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[摘　 要]　 为了研究弹药水中爆炸的安全性ꎬ依据水中爆炸的特点ꎬ建立了一种利用冲击波峰值压力和气泡周期

判断水中殉爆的试验方法ꎬ可以确定炸药的殉爆距离、殉爆安全距离以及被发装药的殉爆反应程度ꎬ通过水中爆炸

试验进行了验证ꎮ 结果表明:主发装药为带壳 １. ５ ｍｍ 铝壳的 ＧＵＨＬ￣１ 装药、被发装药为带壳 １. ０ ｍｍ 铝壳的

ＲＳ２１１ 装药时ꎬ殉爆距离 Ｌ１００约为 ６０ ｍｍꎬ殉爆安全距离 Ｌ０ 约为 １２０ ｍｍꎮ 根据水中爆炸的冲击波压力和气泡周期

可以可靠地判断被发装药是否发生殉爆ꎬ并可以定量估算被发装药的反应程度ꎮ
[关键词]　 水中爆炸ꎻ殉爆ꎻ殉爆距离ꎻ反应程度ꎻ冲击波ꎻ气泡周期

[分类号]　 ＴＱ５６ꎻＯ３８３

引言

殉爆反映了弹药在爆轰产物、冲击波和破片等

作用下的安全性ꎮ 随着反鱼雷武器的发展ꎬ殉爆成

为了摧毁水中兵器的作用方式之一[１￣２]ꎬ因此ꎬ如何

判断战斗部水下爆炸时导致另一水中兵器发生殉

爆ꎬ对于反鱼雷和水中兵器战场环境的安全性设计

具有重要的意义ꎮ
空气介质中ꎬ判断被发装药殉爆的方法主要是

依据被发装药放置地点有无残药或残留外壳、见证

板的破坏情况以及冲击波压力来确定ꎮ
水下殉爆试验可以通过水箱法及水中爆炸法来

实现ꎮ 采用水箱法时ꎬ殉爆可以使用空气介质中殉

爆试验的判别方法[３￣５]ꎬ即被发装药放置地点有无残

药或残留外壳、见证板的破坏情况来确定ꎻ但水箱法

操作复杂、试验费用昂贵ꎮ 利用爆炸水池进行殉爆

试验是一种较为经济、可行的方法ꎬ然而依然存在被

发装药的残药或残留外壳、见证板难以回收的问题ꎻ
虽然可以利用冲击波峰值压力判断被发装药的殉爆

情况ꎬ但被发装药发生半爆或爆燃时的可靠性不高ꎮ
而且上述两种方法只能进行定性的判断ꎬ被发装药

反应程度无法量化ꎮ
本文依据水中爆炸的特点ꎬ建立了一种采用水

下爆炸冲击波峰值压力和气泡周期来判断弹药殉爆

现象的试验方法ꎬ并通过试验进行了验证ꎮ 该方法

费用较低、操作简单、可靠性较高ꎬ不仅可以判断被

发装药是否发生殉爆ꎬ还可定量估算被发装药的反

应程度ꎮ
１　 试验原理

１. １　 水中殉爆的判别方法

炸药装药水中爆炸殉爆示意如图 １ 所示ꎮ

Ａ －主发装药ꎻＢ －被发装药ꎻＣ －水

图 １　 炸药装药水中爆炸殉爆示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｃｈａｒｇｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｉｎ ｗａｔｅｒ

　 　 图 １ 中ꎬＬ 为两个装药的边距ꎮ 殉爆距离为主

发装药爆轰时使被发装药 １００％发生殉爆的两装药

间的最大距离ꎬ以 Ｌ１００表示ꎻ殉爆安全距离为主发装

药爆轰时ꎬ使被发装药 １００％ 不发生殉爆的最小距

离ꎬ以 Ｌ０ 表示ꎮ
当两个装药与测点的距离相同时ꎬ单个主发炸

药水中爆炸的冲击波峰值压力为 ｐｍ１ꎬ气泡周期为

ｔｂ１ꎻ当被发装药殉爆时ꎬ水中爆炸的冲击波峰值压力

为 ｐｍ２ꎬ气泡周期为 ｔｂ２ꎻ当被发装药 Ｂ 半爆(即被发
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装药未完全爆轰、熄爆的现象)时ꎬ测量到冲击波峰

