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蜂窝结构炸药及其应用
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摘　要：为了解决现行爆炸复合装药方式落后及炸药爆炸能量利用率极低的问题，使用了一种保证装药质量的蜂窝结构炸药，并
将该蜂窝结构炸药应用于一次起爆可复合两块复合板的双面爆炸复合技术，由于受到蜂窝材料和双面复板的多向约束，使炸药的

临界厚度显著降低，乳化炸药在５ｍｍ厚时，仍可以稳定爆轰。成功地进行了以５ｍｍ厚的蜂窝结构炸药用于２ｍｍ厚的４５＃钢板
和１６ｍｍ厚的 Ｑ２３５钢板双面爆炸复合可行性试验。结果表明，与现行的单面爆炸复合相比，在复合相同数量复合板的情况下，
炸药的使用量节省了８３％，炸药的能量利用率显著提高。试验前，对爆炸复合窗口及复板的碰撞速度进行了计算，得到了复板碰撞
速度的上下限（１９２ｍ·ｓ－１＜ｖｐ＜９８３ｍ·ｓ

－１
）及两组实验中复板的碰撞速度１０８９，８６３ｍ·ｓ－１，计算与试验结果一致性较好。
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１　引　言

　　爆炸复合是利用炸药爆炸瞬间产生的大功率能量
作为能源，使被加工的复板材料产生塑性变形、运动、

与基板撞击、熔化并达到原子间结合的一种技术
［１］
。

目前，仅利用炸药一侧能量的单面爆炸复合技术，已经

进行了较为深入的计算和研究
［２－７］
。由于仅利用了炸

药一侧的能量，所以大部分能量以冲击波的形式释放

在空间，导致能量利用率极低，爆炸产生的噪声，即使

在５ｋｍ之外仍能达到８０～９０ｄＢ，同时还存在如下问
题：装药方式落后、工作量大、粉尘污染严重、损害操

作人员身心健康。

　　为解决上述问题，本研究结合了一种保证装药质
量的蜂窝结构炸药，采用一次起爆可复合两块复合板

的双面爆炸复合方法（现行的平行式裸露装药的爆炸

焊接结构上，在裸露装药的上方再平行对称地加上一

组待复合的复板和基板）提高炸药的能量利用率，以

４５＃钢板和 Ｑ２３５钢板为研究对象，进行了双面爆炸复
合的可行性探究试验，并通过理论计算得到爆炸复合

窗口及复板的碰撞速度预示双面爆炸复合的试验结

果，对爆炸复合技术的产业化发展起到了推动作用。

２　蜂窝结构炸药

２．１　蜂窝结构炸药的制备
　　蜂窝经过自然界亿万年的进化，成为自然界中最
稳定的结构之一，如图 １所示。为了解决现行爆炸复
合中装药方式落后和能量利用率极低的问题，受到黄

蜂窝结构的启示，本课题组选用与黄蜂窝结构类似的

蜂窝铝，（蜂窝材料不仅仅局限于铝，还可以是其它金

属、纸、橡胶等材质），其正六边形的空腔边长为

６ｍｍ，壁厚为 ４０μｍ，如图 ２所示，将炸药填充至蜂
窝结构的空腔内形成蜂窝结构炸药（空腔壁厚远小于

炸药的殉爆距离，不会影响炸药的传爆），再将该结构

炸药用于双面爆炸复合（直接将该结构炸药夹在双面

结构的两复板间），炸药则受到蜂窝材料和两复板的

约束，可降低炸药的临界厚度，且装药厚度可由空腔的

高度决定、保证了炸药密度的均匀性、适合机械化批量

生产、可长期储存和远距离运输。当进行单面爆炸复

合时，该蜂窝形空腔可以是盲孔；当进行双面爆炸复

合时，该蜂窝形空腔可以是贯通孔。

２．２　蜂窝结构炸药的临界厚度
　　本研究中所填充的炸药均为玻璃微球敏化的乳化
炸药（玻璃微球的质量分数为 ５％），在进行双面爆炸
复合时，由于受到蜂窝材料和上下复板的多向约束，可
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降低炸药的临界厚度。

