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水下爆炸法测量含铝炸药后燃效应
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水下爆炸法测量含铝炸药后燃效应

曹　威，何中其，陈网桦，彭金华
（南京理工大学化工学院，江苏 南京 ２１００９４）

摘　要：为了研究含铝炸药的后燃效应，以钝黑铝（ＡⅨⅡ）、某含铝炸药（ＪＡＬ）两种炸药为研究对象，设计使用了一种用于增强贫氧
炸药后燃效应、可充填不同气体的双层试验装置。采用水下爆炸测试方法，对试验装置中的装药分别在不同压力（０．１，０．６，４．６ＭＰａ）
氧气、空气和氮气条件下的爆炸能量输出进行了研究，计算得到了冲击波能、气泡能和总能量，并给出一种计算炸药后燃效应能量

的方法。结果表明，实验数据平行性较好，距爆心同一距离、同一水平但不同方位处的水下爆炸测试参数一致，在测试范围内冲击

波压力峰值符合爆炸相似律；该试验装置可有效地增强含铝炸药后燃效应，在实验研究范围内，后燃效应释放的能量最高值达到

了爆热的７８％。使用水下爆炸的方法，结合设计的试验装置，可以对含铝炸药的后燃效应进行测量。
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１　引　言

　　含铝炸药作为典型的贫氧炸药，具有高爆热和高
比容的特点，广泛用于对空武器弹药及水下武器弹药

中
［１］
。通常情况下，贫氧炸药在爆轰反应后，会形成

大量的富含燃料的爆轰产物
［２－３］

，影响了炸药总能量

的释放。因此，为了增强贫氧炸药的爆炸能量输出，就

要求其形成的大量的富含燃料的爆轰产物能够在爆轰

反应区后，继续进行反应（即后燃反应），并对后燃反

应释放的能量加以利用。对于贫氧炸药的后燃效应，

目前已经逐步为人们所认识，但我国至今未能就此进

行系统研究。

　　本研究设计使用了一种增强贫氧炸药后燃效应的
双层容器试验装置，以钝黑铝（ＡⅨⅡ）、某含铝炸药
（ＪＡＬ）为研究对象，将其置于内层容器中，内外层容器
间充填一定压力的氧气、空气等介质，用来增强炸药爆

轰后的后燃效应。由于在开放空间测试贫氧炸药后燃

效应的难度很大，本研究采用目前国内外较为精确测

量炸药能量的方法———水下爆炸测试方法
［４－５］

，对含

铝炸药在不同压力下空气和氧气中的后燃效应进行了

测试、计算和比较，试图能通过这种设计给出表征贫氧

炸药后燃效应能量的方法。

２　实　验

实验中使用了两种主装药，分别是 ＡⅨⅡ和 ＪＡＬ。
ＡⅨⅡ和 ＪＡＬ均为圆柱形压装药，每发质量为２００ｇ，
直径４０ｍｍ，密度分别为１．７４ｇ·ｃｍ－３

和１．９５ｇ·ｃｍ－３
。

ＡⅨⅡ成分为 ＲＤＸ７６％、Ａｌ２０％、蜡 ４％（质量分
数），爆热为 ６．６９６ｋＪ·ｇ－１，爆速为 ８．０９ｋｍ·ｓ－１

（ρ＝１．７７ｇ·ｃｍ－３
），氧平衡为 －０．４８，主要用于装

填小口径炮弹
［１］
。ＪＡＬ是以 ＨＭＸ为基的含铝炸药，爆

热为８．６ｋＪ·ｇ－１，氧平衡约为 －０．３５７。起爆系统使
用８号电雷管，为了使主装药爆轰完全，每发主装药均
使用一个直径１５ｍｍ、密度为１．７２ｇ·ｃｍ－３

的 ＪＨ１４［６］

传爆药柱，质量为５ｇ。
　　为了充分表征贫氧炸药的后燃效应，设计了如图
１所示的一种增强贫氧炸药后燃效应的双层容器试验
装置（以下简称试验装置）。进行水下爆炸测试时，被

