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摘要：介绍了炸药水下爆炸过程的特点及水下冲击波性能的测试方法。研究了水下爆炸冲击

波性能和炸药的爆速、爆压的关系及几种炸药的冲击波超压峰值与药量及距离的关系，提供了几种

炸药的水中冲击波能的测试结果。

关键词：爆炸力学；水下爆炸；冲击波超压；冲击波能

中图分类号：Ｏ３４７．５；Ｏ３８　　 文献标识码：Ａ

收稿日期：２００２１００８；修回日期：２００３０６３０
作者简介：俞统昌（１９３８－），男，研究员，主要从事爆炸理论及
测试技术研究工作。

１　引　言

炸药在水下爆炸时，其能量释放的特点及对目标

的毁伤机理与陆地、空中爆炸有很大区别。衡量水中

兵器用炸药的能量不能局限于高爆速、高爆压的传统

概念。我们在“九五”期间开展了水中兵器用炸药及

水下爆炸能量评估技术的研究，制定了试验方法。进

行了大量千克级水下爆炸试验，研究了影响炸药水下

爆炸能量的多种因素。测定了一系列炸药的水下爆炸

能，对开展水中兵器用高能炸药的研究起到了很好的

促进作用。

２　水下爆炸过程及水下爆炸能量的计算

炸药装药在水下爆炸时，瞬间变成高温高压的爆

轰产物，压迫周围的水产生水中冲击波迅速向周围传

播。与此同时，爆轰产物迅速向外膨胀，推动周围的水

向外运动，并形成气泡。当膨胀到压力等于静水压后，

因为惯性作用而继续向外膨胀直至最大体积，此时气

泡内部的压力约为静水压的１／５～１／１０，而后由于外
界压力的作用使气泡收缩，同样由于惯性的作用，在气

泡内压力达到静水压时仍继续收缩，直到最小体积时

又开始膨胀，同时产生一个压力波，如此反复膨胀，收

缩，形成气泡脉动，在脉动过程中，气泡逐渐上升，最后

脱离水面。

炸药爆炸时放出的能量，一部分随冲击波传出，称

为冲击波能（Ｅｓ）；一部分存在于产物气泡中，称为气

泡能（Ｅｂ）；冲击波在传播时压缩周围的水，一部分能
量以热的形式散逸到水中，称为热损失能（Ｅｒ）。

炸药放出的总能量为这三部分能量之和，即

Ｅｔｏｌ＝Ｅｓ＋Ｅｂ＋Ｅｒ （１）
　　Ｅｔｏｌ为炸药的总能量，可用爆轰量热弹实验求得。

在距离爆心为Ｒ的测点处冲击波能按式（２）计算

Ｅｓ＝
４πＲ２

ρｗＣｗ
（２）

　　式中：Ｒ为测点距装药中心的距离，ｍ；ρｗ为水的
密度，ｋｇ·ｍ－３；Ｃｗ为水中声速，ｍ·ｓ

－１；ｐ（ｔ）为冲击
波传到测点处时的压力，Ｐａ。

积分时积分上限一般取６．７θ，θ为冲击波衰减时
间常数，指冲击波压力由峰值 ｐｍ下降至 ｐｍ／ｅ所需的
时间（ｓ）。ｅ为自然对数的底，ｅ＝２．７１８。

气泡能可用炸药在水下爆炸时，爆炸生成的气体

产物克服静水压第一次膨胀达到最大值时所作的功来

度量。

Ｅｂ ＝４／３πｒ
３
ｍａｘｐ０ （３）

　　式中：ｒｍａｘ为第一次气泡膨胀到最大值时的半径，
ｍ；ｐ０为试样处的静水压，Ｐａ。

根据非压缩流体的运动方程，在无限水域中，爆炸

气体第一次膨胀的最大半径可以按式（４）计算。
ｒｍａｘ＝０．５４６６ｐ

０．５
０ ρ

－０．５
Ｗ ｔｂ （４）

　　式中：ｔｂ为第一次气泡脉动的周期，ｓ。
将式（４）代入式（３）即得

Ｅｂ ＝０．６８４ｐ
２．５
０ ρ

－１．５
Ｗ ｔ

３
ｂ （５）

　　冲击波传播过程损失的能量Ｅｒ无法直接测量，一
