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控制炸药爆轰波的波形和提高炸药利用率已是许多学者研究的课题
,

也是工程上提 出 的 要

求
,

炸药爆轰波具有“ 光学 ”的特性
,

在传播过程中碰到障碍物也会被反射与衍射

一些研究者应用这个规律性
,

控制并得到各种类型波形
,

如精确控制爆轰波的形状使它聚焦
,

它就能引爆原子弹 柱面收缩波能够得到很高的压力与温度
,

用它合成新材料
,

在常规武器弹药

中插人一定形状的物体
,

能够改变爆轰波的形状
,

提高弹药效能 导弹及宇宙飞船已大量使用炸

药开关电路
、

启闭阀门
、

切割与抛射物体等

平面爆轰波在国内外已广泛做为动高压装置
,

用它驱动金属板
,

研究材料在动高压冲击下的

性质 同时也成功地应用这种装置将石墨转化为金刚石 炸药的平面透镜也是研究炸药状态方

程不可缺少的工具

综上所述
,

爆轰波形状的控制无论在工程上或是在科学研究中都具有重要意义

一
、

波形控制的方法

控制爆轰波的方法很多
,

常用的方法有三种
,

一种是电引爆法
,

它是强电流脉冲通过细金属丝

时
,

金属丝以极快的速度熔融汽化并向周围介质扩张
,

出现冲击波与高温等离子体激发引爆炸药
,

据文献报道
,

已得到几英尺的线源

一块金属膜被腐蚀成网状结构
,

每平方英寸有二百多个节点
,

与此同时
,

将太安炸药溶解后喷

在这块金属膜上 引爆后能够得到几个平方尺的冲击荷载
,

这种方法引爆炸药可以用来驱动金属

板

第二种方法是光引爆法控制炸药波形 〔习 固体激光器可以产生一种脉冲波
,

经过 开关
,

可

产生强功率短时间脉冲波
,

而炸药的直接起爆正需要一个强冲击波
,

太安炸药对激光最敏感
,

它的

最小起爆能量为 焦耳
,

激光引爆所获得的爆轰速度更接近理论爆速
,

目前只能获得较小面积平

面波
固 最早指出

,

一些敏感炸药能够用闪光引爆
,

他与他的同事至少对 种固体混合物试

验用光引爆
,

闪光释放的能量快速地把薄层炸药表面加热至起爆温度 人们就可以制造光敏起炸

药
,

把它喷涂在平面或曲面上
,

然后用闪光照射使它起爆
,

能够得到不同的波形

曾研究过一种光敏起爆药
,

用一定波长的光照射到 英寸长的光敏起爆药上达到同时

爆震

上述的两种方法由于技术比较复杂
,

局限于某些领域中的应用
,

我们暂不作详细的讨论 本

文重点介绍第三种方法
,

即用单雷管起爆获得线状波
、

平面波和柱面收缩波的方法

炸药单点起爆后
,

为了控制爆震波同时到达某一曲线或曲面上
,

一般在靠近起爆点的地方插

入某些形状物体延长波传播时间
,

或增加传播路程的长度
,

或用低速炸药减慢波传播速度来实现

这一目的 用这些方法能够得到多种多样的波形
,

如平面波
、

曲面波
、

方形波及星形波等

在第五届国际爆轰会议上
,

对爆轰波的光学性质做了简单的介绍



二
、

线状波

线状波是各类爆轰波中最简单的一种类型
,

通常应用的有以下三种

型线状波

它是从顶点起爆后最终扩展到近似直线的波形
‘

一

具体的做法是在板状炸药上按等边 三 角形

设计打了很多小圆孔 详见图

起爆点

,

,

高 速炸药

夕 、 、

, 、 、 、 夕 ‘么匕一竺竺到
。
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图 才型线状波 图 型线伏波高速摄影照片 图 型线状波图

