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RDX 基含铝炸药水中爆炸近场冲击波特性
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摘 要 i函过水中爆炸试验 ，得到 ( RDX 采含倡炸约在不同比例距离〈灭)处的水中冲击波峰值压力、冲呈和冲击波

能.结果表明 .在测 试范围 内 ，页< 1. 5m /峙的.AI 的质愤分数为 10%~20%时 ， 冲 ;t， f!)[峰值压力基本不变 ; }可》

1. 5 m/k旷"时 .AI 的质量分姓为0~ 30%时 冲击波峰倪压力羞卒不变的 测试范围内 Al 的质量分数为 20% ~30%

时，冲最基本不变 ; AI的质愤分数小于20% ，冲精随AI 含龄的用加不断;曾大。 R< 1. O m /kg的时 ， 冲击波能随比例距

离的编加而不断展减 5页?o l . O m/kg '归时 ，冲击波能随比例距码的精加基本保持小含量。 页 。 79 m/kg ' f;' (药校 1 8 估

半径处〉时.冲击波能量利用率只街 25 %左右.初始冲击披能损失了 .i!i l / 2 ~~ 3品。
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Abstract : Shock wave peak pressure.imp ulse and shock wave enerKY of RUX -ba sed aluminized explosives were

obtai时d at di fkrent 阿，I叫distan氏 、 by under waH,r n叩losi，川test. T he T{， s u l霄 i nd i ca t ed that 民h()(，k wa ve I陀， k

pressure was no t influenced with A l 叭"，tents of 10 % -20% in the sca led distance range smal ler than 1. 5 m / kgl lJ

Shock wa ve peak pre ss ure was nearly consla11l by Al conlenlS up to :';0 % in the scaled dislance range larger t山h灿

1. 5 1口no时. /kg山 h口I呻u l se wasτt inf叫仙，f

S划hock wave e创nergy decrea挝汕>、 ed wil l, I I"陡e Illcr陀ease o r scaled d i虱s tan，忧ce in th>e scaled d i虱sian，忧ce range s盯z盯no‘"'主让圳lIer th 挝灿l

1.Om / kg1f ' . Shock wave energy was nearly eonstant in the scale,] distal阴 阳1ge la rger than 1. Om/kg山 The

utilizat ion ral io o r shock wave energy was onl y ahout 25 % in Ihe scaled dis tanc e O. 79 m / kg 'f;' C18 times radii o f

charKe ) , in it ial shock wave ene rgy lost nearly 1/ 2 3/5

Kc) 川rds : explosion m'Thanir飞 ; underwaH， r 叫， Iosi on ~ near-field sho,'k wave; aluminized ex阱川ws ;cy1indri"a I

explosives

由于现代舰船的主动防榈能力越来越强，在空

中打击变得越米越困难的情况下.采用隐敝性较好

的水中兵器(，u水霄)且击舰船最重要也是最薄弱的

水下部分 日 趾重要 。 高效毁伤水巾、水而舰艇目标 .

近场冲击波是水中兵器毁伤效应的重要作用方式，

凶此 ，来I爆炸近场冲击波特性的。f究尤为主要 "

由于球形炸药(中心起爆〉产生的冲击波各向均

百| 言

匀性较好 ，早期的。f究部是把球Jf}炸药作为一种用

想试验样品，各种型论模型也是在此墓础建立起来

的，J/[l Swisdllk 给山相似方和目 。 然血 ，对T多数水

中兵器，常常采用不规则的装药，也非中心起爆.其

爆炸场的几何特点非由复杂，而柱Jf}炸药是过且不

规则装药形状中最简单的一种。 Rice和 G inell ' 2 1的

研究在明 ，在距酷心较近的范田 ， 圆柱形炸药冲击前

沿的最大峙值压力基本 I是按无限茸的圆柱形分布

的 ， 当爆心到传感器的水半距离为阴性 Jf}炸药 丘度

的 于 (R夫也L12 )时. 冲击波前沿形状由 圆柱形演变
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h障形 。 Sl crn lw rg[3J研究 f不同t径比的 Pcn l o [ i l c

