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水胶炸药不同交联时间水下爆炸能量的研究
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[摘　 要] 　 为了研究化学发泡剂对水胶炸药水下爆炸能量的影响ꎬ制备了交联时间分别为 ０. ５、１. ０、３. ０、２４. ０、
７２. ０ ｈ 和 １６８. ０ ｈ 的水胶炸药ꎻ在相同的试验条件下ꎬ采用水下爆炸法分别测试不同交联时间下水胶炸药水下爆炸

的比冲击波能、比气泡能以及总能量ꎬ并与 ２＃岩石乳化炸药水下爆炸总能量进行对比ꎮ 结果表明ꎬ化学发泡剂对水

胶炸药水下爆炸能量有较大的影响ꎬ在一定的交联时间范围内ꎬ随着交联时间的延长ꎬ水胶炸药的水下爆炸能量持

续增加ꎬ当交联时间为 ７２. ０ ｈ 左右时ꎬ水胶炸药的水下爆炸能量达到最大ꎻ此后ꎬ若再延长交联时间ꎬ水胶炸药的水

下爆炸能量呈下降趋势ꎮ 交联时间为 １. ０ ｈ 时ꎬ水胶炸药的水下爆炸总能量与 ２＃岩石乳化炸药的水下爆炸总能量

相当ꎮ
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引言

水胶炸药是一种以胶凝剂稠化的无机氧化性盐

类水溶液为连续相ꎬ以燃料及敏化剂(水溶性较好

的硝酸一甲胺)为分散相ꎬ通过交联剂形成网状结

构的凝胶炸药ꎮ 能量是衡量炸药做功能力的重要参

数ꎬ在水胶炸药的制备过程中加入发泡剂ꎬ可以调节

水胶炸药的密度及爆轰感度ꎬ从而改善水胶炸药的

爆炸能量ꎮ
一般情况下ꎬ军用炸药能量的大小用爆热值的

大小来表示ꎬ工业炸药的做功能力用铅壔扩充值的

大小来表示ꎮ 不管采用爆热还是铅壔法来衡量炸药

的能量或者做功能力都不准确ꎬ因为这两种方法在

试验过程中所需要的药量较小ꎮ 而且用铅壔法试验

得到的结果并不能直接反映炸药的能量ꎬ它是用铅

壔的孔径扩充值来间接地表征炸药的能量ꎻ此外ꎬ试
验获得的铅壔扩充值大小会受到铅壔制造工艺的影
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响ꎬ试验结果的准确性较差ꎮ 随着工业炸药的快速

发展ꎬ炸药能够达到稳定爆轰的最小直径大大降低ꎬ
采用爆热和铅壔法来测量炸药能量的大小已经不能

够满足较高精度的要求ꎬ故较发达国家的科研机构

为了获得较高精度的炸药能量而采用水下爆炸法ꎮ
水下爆炸法与爆热和铅壔法相比具有很多优

势ꎬ比如试验药量大、结果重复性好等[１]ꎮ 牟金磊

等[２]进行了 ＴＮＴ 炸药的水下爆炸试验ꎬ研究了水下

冲击波能随水下冲击波传播距离变化的衰减规律ꎮ
周霖等[３]研究了不同类型军用水下武器所使用的

炸药在水下爆炸时的能量输出特性ꎬ给出了提高炸

药水下爆炸能量的方法ꎬ并建立了炸药水中爆炸冲

击波能、气泡能、冲击波超压的计算方法ꎮ 汪泉

等[４]采用水下爆炸法测试了既定配方的乳化炸药

的水下爆炸参数ꎬ并将它的水下爆炸参数与粉状

ＴＮＴ 炸药、煤矿许用炸药的水下爆炸参数进行对比ꎮ
目前ꎬ关于水胶炸药水下爆炸能量的研究报道较少ꎮ

本文中ꎬ通过水下爆炸测试系统ꎬ测量水胶炸药

在不同交联时间下水下爆炸的比冲击波能、比气泡

能和总能量ꎬ并将不同交联时间下的水胶炸药水下

爆炸总能量与 ２＃岩石乳化炸药的水下爆炸总能量

对比ꎮ 通过控制交联时间来控制水胶炸药水下爆炸

的总能量ꎬ提高水胶炸药的威力ꎬ为现场混装水胶炸

药的应用提供参考ꎮ

１　 试验

１. １　 水下爆炸参数计算原理

球形装药在水下爆轰时ꎬ炸药能量转变成爆轰

产物的内能ꎬ并以极大的速度向外压缩水介质ꎬ从而

形成了冲击波ꎬ此过程消耗了一部分能量ꎻ爆轰产物

利用剩下的一部分能量以气泡的形式向外膨胀ꎬ气
泡内部的压力与周围静水压此消彼长ꎬ不断地产生

气泡脉动ꎮ 水下爆炸能量可由比冲击波能、比气泡

能和总能量等确定[５]ꎮ
水下爆炸总能量公式[６]

