
                                  ABSTRACT

    In  this  dissertation;the  theoretical  analysis  and  experimental
investigation were carried out to study the attenuation rule of shock wave
in steel plate and steel-aluminum plate under contact explosion.

    The theoretical analysis obtains the attenuation rule of shock wave. The

result of theoretical analysis is agreement with the result of experimental

investigations from analysing，so correctness of theoretical study and

experimental investigations was proved.

    Using the fiber-optic probe technique, the time when the shock wave reachs

the different places in steel plate and steel-aluminum plate under contact

explosion with insensitive RDX and aluminize RHTL had been separately measured.

And the attenuation rule of shock wave, which was produced by the insensitive

RDX and RHTL separately, in the above two materials have been obtained by the

Hugoniot relation of each material.

    Experimental investigation indicates that shock wave velocity and shock

wave pressure of beginning which were produced with aluminize RHTL were

smaller than that of insensitive RDX in steel plate,however, attenuating
velocity of shock wave velocity and shock wave pressure which were produced

under contact explosion with aluminize RHTL were quciker than that of
insensitive RDX in steel plate. when steel一plate had been separately operated

under contact explosion with insensitive RDX and aluminize RHTL，and shock

wave press had changed suddenly in the interface between steel and aluminum. In

the circumstances, the shock wave velocity had ascended suddenly and shock wave

pressure had descended suddenly.
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硕士论文 _ 接触爆炸作用金属材料中冲击沈的衰减

1绪论

1.1研究背景

    研究在不同炸药接触爆炸作用下金属板中的冲击波运动规律，通过在金属板中冲

击波参数的实验测量，研究冲击波在其中传播衰减过程，同时研究不同炸药作用于金

属板的效果，这些知识对于炸药爆炸对金属、岩石等固体介质的直接作用，聚能装药

爆炸所形成的高速金属射流的破甲作用，碎甲弹爆炸的碎甲作用以及高速物体碰撞等

问题的研究有着密切的关系。能够给武器战斗部设计、舰船的设计等等提供基本参数

和科学依据.尤其本课题采用45#钢作为主要研究对象，是因为45"钢是广泛采用的

一种材料，在航空、航天、交通运输工具、国防工业等许多领域，具有广泛的应用背

景。在这些应用领域，材料不仅会受到静态载荷，还会受到动态载荷，而它的动力压

缩性规律(Hugoniot曲线)在应用中显得尤为重要。高压下材料的状态方程(Equation

of State-EOS)数据对很多物理分支如地球物理、天体物理以及相关学科的研究是非

常重要的。利用动态加载技术精确测量材料的EOS参数是冲击波物理领域的一项基本

研究内容，虽历经数十年的发展和完善，但由于武器的工程设计和理论计算不断精密

化的要求，因而直至今日仍然是战斗部设计工作者和爆炸力学工作者研究的重要内

容。

1.2国内外研究现状

1.2.1 冲击波在密实介质中衰减规律的研究

    在密实介质中冲击波速度随着运动迹线x衰减规律的理论研究比较早，在李维新

编著川的《一维不定常流与冲击波》中比较系统的理论介绍了凝聚介质中冲击波的衰

减，也提到了一维等嫡流动的通解问题，为我们的理论研究提供了一些研究基础。王

海福等R1用实验的方法研究了多孔材料中冲击波衰减特性，通过脉冲网格法对不同初

始孔隙度的多孔铁中冲击波速度的测量，从而从实验的基础上验证了冲击波的衰减规

律。王永刚131等人通过实验和数值模拟对泡沫铝中冲击波传播特性进行了研究，结果

表明:冲击波在泡沫铝中传播时显示明显的衰减特性，这种衰减耗散特性主要来源于

泡沫铝本身的本构粘性效应，而追赶卸载效应又会进一步促进冲击波的衰减，这为泡

沫铝作为新型抗冲击缓冲材料提供了设计基础。从而在理论、实验以及数值模拟不同

方面都提供了一定的研究基础。

1.2.2冲击波参数测量方法

    在研究冲击波在密实介质的传播规律上，主要测量方法是冲击波速度D和质点

速度u的测量，现在国内外应用的研究方法主要是自由面速度us的测定方法和冲击

阻抗匹配方法或冲击制动方法。美国的洛斯阿拉莫斯(Los Alamos)国家实验室选用了

铝、铜、铁、铀一铝合金(铝的重量比为3%)分别作为低、中、高三种冲击阻抗的标



准材料141 e 80年代，A.C.Mitchell and W.J.Nellis[5]研究了铝、铜、担的冲击波压缩性

曲线，利用的就是冲击阻抗匹配法，在用二级轻气炮加压到20-430GPa的压力范围内，

测量了铝、铜、担的冲击波压缩性曲线，即Hugoniot曲线。近几年中国工程物理研

究院流体物理研究所的袁树云，彭其先6等人研究了多点双灵敏度VISAR测爆轰驱动

金属飞片自由面速度，探索爆轰产物驱动金属飞片的运动规律，用多点双灵敏度

VISAR对金属半球三个不同角度的速度历程进行了测量，得到飞层运动的速度一时间

曲线，为理论分析与数值模拟提供7条件，在1972年，Barker L M,Hollenbach R E.[71
进行了任意反射表面速度干涉仪即ISAR)可以非接触连续精确测量高速运动目标的

速度的研究，取得了较好的成果。

    国内外在测量技术方面的研究中，早期多采用光、电探针测量冲击波到达自由面

及刚出自由面一点的到达时间差，然后用这时间差除两点的距离来推算冲击波速度。

后来又发展了多种光电测试技术，例如闪光隙技术、反射光消失法(包括斜反射镜和

斜棱镜)77、光学像技术、轨迹法等等.经过B.T.Amery[91,W.F.Hemsingll01,W.C.Sweatt[I Il
等科学家的研究改进，VISAR在仪器结构、输入系统、记录系统、数据处理技术等

各方面都得到很大的发展，已成为冲击波研究领域的标准测试手段之一。在应用电探

针测试技术方面，1955年Goranson, Duff等人112-131发现用甲烷等气体代替空气能有

效地防止电探针的提前接通。在国内，唐敬友[14151等人用炸药透镜加载装置观察到置

于氦气与氢气中的电探针回路有不同的导通现象。从这些文献可以看出电探针测试技

术的不完美之处。应用高速摄影的方法进行的爆炸研究己经不少，Zhi-Yue Liua, Shiro

Kubota[161等人研究了高速摄影在高速爆炸中的应用，而且建立了实验装置，取得了不

错的效果;OLa Wall["!研究了在钢样品中的动力层裂传播应用到高速摄影的方法记录

实验数据。在国内，关于高速转镜的研究也有一些，吴云峰【181研究了转镜式高速相机

控制系统，谭显祥[I9】研究了高速扫描相机时间测量不确定度分析，同时讨论了进一步

降低转速测量不确定度和位置误差的方法。刘宁文[201等人讨论了两台联动转镜式高速

相机像漂移的各种原因，从理论和实验对相机像漂移的影响因素进行了分析，比如磁

电式传感器、材料、制作工艺、装配精度及操作不当等。从这些研究可以看出高速摄

影测试技术还存在测试精度的问题。长期以来，电探针和高速摄影是冲击波物理与爆

轰物理实验研究中主要的诊断年段之一，可以在爆轰压力、速度、金属材料中的冲击

波、高压下物质压缩方程、飞片速度测定等实验中确定爆轰波、冲击波到达特定位置

的时间及碰撞或冲击发生时间，以便得到炸药爆轰参数、冲击波速度和飞片速度等信

息，在流体动力学物理参量的测量中发挥了重要作用1211取得了许多有价值的成果.

