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[摘　 要] 　 为了研究复合载体 ＤＮＡＮ / ＤＮＴＦ 对熔铸炸药金属加速能力的影响ꎬ设计了一种复合载体基熔铸炸药

[ｍ(ＤＮＡＮ)︰ｍ(ＤＮＴＦ)︰ｍ(ＨＭＸ) ＝ ２０︰５︰７５]ꎬ研究其金属加速能力和 ＪＷＬ 状态方程ꎬ并与 Ｏｃｔｏｌ 炸药进行对

比ꎮ 通过⌀５０ ｍｍ 圆筒试验ꎬ获得了圆筒壁膨胀位移与时间的关系ꎬ计算了爆轰产物在特定相对比容下的比动能

及装药的格尼系数ꎬ并依据圆筒试验数据拟合了该炸药的爆轰产物的 ＪＷＬ 状态方程ꎮ 结果表明:ＤＮＴＦ 对炸药的

金属加速做功能力有促进作用ꎬ复合载体基熔铸炸药的格尼速度为 ２. ９３ ｍｍ / μｓꎬ较单一 ＤＮＡＮ 基炸药提高 ７. ７％ ꎬ
较 Ｏｃｔｏｌ 炸药[ｍ(ＴＮＴ)︰ｍ(ＨＭＸ) ＝ ２５︰７５]提高 ４. ６％ ꎮ 计算值与试验结果吻合ꎬ表明圆筒试验得到的爆轰产物

ＪＷＬ 状态方程参数是有效的ꎮ
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引言

作为评价炸药金属驱动能力的常用方法ꎬ圆筒

试验可以获得炸药的比动能、格尼系数和爆轰产物

的状态方程ꎮ 目前ꎬ国内已建立了标准(⌀２５ ｍｍ)
圆筒试验和⌀５０ ｍｍ 圆筒试验两种试验方法ꎮ 研究

人员利用圆筒试验对炸药的金属驱动能力进行了大

量研究ꎬ并通过对试验数据拟合获得了炸药的 ＪＷＬ
状态方程ꎬ对于评价金属加速型炸药在杀伤战斗部

和聚能战斗部中的应用效果具有指导意义[１￣２]ꎮ
　 　 熔铸炸药作为一种传统炸药ꎬ具有能量水平高、
工艺适应性好 、安全性可调等优势 ꎮＯｃｔｏｌ(ＴＮＴ /
ＨＭＸ)炸药是熔铸炸药的典型代表ꎬ在杀伤战斗部
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和聚能战斗部中得到广泛应用ꎬ但 ＴＮＴ 基熔铸炸药