图１　自然界中的黄蜂窝

Ｆｉｇ．１　 Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｏｆｗａｓｐｉｎｎａｔｕｒｅ

图２　蜂窝铝
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　　分别取３，４，５ｍｍ厚的蜂窝铝材料制成的蜂窝结构
炸药，将三份蜂窝结构炸药分别夹在两块复板之间进行

临界厚度试验，试验结果见表１。结果表明，该蜂窝结构
炸药在５ｍｍ厚度时，可以稳定传爆至炸药末端，因此该
蜂窝结构炸药用于双面爆炸复合时的临界厚度为５ｍｍ。

表１　蜂窝结构炸药的临界厚度

Ｔａｂｌｅ１　 Ｃｒｉｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ／ｍｍ ３ ４ ５

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｒｏｍｉｎｉｔｉａｔｅｄｐｏｉｎｔ
／ｃｍ

１０ １７ ｓｔａｂｌｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｔｏ
ｔｈｅｅｎｄｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

２．３　炸药爆炸的能量利用率
　　利用滑移爆轰下复板的一维格尼（Ｇｕｒｎｅｙ）公
式

［８］
：

υ２双
Ｅ０
＝

６ｒ１

３＋ｒ１＋
ｒ１＋２
（ｒ２＋２）

２·
ｒ２２
ｒ１
（２＋
ｒ２
ｒ１
＋６
ｒ１
）

（１）

式中，υ双为炸药两侧被抛掷金属板获得的速度，ｍ·ｓ
－１
，

ｒ１、ｒ２单位面积上炸药的质量和复板的质量之比，即质

量比，Ｅ０为格尼能，Ｊ·ｋｇ
－１
。

　　单面爆炸复合中，ｒ２＝０

υ单＝ ２Ｅ槡 ０×
３ｒ

５＋ｒ＋４槡 ／ｒ
（２）

　　双面爆炸复合中，上下侧的复板完全相同，则质量
比 ｒ１＝ｒ２＝ｒ，

υ双＝ ２Ｅ槡 ０×
３ｒ
６＋槡ｒ

（３）

　　在工艺参数相同的情况下，

υ双
υ单
＝ ｒ２＋５ｒ＋４

６ｒ＋ｒ槡 ２ （４）

　　取其质量比为 ０．４５，则有 υ双／υ单 ＝１．４９，这就说
明，在工艺参数相同的情况下，双面爆炸复合的碰撞速

度是单面爆炸复合的 １．４９倍，为达到相同的碰撞速
度，双面爆炸复合技术所用的炸药量更少，且一次起爆

可得两块复合板，炸药爆炸产生的能量得到了充分利

用，噪音更小、减少了爆破公害、达到了节能减排的目

的，而且拓宽了乳化炸药和其它炸药的应用空间。

３　双面爆炸复合

３．１　双面爆炸复合结构
　　双面爆炸复合结构如图 ３所示，其结构是现行的
平行裸露装药的爆炸复合结构上再对称地填加一组基

复板。本研究中复板为４５＃钢板，基板为 Ｑ２３５钢板。

图３　双面爆炸复合结构示意图

１—基板１，２—复板 １，３—蜂窝结构炸药，４—复板 ２，５—基

板２，６—雷管，７—间隙
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３．２　双面爆炸复合窗口的理论计算
　　由爆炸复合理论可知，爆炸复合参数主要有三个：
复板碰撞速度、动态碰撞角、爆速。而这三个参数之间

