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氧化剂对炸药水中爆炸能量输出结构的影响
❋

范士锋

海军驻西安地区军事代表局(陕西西安ꎬ７１００６５)

[摘　 要] 　 为了研究氧化剂对炸药爆炸能量输出结构的影响ꎬ采用水中爆炸试验方法研究了高氯酸铵(ＡＰ)对炸

药水中爆炸冲击波的影响ꎮ 试验结果表明ꎬ在炸药中添加 ＡＰꎬ可以调整炸药爆炸能量输出结构ꎬ降低炸药水中爆

炸冲击波的压力衰减速度ꎬ提高炸药水中爆炸冲击波冲量ꎮ 通过等质量替换试验发现ꎬＡＰ 在试验所用的炸药体系

中释放的能量高于黑索今(ＲＤＸ)ꎬ试验结果可为炸药配方精细化设计及水中兵器毁伤设计提供指导ꎮ
[关键词] 　 高氯酸铵(ＡＰ)ꎻ水中爆炸ꎻ能量输出结构
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ｔｈａｎ ＲＤＸ ｉｎ ｅｑｕａｌ ｍａｓｓ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ.
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引言

高氯酸铵(ＡＰ)是火炸药产品中常用的一种氧

化剂[１￣４]ꎬ添加 ＡＰ 可以提高炸药的爆热和水中爆炸

能量ꎬ因此ꎬ大量应用于炸药配方中ꎮ 有大量的文章

报道了添加 ＡＰ 可提高炸药水中爆炸总能量[５￣６]ꎮ
然而ꎬ不同目标对炸药水中爆炸能量的需求不同ꎬ对
于舰船等大型慢速目标而言ꎬ增加气泡能有助于提

高毁伤威力ꎻ但对于水下机动性能更好的鱼雷、蛙人

等目标ꎬ气泡作用已经无法对目标产生毁伤效果ꎮ
提高弹药毁伤威力的方法除了提高炸药的总能量

外ꎬ根据目标毁伤特性ꎬ调整炸药能量输出结构ꎬ使
炸药爆炸能量输出结构与目标毁伤特性匹配ꎬ是实

现弹药对目标高效毁伤的另外一个重要途径[７]ꎮ
因此ꎬ对于炸药设计者而言ꎬ仅仅了解 ＡＰ 加入后带

来的宏观效应是远远不够的ꎮ 深入研究炸药能量输

出结构与组分之间的关系是实现能量输出结构调整
的重要途径ꎮ 笔者通过水中爆炸试验方法ꎬ研究 ＡＰ
对复合炸药体系中炸药能量结构的调整作用ꎮ

１　 试验

１. １　 试验材料与器材
　 　 ３ꎬ４￣二硝基呋咱基氧化呋咱(ＤＮＴＦ)ꎬ纯度大于

９９％ ꎬ甘肃银光化学工业有限公司ꎻＡｌꎬ安钢铝粉厂ꎬ
粒径为 １３ μｍꎮ

Ｇｅｎｅｓｉｓ５Ｉ 型数据采集仪ꎬ德国 ＨＢＭ 公司ꎻ压电

式电气石水下激波传感器ꎬ美国 ＰＣＢ 公司ꎻ测压范

围为 ０ ~ ３４. ５ ＭＰａꎮ
１. ２　 样品

样品采用熔铸工艺制备ꎬ样品所用起爆炸药为

ＪＨ￣１４ꎬ质量为 ３. ５ ｇꎬ配装状态为内嵌式ꎮ 所用的两

种 ＤＮＴＦ 基炸药的配方如表 １ 所示ꎮ

第 ４６ 卷　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ. ４６　 Ｎｏ. ２
　 ２０１７ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｒ. ２０１７

❋ 收稿日期:２０１６￣１０￣２４
作者简介:范士锋(１９７８ － )ꎬ男ꎬ硕士ꎬ高级工程师ꎬ研究方向:水中兵器毁伤效果ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:４５２８４０１９４＠ ｑｑ. ｃｏｍ