值压力 ｐｍ３和气泡脉动周期为 ｔｂ３ꎮ 殉爆现象的判据

如下:
１)殉爆:ｐｍ２ > ｐｍ１ꎬｔｂ２ > ｔｂ１ꎻ
２)半爆:ｐｍ２ > ｐｍ３ > ｐｍ１ꎬｔｂ２ > ｔｂ３ > ｔｂ１ꎻ
３)未殉爆:ｐｍ２ ＝ ｐｍ１ꎬｔｂ２ ＝ ｔｂ１ꎮ

１. ２ 　 殉爆反应程度的计算

两个装药很近时ꎬ忽略气泡融合对气泡周期的

影响ꎬ被发装药殉爆的反应程度(即被发装药发生

熄爆时ꎬ发生反应的炸药质量占被发装药总质量的

比例)可通过气泡周期来确定ꎬ气泡周期的计算公

式如下:
１)无限水域气泡周期的计算公式[６]:
ｔｂ ＝ ｋｍ１ / ３ / (ｈ ＋ ｐｉ / １０１. ３２５ × １０. ３３) ５ / ６ꎮ (１)
２)有边界效应水域气泡周期的计算公式[７]:
ｔｂ ＝ ｋ１ｍ１ / ３ ＋ ｋ２ｍ２ / ３ꎮ (２)

式(１)和式(２)中:ｍ 为炸药质量ꎬｋｇꎻ ｔｂ 为气泡周

期ꎬｍｓꎻｈ 为装药深度处静水压力ꎬＰａꎻｐｉ 为试验时的

大气压ꎬｋＰａꎻｋ 是与炸药种类和装药位置有关的常

数ꎻｋ１、ｋ２ 为根据试验水池、装药量和装药位置确定

的常数ꎮ
对于无限水域ꎬ式(１)中 ｋ 值只与炸药的种类

有关ꎬ以主发装药的气泡周期为基础ꎬ可计算出式

(１)中 ｋ 值ꎮ
将 ｋ 值代入式(１)中ꎬ即可估算被发装药发生

反应的质量ꎬ即反应率ꎮ
对于有边界效应水域ꎬ通过试验确定 ｋ１、ｋ２ꎬ依

据测量的气泡周期即可估算被发装药的反应程度ꎮ
不同种类炸药可使用主发装药的爆炸当量

(Ｄｗ)来表示:
Ｄｗ ＝ Ｑｊ / Ｑｉꎮ (３)

式中:Ｑｉ 为主发装药的爆热ꎬｋＪ / ｋｇꎻＱｊ 被发装药的

爆热ꎬｋＪ / ｋｇꎮ
被发装药的反应率可通过下式计算:
ｍｆ ＝ (ｍ￣ｍ１)Ｄｗꎻ (４)
η ＝ ｍｆ / ｍ２ꎮ (５)

式中:ｍ 为炸药质量ꎬｋｇꎻｍ１ 为主发装药的质量ꎬｋｇꎻ
ｍ２ 为被发装药的质量ꎬｋｇꎻｍｆ 为发生反应的被发装

药质量ꎬｋｇꎻη 为被发装药反应程度ꎬ％ ꎮ
２　 试验条件

２. １　 试验样品

主发装药为 ＧＵＨＬ￣１ 药柱ꎬ配方组分为 ＲＤＸ /
ＡＰ / Ａｌ / ＨＴＰＢꎬ密度 １. ８１７ ｇ / ｍ３ꎬ尺寸 Ø９０ ｍｍ × ９０
ｍｍꎬ质量 １. ０ ｋｇꎬ包裹 １. ５ ｍｍ 的铝壳ꎻ被发装药为

