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[摘　 要]　 为了寻求具有宽频特征的燃烧型烟火水声药剂材料ꎬ基于爆炸声具有水声频带较宽的特点ꎬ将
Ｍｇ４Ａｌ３ / ＣｕＯ / Ｐｂ３Ｏ４ 爆响剂引入水下ꎮ 首先ꎬ研究 Ｍｇ４Ａｌ３ / ＣｕＯ / Ｐｂ３Ｏ４ 爆响剂中 Ｐｂ３Ｏ４ 组分含量变化对 Ａ 声压级的

影响规律ꎬ并优选出 Ａ 声压级最高的药剂ꎬ制成样品ꎬ并在水下点燃ꎬ利用水声测试系统研究其声频特征ꎮ 结果表

明ꎬＭｇ４Ａｌ３ / ＣｕＯ / Ｐｂ３Ｏ４ 爆响剂 Ａ 声压级随着 Ｐｂ３Ｏ４ 含量的增加而增大ꎬ当外加 Ｐｂ３Ｏ４ 的质量分数为 ７５％ ~ １００％
时ꎬＡ 声压级最高ꎬ可达到 １０８. ３ ｄＢꎮ 将此 Ｍｇ４Ａｌ３ / ＣｕＯ / Ｐｂ３Ｏ４ 爆响剂与烟火药制成样品ꎬ在水下点燃ꎬ产生的水声

频率覆盖 ０ ~ ８ ０００ Ｈｚꎬ且出现锯齿形峰ꎬ０ ~ １ ０００ Ｈｚ 范围内最大声压级为 １１６ ｄＢꎮ 因此ꎬＭｇ４Ａｌ３ / ＣｕＯ / Ｐｂ３Ｏ４ 爆响