存在长期储存性能差、力学性能差等不足ꎬ难以满足

当今高能钝感战斗部的要求ꎮ ２ꎬ４￣二硝基苯甲醚

(ＤＮＡＮ) 是一种替代 ＴＮＴ 的高安全性载体炸药ꎬ其
感度和黏度均显著低于 ＴＮＴꎮ ＤＮＡＮ 基熔铸炸药不

仅提高了战斗部的长期储存性能和装药工艺性能ꎬ
而且具有良好的安定性ꎬ提高了战斗部勤务处理过

程的安全性以及在战场上的生存能力ꎬ其能量相对

较低(９０％ ＴＮＴ 当量) [３]ꎮ ３ꎬ４￣二硝基呋咱基氧化

呋咱(ＤＮＴＦ)是当前备受关注的高能量密度含能材

料之一[４]ꎬ具有较高的理论爆速(９ ２５０ ｍ / ｓ)ꎬ替代

ＴＮＴ 作为熔铸载体可开发具有高驱动能力的混合炸

药[５]ꎮ 基于此ꎬ研究人员开展了大量的 ＤＮＴＦ 基熔

铸炸药的金属驱动能力研究ꎮ 熊贤锋等[６] 研究了

ＤＮＴＦ 基熔铸炸药的金属加速做功能力ꎬ并与传统

金属加速型炸药 Ｏｃｔｏｌ 进行对比ꎮ 王浩等[７] 研究了

ＤＮＴＦ / ＨＭＸ 炸药的金属加速做功能力ꎬ并获得其

ＪＷＬ 状态方程ꎮ 研究表明ꎬＤＮＴＦ 基炸药具有优良

的金属驱动能力ꎻ但由于其安全性相对较差ꎬ影响其

大量的应用ꎮ 有研究人员通过装药结构设计以拓展

ＤＮＴＦ 炸药的应用领域ꎮ 周涛等[８] 研究了内、外层

不同爆速的 ＤＮＴＦ 基含铝炸药复合装药的驱动特

性ꎻ沈飞等[９]研究了 ＤＮＴＦ 基同轴双元装药的爆轰

波形及驱动性能ꎬ获知在适当降低金属驱动能量的

前提下ꎬ该组合装药能够有效提升冲击波能ꎮ
低共熔物炸药是指两种或两种以上的化合物混

合后ꎬ其熔点低于任一组分、性能发生变化的一类共

熔混合物 [１０]ꎮ 含能低共熔物除了获得较低熔点的

共熔物外ꎬ还可对单一材料的某种性质进行改善ꎮ
王浩等[１１]利用红外光谱、Ｘ 射线衍射和扫描电镜等

试验ꎬ对不同比例的 ＤＮＴＦ / ＤＮＡＮ 共熔物进行了表

征ꎬ并通过冲击波感度试验研究了共熔物冲击波感

度变化情况ꎬ发现共熔物包覆在 ＤＮＴＦ 结晶表面ꎬ从
而降低了 ＤＮＴＦ 感度ꎮ

本文中ꎬ设计了一种以 ＤＮＡＮ / ＤＮＴＦ 双元复合

载体为基的不敏感熔铸炸药ꎮ 通过圆筒试验和数据

拟合的方法ꎬ获得该炸药的 ＪＷＬ 状态方程ꎬ为该炸

药的工程化应用研究提供参考依据ꎮ

１　 试验

１. １　 配方设计

　 　 称取不同比例的ＤＮＡＮ 和 ＤＮＴＦꎬ将二者充分

熔化、凝固、成粉ꎬ进行ＤＳＣ测试ꎮ不同质量比混合

体系的ＤＳＣ曲线如图１所示ꎻ并绘制ＤＮＡＮ / ＤＮＴＦ

　 　
图 １　 不同质量比 ＤＮＡＮ / ＤＮＴＦ 体系的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. １　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＤＮＡＮ / ＤＮＴＦ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

　 　
图 ２　 ＤＮＡＮ / ＤＮＴＦ 低共熔物的二元相图

Ｆｉｇ. ２　 Ｂｉｎａｒｙ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＮＡＮ / ＤＮＴＦ
ｌｏｗ ｅｕｔｅｃｔｉｃ

的二元相图ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
　 　 由图 ２ 可知ꎬ ＤＮＡＮ / ＤＮＴＦ体系可通过调节

