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[摘　 要]　 文章主要研究了弯曲装药条件下粉状乳化炸药的爆轰特性ꎬ并用弯曲装药条件下粉状乳化炸药爆轰速

度出现的衰减ꎬ即爆速亏损进行表征ꎮ 试验装置的材料为 ３０４ 钢ꎬ钢板上加工有凹槽ꎬ粉状乳化炸药装填在不同尺

寸的凹槽中ꎬ采用爆速仪测量凹槽不同部位装药的爆速ꎮ 试验发现:粉状乳化炸药的弯曲装药在爆轰过程中存在

明显的爆速亏损ꎻ在连续的弯曲装药条件下ꎬ装药的爆轰出现持续衰减的现象ꎮ 同时ꎬ在弯曲装药条件下ꎬ当装药

截面积 Ｓ 一定时ꎬ爆速亏损随着曲率半径的减小而增加ꎻ当装药的曲率半径 Ｒ 一定时ꎬ爆速亏损随着装药截面积的

减小而增加ꎮ 而且曲率半径对爆轰传播的影响大于装药截面积的影响ꎮ 文章通过数据分析ꎬ建立了装药截面积 Ｓ
和曲率半径 Ｒ 与爆速亏损之间的关系模型ꎮ
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引言

爆轰波通过拐角时产生爆速改变的现象叫做爆

轰波的拐角效应ꎮ 对于传统高能炸药来说ꎬ其拐角

效应研究颇多ꎮ Ｈｅｌｄ[１] 研究了 ＴＮＴ / ＲＤＸ(１５ / ８５ 质

量比)装药剂的爆轰波通过尖角时的速度和压力亏

损ꎮ 李生才[２]研究了通过 ６０°、９０°和 １２０°凸角时爆

轰波的绕射ꎬ发现爆轰波通过的弧长和死区区域随

着凸角角度的变化而改变ꎮ 国内外拐角效应的研究

对象主要为单质炸药ꎬ对于乳化炸药只是一般爆轰

性能方面的研究[３￣１０]ꎬ没有关于乳化炸药拐角效应

的研究报道ꎮ
本文系统地研究了爆轰性能优良的粉状乳化炸

药在拐角装药的一种特殊形式———弯曲装药条件下

的爆轰特性ꎮ
１　 试验装置及条件

１. １　 试验材料

试验采用的粉状乳化炸药的成分(质量分数)
为 ９１％的硝酸铵、３％的水、４％的油相以及 ２％的乳

化剂(Ｔ１５２)ꎮ 其密度为 ０. ８９ ｇ / ｃｍ３ꎬ爆速为 ４８００
ｍ / ｓꎮ 铁板材质为 ３０４ 钢ꎬ尺寸为 ３００ ｍｍ × ２５０ ｍｍ
×５０ ｍｍꎬ铁板上加工有装药的凹槽ꎮ 试验在标准

