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爆轰产物导电性的实验测量

周　霖，廖英强，徐更光
（北京理工大学爆炸灾害预防、控制国家重点实验室，北京 １０００８１）

摘要：建立了炸药爆轰产物电导率的测量方法，测量以 ＨＭＸ和 ＴＮＴ为主体的混合炸药爆轰产物的电导率。研

究了铝粉含量对爆轰产物导电性的影响。实验结果表明：添加金属 Ａｌ后其炸药的电导率明显高于不含铝炸药，

ＴＮＴ（密度 １．５２０ｇ·ｃｍ－３
）最大电导率为１８０００Ω－１

·ｍ－１
。ＴＮＴ８０／Ａｌ２０（密度１．６２８ｇ·ｃｍ－３

）电导率为１．１３６×

１０７Ω－１
·ｍ－１

。通过爆温、爆轰产物电子浓度计算发现：同类炸药随着铝粉的添加，爆温增加，电子浓度增加，从而

导致爆轰产物电导率增加。
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１　引　言

爆炸反应机理是爆轰学重要的研究内容，过去已

较为充分地研究了爆轰压力、密度对爆轰产物组成和

反应历程的影响，以及反应区结构和二次化学反应等。

而非理想炸药爆轰波后爆轰产物导电性国内还没有进

行较为充分地研究。众所周知，ＴＮＴ爆炸时，由于释放
出自由炭，因而其爆轰产物具有很高的导电性。然而

随着 ＲＤＸ的加入，ＴＮＴ爆炸向生成金刚石的方向转
移，从而使得其爆轰产物导电性下降

［１］
。研究炸药爆

轰产物导电性，不仅扩展爆炸反应机理领域新的研究

内容，而且为炸药化学能转化电能的研究和应用提供

了科学基础。但定量地研究爆轰产物导电性国内未见

报道，俄罗斯开展了 ＴＮＴ、ＲＤＸ／ＴＮＴ炸药爆轰产物导
电性的研究

［２］
，ＴＮＴ密度在 １．３５０ｇ·ｃｍ－３

时，最大电

导率为２５００Ω－１
·ｍ－１

。但研究对象较少，特别是对

爆轰产物导电性的影响因素缺乏研究。本文建立了爆

轰产物电导率的测试方法，测量了 ＴＮＴ、ＴＮＴＡｌＷａｘ、
ＨＭＸＡｌＷａｘ体系炸药的电导率，研究了铝粉添加量
等对爆轰产物电导率的影响，分析了爆温、爆轰产物电

子浓度对电导率的影响。

２　实验方法及条件

２．１　实验原理
　　测试示意图见图 １。通过测量负载 Ｒｓ电压随时

间的变化关系，计算出爆轰产物导电层的电阻 Ｒ（ｔ），

进而可得到函数 Ｇ（ｘ），如公式（１）：

Ｇ（ｘ）＝
ｌｎ ｂ（ ）ａ
２π

１
Ｒ（ｔ）

（１）

其中：Ｒ（ｔ）为爆轰产物的电阻。
　　由公式（１）可得到爆轰产物的电导率：

σ（ｘ）＝ｄＧｄｘ
（２）

图 １　爆轰产物电导率测量示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔ

２．２　实验条件
　　药柱外径为 Φ１０ｍｍ，内径为 Φ２．０ｍｍ；中心电
极外径（ａ）为２．０ｍｍ，长（ｂ）为 ５．０ｍｍ；铜外套内径
为 Φ１０．０ｍｍ，壁厚为１０ｍｍ；电阻阻值 Ｒｓ为 ０．１Ω；
初始电流为９Ａ。其它条件见表１。

表 １　不同炸药的密度值

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３

ＴＮＴ １．５２０
ＴＮＴ８０／Ａｌ２０ １．６２８

ＨＭＸ３０／Ａｌ７０／Ｗａｘ４ ２．０６３
ＨＭＸ４０／Ａｌ６０／Ｗａｘ４ ２．０１７
ＨＭＸ５０／Ａｌ５０／Ｗａｘ４ １．９０３
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３　实验结果

３．１　电压信号和电导率
　　我们对表１所列炸药爆轰产物中的电压信号进行
了实验测量，并对试验数据进行处理与计算，得到相应

炸药爆轰产物的电导率。其结果见图 ２、图 ３，其它图
类似从略，详细结果列于表２。

图 ２　ＨＭＸ３０／Ａｌ７０／Ｗａｘ４的电压信号

Ｆｉｇ．２　ＶｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｏｆＨＭＸ３０／Ａｌ７０／Ｗａｘ４

图 ３　ＨＭＸ３０／Ａｌ７０／Ｗａｘ４的电导率

Ｆｉｇ．３　ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＨＭＸ３０／Ａｌ７０／Ｗａｘ４

３．２　炸药爆炸温度及电导率
　　根据炸药参数我们计算了其爆温，并将爆轰产物
电导率一同列入表２中。

表 ２　炸药爆轰产物电导率

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ

／ｇ·ｃｍ－３
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＧＰａ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｔｉｖｉｔｙ

／Ω－１·ｍ－１
ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／ｍ－３
ｒｅｍａｒｋｓ

ＴＮＴ １．５２０ ６５５８ １６．８０ ３５８６ １．８００×１０４ １．３８２×１０２２ ｍａｘｉｍｕｍ
ＴＮＴ８０／Ａｌ２０ １．６２８ ６４８４ １４．２２ ５４９９ １．１３６×１０７ ８．８７６×１０２３ ｘ＝５ｃｍ