柱形炸药水中爆炸月;)J情况 ，结果表明 ，在近距离范

罔内 ，随着 K径比的变化相偏离轴线角度的不同，冲

击 波峰值压力莱异很大 :长径比接近于 1 ' 1 的炸

药，在相同 Lt例距离处.只冲击世峰值压力与球形装

药的峰值压力且本致·向柱形轴线两端压力差别

较大"因此，研究八1圆柱形 RDX 基古饲装街的近场

冲击波特性时常铝炸药配h的优化设计租水中兵器

的设计都具有重要的指导意义 。

1 试 验

1. 1 水中冲击撞盎数和能量计算公式

(j) 水中爆炸冲击波的相似律

冲击波盎数= K (W 1/ .1 /R )" = K (百 ) . (j)

式中 饵'为装药的质量，k日 ， R为测点即爆心的lIP

离 ， m ; K 和 a 为与炸药相关的常数，R 为比例距

离 ， R = R月-In飞m/kgl勺 冲击披参数为峰值压力

儿、 比冲桂 1/Wil3 和 Lt能流密度 E/WI13 、 Lt时间常

数 。，/WI气

(2) 比冲击披能

('. 4TCRz

表 1 I号。x 基合A l 炸药的配方和爆然

f able 1 For mulation and detonation heat of

RDX-bo时d alurnini7.nl {'对，losi v凹

样品 z旷% pi Q. /
序号 RDX Al 药铺剂 (g . cm- ' ) (MJ · kg ' )

95 。 。 1. 66:'; 5. 6:H

2 85 10 。 1.727 6.1 67

3 75 20 5 1.792 6.956

4 65 30 5 1.1H 6 7. ·1-1 1

1. 3 试验范圄

日前 .困 内外对水中爆炸近场和远场井世合一

个明确的定立@从毁伤的角度米肴，水中兵器的破坏

半径大都在 R<2. O m/kg川的地围内 . 而且随者现

代导航技术的发展，各种水巾兵器的制导精匪越来

越高 . 1!血水中兵器对日标的高精度打击成血可能 "另

夕 ， 随着人们 对 气 泡撞 击 ( Whipp inR ) 和 水射流

Uettin时 间种新的毁伤手段的认识相深入研究 ， 使

水巾兵器的作用方式、作用机理和毁伤模式不断多

样化。因此 ，把气泡第一次脉动膨胀到最大时的气泡

半径作为远场相近场的分界点 "但是 ，不同种类炸药

水中爆昨所产生的气泡宇径是小同的，结合上山刑

近场的定义 ，将木研究范固定在 o. 8m/kgil3<R运

( 2) 2 . 0 m /kg l l飞

式 中 八为比冲击波能.MJ /k. ， R 为测点 lIP装药

巾心的距离 .m ; 户。)为测点处的冲击波压力.l'a ;

ρ， 为串的需臣 . kg/ml ; C.. 为水 巾卢速 .m/s ; l 为

测点处的冲击波持续时间 . '，

(3) 初始冲击波能

ej=Q. - eb (3)

式中: ej).}蚌药 水界面的冲击波能 . M J /kg; eb

fl it气泡能 ，MJ /kg ， Q, JJ炸约的爆热 ，MJ /kg ， 当

冲击波从炸药传入水中时.两个界面山于阻抗失配，

冲击波能会损失一部分，所以，这 m 只是一种近似

计算 。

(4)冲击放能旨利用率

冲击波能ht利用率为测点处的冲击波能占总化

学能的比例 ， 即

'1= eJ Q.

式中亨 JJI冲击波能利用卒"

1. 2 试验样晶

圆柱形压辈RDX 基吉铝炸药.阻方组成且表 1.

药样的任径比为 (1. 0~1. 2 ) : 1. 0，端带雷管孔 。

Al 粉 Jl球形 .直径JU4. 5~55μm ， 秸结剂的组分

(质量分数〉均 1. 5 % Fl&" 3 ，3 %附和 0. 5 %石望 。 试样

质量均为 25饵，来用8号制电雷管端面起爆@

(1)

1. 4 试验条件和提置

试辑水池φ3. 2 m X2. 6 m .水深2.1 m .池底和池

壁均由 8mm 钢板焊接而成 ，入水深度 1. 6 m .为总水

深的 2/3 (满足冲击波和气泡的测试要求 . 口I 以消除

边界效应的影响l川，主要测 hi炸药性巾心处的径。l

冲击波.试拉布局见回I(闺中水面 I的敢于血比例

距离 ， 2 ， 7 3f1口 3 . 08 两个点是为了对此近场剧中远场

而布脱) 。

2.H U UU.N 1 ω.. 怖 主圳

|
门飞

I 飞

水 阳

飞/
旦旦土

图 I 试验布局示意圈

Fig. 1 Schematic drawing of Ihe e l<.pe-rime ll1 al la归'" '

