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[摘　 要]　 为了研究不同能量测试方法对工业炸药能量测试结果的影响ꎬ分别采用爆热、铅壔法和水下爆炸法测

量了几种典型工业炸药样品的能量ꎮ 结果表明:３ 种测试方法都能用于评价炸药的能量水平ꎬ其中爆热和水下爆炸

法能直接得到样品的能量值ꎬ水下爆炸法适用于大药量样品的能量测试要求ꎮ 水下爆炸试验结果表明ꎬ参比 ＴＮＴ
药柱的总能量为 ３. ４１０ｍＪ / ｋｇꎬ粉状乳化炸药的总能量为 ３. ７５８ｍＪ / ｋｇꎬ１ 号和 ２ 号岩石乳化炸药的总能量分别为

３. ４１１ｍＪ / ｋｇ 和 ３. １８２ｍＪ / ｋｇꎬ二级和三级煤矿许用乳化炸药的总能量分别为 ３. ０２１ｍＪ / ｋｇ 和 ２. ９４７ｍＪ / ｋｇꎬ这 ５ 种工

业炸药的 ＴＮＴ 当量分别为 １. １０、１. ００、０. ９３３、０. ８８６ 和 ０. ８６４ꎮ 水下爆炸测得的 ５ 种工业炸药能量为爆热测量值的

７６. １％ ~ ７８. ８％ ꎮ
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引言

能量是衡量炸药作功能力的重要参数ꎮ 军用炸

药的能量通常采用爆热来测量ꎬ国内工业炸药的作

功能力通常采用铅壔法来测量ꎮ 由于爆热和铅壔法

试验药量较小ꎬ仅为几十克级(爆热药量通常为 ２０
~５０ｇꎬ铅壔法为 １０ｇ)ꎬ且铅壔法测量结果受铅壔制

造工艺的影响较大ꎬ仅能得到能量的间接表征值

(扩孔值)ꎮ 随着工业炸药临界直径的增加ꎬ爆热和

铅壔法已不能满足大临界直径工业炸药的能量测试

要求ꎬ国外研究机构普遍采用水下爆炸法来测量工

业炸药的能量ꎬ与铅壔法相比ꎬ水下爆炸具有试验药

量大ꎬ试验条件稳定可控ꎬ结果重复性好等优点ꎮ 水

下爆炸法是通过测量炸药在水下爆炸时的冲击波参

数和气泡脉动周期ꎬ根据水下爆炸的经典理论ꎬ计算

得到炸药的冲击波能和气泡能[１￣２]ꎮ 由于冲击波能
和气泡能的理论计算公式是基于无限水域导出的ꎬ
而大量水下爆炸试验都是在有限水域中进行ꎬ导致

边界效应对水下爆炸试验结果具有较大影响ꎮ 确定

合适的试验条件ꎬ对试验结果进行修正ꎬ使试验条件
接近无限水域ꎬ是屏蔽边界效应的有效方法[３￣４]ꎬ王
建灵[５]等人研究了试样入水深度对水下爆炸结果
的影响ꎬ确定了合适的试样入水深度ꎻ苏华[６] 等人
针对传感器几何尺寸的影响对冲击波能的计算方法
进行了修正ꎻ饶国宁[７] 等人对小水池中测量炸药的

输出能量受到的边界效应的影响进行了修正ꎮ 本文

同时采用铅壔法、爆热和水下爆炸法[８￣９]研究了几种

典型工业炸药的能量水平ꎬ比较分析这 ３ 种测试方

法试验结果ꎬ探讨工业炸药能量评价方法的适用性ꎮ
１　 试验

１. １　 试验装置

爆炸水池的直径和深度都为 ８ｍꎬ池壁和底部由

钢板焊接而成ꎬ并固定在钢筋混凝土底座上ꎬ压力传

感器为 ＰＣＢ Ｗ１３８Ａ１０ꎮ 试验测试装置示意见图 １ꎮ

１ －安装传感器用钢丝绳ꎻ２ －吊试样用钢丝绳ꎻ３ －钢架ꎻ
４ －信号传输线ꎻ５ －信号放大器ꎻ６ －数据采集仪ꎻ７ －电源ꎻ

８ －重锤ꎻ９ －传感器ꎻ１０ －炸药试样ꎻ
图 １　 水中爆炸测试示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