ＲＳ２１１ꎬ配方组分为 ＲＤＸ / ＴＮＴ / Ａｌ / Ｗａｘꎬ密度 １. ６３７

ｇ / ｍ３ꎬ尺寸 Ø９０ ｍｍ × ９０ ｍｍꎬ质量 １. ０ ｋｇꎬ包裹有

１. ０ ｍｍ的铝壳ꎮ 主发装药采用 ８ 号铜壳电雷管端

面起爆ꎮ
２. ２　 试验布局

试验水池 Ø１２ｍ × １０ｍꎬ池底和池壁衬有钢板ꎮ
试验时ꎬ用固定支架将主、被发装药之间的距离确定

为 Ｌꎬ然后使用 ２ ｍｍ 的钢丝绳将主发装药、被发装

药悬吊在水池中心ꎬ入水深度 ５. ０ ｍꎬ可近似为无限

水域[８]ꎮ 在同一水平面内距主发装药和被发装药

距离(Ｒ)均为 ２. ５ ｍ 处布放 ２ 个水下压力传感器ꎮ
采用兰利法[９￣１２] 调整两个装药之间的距离 ꎬ用于获

得其殉爆距离和殉爆安全距离[１３￣１６]ꎮ 水下殉爆试

验布局如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)正视图

　 　 　
(ｂ)俯视图

图 ２　 水下殉爆试验布局图

Ｆｉｇ. ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｎ ｗａｔｅｒ

２. ３　 测试系统

测试系统包括美国 ＰＣＢ 公司的 １３８Ａ 型水下激

波传感器和 ４８２Ａ 型信号适配器ꎬ国产微测公司的

高速采集仪ꎮ 冲击波信号的采样频率为 ２０ ＭＨｚꎬ气
泡脉动信号的采样频率为 １００ ｋＨｚꎮ
３　 试验结果与讨论

通过水中爆炸后记录得到的压力—时间波形ꎬ
由软件处理得到冲击波峰值压力和气泡周期ꎬ即可

分辨出被发装药是否发生了殉爆ꎮ
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水中爆炸的压力—时间波形见图 ３ꎬ气泡脉动

周期波形见图 ４ꎮ

图 ３　 冲击波压力—时间曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ

　 　
图 ４　 气泡脉动周期与冲击波压力的关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ｐｕｌｓａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 水中殉爆的试验结果见表 １ꎮ 试验时大气压