测炸药试样被置于该试验装置的内层圆筒形容器中并

做好防水处理，在内、外层容器形成的封闭空腔内可以

充填一定压力的气体。试验装置材料采用２０号钢，环
行部分采用无缝钢管加工，经计算，试验装置内充装气

体的容积为６．０２４ｄｍ３。实验时试验装置内分别充有
空气（０．１，０．６，４．６ＭＰａ）、氧气（０．６，１．０，４．６ＭＰａ）
和氮气（０．６，１．０，４．６ＭＰａ），压力数值均为绝对压力。

９２２
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实验时每种实验情况均进行两发平行实验。

图１　试验装置的尺寸图

１—内层容器，２—外层容器

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

１—ｉｎｎｅｒｃｏｎｔａｉｎｅｒ，２—ｏｕｔｅｒｃｏｎｔａｉｎｅｒ

　　实验在 Φ８ｍ×８ｍ的刚性水池中进行，水池池
壁与池底材质均为钢板。首先对距爆心同一距离、同

一水平但不同方位处的水下爆炸参数进行测量，为此

将两个传感器与试验装置布放在水面下 ４．２５ｍ处，
试验装置距池壁水平距离为 ３ｍ，两个传感器分别距
试验装置２．５ｍ，且以实验装置为顶点、水平方向上夹
角为４５°，实验布置如图２所示。其次，对水下爆炸相
似律和后燃效应进行测量，此时试验装置和传感器仍

布放在水面下 ４．２５ｍ处，试验装置距池壁水平距离
为３ｍ，４个传感器与试验装置处在爆炸水池同一直
径上，距试验装置分别为２，２．５，３，３．５ｍ，实验布置
如图３所示。测试时，通过实验记录水下固定位置上
的压力时程曲线，使用了 ＰＣＢ１３８系列的 ＩＣＰ（ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｃｉｒｃｕｉｔｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ）电气石水下传感器、ＰＣＢ４８２Ａ１６
型信号调理仪、国产纵横公司 ＪＶ５２００数据采集仪及
Ｊｏｖｉａｎ软件进行信号采集、存储和处理。

图２　测量不同方位水下爆炸参数的实验布置示意图

１—试验装置，２—传感器，３—水池

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｓｐｏｓａｌｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｕｎｄｅｒ

ｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

１—ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ，２—ｓｅｎｓｏｒｓ，３—ｗａｔｅｒｐｏｏｌ

图３　测量后燃效应的实验布置示意图

１—起爆电缆，２—承重绳索，３—传输电缆，４—实验支架，

５—试验装置，６—传感器

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｓｐｏｓａｌｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇａｆｔｅｒ

ｂｕｒｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

１—ｉｇｎｉｔｉｏｎｃａｂｌｅ，２—ｌｏａｄｒｏｐｅ，３—ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃａｂｌｅ，４—ｅｘｐｅｒ

ｉｍｅｎｔａｌｈｏｌｄｅｒ，５—ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ，６—ｓｅｎｓｏｒｓ

３　水下爆炸参数计算

３．１　冲击波能的计算
　　根据水下爆炸相似律，当冲击波参数不进行修正
时，爆源比冲击波能 е′ｓ的计算公式为

［７］

ｅ′ｓ＝
４πＲ２

ρｗＣｗ
１
Ｗ∫０

τ

ｐ（ｔ）２ｄｔ （１）

式中，Ｒ为爆心至测点的距离，ｍ；Ｗ 为装药质量，ｋｇ；

ρｗ为水的密度，ｋｇ·ｍ
－３
，本文取 １０００ｋｇ·ｍ－３

；Ｃｗ
为水中音速，ｍ·ｓ－１，取１５００ｍ·ｓ－１；ｐ（ｔ）为测点处
ｔ时刻冲击波压力，Ｐａ；τ为积分上限（由于冲击波压
力时程曲线衰减较慢，本文取 ５１．７θ，此时冲击波压
力已降至峰值压力的５％以下）；θ为水中冲击波的衰
减时间常数，取压力从峰值 ｐｍ 首次衰减到 ｐｍ／ｅ所需
的时间间隔，μｓ。
　　考虑传感器几何形状对测量波形的影响，Ｊｅｎｓｅｎ
给出的修正方法为