状态下进行(常温常压)ꎬ粉状乳化炸药由 ８ 号雷管

直接起爆ꎮ
１. ２　 测试仪器

　 　 试验选用 ＺＢＳ￣１０ 型多段爆速测量仪来测量爆

轰波的平均传播速度ꎮ 爆速仪有 １１ 个通道ꎬ测量时

间范围 ０. １ μｓ ~ ６. ５ × １０７ μｓꎬ精度 ０. １ μｓꎮ 选用直

径 ０. ３５ ｍｍ、漆包线制作的探针ꎮ
１. ３　 试验装置

装药装置的结构和实物如图 １ 和图 ２ 所示ꎮ 在

铁板上开设有矩形断面的凹槽ꎮ 凹槽的轴线上设有

　 　
图 １　 装药装置的结构图
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图 ２　 装药装置的实物图

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｖｉｃｅ

７ 个小孔用于安装探针ꎮ
　 　 图 １ 中ꎬ开设的小孔分别标记为 １ 号到 ７ 号ꎬｌ
是两个相邻孔之间的弧长ꎬｌ１ 是凹槽直段部分的长

度ꎬｌ２ ~ ｌ６ 分别是凹槽弯曲部分的弧长ꎮ Ｒ 是凹槽弯

曲段的曲率半径ꎬａ 和 ｂ 分别为矩形端面的宽度和

高度ꎬＳ ＝ ａ × ｂ为装药截面面积ꎬ通过改变 ｂ 的值来

改变装药截面面积ꎮ 直段部分有 ２ 个测孔ꎬ弯曲段

每隔 ４５°开一个测孔ꎮ 试验中ꎬａ 取 １４ ｍｍꎬ ｂ 取 ８、
９、１０、１１ 和 １２ ｍｍꎻ曲率半径 Ｒ 分别为 ３０、３５、４０、４５
和 ５０ ｍｍꎮ
２　 结果与讨论

２. １　 粉状乳化炸药的爆速亏损

粉状乳化炸药的爆轰是非理想爆轰ꎬ其爆轰状

态因装药条件的变化而不同ꎮ 表 １ 是装药的曲率半

径为 Ｒ ＝ ３０ ｍｍ、不同装药截面积情况下粉状乳化

炸药的爆速(Ｄ)测试结果ꎮ
　 　 从表 １ 可以看出ꎬ粉状乳化炸药装药在其弯曲

部分爆轰速度呈持续下降的趋势ꎮ 这是因为当爆轰

波沿弯曲装药传播时ꎬ其前沿冲击波波阵面的面积

持续扩张ꎬ导致爆轰波强度不断下降ꎻ同时ꎬ弯曲装

药条件下ꎬ稀疏波对爆轰反应区的干扰增强ꎬ这些因

素导致爆轰速度衰减ꎬ即爆速亏损ꎮ 表 １ 中爆速数

值为 ０ 时ꎬ即为装药出现了爆轰中断现象ꎬ这时试验

装置凹槽中有未反应的残药ꎮ
２. ２　 装药截面积和曲率半径的影响

装药截面积和曲率半径是影响粉状乳化炸药爆

轰传播的 ２ 个重要因素ꎮ
图 ３ 是曲率半径 Ｒ ＝ ５０ ｍｍ、装药截面积发生变

化的情况下ꎬ爆轰波传播距离 Ｌ 和时间 ｔ 的关系ꎮ
从图 ３ 可以看出ꎬ对于一定的曲率半径和截面积ꎬ粉
状乳化炸药的爆速均呈连续下降趋势ꎬ即存在爆速

的持续亏损ꎻ随着装药截面面积的增大ꎬ粉状乳化炸

药爆轰速度的亏损减弱ꎮ 当截面面积增大到一定程

度时ꎬＬ￣ｔ 曲线将变成一条直线ꎬ即爆轰速度不再发

生亏损ꎮ

图 ３　 爆轰波传播距离和时间关系(Ｒ ＝ ５０ ｍｍ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ (Ｒ ＝ ５０ ｍｍ)

　 　 从图 ３ 可以拟合得到式(１)到式(５)ꎬ如下:
Ｌ ＝ － ０. ００７６ｔ２ ＋ ３. ０３３７ｔꎬ(Ｓ ＝ １６８ ｍｍ２)ꎻ (１)
Ｌ ＝ － ０. ００７１ｔ２ ＋ ２. ９１５９ｔꎬ(Ｓ ＝ １５４ ｍｍ２)ꎻ (２)
Ｌ ＝ － ０. ００７１ｔ２ ＋ ２. ９１５９ｔꎬ(Ｓ ＝ １４０ ｍｍ２)ꎻ (３)
Ｌ ＝ － ０. ００６６ｔ２ ＋ ２. ６４９１ｔꎬ (Ｓ ＝ １２６ ｍｍ２)ꎻ (４)
Ｌ ＝ － ０. ００６１ｔ２ ＋ ２. ４８７８ｔꎬ(Ｓ ＝ １１２ ｍｍ２)ꎮ (５)
拟合得到的方程相似率较高ꎬ相关系数都达到

