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摘  要：利用双灵敏度 VISAR测试了小尺寸传爆药装药的爆轰反应区厚度。试验采用 JO-9C和 HNS传爆药，

装药直径为 6mm和 4mm，约束条件为 45#钢和有机玻璃，利用 4μm厚的铝箔作为粒子速度载体，得到了装药与 LiF

窗口界面粒子速度的全过程。结果表明：JO-9C小尺寸装药的反应时间约为 40ns，相应的反应区厚度约为 0.22mm和

0.23mm；HNS小尺寸装药的反应时间约为 120ns，相应的反应区厚度约为 0.60mm。 
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Abstract：Detonation zone length of small booster charges were measured by Bi-sensitivity VISAR. The diameters of 

small charges of JO-9C and HNS booster were 6mm and 4mm with confinement of 45 steel and PMMA. The interface 

velocities of  charge/LiF were measured by using aluminum foil with thickness of 4μm as the carrier of particle velocity. 

Experimental results show that the reaction time of small JO-9C charge is about 40ns while HNS is about 120ns, and the 

corresponding detonation zone lengths are 0.22mm and 0.23mm for JO-9C while 0.60mm for HNS. 
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随着新型舰载、机载弹药向着灵巧化、高能化和

钝感化不断发展，对传爆序列的可靠性、安全性和小

型化提出了更高要求[1]。传爆序列的能量传递能力主

要通过爆速、爆压等参数来表征，传爆序列小型化使

得直径效应对小尺寸传爆药装药爆轰参数的影响更

为明显。Jones[2]和 Eyring[3]分别利用流管理论和弯曲

波阵面理论给出了爆速直径效应的半经验关系式。二

者的研究结果表明，随着装药直径的变化，影响小尺

寸装药爆速的参数除了约束条件外，另一重要参数即

为装药的爆轰反应区厚度。因此，小尺寸装药的反应

区厚度对于研究相应装药的直径效应具有重要意义。 

测试反应区厚度的实验方法主要有自由表面速

度法[4]、电磁法[4]、光电法[5]和任意反射面激光干涉测

速(VISAR法)[6]等。其中由于VISAR法能够直接检测

爆轰反应区的波剖面及其随时间的变化过程，并且精

度较高，近年来被国内外学者广泛应用[6-8]。学者们测
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试了多种装药的反应区厚度，但装药直径较大，均在

30mm以上。 

JO-9C和 HNS 是近年来国内自主研制的高能钝

感传爆药，由于其能量高、安全性好，被广泛应用于

火工品的传爆序列中。本文利用 VISAR 技术，测试

了两种传爆药在小尺寸装药条件下的反应区厚度，可

以为小尺寸传爆序列的设计提供依据。 

 

1  测试系统和测试原理 

 

本实验采用的 VISAR为中国工程物理研究院研

制的两点双灵敏度速度干涉仪，相比于单灵敏度

VISAR，该仪器能很好地解决条纹丢失问题，提高测

试精度。两点双灵敏度速度干涉仪包括高灵敏度和低

灵敏度两套干涉系统，相应的条纹常数 F0 分别为

630m/s和 1 200m/s。测试系统如图 1所示，系统主要

包括 VISAR 主机、激光器、平衡分光与耦合系统、

脉冲恒流源、数字示波器和数字延时同步机。 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

图 1  小尺寸装药爆轰反应区厚度试验装置图 
Fig.1  The sketch of experiment set-up for measuring the 

reaction zone length of small charge 

测试原理为：利用数字延时同步机控制脉冲恒流

源的输出和电光开关的同步性，恒流源起爆雷管并起

爆微直线装药，小尺寸装药爆轰，驱动附着在其端部

的金属箔运动；光纤探头输出激光经 LiF窗口材料传

输至金属箔表面，激光在金属箔表面发生漫反射，漫

反射光携带多普勒信息，经过 LiF窗口材料和光纤传

输，由 VISAR 的外差干涉和光电倍增管的转换放大

后，最后由示波器记录下来。采用中国工程物理研究

院开发的 ORI-VISAR 分析软件处理数据可得到金属

箔的粒子速度随时间变化的具体参数，从而得到爆轰

反应区的持续时间。 

 

2  测试条件和测试结果 

 

文献[6]指出，为保证试验数据的准确性，作为

粒子速度载体的金属箔不宜太厚，建议采用几微米厚

的金属箔，以防止因金属箔太厚而引起的爆轰粒子速

度降低。本文选用 4μm厚的铝箔作为粒子速度载体，

该铝箔附着在 25μm厚的聚酰亚胺膜上，由于聚酰亚

胺的密度较小，其对铝粒子速度的影响很小。小尺寸

装药的约束壳体选择外径为 20mm、高度为 38mm的

有机玻璃或 45#钢。药剂采用 JO-9C和HNS传爆药，

装药密度为 90%TMD，压药方式选择定位压药。为

了降低 LiF窗口材料对铝箔粒子速度的影响，选择厚

度较小的 LiF晶体，其厚度为 2.15mm。VISAR测试

小尺寸装药反应区厚度的试验步骤为：开启激光器；

调节分光耦合系统；对靶；调节激光干涉系统；调整

系统的相位关系；调节光阑和幅度；外接试验爆炸装

置；通电起爆试验装置；数据处理及分析。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

图 2  双灵敏度VISAR的原始干涉信号 

Fig.2  Original data of Bi-sensitivity VISAR 

以 45#钢约束、装药直径为 6mm的 JO-9C小尺

寸装药的试验信号为例，对得到的试验结果进行分

析，该测试条件下得到的原始干涉信号如图 2所示，

采用 ORI-VISAR 分析软件对原始信号进行处理得到

小尺寸装药与LiF窗口材料界面的粒子速度随时间的

变化曲线，如图 3所示。 
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图 3  小尺寸装药与LiF窗口材料界面速度——时间曲线 