１. ２　 试验样品和试验条件

试验样品为不同配方的典型制式工业炸药ꎬ见
表 １ꎮ 将 ２ 只制式药卷(药卷规格:直径为 ３２ｍｍꎬ长
度为 ２００ｍｍꎬ药量为 ２００ｇ)对半切断后装入纸壳容
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器内ꎬ并用胶带进行固定和防水处理ꎮ
表 １　 试验样品

Ｔａｂ. １　 Ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ
序号 样品名称 药量 / ｇ
１ 三级煤矿许用乳化炸药 ４００
２ 二级煤矿许用乳化炸药 ４００
３ ２ 号岩石乳化炸药 ４００
４ １ 号岩石乳化炸药 ４００
５ 粉状乳化炸药 ４００

　 　 选用压装 ＴＮＴ 药柱作为水下爆炸试验的参比ꎬ
药柱长径比 １︰１ꎬ药量为 １６０ｇꎬ压药密度为 １. ５６
ｇ / ｃｍ３ꎻ爆热试验用的样品质量为 ３０ｇꎬ爆热参比采

用 ＴＮＴ 理论爆热[１０]ꎬ为 ４. ５５２ ｍＪ / ｋｇꎻ铅壔试验的

参比样品为粉状 ＴＮＴ 压装而成的药柱ꎬ药量为 １０ｇꎬ
压药密度为 １. ０ｇ / ｃｍ３ꎮ

水下爆炸试验的条件:爆炸深度为 ０. ５Ｈ(Ｈ 为

水池深度)ꎬ测量距爆心 ３ｍ 处的冲击波参数和气泡

脉动周期ꎬ计算样品能量ꎮ 所有试验均平行测定 ２
次有效数据ꎮ
２　 结果及讨论

水下爆炸试验中的典型冲击波超压和气泡脉动

周期的测试曲线见图 ２ 和图 ３ꎬ样品的试验结果见

表 ２ꎬ表 ２ 中所有试验结果均为 ２ 次有效试验的平

均值ꎮ

　 　
图 ２　 冲击波超压测试曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｈｏｃｋｗａｖｅ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　
图 ３　 气泡脉动周期测试图谱

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｂｕｂｂｌｅ ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅ

　 　 根据水下爆炸的冲击波能计算公式和样品冲击

波超压衰减曲线ꎬ由表 ２ 的数据可知ꎬ５ 种工业炸药

的冲击波能都比 ＴＮＴ 低ꎮ 粉状乳化炸药的冲击波

能和气泡能是 ５ 种工业炸药中最高的ꎬ其气泡能高

于 ＴＮＴꎬ达到 ３. １０５ｍＪ / ｋｇꎬ粉状乳化炸药的总能量

为 ３. ７５８ｍＪ / ｋｇꎬＴＮＴ 总能量为 ３. ４１ｍＪ / ｋｇꎬ粉状乳化

炸药的 ＴＮＴ 当量达到 １. １０ꎻ煤矿许用乳化炸药的能

量相对较低ꎬ其中三级和二级煤矿许用乳化炸药的

总能量分别为 ２. ９４７ｍＪ / ｋｇ 和 ３. ０２１ｍＪ / ｋｇꎻ２ 号和 １
号岩石乳化炸药的总能量分别为 ３. １８２ｍＪ / ｋｇ 和

３. ４１１ｍＪ / ｋｇꎮ 在水下爆炸试验中ꎬ试验结果与样品

药量密切相关(试验药量越大ꎬ能量测量值越高)ꎮ
在本文的试验过程中ꎬ工业炸药的药量为 ４００ｇꎬ而
ＴＮＴ 药柱为 １６０ｇꎬ会使工业炸药的 ＴＮＴ 当量略高ꎬ
但样品能量的变化趋势是一致的ꎮ

