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冲击波物理与爆轰物理研究进展*

赵暋锋昄暋暋谭暋华暋暋吴暋强暋暋蔡灵仓暋暋谭多望暋暋祝文军
(中国工程物理研究院流体物理研究所暋绵阳暋621900)

摘暋要暋暋在中国工程物理研究院(以下简称中物院)建院50周年之际,文章作者对近年来在中物院开展的冲击波

物理与爆轰物理研究工作进展情况作了介绍.首先,对该项研究工作的意义作了说明.其次,简单回顾了过去完成的

几个代表性研究工作.然后,对近期主要的研究方向,其中包括冲击波温度测量和高压熔化规律研究、高密度气体物

态方程研究、固体物质的宽区物态方程实验和理论研究、高压本构关系研究、材料的损伤演化及动态破坏研究、爆轰

波传播规律与驱动飞层研究,以及高能炸药起爆性能与热点形成机理研究在实验技术、规律性探索到理论建模方面

取得的近期主要进展作了重点介绍.文章最后对未来研究作了展望.
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1暋概述

冲击波物理与爆轰物理是一门典型的交叉学科,
它涉及到物理学中的高压凝聚态物理和爆炸物理,力
学中的爆炸力学和冲击动力学,以及极端条件下的材

料科学和化学等,它是发展核武器物理设计技术、工
程设计技术和武器效应研究的重点基础学科,是建立

武器物理学和工程学的主要科学基础.
中国工程物理研究院冲击波物理与爆轰物理学

科的发展始终与我国核武器研制工作紧密联系.核武

器是利用高能炸药爆炸释放的化学能压缩核材料,并
使之最终发生核爆炸的极其精密和复杂的系统.图1
是氢弹动作的主要过程示意图,在所列出的13个关

键过程中,起爆、传爆、冲击、卸载、推进、压缩、减速和

压紧8个过程都属于冲击波物理与爆轰物理的研究

范畴.因此,研究核武器从雷管点火到引发炸药爆炸,
到爆轰波传播、推进并压缩飞层材料,直到最终发生
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核爆炸的极其短暂的内爆过程中发生的各种物理、力
学和化学现象,获取上述重要过程中的各种数据和规

律性认识,是核武器设计、研制、改进和性能评估的重

要依据,同时也构成了中物院冲击波物理与爆轰物理

学科研究工作的核心内容.

图1暋氢弹动作的主要过程示意图

2暋研究工作的回顾

早期的研究工作是紧密围绕核武器设计开展的.
主要的代表性工作包括爆轰波聚焦元件的设计、炸药

网络起爆设计、化爆加载技术和气体炮加载技术,以及

配套的实验诊断技术.在完成这些工作的基础上,开展

了高能炸药冲击起爆和爆轰性能研究,材料冲击雨贡

纽状态方程测量和冲击温度的测量、材料动态损伤和

断裂以及材料的冲击相变与合成等方面的实验诊断技

术、响应特性、理论模型和数值模拟计算的研究工作.
提出或发展了流体动力学的特征线理论、实验物态方

程理论、含空隙材料的状态方程、爆轰波传播的二维几

何光学模型、高能炸药冲击起爆临界判据、材料断裂的

损伤度函数模型、高压本构关系模型和冲击温度测量

技术等[1—7].这些研究进展的取得为我们进一步开展冲

击波物理与爆轰物理奠定了坚实的基础.

