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文章编号：１００６９９４１（２００９）０４０４６７０３

用连续爆速法测定工业炸药爆速

徐　森，唐双凌，刘大斌
（南京理工大学化工学院，江苏 南京 ２１００９４）

摘要：采用电测法和连续速度探针法分别测量了粉状乳化炸药和乳化炸药的平均爆速和连续爆速。结果表明，

粉状乳化炸药在装药密度为 ８５０ｋｇ·ｍ－３
和 ８２０ｋｇ·ｍ－３

时，平均爆速分别为４５２６ｍ·ｓ－１和４０２０ｍ·ｓ－１；稳定爆

轰时连续爆速范围分别为 ４３００～４６００ｍ·ｓ－１和 ４０００～４３００ｍ·ｓ－１。乳化炸药在装药密度为 ９００ｋｇ·ｍ－３
和

８４０ｋｇ·ｍ－３
时，平均爆速分别为 ４３８４ｍ·ｓ－１和 ２３４５ｍ·ｓ－１；连续爆速范围分别为 ３３７０～４５９２ｍ·ｓ－１和 ２８７１～

３４２０ｍ·ｓ－１。显然，平均爆速测试结果与连续爆速的测试结果吻合很好，且连续速度探针法能满足准确测量工业

炸药在装药结构中爆速连续变化的要求。
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１　引　言

爆速是炸药最重要的爆轰参数之一。目前，测定

炸药爆速的方法主要有电测法、道特里士法、高速摄影

法等
［１－２］

。现在最常用的爆速测试方法是电测法，但

它仅能测得两点之间的平均爆速，并不能反映炸药的

爆轰成长过程，该方法适用于炸药的爆速检测，但对研

究炸药的爆轰状态变化情况就难以满足要求了。工业

炸药与单质炸药相比，其爆轰成长时间和爆轰成长距

离较长，大部分工业炸药的爆轰都属于非理想爆轰，即

炸药颗粒度、外壳强度以及装药密度等因素对爆轰速

度有极其重要的影响
［３－５］

。因此，研究工业炸药的爆

速连续变化对其在工程爆破中的应用具有重要意义。

国内于２０世纪９０年代开始对炸药的连续爆速进行了
相关研究，如章国升

［６］
研究了炸药爆速连续测定技术；

谢兴华
［７］
等研究了工业雷管爆速的动态测量；赵根

［８］

等研究了孔内炸药连续爆速测试新技术。本实验则同

时采用电测法和连续速度探针法测定粉状乳化炸药和

乳化炸药在钢管约束下的平均爆速和爆速连续变化，根

据试验结果分析两种工业炸药的爆轰成长特性。

２　爆速测试原理

２．１　电测法测试系统及原理
　　电测法测定工业炸药平均爆速的示意图如图１所

示。炸药被雷管引爆后，爆轰波传播至 Ａ点时，爆轰
波阵面中高度电离产物会导通离子探针，离子探针产

生触发信号，测时器开始计时；当爆轰波传播至 Ｂ点
时，离子探针产生信号，测时器停止计时，根据测得的

爆轰波在 Ａ、Ｂ测点间的传播时间和测点之间的距离
经计算可得到炸药的平均爆速。

图 １　平均爆速的测试系统示意图

１—雷管，２—炸药，３—无缝钢管，４—离子探针，５—信号线

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ａｖｅｒａｇｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

１—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，２—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，３—ｓｔｅｅｌｔｕｂｅ，

４—ｉｏｎｐｒｏｂｅ，５—ｓｉｇｎａｌｗｉｒｅ

２．２　连续速度探针法测试系统及原理
　　连续速度探针法测试系统示意图如图２所示。连
续爆速数据采集设备为 ＨＡＮＤＩＴＲＡＰⅡ型，由加拿大
ＭＲＥＬ公司提供。连续速度探针由镀绝缘层的电阻丝
和细铜管组成，速度探针的电阻丝长度为 ０．９ｍ、电阻
为３６０．９Ω·ｍ－１

，细铜管直径为１．５ｍｍ。
　　连续爆速测试装置的测试原理如下：连续速度探
针的长度为 Ｌ、探针的单位长度电阻值为 Ｒ０，则：速度
探针的电阻值为 Ｒ１＝Ｒ０·Ｌ，直流恒流源供给测试线
路的电流为 Ｉ，测试线路（包括测试采集装置）的电阻
为Ｒ２，接头电阻为Ｒ３，其中Ｒ０、Ｉ、Ｒ２、Ｒ３均为常量，则