０. ９６ 以上ꎮ 对于不同的装药截面积ꎬ爆轰距离和时

间的变化趋势是相同的ꎮ 当 Ｓ ＝ １１２ ｍｍ２ 时ꎬ曲线

的斜率要比其他曲线都小ꎬ说明装药截面面积越小ꎬ
爆轰速度亏损越明显ꎮ
　 　 当装药截面面积Ｓ ＝ １６８ ｍｍ２ ꎬ曲率半径Ｒ发生

表 １　 不同装药截面面积下的爆速数据(Ｒ ＝ ３０ ｍｍ)
Ｔａｂ. １　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ(Ｒ ＝ ３０ ｍｍ)

序号 Ｓ / ｍｍ２ Ｄ１￣２ / (ｍ􀅰ｓ － １) Ｄ２￣３ / (ｍ􀅰ｓ － １) Ｄ３￣４ / (ｍ􀅰ｓ － １) Ｄ４￣５ / (ｍ􀅰ｓ － １) Ｄ５￣６ / (ｍ􀅰ｓ － １) Ｄ６￣７ / (ｍ􀅰ｓ － １)
１ １１２ ２４８７ １８７３ ９３６ ０ ０ ０
２ １２６ ２５０５ １８５６ １１２３ ８７３ ０ ０
３ １４０ ２５５３ １９０６ １３４５ １０１２ ４５３ ０
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图 ４　 爆轰波传播距离和时间关系(Ｓ ＝ １６８ ｍｍ２)
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ (Ｓ ＝ １６８ ｍｍ２)

变化时ꎬ其Ｌ￣ｔ曲线如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ
当装药截面面积 Ｓ 和曲率半径 Ｒ 一定时ꎬ粉状乳化

炸药的爆速均呈连续下降趋势ꎬ存在爆速的持续亏

损ꎻ当 Ｒ 由大到小变化时ꎬ曲线的斜率逐渐变小ꎬ爆
轰速度亏损渐趋明显ꎮ
　 　 当 Ｓ ＝ １６８ ｍｍ２ꎬＲ 从 ５０ ｍｍ 减少到 ３０ ｍｍ 时ꎬ
从图 ４ 可以拟合得到下列方程:

Ｌ ＝ － ０. ００７６ｔ２ ＋ ３. ０３３７ｔꎬ(Ｒ ＝ ５０ ｍｍ)ꎻ (６)
Ｌ ＝ － ０. ００９０ｔ２ ＋ ３. １０２５ｔꎬ(Ｒ ＝ ４５ ｍｍ)ꎻ (７)
Ｌ ＝ － ０. ００９５ｔ２ ＋ ３. ０９２４ｔꎬ(Ｒ ＝ ４０ ｍｍ)ꎻ (８)
Ｌ ＝ － ０. ０１０５ｔ２ ＋ ３. １２０８ｔꎬ(Ｒ ＝ ３５ ｍｍ)ꎻ (９)
Ｌ ＝ － ０. ０１１６ｔ２ ＋ ２. ８８１９ｔꎬ(Ｒ ＝ ３０ ｍｍ)ꎮ (１０)

方程的相关系数都高于 ０. ９５ꎮ
从式(１)到式(５)可以得出装药截面面积对爆

轰长度的影响规律ꎮ 使用数据统计软件 ＳＰＳＳ 拟合

得到爆轰长度 Ｌ、装药截面面积 Ｓ 和时间 ｔ 的关系ꎮ
使用图 ３ 中的数据ꎬ假设 Ｌ、Ｓ 和 ｔ 是线性关系ꎬ可以

得到下面的方程:
Ｌ ＝ － ６２. ６０２ ＋ ０. ６５１Ｓ ＋ １. ６４４ｔꎬ (１１)

