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双元复合炸药装药水下爆炸能量输出特性

牛余雷，王晓峰，余　然
（西安近代化学研究所，陕西 西安 ７１００６５）

摘要：选择 ＧＨ１和 ＧＵＨＬ１两种炸药及内外层和上下叠加两种典型的双元装药结构，测量了水下爆炸冲击波

超压时间历程，研究不同双元装药水下爆炸的能量输出结构，并与单一配方装药进行了对比。实验结果表明：同

样化学组成下，采用双元炸药装药结构，能够改变水下爆炸测点处的爆炸载荷，减少冲击波在传播过程中的能量损

失，提高能量利用率；其中采用外层高爆速炸药，内层非理想炸药的同轴内外层双元装药结构，比单一配方装药的

比气泡能提高 ２２．４％，而且两部分装药之间产生了能量耦合效应。
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１　引　言

１９８７年，法国火炸药公司为适应不敏感弹药（ＩＭ）
政策，首先提出了双元复合炸药装药的概念

［１］
。所谓双

元复合炸药装药是指使用两种复合炸药采用内外层、上

下叠加等装药结构形式的一种装药方法，可以根据毁伤

目标特性或弹药不敏感性要求采用不同装药结构，有效

地提高弹药的爆炸毁伤性能或降低弹药的易损性。

　　最初对双元装药的研究多集中在装药的低易损性
方面

［２－３］
，文献［２］对不同配方搭配制成内外层双元装

药，按照 ＭＩＬＳＴＤ－２１０５Ｂ中关于殉爆的要求进行了试
验，筛选出多组能够满足低易损性要求的配方组合。

　　随着研究的逐渐深入，国外已经在多种武器的战斗
部装药中应用了双元装药结构

［４－６］
，文献［４］应用内外

层装药结构，内层采用 ＰＷＸＭｏｄ１９（Ｐｌｏｙｗａｘ／Ａｌ／ＡＰ／
ＲＤＸ～１２／３３／３０／２５），外层采用 ＰＢＸＮ１１０（ＨＭＸ／ＨＴＰＢ
～８８／１２），进行了破片加速能力的实验，并与单一装填
两种炸药的试样进行对比，结果表明，采用双元装药结

构明显提高了炸药的破片加速能力。ＭａｎｆｒｅｄＨｅｌｄ［７］

对内外层双元装药的爆轰性能进行了深入研究，分析

了双元装药爆轰特性，为装药设计提供了理论依据。

近年来随着温压武器的发展，装药结构对武器性能的

影响研究受到重视
［８］
。但是双元装药在水下爆炸能

量输出方面的研究和应用尚未见报道。国内对于双元

装药的研究还处在探索阶段，可供参考的资料很少。

　　本实验测量了同轴内外层、上下叠加双元复合炸
药装药水下爆炸冲击波超压时间历程，研究了不同双
元炸药装药水下爆炸的能量输出特性。

２　实验部分

２．１　测试原理
　　水中爆炸冲击波能是通过测量水中冲击波压力时
间曲线得到，忽略滞后流的影响，在距离装药中心为 Ｒ的
测点处，比冲击波能ｅｓ（ＭＪ·ｋｇ

－１
）的计算公式如下

［９－１０］
：

ｅｓ ＝Ｅｓ／Ｗ （１）

Ｅｓ ＝
４πＲ２

ρｗＣｗ∫
６．７θ

０
ｐ２ｄｔ （２）

式中，Ｅｓ为测点处冲击波能，Ｊ；Ｗ为装药质量；Ｒ为
测点距装药中心的距离，ｍ；ｐ为测点处的冲击波压
力，Ｐａ；ρｗ 为水的密度，ｋｇ·ｍ

－３
；Ｃｗ 为水中声速，

ｍ·ｓ－１；ｔ为测点处的冲击波持续时间，ｓ；θ为冲击波
衰减时间常数，ｓ。
　　小水池中测量炸药的输出能量总会受到边界效应
的影响，特别是对气泡能的影响更为显著，因此需要对

