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[摘　 要] 　 通过自制的有机玻璃压导探针ꎬ对炸药、有机玻璃和水中的爆轰波和冲击波进行连续测量ꎬ得到了爆轰

波和冲击波的时间历程演化曲线ꎮ 由此计算出炸药爆速、有机玻璃和水中冲击波速度随时间的变化曲线ꎻ再由有

机玻璃和水的冲击雨果尼奥关系式和动量定理ꎬ计算得到了炸药爆压、有机玻璃和水近场冲击波速度、压力变化曲

线ꎮ 结果表明: 理论计算结果与有机玻璃和水的冲击波和炸药爆压试验结果基本吻合ꎬ能够准确反映冲击波在有

机玻璃和水中的衰减规律ꎮ
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引言

炸药的爆轰过程是一个快速的化学物理变化过

程ꎬ同时产生大量热量和气态产物ꎮ 冲击波是一种

强压缩波ꎬ其特点是传播速度快、峰值压力大、持续

时间短ꎮ 目前ꎬ对爆炸的研究主要是理论分析、试验

研究、数值模拟及三者有机结合的综合性探索[１￣３]ꎮ
测量爆轰压力常用的方法有:电磁法[４￣５]、自由表面

速度法、水箱电探针法[６] 等ꎮ 理论上ꎬ只要在介质

中产生稳定的冲击波ꎬ就可以计算出介质中冲击波

稳定传播时的压力[７]ꎮ 将两种不同介质紧密贴合

在一起ꎬ使冲击波由一种介质传入另一种介质中ꎬ若
仅已知一种介质的雨果尼奥曲线ꎬ则可用该介质的

雨果尼奥曲线推导另一介质雨果尼奥曲线ꎮ 笔者选

用有机玻璃和水这两种雨果尼奥曲线已知的介质来

验证该方法的准确性ꎮ

１　 试验系统及测量原理

１. １　 探针连续测量系统设计原理

试验中使用的多孔粒状铵油炸药的爆轰临界直

径为 ５０ ｍｍꎮ 文献[８]指出ꎬ在用待研究金属材料

制作的不同厚度平板上方ꎬ爆炸高度为 ５ ~ ６ 倍装药
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直径的圆柱形炸药ꎬ能够使得阵面弯曲度很小的爆

轰波作用于金属板表面ꎮ 圆柱形装药的直径比金属

板厚度大 ２ ~ ３ 倍ꎬ因而ꎬ金属板中传播的冲击波阵

面弯曲度很小ꎮ 文献[９]指出ꎬ当药柱长度大于爆

轰波面最大曲率半径时ꎬ爆轰波面的曲率半径是常

数ꎬ为药柱直径的 ２. ０ ~ ３. ５ 倍ꎮ 本文中的探针连续

测量系统将探针放置于药柱中心ꎬ药柱直径为 １００
ｍｍꎬ长度为 ２００ ｍｍꎬ有机玻璃长度为 ２０ ｍｍꎬ有机

玻璃和水中有效数据取前 ２０ ｍｍꎬ可以保证在爆轰

波到达有机玻璃前炸药已经达到稳定爆轰ꎬ爆轰波

近似于平面波传入有机玻璃ꎬ并在有机玻璃和近场

水中产生平面冲击波ꎮ
１. ２　 探针连续测量系统

图 １ 为探针连续测量系统的示意图ꎮ

　 　
１ －雷管ꎻ２ －探针ꎻ３ －炸药ꎻ４ －有机玻璃ꎻ５ －水ꎻ６ －同

轴电缆ꎻ７ －电桥ꎻ８ －记录仪ꎻ９ －起爆器ꎻ１０ －起爆线ꎮ
图 １　 连续爆速测试系统原理示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 对爆轰波进行连续测量时ꎬ为使探针能够测得