但是，由于电探针易受空间电磁场的干扰，使其在强电磁环境中无法使用。特别是爆轰

实验中由于炸药爆轰产物的电离度较高，电探针无法采用密集安装的方式对其爆轰阵

面进行测量;而高速摄影技术，由于其转速的不均匀性给时间测量带来了较大的误差。



石英光纤探针，由于其不受电磁干扰的特性，而且有着优良的响应特性[22-23]。因此，光

纤探针测量技术1241应运而生，经过近几年的发展技术逐步成熟。在国外，光纤探针已

被用于测量飞片速度、飞片平整性、样品中冲击波速度和声速以及测量炸药爆速和爆

轰波阵面123. 25-261等，取得了许多有价值的成果。

1.2.3冲击压缩性规律与接触爆炸的研究

    冲击压缩性规律 (Hugoniot曲线)和Hugoniot参数是冲击波衰减规律研究的基

础。八十年代，A.C.Mitchell and W.J.Nellis研究了铝、铜、担的冲击波压缩性曲线，

得出了铝、铜、担的Hugoniot参数以及相关的关系可以作为冲击波实验的标准材料

的状态方程。国外其他科学家进行了多种材料的冲击Hugoniot实验测量1n-3p。在国
内，王翔1321的硕士论文中介绍了金属材料状态方程精确测量的研究，测量了Cu, Ta,

Pt等标准材料在30-6000Pa压力范围内的Hugoniot数据，实验测试结果与国外发表

的数据有很好的一致性。从以往的研究可以看出金属介质的冲击压缩性规律

(Hugoniot曲线)和Hugoniot参数的研究己经比较成熟。

    由于研究目的的不同，研究人员对炸药与物体的接触爆炸进行了不同方面的研究

工作。Seyed Hadi等人[33】用Tensor程序数值模拟研究冲击载荷形状和持续时间对圆
板塑性变形过程的影响，研究表明脉冲形状对板中心的挠度没有显著的影响。S.Chung

等人[341对带加强筋正方形板在炸药直接爆炸作用下的响应进行了实验研究，并用

ABAQUS/Explicit有限元程序进行了数值模拟。周睿、冯顺山等人[[35!研究条状爆炸载
荷局部作用于金属矩形板的断裂效应，提出了断裂临界判据，得到靶板达到临界断裂

点时所需的冲量准则。盖京波等人1361对舰船板架在接触爆炸载荷作用下的变形问题进

行了研究，得到了四边固支的板架残余变形的近似计算公式，给出了估算破口半径的

近似方法。这些研究者主要目的是研究爆炸载荷对目标宏观上的毁伤、破坏。

    此外，一些研究者还从微观的角度研究了炸药与目标接触爆炸的现象，对冲击波

在目标介质中的传播规律进行了研究。StaniSlaV 311,韩勇138】研究冲击波在有机玻璃中

的传播规律，是为了研究含铝炸药的能量释放规律。朱兆祥、李永池[39〕等人用一维运

动模型对高能炸药在钢板表面接触爆炸时钢板中的应力波的传播及其在钢板自由面

上反射后引起的层裂现象运用差分法进行了数值计算，计算结果与实验结果较符合。

王礼立等人1401对该问题运用逐步近似的方法进行了计算，结果表明只需要简单的计算

就能达到与差分方法相近的结果。陈熙蓉等人[41]以TNT作为爆炸加载，测试炸药产

生的冲击波在45#钢, LY-12铝和有机玻璃等三种材料隔板中的不同位置的到达时间，

从而得到隔板不同厚度的冲击波速度和压力。王海福等人[421对密实介质中冲击波峰值

压力的衰减建立了一个近似的计算模型，并利用该模型分别对铝、钢和有机玻璃等介

质中的冲击波衰减特性进行了计算。
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13本文主要研究内容

    本文研究的主要内容是通过测试理想炸药钝化RDx和非理想含铝炸药RHTL在

与金属介质接触爆炸条件下，金属板中冲击波参数的分布，来研究不同炸药在金属板

中的衰减规律。本文重点实验研究了不同炸药接触爆炸下，单层钢板和复合板(前钢

后铝)中的冲击波速度的测量，通过冲击波速度的实验结果来研究不同炸药在金属板

中冲击波的衰减规律。本文的主要编写思路主要基于前后的逻辑关系。首先，通过己

知的炸药型号来计算接触爆炸下冲击波的初始参数(第二章)，通过初始参数的计算，

可以理解接触爆炸下冲击波传播到介质的基本情况，同时为后面的理论计算和实验研

究提供相关数据或者参考。紧接着，研究了一维情况下冲击波在凝聚介质中的衰减规

律(第三章)，得到了冲击波参数的解析解，反映了一定的衰减规律。下面是本文的

重点研究内容，实验研究了不同炸药接触爆炸下，单层钢板和复合板(前钢后铝)中

的冲击波速度的测量，通过冲击波速度的实验结果来研究不同炸药在金属板中冲击波

的衰减规律 (第四章)，最后作为总结结束了论文的全部内容 (第五章)。
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2爆炸冲击波初始参数的计算

    要确定炸药爆炸在周围介质中形成的冲击波的衰减规律及整个作用场的动力学

参量，首先必须确定爆炸冲击波的初始参量，它是解决上述问题不可缺少的初始条件。

另外，对初始参量进行研究，还可以检验理论的正确性。

2.1爆压和爆速的计算

2.1.1主炸药的密度

    本课题实验采用的是主药柱为(D100 mm X 50 mm的钝化 RDX炸药和 RHTL炸药

  (55RDX/24TNT/20A1/1蜡)，所用主药柱的密度列于表2.1中。
                      表2.1实验中所用主炸药的密度

炸药编号 RDX-01     RDX-02    RDX-03    RHTL-O1    RHTL-02

密度(g/cm3)       1.777 1.778 1.778       1.844

2.1.2钝化RDX的爆速和爆压的计算

2.1.2.1钝化RDX的爆速及爆压计算公式

  钝化RDX炸药的爆速和爆压的计算采用1985年吴雄提出的。_r公式(43441既适

合于计算单质炸药，又适合于计算混合炸药爆速和爆压，计算结果与实测值相当吻合，

近年来也得到了国内外的广泛应用.

  (1)爆速表达式为:

vi, = 33.1Q"' +243.2rup,
Q=EQw,

山二E-.W,

(2-1)

式中 Q--N合炸药的爆热或特征热值 ((J/g)

。一位能因子

p4一装药密度(9·cm)

9一 组分l的爆热或特征热值(J/s)

矶一组分l位能因子

田，一混合炸药中组分l的质量分数
(2)爆压表达式为:

_poUD2 x 10-6

y+l
(2-2)

式中 p一爆轰压((GPa)

Y一 绝热指数

VD一爆速(m/s)



式中的Y不能简化为3，而是根据爆轰产物、组分和初始密度求得，即:

        Y二x+r,,(1一e-0 .546pu ) (2-3)

r.=
艺n,

艺些
  M

(2-4)

ro,M,

式中 k=c,/c. (c,:定压比热容，c.:定容比热容)

r。一 总绝热指数

n,一 混合炸药中i组分物质的量(mol)

W,---混合炸药中i组分的质量分数

M,一混合炸药中i组分的摩尔质量

r"，一混合炸药中i组分的绝热指数

2.1.2.2计算钝化RDX的爆速和爆压

    利用(2-1)公式计算钝化RDX炸药的爆速，其中钝化RDX的组成为:94%RDX/6%

蜡，查文献145.可知:
QRDX=5790JDg-'

残=2983J贻一，

田RDX =14.23

田蜡=18.60

Q = E Q w = 5263.62JC'g-'

w二艺w,w, =14.4922

可得爆速:u, =33.1Q112+243.2mpo =8668.0n[le-'

利用 (2-2)

查文献1451可知:

一(2-4)公式计算钝化RDX炸药的爆压

ro (RDX)=2.65       M, (RDX)=222

r,,(蜡)= 3.45 ’从(蜡)= 380

由(2-4)得:

， 艺n,
1。=二下二

    乞任七
        I

  艺m,
      M, _ _

=— =2仃l

F.,城

由 (2-3)得:

y=k+I'o(1一e-0"4'p) = 2.9086
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由 (2-2)得爆压:

P=

Poun2 x 10-6

    y+1
= 34.178GPa

2.1.3 RHTL炸药的爆速和爆压的计算

2.1.3.1含铝炸药的爆速及爆压计算公式

含铝炸药的爆速及爆压可以利用计算机编码方程KHT及BKW计算[[as-so]，也可以采

用经验公式，现按照文献[81的方法导出含铝炸药的爆速和爆压得具体表达式;

VI)=列/2 (A十Bp,)