剂可作为一种潜在水声干扰材料ꎮ
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引言

烟火药是由氧化剂、可燃剂和黏合剂等组成的

机械混合物ꎮ 烟火药种类很多ꎬ可以产生声、光、烟、
色、气动等特种效应ꎮ 一般烟火药以燃烧特性为

主[１]ꎬ利用烟火药水下燃烧可产生低频声辐射特

征ꎬ美国专利[２]报道了一种在港口等有限区域内用

于扫除水雷的一种简便、低廉的低频、高强度水下噪

声源ꎬ该声源装置利用的是烟火药水下燃烧与水作

用形成的声能ꎮ 国内ꎬ欧阳的华等[３￣４]的相关研究结

果表明ꎬ具有脉动燃烧效应的烟火药水下燃烧频率

主要集中在 ０ ~ ２ ０００ Ｈｚ 频率范围ꎬ最高声压级为

５１ ｄＢꎻ添加高热剂后ꎬ烟火药的水下能量主要集中

在 ０ ~ ５ ０００ Ｈｚ 范围ꎮ Ｌｉ 等[５]将烟火药与哈特曼结

构组合进行水下试验ꎬ结果表明ꎬ增加该结构只能在

１２５ ~ １ ０００ Ｈｚ 范围内增加一定声压级ꎮ 由于烟火

药水下燃烧产生的声辐射具有持续时间长、频率低、
声源结构简单等其他声源无法比拟的优点ꎬ因此ꎬ燃
烧型声源可满足水声对抗需要ꎬ但主频范围应有所

拓展ꎮ 而炸药水下声源具有宽频带特性[６]ꎬ试验证

实[７]ꎬ水下爆炸声波从几赫兹到几万赫兹都有相当

强的声功率ꎬ可完全覆盖各类水声器材的各个工作

频段ꎻ但其声持续时间很短ꎬ只有 ２ ｍｓ[８]ꎮ
结合两种水下声源的优势ꎬ基于炸药爆炸水声

高功率、宽频带的特性ꎬ拟将具有微爆性能的烟火药

引入水下ꎬ试图拓展烟火药燃烧产生水声频率ꎮ 因

此ꎬ本文首先对 Ｍｇ４Ａｌ３ / ＣｕＯ / Ｐｂ３Ｏ４ 爆响剂配方进

行了优化ꎬ研究了 Ｐｂ３Ｏ４ 含量对 Ｍｇ４Ａｌ３ / ＣｕＯ / Ｐｂ３Ｏ４

爆响剂声特征的影响规律ꎬ再对 Ａ 声压级较高的药

剂进行水下燃烧试验ꎬ探讨其水下声频特性ꎮ 该研

究对探索新型低频化、宽频带、高功率水声对抗器材

具有一定的参考价值ꎮ
１　 试验部分

１. １　 药剂

Ｍｇ４Ａｌ３ / ＣｕＯ / Ｐｂ３Ｏ４ 爆响剂被点燃后ꎬ发生铝热

反应ꎬ产物 ＭｇＯ 和 Ａｌ２Ｏ３ 形成密封外壳ꎬ而产物中

形成的 Ｃｕ￣Ｐｂ 合金受大量热作用ꎬ迅速汽化冲破外

壳ꎬ形成振动ꎬ产生爆炸效果ꎮ
经过氧平衡计算ꎬ微爆药剂基础配方为 ｍ

(ＣｕＯ)︰ｍ(Ｍｇ４Ａｌ３) ＝ ７︰３ꎬ称量质量为 １０ ｇ 的上

述原料ꎬ将 Ｐｂ３Ｏ４ 按比例加入ꎬ充分混合后形成均匀

的微爆药剂ꎮ 过筛ꎬ取 １０ 目筛下物、２０ 目筛上物在

干燥箱中烘干ꎬ用于大气试验ꎮ 将大气中 Ａ 声压级

值较高的配方取药剂 ２０ 粒ꎬ用于水下试验ꎮ
１. ２　 大气中声响特征测试

　 　 仪器:声级计主要由单通道声学振动分析仪、前
置放大器、声校准器、传声器、图谱分析软件数据处
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理系 统 等 组 成ꎮ 其 中ꎬ 声 学 振 动 分 析 仪 采 用

Ｂ＆Ｋ２２５０Ｌꎻ图谱分析软件采用 ＢＺ￣５５０３ Ｕｔｉｌｉｔｙ Ｓｏｆｔ￣
ｗａｒｅꎮ

方法:测试试验在大气中进行ꎬ试验环境开阔ꎬ
声级计与样品水平距离为 １ ｍꎬ两者高度为 １. ５ ｍꎮ
安置好试验仪器后ꎬ经测定ꎬ环境噪声在 ５５ ｄＢ 以

下ꎬ声级测定仪参数设置为 Ａ 计权网络和 １ / ３ 倍频

程ꎬ开始测量后点燃样品ꎮ
试验中的声级测定ꎬ假设样品 １＃的 Ａ 声压级为

ＬＡ１
ꎬＬＡ１ｉｊ

表示配方 １＃的第 ｉ 个样品在 １ / ３ 倍频程下

第 ｊ 个频带上的声压级(其中 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３
􀆺􀆺ꎬ３２)ꎮ 根据噪声声级叠加公式(１)ꎬ获得了配

方 １＃的各个样品 Ａ 声压级:
ＬＡ１ｉ

＝ １０ × ｌｏｇ１０∑３２
ｊ １０ＬＡ１ｉｊꎮ (１)

将配方 １＃的 ４ 个样品 Ａ 声压级值的算术平均

值作为配方 １＃的 Ａ 声压级值:

ＬＡ１
＝
∑４

ｉ ＬＡ１ｉ

４ ꎮ (２)

１. ３ 　 水下声辐射特征测试

　 　 仪 器 : 水 声 测 试 仪 器 由 水 听 器 (Ｂ＆Ｋ￣
８１０４)、电荷放大器(Ｂ＆Ｋ￣２６１０ꎬ １ ｍＶ / Ｐａ)、信号采

集分析系统等组成ꎬ测试范围 ２０ ~ １００ ０００ Ｈｚꎮ 其

中ꎬ 消声水池规格为 １５ ｍ × １５ ｍ × ８ ｍꎬ 其内注满

自来水ꎬ 装置与水听器之间的距离为 １ ｍꎬ装置及水

听器均放置在水下 １ ｍ 处ꎮ 测试装置见文献[３]ꎮ
方法:选出的药剂与 ２ ｇ 黑火药混合均匀ꎬ放置

在直径 １８ ｍｍ、高 ３０ ｍｍ 的金属管壳中ꎬ再将装药

管壳放置在直径 １００ ｍｍ、高 ５００ ｍｍ 的非密闭金属

管壳中ꎬ仅在距端口 ５０ ｍｍ 处有 ４ 个直径为 ２０ ｍｍ
的对称的出气孔ꎮ 测试方法参照国家标准[９￣１０]ꎬ采
用恒定带宽ꎬ 水听器采集到的信号经电荷放大器ꎬ
再由信号采集分析系统记录下来ꎬ以 １ μＰａ 为参考

