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铝氧比对水中爆炸近场冲击波的影响

赵继波，李金河，谭多望，孙永强，张光升
（中国工程物理研究院 流体物理研究所 冲击波物理与爆轰物理重点实验室，四川 绵阳 ６２１９００）

摘要：为揭示铝氧比对水中爆炸近场冲击波压力的影响，对三种不同铝氧比的 ＲＤＸ／Ａｌ体系柱形装药进行了水

中爆炸实验，通过高速扫描方法求解了水中爆炸近场冲击波峰值压力随传播距离的衰减规律，分析了所含铝氧比

对冲击波初始压力峰值和压力峰值衰减的影响。结果表明，Ａｌ／Ｏ＝０时，初始冲击波峰值压力达到了 １８．９５ＧＰａ，

Ａｌ／Ｏ＝０．４时初始冲击波峰值压力约为 １３．６６ＧＰａ，而 Ａｌ／Ｏ＝０．７时初始冲击波峰值压力约为 ８．３５ＧＰａ，而峰值压

力的衰减速率也随着铝含量的增加而降低。铝粉参加反应的时间、反应的程度等因素对近场冲击波初始峰值压力

和峰值压力的衰减影响显著。
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１　引　言

炸药在水中爆炸时，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。因为衡量水中

兵器所用炸药能量的标准不能仅局限于高爆速、高爆压

的传统概念
［１］
，还要求装药具有高爆热的属性，目前所

使用的高爆热炸药都是非理想含铝炸药。在炸药中掺

入一定的铝粉，可以降低炸药的爆速、爆压。但铝粉在

后期的高放热反应却能明显提高爆炸威力，这种独特性

质使它在水中兵器战斗部的装药方面得到广泛应用。

Ｂａｕｄｉｎ和 Ｂｅｒｇｕｅｓ［２］认为常用水中战斗部的高能
含铝炸药，具有与铝的氧化有关系的特殊性质，并分析

了以奥克托今（ＨＭＸ）和高氯酸铵（ＡＰ）为基的含铝炸
药爆轰中铝的反应特征。Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ［３］进行了加入铝粉
之后的铵油炸药（ＡＮＦＯ）的水箱实验。测试结果表
明，将标准 ＡＮＦＯ装药的铝粉含量提高到 １１％后，冲
击波压力将大幅度提高；当铝粉的含量超过 １９％后，
冲击波压力只有轻微的提高，这说明铝粉含量对于提

高装药的水中爆炸性能有一个最大值。Ｄｅｉｔｅｒ等［４］
为

了解释含铝炸药在水中爆炸的反应机理和爆炸产物，

对一系列含铝量为０～２０％的 ＰＥＴＮ／Ａｌ炸药在水中和
惰性气体下的密闭容器中进行了爆轰实验，分析了气

相和固相爆炸产物，认为未反应铝的数量随炸药的铝

含量增加而增加，在水中爆炸比在惰性气体中爆炸的

未反应铝的数量稍多。Ｐｈｉｌｉｐ［５］提出了含铝炸药爆轰
反应模型，ＣＪ反应区内少部分铝粉参加反应，ＣＪ面后
大部分铝粉与中间产物反应形成最终产物。辛春亮

等
［６］
用水中爆炸实验数据拟合出了 Ｍｉｌｌｅｒ能量释放模

型参数，能够较好地表达含铝炸药水中爆炸时的尺度

效应。Ｓｗｉｓｄａｋ［７］证实了铝粉的加入将会对水中冲击
波能和气泡能产生影响。其中 Ａｌ／Ｏ为炸药中铝原子
和氧原子的摩尔比，当 Ａｌ／Ｏ＝０．４左右时，冲击波能
达到最大。对于冲击波起决定破坏作用的水中兵器战

斗部装药来说，应选择适当的铝氧比，得到最大的冲击

波能，以求达到对舰船的最佳毁伤效果。

本研究对三种不同铝氧比的 ＲＤＸ／Ａｌ体系柱形装
药进行了水中爆炸实验，分析了所含铝氧比例对冲击

波初始压力峰值和压力峰值衰减的影响，为水中兵器

战斗部装药提供实验基础。

２　测试原理及实验方法

２．１　水中爆炸近场峰值压力的光学测试原理
尽管可以在装药近场布置传感器进行压力测试，但

近场情况复杂，同时单个传感器只进行某一测点的测量，

信息比较离散。利用高速摄影技术记录水中冲击波的传

播轨迹，可以得到冲击波传播及压力变化的连续信息，进

而较准确地研究含铝炸药水中爆炸的近场冲击波特性。

水中爆炸产生的冲击波使水层受到突然压缩，并

形成一个移动的暗层。在水箱背面设置强光源，冲击

波传到之处，光源发出的亮光被暗层挡掉，冲击波传播

轨迹被记录下来。利用高速扫描相机记录近场冲击波

的运动迹线，图像经数字化后由非线性曲线拟合技术
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得到冲击波阵面法向速度，结合水介质的 Ｒａｎｋｉｎｅ
Ｈｕｇｏｎｉｏｔ关系［８］