P一1.358V,pa (1一mM A-)
                        PM

ig, =0.4889[NQ(1一MM)w2

(2-5)

(2-6)

(2-7)

  式中

  对于

2.13.2

      VD一爆速〔咖/ps)

      P一爆压((GPa)

      lpi一代表含铝炸药组成及能量的示性数

      N一 每克炸药所产生的气体爆炸产物的物质的量 (mol/g)

      Q一每克炸药的爆炸反应热(J/g)

      MM一每克炸药爆炸产物中A120,的质量分数

      Po一装填密度(g/cm')

      PM一铝粉的密度(g/cm')

      oM一含铝炸药中铝粉的质量分数
      A, B-一常数，对压装及注装含铝炸药A=1;压装含铝炸药B=1. 25;

              注装含铝炸药B=1. 15:压装含高氯酸盐的含铝炸药B=1. 050

lkg的CM AA1。含铝炸药，

N =
6a+26+2c一2d +3e

          4000

174.45a一284.91d一409.86e

(2-8)

1000 一各、0 (2-9)

(2-10)

Q=

气
计算含铝RHTL炸药的爆速和爆压

利用(2-5)-(2-10)公式计算含铝RHTL炸药的爆速和爆压

(1)炸药各组分的基本参数 (见下表2.2)



表2.2 炸药各组分的基本参数

组分 分子式 Pr/9-an-3 O.B x 100 洲 . /kJ-mol"'
lkg炸药中各组分

  物质的量/mol

C3H6N606

C7H5N3仇

    AI

1.816

1.654

  2.7

-21.6 2.477

-74.0 1.057

-89.0 7.407

X

T

I

刃

洲

A

石蜡 CISH39         0.9 -346 -558.56 0.039

(2) 炸药化学式 由表列数据可得lkg炸药的化学式为

              C,5. wH=,. .2J̀1,0。仇,. mA 1,.

(3) 理论密度

            p=1.8756 g/cm'

(4) 爆速 由式 (2-8)一(2-10)得

                N=0.03808 企-6442.9J/g

              m,� =0. 377    q, =6. 0405

              且A=1 ， B=1. 15

    代入式 (2-5)得含铝RHTL炸药爆速为

Up=武n(A+Bpo)=7. 672二/Ii s

(5) 含铝RHTL炸药的爆压 由式 (2-6)得

p=1.358(0,厉(1一O)M鱼)=24. 1GP
                        P,u

2.2接触爆炸冲击波初始参量

2.2.1垂直入射时的初始参量

分界面处冲击波初始参量计算的基本假设1511:

1.过程是一维的 (平面波);

2‘取波阵面的一小段来展宽研究，初始参量计算的模型如图2.1 a

图2.1初始参量计算的模型

当波前质点速度:o =OP. =。时，则波后压力为P = P.Du，所以。二』二
                                                                          P,U



其中:P— 材料的密度，D一一冲击波波速，pD— 材料的冲击阻抗。

对于炸药爆轰而言:。，=   PH

(p.D)}}

对冲击波在介质m中传播:um=
  P.

(POD)m

  当u. = u，时不反射波，

  当仇D).<仇D),时，则有‘<�<u，反射稀疏波，故有P < PH，反射后，、= us

  当仇D)>仇D),时，则有‘> u.，反射冲击波，故界面压力P. > PH。界面连续条件

依然存在。

    下面就这些情况进行讨论:

(1) Px<PH的情形(反射稀疏波)

丁川.JIM9191 -一\、

‘’卞原鄂·、’_一《击“
  I    /    0'1}um=0 “一毕    一 一 一、J 一 一 一--，尸‘一 - . 一粉一一

爆轰产物炸“，渐蔚 爆轰产物“界Am凉

!+,r"  ae\} I
菱老一些咒
原始分界面 x

图2.2 接触爆炸下反射稀琉波的情况

当爆轰波达到初始界面时，将向产物中传播左传稀疏波，有

u_=。_一(P,与尸=，。一户一一 1_一-           -up
            -PH pa                'YH。 1 P 1 zr. 1 v 1,

                                              ，，、切 1 ’J，、尸H/

对上式进行积分。并代入aH, PH的表达式，得到:

一yD1{ 1+  ylyl! 1一(;)r-}Px l2rPH J (2-11)

同时，在介质中，由界面连续条件得到:



u。二=u，一,l(、一、OJ(Vm0-vmi=了(，:一、OI(vm。一、) (2-12)

    如介质的状态方程可以写成:

                    P- = }(vw< ) . (2-13)

  则根据式(2-11)一(2-13)可以确定作用后状态量P., U., V- I然后由冲击波关系

式得到D 。在一维介质中，平面冲击波的关系为:

                  P.=PTDu.                                              (2-14)

    如能知道状态方程D-u二的关系，则结合式((2-11), (2-12)也可以求出P., us

(2)反射冲击波，即Pr > P二的情形

}

一仁Px
匕一一一 』么沁‘二三‘一

            J

图2.3 接触爆炸下反射冲击波的情况

当爆轰达到界面时，将反射左传冲击波。假定二=二 ，有
                                                                    PH

、一、- (P. -P.)(,,. -"=)=、一、}、、(二一1)(1一二)
                                        丫 、 彻 )

(2-15)

了

‘
‘

1
了

.

.
、

、
.
.
少

1
、、
.
.1

、
.
.
，

了
﹄
、
..
.护

y+1)P,+
y一1)P,+

y一1PH y十 y一1

y+l
(2-16)

y+1

了
‘

J
了
.

.
、

了

.

.
、

11

.

、

Px
一
八

肠
一
气

将式 ((2-16)代入式 ((2-15)中，得到:

_._、「，
    y十IL

(2-17)

同样地介质中有:

二干，-   }}-1) 2y - -!
‘十’L一了V(y+1))r+(y-1)」

u- = u二二寸(、一、。)(、。一、) (2-18)

若状态方程为:P- =抓、)，则可由式((2-14), (2-17), (2-18)求出u},P . a
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2.2.2 接触爆炸时45"钢中冲击波初始参量的计算

  2.2.2.1钝化RDX炸药接触爆炸时45#钢中冲击波初始参量的计算

    本课题钝化RDX炸药的密度，爆速，爆压由2.1节计算所知:

                  先= 8668.0m / s  p = 34. l 78GPa

        由 (2-14)和 (2-17)可知

                P...=几二P.o(cn +Ru-)u-

、一、一VD干
        y十’L

  (卜1) 2y
J(y+l)二+(:一1)」

用图解法求爆炸冲击波初始参数，由以上两个方程作图。

对于45"钢:p o=7.85g/cm'. co=3.5741on/s. A=1.92，将所有数据代入以上

两式，分别得到

P-=p = 7.850x (3.574+1.92u_)u_

、-一
，，，，， P-
4 .~ 141 — 一 1p

        34.178x10' {
将第一式P..一气 数据列于下表2.3，将第二式P- -u.数据列于下表2.4

表2.3钝化RDX接触爆炸45"钢中冲击波参数P..一u。数据

u- /(n。一，)

p=/GPa

200      400       600 750 900 1以10       1200

6.21 13.63     22.26     29.52               37.45 43.13 55.37

表2.4钝化RDX接触爆炸45'钢中冲击波参数P�,. -u。数据

u_ /(mll-l 4921.9 39443 3101.5    2534.8    2011.3 1682.1 062.3

p,_ / GPa     6.21 13.63     22.26     29.52     37.45 43.13     55.37

    将上面两表数据分别在p-u平面作图 (图2.4)，两曲线之交点坐标值即为所求

冲击波初始参数U, pa



OOE .010

M(51.38GPa.1137m/s)

00仁.010

DOE-010

﹃

﹃

昏 3.00E

1.00E.010

O.OOE.000

000        2000        3000        4000        5000

                  U(m/s)

            图2.4钝化Rnx炸药接触爆炸时45'钢中P-u曲线

由图上两条曲线交点M的坐标值就是钝化RDX在45'钢接触爆炸时的初始参数

                    p_ = 51.38GPa

                  u_=1137mls

2.2.2.2含铝RHTL炸药接触爆炸时45"钢中冲击波初始参量的计算

本文含铝RHTL炸药的爆速，爆压由2.1节计算所知:

          u,, = 7672m l s  p = 24.1GPa

由 (2-14)和 (2-17)可知

      P-二P = P o(co十Au-)u-

、一、二VD .{
        Y十‘L

  (卜1),[2-y
砍y+l)二+(Y一1)