ＤＮＴＦ 的质量分数ꎬ获得适合熔铸的熔点和比例ꎮ
结合能量性能和安全性能ꎬ选取 ＤＮＡＮ 与 ＤＮＴＦ 的

质量比为 ４︰１ 的体系作为复合载体ꎬ设计一种双元

复合载体基不敏感熔铸炸药ꎬ并开展炸药的金属驱

动能力研究ꎮ
１. ２　 样品制备

设计一种高能不敏感熔铸炸药(ＲＯＢＦ￣１)ꎬ理论

计算和部分性能数据测试结果见表 １ꎮ 该配方能量

性能、安全性能和工艺性能良好ꎬ可采用传统工艺进

行装填ꎬ通过真空处理ꎬ装药密度可达到理论密度的

９８％以上ꎮ 将真空处理后的药浆浇注入⌀５０ ｍｍ 的

铜管内ꎬ供圆筒试验使用ꎮ 与单一 ＤＮＡＮ 为载体的

ＲＯＢ￣１ 炸药进行性能对比ꎮ
１. ３　 圆筒试验

　 　 按照ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７中７０５. ３方法ꎬ开展⌀５０
ｍｍ圆筒试验ꎮ圆筒试验装置由待测主装药、铜管、
电探针、反射镜、ＧＳＪ高速转镜相机等组成ꎬ如图３
所 示 ꎮ其中 ꎬ铜管的材料为ＴＵ１无氧铜 ꎬ密度为
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表 １　 炸药配方及性能参数

Ｔａｂ. １　 Ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

炸药
ｗ(ＤＮＡＮ)

％
ｗ(ＤＮＴＦ)

％
ｗ(ＨＭＸ)

％

计算值

ρ /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

Ｄ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

ｐ /
ＧＰａ

试验值

ρ′ /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

Ｄ′ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

ｐ′ /
ＧＰａ

ＲＯＢＦ￣１ ２０ ５ ７５ １. ８２４ ８ ４７０ ３２. ２ １. ７９６ ８ ４３０ ３１. ２
ＲＯＢ￣１ ２５ ０ ７５ １. ８０８ ８ ３６９ ３０. １ １. ７８３ ８ ２３６ ２８. ６

　 　 　
(ａ)试验装置

　 　 　
(ｂ)试验布置照片

图 ３　 圆筒试验布置图

Ｆｉｇ. ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｔｅｓｔ

８. ９３ ｇ / ｃｍ３ꎬ内、外直径分别为 ５０ ｍｍ 和 ６０ ｍｍꎬ长
度为 ４９５ ｍｍꎻ狭缝扫描位置距圆筒尾端约 ２００ ｍｍꎬ
相机扫描速度为 １. ５ ｍｍ / μｓꎻ氩气弹作为照明装置ꎻ
固定于圆筒两端的电探针用于测定炸药的爆速ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 圆筒膨胀位移

通过圆筒试验可以得到圆筒的某一截面由炸药

爆炸驱动发生膨胀的高速扫描照片ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
通过对获得的扫描照片进行数据处理ꎬ得到 ＲＯＢＦ￣１
炸药装药爆轰后圆筒外表面和圆筒中心的膨胀位移

随时间的变化曲线ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
　 　 数据处理采用文献[４]和文献 [１２]中的方法ꎮ

　 　 　 　
图 ４　 圆筒壁膨胀的扫描照片

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗａｌｌ

　 　
(ａ) 外壁

　 　
(ｂ)中心

图 ５　 圆筒的膨胀位移￣时间曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

假定圆筒膨胀过程中圆筒的横截面积保持不变ꎬ则
圆筒质量中心面半径 ｒｍ 与圆筒壁外表面半径 ｒｅ、内
表面半径 ｒｉ 之间满足如下关系:

ｒ２ｅ － ｒ２ｍ ＝ ｒ２ｍ － ｒ２ｉ ＝
ｒ２ｅ０ － ｒ２ｉ０

２ ꎮ (１)

通过式(１)ꎬ将试验得到的圆筒外表面的数据关系

(ｒｅ － ｒｅ０) ￣ｔ 转换为圆筒质量中心面处的数据关系

( ｒｍ － ｒｍ０) ￣ｔꎬ然后将其代入式(２)进行拟合ꎮ

△ｒｍ ＝ ｒｍ － ｒｍ０ ＝∑
２

ｊ ＝ １
ａ ｊ ( ｔ ＋ ｔ０) － １

ｂ ｊ
１ － ｅ － ｂ ｊ( ｔ ＋ ｔ０)[ ]{ }ꎮ

(２)
式中:ｒｍ 为圆筒壁中心面半径ꎬｍｍꎻｒｍ０为 ｒｍ 的初始

值ꎬｍｍꎻａ ｊ、ｂ ｊ 均为拟合参数ꎻ ｔ 为圆筒壁膨胀的时

间ꎬμｓꎻ ｔ０ 为膨胀时间的修正参数ꎬμｓꎮ ｔ ＋ ｔ０ ＝ ０
时ꎬ圆筒壁的中心面开始膨胀ꎮ
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图 ５ 圆筒试验曲线的拟合参数值和试验实测爆