般认为热损失能与冲击波的强度有关，炸药的爆速、爆

压高，冲击波的强度大，热损失能也大。
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３　试　验

３．１　传感器
我们采用的传感器是笔型水下爆炸冲击波传感

器，该传感器为体积敏感型传感器，安装时不需将传感

器正对爆心，传感器本身带有微型放大器，其输出信号

可经电缆传送相当远（几百米）而无显著信号衰减和

噪声干扰，得到的冲击波ｐ～ｔ曲线和气泡脉动压力曲
线光滑、平整。

３．２　试验水池
大部分试验均在大水池中进行，水池为圆台形，用

１６ｍｍ的钢板焊接而成，水池上径１０．５ｍ，下径１０ｍ，
深７．５ｍ。少量试验在实验室级的小水池中进行，小
水池为圆柱形，直径３．２ｍ，深２．７ｍ，由８ｍｍ厚钢板
焊接而成。实验证明，大水池最大药量可到１ｋｇＴＮＴ
当量，小水池最大药量可到３５ｇＴＮＴ当量，在这样的
药量条件下可视为无限水域［１］。

３．３　数据采集与处理系统
在进行水下爆炸测量时，既要测量冲击波的压力、

时间历程又要测量气泡脉动时间，前者持续时间不超

过１ｍｓ，后者则为数百毫秒，冲击波峰压与气泡脉动
压力波的幅值也相差十倍左右，为此数据采集采用并

行工作同步触发的高速采集和低速采集两套系统，用

高速采集系统记录冲击波的压力———时间历程，用低

速采集系统测定气泡脉动周期，高速采集的速率为

２０Ｍｓｐｓ，低速采集的速率为５０ｋｓｐｓ。

４　试验结果

４．１　水下爆炸冲击波性能与炸药爆速、爆压的关系
ＲＤＸ和ＨＭＸ是目前常用的两种高能炸药，ＲＤＸ的

理论密度为１．８１６ｇ·ｃｍ－３，当密度为１．７６５ｇ·ｃｍ－３时
爆速为 ８６６１ｍ·ｓ－１，爆轰压为（３２．６±０．２）ＧＰａ。
ＨＭＸ的理论密度为 １．９０５ｇ·ｃｍ－３，当其密度为
１．８７７ｇ·ｃｍ－３时爆速为 ９０１０ｍ·ｓ－１，爆轰压力为
３９ＧＰａ［２］，ＨＭＸ的爆速、爆压比ＲＤＸ高得多，对于地面
和空中爆炸特别是聚能破甲、杀伤战斗部等兵器，用

ＨＭＸ代替ＲＤＸ可以大幅度提高武器的威力。为了提
高水下爆炸的威力国外有人试图采用ＨＭＸ代替ＲＤＸ。
例如Ａ．Ｋ．Ｓｈａｒｍａ和Ｓ．Ｓ．Ｄｈａｄｗａｌ曾报导［３］采用ＨＭＸ
代替ＲＤＸ可使接近爆炸点附近的冲击波能量提高１０％
～２０％，但也有资料［４］认为，对于高爆轰压的炸药如

ＰＢＸ９４０４在１０倍装药半径就有４８％的能量被损耗了，
而在同样情况下，对于低密度为（０．４１２５ｇ·ｃｍ－３）的

Ｐｅｎｔｏｌｉｔｅ只有６％的能量被消耗于水的加热，因而低密
度炸药的冲击波冲量和能量反而较高。

为了探索采用ＨＭＸ代替ＲＤＸ提高炸药水下爆炸
能量的可行性，我们进行了一系列含 ＲＤＸ和 ＨＭＸ的
混合炸药水下爆炸冲击波超压峰值及冲击波能的测

定，试样直径５０ｍｍ、质量（ｍ）２５０ｇ，试样入水深度为
４ｍ（水深７ｍ），传感器距试样（Ｒ）为２ｍ和３ｍ（对比
距离Ｒ＝Ｒ／ｗ１／３分别为３．１７，４．７６ｍ·ｋｇ－１／３）试验结
果见表１。

表１　几种含ＲＤＸ及ＨＭＸ的混合炸药的水中冲击波性能
Ｔａｂｌｅ１　Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ＲＤＸａｎｄＨＭＸｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