声压ꎬ 在计算机中进行分析和处理ꎮ
２　 结果与讨论

２. １　 Ｍｇ４Ａｌ３ / ＣｕＯ / Ｐｂ３Ｏ４ 爆响剂大气中的声辐射

特征

Ｐｂ３Ｏ４ 含量对 Ｍｇ４Ａｌ３ / ＣｕＯ / Ｐｂ３Ｏ４ 爆响剂影响

较大ꎬ按照 Ｐｂ３Ｏ４ 质量分数由低到高顺序依次添加

到反应体系中ꎬ共设计 ２１ 个配方样品ꎬ并按顺序燃

放ꎬ每个配方有 ４ 个样品ꎬ总质量 １ ｇꎮ 试验测定样

品的 Ａ 声压级ꎬＭｇ４Ａｌ３ / ＣｕＯ / Ｐｂ３Ｏ４ 爆响剂中 Ｐｂ３Ｏ４

质量分数变化对 Ａ 声压级影响如表 １ 所示ꎮ

表 １　 Ｍｇ４Ａｌ３ / ＣｕＯ / Ｐｂ３Ｏ４ 爆响剂中 Ｐｂ３Ｏ４ 质量分数对 Ａ 声压级的影响

Ｔａｂ. １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｂ３Ｏ４ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｍｇ４Ａｌ３ / ＣｕＯ / Ｐｂ３Ｏ４ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｇｅｎｔ ｏｎ Ａ￣ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ

配方
外加 Ｐｂ３Ｏ４

质量分数 / ％
Ａ 声压级 / ｄＢ

１ ２ ３ ４ 平均值
氧平衡 / (ｇ􀅰ｇ － １)

１＃ ０ ７８. ４ ８３. ９ ７７. ８ ８３. ６ ８０. ９ － ０. ８６０
２＃ ５ ８１. ８ ８５. ７ ８４. ８ ８３. １ ８３. ９ － ０. ８１５
３＃ １０ ８３. ３ ８４. ８ ８６. ２ ８４. ０ ８４. ６ － ０. ７７０
４＃ １５ ８２. ６ ８２. ９ ８５. １ ８３. ６ ８３. ６ － ０. ７２５
５＃ ２０ ７８. ２ ８６. ３ ８１. ５ ８４. ０ ８２. ５ － ０. ６８０
６＃ ２５ ８５. ９ ７７. ４ ８２. ９ ８５. ２ ８２. ９ － ０. ６３５
７＃ ３０ ８９. ０ ８５. ３ ８４. ３ ８２. ８ ８５. ４ － ０. ５９０
８＃ ３５ ８６. ０ ８５. ３ ８３. ３ ８５. ９ ８５. １ － ０. ５４５
９＃ ４０ ８５. ０ ９０. ２ ８２. １ ８４. ６ ８５. ５ － ０. ５００
１０＃ ４５ ９４. ３ ９３. ２ ８６. ３ ９０. １ ９１. ０ － ０. ４５５
１１＃ ５０ ９０. １ ８７. ４ ９０. ６ ９２. ６ ９０. ２ － ０. ４１０
１２＃ ５５ ９１. ８ ９７. ３ ９４. ７ ９９. ６ ９５. ９ － ０. ３６５
１３＃ ６０ ９３. ６ ９２. ３ ９１. １ ９９. ４ ９４. １ － ０. ３２０
１４＃ ６５ １０２. ３ ９７. ７ ９９. ２ １０６. １ １０１. ３ － ０. ２７５
１５＃ ７０ １０４. ３ １０３. ３ １０６. ８ １０５. ７ １０５. ０ － ０. ２３０
１６＃ ７５ １０９. ８ １１１. ３ １０８. ９ １０３. ３ １０８. ３ － ０. １８５
１７＃ ８０ １０９. ０ １０３. ８ １０８. ５ １０２. ３ １０５. ９ － ０. １４０
１８＃ ８５ １０４. ６ １０９. ２ １０６. ０ １０５. ０ １０６. ２ － ０. ０９５
１９＃ ９０ １０３. ３ １０６. １ １１０. ０ １０１. ６ １０５. ３ － ０. ０５０
２０＃ ９５ １００. ３ １０６. ０ １０７. ９ １０９. ９ １０６. ０ － ０. ００５
２１＃ １００ １０１. ０ １０７. ８ １０５. ３ １０７. ３ １０５. ４ ０. ０４０
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　 　 由表 １ 可知ꎬ Ｍｇ４Ａｌ３ / ＣｕＯ / Ｐｂ３Ｏ４ 爆响剂中