第１７卷　第４期
２００９年８月

　 　
含　能　材　料

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
　 　

Ｖｏｌ．１７，Ｎｏ．４
Ａｕｇｕｓｔ，２００９



书书书

测试线路的总电阻为 Ｒ总 ＝Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３。
　　测试回路中的电压值 Ｖ１＝ＩＲ总 ＝Ｉ（Ｒ０Ｌ＋Ｒ２＋
Ｒ３），式中 Ｉ（Ｒ２＋Ｒ３）在测试过程中为常量，则：Ｖ１＝
ＩＲ０·Ｌ＋Ｃ（Ｃ为常量）。

随着爆轰波阵面的推进，速度探针逐渐缩短，当长

度缩短 ΔＬ时，单位时间内的电压降为ΔＶ
Δｔ
＝
ＩＲ０（ΔＬ）
Δｔ

，

可得：
ΔＬ
Δｔ
＝１
ＩＲ０
·
ΔＶ
Δｔ
，单位时间内电阻探针减少的长

度（ΔＬ／Δｔ），就是炸药爆轰波传播的速度，即爆速，

Ｄ＝ΔＬ
Δｔ
＝１
ＩＲ０
·
ΔＶ
Δｔ
＝ｋ·ｄＶ

ｄｔ
（ｋ为常数）。

　　利用瞬态数据记录仪可以采集到探针的电压随时
间变化曲线（ｄＶ／ｄｔ），经过数据处理系统的处理，将电
压时间 曲 线 转 化 为 探 针 长 度 随 时 间 变 化 曲 线
（ｄＬ／ｄｔ），从 Ｌｔ曲线的斜率变化可以直观地知道炸药
爆速连续变化（以下简称连续爆速）。

图 ２　连续爆速的测试系统示意图

１—雷管，２—连续速度探针，３—炸药，４—信号线

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

１—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，２—ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｂｅ，

３—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，４—ｓｉｇｎａｌｗｉｒｅ

３　实验部分

３．１　试验条件
　　用电测法测量粉状乳化炸药和乳化炸药的平均爆
速时，Ａ点的离子探针距钢管顶端 ６５０ｍｍ，Ａ、Ｂ两个
测点的间距为 ２００ｍｍ。用连续速度探针测量连续爆
速时，将速度探针水平插入装药中，前端距起爆端

４０ｍｍ。用于装药的无缝钢管长度为（１０００±５）ｍｍ，
外直径为（４８±２）ｍｍ，壁厚为（４．０±０．１）ｍｍ。
３．２　试验样品
　　试验所用的两种样品分别是粉状乳化炸药和乳化
炸药，样品由南京长山化工有限责任公司提供，制式药

卷的直径均为 Φ３２ｍｍ，质量为１５０ｇ。
３．３　试验结果与讨论
　　用电测法测得的粉状乳化炸药和乳化炸药的平均
爆速结果见表１。

表 １　样品的平均爆速

Ｔａｂｌｅ１　Ａｖｅｒａｇｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙ
／ｋｇ·ｍ－３

ａｖｅｒａｇｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１

ｐｏｗｄｅｒｙｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｔｅｅｌｔｕｂｅ ８５０

８２０
４５２６
４０２０

ｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｔｅｅｌｔｕｂｅ ９００
８４０

４３８４
２３４５

　　从表 １可知，粉状乳化炸药在装药密度为 ８５０，
８２０ｋｇ·ｍ－３

时，用电测法测得的平均爆速分别为

４５２６，４０２０ｍ·ｓ－１。乳化炸药在装药密度为 ９００，
８４０ｋｇ·ｍ－３

时，用电测法测得的平均爆速分别为

４３８４，２３４５ｍ·ｓ－１。
　　用连续速度探针法测得的粉状乳化炸药和乳化炸
药的连续爆速曲线分别见图３～图６。

图 ３　粉状乳化炸药连续爆速曲线（８５０ｋｇ·ｍ－３
）

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｆｏｒｐｏｗｄｅｒｙｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅ（ρ＝８５０ｋｇ·ｍ－３
）

图 ４　粉状乳化炸药连续爆速曲线（８２０ｋｇ·ｍ－３
）

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｆｏｒｐｏｗｄｅｒｙｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅ（ρ＝８２０ｋｇ·ｍ－３
）

图 ５　乳化炸药连续爆速曲线（９００ｋｇ·ｍ－３
）

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｆｏｒｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅ（ρ＝９００ｋｇ·ｍ－３
）
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图 ６　乳化炸药连续爆速曲线（８４０ｋｇ·ｍ－３
）

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｆｏｒｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅ（ρ＝８４０ｋｇ·ｍ－３
）