Fig.3  Velocity——time curve of charge/LiF interface 

从图 3可以看出，该测试条件下高灵敏度和低灵

敏度两套干涉系统得到的信号符合得很好，证明了试

验结果的可靠性。根据爆轰波的 ZND 模型，从速度

——时间曲线可以得出，粒子速度最大值所对应的应

为Von Neumann峰，在大约 38ns后，粒子速度——

时间曲线上出现了一个明显的拐点，这个拐点即为该

小尺寸装药爆轰的 CJ 点，所以该小尺寸装药爆轰反

应区的持续时间 τ为 38ns。 

反应区厚度 Δ可以根据以下公式求得： 

            ( )j jD u τΔ = −           （1） 

式（1）中：uj为粒子速度；Dj为装药爆速。 

根据爆轰理论，uj与Dj的数学关系为： 

1
1j ju D

γ
=

+
             （2） 

式（2）中：γ为爆轰产物的等熵指数。 

将式（2）代入式（1）可得： 

1 jD
γ τ

γ
Δ =

+
              （3）                                                                 

利用探针法测得 45#钢约束下 6mm 装药直径时

的 JO-9C 爆速为 Dj=7 980m/s，用爆轰产物法计算

JO-9C 的等熵指数 γ=2.67。将相应参数代入式（3）

得：反应区厚度 Δ=0.22mm。 

利用 VISAR测得不同装药条件下小尺寸装药的

反应区厚度，如表 1所示。 
表1  不同小尺寸传爆药装药的反应区厚度 

Tab.1  The reaction zone length of different small booster charges 

序
号 药剂 约束条件 

装药
直径
/mm 

装药 
密度/
（g·
cm-3） 

爆速/ 
（m·
s-1） 

反应
时间
/ns 

反应
区厚
度/mm

1# JO-9C 45#钢 6 1.707 7 980 38 0.22 

2# JO-9C 有机玻璃 4 1.707 7 820 40 0.23 

3# HNS 有机玻璃 4 1.566 6 602 120 0.60 

 

3   分析与讨论 

 

为了便于分析和讨论，将表 1中的试验条件所对

应的速度——时间曲线绘制于图 4中，在此只取高灵

敏度干涉腔所得到的信号来讨论。 

从图 4中可以看出，对于 JO-9C装药的 1#和 2#

曲线，CJ点出现的时间和 CJ点对应的粒子速度几乎

相同，即两种装药条件下的爆轰反应持续时间和 CJ

面压力相差不大；在 CJ 面以后，相比于 1#曲线，2#

曲线的粒子速度下降得更为迅速，即 Taylor膨胀波对

粒子速度的影响更为明显。这是由于 2#曲线的装药条

件为有机玻璃，其约束强度比 45#钢约束的 1#曲线弱，

稀疏波更易侵入爆轰产物而导致的。 

 

 

 

 

 

 
图4   3种不同小尺寸装药条件下的速度——时间曲线 

Fig.4  Velocity——time curves of three different small charges 

图 4 中 2#和 3#曲线的约束条件相同，对比两条

曲线可以看出，3#曲线 CJ 点的出现时间比 2#曲线迟

约 80ns，即 HNS 的爆轰反应持续时间比 JO-9C 长

80ns；相比 2#曲线，3#曲线在 Von Neumann峰至 CJ

面之间粒子速度迅速下降，3#曲线在 Von Neumann

峰之后粒子速度先缓慢下降，经过约 75ns 后，粒子

速度下降的趋势变缓，说明HNS在Von Neumann峰

之后的约 75ns 内发生的化学反应很少，大部分药剂

均在之后约 45ns内完成化学反应。分析其原因应为：

HNS为单质炸药，JO-9C的成分为 95%HMX和 5%

氟橡胶，由于氟橡胶的存在，在冲击波作用下，小尺

寸装药 JO-9C比 HNS更易形成热点，能够迅速完成

化学反应。 

 

4  结论 

 

利用双灵敏度 VISAR对 JO-9C和 HNS的 3种
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小尺寸装药进行了测试，得到以下结论： 

（1） 对于 JO-9C 传爆药，45#钢约束下、装药

直径为 6mm的小尺寸装药的反应区厚度为 0.22mm；

有机玻璃约束下、装药直径为 4mm 的小尺寸装药的

反应区厚度为 0.23mm。 

（2） 有机玻璃约束下、装药直径为4mm的HNS

小尺寸装药的反应区厚度为 0.60mm。 

（3） 对于同为有机玻璃约束、装药直径 4mm

的 JO-9C和 HNS小尺寸装药，JO-9C的爆轰反应持

续时间比HNS短约 80ns。 

（4）在冲击波作用下，JO-9C 小尺寸装药的内

部会迅速形成热点，发生化学反应；HNS小尺寸装药

在冲击波作用后约75ns内化学反应缓慢，之后约45ns

内化学反应迅速完成。 
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