Ｅ ｔ ＝ Ｋ ｆ(μＥｓ ＋ Ｅｂ)ꎻ (１)
μ ＝ １ ＋ １. ３３２ ８ × １０ － ２ｐＣ￣Ｊ － ６. ５７７ ５ × １０ － ５ｐ２

Ｃ￣Ｊ ＋
１. ２５９ ５ × １０ － ７ｐ３

Ｃ￣Ｊꎻ (２)

ｐＣ￣Ｊ ＝
１
４ ρ０Ｄ２ꎮ (３)

式中:Ｅ ｔ 为炸药水下爆炸总能量ꎬｋＪ / ｋｇꎻＫ ｆ 为相应

装药形状的校正因子ꎬ取 １ꎻμ 为冲击波损失系数ꎻＥｓ

为测点处的比冲击波能ꎬｍＪ / ｋｇꎻＥｂ 为测点处的比气

泡能ꎬｍＪ / ｋｇꎻρ０ 为炸药密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＤ 为炸药爆速ꎬ

ｍ / ｓꎮ
１. ２　 样品和仪器

试验所用的水胶炸药的配方如表 １ 所示ꎮ 田菁

粉与化学发泡剂为外加比例ꎮ 乳化炸药采用淮南舜

泰化工有限责任公司生产的 ２＃岩石乳化炸药ꎮ
表 １　 水胶炸药的配方(质量分数)
Ｔａｂ. １　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｇｅｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％
ＡＮ ＭＭＡＮ 氯化铵 氯化钾 Ｈ２Ｏ

４０. ０ ３３. ０ ４. ０ ２. ０ ８. ０
硝酸钠 田菁粉 化学发泡剂(亚硝酸钠 ＋交联剂)
１３. ０ ０. ９ ０. ４

　 　 试验仪器包括压电压力传感器、放大器、示波器

和电缆线等ꎬ其中ꎬ传感器为北京理工大学研制的

ＨＺＰ２ 型笔杆形自由场压电压力传感器ꎮ 受测药包

是一个质量为 １５ ｇ 的水胶炸药球形药包ꎬ在制作好

的球形药包上插入一发 ８＃工业雷管ꎬ插入深度约 １５
ｍｍꎮ 爆炸水池深 ３. ６ ｍ、宽 ５. ５ ｍ、壁厚 ８ ｍｍꎮ
１. ３　 测试系统

水下爆炸能量测试系统的试验装置如图 １ 所

示ꎮ 整个测试系统包括测量系统、爆炸水池和受测

药包 ３ 部分[７]ꎮ 试验时ꎬ通过水池上方横梁上的传

动装置ꎬ把固定好药包和传感器的铁架子移动到水

池中央ꎬ并缓缓下落至水深 ２ / ３ 处ꎬ即距离池底约

２. ４ ｍ 处ꎬ这样可以消除水池边界效应以及水池底

部的影响[８￣１０]ꎮ 使用起爆器起爆球形药包上的 ８＃工

业雷管ꎬ由雷管释放的能量引爆球形药包ꎬ球形药包

爆炸后释放的能量会引起静水压力的变化ꎬ此时固

定在铁架子上的压电压力传感器会捕捉到压力信

号ꎬ并把压力信号通过放大器传送给示波器ꎮ 经放

大器放大之后的压力信号被示波器接收后由显示屏

显示出来ꎬ显示屏上压力信号的大小便可表示水胶

炸药水下爆炸能量的高低ꎮ需要注意的是ꎬ在固定

球形药包和压力传感器的时候ꎬ要用钢尺测量其与

　 　 　
１ －起爆器ꎻ２ －装药ꎻ３ －压力传感器ꎻ４ －铁架子ꎻ

５ －水池ꎻ６ －放大器ꎻ７ －示波器ꎻ８ －横梁ꎮ
图 １　 水下爆炸能量测试系统
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铁架子底部的距离ꎬ确保球形药包中心和压力传感

器在同一水平高度上ꎬ且水平距离为 ０. ５ ｍꎮ

２　 试验结果与分析

２. １　 爆速

不同交联时间下水胶炸药的爆速试验均进行 ３
次ꎬ取 ３ 次试验结果的平均值表示此交联时间下水

胶炸药的爆速ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
由表 ２ 可以看出ꎬ水胶炸药的爆速随交联时间