稳定的爆轰波ꎬ需要使探针起始端与雷管的距离保

持 ５０ ｍｍ 以上ꎬ拉直探针并沿药柱中心线布置ꎮ 整

套装置放在空气中进行试验ꎬ试验布置如图 １ 所示ꎮ
使用密度 １. ０７６ ｇ / ｃｍ３、爆速 ２ ５００ ｍ / ｓ 左右的

多孔粒状铵油炸药ꎮ 记录仪为高频示波器ꎬ采样率

为 ８０ × １０６ ｓ － １ꎬ每个单元时间设定为 ２００ μｓꎬ选用

开阔场地进行对比试验ꎮ

２　 测量数据的处理和分析

２. １　 数据处理

电路原理如图 ２ 所示ꎮ 高频示波器与探针串

联ꎬ电路并联 ２００ Ω 的电阻 Ｒ０ 和 １２. ９５ Ｖ 的外接电

源ꎮ 由电路原理ꎬ有

Ｉ ＝ Ｖ
Ｒ ｔ ＋ Ｒ０

ꎻ

Ｒ ｔ ＝ (Ｌ０ － Ｄｔ) ｒꎮ
{ (１)

式中:Ｒ ｔ表示探针电阻ꎻＲ０表示并联电阻ꎻＶ表示外

界电源电压ꎻＬ０ 表示探针初始长度ꎻＤ表示探针导

　 　
图 ２　 电路原理

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

通速度ꎻｒ 表示探针电阻率ꎮ 由式(１)得:

Ｖｔ ＝ ＩＲ ｔ ＝ Ｖ[１ －
Ｒ０

(Ｌ０ － Ｄｔ) ｒ ＋ Ｒ０
]ꎮ (２)

式中:Ｖｔ表示电压随时间变化ꎮ 再由式(２)得:

Ｌ ＝ Ｄｔ ＝ Ｌ０ －
Ｒ０Ｖｔ

ｒ(Ｖ － Ｖｔ)
ꎮ (３)

由于电路中的同轴电缆内部电阻不能忽略ꎬ因
此ꎬ考虑到同轴电缆内部电阻影响后的式(３)修正

后为:

Ｌ ＝ Ｄｔ ＝ (Ｌ０ ＋
Ｒ′
ｒ ) －

Ｒ０Ｖｔ

ｒ(Ｖ － Ｖｔ)
ꎮ (４)

式中:Ｒ′为同轴电缆电阻ꎮ
通过测量探针插入药柱中的长度ꎬ确定炸药与

有机玻璃的分界面ꎬ也是连续数据线上直线部分的

转折点、爆轰波与有机玻璃冲击波的分界点ꎮ
２. ２　 爆轰波速度的计算

根据确定的界点位置ꎬ对爆轰波和冲击波的传

播数据进行线性拟合ꎬ最终得到柱状炸药的爆速和

在有机玻璃、水中的冲击波传播速度ꎮ
以某一组试验为例ꎬ爆轰波拟合方程为: ｘ ＝

２. ６６０ｔ ＋ ０. ００６ꎬ炸药爆速为 ２ ６６１ ｍ / ｓꎮ 有机玻璃

中ꎬ冲击波拟合方程为: ｘ ＝ ３. ７２２ｔ － ０. ０６０ꎬ冲击波

初始速度为 ３ ７２２ ｍ / ｓꎮ 水中ꎬ冲击波拟合方程为:
ｘ ＝ ２. ９６６ｔ － ０. ００６ꎬ冲击波初始速度为 ２. ９６６ ｍ / ｓꎮ

处理后的曲线如图 ３ 所示ꎮ
２. ３　 有机玻璃中冲击波压强的计算

当爆轰波垂直传入有机玻璃中后ꎬ传入有机玻

璃中、界面处的冲击波符合动量定理ꎬ由此可得出

ｐＰ０ ＝ ρＰ０ＤＰ０ｕＰ０ꎮ (５)
式中:ｐＰ０表示传入有机玻璃中冲击波的初始压强ꎻ
ρＰ０表示有机玻璃的密度ꎻＤＰ０表示在有机玻璃中传播

的冲击波的初始速度ꎻｕＰ０表示炸药与有机玻璃界面

上有机玻璃中的质点速度ꎮ 在资料中查询到密度为

１. １８６ ｇ / ｃｍ３ 的有机玻璃雨果尼奥关系式[１０]