    用图解法求爆炸冲击波初始参数，由以上两个方程作图

  对于45'钢:p.,O=7.85glcm', co=3.574bnls. A=1.92，将所有数据代入以上

两式，分别得到

              P.,.=几=7.850x (3.574+1.92u_)u_



、=一
，，，，， 尸-
- 14t了勺 甲 eses，丁万 一 !，

        24.1 x 10' {
将第一式P-一编数据列于下表2.5，将第一式P--u-数据列于下表2. 6

表2.5 含铝RHTL炸药接触爆炸 数据

u�,I l(r}s-} ) 200      400 600

45"钢中冲击波参数P..一u-

  750      900                                                                  1000 1200

p-/G尸口 6.21 13. 63   22. 26 29. 52 37. 45  43. 13  55. 37

壶翌旦含铝RHTL炸药接触爆炸45"钢中冲击波参数Pmr -u-数据

u- /(n。一，)4921. 9 3944. 3 3101. 5  2534. 8  2011. 3  1682. 062. 3

P../6尸口 6.21 13. 63 22. 26   29. 52   37. 45   43. 13                  55. 37

    将上面两表数据分别在 p-u平面作图 (图2.5)，两曲线之交点坐标值即为所求

冲击波初始参数 u, p,

4.50E十010

4.00E+010

3.50E+010

      3.00E+010

告 2.50E+010
2.00E+010

1.50E+010

1.00E+010

之匆 喇口 .口 .习 侧习口 m 翔 1喇口 翻口目 ,.习 洲口， 2盆口 口门口 皿口 】 2山扣 J皿口

u(m/s)

图2.5 含铝RHTL炸药接触爆炸时45钢中P一曲线

由图2.5上两条曲线交点ICI的坐标值就是含铝炸药RHTL在45钢接触爆炸时的



初始参数:

p: = 35.67GPa

u。二865.4m / s

2.3本章小节

    本章主要进行了接触爆炸下金属介质中冲击波的初始参量的计算，确定爆炸冲击

波的初参量是计算介质中冲击波作用场动力学参量的初始条件，是本文理论和实验研

究冲击波衰减规律的前提条件。在冲击波初始参数的求解过程中，由于本文主要研究

的介质是45"钢，因此在爆炸产物中反射冲击波，其次研究了冲击波垂直入射时介质

中冲击波的初始参数的计算公式以及用作图法计算冲击波的初始参数。从而计算了钝

化RDX炸药和含铝RHTL炸药接触爆炸时45"钢中冲击波的初始参量。
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3凝聚介质中冲击波的衰减规律理论研究

    本章理论研究了凝聚介质中冲击波衰减的规律。本章从最基本的凝聚介质的冲击

波关系式，即实验冲击波关系式和实用状态方程时的冲击波关系式，一直到等墒方程

的概念。理论研究得出了冲击波的衰减规律;通过比较理论结果和实验结果可以看出

两种结果吻合得比较好，从而验证了实验和理论研究的正确性。

3.1凝聚介质的冲击波关系式.

3.1.1实验关系式

    在凝聚介质中冲击波的速度 D与其波后质点速度u之间，在相当宽的速度范围

(或压力范围)内存在着线性关系[521

                D=co+加 (3-1)

    其中co及A是常数。美国Los Alamos国家实验室和Lawrence Livermore国家实

验室对大量物质进行了系统的测试，获得了详尽的数据[53-551。文献给出了部分物质

的雨贡纽参数[561
    对于凝聚介质，即使冲击波不强，其波后压力和比内能都远大于该物质正常状态

时对应的值.所以，当冲击波波前处于正常状态时，可以认为Po =e, = 0，并设波前

是静止状态，uu二0，这时，冲击波的基本关系式为

              仄D-u)=PoD                                       (3-2)

              P=PODu                                      (3-3)

    除以上两个基本关系式外，还增加了一个关系式(3-1).但是，这并非又增加了一

个独立的冲击波关系式，实际上，它可视为一个表征物质性质的关系式，起着类似状

态方程的作用，只不过状态方程是描述物质热力学量之间的关系，而((3-1)式则是表达

物质的运动量之间的关系。所以，当利用了关系式(3-1)式后，就得到了与具体物质有

关的冲击波关系式，在这里即凝聚介质的冲击波关系式。

3.1.2凝聚介质采用实用状态方程时的冲击波关系式

    对凝聚介质可采用实用状态方程

                P=cu(P一PO) +(r一1)Pe                              (34)

其中Co是正常态时的声速，可取(3-1)式中的常数cu作为其近似值，系数Y由(3-5)

式决定



y一4R一2(1一'00 )A2一1
                PH

(3-5)

  其中PH是冲击波上的密度。在许多情况下、可将y近似取为常数:

          y=2.1-1+砍2R-1)2 -1                (3-6)

可见，利用实验关系式(3-1)就可确定此状态方程中的系数7及co -

    当采用此状态方程时，经过推导可得到凝聚介质冲击波关系式的各种表达式，

若以冲击波速度D为参量，则冲击波的三个关系式可写为

=-2 (D一C0 )
  y+l -c. D

  (y+1)D2
(y一1)D2 +2 02

(3-7)

几

p
一PO

二二宾D2( 2一1)
P. Z十 二 几

其中P. = PO C02，可视为一种特征压力。相应地，用(3-1)式代入(3-7)式的第一式消

去u，可将y的表达式写为

Y = 2A(1十与一1
                刀

(3-8)

一旦冲击波速度D给定，y就为已知，由((3-7)式就可求出冲击波上的其他各

量。

3.1.3等嫡方程

假设y实际上只依赖于嫡，即当嫡不变时，y也不变。在这种假设下.容易求出

的

9)

0)

0

3-

-l

二

‘

(3

实用状态方程 ((3-4)所对应的等嫡方程。根据热力学第一定律，等墒方程dS

一般形式为

de
了 一= P/P
ap

用状态方程 ((3-4)代入上式，并考虑到这时7是常数，求积分就得到

。一Kpr-1一c02(兴
                  7一I
一PO)



其中K是积分常数.它依赖于嫡K=K(S)。此式是等嫡过程中的内能关系式。将它代

入 ((3-4)式就得到等嫡状态方程

P=Ap'一Pocoz / Y (3-11)

其中A=(y一1)K二A(S)是嫡的函数。取定一个墒S的值，此方程就给出一条该S的

等嫡线。容易写出通过常态点的S=So等嫡线，在正常态点处P=PO.P二0，由(3-5)
得知，此时

Y=Yo=4}一1 (3-12)

并由(3-11)式得A(SO) =式-r co, / Yo，于是，S=S。等嫡线为

=鱼zPoco
    Yo
1(丑)“一1]
  Po

(3-13)

利用等嫡方程容易求出等嫡声速

c，一(}t)、一，Apr-l
      OP

一，卫十Poloz (3-14)
P   P

在一般情况下，当不知道等嫡方程时，可直接利用状态方程来求声速。

    所得的等嫡方程和声速的表达式与理想气体的等嫡方程和声速式在形式上很相

似。以后将看到，当凝聚介质有这些形式简单的表达式后，一些问题可以求出解析解。

    现在来考察所得等嫡方程的合理性和精度，同时也是对关于Y只依赖于墒的假设

的检验。设介质先受到冲击压缩，冲击波过后介质继续作等嫡运动(或等嫡膨胀或等

嫡压缩)。根据此冲击波的PH由(3-5)式定出Y值，它就是随后的等嫡运动中使用的方

程((3-11)所对应的Y;同时根据PH和PH定出该方程中的A值，然后就用该方程计

算等墒膨胀和等墒压缩的过程。李维新等人川对多种金属多种冲击波强度(也就是多

种嫡值)进行了这样的计算，列出了铝和铁两种介质的部分计算结果，冲击波强度给

出两种:PH =0.4和0.8 X l O'GPa(百万大气压)。等墒膨胀过程由PH一直膨胀到P=PoI

等嫡压缩过程由PH继续加压到p-2.0 X IO2GPa左右.从计算的结果比较看到，等嫡

方程的解析表达式(3-11)与差分方程的结果符合得很好。例如，对于铝被p� =80GPa.