气泡能的计算公式进行修正。本实验中采用不同药量

的 ＴＮＴ标定方法，消除边界效应。
　　修正后比气泡能 ｅｂ（ＭＪ·ｋｇ

－１
）计算公式如

下
［１１－１３］

：

ｅｂ ＝Ｅｂ／Ｗ （３）

Ｅｂ ＝
１

８Ｃ３Ｋ３ １＋４Ｃｔ槡 ｂ－[ ]１ （４）

Ｋ＝１．１３５ρ１／２ｗ ｐ
－５／６
０ （５）

式中，Ｅｂ为气泡能，Ｊ；Ｃ为与实际水池中装药位置有

关的常数，取Ｃ＝３．８２２×１０－４ｓ－１；ｔｂ为第一次气泡膨
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胀的周期，ｓ；ｐｏ为试样处的静水压，Ｐａ。
２．２　测试系统
　　测试系统设置了可并行工作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 ｐ～ｔ曲
线，用低速采集系统测定气泡脉动周期。其中高速采

集采样速率为２０Ｍｓｐｓ；低速采集采样速率为５０ｋｓｐｓ。
测量系统有专用软件，可计算出水下冲击波能、气泡

能、比冲量、能流密度，自动找出气泡脉动周期。传感

器选用美国 ＰＣＢ公司的电气石水下激波传感器。
２．３　实验装置
　　所用爆炸水池周壁由 ２０ｍｍ厚钢板围成，直径
１２ｍ，水深９．５ｍ，试样入水深度 ４．７ｍ。传感器到试
样距离２ｍ放置在试样两侧的同一直径上，如图 １所
示，并保持传感器与试样处于同一水平面。

图 １　试样与传感器布局示意图

１—试样，２—传感器，３—水面

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆｓａｍｐｌｅａｎｄｓｅｎｓｏｒ

１—ｓａｍｐｌｅ，２—ｓｅｎｓｏｒ，３—ｓｕｒｆａｃｅ

２．４　实验样品
　　共七组实验样品，每组测试两个平行试样，双元炸药
装药的结构如图２所示，试样装药类型见表１，内外层及
上下层比例均为１１，其中 ＧＨ１为高爆速炸药，配方为
ＲＤＸ／粘结剂（８０／２０）；ＧＵＨＬ１为非理想炸药，配方为
ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ／粘结剂（１７．６／４２／２６．４／１４）。５＃试样是两种
炸药１１均匀混合后浇注而成。各样品总装药量均为
１ｋｇ，采用８号雷管及传爆药由端面中心一次引爆。

３　结果及分析

３．１　测点处能量输出结构
　　试样水中爆炸能量以及比冲击波能 ｅｓ与比气泡

能 ｅｂ占总能量的比例见表２，由表２可见，采用双元装

药的１＃～４＃试样比物理均匀混合的 ５＃试样总能量和
比气泡能 ｅｂ都有较大提高，比冲击波能 ｅｓ相差不大。

１＃～５＃试样具有相同的化学能，测点处总能量的提高，
表明冲击波在传播过程中的能量损失减少了，提高了

水下爆炸的能量利用率。

ａ．内外层装药结构　　　ｂ．上下叠加装药结构

　ａ．ｉｎｎｅｒ／ｏｕｔｅｒｃｈａｒｇｅ　ｂ．ｓｕｐｅｒｓｔｒａｔｕｍ／ｕｎｄｅｒｌａｙｅｒｃｈａｒｇｅ

图 ２　双元复合炸药装药样品的装药结构示意图

１—雷管，２—传爆药，３—外层炸药，４—内层炸药，

５—上层炸药，６—下层炸药

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｕａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅ

１—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，２—ｂｏｏｓｔｅｒ，３—ｏｕｔｅｒｃｈａｒｇｅ，４—ｉｎｎｅｒｃｈａｒｇｅ，