测试系统包括主国凹;B 公司的 138 型 1CP l:t:电

式电气石水下激波传感:m和482A型信号适配器.国

产做测公叶的高低频数据记录仪。冲击波信号的来

样频 率 为 20 MHz . 气 泡肺 动信 号 的采样频率 为

100kHz。
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2 结果与分析

2. 1 峰值压力

峰值压力 pm 是炸约水中爆蚌最直观的一个李

敬，也是汁算其他妻数的基础。表2为 RDX基肯铝

炸药在小同比例距离处的峰值压力 . 图 2 为峰值压

力与比例距离的主罩，图 3为不同比例距离仕的峰

值压力与 八1古量的关系。

表 2 RDX 基含铝炸药在不同比例距离处的冲击波蜂值压力

T~b1e 2 Sho(-k W~v(， Iw~ k pr('ssun ' of RDX b~ s{， d

al uminized e xplosives at differ en t s cal铲di st川川

页f (rn - kg - II' )
p~ /MPa

样品 1 样品 2 样品 3 样品 4

68. 70 71.07 71. 09 67.82

15. :.;8 -17 . :';8 17. 21 16. 68

29.90 29. ol 9 28. 60l 29. Sol

21.83 22. 06 22.35 22. 46

17.2'1 17 .62 17.6U 16 . 01

15.39 16 . 18 16. 15 U .96

一 .- Sample•
一- S.血pie!

SampleJ
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圄 2 峰值压力与比例距离的关系

Fig . 2 T h{, rdat ion of shoc k w~ v(' I'('a k pn ,ss\l r('

and scaled distance

'" ' 一 Ii 0， 79皿 c，·

."
'" H I. U 旨 m L~"

W ( A I!, "',

图 3不同比例距离处峰筐E力与 Al 含量的关系

FiJ<: . 3 T he re lat ion of shock wave peak pr ess ure

and Al con tent at differ en t seal叫d istan

从国 2 可以看闹 . RDX 基古饲炸药水中爆炸的

冲击波峰伯fU)随比例距离的变化趋势基卒致，

们近场的 (R< 2 . 0 m/kg - 1勺峙值压力衰础 lR快 .在

比例距离 O. 79 ~ L 98 m/阳 1/" 8'J . 峰 jj:[月二 )) 在减了

66. 2 %~69 . 0 % 。屠场的峙值压力衰减较慢 .在比例

距离 1. 9R~3 . OR m / k g II '时 ，峰值压力衰瞄了6. 7 %

~10. 7 % 0 从凶3 可以看出 . 当百< 1. 5m/kg- -If3 . 八1

的m量分数为 1O% ~ 20%时，峰值压力主在本小变 ; 当

Al 的质 hi分数为 0 和 30%时 ， 峰值压力有所降低 ，

当 R二二 1. 5 m/kg I /J . AI 的质量分数为 0~ 30%时峰

伯月二)J基卒不变"