3暋近期研究工作进展介绍

3.1暋冲击波物理研究进展

针对武器内爆过程中涉及的重要物理问题对冲

击波物理研究工作提出的需求,开展了相关材料的

冲击波温度与高压熔化特性研究,高密度气体物态

方程研究,宽区物态方程实验和理论研究,高压本构

关系研究和材料损伤演化及动态破坏研究等5个方

面的系列工作.
3.1.1暋冲击波温度测量和高压熔化规律研究

材料在冲击压缩下的温度和熔化特性,直接关

系到材料的压缩状态和动力学行为的精确描述.冲
击波温度测量的方法之一是测量物质在高温下的辐

射强度,通过与黑体或灰体辐射理论对比获得温度.
以“理想界面模型暠为基础的辐射法冲击波温度测量

技术在实际运用中遇到了实验技术上和物理模型上

两方面的困难:样品制备和实验数据解读.研究人员

在过去工作的基础上提出了冲击波温度测量的“非
理想界面模型暠,以及直接测量高压熔化温度的模型

和实验方法,对铁、铜、钽和陨石等典型材料的冲击

波温度和熔化温度进行了系统研究,解释了长期以

来困扰辐射法测温实验的一些问题,成功地得到了

这些材料的在数百 GPa压力下的熔化温度[8—13].
3.1.2暋高密度气体物态方程研究

高密度氢、氦及其同位素混合气体的物态方程

是核武器物理建模所需的重要数据.将常温常压下

的组分气体混合后进行冲击压缩,不能产生核武器

物理感兴趣的高温、高压和高密度状态.为了得到高

达100GPa压力和104 K温度的混合气体物态方程

数据,研制了首套适用于二级轻气炮实验的低温致

密气体样品装置,用它测量了氢、氘、氦及其混合气

体的冲击绝热线数据及冲击波温度.得到了气体中

最 高 冲 击 压 力 达 到 25 GPa,最 高 温 度 达 到 近

10000K;同时还得到了受冲击气体的电子数密度

与冲击温度的关系曲线,为研究氢、氘、氦混合气体

物态方程提供了可靠的实验数据和基本物理图

像[14,15].我们还建立了多元稠密混合气体反应动力

学模型,确立了对高密度氦部分电离区物态方程的

计算模型,在考虑 He,He+ ,He2+ ,e之间相互作用

的基础上,建立了粒子化学势的非理想电离平衡方

程;采用自洽流体变分过程对方程求解,计算了体系

的热力学状态参量.以氢氦、氘氦二元混合气体为

例,获 得 了 密 度 氀=0.01—0.8g/cm3 ,温 度

T=2000—10000K和在各种混合比例下的物态方

程及离化度随密度和温度变化的曲线[16—19].
3.1.3暋固体物质的宽区物态方程实验和理论研究

在核武器内爆过程中涉及的压力-密度-温度

范围内,固体物质将经历固、液、气、等离子体等多种

相态的变化,建立一个能够在宽广的热力学状态范

围内对物质经历的固、液、气和等离子体态等物相变

化过程进行全面描述的宽区物态方程,一直是研究

工作关注的一个重要基础问题.

·598·

中国工程物理研究院建院50周年



http:飋飋www.wuli.ac.cn暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋物理·38卷 (2009年)12期

锆、铁、锡等典型金属材料在低压冲击下会发生

固-固相变,通过波剖面测量,研究冲击相变波剖面

的特征,首次观测到了冲击波压缩导致的金属锡从体

心四方(bct)相到体心立方(bcc)相的固-固相变,由
此确定了金属锡在冲击波压缩下随加载压力升高而

发生的毬相曻bct相曻bcc相的复杂序列相变,解释了

文献数据中提出的有关质疑[20,21].其次,基于分子动

力学计算模拟,揭示了冲击波压缩下金属铁在低压下

的毩(体心立方结构)曻毰(六方密排结构)相变的完整

动力学过程及缺陷对相变机制的影响,对国外文献中

争论多年的铁冲击相变机制问题提出了新的见解,为
建立多相物态方程提供了物理依据[22].