Ｐｂ３Ｏ４ 含量与其 Ａ 声压级关系存在以下特点:配方

１＃ ~ ９＃ꎬ即 Ｐｂ３Ｏ４ 质量分数在 ０ ~ ４０％ 之间ꎬＡ 声压

级集中在 ８０. ９ ~ ８５. ５ ｄＢꎬ呈现缓慢的递增趋势ꎻ配
９＃ ~ １６＃ꎬ即 Ｐｂ３Ｏ４ 质量分数在 ４０％ ~ ７５％ 之间ꎬ Ａ
声压级集中在 ８５. ５ ~ １０８. ３ ｄＢꎬ声压级递增较快ꎻ
配方 １６＃ ~ ２１＃ꎬ即 Ｐｂ３Ｏ４ 质量分数在 ７５％ ~ １００％
之间ꎬ Ａ 声压级在 １０５. ３ ~ １０８. ３ ｄＢꎬ变化幅度不

大ꎮ 因此ꎬ随着爆响剂中 Ｐｂ３Ｏ４ 含量增加ꎬＡ 声压级

逐渐增加ꎬ当 Ｐｂ３Ｏ４ 质量分数为 ７５％ ꎬＡ 声压级达

到最大值 １０８. ３ ｄＢꎬ再增加 Ｐｂ３Ｏ４ 含量ꎬＡ 声压级变

化不显著ꎮ
爆响剂主要组分为 Ｍｇ４Ａｌ３、Ｐｂ３Ｏ４ 和 ＣｕＯꎬ当药

剂点火后ꎬ三者发生铝热反应如下:
１７Ｐｂ３Ｏ４ ＋ ８Ｍｇ４Ａｌ３ ＝ ５１Ｐｂ ＋ ３２ＭｇＯ ＋

１２Ａｌ２Ｏ３ ＋热量ꎻ (３)
１７ＣｕＯ ＋ ２Ｍｇ４Ａｌ３ ＝ １７Ｃｕ ＋ ８ＭｇＯ ＋ ３Ａｌ２Ｏ３ ＋ 热

量ꎮ (４)
在这两个反应体系中ꎬ各物质的标准生成热为:

Ｐｂ３Ｏ４ꎬ７１５ ｋＪ / ｍｏｌꎻＭｇＯꎬ６１１ ｋＪ / ｍｏｌ ꎻＡｌ２Ｏ３ꎬ１ ６７５. ７
ｋＪ / ｍｏｌꎻＣｕＯꎬ１７５ ｋＪ / ｍｏｌꎻ金属单质都为 ０ꎮ 经过计

算ꎬ反应(３)中每克 Ｐｂ３Ｏ４ 反应释放的热量为 ２. ７６
ｋＪꎻ反应(４)中ꎬ每克 ＣｕＯ 反应释放的热量为 ５. ３６
ｋＪꎮ 假设药剂混合均匀ꎬ则配方中每克 Ｍｇ４Ａｌ３ /
ＣｕＯ / Ｐｂ３Ｏ４爆响剂反应释放的热量见表 ２ꎮ

表 ２　 每克爆响剂释放热量

Ｔａｂ. ２　 Ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ １ ｇ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ａｇｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ

配方 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃

热量 / ｋＪ ３. ７５ ３. ７０ ３. ６６ ３. ６２ ３. ５９ ３. ５５ ３. ５２
配方 ８＃ ９＃ １０＃ １１＃ １２＃ １３＃ １４＃

热量 / ｋＪ ３. ４９ ３. ４７ ３. ４４ ３. ４２ ３. ４０ ３. ３８ ３. ３６
配方 １５＃ １６＃ １７＃ １８＃ １９＃ ２０＃ ２１＃

热量 / ｋＪ ３. ３４ ３. ３３ ３. ３１ ３. ３０ ３. ２８ ３. ２７ ３. ２６

　 　 由表 ２ 可知ꎬ随着 Ｐｂ３Ｏ４ 含量的增加ꎬ每克药剂

的产热量有所下降ꎬ配方之间最多相差 ０. ５０ ｋＪꎮ 但

结合表 １ 可知ꎬＭｇ４Ａｌ３ / ＣｕＯ / Ｐｂ３Ｏ４爆响剂的 Ａ 声压

级与药剂的放热量及氧平衡有着密切的关系ꎮ
当 Ｐｂ３Ｏ４ 质量分数不高于 ４０％ ꎬ 氧平衡为

－ ０. ８６ ~ － ０. ５０ ｇ / ｇꎬ放热量为 ３. ４７ ~ ３. ７５ ｋＪꎬ而此

时的 Ｐｂ３Ｏ４ 量还不能产生足够的 Ｃｕ￣Ｐｂ 蒸汽ꎬ而使

多余的 Ｍｇ４Ａｌ３ 汽化热量不够ꎬ导致 Ａ 声压级较低ꎮ
随着 Ｐｂ３Ｏ４ 质量分数增加至 ４０％ ~ ７５％ ꎬ出现第二

个阶段ꎬ形成的 Ｃｕ￣Ｐｂ 蒸汽逐渐增多ꎬ引起空气振动

的反应也就越多ꎮ 当 Ｐｂ３Ｏ４ 质量分数达到 ８０％ 以

上时ꎬ配方的氧平衡也开始接近 ０ꎮ 反应中ꎬ产物

Ｃｕ、Ｐｂ 与未参加反应的 Ｍｇ４Ａｌ３ 形成 Ｃｕ￣Ｐｂ￣Ｍｇ￣Ａｌ
合金ꎬ配方 １７＃的放热量为 ３. ３１ ｋＪꎬ恰好使该合金汽

化ꎬ进而达到较高的 Ａ 声压级ꎮ
配方主成分为 ＣｕＯ 和 Ｍｇ４Ａｌ３ 的时候ꎬ放热量

会很大ꎬ多余的 Ｃｕ￣Ｍｇ￣Ａｌ 合金吸收释放的热量ꎮ 但

是ꎬ含有 Ｐｂ３Ｏ４ 药剂的配方ꎬ反应产物中沸点更低的

Ｃｕ￣Ｐｂ￣Ｍｇ￣Ａｌ 合金会吸收其释放的热量ꎬ而同样的

热量会使更多质量的 Ｃｕ￣Ｐｂ￣Ｍｇ￣Ａｌ 合金汽化ꎮ 所

以ꎬ当配方中放热量与形成的合金汽化吸热量相匹

配时候ꎬ即反应热恰好能使反应产物的金属合金汽

化ꎬ进而蒸汽冲破 ＭｇＯ 和 Ａｌ２Ｏ３ 形成的坚硬外壳ꎬ
使空气压缩ꎬ产生较高的 Ａ 声压级ꎮ

为了解声响药剂在大气中的声谱特征ꎬ将样品

声谱特征进行归纳总结ꎬ发现其特点为:４００ ~ ５ ０００
Ｈｚ 的 Ａ 声压级较高ꎮ 其中ꎬ与样品 １６＃Ａ 声压级对

应的声响频谱曲线如图 １ 所示ꎮ
由结 果 可 知ꎬ Ｍｇ４Ａｌ３ / ＣｕＯ / Ｐｂ３Ｏ４ 爆 响 剂 中

Ｐｂ３Ｏ４ 含量的增加ꎬ对频率范围 １０ ~ ４００ Ｈｚ 处影响

较小ꎬ对于频率大于 １ ０００ Ｈｚ 处的声压级提高有明

显作用ꎻ当 Ｐｂ３Ｏ４ 质量分数从 ２５％ 加到 ７５％ ꎬ１ ０００
Ｈｚ 处声压级从 ７０ ｄＢ 上升到 ８０ ｄＢꎮ 主要原因是

Ｃｕ￣Ｐｂ￣Ｍｇ￣Ａｌ 合金的含量增加ꎬ其汽化吸收热量与

反应放热量逐渐匹配ꎬ冲破 ＭｇＯ 和 Ａｌ２Ｏ３ 的能力更

强ꎬ表现为 １ ０００ Ｈｚ 以上频率 Ａ 声压级增加ꎮ
２. ２ 　 Ｍｇ４Ａｌ３ / ＣｕＯ / Ｐｂ３Ｏ４爆响剂的水下声辐射特

征

按照水下声辐射特征测试方法ꎬ将 Ａ 声压级较

高的 Ｍｇ４Ａｌ３ / ＣｕＯ / Ｐｂ３Ｏ４爆响剂颗粒(Ｐｂ３Ｏ４ 外加质

量分数 ７５％ )放入水下ꎬ点火后测试其水声特征ꎬ获
得的声谱特征如图 ２ 所示ꎮ

从图 ２ 可看出ꎬＭｇ４Ａｌ３ / ＣｕＯ / Ｐｂ３Ｏ４爆响药在设

计的装置中作用ꎬ在中、低频段都有覆盖ꎮ 其中 ０ ~
１ ０００ Ｈｚ 对应最高声压级为 １１６ ｄＢꎬ在 ２ ０００ ~
８ ０００ Ｈｚ 处ꎬ最高声压级为 １２９ ｄＢꎮ 本文试验结果