由表 ２ 中样品总能量与爆热的比值可知ꎬＴＮＴ
药柱和试验样品水下爆炸测得的总能量约为爆热的

７５％左右ꎬ这主要是因为表 ２ 中的 ＴＮＴ 爆热为理论

爆热ꎬ而本文的压装 ＴＮＴ 药柱密度为 １. ５６ｇ / ｃｍ３ꎬ同
时炸药在水下爆炸后ꎬ爆轰产物会压缩和加热周围

介质(水)ꎬ从而损耗部分能量ꎬ使测得的总能量低

于爆热ꎮ
　 　 由表２ 的铅壔扩孔值可知 ꎬ ＴＮＴ的扩孔为

２ ９０ ｍＬ( ＷＪ / Ｔ９０３０给出的ＴＮＴ标准扩孔范围 :
２８５ ｍＬ ± １０ ｍＬ) ꎬ比粉状乳化炸药的扩孔值小

表 ２　 样品的试验结果

Ｔａｂ. ２　 Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｕｍｍａｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

序号
铅壔扩孔 /

ｍＬ
爆热 Ｑ /

(ｍＪ􀅰ｋｇ － １)
冲击波超压 /

ＭＰａ
冲击波能 Ｅｓ /
(ｍＪ􀅰ｋｇ － １)

气泡周期 /
ｍｓ

气泡能 Ｅｂ /
(ｍＪ􀅰ｋｇ － １)

总能量 Ｅ /
(ｍＪ􀅰ｋｇ － １) Ｅ / Ｑ ＴＮＴ 当量

１ ２５２ ３. ８２２ ８. ９６ ０. ５４０ １８４. ９６ ２. ４０７ ２. ９４７ ０. ７７１ ０. ８６４
２ ２６６ ３. ８８５ ９. ４９ ０. ５４０ １８４. ２９ ２. ４８１ ３. ０２１ ０. ７７８ ０. ８８６
３ ２６２ ４. ０８０ １０. １６ ０. ５７５ １９０. ４１ ２. ６０７ ３. １８２ ０. ７８０ ０. ９３３
４ ２８９ ４. ４８３ ８. ９３ ０. ６１３ １８８. ９３ ２. ７９８ ３. ４１１ ０. ７６１ １. ０００
５ ３３９ ４. ７６７ ８. ８７ ０. ６５３ １９７. ９６ ３. １０５ ３. ７５８ ０. ７８８ １. １００

ＴＮＴ ２９０ ４. ５５２ ７. １３ ０. ８０２ １３７. ６２ ２. ６０８ ３. ４１０ ０. ７４９ １. ０００
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１４. ４５％ ꎬ这是因为铅壔试验的 ＴＮＴ 压装密度较低ꎬ
仅为 １. ０ ｇ / ｃｍ３ꎬ而粉状乳化炸药的制式药卷密度约

０. ９ ｇ / ｃｍ３ꎬ而在进行铅壔试验时ꎬ需要将粉状乳化

炸药密度压到１. ０ｇ / ｃｍ３ꎬ从而导致粉状乳化炸药的

扩孔值比 ＴＮＴ 大ꎮ
对表 ２ 中铅壔扩孔、爆热和水下爆炸试验的结

果进行处理ꎬ结果分别见图 ４ 和图 ５ꎮ

１ －冲击波能ꎻ２ －气泡能ꎻ３ －总能量

图 ４　 水下爆炸与铅壔试验结果的关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ａｎｄ ｌｅａｄ ｂｌｏｃｋｓ ｔｅｓｔｓ

　 　
１ －冲击波能ꎻ２ －气泡能ꎻ３ －总能量

图 ５　 水下爆炸与爆热试验结果的关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｅｓｔｓ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ随着样品铅壔扩孔值的增加ꎬ水下