相关系数 ０. ９１９ꎮ
采用同样的方法ꎬ从式(６)到式(１０)可以得到

Ｌ、Ｒ 和 ｔ 的关系:
Ｌ ＝ － １２. ９８２ ＋ ０. ７４８Ｒ ＋ ２. ０３ｔꎬ (１２)

相关系数 ０. ９６６ꎮ
从式(１１)可以看出ꎬ当 Ｌ ＝ ０ ꎬ且 ｔ ＝ ０ 时ꎬ装药

的临界截面面积为 ９６. １６ ｍｍ２ꎮ 这意味着当 Ｒ ＝ ５０
ｍｍ 时ꎬ装药截面面积需大于 ９６. １６ ｍｍ２才能保证粉

状乳化炸药装药完全爆轰ꎮ 同样ꎬ通过式(１２)可以

得到ꎬ曲率半径的临界值为 Ｒ ＝ １７. ３６ ｍｍꎬ即当装药

截面面积为 Ｓ ＝ １６８ ｍｍ２ 时ꎬ曲率半径必须大于

１７. ３６ ｍｍ 才能保证粉状乳化炸药装药完全爆轰ꎮ
如上所述ꎬ式(１１)和式(１２)以及相关结论是通

过一定的假设获得的ꎮ 通过试验验证了方程和结论

的准确性和实用性ꎮ

试验条件分别为 Ｓ ＝ ９７ ｍｍ２ꎬＲ ＝ ５０ ｍｍ 和 Ｓ ＝
１６８ ｍｍ２ꎬＲ ＝ １８ ｍｍꎮ 结果发现ꎬ两次试验中ꎬ都有

超过 １ / ４ 的粉状乳化炸药残留ꎮ 这说明在以上条件

下ꎬ装药的爆轰速度的亏损严重以至于爆轰熄灭ꎮ
根据上述试验结果ꎬ将参数略作调整ꎬＳ 从 ９７ ｍｍ２

增加到 ９９ ｍｍ２ꎻ Ｒ 从 １８ ｍｍ 增加到 ２０ ｍｍꎬ则两种

装药均完全爆轰ꎮ 试验结果证明计算拟合的结果和

实际情况具有较好的一致性ꎮ
２. ３　 多因素分析模型

考虑到粉状乳化炸药弯曲装药的爆速亏损是装

药截面面积 Ｓ 和曲率半径 Ｒ 的综合作用ꎬ基于试验

数据ꎬ拟合得到了综合因素影响条件下的关系模型:
Ｌ ＝ － ８５. ５４ ＋ ０. ８９２Ｒ ＋ ０. ５６５Ｓ ＋ １. ５０２ｔ ꎬ (１３)

相关系数为 ０. ８９２ꎮ
从式(１３)可以看出ꎬＲ 和 Ｓ 的影响权重分别为

０. ８９２ 和 ０. ５６５ꎬ这说明对于弯曲装药而言ꎬ曲率半

径对于爆轰波传播的影响要大于装药截面面积的影

响ꎬ即在这种装药条件下ꎬ曲率半径对粉状乳化炸药

爆轰速度的衰减起到更为重要的作用ꎮ
３　 结论

１) 采用铁板凹槽装药进行了粉状乳化炸药弯

曲装药的研究ꎬ通过爆速测定发现此装药条件下粉

状乳化炸药的爆轰波会发生持续的爆速亏损现象ꎮ
２) 在弯曲装药过程中ꎬ当装药的曲率半径一定

时ꎬ爆速亏损随着装药截面面积的减小而增加ꎻ当装

药截面面积一定时ꎬ爆速亏损随着曲率半径的减小

而增加ꎮ
３) 粉状乳化炸药在弯曲装药条件下ꎬ其爆轰传

播受曲率半径的影响大于装药截面面积的影响ꎮ
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