相较于文献[３]中烟火药水下试验(图 ３)频率范围

更宽(在 ２ ０００ ~ ８ ０００ Ｈｚ 也有作用)ꎬ且低频处声压

级也高出 ６５ ｄＢꎮ
从图 １ 与图 ２ 可知ꎬＭｇ４Ａｌ３ / ＣｕＯ / Ｐｂ３Ｏ４爆响剂

在大气中与水下声频的峰值处基本没有变化ꎬ集中

在 ２ ０００ Ｈｚ 处附近ꎬ且能量都集中在高频 １ ０００ ~ ８
０００ Ｈｚ 范围ꎮ 这主要是因为声波的频率决定于振

动源的振动频率ꎬ与介质无关ꎮ
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(ａ)ｗ(Ｐｂ３Ｏ４) ＝ ２５％

(ｂ)ｗ(Ｐｂ３Ｏ４) ＝ ４５％

(ｃ)ｗ(Ｐｂ３Ｏ４) ＝ ７５％
图 １　 不同 Ｐｂ３Ｏ４ 含量的声频谱图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｏｕｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｇｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｂ３Ｏ４ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

　 　
图 ２　 Ｍｇ４Ａｌ３ / ＣｕＯ / Ｐｂ３Ｏ４爆响剂水下声辐射作用频谱

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｏｕｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ Ｍｇ４Ａｌ３ / ＣｕＯ / Ｐｂ３Ｏ４

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｇｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

　 　
图 ３　 具有脉动燃烧效应的烟火药水下

燃烧的频谱图[３]

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ[３]

　 　 分析表明ꎬ出现间断锯齿形尖峰的主要原因是:
本试验中黑火药点燃后ꎬ引爆爆响药剂ꎬ引起金属管

壳中的空气振动ꎬ经过金属壁传递入水中ꎬ进而引起

水中的振动ꎮ 此过程中每个爆响药粒都是一个独立

的声源ꎬ而黑火药不断点燃的爆响药ꎬ直接导致几个

声源产生的振动叠加ꎬ在不同频率处具有峰值ꎮ 但

是ꎬ整个过程相对于水中爆炸来说是一个持续的、相
对稳定的过程ꎬ可以存在较长的作用时间ꎬ而不是水

中爆炸能量瞬间释放ꎮ
３　 结论

１)不同含量的 Ｐｂ３Ｏ４ 对 Ｍｇ４Ａｌ３ / ＣｕＯ / Ｐｂ３Ｏ４ 爆

响药剂 Ａ 声压级影响规律为:随着基础配方中

Ｐｂ３Ｏ４ 含量的增加ꎬ其 Ａ 声压级值改变不明显

(Ｐｂ３Ｏ４ 质量分数为 ０ ~ ４０％ )ꎻ之后 Ａ 声级值级不

断升高ꎬ当 Ｐｂ３Ｏ４ 质量分数为 ７５％ ~ １００％ 时ꎬ可得

到较高 Ａ 声压级值ꎬ微爆性能更好ꎮ 其中ꎬ当 Ｐｂ３Ｏ４

外加质量分数 ７５％ ꎬ每克药剂放热量为 ３. ３３ ｋＪꎬＡ
声压级最高ꎬ为 １０８. ３ ｄＢꎬ频率集中在 ４００ ~ ５ ０００
Ｈｚꎮ

２)Ｍｇ４Ａｌ３ / ＣｕＯ / Ｐｂ３Ｏ４ 爆响剂水下试验结果与

烟火药水下燃烧相比ꎬ作用频率范围更广(烟火药

为 ０ ~ ２ ０００ Ｈｚꎬ爆响剂为 ０ ~ ８ ０００ Ｈｚ)ꎬ低频段最

大 Ａ 声压级高出 ６５ ｄＢ (烟火药为 ５１ ｄＢꎬ该爆响剂

为 １１６ ｄＢ)ꎮ 可以考虑作为一种燃烧式水声频率拓
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