速值列于表 ２ꎮ
表 ２　 ＲＯＢＦ￣１ 炸药的圆筒壁膨胀

位移曲线拟合参数

Ｔａｂ. ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗａｌｌ ｏｆ ＲＯＢＦ￣１ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

Ｄ / (ｍｍ􀅰μｓ － １) ａ１ / (ｍｍ􀅰μｓ － １) ｂ１ / μｓ － １

８. ４８７ １. ２９７ ６７ ０. ３５２ ２６
ａ２ / (ｍｍ􀅰μｓ － １) ｂ２ / μｓ － １ ｔ０ / μｓ

０. ６３８ ４９ ０. ０５８ ８５ １. １７７ ２０

２. ２　 圆筒壁膨胀速度和比动能

对式(２)中的时间进行求导ꎬ得到质量中心面

的径向速度 ｕｍ 和质量速度 ｕｓ 的表达式ꎬ并计算出

圆筒的比动能 Ｅꎮ

ｕｍ ＝
ｄｒｍ
ｄｔ ＝∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａ ｊ １ － ｅ － ｂ ｊ( ｔ ＋ ｔ０)[ ]ꎻ (３)

ｕｓ ＝ ２Ｄ􀅰ｓｉｎ(ａｒｃｔａｎ
ｕｍ

２Ｄ)ꎻ (４)

Ｅ ＝ １
２ ｕ２

ｓꎮ (５)

式中:ｕｍ 为筒壁中心面的径向速度ꎬｍｍ / μｓꎻｕｓ 为圆

筒中心面的质点速度ꎬｍｍ / μｓꎻＤ 为炸药在圆筒内的

爆速ꎬｍｍ / μｓꎻＥ 为圆筒的比动能ꎬｋＪ / ｇꎮ
　 　 图 ６ 分别为圆筒质点速度随时间和膨胀位移的

变化曲线ꎮ
　 　 根据式(５)进行了炸药比动能的处理ꎬ拟合曲

线如图 ７ 所示ꎮ 分别以 １２、２５、３８ ｍｍ 和 ５０ ｍｍ 处

的 ４ 个特征膨胀位移时的筒壁膨胀速度 ｕｓ 和比动

能 Ｅ 来表征炸药的金属驱动能力ꎬ试验结果如表 ３
所示ꎮ
２. ３　 格尼系数

格尼系数是反应炸药驱动性能的重要参数ꎬ改
进后的格尼公式为:

２Ｅｇ ＝ ｕｓꎬｍａｘ
Ｍ
ｍ ＋ １

２ ꎮ (６)

式中:Ｅｇ 为比格尼能ꎬｋＪ / ｇꎻ ２Ｅｇ 为炸药的格尼系

数ꎬｍｍ / μｓꎻＭ 为单位长度铜管的质量ꎬｇꎻｍ 为单位

长度炸药的质量ꎬｇꎻｕｓꎬｍａｘ为圆筒壁膨胀的最大速度ꎬ
ｍｍ / μｓꎮ 一般将 ｕｓꎬｍａｘ近似为相对比容为 ７. ０ 时的

ｕｓ 进行计算ꎮ
　 　 格尼系数的计算ꎬ一般选择相对比容为７. ０时的

参数ꎮ 将表 ３ 中的数据代入式 (６)ꎬ可以计算出

ＲＯＢＦ￣１ 炸药的格尼系数ꎬ结果见表 ４ꎮ 其中ꎬＯｃｔｏｌ

炸药[ｍ(ＴＮＴ)︰ｍ(ＨＭＸ) ＝２５︰７５]的 ２Ｅｇ为文献

　 　
(ａ) ｕｓ ￣ｔ

　 　
(ｂ) ｕｓ ￣( ｒｅ － ｒｅ０)