P./P.二1.48冲击波压缩后，再继续进行等嫡压缩到P/Po=2.039时《压力己高达



266GPa)，两种方程算得的压力相差小于5%e

3.2凝聚介质中冲击波的衰减规律

3.2.1凝聚介质中冲击波的衰减的公式推导PI

    炸药爆轰产物的加载将在凝聚介质中产生冲击波，在波后或边侧稀疏作用下，或

因波阵面嫡增、粘性阻尼损耗以及与应变率有关的本构关系等原因，冲击波在传播中

发生衰减，波速和波头压力下降，逐渐退化为应力波甚至声波。本文只考虑介质中因爆

轰引起的冲击波的流体动力学衰减，即因其背后稀疏波引起的衰减。

    凝聚介质中冲击波受其波后传来的稀疏波作用而衰减的过程，利用冲击波速度与

波后质点速度间的线性关系式，并假设衰减过程是等墒的.此问题可以求得一维解析

解。

    设介质的初始状态为Po" Po" Co- u. = 0，其左端被一活塞以常速U推着向右运

动，于是介质内将产生一冲击波向右运动，冲击波速度也将是常速，记作Do。根据

凝聚介质的性质，由(3-1)式知

                  D = co+脉 (3-15)

式中。是冲击波后介质的质点速度，在这里它等于活塞速度，co是介质的初始声速，
又是实验常数。

    现设活塞运动到x=0处突然停止运动，将此时刻取为t--0。于是，从坐标原点((0,

0)将发出一中心稀疏波，该波的被头在(x� t,)点追上冲击波(图3.1)。从此以后冲击波

将受到稀疏波的作用而不断衰减。在(x,!)平面上可划分成几个不同的流动区域，如

图3.1所示，区域(0)是未扰动区，区域(I)是冲击波波后常态区，区域(11)是稀疏波

区。下面分区求解。

/，扮
图3.1 冲击波的衰减过程



(I)区域(I)

因活塞速度U为常数，从而冲击波速度D。也为常数、故波后区域(I)是一个常

态区.由公式 (3-2)、 (3-3)、 (3-8)和 (3-14)得到其解为

P,二Po
  Do

Da一U

Y一2双1十粤
            uo

(3-16)

。一I  Pooo,Ypp-- 2}-IPWO:'
其中y是凝聚介质实用状态方程中的系数。

    (2)区域(II)

    这是一个向前中心稀疏波区。波前是常态区(I)，波内各处的黎曼不变量16为同

一常数，等于区域(I)的八，即fl二/j, ̂ C.族特征线是直线，其中心点为((0, 0)。于

是，容易写出其解为

x=(u+c)t
2        2 (3-17)

            “一Y-1“一u,一Y-1c,I
    为了下面的需要.我们再求出此稀疏波在拉格朗日坐标系中的解。现引进拉格朗

日坐标为:

m= rpo‘一Pox (3-18)

在 (。，t)坐标系中， C,和C-两族特征线的关系式为

C: dm一PC=‘
C : dm- dt一，一‘

。一。一f Kdr一const

P一u+fKdr一const
(3-19)

其中K = pc是声阻抗，K = c(r) l r = K(r),:是比容。如上所述，在整个稀疏波

区内Q=戏= consi，而沿每一条c+特征线u,r, K都是常数。对C+求积分，考虑到这

里各条C,仍通过((0. 0)点，于是得到c+族特征线的方程为

"-1= Kt 一Pc (3-20)
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    每一K值就对应一条c.直线。此式再连同刀=,i, = coast就给出(m,t )坐标系中

区域(11)的解。
      (3)冲击波轨迹

    当稀疏波在((X.,1,)点赶上冲击波后，冲击波开始衰减，这时其波后状态在‘u, P)

平面上将沿P-u形式的雨贡纽曲线H自((u"P,)点开始往下变化(图3.2)。己知雨贡纽

曲线与等嫡线在初始点处两阶相切，故在一定压力范围内.这两曲线非常接近。现假

定，在我们所分析的问题中，可以认为雨贡纽曲线与等嫡线相重合，即状态自((up A)

点往下沿雨贡纽的变化可以用沿等嫡线的变化代替。这一假定相当于冲击波在衰减过

程中嫡的变化可忽略不计，即可认为衰减过程是一等嫡过程.冲击波的衰减不会影响

区域(n)中解的性质。于是，原稀疏波的解一直到冲击波面上都成立。

、·个

} /日、
一 j礼’厂‘:al,p1尸
  } 产才犷 so
  1 ”劝和。，
    一 一一 一 卜

                                                                                    u

                          图3.2 冲击波及简单波的p-u曲线

在衰减过程中冲击波轨迹的方程为

坐=D
dt

(3-21)

这里冲击波速度D是t的函数。利用(3-18)式，此式可写为
dm _
-万= PoD
口t

(3-22)

另外，由 ((3-20)式有

dm -K十‘dK
dt dt

按上面的假定，区域(11)的解(3-20)式在冲击波上是成立的，
入冲击波方程 (3-22)式得

                (3-23)

于是，用 ((3-23)式代

  dK _
卜下了=POD一入
  口r

(3-24)

在区域(11)中/6 = coast，即有



du一坐二。或零一二一K
      pC 口u

(3一5)

另一方面，冲击波有关系式

      D=co+Au

P二PoDu二Poco十肋)。
(3-26)

由此可得

零一p. (c. +2Au)
au

(3一7)

于是得到

K = Poco +2Au) (3-28)

或者

                  PoD一K=

再用 (3-28)式置换此式的u，
{(‘一Poco

‘优 1，_

dt=一补K一Paco ) (3-29)

对此式求积分，初始条件为t = t,时，K=凡，积分得

、
l
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ee
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es
产
产

 
 
t
-
才，

了
了
‘

‘
.
.

、

K一Poco

K,一Poco
(3-30)

利用(3-20)及(3-18)式得K二POXIt，将它代入上式并经化简，就得到冲击波的

轨迹

:一、，十(、一、。)〔青)”’ (3-31)

其中x,及t，是稀疏波波头x=(u,+c,)，与冲击波初期常速运动段的轨迹x=xo+印的
交点，即稀疏波追上冲击波的地点和时间，这里xo是t=0时刻冲击波的位置。这两
个式子联立求解得

            t, =xo/(u,+c,-Do)=1.18x10's (3-32)
                  x, = x. + Dot = 0.00862m

对 ((3-31)式求微商，就得冲击波衰减过程中的速度

”一、·余一、)(t,-)112t (3-33)

由 (3-31)可得



_(c"t.一x, ) + J(x,一cot,)' + 4cot,x
              2cot,

(3-34)

、
，
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we
we
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将 (3-34)代入 (3-33)得

D=co+
c, (x. -cot1 )

(3-35)

    此式表示冲击波速度D随介质的位置x的衰减情况;其中 (3-31)和 (3-33)式

中的l > t,，也就是(3-35)式中的x_x,a

3.2.2钝化RDX作用于45"钢时冲击波的理论衰减规律

    结合第二章计算的初始参量以及45"钢的相关参数计算冲击波的衰减，

其中，u, =1137m/s，Pi二51.38GPa
    由 (3-1)计算得:

P =PO
  Do

Do一U
=9781.9k g/m'

:一2A(1十粤)一1= 4.59
            u0

。子哥零= 6139.36m/s
取xo = 0.0018m，因此由_(3-32)式可知

                  t, =x, /(u。十c,一DO) =1.18x10s

                    x, = x. + Dot = 0.00862m

    由以上公式推导可知:在t > t,，即x>x,时，中心稀疏波才追赶上冲击波，由此

引起冲击波速度的衰减，在追赶上之前，我们只考虑冲击波是一维情况，冲击波可以

认为不衰减，因此在x = 0.00862m之后冲击波才衰减，由公式(3-35)计算出结果和根

据第四章的实验结果可以绘制图3.3(图中“S-"实验值、图中 “L”理论计算值)。
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                图3.3钝化RDX作用45"钢冲击波速度一位置的关系