静高压实验中压力的定标是一个关键的要素.
选择单质金属铂和化合物Fe-O-S等两种典型材

料作为定标材料.利用静高压实验测量了金属铂等

温物态方程的基本数据,共取得49个压力点和153
个温度测点的实验数据,最高压力达到45GPa,最
高温度为1700K.对比第一性原理计算以及冲击波

压缩数据,建立了金属铂的宽区物态方程.其次,对
化合物Fe-O-S(地球深部的一种重要矿物)的高

温 高 压 物 态 方 程 进 行 了 较 为 系 统 的 研 究.在

85—232GPa压力范围内建立了化合物 Fe-O-S
的高压物态方程,该研究结果不仅对静高压实验中

压力的定标具有重要意义[23],而且对地球深部物质

组分的物理化学建模也具有重要意义.
基于第一性原理,采用原子集团变分法,对合金

材料 Ni3Al的冲击波压缩 Hugoniot曲线进行了计

算分析,发现在205GPa压力下存在有序-无序结

构相变.在理论解析计算方面,以 Murnaghan方程、

Holzapfel方程、Venet方程等为基础,在较宽的压

力范围下建立了材料的通用解析物态方程,提出了

符合高压极限的新型 Murnaghan方程,将其应用于

40余种常见材料,包括重要的标准材料如铝、铜、金
等,在 TPa数量级压力范围均与现有实验结果符合

较好;对离子热压方程的问题及其解析方法进行了

探讨,提出了新的理论方法,将理论结果与实验进行

了对比,适用压力范围达到 TPa数量级,温度达到

上万 K[24—28].
3.1.4暋高压本构关系研究

固体材料高压本构关系可以解释高温高压作用

下固体材料的剪切模量G 和屈服强度Y 的变化规

律,是预测瞬态动力学行为的一组材料特性方程.剪
切模量和屈服强度都可以通过声速测量确定.为此,
我们发展了适用于高压声速测量的加窗 VISAR技

术,建立了同时测量在冲击加载下的纵波和体波声

速的方法,对LY12铝的高压声速展开了系统性研

究,如图2所示,获得了LY12铝从固相区到冲击熔

化固-液混合相区的声速随压力的变化规律,提出

了剪切模量随压力变化的新方程,对一直沿用的

Steinberg本构关系进行了分析并指出其不足.根据

卸载波剖面表现出来的“准弹性暠-塑性卸载特征,
提出并建立了用“等效剪切模量暠表征材料的准弹性

卸载的方法,提出了描写等效剪切模量的“两段式暠
模型,首次得到了能够对冲击加载和准弹性卸载全

过程进行描述的新型本构关系.利用新的本构方程

模拟了多种铝材料在冲击加载下的波剖面,包括美

国和我国发表的各种铝合金的波剖面数据,获得了

令人满意的结果.在2002年首先提出93钨材料剪

切模量与屈服强度之比遵循经验关系 G/Y= 常

数[29]的基础上,我们又证实了该经验关系式对 Al,

Cu,W 材料的适用性,从而也证明了该关系具有一

定的普适性[30-34],为解决冲击压缩下屈服强度测量

方法提供了一条有效途径.

图2暋实验测量的剪切模量与压力关系

3.1.5暋材料的损伤演化及动态破坏研究

金属材料的损伤破坏是一个多尺度、多物理相

互作用的瞬变动力学过程,需要从多个方面开展研

究.在微观尺度方面,对单晶铜中的单个纳米孔洞在

动态加载下的演化发展进行了研究,得到了孔洞增

长过程中的应力分布及孔洞增长演化的变化规律,
揭示了空洞增长过程中周边基体介质的位错生成和

位错发射机制,发现剪切型位错环发射的各向异性

特征(如图3所示),推导出一个简明清晰的解析模

型,解释了这种塑性特征的晶体取向效应.研究表

明,基于剪切型位错环发射机制的弹性模型可以获

得早期孔洞各向同性增长的演化规律[35,36].
在断裂判据研究方面,针对延性金属提出了用
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图3暋孔洞增长中的剪切型位错环发射暋(a)孔洞增长图像;

(b)剪切型位错环发射

孔洞占空比作为损伤度,并提出了标识损伤演化行

为的两个临界阈值判据.如图4所示,第一个是微孔

洞开始聚集的判据,其以后的演化行为可用逾渗理

论描述;第二个是孔洞聚集程度达到发生灾变(崩
溃)式拉伸型断裂行为的阈值条件,可以用作表征延

性材料断裂的阈值判据.利用平面层裂实验确定的

判据参数,成功地解释了滑移爆轰驱动下钢圆管内

爆过程层裂和铝圆管膨胀过程的轴向断裂实验结

果,进一步表明此拉伸断裂判据与样品几何结构无

关[37,38].