［８］
：

ｐｍ ＝Ｋｐ·ｐ′ｍ （２）
ｅｓ＝Ｋｅ·ｅ′ｓ （３）
式中，ｐ′ｍ 为实测的冲击波峰压，ＭＰａ；ｅ′ｓ为实测的比

冲击波能，ｋＪ·ｇ－１；ｐｍ 为修正后的冲击波峰压，

ＭＰａ；ｅｓ为修正后的比冲击波能，ｋＪ·ｇ
－１
；Ｋｐ为冲击

波峰压的修正系数；Ｋｅ为比冲击波能的修正系数。
　　Ｋｐ、Ｋｅ与压力传感器传感头的直径、冲击波的衰
减时间常数和水中音速有关，即：

Ｋｐ＝１＋０．５γ＋０．０６γ
１．６

（４）

Ｋｅ＝１＋０．２９γ＋０．０１６γ
２

（５）

０３２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．２，２０１２（２２９－２３３） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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γ＝ ｄ
Ｃｗ·θ

（６）

式中，ｄ为压力传感器传感头的直径，ｍｍ，本实验为
６．３５ｍｍ；Ｃｗ为水中音速，ｍｍ·μｓ

－１
，取１．５ｍｍ·μｓ－１；

θ为水中冲击波的衰减时间常数，μｓ。
　　由此得出水中测点处比冲击波能修正后的计算公
式为：

ｅｓ＝Ｋｅ
４πＲ２

ρｗＣｗ
１
Ｗ∫０

τ

ｐ（ｔ）２ｄｔ （７）

３．２　气泡能的计算
　　由于有限水域水下爆炸存在边界效应使气泡脉动
周期与药量之间关系稍偏离 Ｗｉｌｌｉｓ公式，于是实际有
限水域水下爆炸爆源的比气泡能 ｅｂ的计算公式为

［７］
：

ｅｂ＝
１

８Ｃ３Ｋ３１Ｗ
１＋４ＣＴ槡 ｂ[ ]－１

３
（８）

式中，Ｃ、Ｋ１为与给定水池给定装药位置有关的常数，

Ｋ１＝１．１３５ρ
１／２
ｗ ／ｐ

５／６
ｈｎ，在本实验条件下，实测并以最小

二乘法计算得到 Ｃ＝０．４１４７ｓ－１。Ｔｂ为将实测气泡脉
动周期 ｔｂ修正到同一大气压下的总流体静压 ｐｈｎ下的
气泡脉动周期，修正公式为：

Ｔｂ＝ｔｂ
ｐｈｉ
ｐ( )
ｈｎ

５／６＝ｔｂ
ｐｉ＋ｐｈ
ｐ０＋ｐ( )

ｈ

５／６

（９）

式中，ｐｈｉ为装药深度处的总流体静压，Ｐａ；ｐｉ为测试
时水面实测大气压，Ｐａ，每次实验根据天气有所变化；
ｐ０为水面标准大气压，取 １０１３２５Ｐａ；ｐｈ为装药深度
处的静水压力，Ｐａ。
３．３　炸药总比能量的计算
　　当冲击波的比冲击波能以及比气泡能求出以后，
炸药的总比能量 ｅｔ为

［８］
：

ｅｔ＝Ｋｆ（μｅｓ＋ｅｂ） （１０）
式中，Ｋｆ为装药的几何形状系数，对于球形装药
Ｋｆ＝１，对于非球形装药 Ｋｆ≥１；μ为冲击波衰减系数，
是考虑测点距离对冲击波衰减的影响而采用的修正系

数，仅与爆轰压 ｐＣＪ（１０
８Ｐａ）有关，计算式如下：

μ＝１＋１．３３２８×１０－２ｐＣＪ－６．５７７５×１０
－５ｐ２ＣＪ＋

１．２５９４×１０－７ｐ３ＣＪ （１１）

４　结果与讨论

４．１　不同方位水下爆炸参数分析
　　为了考察装药在试验装置作用后水下不同方位处
的压力情况，对距装置同一距离、同一水平但不同方位

的水下爆炸参数进行研究（见图２）。选取 ＪＡＬ炸药在
充装有１．０ＭＰａ氧气的试验装置中的实验数据，列于

表１。由表１可知，在实验误差范围内，可以认为距爆
心同一距离不同方位处的水下爆炸参数一致。这也说

明装置外壳体在爆炸过程中是各向均匀解体的。

表１　不同方位水下爆炸参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｓｅｎｓｏｒｓ
ｐ′ｍ
／ＭＰａ