又满足一定的几何关系。因此，三个变量中只有两个

变量是独立的，即任意两个变量可构成一个平面，平面

中存在一个可产生爆炸复合的区域，称为“爆炸复合

窗口”。下面以复板的碰撞速度和炸药爆速为设计参

量进行相应计算。

３．２．１　最小复板碰撞速度的计算
　　采用等效正碰撞激波模型，最小复板碰撞速度计
算公式为

［９］
：

υｐｍｉｎ＝２ｐｍｉｎ／υｓｆρｆ （５）
式中，υｓｆ为复板中的声速，ｍ·ｓ

－１
；ρｆ为复板材料密度，

ｋｇ·ｍ－３；ｐｍｉｎ为实现复合所需的最小冲击压力，Ｐａ。文
献［１０］给出了普碳钢板的 ρｆ为 ７８００ｋｇ·ｍ

－３
、υｓｆ为

６０００ｍ·ｓ－１，并给出了不锈钢与普碳钢的 ｐｍｉｎ值为
４．５ＧＰａ，由于缺乏普碳钢与普碳钢 ｐｍｉｎ值，近似的以
不锈钢与普碳钢的数据来代替，取为４．５ＧＰａ，由公式
（５）计算得 υｐｍｉｎ＝１９２ｍ·ｓ

－１
。

３．２．２　最大复板碰撞速度的计算

　　采用 Ｗｙｌｉｅ［１１］提出的最大复板碰撞速度计算公
式：

υｐｍａｘ＝（２Ｅ／ρｆｔｆ）
０．５

（６）
式中，Ｅ为材料在可焊条件下，复板单位面积所具有的
最大能量，Ｊ·ｍ－２；ρｆ为复板材料密度，ｋｇ·ｍ

－３
；ｔｆ为

复板厚度，ｍ。由文献［１０］给出了 Ｅ为７．５４ＭＪ·ｍ－２、
ρｆ为７８００ｋｇ·ｍ

－３
，实验中复板厚度为２ｍｍ，由公式

（６）计算得 υｐｍａｘ＝９８３ｍ·ｓ
－１
。

３．２．３　炸药最小爆速的计算
　　流动限是碰撞射流形成的理论驻点压力须远大于
材料强度，使材料表面达到流动状态，顺利形成金属射

流。这一限制规定了平行复合时的碰撞点移动速度

υｃｐ须达到最小值 υｃｐｍｉｎ，Ｅｚｒａ
［８］
等人认为碰撞点压力应

大于材料静强度的 １０～１２倍，爆炸复合的碰撞才进
入流动状态，即：

υｃｐｍｉｎ＝（４．４７～４．９０） σ／槡 ρ （７）
式中，σ为材料的极限强度，Ｐａ；ρ为材料密度，
ｋｇ·ｍ－３

，由公式（７）并结合表２［１０］中材料的强度可计
算得出流动限 υｃｐｍｉｎ＝１０１９ｍ·ｓ

－１
。

　　在平行法爆炸复合中，碰撞点移动速度等于炸药
的爆速，所以炸药爆速应高于流动限，即 υＤｍｉｎ ＝

１０１９ｍ·ｓ－１。

表２　爆炸复合材料主要机械性能［１０］

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｏｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｍａｔｅｒｉａｌ ρ／ｋｇ·ｍ－３ σｂ／ＭＰａ υｓｆ／ｍ·ｓ
－１

ｓｔｅｅｌｏｆ４５ ７８００ ４０５ ６０００
ｓｔｅｅｌｏｆＱ２３５ ７８００ ４０５ ６０００

３．２．４　炸药最大爆速的计算
　　声速限是为了限制射流形成过程中的能量。当碰
撞点移动速度 υｃｐ大于材料的体积声速时，射流就不可
能产生。所以为了保证形成射流，υｃｐ一般不应大于材
料声速的１．２倍，最好是小于材料声速。声速限的计
算公式为