图4暋临界损伤度阈值判据

我们还利用该损伤模型对纳米晶体铜薄膜的动

态拉伸破坏特性实验测量结果进行了解读[39,40],揭
示了纳米晶体铜薄膜在超高拉伸应变率(106/s)下
的层裂强度高达3GPa,明显高于多晶铜的层裂强

度的原因.结合透射电镜观察分析和分子动力学模

拟结果,推断出纳米晶体中存在的大量晶界有效地

阻碍了位错运动,提高了抗拉伸强度,由此也印证了

该损伤模型的合理性和普适性.
在裂纹传播方面,我们从细观尺度上研究了超

弹性材料中裂纹的传播规律,发现了裂纹传播路径

及速度不仅与裂纹周围的应力、应变及材料粘性有

关,而且还与非局域效应的应力(或应变)梯度有关,
并成功地解释了困扰国外同行多年的橡皮膜裂纹尖

端振荡传播的奇特实验现象(如图5所示),证实裂

纹尖端的非局域效应可能是影响裂纹传播的关键作

用因素[41].

图5暋超弹性材料中裂纹的传播

3.2暋爆轰物理研究进展

针对新形势下提出的改进、完善已有爆轰模型,
探索深层次引爆机理以及确保武器安全性研究方面

的要求,实验室从多个方面开展了钝感高能炸药爆

轰波传播规律和驱动飞片能力的研究,起爆传爆性

能及起爆器件设计的研究以及高能炸药起爆性能与

热点形成机理的研究.
3.2.1暋爆轰波传播规律与驱动飞层研究

爆轰波传播规律与驱动飞层性能是近年来爆轰

物理重点研究的基本问题.我们首先对钝感炸药的

反应区及爆轰波传播规律作了深入的研究,研究了

爆轰波后产物粒子速度剖面,炸药密度,颗粒度,爆
轰波曲率半径,装药尺寸,边界约束和温度对爆轰波

传播性能的影响,实验测量的爆轰波阵面见图6,建
立了描述钝感炸药非理想爆轰传播行为的模型,标
定了计算模型中的参数.我们还设计了新型爆轰传

递序列,其环境适应性优越,可靠性高,达到了国际

先进水平,在核武器工程设计中有重要的应用前

景[42-46].

图6暋实验测量爆轰波阵面及其边界

在散心爆轰驱动方面,针对两种典型高能炸药,
进行了多种点爆驱动的半球试验和大板试验以及平

面驱动试验,测量了从散心爆轰驱动过渡到滑移爆

轰驱动时飞片的运动规律.与平板飞片驱动试验比
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较,发现如果采用圆筒试验方法对爆轰产物物态方