    图3.3表示钝化RDX作用45n钢时冲击波速度衰减情况，给出了理论计算和实验

两种情况下的衰减趋势，从图上可以看出在理论情况下冲击波速度要高于实验结果，

同时在x二0.00862m以前理论计算的冲击波衰减要比实验的慢，这是由于理论计算的

结果是在一维等嫡的前提下计算出来的，而且仅仅考虑界面后的中心稀疏波的追赶而

衰减的情况:实验的结果受更多的因素的影响，例如侧向稀疏波，介质的应变和应变

率等等复杂因素的影响。从整个衰减的趋势和误差来看，理论计算的结果和实验的结

果吻合得还是相当好的。

    根据(3-3)式P = PoDu和(3-15)式D=c,十又。两式联立(3-35)可以得出邢

的关系，同时根据第四章的实验结果(钝化RDX作用于钢板冲击波压力衰减的关系)

可以绘制图3.4(图中 “S-”实验值、图中“L-”理论计算值)。
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图3.4 钝化RDX作用45"钢冲击波压力一位置的关系

    图3.4表示钝化RDX作用45"钢时冲击波压力衰减情况，给出了理论计算和实验

两种情况下的衰减趋势，从图上可以看出在理论情况下冲击波压力要高于实验结果，

同时理论计算的冲击波压力衰减要比实验的慢，这是由于理论计算的结果是在一维等

嫡的前提下计算出来的，而且仅仅考虑界面后的中心稀疏波的追赶而衰减的情况;实

验的结果受更多的因素的影响，例如侧向稀疏波，介质的应变和应变率等等复杂因素

的影响。这里的原因和冲击波速度衰减的原因基本上一致，从图上的比较来看，理论

计算和实验结果衰减的基本趋势吻合得相当好。

3.3本章小节

    本章主要对凝聚介质中冲击波衰减的规律进行了理论研究。本章从最基本的凝聚

介质的冲击波关系式，即实验冲击波关系式和实用状态方程时的冲击波关系式，一直

到等墒方程的概念。从等嫡方程的概念可以看出当凝聚介质中的冲击波简化为比较简

单的形式，即一维等嫡变化时，可以求出冲击波相关参数的一维解析解。李维新等人

f]对多种金属多种冲击波强度(也就是多种嫡值)进行了计算，从大量的计算结果可以

看出等嫡方程的解析表达式与差分方程的结果符合得很好，因此在推导凝聚介质中冲

击波衰减相关冲击波参数的公式的时候，可以近似看成是等嫡变化的。为了求出解析

解，我们在理论求解的过程中，假设冲击波的衰减是一维变化的，从而通过理论研究
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得出了冲击波相关参数的衰减公式，利用这些公式计算出钝化RDX作用45"钢时冲

击波速度和冲击波压力衰减情况。通过比较理论计算的结果和实验结果可以看出两种

结果吻合得比较好，从而验证了实验和理论研究的正确性。
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4炸药接触爆炸下金属板中冲击波衰减规律实验研究

    为了研究炸药接触爆炸作用下金属介质中冲击波的衰减规律，进行了动态爆炸实

验。本章详述了实验原理，给出了实验装置的安装情况以及测试系统的组成和各部分

参数，列出了详细的实验数据、数据处理结果和结论。

4.1金属板中冲击波衰减规律的概述

    当金属板受到爆炸、冲击或高能粒子束等动载荷的作用下，金属板中均可形成一

定强度的冲击波，这一冲击波得强度随传播距离的衰减规律一直是人们所关心的问

题。本文研究的45"钢以及钢铝复合板，作为最常用和最具使用价值的材料类型，研

究其在接触爆炸载荷下冲击波的衰减规律，对抗爆、抗冲击防护结构的设计、冲击波

强度的控制 (如炸药冲击起爆研究中金属板厚度的调整)和进一步认识在接触爆炸载

荷下金属材料中冲击波的衰减规律及其机理等，都具有重要的参考、应用价值和理论

指导意义。长期以来，围绕冲击波在密实材料中的传播与衰减问题，众学者分别从不

同的角度对此进行过广泛的研究，提出了诸多衰减机理及相应的模型。因此，利用光

纤探针测试技术，实验测量钝化 RDX和含铝炸药RHTL分别与钢板、钢一铝板两种靶

板接触爆炸条件下，靶板中不同位置的冲击波到达时间。根据材料的雨贡纽关系，得

到了钝化RDX和RHTL作用下，钢板和钢铝复合板中冲击波衰减规律。

4.2实验目的和原理

    研究不同炸药 (钝化RDX和含铝炸药RHTL)在与金属介质接触爆炸条件下，

产生冲击波在金属介质中的衰减规律。通过测量得出在接触爆炸下金属介质中冲击波

速度D随位移x的衰减规律即D-x关系，进而利用已知的D-u(u为粒子速度)关系(所

用材料的雨贡纽关系已知)和质量、动量守恒关系推导出金属介质中的u-x, p-x. P

一关系 (P为压力，P为密度)。

4.3实验研究

4.3.1实验装置

  4.3.1.1炸药

    实验中炸药的装配方法如图4.1所示。其中起爆雷管采用24-1-3D型高压雷管，

传爆药柱为32 mm X 11 mm的太安药柱，平面波透镜为0 100 nun X37*的炸药透镜，

主药柱为。100 mm X 50 mm的钝化RDX炸药和RHTL炸药 (含铝RDX).所用主

药柱的密度列于表4.1中。‘
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图4.8钝化RDX(或RHTL)作用下钢板中速度一位置变化分布

    为了区别不同条件下介质中冲击波速度的衰减差异，将图4.8中的两条曲线合并

在图4_9上进行比较。
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图4.9单层靶板中冲击波速度的衰减特性

    由图4.9可以看出不同炸药作用下，介质中的冲击波初始速度和冲击波衰减特性

也有所区别，含铝炸药RH几 爆炸加载下，介质中的冲击波初始速度相对较小，而衰

减相对较快.这是由于铝粉的加入，引起了含铝炸药RHTL的爆速及爆压的降低，使

得含铝炸药的冲击波波阻抗小于钝化 RDX，可见炸药的爆轰性能决定在介质初始界

面上的冲击波参数。
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    为了和单层钢板实验进行对比，在双层靶板实验中仍取靶板的厚度为lomm。不

同炸药对双层靶板爆炸作用的实验条件如表4.6所示。

                                表4.6双层靶板的实验条件

组次 炸药
第 一层 第二层

靶板材料

45.钢 (G)

45"钢 (G)

厚度 (。m) 靶板材料 厚度 (四 )

钝化 RDX

RHTL

LY12铝 (L)

LY12铝 (L)

    图4.10为双层靶板中冲击波速度随传播距离的衰减关系，其中左图的实验条件

是以钝化RDX作为爆炸加载，右图的实验条件是以RHTL作为爆炸加载。
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图4.10钝化RDX(或RHTI)作用下双层靶板中冲击波速度一位置变化分布

    由于459钢和LY12铝两种材料的冲击波阻抗pD不同，因此冲击波经过两种材

料的分界面时冲击波参数会发生突跃。从图4.10中可以看出冲击波在内外层靶板中

速度呈分段分布.由于冲击波通过分界面时速度不能看作匀速，因此不能根据冲击波

通过分界面前后台阶的时间差求得分界面上的速度，因此在图4.10中分界面处(约

在靶板的4mm左右)没有显示冲击波速度值，但是在作图时可以通过前后介质中冲

击波衰减曲线进行外推估算界面处的冲击波参数。

    对图4.10中内外层靶板中冲击波速度的衰减曲线进行外推，得到钝化RDX和

RHTL作用下双层靶板中冲击波速度随传播距离的衰减特性的对比关系，如图4.11

所示。
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图4.11钝化RDX和RHTL作用下双层靶板中冲击波速度一位置变化分布

