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[摘　 要] 　 为了研究不同起爆方式对大当量水下战斗部装药爆炸能量输出的影响ꎬ在大型水域开展了 ２０ ｋｇ 级装

药战斗部水下静爆实验ꎬ测试了不同起爆方式下水中爆炸的能量输出ꎮ 结果表明:改变起爆方式ꎬ可使装药在爆炸

近场的水中爆炸能量(冲击波超压、冲击波能和总能量)输出有较大的变化ꎮ 其中ꎬ端面起爆方式下ꎬ水下爆炸近场

Ｒ ＝ ６ ｍ 处的冲击波超压、冲击波能和总能量可达到理想球形爆轰的 ９７. ３％ 、 ８１. ２％和 ９３. ５％ ꎮ 可见ꎬ在装药形状

基本不变的条件下ꎬ改变起爆方式即可实现战斗部结构优化ꎬ达到最大能量输出ꎮ 但起爆方式对炸药的冲击波超

压和能量输出的影响存在区域效应ꎬ当 Ｒ / ｒ ＝ １２. ００ 时ꎬ端面起爆与理想球形爆轰产生的冲击波超压相当ꎻ当 Ｒ / ｒ ＝
１６. ７７ 时ꎬ不同起爆方式下炸药的冲击波能、气泡能和总能量相差不大ꎬ起爆方式对炸药能量输出的影响几乎可以
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０　 引言

水中爆炸会同时产生冲击波效应和独特的气泡

脉动效应ꎬ与空气中爆炸相比ꎬ作用机理存在着本质

差别ꎮ 受总体结构限制ꎬ水中兵器采用的爆破型战

斗部一般采用中心管起爆的方式ꎮ 中心管爆破型战

斗部爆炸的能量输出与理想球形爆轰的能量输出差

别较大ꎬ特别是对于长径比较大的战斗部结构而言ꎬ
有效载荷浪费更明显ꎮ 为了提高水中兵器战斗部的
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毁伤威力ꎬ目前研发的主要趋势是增加战斗部装药

量、采用新型高能炸药、采用定向 /聚能技术和串联 /
随进装药技术、同步爆炸网络技术以及采用垂直命

中接触爆炸技术等[１￣２]ꎮ
在总体设计的限定条件下ꎬ现役战斗部不可能

无限制地增加装药量ꎮ 为提高战斗部对高防护目标

的毁伤能力ꎬ可改变战斗部的起爆方式ꎬ控制水中爆

炸场的能量作用及输出结构ꎬ使战斗部在水下爆炸

时ꎬ爆炸能量向目标方向集中ꎮ 目前ꎬ已经有学者研

究了不同起爆方式对炸药水下爆炸的影响[３￣６]ꎮ 关

于大装药量战斗部采用不同起爆方式时对水下远场

爆炸能量输出的影响还鲜有报道ꎮ
为了使研究更贴近实际应用ꎬ选用 ２０ ｋｇ 级

ＰＢＸ 类炸药装药的实验战斗部ꎬ对在不同起爆方式

下不同距离处的冲击波超压和水下输出能量进行了

对比分析ꎮ 对提高水中兵器毁伤威力具有积极的指

导意义ꎮ

１　 实验

１. １　 实验布置

采集系统:９８６Ａ０１５１ Ｇｅｎｅｓｉｓ Ｔｏｗｅｒ 高速数据采

集系统ꎬ德国 ＨＢＭ 公司ꎮ 压力传感器:ＰＣＢ１３８ 系

列水下爆炸压力传感器ꎮ
实验在湖上开展ꎮ 在岸基两侧固定布放钢丝

绳ꎮ 实验战斗部和压力传感器悬吊在钢丝绳上ꎬ并
悬布于水下一定深度处ꎮ 采集与实验战斗部同等水

深、不同距离处的压力￣时间曲线ꎮ
水深 １５ ｍꎬ以实验战斗部为中心ꎬ对称布置压

力传感器ꎮ 距爆点 ６、８、１０、１２ ｍ 和 １４ ｍ 的位置处

布设水下压力传感器ꎮ 实验现场布置如图 １ 所示ꎬ
１＃ ~ １０＃代表传感器标号ꎮ

　 　 　
图 １　 实验现场布置示意图(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｌａｙｏｕｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
(Ｕｎｉｔ: ｍ)