程定标,存在起始点不清楚的缺陷,而平板试验恰好

可以弥补这个缺陷.将平板和圆筒试验结合,二者相

互弥补,获得了更优的炸药爆轰产物物态方程参

数[47,48].
3.2.2暋高能炸药起爆性能与热点形成机理研究

炸药的安全性和动作可靠性是炸药在实际应用

中的两个方面,在实际应用中我们要求炸药安全钝

感,但是又必须有良好的起爆和爆轰性能.
利用单色谱仪技术、ICCD瞬态光谱技术、X光

电子能谱技术、X光衍射谱等技术在爆炸激波管中

研究了纳米铝粉、纳米铜粉、纳米锌粉、铁粉添加到

硝基甲烷、环氧丙烷、RDX炸药粉等含能材料的催

化微观机理.研究表明:纳米金属粉可以明显加速含

能材料的快速反应,纳米铝粉可以使环氧丙烷的点

火延迟时间缩短70%;纳米铜粉、纳米锌粉可以使

硝基甲烷、RDX炸药粉的点火延迟时间缩短30%;
纳米铁粉可以使硝基甲烷、RDX炸药粉的点火延迟

时间缩短20%.研究了硝酸丙酯、铝粉、戊二烯、苯、
环氧丙烷复合燃料快速反应点火的微观机理.提出

了一种从理论上确定最容易断裂键及可能较早出现

的中间产物,实验上利用多种光谱技术确定复合燃

料冲击点火延迟时间和临界条件.研究表明:环氧丙

烷复合燃料受冲击后,最先点火的燃料是环氧丙烷,
其次是硝酸丙酯,最后为铝粉.只有当这些有机物剥

离、反应完后,汽化产生的铝原子才能和氧原子反

应,为新型含铝炸药的研制提供了支撑[49—52].
非均匀体系的计算方法是当前多个学科研究的

前沿.在细观层次,塑料粘结炸药是典型的非均匀体

系,如何模拟其在外载荷作用下的响应尚无统一的

方法.我们建立了一种有限元与离散元的结合方法,
解决了两种方法的界面耦合问题,可有效的应用于

均匀材料与非均匀材料冲击作用下细观变形特征模

拟.如图7所示,计算了冲击波作用下不规则多边形

炸药晶体与粘结剂细观变形、脱粘及粘结剂断裂的

现象及热点生成过程.加深了对炸药起爆热点机制

的理解,对深入开展炸药细观层次的动态响应特性、
炸药反应临界条件,设计具有新型微结构配方的塑

料粘结炸药研究具有重要意义[53].此外,还开展了

复合炸药分子的第一性原理和分子动力学计算研

究,揭示了其力学和化学性质.
3.2.3暋复合炸药分子的第一性原理和分子动力学

计算研究

采用第一性原理和分子动力学方法对炸药、粘

图7暋离散元计算的冲击波后颗粒材料的温度变化暋(a)塑料粘

结炸药计算模型;(b)冲击波后塑料粘结炸药温度分布图

结剂、钝感剂多组份体系的结构和性能进行了模拟

研究.计算了各组份对主体炸药弹性性能、钝化反

应、爆轰性能的作用.结果表明[54,55],各塑料粘结炸

药的弹性较纯 HMX有所改善,以粘结剂组分对主

体炸药的力学性能影响最大;各组分的加入均或多

或少地降低主体炸药的爆热和爆速.研究结果和结

论为以后此类炸药新配方的起爆和爆轰性能研究提

供了具有参考价值的信息.

4暋展望

现有的研究表明,在武器物理所涉及的高温高

压条件下材料电子结构的变化、在原子尺度缺陷和

细观尺度的非均匀性对其动力学过程的物理力学现

象和规律都直接相关,仅仅依据现象学的宏观研究

方式已经不能满足对武器动作过程和涉及的现象进
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行精密预测的需求.结合禁核试条约后武器物理发

展的需求,冲击波物理与爆轰物理学科发展将由过

去单一宏观尺度研究拓展到宏观、细观、微观尺度的

多尺度研究,逐渐由现象规律性研究深入到物理本

质的机制研究,实现对于核武器内爆过程涉及的重

要物理力学现象的精密和定量解读.
同时,冲击波物理与爆轰物理学科的发展离不

开其他学科的发展.因此,它的研究成果也必将推动

原子分子物理、地球物理、天体物理等基础学科,以
及材料科学与工程、航空航天技术、新能源等应用科

学与技术的进一步发展.

致谢暋本文的编写工作得到了冲击波物理与爆轰物

理国防科技重点实验室领导和专家的直接指导和帮

助,特在此表示衷心的感谢!
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