    从图4.11中可以看出，不同炸药与同一结构的双层靶板爆炸作用，在第一层靶

板中，钝化RDX作用下靶板中的冲击波初始速度要比RHTL作用下大，衰减也相对

较慢:经过分界面在第二层靶板中，RHTL作用下的冲击波速度反而要比钝化 RDX

作用下衰减缓慢。

    无论是在钝化RDX还是在含铝炸药RHTL爆炸作用下，冲击波从钢板中透射入

铝板中冲击波速度是突跃增加的。这是由材料的冲击波阻抗决定的，冲击波从高阻抗

材料进入低阻抗材料，速度增加;反之从低阻抗材料进入高阻抗材料，速度降低。在

分界面处冲击波压力和质点速度的变化可用图4.12来解释。
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图4.12介质分界面处冲击波P一“曲线



硕土论文_ _ _ 接触爆炸作用金属材料中冲击波的衰减

    在p-u图上如果用曲线耳表示入射波的雨贡纽曲线，点N(pi,u,)为入射波阵面

的动力学参量。金属材料的初始密度比较大，入射波传过后，由于受到压缩，结构变

得更加密实，因此反射冲击波传播时所引起的嫡值增加很小，可以忽略不计。介质

I中反射冲击波的雨贡纽曲线与入射冲击波的雨贡纽曲线可近似视为镜像对称。入射

冲击波在分界面处发生反射之后，由于分界面两侧的压力和质点速度是连续的，因此

分界面的状态应该在L;和L'�相交处。如果介质的I的波阻抗大于介质II的波阻抗(如

冲击波从钢到铝)，则相交点在N点的下方，即通过分界面后质点速度是上升的，

压力是下降的，由于冲击波速度和质点速度呈线性关系，所以冲击波速度也是上升的;

反之，如果介质的 I的波阻抗小于介质 II的波阻抗，则相交点在N点的上方，即通

过分界面后质点速度是下降的，压力是上升的由于冲击波速度和质点速度呈线性关

系，所以冲击波速度也是下降的。

4.4.3金属板中冲击波压力的衰减特性

    对于绝大多数密实介质，冲击波速度D与质点速度成线性关系1521，即

              D=c, + Au (41)

    本实验中所用的金属材料是45"钢和LY 12铝，这两种材料的雨贡纽参数是己知

的，见表4.20

    冲击波在介质中传播后，介质的状态参量满足质量守恒和动量守恒，即

                    po(D-u.)二p(D-u)                           (4-2)

p一po =po(D一uoxu-uo) (4-3)

式中:

po一波前介质的密度

uo - Po一波前介质的质点速度和压力

D一冲击波速度

p - p-波后介质的速度和密度

    联立((4-1)一(4-3)式便可求出波后u, p, p等参量随距离的分布。具体数

据可见本章的表4.8-4.10。在冲击波的各个参量中，人们对冲击波压力最为感兴趣，

因为压力直接反映爆炸载荷对目标的破坏程度和材料的抗爆、隔爆的能力。单层靶板

中冲击波压力随传播距离的分布如图4.12所示。



(ed
(D
︶
d

 
 
翅

别

︵eO-
O
︶d

X(m喃 X(MT)

                图4. 13钝化RDX(或RRTL)作用下钢板中冲击波压力一位置变化分布

    由于冲击波压力在材料中基本呈指数规律的衰减[155,591，因此在图4.13中采用指

数型函数进行了拟合，得到的冲击波压力p ̀ (GPa )随距离x (mm)的衰减公式如

下:

  钝化RDX作用下45"钢中冲击波的衰减拟合公式:

              p = 35.30+2.32e-0."" (1_<x<_9) (4-4)

    RHTL作用下45"钢中冲击波的衰减拟合公式:

            p = 26.97 +11.68e4.562' (15x59) (4-5)

    同样，为了便于比较不同条件下介质中冲击波压力的衰减特性，将图4.13中的两

    条曲线合并在图4.14上进行比较。
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图4.14不同炸药作用45#钢板中冲击波压力一位置变化分布

    从图4.14可以看出，不同炸药作用于45号钢的靶板，钝化RDX作用下靶板中

的冲击波压力总要大于含铝炸药RHTL，这是由于钝化RDX的爆速、爆压要大于含

铝炸药RHTL.

    从图4.14还可以得到，在本实验的靶板厚度的范围内，作用于相同目标靶板，

RHTL作用下靶板中冲击波压力的衰减相对较快。实验表明在无约束的直接爆炸作用

下，含铝炸药RHTL对单层金属目标靶板的作用效果不如钝化RDX.

    钝化RDX和含铝炸药RHTL对双层靶板作用时，冲击波在金属板中随传播距离

的衰减关系见图4.150
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图4.15双层靶板中冲击波压力衰减特性

    与冲击波速度在双层靶板中的分布一样;由于材料的冲击波阻抗的不同，冲击波

压力在分界面上也存在着突越。从图4.15可以看出，无论是在钝化RDX还是在RHTL

的爆炸作用下，冲击波从钢板传播到铝板时，经过分界面压力是突然下降的;然后随

着距离的变化不断衰减。冲击波从钢板传播到铝板时，经过分界面压力是突然下降的

原因可以参考图4.12的解释。

    在双层靶板实验中，炸药与靶板接触面上冲击波压力初始压力仍然是钝化 RDX

作用在钢板时最大，RHTL作用在铝板时最小。冲击波经过分界面后，RHTL作用下

冲击波压力的衰减要比在钝化RDX作用下缓慢。

    实验中双层靶板的厚度均取的是第一层为如叨，第二层6mm。在这种情况下排列

次序是钢一铝，虽然与炸药接触面上的初始压力相对较大，但是由于冲击波经过分界

面后压力衰减较快。由此可见双层靶板中冲击波压力的衰减特性是由炸药的性质、靶

板材料的冲击压缩性、靶板排列次序等因素综合作用决定的。

4.6本章小节

    本章利用光纤探针测试技术，测试了典型的理想炸药钝化RDX和有非理想爆轰

特征的含铝炸药RHTL，分别与钢板、钢一铝板接触爆炸条件下，靶板中不同位置的

冲击波达到时间，得到冲击波波速，并根据材料雨贡纽关系与质量守恒和动量守恒换

算得到波后质点速度、压力和密度。实验结果表明:



硕士论文 接触姗炸作用命属材料中冲击波的衰减

    (1)钝化RDX与不同材料、结构的目标板作用下，靶板内的初始冲击波速度、

压力、密度、质点速度等参量要高于含铝炸药RHTL所作用下目标板内相应的参量。

    (2)含铝炸药RHTL爆炸加载下，介质中的冲击波初始速度和初始压力相对较

小，而衰减相对较快。这是由于铝粉的加入，引起了含铝炸药RHTL的爆速及爆压的

降低，使得含铝炸药的冲击波波阻抗小于钝化RDX，可见炸药的爆轰性能决定在介

质初始界面上的冲击波参数。

    (3)实验验证了冲击波经过双层靶板的界面冲击波参量发生突跃，从钢进入铝

中冲击波速度和质点速度增加，压力减小。

      (4)在本实验的靶板厚度的范围内，作用于相同目标靶板，RHTL作用下靶板

中冲击波压力的衰减相对较快。实验表明在无约束的直接爆炸作用下，含铝炸药

RHTL对单层金属目标靶板的作用效果不如钝化RDX好，但对钢铝复合板，RHTL

作用下的冲击波压力、速度的衰减都比钝化RDX要缓慢，所以其作用效果好;但对

钢铝复合板，RHTL作用下的冲击波压力、速度的衰减都比钝化RDX要缓慢，所以

其作用效果好。



表4.7钝化RDX和RHTL作用F靶板中不同位置的冲击波速度

炸 药 参数 位置(mm)/冲击波速度(lam s)
靶

板

040  2.080   3.068 4.056  5.036  6.016  7.028 8.040 9.051

5.279

1.032

5.265

5.261  5.241  5.241  5.241  5.235  5.230  5.227  5.225

2.064  3.047 一 5.005  5.980  6.976  7.972  8.962

45

号

钢钝
化
RDx

5. 193 5.1加 一 6.940  6.592  6.284  6.130  5.982

X

D

X

D

1.047

5. 158

2.094

5.070

3.042

4.976

3.990  4.973  5.956  6.968  7.980  8.990

4.964  4.952  4.938  4.925  4.920  4.915

x

D

x

D

45

号

钢

RHTL

1.018  2-036 3.050 5.040  6.016  7.005  7.994  8_994

含

铝

炸

药

5.128  5.030 4.934 7.124  6.811  6.528  6.406  6.289

表4.8钝化RDX和RHTL作用下靶板中不同位置的质点速度

炸药 靶板 参数 位置(mm)/质点速度(加Is)

45号

  钢

032  2.064  2.996  3.928  4.931  5.934  6.945  7.956  8.983

u    0.888  0.878  0.868  0.868  0.868  0.865  0.862  0.861  0.860钝
化
RDx 032  2.064 3.047 一 5.005  5.980  6.976  7.972  8-962

u    0.927  0.882  0.835 一 204  0.945  0.714  0.599  0.489

45号

  钢

x    1.047  2.094  3.042  3.990  4.973  5.956  6.968  7.980  8.990

u    0.825  0.779 0.730  0.724 众 718  0.711  0.703  0.701  0.698

018  2 3.050 一 5.040  6.016  7.005  7.994 8.99今

含

铝

炸

药

RHTL

u    0.810  0 0.708 一 342  1.108  0.897  0.806  0.718

36

58

汽
U

~1

一 ...............