∫０
τ
ｐ（ｔ）２ｄｔ

／（ＭＰａ２·ｍｓ）

θ
／μｓ

ｔｂ
／ｍｓ

Ｎｏ．１ ４．１５ １．５９ ２８．５０ ２１６．０
Ｎｏ．２ ４．１１ １．６１ ２９．９８ ２１６．６

４．２　冲击波压力峰值的相似关系分析
　　由于距试验装置同一距离不同方位处的水下爆炸
参数相同，故只需在一个方向上研究含铝炸药在试验

装置中爆炸后的水中冲击波压力的爆炸相似关系。选

取 ＪＡＬ炸药在充装有 １．０ＭＰａ氮气的试验装置中的

冲击波压力峰值 ｐｍ 与对比距离 Ｒ＝Ｒ
３

槡Ｗ（此处的装
药质量 Ｗ 为主装药质量与传爆药根据爆热折算成主
装药的质量之和）的关系进行研究，将 ｐｍ 和 Ｒ取自然
对数，以便得到冲击波压力峰值与对比距离的关系，并

拟合得到 ｐｍ 和 Ｒ的关系曲线，如图 ４所示。由图 ４
可知，在实验测试范围内冲击波压力峰值较好地符合

了爆炸相似律，拟合得到的关系式为：ｐｍ ＝１９．２６×

Ｒ－２．８３９，相关系数为 －０．９９９５７。

图４　峰值压力与对比距离的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅ

４．３　冲击波压力时程曲线
　　在对后燃效应进行研究时，选取距爆心 ２．５ｍ处
的 ＡⅨⅡ装药的实验数据进行比较。在不同的实验
情况下均进行两发平行实验，图 ５给出了 ＡⅨⅡ在充
有４．６ＭＰａ空气的试验装置中进行的两发平行实验的
冲击波压力时程曲线。从图 ５中可以看出，实验平行
性较好，总体而言，两发实验的误差小于５％。

１３２
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图５　两发平行实验的冲击波压力时程曲线对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｐａｒａｌｌｅｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒＡⅨⅡ

　　图６给出了 ＡⅨⅡ的冲击波压力时程曲线，图中
分别将试验装置中充装有 ０．６ＭＰａ和 ４．６ＭＰａ的氧
气、空气和氮气与０．１ＭＰａ（常压）的空气情况下的冲
击波压力时程曲线进行了对比。对于氧气和空气来

说，由于压力和氧气浓度不同，试验装置中的氧气含量

也不同。按照是否可将炸药（不考虑传爆药与雷管）

中可燃元素完全氧化的原则，对于 ＡⅨⅡ计算可知
４．６ＭＰａ氧气情况下氧气是富余的，而其余情况下氧
气是不足的。

ａ．ＡⅨⅡ ｉｎ０．１ＭＰａａｉｒａｎｄ０．６ＭＰａｇａｓｅｓ

ｂ．ＡⅨⅡ ｉｎ０．１ＭＰａａｉｒａｎｄ４．６ＭＰａｇａｓｅｓ

图６　ＡⅨⅡ的冲击波压力时程曲线

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆＡⅨⅡ

　　由图 ６ａ可知，在冲击波波头到达 ０．２ｍｓ之后，
０．６ＭＰａ氧气的冲击波压力最大，其次是 ０．６ＭＰａ空
气，而０．６ＭＰａ氮气则与０．１ＭＰａ空气的较接近且最
小。由图 ６ｂ可知，在冲击波波头到达 ０．２ｍｓ之后，
４．６ＭＰａ氧气的冲击波压力最大，而后从大到小依次是
４．６ＭＰａ空气、４．６ＭＰａ氮气和０．１ＭＰａ空气的曲线。
　　从压力时程曲线可以看出，充有氧气和空气的冲
击波压力大于充有氮气的，这是由于氧气和空气中后

燃效应的存在，显然充有相同压力氧气的冲击波压力

会大于空气的。

４．４　后燃效应能量的计算
　　按照第３节给出的计算方法，对两发平行实验的
计算结果取平均值得到 ＡⅨⅡ装药在不同情况下的
水下爆炸实验结果，见表２。

表２　ＡⅨⅡ的水下爆炸实验结果

Ｔａｂｌｅ２　 ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡⅨⅡ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ｇａｓｅｏｕｓｆｉｌｌｅｒ
ｅｓ
／ｋＪ·ｇ－１