５—ｓｕｐｅｒｓｔｒａｔｕｍｃｈａｒｇｅ，６—ｕｎｄｅｒｌａｙｅｒｃｈａｒｇｅ

表 １　试样装药类型

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

Ｎｏ． ｓａｍｐｌｅｓ

１ ＧＨ１（ｉｎｎｅｒ）／ＧＵＨＬ１（ｏｕｔｅｒ）
２ ＧＵＨＬ１（ｉｎｎｅｒ）／ＧＨ１（ｏｕｔｅｒ）
３ ＧＨ１（ｓｕｐｅｒｓｔｒａｔｕｍ）／ＧＵＨＬ１（ｕｎｄｅｒｌａｙｅｒ）
４ ＧＵＨＬ１（ｓｕｐｅｒｓｔｒａｔｕｍ）／ＧＨ１（ｕｎｄｅｒｌａｙｅｒ）
５ ＧＵＨＬ１／ＧＨ１（ｍｉｘ）
６ ＧＵＨＬ１
７ ＧＨ１

表 ２　试样水中爆炸能量及 ｅｓ与 ｅｂ占总能量的比例

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｏｆｓａｍｐｌｅｓ

Ｎｏ．
ｅｓ

／ＭＪ·ｋｇ－１
ｅｂ

／ＭＪ·ｋｇ－１
ｅｓ＋ｅｂ
／ＭＪ·ｋｇ－１

ｅｓ／ｅｓ＋ｅｂ
／％

ｅｂ／ｅｓ＋ｅｂ
／％

１ １．０８０ ２．７５９ ３．８３９ ２８．１ ７１．９
２ １．１３１ ３．０５３ ４．１８４ ２７．０ ７３．０
３ １．１３６ ２．９６４ ４．１００ ２７．７ ７２．３
４ １．０８０ ２．９９８ ４．０７８ ２６．５ ７３．５
５ １．１２６ ２．４９５ ３．６２１ ３１．１ ６８．９
６ １．２０９ ３．９８８ ５．１９７ ２３．３ ７６．７
７ １．０２０ １．９７８ ２．９９８ ３４．０ ６６．０

　　从冲击波能和气泡能的分配来看，１＃～４＃试样的
比气泡能 ｅｂ在总能量中占的比例均大于 ５

＃
试样。证

明双元装药结构影响了测点处的爆炸载荷。

　　６＃试样由于配方中铝粉含量远高于其他试样，因
此其气泡能所占比例最高，而且其气泡能与总能量都

明显高于其他试样。

　　７＃试样不含铝粉，因此其气泡能明显小于其他试
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样，测点处的能量分配明显与其他试样不同，冲击波能

在总能量中占的比例最高。

３．２　装药方式对测点处比气泡能 ｅｂ、总能量的影响

　　采用不同装药方式的１＃～４＃试样与物理均匀混合
的５＃试样的水下爆炸输出能量的比较见表３。

表３　双元装药水下爆炸能量与相同化学组成物理均匀混合配方的比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｏｆｄｕａｌ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅｗｉｔｈｔｈｅｓｉｎｇｌｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅ

Ｎｏ．
ｅｓ

／ＭＪ·ｋｇ－１
ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ／％
ｅｂ

／ＭＪ·ｋｇ－１
ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ／％
ｅｓ＋ｅｂ
／ＭＪ·ｋｇ－１

ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ／％

１ １．０８０ －４．１ ２．７５９ １０．６ ３．８３９ ６．０
２ １．１３１ ０．４ ３．０５３ ２２．４ ４．１８４ １５．５
３ １．１３６ ０．９ ２．９６４ １８．８ ４．１００ １３．２
４ １．０８０ －４．１ ２．９９８ ２０．２ ４．０７８ １２．６
５ １．１２６ ０ ２．４９５ ０ ３．６２１ ０