出现上述现象，是山于骂川 的质量分数小于

10%时 ， 主炸药的肯量较间 ，炸药的能暨样放速率较

快 ， 大部分八l 在ιJ 面内就已反应完毕，支持 f爆迪

租爆压.!虫蚌约 水界面合较高的输出压.所以冲击

波fUJ在水介质中的衰减也快@ 随着八1 粉肯量的增

加 ， 主炸药的肯暨逐渐降低，山于 AI粉的惰性稀秤

作用 ，炸药的非坪想性里加突出 ，爆主反应区不断加

宜 ， 使炸药的爆压也连渐降低E叭进而降低 f炸药

水界丽的输出压，瞄弱了冲击波压力在在介质巾的

在盹速度@此外，由于大部分AI在C-J 山后才进行反

应，减缓丁炸药的能挝释放速率 . AI的后燃烧效应

使前III冲击慌不断得到补倍。 当Al的质 hi分数大T

30%时 ， 冲击波的峰值压力较低 . 这是由 T当 Al 古

ht超过某 阪限时 〈不同炸药 ， 此值不同 ) . AI 与爆

炸f物的反应时间}IU * .一者反应释放的能站已不

能赶上冲击波梳头 ，从阳降低了冲击波的峰值压力 。

2.2 冲 量

冲址是冲击植压力址时间的积分，是在征炸药

水巾爆悻性能的另 个重要妻数。占 3 ~苏~RDX J主古

铝炸药在不同 Lt例距离处的冲 h址 ，图 4 为冲 hi与 比

例距离主系 ，图 5 为不同比例距离处冲 hi与 AI 古趾

关系 。

表 3 RDX 基合铝炸药在不同 比例距窝处的冲量

TaM铲 3 Imp" l s铲 of RDX- I",sed al uminized e xplosi ves

at ,li{ferent s"a le,l d i s t~n"e

页f (rn - kg I叮
J I (k l'a ' S)

样品 1 样品 2 样品 3 样品 4

0. 79 2. SO 2.9 3 3. 12 3. 10

1. U8 1.77 1.91 2. U9 2.1:';

1.50 1.30l 1. ol S 1.Sol 1.Sol

1.98 0.98 1.07 1.17 1.25

2.7:'; U. 71 0. 81 0. 89 0. 89

3. 08 0. 69 。 . 76 0.83 0. 78

从国 4 和国5中可看出 .在测试起国内 ，当川 的

质量分数为 20%~ 30%时 . 冲量基卒不变;二与 八1 的

质量分数为 10%时，冲暨有一定的降低， "i Al 的质



4 火 炸 药 学报 第 32卷第 2 划

量分数J.J 0 时 ， 冲量最低 ，近场 与远场也基本一致。

:13k 一一样伴将悖品品圳矿A、1市

飞、

1ζ主立与

"' ," " ~.O ~.~ '" "H.'(m. ~ £- ' 'j

图 4 冲量与比例距离的关系

Fi~. -1 The relation of impulse and scaled distance
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图 5 不同比例距离处冲量与 Al 含量的关系

I川在 日 l'he relation of impulse and Al content

at difkn,nt s('<,1ed distann'

冲量仅 与峙值压力租时间常数命 先.前丈己分

析过峰值压力随比例距离的变化。随着Al柑古旨的

增加，山于八l粉的后燃烧效应，炸药的爆主反应时

间也在逐渐增大 . Al 的质量分数为O~20%时 .随者

峰jj:[ fUJ的增加和爆主反应时间的加丘，冲量逐渐

加大，AI的质量分散血 20% ~ 30%时，虽然压力合

所降低.但爆圭反山时间诬在增长.此冲量""本恒定

是峰值压力租反应时间制合作用的结果;八 l 的质量

分数小T l 0 %时，冲眉梢低是阿克' .Jt Al 古趾较少 .

后燃烧效应时时间由数的贡献不大所致。

2. 3 比冲击撞能

在中爆炸冲击波能是通过测量水中冲击波月二)J

时间曲线而计算得到的.比冲击波h 定距离处

市位质量炸药所具有的冲击波能 . R口X 基肯铝炸药

在不同比例距离处的比冲击波能见表 1 .

由在 4 可以看出，当R<1 . 0 m/kgIf3时 ， RDX j主

古 Al炸药的It冲击波能变化较大， R 为 O. 79~

L 08 m/kg川时 . RDX 基 肯 铝炸药的 比冲击波能衰

睹了 1 0 . 7 %~ 20 % 。 当E注1. O m/kgl月时 ，RDX j主古

饲炸纯的比冲击波能基本不变。 Al 的质量分散h

20%时冲击波能达到IJ.;(大伯 ，与义献[1.69J的耐究

钻祟 致 。

表 1 [WX 基合组炸药在不同比例距离处的比冲击波能

f able -1 Scale shock wave ener~y of RDX-based alum·

inized explosive s at different scaled dist ance

灭l (m ' k~-' /' )
e~/(肌U ' kg ' )

样品 I 样品 2 样品 3 样品 4

0. 79 1. 31 1. 54 1. 63 1. 52

1. OB 1. 17 1. 26 1. 3 ~ 1. 31

1.50 1. 15 1. 25 1. :~5 1.2:-;

1. 98 1. 03 1. 11 1. 27 1. 29

2. 73 1. 11 1. 21 1. 2B 1. 19

:-1 . 08 l. B 1. 21 1. :H 1. 27

2，4 捆似常数

根据表2相表 3 的试验结果， jU什出 了 RDX某

肯铝炸药的相似由 数，且表 5 .