的增加呈先增加、后减小的趋势ꎮ 当交联时间为１. ０
ｈ 时ꎬ水胶炸药的爆速达到最大ꎬ为 ４ ６８８ ｍ / ｓꎬ与 ２＃

岩石乳化炸药的爆速相当ꎮ
２. ２　 冲击波峰值压力

　 　 不同交联时间下水胶炸药的水下爆炸试验均进

行 ３ 次ꎬ取 ３ 次试验结果的平均值表示此交联时间

下水胶炸药的水下爆炸参数ꎮ 表 ３ 为不同交联时间

下水胶炸药水下爆炸产生的冲击波峰值压力大小ꎮ
　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ水胶炸药水下爆炸的冲击波

峰值压力随交联时间的增加呈先增加、后减小的趋

势ꎮ 当交联时间为 ７２. ０ ｈ 时ꎬ水胶炸药水下爆炸的

冲击波峰值压力达到最大ꎬ为 ２９. ３８ ＭＰａꎬ与 ２＃岩石

乳化炸药的水下爆炸冲击波峰值压力相同ꎮ
２. ３　 水下爆炸能量

不同交联时间下水胶炸药的水下爆炸试验均进

行 ３ 次ꎬ取 ３ 次试验结果的平均值表示此交联时间

下水胶炸药水下爆炸的参数ꎮ 将试验获得的数据代

入公式ꎬ便可得到不同交联时间下水胶炸药的水下

爆炸能量参数ꎮ 表 ４ 为药包中心距离压电压力传感

器距离为 ０. ５ ｍ 时ꎬ不同交联时间下水胶炸药的水

下爆炸能量参数ꎮ 表 ４ 中ꎬＶｍ 表示放大器输出端电

压峰值ꎻｐｍ 表示水下爆炸冲击波峰值压力ꎻｔｂ 表示

气泡脉动周期ꎮ
　 　 药包中心距离压电压力传感器为 ０. ５ ｍ 时ꎬ水
胶炸药水下爆炸能量参数随交联时间的变化趋势如

图 ２ 所示ꎮ
　 　 由图 ２ 可以看出ꎬＥｓ、Ｅｂ 和 Ｅ ｔ 随着交联时间延

长整体呈现出先增加、后减小的趋势ꎮ 交联时间为

０. ５ ｈ 到 ２４. ０ ｈꎬＥｓ 呈线性增长ꎬ增长速度较快ꎻ交
联时间从 ２４. ０ ｈ 到 ７２. ０ ｈꎬＥｓ 虽然随着交联时间的

增加持续增大ꎬ但增长速度较慢ꎻ交联时间为 ７２. ０ ｈ
时ꎬＥｓ 达到最大 １. ９７ ｍＪ / ｋｇꎻ超过 ７２. ０ ｈꎬＥｓ 随着交

联时间的增加而迅速减小ꎮ Ｅｂ 在交联时间为 ０. ５ ~
３. ０ ｈ 时ꎬ随着交联时间的延长迅速增加ꎻ从３. ０ ｈ

表 ２　 不同交联时间下水胶炸药的爆速

Ｔａｂ. ２　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｇｅｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｍ / ｓ

爆炸参数
水胶炸药

０. ５ ｈ １. ０ ｈ ３. ０ ｈ ２４. ０ ｈ ７２. ０ ｈ １６８. ０ ｈ
２＃岩石乳化炸药

爆速 ４ １９６ ４ ６８８ ４ ４３８ ４ ３４８ ３ ８９６ ３ ６３６ ４ ６５１

表 ３　 不同交联时间下水胶炸药水下爆炸的冲击波峰值压力

Ｔａｂ. ３　 Ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｉｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｇｅｌ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ＭＰａ

爆炸参数
水胶炸药

０. ５ ｈ １. ０ ｈ ３. ０ ｈ ２４. ０ ｈ ７２. ０ ｈ １６８. ０ ｈ
２＃岩石乳化炸药

冲击波峰值压力 ２３. １１ ２４. ７６ ２６. ３０ ２６. ３８ ２９. ３８ １４. ９４ ２９. ３８

表 ４　 不同交联时间下水下爆炸测试数据

Ｔａｂ. ４　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

炸药
药量 /

ｇ
距离 /

ｍ
Ｖｍ /
ｍＶ

ｐｍ /
ＭＰａ

ｔｂ /
ｍｓ

Ｅｓ /
(ｍＪ􀅰ｋｇ － １)

Ｅｂ /
(ｍＪ􀅰ｋｇ － １)

Ｅｔ /
(ｍＪ􀅰ｋｇ － １)

水
胶
炸
药

０. ５ ｈ １５ ０. ５ ２ １４０ ２３. １１ ５３. ８７ １. ３１ ６. １３ ８. ３０
１. ０ ｈ １５ ０. ５ ２ ２８０ ２４. ７６ ５４. ０４ １. ５２ ６. ５６ ８. ９４
３. ０ ｈ １５ ０. ５ ２ ４３５ ２６. ３０ ５５. ３２ １. ６９ ７. ０８ ９. ８３
２４. ０ ｈ １５ ０. ５ ２ ４１５ ２６. ３８ ５５. ０６ １. ９１ ７. ３４ １０. ４７
７２. ０ ｈ １５ ０. ５ ２ ７２０ ２９. ３８ ５６. ７３ １. ９７ ７. ５６ １０. ５３
１６８. ０ ｈ １５ ０. ５ １ ８００ １４. ９４ ５５. ４０ １. ６０ ７. ４０ ９. ７２