　　由表３可见，２＃试样比１＃试样更有利于提高装药
的比气泡能 ｅｂ和总能量。１

＃
、２＃试样具有相同的装药

结构，２＃试样采用外层高爆速炸药包裹内层非理想炸
药，而１＃试样恰好相反。文献［４］认为类似 ２＃试样的
装药方式，外层装药由于具有更高的爆轰速度，首先爆

轰产生高温高压的环境，使得内层非理想炸药反应更

加完全
［４］
。ＭａｎｆｒｅｄＨｅｌｄ［７］对双元装药爆轰学的研究

表明：当采用高爆速装药包裹低爆速的圆柱形收敛性

的装药结构时，外层冲击波能够加快凹向中心的冲击

波阵面的速度，使爆轰波阵面在高爆速炸药中稍微落

后于邻近的低爆速的炸药，如图３所示［７］
，甚至当中心

装药采用惰性材料时，仍然会出现这种现象。由以上

分析发现，内外层装药结构提高能量的可能机理是：

在这种收敛性的装药结构中，高爆速的外层装药的冲

击波加快了中心冲击波阵面的速度，使得中心非理想

炸药的反应区加长，铝粉在反应区内参加反应的量随

之增加，从而使铝粉更充分地反应并释放能量。

　　从表３中各试样比气泡能 ｅｂ和总能量的比较可

以看出，３＃试样对５＃试样的增量与 ４＃试样对 ５＃试样的
增量相差不大，说明上下叠加的装药结构中，采用两种

配方不同组合的装药方式之间没有明显的差别。

　　由表４可见，１＃试样比气泡能ｅｂ和总能量比６
＃
、７＃

试样的算术平均值（其物理意义是双元装药结构中两

部分单独爆轰所产生的能量的加和）小，可能的原因

是：非理想炸药临界直径较大，而 １＃试样外层装药厚
度较小，当首先起爆外层装药时，未能形成稳定爆轰。

　　２＃试样的比气泡能 ｅｂ和总能量都高于 ６
＃
、７＃试样

的算术平均值。由于气泡能的测试误差在 １％以内，

可以认为２＃试样在冲击波能没有降低的情况下，气泡
能比两部分单一配方装药的算术平均值略有提高，总

能量也略有提高。说明两部分装药之间产生了能量的

耦合。由于试样只有１ｋｇ，增益效果并不显著，但存在
明显的增长趋势。

　　由表４可见，３＃、４＃试样的水下输出能量与６＃、７＃试
样的算术平均值基本相同，其中比气泡能 ｅｂ与总能量
的相对误差都小于 １％。可见简单上下叠加的双元装
药结构中，两部分装药之间并未产生能量耦合效应。

图 ３　双元炸药装药中爆轰波形示意图

１—内层装药，２—外层装药，３—波阵面

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｏｆｔｈｅｄｕａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅ

１—ｉｎｎｅｒｃｈａｒｇｅ，２—ｏｕｔｅｒｃｈａｒｇｅ，３—ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

表 ４　双元装药水下爆炸能量与两部分单一配方装药

算术平均值的比较

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｏｆｄｕａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｃｈａｒｇｅｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｗｏｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅ

Ｎｏ．
ｅｓ

／ＭＪ·ｋｇ－１
ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ／％
ｅｂ

／ＭＪ·ｋｇ－１
ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ／％
ｅｓ＋ｅｂ
／ＭＪ·ｋｇ－１

ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ／％

１ １．０８０ －３．１ ２．７５９ －７．５ ３．８３９ －６．３
２ １．１３１ １．４ ３．０５３ ２．３ ４．１８４ ２．１
３ １．１３６ １．９ ２．９６４ －０．６ ４．１００ ０．１
４ １．０８０ －３．１ ２．９９８ ０．５ ４．０７８ －０．５

（Ｅ６＋Ｅ７）
／２ １．１１５ ０ ２．９８３ ０ ４．０９８ ０

　Ｎｏｔｅ：（Ｅ６＋Ｅ７）／２ｍｅａｎｓｔｈｅａｒｉｔｈｍｅｔｉｃａｖｅｒａｇｅｏｆ６＃，７＃ｓａｍｐｌｅｓ．

３．３　装药方式对比冲击波能 ｅｓ的影响
　　由于受冲击波能测试精度的限制，结合试验结果
将双元装药对比冲击波能 ｅｓ的影响，从两个不同角度
进行分析，得到了不同的结果。要确定哪方面的效应