１. ２　 实验工况

共包含 ４ 种实验工况ꎬ分别为长径比为 １ 的单

点起爆方式(Ｉ)和长径比为 ３ 的中心管起爆(ＩＩ)、射
流起爆(ＩＩＩ)、端面起爆( ＩＶ)ꎮ 均装填一种 ＰＢＸ 浇

注炸药ꎬ柱形装药ꎬ装药量为 ２０ ｋｇ 左右ꎮ 实验战斗

部如图 ２ 所示ꎻ４ 种工况如表 １ 所示ꎮ 其中ꎬ长径比

为 １ 的单点起爆实验战斗部作为标准用于实验结果

对比ꎮ

　 　 　 　 　 　 　
图 ２　 战斗部实物

Ｆｉｇ. ２　 Ｗａｒｈｅａｄ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

表 １　 实验工况

Ｔａｂ. １　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工
况

长径
比

起爆
方式

发数 备注

Ｉ １ 单点起爆 ２ 标准实验战斗部

ＩＩ ３ 中心管起爆 ２
ＩＩＩ ３ 射流起爆 ２
ＩＶ ３ 端面起爆 ２

　 　 均采用 ２００ ｍ 长的导爆管雷管起爆ꎬ起爆雷管

为 ８＃雷管ꎮ 在水深约 ５０ ｍ、宽度接近 ３００ ｍ 的自由

水域完成实验ꎬ水流速度 ０. ０２６ ~ ０. １１５ ｍ / ｓꎬ无来

往船只ꎬ水面基本无风浪ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 标准实验战斗部

根据采集到的有效数据ꎬ典型的冲击波超压曲

线和气泡脉冲曲线如图 ３ 所示ꎮ
　 　 根据水中爆炸的几何相似律ꎬ球形装药中心起

爆时ꎬ超压的变化规律为[７￣８]:

Δｐ ＝ ｋ
３ Ｗ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

ꎮ (１)

式中: Δｐ 为水下冲击波超压ꎻｋ 为与实验条件相关

的常数ꎻＷ 为装药质量ꎻＲ 为距爆点的距离ꎻα 为与

装药类型相关的常数ꎮ
工况 Ｉ 为 ＰＢＸ 标准实验战斗部的实验数据(平

均值)ꎮ 根据多组实测数据ꎬ反推式(１)中本次实验
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的 ｋ ＝ ８４. ８５９ ０、ａ ＝ １. ３６０ ３ꎬ拟合度达到 ０. ９９５ ７ꎮ

其中ꎬＣ ＝ ３ Ｗ / Ｒꎬ说明 ＰＢＸ 标准实验战斗部的能量

输出接近球形爆轰ꎬ拟合曲线如图 ４ 所示ꎮ

　 　
(ａ)冲击波超压曲线

　 　
(ｂ)气泡脉冲曲线

图 ３　 典型测试曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅｓ

　 　
图 ４　 ＰＢＸ 标准实验战斗部数据拟合曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｄａｔａ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＢＸ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｓｔ ｗａｒｈｅａｄ

２. ２　 冲击波超压

根据采集系统的数据ꎬ绘制 ４ 种工况条件下的

Δｐ 与 Ｒ 的关系曲线ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
　 　 由图 ５ 分析可知:工况 Ｉꎬ即标准实验战斗部ꎬ在
水下爆炸产生的冲击波超压最高ꎻ其次是工况 ＩＶꎻ
最低的是工况 ＩＩ 和 ＩＩＩꎮ
　 　 在爆炸近场ꎬ与标准实验战斗部的冲击波超压