［８］
：

υｃｐｍａｘ＝Ｃｍｉｎ （８）
式中，Ｃｍｉｎ为材料体积声速，ｍ·ｓ

－１
；当材料不同时，

取组合材料中体积声速的最小值。

　　在平行法爆炸复合中，碰撞点移动速度等于炸药的
爆速，所以炸药爆速的应低于钢中的声速，文献［１０］给
出钢中声速为６０００ｍ·ｓ－１，即 υＤｍａｘ＝６０００ｍ·ｓ

－１
。

３．３　４５＃钢／Ｑ２３５钢的双面爆炸复合试验
　　试验选择２ｍｍ厚的 ４５＃钢板为复板，１６ｍｍ厚
的 Ｑ２３５钢为基板，由前面爆炸复合窗口的计算可知
炸药允许最大爆速不能超过 ６０００ｍ·ｓ－１，最小爆速
不能低于１０１９ｍ·ｓ－１，用于双面爆炸复合的 ５ｍｍ
厚的蜂窝结构炸药爆速为 ４５１０ｍ·ｓ－１，蜂窝结构炸
药采用置于蜂窝结构炸药短边中部的雷管起爆，双面

爆炸复合装置深埋于砂土中，并加盖多块钢块。

　　试验共分两组，见表３。

表３　爆炸复合的工艺参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃｌａｄｄｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｒｏｕｐ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｉｚｅ
／ｍｍ

ｓｔａｎｄｏｆｆ
ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

ｌｏａｄｒａｄｉｏ
（ｒ）

Ｎｏ．１ ｆｌｙｅｒｐｌａｔｅ×２：
（３００×１５０×２） ６ １０ ０．７５

ｂａｓｅｐｌａｔｅ×２：
（３００×１５０×１６）

Ｎｏ．２ ｆｌｙｅｒｐｌａｔｅ×２：
（３００×７５×２） ６ ５ ０．４５

ｂａｓｅｐｌａｔｅ×２：
（３００×１５０×１６）

　　利用滑移爆轰下复板的一维格尼（Ｇｕｒｎｅｙ）公
式

［８］
，即利用公式（３）计算得到复板的碰撞速度，检验

碰撞速度是否落在爆炸复合窗口内，达到对爆炸复合

结果进行预测的目的。由于没有乳化炸药的格尼能数

据，建议利用 Ｅ～０．６Ｑｖ作为该参数
［１２］
，乳化基质组

分的相关数据列于表４，利用文献［１３］的计算方法，得

５９６
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到乳化炸药的爆热为２９６６．８４ｋＪ·ｋｇ－１。
　　利用所得到的爆热和表 ３中的质量比，计算得到
如表５所示的两组复板的碰撞速度。

表４　乳化基质的组分

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｅｍｕｌｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

ＮＨ４ＮＯ３ ７５ Ｃ１２Ｈ２６ １
ＮａＮＯ３ １０ Ｃ２４Ｈ４４Ｏ６ ２
Ｃ１８Ｈ３８ ４ Ｈ２Ｏ ８

表５　复板碰撞速度

Ｔａｂｌｅ５　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｆｌｙｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ Ｎｏ．１ Ｎｏ．２

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１ １０８９ ８６３

　　由表５可以看出，只有第二组复板的碰撞速度未超
出爆炸复合窗口允许的范围，随即按照表３中的工艺参
数进行爆炸复合试验，由于爆炸复合装置深埋在砂土中，

并加盖多块钢板，炸药两侧的基复板所受到的约束情况

一致，爆炸复合质量相对也是一致的，所以任取两块复

合板中的一块取样做金相分析即可，图 ４、图 ５分别为
第一组、第二组复合板经线切割所取试样的金相图。

图４　第一组爆炸复合板界面形态

Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＮｏ．１ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ

图５　第二组爆炸复合板界面波形

Ｆｉｇ．５　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｗａｖｅｏｆＮｏ．２ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ

　　第一组试验中，由一维格尼（Ｇｕｒｎｅｙ）公式计算得
到的复板碰撞速度为 １０８９ｍ·ｓ－１，超过了可焊窗口
的最大极限速度９８３ｍ·ｓ－１，说明碰撞速度过高；图
４所示结合界面出现厚度为５～１０μｍ的连续熔化型
结合区，验证了碰撞速度过高。

　　第二组试验中，由一维格尼（Ｇｕｒｎｅｙ）公式计算得
到的复板碰撞速度为８６３ｍ·ｓ－１，其值未超过可焊窗口
的最大极限速度９８３ｍ·ｓ－１，说明结合质量较好；经检
测复合率为１００％。图５所示结合界面呈现波长为１５
～１８μｍ、波幅为５～８μｍ连续的微波状结合界面，一
般认为爆炸复合具有三种形式的波状界面

［１４］
，这里所

得到的结合界面与微波状界面尺寸（波长一般在

１００μｍ左右，波高在２０μｍ左右）相比更小，由爆炸复
合的三种结合界面：微波、小波、大波，可知微波状结合

和大（小）波状结合相比，几乎没有过渡区域、没有缝隙

和疏松状的“空洞物”等缺陷，说明这里所得到的更小的

微波状结合的第二组爆炸复合具有较高的结合强度。

　　由第二组试验可以看出，本研究中所使用的高爆
速炸药，并非不能满足爆炸复合的要求，爆炸复合产生

了结合强度较高的微波状的结合界面，与传统的爆炸

复合所用的低爆速炸药相比，爆速高其所对应的爆轰

压力和爆炸产物的能量也就越高，提供给复板的加速

度就越大，为使复板达到与使用的低爆速炸药产生相

同的碰撞速度，所用的炸药量相对也就越少。

　　由于乳化炸药在无约束的情况下，临界直径为 １４
～１６ｍｍ［１５］，因此用于现行的单面爆炸复合时，炸药厚
度至少应为１４～１６ｍｍ，取值为１５ｍｍ，且一次起爆仅
得到一块复合板。该５ｍｍ厚的蜂窝结构炸药用于双
面爆炸复合时，一次起爆可复合两块复合板，在复合相

同数量复合板的情况下，炸药使用量减少了８３％。

４　结　论

　　（１）由于双面爆炸复合方法中两复板和蜂窝材料
的多向约束，使得乳化炸药在厚度为５ｍｍ时，仍能稳
定爆轰，并可靠复合两块复合板；双面爆炸复合使炸

药爆炸产生的能量绝大部分用于材料的复合，对于普

碳钢的复合炸药量节省了８３％，炸药爆炸的能量利用
率更高，起到了节能减排的作用。

　　（２）试验中选用的是高爆速炸药，爆速高对应的
爆轰压力和爆炸产物的能量也高，提供给复板的加速

度也就越大，为使复板达到与使用的低爆速炸药产生

相同的碰撞速度，所用的炸药量也就相对越少。

　　（３）针对４５＃钢／Ｑ２３５钢进行的双面爆炸复合可
行性试验，爆炸复合界面的结合形态中均匀细小的波

状结合由于缝隙较小、空洞较少具有较高的结合强度，

结果表明双面爆炸复合切实可行。

　　（４）４５＃钢／Ｑ２３５钢的爆炸复合窗口的计算给出了
复板碰撞速度的上下限：１９２ｍ·ｓ－１＜υｐ＜９８３ｍ·ｓ

－１
，并

通过一维格尼（Ｇｕｒｎｅｙ）公式计算了两组试验中复板

６９６
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的碰撞速度分别为 １０８９，８６３ｍ·ｓ－１，可推知第一组
试验由于复板碰撞速度超出了爆炸复合窗口，复合质

量差，第二组试验由于复板碰撞速度落在爆炸复合窗

口内，复合质量优。两组 ４５＃钢／Ｑ２３５钢的爆炸复合
实验结果表明，计算能较好地预测实验结果。
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