图 ６　 圆筒质点速度随时间和膨胀位移的变化
　

Ｆｉｇ. ６　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　 　
图 ７　 圆筒比动能的变化

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｋｉｎｅｔｉｃ
ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

表 ３　 ＲＯＢＦ￣１ 炸药在不同膨胀位移处

的比动能

Ｔａｂ. ３　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ＲＯＢＦ￣１ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

膨胀位移 / ｍｍ ｕｓ / (ｍｍ􀅰μｓ － １) Ｅ / (ｋＪ􀅰ｇ － １)
１２ １. ５５８ １. ２１４

２５ １. ７０１ １. ４４７

３８ １. ７７２ １. ５７１

５０ １. ８１３ １. ６４４
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表 ４　 几种炸药的格尼系数

Ｔａｂ. ４　 Ｇｕｒｎｅｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
ｍｍ / μｓ

炸药 计算值 试验值

Ｏｃｔｏｌ ２. ８２ ２. ８０
ＲＯＢＦ￣１ ２. ８５ ２. ９３
ＲＯＢ￣１ ２. ７８ ２. ７２

值[１２]ꎬＲＯＢ￣１ 炸药[ｍ(ＤＮＡＮ)︰ｍ(ＨＭＸ) ＝ ２５︰
７５]为对比样ꎮ
２. ４　 对比分析

由表 ４ 可以看出ꎬ双元复合载体为基的 ＲＯＢＦ￣１
炸药的格尼系数与 ＴＮＴ 基的 Ｏｃｔｏｌ 炸药计算值相

当ꎬ而试验值却较 Ｏｃｔｏｌ 炸药提高了 ４. ６％ ꎻＲＯＢＦ￣１
炸药的格尼系数计算值略高于 ＤＮＡＮ 为基的 ＲＯＢ￣
１ 炸药ꎬ而试验值却较 ＲＯＢ￣１ 炸药提高了 ７. ７％ ꎮ
这是因为计算时仅考虑炸药的化学反应过程ꎬ未充

分考虑炸药膨胀速度等综合因素ꎮ 由炸药爆轰反应

动力学与热力学知识可知ꎬ炸药爆轰产物总量的大

小直接决定于炸药中氧元素的含量ꎮ 作为第三代含

能材料的典型代表ꎬＤＮＴＦ 炸药具有能量高、氧含量

高、不含氢等特点ꎮ 为此ꎬ以部分 ＤＮＴＦ 取代 ＤＮＡＮ
后ꎬ由于炸药中氧平衡得到显著改善ꎬ炸药爆轰产物

中固相组分含量明显减少ꎬ气体组分含量显著增加ꎮ
依据爆轰产物对金属加速能量的影响可知ꎬ相比于

纯 ＤＮＡＮ 炸药体系ꎬＤＮＡＮ / ＤＮＴＦ 双元体系炸药金

属加速能力显著加强ꎮ

３　 ＲＯＢＦ￣１ 炸药爆轰产物的 ＪＷＬ 状
态方程

爆轰产物 ＪＷＬ 状态方程的标准表达式为:

ｐ ＝ Ａ(１ － ω
Ｒ１ Ｖ

)􀅰ｅ － Ｒ１Ｖ ＋ Ｂ(１ － ω
Ｒ２ Ｖ

)􀅰

ｅ － Ｒ２Ｖ ＋
ωＥ０

Ｖ ꎮ (７)