ＨＭＸ３０／Ａｌ７０／Ｗａｘ４ ２．０６３ ７０１０ １１．２５ ４２２１ １．４７０×１０３ １．３２６×１０２３ ｍａｘｉｍｕｍ
ＨＭＸ４０／Ａｌ６０／Ｗａｘ４ ２．０１７ ７２８５ １４．８４ ５０８７ １．２８７×１０７ ５．３７９×１０２３ ｘ＝３ｃｍ
ＨＭＸ５０／Ａｌ５０／Ｗａｘ４ １．９０３ ７３５０ １７．０４ ５５９４ １．７３６×１０８ ９．０２５×１０２３ ｘ＝３ｃｍ

４　结果分析与结论

　　从表２可以看出，以电导率达到１０７Ω－１
·ｍ－１

的装

药长度 ｘ比较，炸药爆轰产物导电性由高到低依次是：
ＨＭＸ５０／Ａｌ５０／Ｗａｘ４（ｘ＝３ｃｍ）、ＨＭＸ４０／Ａｌ６０／Ｗａｘ４
（ｘ＝３ｃｍ）、ＴＮＴ８０／Ａｌ２０（ｘ＝５ｃｍ）、ＴＮＴ、ＨＭＸ３０／
Ａｌ７０／Ｗａｘ４。发现炸药中铝含量对爆轰产物导电性影
响较大。ＴＮＴ添加 Ａｌ后电导率显著增加。ＴＮＴ中添加
２０％铝粉，其爆轰产物电导率增加近三个数量级。从
１．８００×１０４Ω－１

·ｍ－１
增加到 １．１３６×１０７Ω－１

·ｍ－１
，

ＨＭＸ添加铝粉后，其电导率随铝粉含量下降，爆轰产物
电导率增加。

通过炸药爆温
［３］
和电子浓度

［４，５］
计算结果分析，

随着爆温增加，爆轰产物电子浓度增加，如图 ４所示。
ＴＮＴ添加２０％铝粉，其爆温从３５８６Ｋ增加到 ５４９９Ｋ，
爆轰产物电子浓度从１．３８２×１０２２／ｍ３增加到 ８．８７６×
１０２３／ｍ３。而对于 ＨＭＸ体系，ＨＭＸ３０／Ａｌ７０／Ｗａｘ４、

ＨＭＸ４０／Ａｌ６０／Ｗａｘ４、ＨＭＸ５０／Ａｌ５０／Ｗａｘ４的爆温
分别为４２２１Ｋ、５０８７Ｋ、５５９４Ｋ，其爆轰产物电子浓度
分别为 １．３２６×１０２３／ｍ３、５．３７９×１０２３／ｍ３、９．０２５×
１０２３／ｍ３。而电子浓度增加，导致爆轰产物电导率增
加，如图５所示。

图 ４　爆轰产物电子浓度与爆温的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（下转１５４页）
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图 ５　ＨＭＸ体系电子浓度与电导率的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＨＭＸｓｙｓｔｅｍ

参考文献：

［１］ВолковКВ，ДениленкоВВ．Синтезалмазаизуглеродапродуктов

детонацияВВ［Ｊ］．Физикагоренияивзрыва，１９９０，２６（３）：１２３－

１２５．

［２］ＨａｙｅｓＢ．Ｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃ．

ｏｆｔｈｅ４ｔｈＳｙｍｐ．（Ｉｎｔｅｒｎ）ｏｎＤｅｔｏｎａｔｉｏｎ［Ｃ］，ＷｈｉｔｅＯａｋ，ＭＤ，１９６５．Ｏｆｆｉｃｅ

ｏｆＮａｖａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，ＡＣＲ１２６．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，１９６７．５９５－６０１．

［３］张宝钅平，张庆明，黄风雷，等．爆轰物理学［Ｍ］．北京：兵器工业出

版社，１９９７．

［４］КукМ А．Наукаопромышленныйвзрывчатыхвеществах［Ｍ］．

М．：Наука，１９８０．Ｃ．８１－８７．

［５］孙杏凡．等离子体及其应用［Ｍ］．北京：高等教育出版社，１９８２．

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｔｈｅＤｅｔｏｎａｔｉｏｎＰｒｏｄｕｃｔ

ＺＨＯＵＬｉｎ，ＬＩＡＯＹｉｎｇｑｉａｎｇ，ＸＵＧｅｎｇｇｕａｎｇ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｆｏｒｔｈｅＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｏｎＤｉｓａｓｔｅｒｓ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＨＭＸａｎｄＴＮＴ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｌｕｍｉｎｉｚｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗｉｔｈｏｕｔａｌｕｍｉｎｉｕｍ．ＴＮＴ′ｓ（ｄｅｎｓｉｔｙ

１．５２０ｇ·ｃｍ－３
）ｍａｘｉｍｕｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｓ１８０００Ω－１

·ｍ－１．ＴｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＴＮＴ８０／Ａｌ２０（ｄｅｎｓｉｔｙ

１．６２８ｇ·ｃｍ－３
）ｉｓ１．１３６×１０７Ω－１

·ｍ－１．Ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈ

ａｌｕｍｉｎｕｍｐｏｗｄｅｒａｐｐｅｎｄｅｄｉｎｔｈｅｓａｍｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｂｙｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｐｐｌｉｅｄｐｈｙｓｉｃｓ；ＨＭＸ；ａｌｕｍｉｎｉｕｍ；ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔ；ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

４５１ 第 １３卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料