表 5 RDX 基含铝炸药的冲击波参数相似常数

r able 5 Shock wave parameters similar constant

of RDX-based a lumin附d explosives

样品序号 K ,. •• K , ••
I 51. 2 1. 19 6.73 0. 98

2 52.7 1. 21 7.63 1. 05

t 52. 7 1. 21 8.19 1. 0:,
4 51. 1 1. 19 8.22 1. 02

It，儿和4分别表示，丽的相似常数和相似指数 ; k ， 和0，

分别表示 I月V 1 /'的相似常数栩栩似指数.

相似常数K 和 α由炸药本身的性质决世·相似

系数K 体现了冲击波传播过程中再性能盎数幅度

的大小 .相似指数 α 表明了冲击波在传播过程中盎

数变化的快但程度。在 5 巾拟告山的相似常数和相

似指数所在达的规律与前士对峰值压力和冲旨的分

析是敛的。

2. 5 能量利用率

RDX 某吉铝炸药的能量利用率见表 6 ，

山前立分析可如 ，R二三 L 5 m/k何 呐时 ，不同 A l

古量的冲击波能几乎不变.本研究只应用 R = 0. 7 9

m /k l{ I f3和 R= 2. 43 m/kl{ I fJ两个 点束进行对比 。

从占 6 巾可以看 山.在 R= 2 . 13 m / k g 1 /3处 ，不

同 Al吉量的比冲击波能山且化学能 (爆热〉的 比例

沟 16. 0 %~ 19. 7 %;在百= 0.79 m/kg 川处 .不同 八l

吉 量的比冲击波能占且化学能的比例}] 20. -1 %~

24.6 %. 说明在测试范回内 ，虽然冲击破能仍有 足

的衰瞄.但衰醋'目度不λ。然而，从悻药水界而纠J

测点处冲击破能却逸散较多.即使在 1R倍药性半径

处 (R = O. 7 9 m/kl{ I fJ ) . 冲击波能的利用率也仅有

25%左右 . 和j始冲击波能传到测点处巳损失了近1/2

- 3 / 5 .
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表 6 I<DX 基含铝炸药水中爆炸的冲击波能量利用率

f able 6 T he utilization rat io of shock wa、咆 创wr~y

of RDX-bo丛仅:l aluminiznl 归plos i"阴

7号I (m ' kg 1/.,) 亨1%

样品 1 样品 2 样品 3 样品 4

0.79 23.2 2.1.6 23. 4 20. 4

1.08 20. 7 20. 1 19. 4 17.6

1. SO 20. 3 20.0 19. 3 16.0

1.98 18.2 17.8 18.2 17. :.;

2.73 19. 7 19.3 lS.5 16. 0

3.08 20.0 19.8 19.3 16.9

众所周知 ，气泡能与传感昂的布放仲置无主 .在

相当大的起国内(饲辄比达到 1. 0 时 ) [叭随着八1古

暨的增加而增加" 所以在近场，如果冲击波、气泡撞

击和水射流等毁伤方式联什作用 ，将大大提高水中

只;m对日际的毁伤效果。

3 结 论

( 1) R< 1 . ;'m/kg1 /3 ， Al 的质届分数为 1 0%~

20%时 ， 冲击波峙值压 力 基本 不 变 ; 百 二二 1. 5 1l1 /

kg山 ， AI 的质 hi分数为 1卜30%时 ， 冲击波峰值压力

基本不变。

( 2) 在测试范用 内 ， A I 的质量分数为 20% ~

::1 0 %时 ， 冲量达到最大值 ， AI 的质量分数小于 20%

时 . 冲陆陆 Al 质 h过分数的培加不断增大。

(3) 在百二三 1. 0 llI/kg 1 /3时 ， RDX 基古饵炸纯的

比冲击波能随比例距离的增加基卒不变 g 当 R<

1. O m/kgl !3时 ， 不 同 Al 吉量的 RDX 基古饲蚌约的

比 冲 击波能 随比例距离增加而不断衰减 ; R =

0.79 m/kg1 /3 (炸药半径 18 倍距离处 〉时 ， 冲击植能

的利用率也仅合 25 %左右，炸约水界面的韧始冲击

波能损失了近 1/2- 3 /5 .
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