表 １　 试样数据

Ｔａｂ. １　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ

样品
组分质量分数 / ％

ＤＮＴＦ ＲＤＸ Ａｌ ＡＰ 钝感剂
样品质
量 / ｇ

ＪＨ￣１４
质量 / ｇ

Ｄ０１ ２６ ４３ ２７ ０ ４ ２３８. ０ ３. ５
Ｄ０２ ２６ ０ ２７ ４３ ４ ２３８. ０ ３. ５

１. ３　 水下试验

爆炸水池直径为 １２. ０ ｍꎬ水深 ９. ５ ｍꎬ试验时试

样布置位置距离水池中心线、池壁各 ２. ０ ｍꎬ试样入

水深度为 ４. ７ ｍꎻ传感器也布置在水池中心线上ꎬ距
爆心距离依次为 ４. ０、５. ０、６. ０、７. ０、８. ０、９. ０ ｍꎬ保
持传感器入水深度也为 ４. ７ ｍꎮ 试验时ꎬ采用 ８＃雷

管由端面中心引爆传爆药 ＪＨ￣１４ꎬＪＨ￣１４ 爆炸起爆试

样ꎮ 每组测试两个平行试样ꎮ

２　 试验结果与分析

　 　 试验中得到的冲击波超压和冲量结果如表 ２ꎮ
表 ２　 两种炸药冲击波数据

Ｔａｂ. ２　 Ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ
ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

测距 /
ｍ

超压 / ＭＰａ
Ｄ０１ Ｄ０２

冲量 / (ｋｐａ􀅰ｓ)
Ｄ０１ Ｄ０２

冲量
增量 / ％

４. ０ ７. ３５ ７. ３３ ０. ８１ １. ００ １０. ４

５. ０ ５. ６１ ５. ７６ ０. ６９ ０. ９１ １３. ４

６. ０ ４. ０３ ４. ２０ ０. ３２ ０. ４４ １６. ２

７. ０ ３. ４３ ３. ５４ ０. １６ ０. ２３ １７. ４

８. ０ ３. ０３ ３. １１ ０. １１ ０. １７ ２０. ７

９. ０ ２. ９７ ３. ０４ ０. ０６ ０. １０ ２２. ３

　 　 两种炸药的爆炸冲击波超压和冲量与距离的关

系如图 １ 和图 ２ 所示ꎮ
　 　 从表２的试验结果可以看出ꎬ添加ＡＰ的Ｄ０２

　 　 　
图 １　 超压与距离的关系

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ

　 　 　
图 ２　 冲量与距离的关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍｐｕｌｓｅ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ

炸药的爆炸超压峰值和冲量均比换成同比例 ＲＤＸ
的配方高ꎮ 在前者配方体系中ꎬ超压峰值高说明 ＡＰ
在炸药爆轰反应区参加了爆轰化学反应ꎬ一部分能

量输出提高了炸药的冲击波压力ꎻ另外ꎬ冲量的提高

说明 ＡＰ 有一部分能量使炸药爆炸冲击波的输出形

式发生了改变ꎮ 总体来看ꎬＡＰ 释放的总能量高于

ＲＤＸ 释放的总能量ꎮ
为了分析 ＡＰ 在爆炸中对能量输出的贡献ꎬ不

同测距处获得的冲击波超压￣时间曲线见图 ３ꎮ 从

图 ３ 中可以明显地看出ꎬ含有 ＡＰ 的 Ｄ０２ 炸药的超

压曲线衰减的速度低于不含 ＡＰ 的 Ｄ０１ 炸药ꎮ
　 　 对表 ２ 中的冲量增量和测距作图ꎬ得到图 ４ꎮ
　 　 从图 ４ 中可以明显看出ꎬ随着距离的增加ꎬ含有