                                                                                                                                          41
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表4.9钝化RDX和RHTL作用卜靶板中不同位置的冲击波压力

位置(mm)/冲击波压力(GPa
参

数

靶

板

炸

药

1.032 2.064 2.996 3.928   4.931 5.934 6.945 7.956 8.983

P
36.805  36.279  35.731  35.721  35.710              35.557    35.410    35.337   35.264

45

号

钢
 
 
 
 

钝

化
n
氏

n

︸

钢     1.032

p  38.332

2_ 064 3.047 5.005 5.980 6.976 7.972 8.962

铝 35.950  33.571 23.277   17.343              12.503    10.228 8. 141

一 - 一 .....卜 - - 叫..，-- ~ ........ 一 _ _ _

                      x

3.042   3 4.973 5.956 6.968 7.980 8.990

541

016

27

6.

990

2ll

094

00731 28.533  28 27.903 27.068  26.944

2.036   3.050 5.040

27.193

7.005 7.994

p 32.594 26.633  21.026   16.306   14.371

45

号

钢

钢

一
铝

含

铝

炸

药

RH

TL
29.935  27.443

8.994

12.584

表4.10钝化RDX和RHTL作用下靶板中不同位置的密度

参

数

靶

板
炸药 位置 mm)/&I 11(10'kg I M3)

1.032  2.064  2.996  3.928  4.931  5.934  6.945  7.956

9.438  9.424  9.409  9.409  9.408  9.404  9.400  9.398

1.032  2.064  3.047 一 5.005  5.980  6.976  7.972

9.528  9.4出 9.380 一 3.370  3.251  3.142  3.087

8.983

P 9.396

45

号

钢

8.962

3.033

X

P

钝
化
RDx

2.094

9.275

3.042 5.956  6.968

9.200

3.050

3.990  4.973

9.190  9.181 9.170  9.158

6.016  7.005

7.980

9.154

8.990

9.150

47

44

0

几
j

万 1

P 9

x       I

45

号

钢

2.036

9.243

一 5.040 7.994 8.994

含

铝

炸

药

RHTL
P g 9.166 一 3.432  3.326  3.229    3.186 3.144

O
U

八
乙

，
且

，
户

八
U

q
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5结论

5.1本文的主要内容与结论

    本文从理论和实验两方面研究了接触爆炸下金属板中冲击波的衰减规律，得出了

典型的理想炸药钝化RDX和有非理想爆轰特征的含铝炸药RHTL作用下金属板中冲

击波衰减规律的不同效果。主要内容和结论如下:

    (1)本文进行了接触爆炸下金属介质中冲击波的初始参量的计算，在计算冲击

波初始参数的过程中，首先要判定接触爆炸时产物中反射波的判定，由于本文主要研

究的介质是45#钢，因此在爆炸产物中反射冲击波，其次研究了冲击波垂直入射时介

质中冲击波的初始参数的计算公式以及用作图法计算冲击波的初始参数。从而计算了

钝化RDX炸药和含铝RHTL炸药接触爆炸时45"钢中冲击波初始参量的结果，结合实验

的参数得出冲击波的初始参量:钝化 RDX在 45"钢接触爆炸时的初始参数

p_ =51.38GPa ,、 二1137m/.s;含铝炸药RHTL在 45"钢接触爆炸时的初始参数

p.� = 35.67GPa，u_ =865.4m/s·

    (2)理论研究了凝聚介质中冲击波衰减的规律，从最基本的凝聚介质的冲击波

关系式，即实验冲击波关系式和实用状态方程时的冲击波关系式，从等墒方程的概念

可以看出当凝聚介质中的冲击波简化为比较简单的形式，即一维等嫡变化时，可以求

出冲击波相关参数的一维解析解，在理论求解的过程中，假设冲击波的衰减是一维变

化的，从而通过研究得出了冲击波相关参数的衰减公式，通过这些公式的计算以及和

实验结果的比较可以看出两种结果吻合的比较好，从而验证了实验和理论研究的正确

性。

    (3)利用光纤探针测试技术，实验研究钝化 RDX和含铝炸药RHTL分别与钢

板、钢一铝板两种靶板接触爆炸条件下靶板中的冲击波的衰减规律，得出的结论为:

    ①钝化RDX与不同材料、结构的目标板作用下，靶板内的初始冲击波速度、压

力、密度、质点速度等参量要高于含铝炸药RHTL所作用下目标板内相应的参量。

    ②含铝炸药RHTL爆炸加载下，介质中的冲击波初始速度和初始压力相对较小，

而衰减相对较快。这是由于铝粉的加入，引起了含铝炸药RHTL的爆速及爆压的降低，

使得含铝炸药的冲击波波阻抗小于钝化 RDX，可见炸药的爆轰性能决定在介质初始

界面上的冲击波参数。

    ③实验验证了冲击波经过双层靶板的界面冲击波参量发生突跃，从钢进入铝中冲

击波速度和质点速度增加，压力减小。

    ④在本实验的靶板厚度的范围内，作用于相同目标靶板，RHTL作用下靶板中冲

击波压力的衰减相对较快。实验表明在无约束的直接爆炸作用下，含铝炸药RHTL

对单层金属目标靶板的作用效果不如钝化RDX好。
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5.2本文的主要特色

    本文在国家某重大基础研究项目的资助下，以实验、理论相结合的手段，有针对

性的研究了理想炸药钝化RDX和非理想含铝炸药RHTL分别对45号钢单层板和钢-

铝双层板的作用，主要特色如下:

      (0 在实验中，为了准确地测量冲击波的到达时间，样板设计成台阶状，这样

可以减少侧向稀疏的影响，并且设计相对简单精确度高，实验的测量更加准确。

      (2)应用一整套先进的测试系统，测试系统由光纤探针、传输光纤、精密光纤

探针测量系统和数字示波器组成。其中，精密光纤探针测量系统的响应时间小于Ins.

光纤测试通道之间的同步极差小于2ns;数字示波器的模拟带宽为500 MHz.采样率

!25 GSa/s:同步机各通道同步差小于!nsa

    (3)利用光纤探针技术对含铝炸药在单层、复合双层金属板中的冲击波衰减规

律进行了实验研究。

53问题与展望

    凝聚介质中冲击波的衰减规律是一个涉及面很广，研究内容相当复杂的问题，要

想全面和精确的描述其中的物理现象和本质规律，需要有先进的测试技术、进行大量

的实验及理论研究，因此本文也不可能仅用一篇论文就能阐述清楚，因而本文只是针

对理想炸药和非理想含铝炸药金属靶板接触爆炸作用，这个典型的问题进行研究探

讨。虽然通过本文的研究取得了一些有意义的结果。然而，仍然有一些问题有待于进

一步深入研究:

    (1)为了获得更加准确的普遍的冲击波衰减规律，还需要进行大量的实验研究。

    (2)本文在理论研究方面研究凝聚介质中冲击波衰减规律时，是在一维等嫡流

假设下只考虑波后稀疏波影响的情况，还需要进一步研究多方面因素的影响。

    (3)在实验方面还需要进一步研究其他金属以及多层板中冲击波的衰减规律，

从而获得更加准确的冲击波衰减规律。
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