起主要作用，还需要进一步研究。

　　一方面，文献［１０］的研究表明：对于水下爆炸而
言，高爆压炸药冲击波在传播过程中很大一部分能量

被消耗于水的加热，冲击波能损失较多，传播到测点

处，其冲击波能反而较低。根据这一理论，采用低爆压
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的非理想炸药包裹高爆压炸药的 １＃试样应该更有利
于能量的传播，但由表３可见，在２ｍ测点处１＃试样的
比冲击波能 ｅｓ小于 ２

＃
试样。这可能与 １＃试样外层装

药的厚度较小，未能形成稳定的爆轰有关，另一个可能

的原因是与起爆方式有关。

　　如果选择首先起爆内层装药，１＃试样的比冲击波
能 ｅｓ应该会有所提高。根据凝聚炸药的不定常爆轰
理论，当用高爆速炸药起爆相对低爆速炸药时，在低爆

速炸药的前部存在一段爆速高于其自身 ＣＪ爆速的不
稳定爆轰区，在这种强起爆的作用下，也有利于铝粉更

快更充分地参加反应。２＃、３＃试样虽然采用不同装药
方式，但两部分装药都是采用首先起爆高爆速炸药，因

此必然在其中形成不稳定爆轰区。由表 ２数据可见，
２＃、３＃试样比冲击波能 ｅｓ相同；１

＃
、４＃试样比冲击波能

ｅｓ相同，并且２
＃
、３＃试样比 １＃、４＃试样高 ５％，但是由于

冲击波能的测试误差较大，一般认为在 ６％左右，因此
要确定双元装药对比冲击波能 ｅｓ是否具有理论所预
测的影响，还需要进一步研究。

　　另一方面，根据含铝炸药的二次反应理论［１４］
，单

一装药中铝粉的反应主要是在 ＣＪ面之后，其反应放出
的热量不能支持爆轰波阵面的传播。而文献［４］的实
验结果表明，采用与２＃试样相似的双元装药结构可以
明显提高炸药的破片加速能力，说明内层装药中的铝

粉反应提前了，其二次反应放出的能量部分用于加速

破片。由图 ４［１５］所示的对作用效果有影响的最大化
学反应时间可见，要对金属加速有贡献，则炸药的能量

必须在０．１ｍｓ内释放出来，而水下冲击波时标要大于
金属加速时标，因此理论上，２＃试样的装药结构应该有
利于水下爆炸冲击波能的提高。

图 ４　对爆炸作用有贡献的最大化学反应时间

１—爆速，２—金属加速，３—水下冲击波，４—水下气泡能、空爆

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｂｌａｓｔｅｆｆｅｃｔ

１—ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ，２—ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｉｎｇ，

３—ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｈｏｃｋｗａｖｅ，４—ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｂｕｂｂｌｅ，ａｉｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

　　实验结果显示，２＃试样比冲击波能 ｅｓ的平均值比

１＃试样高５％，并且其同一支传感器测出的比冲击波
能 ｅｓ都比１

＃
试样高 ４％ ～７％，同样，这个差别也在误

差范围以内，要确定２＃试样是否比 １＃试样的比冲击波
能 ｅｓ高，还需要进一步研究。

４　结　论

　　（１）在同样化学组成下，采用双元装药结构，能够
改变水下爆炸测点处的爆炸载荷，减少冲击波在传播

过程中的能量损失，提高能量利用率。

　　（２）采用外层高爆速炸药，内层非理想炸药的同
轴内外层双元装药结构，两部分装药之间产生了能量

耦合效应。

　　（３）理论分析表明，内外层双元炸药装药对于水
中冲击波能有一定的提高，但是由于水中冲击波测试

误差较大，还需要进一步实验证明。
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