ＡＰ 的炸药相对于不含 ＡＰ 炸药水中爆炸冲击波的

冲量衰减较慢ꎮ 这主要是因为 ＡＰ 在炸药爆轰反应

中的反应速率低于主炸药的反应速率ꎬ在主炸药反

应完后ꎬＡＰ 继续反应释放能量ꎬ使炸药爆轰反应持

续时间更长ꎬ使炸药爆炸产生的冲击波脉冲宽度增

加ꎬ从而使水中爆炸冲击波冲量显著增加ꎮ

３　 讨论

　 　 通常情况下ꎬＡｌ 和 ＡＰ 的加入会增加炸药的能

量[８]ꎬ其中ꎬＡｌ 在炸药中如何增加炸药能量讨论得

很多[６ꎬ９]ꎬ但关于 ＡＰ 是如何增加炸药能量、增加了

炸药反应过程中的哪部分能量的探讨很少ꎮ
　 　 在ＤＮＴＦ基炸药配方中添加ＡＰ后ꎬ从表２可以

看出ꎬ水中爆炸的冲击波超压有所增加ꎬ尤其是在远

距离时ꎬ压力增加更为显著ꎮ这两种配方的区别在

于一种含ＲＤＸꎬ另一种含ＡＰꎮＲＤＸ是一种单质炸

药ꎬ在炸药爆轰过程中可完全反应释放能量ꎮ而ＡＰ
是一种氧化剂ꎬ在爆轰过程中是否能够完全释放能

量还未见报道ꎮ从试验中的冲击波超压结果可以看
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图 ３　 不同距离处两种炸药爆炸的冲击波超压￣时间曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　 　 　
图 ４　 不同测点处冲量的增量

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｍｐｕｌｓｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

出ꎬ在 ＤＮＴＦ 基炸药中ꎬ用同质量的 ＡＰ 替换 ＲＤＸ
后ꎬ提高了水中爆炸冲击波超压ꎬ因此ꎬ可以推断ꎬ

ＡＰ 在 ＤＮＴＦ 基炸药爆轰反应过程中释放的能量高

于同质量的 ＲＤＸꎮ
同时ꎬ从图 ３ 的曲线中可以看出ꎬ相同测点处ꎬ

含有 ＡＰ 的 ＤＮＴＦ 基炸药水中爆炸冲击波超压衰减

速度均低于含 ＲＤＸ 的 ＤＮＴＦ 基炸药ꎬ这说明 ＡＰ 不

但参与了 ＤＮＴＦ 基炸药的爆轰反应ꎬ其后续反应释

放的能量仍然能够贡献给水中爆炸冲击波ꎬ降低了

冲击波在水中的衰减速度ꎬ因此ꎬ含有 ＡＰ 的 ＤＮＴＦ
基炸药水中爆炸冲击波冲量才会显著增加ꎮ

４　 结论

１)在 ＤＮＴＦ 基炸药配方中ꎬＡＰ 参与了炸药的爆
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轰反应ꎬ且同质量的 ＡＰ 在炸药爆轰反应过程中释

放的能量高于 ＲＤＸꎬ可以有效提高 ＤＮＴＦ 炸药的水

中爆炸冲击波超压ꎮ
２)在 ＤＮＴＦ 基炸药配方中ꎬＡＰ 在爆轰反应后期

释放的能量依然能够贡献给冲击波ꎬ使含有 ＡＰ 的

ＤＮＴＦ 基炸药水中爆炸冲击波压力衰减速度降低ꎬ
这与温压炸药中 Ａｌ 的反应历程有相似之处[１０￣１１]ꎮ

综上所述ꎬ在 ＤＮＴＦ 基炸药配方中增加 ＡＰꎬ可
有效改变炸药水中爆炸冲击波超压及超压衰减过

程ꎬ是增加该类炸药爆炸冲击波有效毁伤范围的一

种可行的途径ꎮ
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