ｅｂ
／ｋＪ·ｇ－１

ｅｔ
／ｋＪ·ｇ－１

（ｅｔ／Ｑｖ）
／％

０．１ＭＰａａｉｒ ０．３４ ２．４４ ３．２１ ４７．９
０．６ＭＰａＯ２ ０．４４ ５．１７ ５．７４ ８５．７
０．６ＭＰａａｉｒ ０．３７ ３．５０ ４．３９ ６５．６
０．６ＭＰａＮ２ ０．３６ ２．７９ ３．６２ ５４．１
４．６ＭＰａＯ２ ０．８７ ９．００ １１．２８ １６８．５
４．６ＭＰａａｉｒ ０．７６ ６．２４ ８．１６ １２１．９
４．６ＭＰａＮ２ ０．５２ ４．７８ ６．０６ ９０．５

　　由表 ２中数据可知，与 ０．６ＭＰａ气体相比，
４．６ＭＰａ情况下相同气体的比冲击波能、比气泡能和
总比能量均有大幅度提高，比冲击波能的提高主要是

由于后燃效应的存在使冲击波压力曲线衰减变慢，而

比气泡能能的提高除了由于后燃效应的存在，试验装

置内的高压气体亦有贡献。

　　在装药被置于充有压力的气体的试验装置之后，
根据能量守恒定律可以近似得到：

裸药爆炸能量Ｅ１＋后燃效应释放的能量Ｅ２＋高压气体爆破能量Ｅ３＝

冲击波能Ｅ４＋气泡能Ｅ５＋壳体破坏能Ｅ６＋破片能Ｅ７ （１２）

为了求得后燃效应释放的能量 Ｅ２，则必须知道其
他六个能量值，而这其中的壳体破坏能Ｅ６和破片能Ｅ７
随炸药性质变化且很难求得，故需采取其它方法来求

得后燃效应释放的能量。

　　由于在实验条件下所用的含铝炸药不与氮气发生
后燃反应

［９］
，据此用某压力下氧气或空气的总能量减

去相同压力下氮气的总能量，就得到了后燃效应释放

的能量。由此计算出的 ＡⅨⅡ后燃效应比能量和其

２３２
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水下爆炸法测量含铝炸药后燃效应

与爆热的比值（以百分数值表示）列于表３中。由表３
数据可以看出，在相同压力情况下，氧气中的后燃效应

比空气中的强；在相同气体情况下，４．６ＭＰａ下的后
燃效应比０．６ＭＰａ下的强。在实验研究范围内，后燃
效应释放的能量随着氧气含量增大而增大，最高值达

到了爆热的 ７８％，而根据理论计算，ＡⅨⅡ的后燃效
应能量可以达到爆热的１００％以上［１，１０］

。

表３　ＡⅨⅡ后燃效应释放的能量

Ｔａｂｌｅ３　 ＥｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｄｂｙａｆｔｅｒｂｕｒｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆＡⅨⅡ

ｇａｓｅｏｕｓｆｉｌｌｅｒ
ｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｄｂｙａｆｔｅｒｂｕｒｎｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｅａ／ｋＪ·ｇ

－１ （ｅａ／Ｑｖ）／％

０．６ＭＰａＯ２ ２．１２ ３１．７
０．６ＭＰａａｉｒ ０．７７ １１．５
４．６ＭＰａＯ２ ５．２２ ７８．０
４．６ＭＰａａｉｒ ２．１０ ３１．４

５　结　论

　　（１）使用水下爆炸测量炸药能量的方法，结合设
计的双层容器试验装置，可以对含铝炸药的后燃效应

进行测量，实验平行性较好，距爆源同一距离、同一水

平但不同方位处的水下爆炸测试参数一致，在测试范

围内冲击波超压峰值符合爆炸相似律。

　　（２）从含铝炸药的超压时程曲线和后燃效应释放
出的能量来看，该试验装置可明显增强含铝炸药的后

燃效应。在实验研究范围内，后燃效应释放的能量随

着氧气含量增大而增大，最高值达到了爆热的７８％。
　　（３）给出的计算炸药后燃效应能量的方法，可以
为炸药的配方设计提供一定的参考。
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