式中:ｐ 为爆轰产物的压力ꎬＧＰａꎻＶ 为爆轰产物的相

对比容ꎻＥ０ 为单位体积的初始内能ꎬＧＰａꎻＡ、Ｂ、Ｒ１、
Ｒ２、ω 为待定的状态方程参数ꎮ

采用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 程序对圆筒膨胀过程进

行数值仿真ꎮ 由于试验装置具有几何对称性ꎬ故取

全尺寸的 １ / ４ 进行建模ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 主炸药采用

∗Ｍａｔ＿Ｈｉｇｈ＿Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿Ｂｕｒｎ 模型和 ＪＷＬ 状态方程ꎬ
一端中心点起爆ꎻ圆筒采用∗Ｍａｔ＿Ｊｏｈｎｓｏｎ＿Ｃｏｏｋ 模

型和 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 状态方程ꎮ

　 　 　
１ －炸药ꎻ２ －圆筒ꎻ３ －测试点ꎮ

图 ８　 圆筒试验仿真模型

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｔｅｓｔ

　 　 ＲＯＢＦ￣１炸药爆轰产物的ＪＷＬ状态方程参数先

按照Ｏｃｔｏｌ炸药参数进行设定ꎬ拟合获得圆筒膨胀的

时间￣位移曲线ꎬ与圆筒试验获得的时间￣位移曲线

进行对比ꎻ调整状态方程参数ꎬ通过反复迭代、调整、
对比ꎬ直到仿真结果与试验结果的时间￣位移曲线两

者基本吻合(一般误差在 １％ 以内)ꎬ从而确定出

ＲＯＢＦ￣１ 炸药的 ＪＷＬ 状态方程参数(见表 ５)ꎮ 图 ９
为圆筒膨胀过程仿真与试验的圆筒膨胀时间与位移

的关系ꎮ 图 １０ 为仿真与试验的圆筒膨胀速度与膨

胀位移的关系ꎮ
表 ５　 炸药爆轰产物 ＪＷＬ 状态方程参数

Ｔａｂ. ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＪＷＬ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｆｏｒ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

Ａ / ＧＰａ Ｂ / ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ０ / ＧＰａ

７４８ １１. １３ ４. ７５ １. １２ ０. ３３ １１. ２

　 　
图 ９　 圆筒膨胀时间与位移的关系

Ｆｉｇ. ９　 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｔｉｍｅ￣ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｙｉｎｄｅｒ

　 　 由图 ９ 和图 １０ 可知ꎬ圆筒膨胀过程仿真结果与

试验结果基本吻合(误差小于 ０. ５％ )ꎮ 因此ꎬ认为

获得 ＲＯＢＦ￣１ 炸药的爆轰产物的 ＪＷＬ 状态方程参数

是较为准确的ꎬ能够比较精确地描述爆轰产物的膨

胀驱动过程ꎮ

４　 结论

　 　 １)利用⌀５０ ｍｍ圆筒试验方法对ＤＮＡＮ / ＤＮＴＦ
复合载体基ＲＯＢＦ￣１炸药进行了圆筒试验ꎬ获得了
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图 １０　 圆筒膨胀速度与膨胀位移的关系

Ｆｉｇ. １０　 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ￣ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｙｉｎｄｅｒ

圆筒壁速度、位移与时间的关系ꎻ计算了爆轰产物在

特定相对比容下的比动能ꎬ得到装药的格尼系数为

２. ９３ ｍｍ / μｓꎮ
２)ＤＮＴＦ 对炸药的金属加速驱动能力有促进作

用ꎻＤＮＡＮ / ＤＮＴＦ 为基的 ＲＯＢＦ￣１ 炸药格尼系数较不

含 ＤＮＴＦ 的 ＲＯＢ￣１ 炸药提高 ７. ７％ ꎬ较 Ｏｃｔｏｌ 炸药提

高 ４. ６％ ꎮ
３)采用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 程序对炸药的圆筒试

验进行了数值仿真ꎬ通过与试验结果相比较ꎬ获得了

复合载体基 ＲＯＢＦ￣１ 炸药的爆轰产物的 ＪＷＬ 状态方

程参数ꎮ
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