，推算出近场的冲击波阵面压力。

２．２　实验状态及测试项目
水中冲击波的初始参数与炸药／水界面处爆轰产

物参数遵循连续条件，因此，初始冲击波与炸药的爆轰

参数有关，通过改变炸药中各成分的比例，观测爆轰参

数的变化对初始冲击波及近场冲击波的影响。本实验

选用典型的含铝炸药 ＲＤＸ／Ａｌ，其质量为 ３００ｇ，长径
比为１．２１，采用 ＰＥＴＮ作为传爆药，端面一点起爆，
铝氧比的变化主要是通过调节炸药中 Ａｌ和 ＲＤＸ的含
量而实现。实验所用炸药的 Ａｌ／Ｏ比例分别为 ０、０．４、
０．７，其相关参数见表１。

表 １　ＲＤＸ／Ａｌ炸药的相关参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆＲＤＸａｎｄＡｌ

Ｎｏ． ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆＡｌ／Ｏ

ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｓｉｚｅ
／ｍｍ

ｍａｓｓ
／ｇ

１ ０ １．６５５ Φ６８．７９×６０．１３ ２９９
２ ０．４ １．８０４ Φ５８．４３×６０．０９ ３００
３ ０．７ １．８８０ Φ５６．３９×６０．１７ ３００

采用 ＳＪＺ３０型高速扫描相机，对柱形装药轴向上
的近场冲击波传播迹线进行高速记录。图 １给出了实
验现场照片，整个实验装置位于０．５ｍ×０．２５ｍ×０．５ｍ
的透明玻璃水箱里，采用氙灯线光源照明。图中标尺长

度为１７０ｍｍ，根据静止像可得到放大比，便于对扫描图
像进行数字化处理；同时标尺还确定了扫描的位置和

方向，为狭缝与氙灯的调节提供参考。调整狭缝、标尺

和氙灯位于同一平面上，起爆前将标尺从水箱中取出。

图 １　实验照片

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果及分析

３．１　实验结果
图２显示了沿炸药轴向扫描后得到的冲击波迹线

典型图像，其中胶片长度方向表示扫描记录冲击波传

播的时间，垂直于胶片长度方向表示狭缝方向上冲击

波偏离药柱表面的距离。数据处理时首先根据放大比

和扫描迹线的边界提取对图像进行数字化处理，然后

对数字化后的曲线进行拟合，根据结果得到冲击波速

度。再通过法向速度和 ＲａｎｋｉｎｅＨｕｇｏｎｉｏｔ关系，即可
得到冲击波阵面压力 ｐｓ。

图 ２　典型扫描迹线

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｂｅａｍ

Ｉｔｏｈ［９］等采用非线性拟合曲线作为扫描迹线的距
离时间函数，其形式如下：

ｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ［１－ｅｘｐ（－Ｂｉｔ）］＋

Ｃ０
Ｄ
ｔ （１）

式中，ｔ为时间；ｘ为在装药轴向上冲击波偏离药柱端面
的距离；Ａｉ、Ｂｉ均为拟合系数，Ａｉ为冲击波强度大小，Ｂｉ
为冲击波衰减时间长短；Ｃ０为水中声速，１．４６ｋｍ·ｓ

－１
；

Ｄ为炸药的爆速，已知 ＴＮＴ密度为１．５８ｇ·ｃｍ－３
，根

据爆速密度关系曲线，Ｄ＝６．８４４ｋｍ·ｓ－１。该式具有
如下优点：一是它的导数单调，不会产生不合理的波

动；二是它能很好地表现冲击波在水中传播的规律。

当 ｔ趋于０时，其导函数迅速增加，符合爆轰产物撞击
水时产生冲击波并迅速达到其最大速度值的物理规

律；当 ｔ趋于无穷大时，其导函数趋于一恒定值，符合
冲击波传到无穷远处后衰减为水中声速的物理规律。

由此可判定式（１）中的最后一项是为了描述冲击波远
场传播而引入的，在近场冲击波传播的研究范围内可

以对式（１）进行简化，得到式（２）。

ｘ＝ｘ０＋∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ［１－ｅｘｐ（－ｂｉｔ）］ （２）

式中，ａｉ、ｂｉ为简化后的拟合系数；ｘ０为一常数，表示数
字化底片时的偏差调整项，使数据拟合更精确。一般来

说式（２）取前两项就能较好地对数字化曲线进行拟合。
由于选择的相机狭缝方向与冲击波阵面垂直，所

以得到的冲击波速度可认为是波阵面上轴对称处的法

向速度。通过法向速度和 ＲａｎｋｉｎｅＨｕｇｏｎｉｏｔ关系，可
以得到冲击波阵面压力 ｐｓ，见式（３）。其中，ρ０为水的
密度，ｕｘ为冲击波速度，ｕｐ为冲击波后流场粒子速度。