ＤＰ ＝ ２. ８５ ＋ １. ３５ｕＰꎮ (６)
式中:ＤＰ、ｕＰ分别表示冲击波的速度和有机玻璃中
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图 ３　 爆轰波和冲击波连续传播曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｗａｖｅ ａｎｄ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ

冲击波阵面上的质点速度ꎮ 由式(６)可以得到用有

机玻璃中冲击波速度表示的质点速度公式

ｕＰ ＝
ＤＰ － ２. ８５

１. ３５ ꎮ (７)

把质点速度公式与动量定理公式联合ꎬ简化到

冲击波的压强计算公式为:

ｐＰ ＝ ρＰ０ＤＰ
ＤＰ － ２. ８５

１. ３５ ꎮ (８)

所采用的探针中的有机玻璃密度约为１. １８ ｇ /
ｃｍ３ꎬ式(８)就是冲击波超压的计算公式ꎬ冲击波速

度和有机玻璃密度代入式(７)、式(８)中ꎬ即可得出

有机玻璃介质中冲击波阵面的初始介质运动速度

ｕＰ 为 ６４６. ３ ｍ / ｓꎬ初始压强 ｐＰ 为 ２. ８５３ ＧＰａꎮ
以炸药￣有机玻璃体系为研究对象ꎬ符合质量守

恒、动量守恒定律ꎻ考虑到炸药与有机玻璃介质分界

面上质点速度连续、压力相等ꎬ利用冲击波的声学近

似ꎬ得到炸药爆压的计算公式为:

ｐＨ ＝
ｐＰ０(ρ０Ｄ ＋ ρＰ０ＤＰ０)

２ρＰ０ＤＰ０
ꎮ (９)

把上文计算的爆速 ( Ｄ)、 冲击波初始速度

(ＤＰ０)、冲击波初始压强(ｐＰ０)、炸药密度(ρ０)和有机

玻璃密度(ρＰ０)代入式(９)ꎬ计算得到工业炸药在炮

孔内稳定爆轰产生的 Ｃ￣Ｊ 面爆轰压力 ｐＨ 为２. ４６
ＧＰａꎮ 由公式

ｐＨ ＝
ρ０Ｄ２

γ ＋ １ (１０)

计算得到绝热指数 γ ＝ ２. ２４ꎮ 文献[１１]中ꎬ爆速在

３ ０００ ｍ / ｓ 左右的炸药 γ 值在 ２. １３ ~ ２. ２０ 之间ꎮ 但

由于有机玻璃中的压力大于炸药爆压ꎬ所以炸药爆

轰波在界面反射的是冲击波ꎬ用声学近似可能有较

大的误差ꎬ所以用文献[７]的方法进行计算ꎮ
铵油炸药药柱爆炸后ꎬ在有机玻璃中产生爆炸

冲击波ꎬ同时在爆轰产物中产生反射冲击波或稀疏

波ꎮ 由于铵油炸药的冲击阻抗 ρＤ 小于有机玻璃的

冲击阻抗 ρＰＤＰꎬ所以产物中反射波为冲击波ꎮ 在这

种情况下ꎬ分界面处冲击波压力与速度的关系式为:

ｕｐ ＝
Ｄ

γ ＋ １
１ － ２γ

ｐＰ

ｐＨ
－ １

(γ ＋ １)ｐＰ

ｐＨ
＋ (γ － １)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎮ

(１１)
式(１１)中ꎬｐＨ ＝ ρ０Ｄ２ / ( γ ＋ １)ꎮ 其中ꎬγ 采用试算

法ꎬ取值范围为声学近似计算出的 γ 值附近ꎮ 当 γ
取２. ３０时ꎬ计算得到 ｕＰ ＝ ６４６. ９ ｍ / ｓꎬ ｐＰ ＝ ２. ８５４
ＧＰａꎮ ｕＰ 和 ｐＰ 与式(７)、式(８)所得结果最为接近ꎬ
故 γ 取值为 ２. ３０ꎮ 处理后得到的曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 有机玻璃雨果尼奥 ｐＰ ￣ｕＰ 曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ ｐＰ ￣ｕＰ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＭＭＡ

２. ４　 水中冲击波压强的计算

运用对比法ꎬ利用冲击波测介质状态参数ꎮ 在

有机玻璃中生成的稳定冲击波ꎬ到达有机玻璃和水

交界面后ꎬ在水中产生冲击波ꎬ同时在有机玻璃中产

生反射波ꎮ 图 ３ 中得到有机玻璃和水中冲击波速度

ＤＰ、ＤＷ 分别是 ３ ７２２ ｍ / ｓ 和 ２ ９６６ ｍ / ｓꎮ 图 ４ 为有机

玻璃雨果尼奥曲线ꎮ 此外ꎬ还有关系式

ｐＰ ＝ ρＰＤＰｕＰꎻ (１２)
ｐＷ ＝ ρＷＤＷｕＷꎮ (１３)

　 　 式(１２)、式(１３)分别为有机玻璃和水的波直线

方程ꎮ
式(８)和式(１１)的交点为有机玻璃中冲击波后

的 ｐ 和 ｕ 值ꎬ将它们记作 ｐＰ 及 ｕＰꎮ 而标准材料中的

反射波后状态应在向后的 ｐ￣ｕ 曲线上ꎬ该曲线可近

似取为有机玻璃雨果尼奥曲线以 Ａ 点(图 ５)为对称

点所作的镜面反射ꎮ
水中冲击波的波后状态也应在有机玻璃雨果尼

奥曲线镜像线上ꎬ同时还应在水的波直线上ꎬ故两者

的交点就是波后状态值ꎬ即为 Ｂ 点ꎮ 对比测量法所

作曲线如图 ５ 所示ꎬ对比测量法得到的 ｐ 为 ２. ３０
ＧＰａꎬｕ 为 ７７６ ｍ / ｓꎮ
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图 ５　 冲击波对比测量法所作曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ

　 　 根据美军军标 ＭＩＬ—ＳＴＤ—１７５１[１２]中水中冲击

波速度与质点速度的关系可知:

ＤＷ － １. ４８３ ＝ ２５. ３０６ ６ｌｇ(１ ＋
ｕＷ

５. １９０)ꎮ (１４)

可反解出质点速度 ｕＷ的数值:

ｕＷ ＝ ５. １９０(１０
ＤＣ － １. ４８３
２５. ３０６ ６ － １)ꎮ (１５)

根据式(１５)解出 ｕＷ ＝ ７５０ ｍ / ｓꎬ代入式(１３)得
到 ｐＷ 为 ２. ２３ ＧＰａꎮ ｕＷ 和 ｐＷ 分别相差 ３. ５％ 和

３. １％ ꎮ 表明该试验方案可以很好地对炸药中爆轰

波和有机玻璃中冲击波进行连续测量ꎮ
介质中冲击波阵面介质运动速度 ｕＷ 和压强 ｐＷ

的试验结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 介质运动速度和压强试验结果

Ｔａｂ. １　 Ｍｅｄｉｕｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

项目
有机玻璃￣水界面

理论值 试验值 差值 / ％
ｕＷ / (ｍ􀅰ｓ － １) ７５０ ７７６ ３. ５

ｐＷ / ＧＰａ ２. ２３ ２. ３０ ３. １

３　 结论

１)实现了在一次柱状炸药爆炸中对爆轰波和

有机玻璃、水中冲击波的连续测量ꎬ获得了真实、有
效的试验数据ꎮ

２)对有机玻璃和水中近场冲击波速度和超压

分别运用公式和试验数据进行求解ꎮ 结果表明ꎬ试
验数据基本反映了冲击波的真实情况ꎬ该试验方案

能很好地对爆轰波冲击波进行连续测量ꎬ得到了一

种简便、经济的现场测量爆轰波和冲击波速度的

方法ꎮ

３)该试验方法能够准确地对爆轰波冲击波进

行测量ꎮ 在之后的试验中ꎬ可以将水替换成参数未

知的材料ꎬ在爆轰过程中通过参数已知的材料来确

定参数未知材料的参数ꎮ
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