炸药组分
测距

Ｒ／ｍ

冲击波超压峰值

ｐｍ／ＭＰａ
比冲能

ｅｓ／ＭＪ·ｋｇ
－１

ＴＮＴ／ＲＤＸ／Ａｌ／Ｗａｘ
（１９／６１／１７／３）

２
３

１７．８５２
１０．５９４

１．４６７
１．４５９

ＴＮＴ／ＨＭＸ／Ａｌ／Ｗａｘ
（１９／６３／１６／２）

２
３

１７．７２１
１０．６２７

１．５０２
１．４３３

ＴＮＴ／ＲＤＸ／Ａｌ／Ｗａｘ
（１９／５３／２５／３）

２ １８．０５７ １．４８４

ＴＮＴ／ＨＭＸ／Ａｌ／Ｗａｘ
（２０／５２／２５／３）

２ １７．３８４ １．４２５

ＥＡ／ＲＤＸ
（７０／３０）

２
３

１４．９０４
１０．４４７

１．１１１
１．２６２

ＥＡ／ＨＭＸ
（７０／３０）

２
３

１４．８０１
１０．３３２

１．１１９
１．２８９

ＥＡ／ＲＤＸ／Ａｌ
（５０／３０／２０）

２
３

１７．６４７
１０．３８１

１．４３９
１．３８７

ＥＡ／ＨＭＸ／Ａｌ
（５０／３０／２０）

２
３

１６．８８４
９．４４６

１．２８８
１．００９

由表１的数据可以看出，用ＨＭＸ取代ＲＤＸ，组份
相同或相近的配方，冲击波超压峰值均有不同程度的

降低，冲击波能也相近或有所降低，说明对于离爆源中

等距离处用ＨＭＸ取代ＲＤＸ并不能起到增加水下爆炸
冲击波性能的作用。

为进一步探讨在中等距离处含 ＨＭＸ混合炸药的
水下爆炸冲击波性能低的原因，我们选择了两种爆轰

压相差较大的炸药进行对比试验。一种是 ＪＯ９１５９，
这是国内目前应用的爆轰压最高的一种塑料粘结炸

药，爆速为８８６２ｍ·ｓ－１，爆轰压为（３６．８±０．２）ＧＰａ；
另一种是 ＴＮＴ，其爆速为６９２８ｍ·ｓ－１，爆轰压力为
（１９．１±０．１）Ｇｐａ［２］。试验在小水池中进行，试样质
量２５ｇ，入水深度１ｍ（水深２．４ｍ），传感器距试样
１ｍ（对比距离３．４２ｍ·ｋｇ－１／３），试验结果见表２。
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表２　ＴＮＴ和ＪＯ９１５９的水中冲击波性能
Ｔａｂｌｅ２　ＵｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＴＮＴａｎｄＪＯ９１５９

炸药名称 炸药组分
冲击波超压峰值ｐｍ／ＭＰａ
平均值 标准差

比冲能ｅｓ／ＭＪ·ｋｇ
－１

平均值 标准差

梯恩梯 ＴＮＴ １３．２４１ ０．１７１ １．０８３ ０．０４７
ＪＯ９１５９ ＨＭＸ／粘结剂／钝感剂（９５／４．３／０．７） １１．８８０ ０．２１６ ０．７８０ ０．０３７

由表２的结果看出尽管ＪＯ９１５９的爆速比ＴＮＴ高
２８％，爆轰压比ＴＮＴ高９０％，但其水中冲击波传播一
段距离后，其超压峰值和冲击波能都小于ＴＮＴ，说明对
于水中兵器除直接接触爆炸外，炸药的爆速和爆压都

应适中，不宜太高。

４．２　几种水中兵器用炸药的冲击波超压峰值与药量
及距离的关系

水中爆炸冲击波在传播过程中，其超压峰值随传

播距离的增加而迅速衰减，根据相似原理，对于几何尺

寸相差不大的装药（如球形或短粗圆柱形），其超压峰

值与距离及药量的关系如式（６）所示。

ｐｍ ＝Ｋ（
Ｗ１／３
Ｒ）

α （６）

　　对于不同的炸药，Ｋ、α有不同的数值。对于注装
ＴＮＴ、国内外测得的Ｋ、α值见表３。

表３　注装ＴＮＴ的Ｋ、α值
Ｔａｂｌｅ３　Ｋ、αｖａｌｕｅｓｏｆｃａｓｔＴＮＴ

序号 Ｋ α 来源

１ ５２．３ １．１３ Ｒ．Ｈ．Ｃｏｌｅ［５］

２ ５２．４ １．１３ ＮＳＷＣ［６］

３ ５２．５ １．１９ 中科院力学所

４ ５２．６４６ １．１０２４ 海军某部

我们实验测定了几种水中兵器用炸药的水下爆炸

冲击波超压峰值与距离及药量的关系，得到的结果见

表４及图１～４。

表４　几种水中兵器用炸药的Ｋ、α值
Ｔａｂｌｅ４　Ｋ、αｖａｌｕｅｓｏｆｆｏｕｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｕｓｅｄ

ｉｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｏｒｄｎａｎｃｅ

序号 炸药名称 炸药组分 Ｋ α

１ 梯恩梯 ＴＮＴ ５１．３７０ １．１３７
２ ＲＨＴ１ ＲＤＸ／ＴＮＴ（６０／４０） ３２．０３６ １．０４８
３ ＲＨＴ２ ＲＤＸ／ＴＮＴ（５０／５０） ３１．４７３ １．０４３
４ ＲＩＴ１ ＰＥＴＮ／ＴＮＴ（５０／５０） ３２．２６９ １．０７３

图１　ＴＮＴ水下爆炸冲击波超压与对比距离的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ△ｐｍ～ＲｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｆｏｒＴＮＴ

图２　ＲＨＴ１水下爆炸冲击波超压与对比距离的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ△ｐｍ～ＲｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｆｏｒＲＨＴ１

图３　ＲＨＴ２水下爆炸冲击波超压与对比距离的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ△ｐｍ～ＲｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｆｏｒＲＨＴ２
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图４　ＲＩＴ１水下爆炸冲击波超压与对比距离的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ△ｐｍ～ＲｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｆｏｒＲＩＴ１

由表４及图１～４可以看出，几种炸药水下爆炸时

的ｌｇｐｍ和ｌｇ
１
Ｒ
之间存在着良好的线性关系，我们测得

的ＴＮＴ的Ｋ、α值和 Ｒ．Ｈ．Ｃｏｌｅ和 ＮＳＷＣ测得的结果
符合得较好。

４．３　几种炸药的水下爆炸冲击波能
炸药的水下爆炸是一种十分复杂而且人们尚未完

全掌握的现象，试验结果强烈地依赖于试验条件，尽管

人们试图定量地用能量的绝对值来表征试验结果，并

对影响试验结果的因素进行了研究，但很多问题还没

有完全搞清楚。因而除测量能量绝对值外，人们还采

用在同一试验条件下被试炸药与参比炸药能量或能流

密度的比值来衡量炸药的能量。

作为参比炸药一般采用ＴＮＴ或ＲＩＴ１。
表５列出了几种水中兵器用炸药的比冲能及相对

能流密度，并列出了文献值以供比较。

表５　常用炸药的冲击波能
Ｔａｂｌｅ５　Ｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｅｖｅｒａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

炸药名称 炸药组分
冲击波能／ＭＪ·ｋｇ－１

本文 文献值

能流密度

／ｋＪ·ｍ－２
相对能流密度

本文 文献值

注装梯恩梯 ＴＮＴ ０．９８８ ０．９８４［５］ ５．９４９ １．００
ＲＨＴ１ ＲＤＸ／ＴＮＴ（６０／４０） １．１２０ １．０４５［６］ － － －
ＲＨＴ２ ＲＤＸ／ＴＮＴ（５０／５０） １．１０５ － － － －
ＲＩＴ１ ＰＥＴＮ／ＴＮＴ（５０／５０） １．０７７ １．１５７［５］ ６．３９８ １．０８ １．０９［７］

ＨＢＸ１ ＲＤＸ／ＴＮＴ／Ａｌ／蜡（４０／３８／１７／５） １．２４０ － ７．３７８ １．２４ １．２６［７］

Ｈ６ ＲＤＸ／ＴＮＴ／Ａｌ／蜡（４５／３０／２０／５） １．２４９ － ７．５１８ １．３７ １．３７［７］

ＲＳ２１１ ＲＤＸ／ＴＮＴ／Ａｌ／钝感剂（６０／１９／１７／４） １．４６７ １．４４ － － －

　　能流密度系指测点处单位面积上的冲击波能，试验条件为药量０．３ｋｇ，传感器与装药间的距离为２ｍ。

５　结　论

１）采用本文介绍的测试系统可以准确测定炸药
水下爆炸的冲击波性能。

２）除近距离爆炸外，水中兵器用炸药的爆速、爆
压应适中，不宜太高。

３）测定了几种水中兵器用炸药的水下爆炸冲击
波超压峰值及能量，对于合理选用炸药有一定意义。
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