ｐｓ ＝ρ０ｕｘｕｐ
ｕｘ ＝１．４８３＋２５．３０６ｌｇ（１＋ｕｐ／５．１９{ ）

（３）

　　结合式（２）和式（３），可求得爆炸近场冲击波在沿
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狭缝方向传播时，冲击波压力峰值随传播距离的变化

规律。根据上述方法可得到不同铝氧比条件下

ＲＤＸ／Ａｌ含铝炸药水中爆炸近场冲击波沿相机狭缝方
向（药柱轴线方向）传播时，峰值压力随传播距离的变

化规律，见图３所示。

图 ３　不同铝氧比 ＲＤＸ／Ａｌ炸药的峰值压力曲线对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆＲＤＸ／Ａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｒａｔｉｏｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｔｏｏｘｙｇｅｎ

３．２　结果分析
从图３中可看出，Ａｌ／Ｏ＝０时，初始冲击波压力最

高，达到了１８．９５ＧＰａ，Ａｌ／Ｏ＝０．４时初始冲击波峰值压
力约为１３．６６ＧＰａ，而 Ａｌ／Ｏ＝０．７时初始冲击波峰值压
力约为８．３５ＧＰａ。可见，不同铝氧比炸药的初始冲击波
压力具有很大差别。分析认为，对于不同铝氧比的炸药，

其中ＲＤＸ含量以及反应程度决定了初始冲击波峰值压
力的大小，当 Ａｌ／Ｏ＝０时，ＲＤＸ的含量最大，并且发生了
充分反应，因此，其初始冲击波峰值压力最高。而Ａｌ／Ｏ＝
０．７ＲＤＸ含量最少，因此其初始冲击波峰值压力最小。

Ａｌ／Ｏ＝０．７的炸药水中爆炸时，峰值压力衰减平
稳、缓慢，这主要是由于初始冲击波峰值压力较低，且

铝粉与 ＲＤＸ爆轰产物进行了比较长时间的持续反应，
在冲击波衰减过程中为其提供了能量补充。而

Ａｌ／Ｏ＝０的炸药爆炸时，峰值压力衰减较快，这主要是
由于炸药的初始峰值压力较高，没有铝粉的反应为冲

击波提供能量支持，因此，其压力衰减速率较快。在约

１００ｍｍ处，其峰值压力和 Ａｌ／Ｏ＝０．７的炸药更加接
近。Ａｌ／Ｏ＝０．４的炸药爆炸时，由于初始冲击波峰值
压力较高，因此，在其冲击波传播初始阶段，衰减速率

相对较快，和 Ａｌ／Ｏ＝０的炸药比较接近，但是在约
４０ｍｍ后，其衰减速率比 Ａｌ／Ｏ＝０的炸药明显变慢，逐
渐低于 Ａｌ／Ｏ＝０的炸药，可能是由于铝粉在后期反应
为冲击波提供了能量补充，在约 ８０ｍｍ之后，其冲击
波峰值压力反而大于 Ａｌ／Ｏ＝０炸药在相同距离处产

生的冲击波峰值压力。

可见，炸药中铝氧比对近场冲击波压力有很大影

响。不同铝氧比炸药在水中爆炸存在较大的差异，铝氧

比越大，铝含量越多，ＲＤＸ的含量减少，必然会影响炸药
的爆轰性能，使近场初始冲击波峰值压力降低。

Ａｌ／Ｏ＝０．７时初始冲击波峰值压力比Ａｌ／Ｏ＝０时下降约
５５．９％，这是因为此时存在着未反应的铝粉，未反应铝
粉是惰性的，起到稀释作用，大大降低了冲击波的初始

压力值。初始冲击波峰值压力越低，其冲击波的衰减速

率越慢。另外，炸药水中爆炸时，铝粉在后期的反应可

为水中爆炸冲击波的传播提供能量补充，进一步降低冲

击波的衰减速率。一般地，炸药中铝含量越多，初始冲

击波峰值压力越低，峰值压力的衰减速率越慢。

４　结　论

（１）对于含不同铝氧比的 ＲＤＸ／Ａｌ体系的含铝炸
药来说，其中 ＲＤＸ含量以及反应程度决定了初始冲击
波峰值压力的大小，Ａｌ／Ｏ＝０时 ＲＤＸ含量最高，得到
的峰值压力最大；Ａｌ／Ｏ＝０．７时 ＲＤＸ含量最少，得到
的峰值压力最小。

（２）铝粉能在后期与 ＲＤＸ爆轰产物进行比较充
分的持续反应，在冲击波衰减过程中为其提供能量补

充，并能减缓冲击波峰值压力的衰减速率，且随着Ａｌ／Ｏ
比例的增大，这种减缓压力衰减速率的效应越明显。
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