２＃岩石乳化炸药 １５ ０. ５ ２ ７２０ ２９. ３８ ５８. ３９ １. ６４ ６. ０８ ９. １４
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图 ２　 水胶炸药水下爆炸能量参数随

交联时间的变化趋势

Ｆｉｇ. ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｇｅｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｉｔｈ ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ ｔｉｍｅ

延长至 ７２. ０ ｈ 时ꎬＥｂ 继续增大ꎬ但增加的速率减小ꎻ
交联时间为 ７２. ０ ｈ 时ꎬＥｂ 也达到最大 ７. ５６ ｍＪ / ｋｇꎻ
交联时间超过 ７２. ０ ｈꎬＥｂ 也随着交联时间的增加而

减小ꎬ但减小的速率较 Ｅｓ 小ꎮ Ｅ ｔ 在交联时间从 ０. ５
ｈ 增加到 ２４. ０ ｈ 时迅速增大ꎻ至 １０. ４７ ｍＪ / ｋｇ 之后

便增加缓慢ꎻ交联时间到 ７２. ０ ｈ 时ꎬＥ ｔ 到达最大值

１０. ５３ ｍＪ / ｋｇꎻ超过 ７２. ０ ｈ 后ꎬＥ ｔ 开始下降ꎮ
２＃岩石乳化炸药的水下爆炸 Ｅ ｔ 为 ９. １４ ｍＪ / ｋｇꎬ

与交联时间 １. ０ ｈ 时的水胶炸药水下爆炸能量相

当ꎮ 但随着交联时间的延长ꎬ水胶炸药的水下爆炸

Ｅ ｔ 均比 ２＃岩石乳化炸药高ꎮ
２. ４　 结果分析

当交联时间在 ０. ５ ~ ７２. ０ ｈ 时ꎬ水胶炸药的 Ｅｓ、
Ｅｂ 和 Ｅ ｔ 等水下爆炸能量参数随着交联时间的增加

而增加ꎮ 原因在于ꎬ水胶炸药交联时间较短ꎬ内部产

生的气泡就相对较少ꎬ利于提高水胶炸药爆轰感度

的有效热点就更少了ꎮ 但随着交联时间的增加ꎬ水
胶炸药内部气泡的数量随之增加ꎬ产生的有效热点

增多ꎬ有利于水胶炸药的爆轰ꎮ 当交联时间为 ７２. ０
ｈ 时ꎬ水胶炸药的水下爆炸能量达到最大ꎮ

水胶炸药的交联时间在 ７２. ０ ~ １６８. ０ ｈꎬ其水下

爆炸能量呈现出下降的趋势ꎮ 原因在于ꎬ水胶炸药

的黏度较低ꎬ内部的微小气泡会逐渐增大或聚集增

大而成为无效热点ꎬ导致有效热点的数量降低ꎬ影响

水胶炸药的爆轰效果ꎮ 所以导致水胶炸药的水下爆

炸能量降低ꎮ

３　 结论

１)化学发泡剂作为密度调节剂对水胶炸药的

水下爆炸能量具有很大的影响ꎮ 交联时间为 ０. ５ ~

７２. ０ ｈ 时ꎬ水胶炸药的水下爆炸总能量会随着交联

时间的延长而持续增大ꎻ当交联时间为 ７２. ０ ｈ 时ꎬ
水下爆炸总能量达到最大ꎻ之后ꎬ水胶炸药水下爆炸

总能量随交联时间的增加呈下降趋势ꎮ 在交联时间

较长的情况下ꎬ水胶炸药的水下爆炸总能量比 ２＃岩

石乳化炸药的水下爆炸总能量高ꎮ
２)交联时间为 １. ０ ｈ 时ꎬ水胶炸药的爆速值达

到最大 ４ ６８８ ｍ / ｓꎬ与 ２＃岩石乳化炸药的爆速值相

当ꎮ 交联时间为 １６８. ０ ｈ 时ꎬ水胶炸药的爆速依然

可以维持在 ３ ６００ ｍ / ｓ 以上ꎮ
３)对于化学发泡型水胶炸药ꎬ仅仅进行了交联

时间在 １６８. ０ ｈ 以内的爆速和水下爆炸能量试验ꎮ
今后需对化学发泡型水胶炸药储存更长时间以后的

爆炸性能进一步测试ꎮ
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