衰减系数比 ＰＭＭＡ约束要小，说明阻
抗大的约束壳体更有益于爆轰波的传播，由于约束壳

体的存在，减弱了侧向稀疏波侵入爆轰反应区而引起

的能量损失。

　　根据装药直径 ｄ和衰减系数 α的一一对应关系，
利用数学处理软件对其进行拟合，可以得到其散点图

和拟合曲线图，如图９和图１０所示。

图 ９　４５＃钢约束衰减系数 α随装药直径 ｄ的变化规律

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｔｔｅｄαｄｃｕｒｖｅｏｆｃｈａｒｇｅｕｎｄｅｒ４５＃ｓｔｅｅｌｒｅｓｔｒａｉｎｔ

图 １０　ＰＭＭＡ约束衰减系数 α随装药直径 ｄ的变化规律

Ｆｉｇ．１０　ＦｉｔｔｅｄαｄｃｕｒｖｅｏｆｃｈａｒｇｅｕｎｄｅｒＰＭＭＡｒｅｓｔｒａｉｎｔ

　　对于４５＃钢约束下的小尺寸装药，对实验数据进
行拟合可以得到衰减系数随装药直径变化的指数型规

律：α＝０．０９０６＋０．８６１５ｅ－
ｄ

２．１７４３。

　　对于 ＰＭＭＡ约束下的小尺寸装药，对实验数据进
行拟合可以得到衰减系数随装药直径变化的指数型规

律：α＝０．０９２４＋０．９９６７ｅ－
ｄ

２．３８０５。

　　从以上的实验结果可以看出，在不同的装药直径
下，衰减系数 α的大小是变化的，并且随着装药直径
的减小而增大。从理论上分析，随着装药直径的不断

减小，侧向稀疏效应引起的爆轰反应区内的能量损失

比例越来越大，用于对隔板进行压缩、加热和驱动加速

的能量占总能量的比例增大，导致冲击波在有机玻璃

隔板中的衰减幅度增大。因此，小尺寸装药爆轰输出

冲击波在有机玻璃隔板中传播时，其峰值压力随隔板

厚度呈指数衰减特征，且衰减指数为装药直径的函数：

ｐｍｘ ＝ｐｍ０ｅ
－α（ｄ）ｘ （６）

其中，４５＃钢约束时，α＝０．０９０６＋０．８６１５ｅ－
ｄ

２．１７４３；有机

玻璃约束时，α＝０．０９２４＋０．９９６７ｅ－
ｄ

２．３８０５。

４　结　论

　　（１）本实验所研究的某聚奥传爆药的小尺寸装药
爆轰输出冲击波经有机玻璃隔板传播时，其峰值压力

随隔板厚度增加呈指数型衰减，且衰减系数随装药直

径也呈指数型变化规律。

　　（２）装药直径越小，衰减系数越大，当装药直径为
８ｍｍ时，衰减系数趋于恒定值：４５＃钢约束下 α趋于
０．０９０６，ＰＭＭＡ约束下 α趋于０．０９２４。
　　（３）衰减系数受约束介质阻抗的影响，在同一装
药直径下，约束介质的冲击阻抗越强，衰减系数越小。
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