由于同一块板状炸药各处爆速相等
,

与 声角也一样
,

那么在三角形的底线上
,

爆轰波可以看

作是同时到达
,

孔数越多
,

线状波更接近于直线
,

图 是用高速摄影拍摄的照片 但孔数不能太多
,

孔径也不能太小
,

否则炸药会在两孔之间直接传爆

实验条件 塑料板状炸药 厚度 毫米
,

孔径 毫米
,

孔心间距 毫米
,

高速摄影频率为

万幅 秒

型线状波

它是由两种不同的爆速组合来实现的
,

高爆速炸药选用爆速为 米 秒塑料板状炸药
,

低

爆速炸药爆速 米 秒
,

高低爆速炸药组合线状波 图

先是从 点起爆
,

高速炸药由 传播到
,

低速炸药从汉 传播到
,

为了满足从 同时到达

与
,

两种炸药组合角度 可按下式计算
。 一 、一

别
式中 几 —低速炸药爆速 —高速炸药爆速

我们任意取 的途径
,

通过 路程所需要的时间应与 至 或 至 所需的时间

一样 用高速摄影拍照得到照片如图 所示

型线状波

这种线状波很简单
,

它是在金属窄条上安放薄片炸药
,

金属板与被撞击的炸药有一个 夹角
,

见图
一

炸药从右上端起爆后沿着 。 至 方向爆轰
,

假定爆轰是稳定的
,

若 。 角度选择正确
,

底部炸药

可以同时被撞击起爆 角的大小可用下式来确定

式中 为飞板撞击速度 米 秒 为驱动板炸药爆速 米 秒
。



图 型线状波高速摄影照片

飞板撞击速度用下式计算

被引思炸药

图 型线状波
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,

为炸药爆速 厘米 微秒
, 。为炸药厚度 厘米

,

。 为炸药质量 克
,

为飞板质量 克
, , 为时间 微秒

从公式中很容易推断相对撞击速度
,

当炸药与板材选定后
,

它只是质量比

的函数

竺 与时间

举例说明
,

取炸药
, 。

克 厘米
,

厘米 微秒
,

炸药厚度

厘米

铁飞片 为 克 厘米
,

厚度为 厘米
, 一 克

质量比 刀 代人上式计算结果如下 厘米 微秒
, 一

‘

三
、

平面波 平面波透镜

平面波透镜广泛应用于炸药冲击波及爆轰波传播规律的研究
,

也可以用它驱动金属板作为动

高压手段

关于平面波透镜的尺寸
,

小的可以做到很灵巧
,

仅有 英寸直径
,

大的可达几十英寸
,

在实验

中经常见到是 斗 英寸与 英寸两种
,

平面波透镜的型式有多种多样 下面重点介绍“ 鼠夹式
”
与复

合装药平面波透镜

鼠夹式平面波透镜

鼠夹式平面波透镜的形状与抓老鼠夹子很相似因此而得名 它是由点爆过渡到线爆 最 后 形

成平面爆炸 图 是这种平面波示意图
,

它的特点是结构简单
,

但精度低
,

中间部位的平面度比周

围高
,

鼠夹式平面波 夕角的计算方法与 型线状波 “ 角类似 在角度选择合适的情况下
,

炸药爆

轰至终点瞬间
,

可以认为整个金属板一齐撞到炸药上
,

从而得到平面波

雷管

传姗药柱

高娜速炸药

图 鼠夹式平面波 图 盆合装药结构图



复合装药平面波

复合装药平面波它是由高低爆速两种炸药组合而成
,

高爆速炸药是梯恩梯与黑索金 的混 合

物
,

低速炸药是梯恩梯与硝酸钡的混合物
,

图 是复合装药结构图

为了能够得到平面波
,

关键在于如何选定两种炸药交界面曲线 在计算中假定 同一种炸药

中爆速是常最
,

爆轰波传播过程满足几何光学原理以及爆轰波越过界面后立即以新的炸药介质速

度传播 关于复合装药平面波设计的数学方法
,

参数分布
,

实验方法等已有专门文献论述
,

这里不

再重复

关于复合装药平面波透镜
,

国内外已有发展
,

无论在炸药品种或是在装药结构中都有改进

下面介绍低压力平面波透镜它的主要特点是直接用雷管引爆
,

交界面是直线
,

工艺也大大简化了

这种平面波用的炸药是
一

与硝基孤泡沫炸药组合而成
一

的爆速是

毫米 微秒
,

硝基孤泡沫炸药密度是 一 克 厘米 ’,

爆速是 毫米 微秒
,

用这种平面波得

到铝与黄铜的冲击波辐值分别为 一 千巴
,

平面度可达到士 一 土 微秒
, 这种平面波结

构如图 所示

关于 角的计算很容易从两种炸药爆速求得
,

一
“

它的装配是很简单的
,

先把低

速炸药挤到药包中
,

分次装药
,

每次装

药高度不超过 厘米
,

用锥形冲头挤

压到所期望的密度