　　图３的连续爆速曲线比较平滑，炸药爆速稳定在
４３００～４６００ｍ·ｓ－１之间，爆速比较稳定；从图 ４可知，
炸药爆速稳定在 ４０００～４３００ｍ·ｓ－１之间，而图 ４的连
续爆速曲线开始阶段出现一个较大的波峰，这主要是因

为探针前端与起爆位置太接近，起爆时对探针造成明显

的干扰信号，这在连续爆速的测量中比较常见，还没有

很好的方法来消除这种影响；曲线中出现大量的干扰

波形（波谷），这在非理想炸药（特别是工业炸药）的连

续爆速测定中比较常见。主要是因为采用手工装药时，

对装药密度为８２０ｋｇ·ｍ－３
的粉状乳化装药而言，容易

出现钢管底部装药密度较大，而前半部的装药密度较

小、空隙率较大，起爆后，前端前部分装药爆轰不完全，

爆轰波阵面上的等离子体浓度较低，使电阻丝与细铜管

发生接触不良，导致探针上的电压降突然增大所致。因

此需要对图４的曲线进行滤波处理，国外 ＭＲＥＬ公司建
议的处理方法是忽略干扰波上的点，利用曲线上正常的

点来进行计算炸药的实时爆速，从图４的处理结果可以
看出，虽然曲线的干扰波形较多，但从处理后的炸药连

续爆速数据发现：粉状乳化炸药的爆速在 ４０００～
４３００ｍ·ｓ－１之间，与电测法测得的平均爆速基本吻合。
　　图５和图６是乳化炸药在钢管约束条件下的连续
爆速试验曲线，从图５曲线可知，乳化炸药的连续爆速
范围为３３７０～４５９２ｍ·ｓ－１，这与电测法测得的平均爆
速为 ４３８４ ｍ· ｓ－１完 全 吻 合。当 炸 药 爆 速 在
４０００ｍ·ｓ－１以上时，连续爆速曲线上的干扰较小，这
主要是因为炸药爆轰越完全，爆轰波阵面上的等离子

体的浓度越大，电阻丝与细铜管的导通性越好，数据采

集受到的干扰越小。从图 ６的连续爆速数据可知，乳
化炸药的连续爆速范围为２８７１～３４２０ｍ·ｓ－１，而电测
法测得的平均爆速为 ２３４５ｍ·ｓ－１，由于平均爆速测
的是钢管后半部的爆速，从图６的爆速曲线可知，连续
爆速数据与平均爆速的数据一致。样品初始阶段的连

续爆速约 ３４２０ｍ·ｓ－１，此后爆速逐渐下降直到

２３９６ｍ·ｓ－１，表明样品的爆轰波没能得到稳定传播。
而且连续爆速曲线中还有较多的平台，这是因为乳化

炸药是黏度很大的胶状物，而采用手工装药不能将装

药中的空气完全排空，容易发生装药不连续，导致爆轰

波不能稳定地传播。

　　比较表 １和图 ３～图 ６的爆速数据可见，连续速
度探针法和电测法测得的爆速数据重现性很好，即两

种方法都能准确测得炸药的爆速。从连续爆速曲线的

线斜率变化，可以得到炸药从低爆速发展成稳定爆速

的过程，即炸药从不稳定爆轰逐渐发展成稳定爆轰的

过程，从图 ３～图 ６可知，装药密度越大，粉状乳化炸
药和乳化炸药从低爆速发展成稳定爆速时间越短，越

容易达到稳定爆轰，其平均爆速也越大。

４　结　论

　　（１）在相同起爆条件下，装药密度越大，粉状乳化
炸药和乳化炸药的爆速越大。

　　（２）电测法和连续爆速探针法两种测试方法所得
结果一致，且后者更能体现工业炸药在不同装药位置

的爆速以及爆轰成长过程等方面的信息，因而对研究

工业炸药爆轰成长特性具有更大的优势。
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摘要：为了减少烟幕温度对８－１４μｍ波段烟幕透过率的影响，分析了有红外辐射源和没有红外辐射源的燃烧型红外烟

幕的透过率。结果发现两种情况下 ５ｇ发烟剂被点燃后的透过率分别是 ４０％ －５０％ 和 １５％ －２０％，燃烧形成的红外烟幕

导致烟幕云团具有很强的红外辐射。为此提出了减差修正法，烟幕的透过率通过减去没有红外辐射源时的透过率得到修

正，５ｇ发烟剂的透过率减小为 ２５％ －３５％。

关键词：红外物理；烟幕；辐射；透过率
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