爆炸法测得的总能量也相应变大ꎻ由图 ５ 可知ꎬ随着

样品爆热的增加ꎬ水下爆炸法测得的样品总能量也

相应变大ꎮ 结果表明ꎬ水下爆炸法与铅壔法和爆热

的试验结果变化趋势基本一致ꎬ即这 ３ 种方法在工

业炸药能量测试方面具有良好的一致性ꎮ
３ 结论

１) ３ 种能量测试方法都能用于评价工业炸药

的能量水平ꎬ其中爆热和水下爆炸法能直接得到样

品的能量值ꎻ
２) 参比 ＴＮＴ 药柱的总能量为 ３. ４１ｍＪ / ｋｇꎮ ５

种工业炸药中ꎬ粉状乳化炸药的总能量最高ꎬ为
３. ７５８ｍＪ / ｋｇꎬＴＮＴ 当量达到 １. １０ꎻ１ 号和 ２ 号岩石乳

化炸药的 ＴＮＴ 当量分别为 １. ００ 和 ０. ９３３ꎻ煤矿许用

乳化炸药的能量最低ꎬ三级和二级煤矿许用乳化炸

药的 ＴＮＴ 当量分别为 ０. ８６４ 和 ０. ８８６ꎮ

３) 水下爆炸测得的工业炸药总能量为爆热值

的 ７６. １％ ~７８. ８％ ꎻ
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文　 　 摘

１　 从含有废发射药的灌注凝胶制备炸药

«爆破器材»２００１ꎬ３０(３)ꎬ６ ~ ９(中文)
研究了从含有废发射药的灌注凝胶来制造炸

药ꎬ其制法是将聚合物、交联剂和氧化剂溶液的混合

物倒入发射药的空穴中ꎮ 这种炸药具有高密度、高

爆速和抗水性等特点ꎮ
２　 炸药用氧化剂的生产

俄国专利 ＲＵ２１４９８６０ꎬ２０００ 年 ５ 月 ２７ 日 (俄

文)
本发明有关于混合炸药的制备工艺ꎬ主要有关

于矿用和建筑业用的简单炸药和含水炸药中的氧化

剂ꎮ 碱金属和(或)碱土金属硅酸铝用硝酸处理生

成硝酸铝和游离硝酸ꎬ与 ＮＨ３ 反应得出 Ａｌ(ＯＨ) ３

和含有 ＮＨ４ＮＯ３、ＫＮＯ３、ＮａＮＯ３ 和 Ｃａ (ＮＯ３ ) ２ 的溶

液ꎮ 大多数 Ａｌ(ＯＨ) ３(７５％ ~ ９５％ )被分离出来ꎬ剩
余的 ５％ ~２５％被用作炸药氧化剂的附加物ꎮ 生成

高效络合氧化剂适用于各种简单炸药和含水炸药的

生产ꎮ 用 Ａｌ(ＯＨ) ３ 改进的氧化剂会增加油的保留

能力和稠化能力ꎬ这会使生产的抗水炸药具有安定

的爆炸特性ꎮ 使用低价的原料、完善加工过程以及

在生产含水炸药时消除了溶液的全部蒸发ꎬ保证氧

化剂的成本降低了 ２０％ ~４０％ ꎮ
３　 硝酸铵吸湿性的研究

«火炸药学报»２００１ꎬ２４(３)ꎬ２２ ~ ２５(中文)
介绍了硝酸铵的吸湿机理、硝酸铵防吸湿的方

法以及吸湿性鉴定和包覆效应ꎮ 对防止硝酸铵吸湿

的各种方法作了重点分析ꎮ
４　 地下矿用新型粒状炸药

Ｇｏｒｎ. Ｚｈ. (采矿杂志)２００１ꎬ(７)ꎬ８Ａ ~ １２Ａ(俄

文)
讨论了在应用地点就地生产粒状炸药ꎬ讨论是

以不同类型粒状炸药的风动装药的安全性和经济效

率为基础的ꎬ机械化的 Ａ６ 和 Ａ３ 粒状炸药就地生产

的大规模工业试验表明这些炸药的粉尘发射强度和

静电积累的可能性均低于 ＡＣ￣８ 粒状炸药ꎬ而且它

们的成本降低了 ４０％ ~６０％ ꎮ
钟一鹏译自美国«化学文摘»

Ｖｏｌ. １３５ꎬＮｏ. ２６(２００１)
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