９９. ６ ｋＰａꎬ冲击波峰值压力和气泡周期值为 ３ 发试

验的平均值ꎮ
表 １　 水中殉爆的试验结果

Ｔａｂ. １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ

装药 Ｌ / ｍｍ ｐｍ / ＭＰａ ｔｂ / ｍｓ 状态

ＧＵＨＬ￣１ — １６. ２７ ３２２. ９ 空白试验

ＲＳ２１１ １６０ １６. ３２ ３２３. ６ 否

ＲＳ２１１ １２０ １６. ３３ ３２３. ４ 否

ＲＳ２１１ １００ １６. ４６ ３４１. ６ 半爆

ＲＳ２１１ ８０ １５. ７１ ３４５. １ 半爆

ＲＳ２１１ ６０ ２４. ６２ ３８１. ７ 爆

ＲＳ２１１ ４０ ２３. ５８ ３８５. ４ 爆

　 　 由表 １ 可知ꎬ被发装药为 ＲＳ２１１ꎬ两个装药的间

距为 １６０ ｍｍ 和 １２０ ｍｍ 时ꎬ测点处的冲击波峰值压

力和气泡周期与单个 １ ｋｇ 的 ＧＵＨＬ￣１ 装药一致ꎬ
ＲＳ２１１ 炸药没有殉爆ꎻ两个装药的间距为 ８０ ｍｍ 和

１００ ｍｍ 时ꎬ测点处的冲击波峰值压力与单个 １ ｋｇ
的 ＧＵＨＬ￣１ 装药的冲击波峰值压力基本一致ꎬ但气

泡周期大于单个 １ ｋｇ 的 ＧＵＨＬ￣１ 装药ꎬ被发装药发

生了半爆ꎻ两个装药的间距为 ４０ ｍｍ 和 ６０ ｍｍ 时ꎬ
测点处的冲击波峰值压力和气泡周期都大于单个 １
ｋｇ 的 ＧＵＨＬ￣１ 装药的冲击波峰值压力和气泡周期ꎬ
被发装药发生了殉爆ꎮ

由表 １ 可以看出ꎬ主发装药为 ＧＵＨＬ￣１ 炸药时ꎬ
在水介质中ꎬＲＳ２１１ 的殉爆距离为 ６０ ｍｍꎬ当距离

≤６０ ｍｍ 时ꎬ被发装药 １００％ 发生爆轰ꎻ殉爆安全距

离为 １２０ ｍｍꎬ当距离≥１２０ ｍｍ 时ꎬ被发装药 １００％
不发生爆轰ꎻ６０ ~ １２０ ｍｍ 的范围为一个临界区域ꎬ
被发装药可能未完全爆轰ꎬ产生熄爆现象ꎻ半爆的区

域较大可能是因为主发装药和被发装药壳体与装药

匹配精度的影响ꎬ裸装药的试验效果应该更好ꎮ
以主发装药的气泡周期为基础ꎬ可计算出式

(１)中 ｋ 值等于 ３. ０９６ꎮ 当两个装药之间的距离为

８０ ｍｍ 时ꎬ被发装药发生了半爆现象ꎮ ＧＵＨＬ￣１ 的

爆热 ８１４２ ｋＪ / ｋｇꎬＲＳ２１１ 的爆热 ６１９７ ｋＪ / ｋｇꎮ 依据式

(１)计算ꎬ可得其试验炸药质量相当于 １. ２５６ ｋｇ 的

ＧＵＨＬ￣１ꎬ其中主发装药 １. ０ ｋｇꎬ被发装药 ＲＳ２１１ 发

生反应的炸药质量约为 ０. ２５６ × １. ３１ ＝ ０. ３３５ ｋｇꎬ约
３３５ ｇ 的 ＲＳ２１１ 发生了反应ꎬ被发装药的反应率为

３３. ５％ ꎮ 被发装药完全殉爆时ꎬ通过计算可得ꎬ相当

于 １. ７２８ ｋｇ ＧＵＨＬ￣１ 爆炸ꎬ其中主发装药 １. ０ ｋｇꎬ被
发装药 ＲＳ２１１ 发生反应的炸药质量大约为 ０. ７２８ ×
１. ３１ ＝ ０. ９５３ ｋｇꎬ大约 ９５３ ｇ 左右的 ＲＳ２１１ 发生了反

应ꎬ被发装药的反应率为 ９５. ３％ ꎬ误差仅为 ４. ７％ ꎮ
因此ꎬ水中爆炸的冲击波压力和气泡周期不仅能够

可靠地判别被发装药是否殉爆ꎬ还可以定量估算被

发装药的反应程度ꎮ
４　 结论

１)主发装药为带壳 １. ５ ｍｍ 铝壳 ＧＵＨＬ￣１ 装药

时ꎬ被发装药为带壳 １. ０ ｍｍ 铝壳的 ＲＳ２１１ 装药时ꎬ
二者的殉爆距离 Ｌ１００约为 ６０ ｍｍꎬ安全距离 Ｌ０ 约为

１２０ ｍｍꎮ
２)水中爆炸的冲击波压力和气泡周期不仅能

够可靠地判别被发装药是否殉爆ꎬ还可以定量估算

被发装药的反应程度ꎮ
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