,

然后用有机玻璃

样板刮成所需要的形状
,

最后在顶部

安放上
一

炸药 用高速摄影

研究波形发展过程
,

如图

。 加
有机玻瑞
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图 低压力平面波 图 波形发展过程图

从实验结果可以看出
,

用 一 斗 炸药来引爆硝基孤泡沫炸药
,

它有一个影响区
,

就是说

在低速炸药中出现高爆速区域 实验测得这个影响区的长度大约 厘米
,

低速炸药如果是铸装

炸药那么影响区就小
,

一般只有几个毫米

氏 闭 对这种装置做了详细研究
,

从爆轰传播的规律来论证这种复合装药可以获得平面

波形 在工艺上研究了两种装药如何分配
,

保证它的平面度

作者在直径 厘米
,

泡沫炸药密度 克 厘米
, ,

在同一装药长度 条件下
,

测量不同部

位爆轰波抵达时间
,

即可计算出爆速 爆速随 的变化见图

实验结果可以看出
,

当 增大到 英寸后
,

不同部位的爆速趋向一致 这种实验装置
,

可以获

得很高的平面精度与比较小的压力 用 克炸药就可以做一个很灵巧的平面透镜

飞片透镜



飞片透镜是大锥角的金属罩
,

在它的上面覆盖一层板状炸药
,

如图 所示
。

炸药

金属苹

个牙布于
一从

〕

退息翻成

炸药

乙药柱长度 英寸

图 爆速随装药长度变化图 图 大锥角金属革一毛片透镜

气、飞,

它是先从锥顶引爆
,

炸药在爆轰的过程中对锥体加载
,

锥体向内翻转
,

当炸药爆轰抵达底部

时
,

整个锥体拍打在底部圆饼状炸药上
,

使它同时起爆

美国 。 实验室
,

研制出一种非常简单的平面波透镜
,

称 飞片透镜
,

如图
。

锥体是机加工件
,

板状炸药是由手工装配
,

由顶点引爆后
,

通过线状炸药使板状炸药引爆

用电子计算机计算了锥体压垮的过程 国内学者也进行了计算

四
、

柱面收缩波

柱面收缩波能够得到很高的压力
,

这种装置无论在工程上或是在研究工作中都是一个很理想

的手段
,

可用来爆炸焊接厚壁筒以及合成新材料等阂

获得柱面收缩波的方法很多
,

最简便的方法是点爆后过渡到线爆最后形成圆柱状收缩波 图

左侧是单雷管引爆
,

爆轰通过等长度的传爆线达到各个线状波的顶点
,

最后形成环形爆轰
,

圆环

爆轰沿着圆柱筒母线进行
,

在圆柱内就形成一个柱面收缩波
,

有时工程上不需要精确的柱面收缩
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‘‘匕二二二二

波
,

而在单点起爆后
,

通过等长度的传爆线到达

圆柱表面
,

可以近似看作是收缩波
,

图 右侧

就是属于这种情况

线状波发生器

图 飞片透镜 图 柱面收缩波

上述两种方法得到的都只是近似的柱面收缩波
,

为了获得理想的柱面收缩波
,

目前已采用两

种高低爆速炸药组合来获得较为满意的柱面收缩波 这种装置示意图如图 表示

半径为 ‘ 的圆管
,
它的周围是低速炸药

,

高速炸药又把低速炸药包在中间
,

用线状波在 处引

爆
,

高速炸药沿着外围爆轰
,

低速炸药可以认为被它相邻的高速炸药引爆 当两种炸药选定后
,

爆



低 速炸药

高塌速炸药

图 对数螺旋柱面收缩波

速是已知了 为了达到爆轰波同时达到圆管表面的设想
,

关键在于如何确定交界面的形状 按照

爆轰传播过程满足几何光学原理
,

爆轰波越过低速炸药界面后立即以低爆速传播 我们很容易确

定交界面几何形状
,

具体计算为 在高爆速炸药中任意选定两点
、

它的相应的角度 和 十

洲
,

按照爆震波同时达到的原则
,

炸药从 引爆
,

经过 的路程所需的时间应等于 的

时间
,

是共同的
,

可以消去
,

因此可得到
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我们可以利用上式计算得到两种炸药交界面曲线

爆轰波波形控制是工程与实验中提出的要求
,

系统研究波形控制方法与它的规律性
,

不仅可

作为生产与科研的工具
,

而且对工程中的许多共同性问题提供分析依据与解决问题的方法

高速摄影照片由顾道良
、

王小荣
、

和喜莲等同志提供
,
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