最为接近的是工况ＩＶꎬ即端面起爆的方式ꎮ采用端

面起爆的实验战斗部ꎬ在Ｒ ＝ ６ ｍ处ꎬ冲击波超压达

　 　 　
图 ５　 不同距离处的冲击波超压

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

到理想球形爆轰的 ９７. ３％ ꎮ 分析原因可能是:在端

面起爆方式下ꎬ传爆序列中传爆药柱与主装药的接

触面积大ꎬ使得主装药能在短时间内完成爆轰ꎻ而工

况 ＩＩ 和工况 ＩＩＩꎬ由于起爆方式影响ꎬ径向损失较大ꎬ
发展到稳定爆轰的距离和时间较长ꎬ在爆炸近场冲

击波超压偏低ꎮ
另外ꎬ在 Ｒ ＝ １０ ~ １４ ｍ 处ꎬ工况 ＩＶ 的冲击波超

压略大于工况 Ｉꎮ 可能是由于端面起爆时ꎬ主装药

能在相对较短时间内形成稳定爆轰ꎬ生成的爆轰产

物相对较多ꎮ 在较远距离处ꎬ水下炸药中的铝粉与

爆轰产物发生反应ꎬ释放能量相对较多ꎬ对冲击波的

补充相对明显ꎮ
炸药水下爆炸产生的冲击波在传播过程中保持

着较快的衰减速率ꎮ 在较远距离处ꎬ不同起爆方式

下实验战斗部爆炸产生的冲击波超压趋近相等ꎮ 如

对于工况 ＩＶꎬ当 Ｒ / ｒ ＝ １２. ００( ｒ 为装药半径)ꎬ即 Ｒ ＝
１０ ｍ 时ꎬ与标准实验战斗部爆炸产生的冲击波超压

相当ꎮ 对于工况 ＩＩ 和工况 ＩＩＩ 而言ꎬ在 Ｒ ＝ １４、１２ ｍ
时ꎬ与标准实验战斗部的冲击波超压相当ꎮ 说明不

同起爆方式对炸药水中爆炸冲击波压力的影响在一

定距离后消失ꎬ存在一定的区域效应ꎮ 此区域之外ꎬ
可能对应了炸药水中爆炸冲击波的球形化ꎮ
２. ３　 能量

炸药在水中爆炸时释放出多种可测量的量ꎬ如:
利用传感器可测到测点处的峰值压力 ｐｍ、气泡波第

一次的脉动周期、压力指数衰减的时间常数 θ 及 ｐ
~ ｔ 曲线等ꎮ 再通过数值积分和计算ꎬ可得到被测

炸药的冲击波能 Ｅ 及气泡能 Ｅｂꎬ进而计算得到总能

量 Ｅ ｔｏｌꎮ
Ｅ ｔｏｌ ＝ Ｅ ＋ Ｅｂꎮ (２)

根据文献[８￣９]ꎬ炸药水下爆炸的冲击波能:

　 　 　 　
Ｅ ＝ Ｋ１

４πＲ２

ＷρＷｃＷ
ʃ６. ７θ
０ ｐ２( ｔ)ｄｔꎻ

ｐ( ｔ) ＝ ｐｍｅ － ｔ / θꎮ

ì

î

í

ïï

ïï
(３)
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式中:ｐｍ 为水中冲击波初始压力的峰值ꎻθ 为冲击波

的指数衰减时间常数ꎬｐｍ 衰减到 ｐｍ / ｅ 所需的时间ꎬ
ｅ ＝ ２. ７１８ꎻρＷ 为水的密度ꎻｃＷ 为水中声速ꎻＫ１ 为比

例系数ꎬ由 ＴＮＴ 标定的平均数值计算得出ꎮ
气泡能用炸药在水下爆炸时、爆炸生成的气体

产物克服静水压第一次膨胀、达到最大值时所做的

功来度量ꎮ

Ｅｂ ＝ ０. ６８３ ９Ｋ２
ｐ５ / ２
ｈ

ρ３ / ２
Ｗ

× Ｔ３

Ｗꎮ (４)

式中:ｐｈ 为装药深处的静水压力ꎻＴ 为第一次气泡脉

动的周期ꎻＫ２ 为比例系数ꎬ由 ＴＮＴ 标定的平均数值

计算得出ꎮ
不同起爆方式下的水下爆炸能量的计算结果见

表 ２ꎮ
表 ２　 不同方案的水下爆炸能量参数

Ｔａｂ. ２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

ＭＪ / ｋｇ

Ｒ / ｍ 工况 Ｅ Ｅｂ Ｅｔｏｌ

６

Ｉ ３. ０８５ ４. ０６５ ７. １５０
ＩＩ ２. ２４２ ４. ２００ ６. ４４５
ＩＩＩ ２. １０７ ４. １８１ ６. ２８９
ＩＶ ２. ５０５ ４. １８１ ６. ６８６

１４

Ｉ ２. ２８０ ４. ０６５ ６. ３４５
ＩＩ ２. ０２０ ４. ２００ ６. ２２３
ＩＩＩ １. ８６０ ４. １８７ ６. ０４７
ＩＶ ２. ０３６ ４. １８１ ６. ２１８

　 　 由表 ２ 可以看出ꎬ在爆炸近区ꎬ起爆方式对实验

战斗部水下能量输出的影响主要以冲击波能为主ꎬ
对气泡能的影响不大ꎮ 与起爆方式对冲击波超压的

影响结果一致ꎬ工况 Ｉ 标准实验战斗部的水下爆炸

输出能量最大ꎬ工况 ＩＶ 次之ꎬ工况 ＩＩ 和 ＩＩＩ 最小ꎮ
工况 ＩＶꎬ即采用端面起爆的实验战斗部在距离爆点

６ ｍ 处冲击波能和总能量可达到理想球形爆轰的

８１. ２％ 、 ９３. ５％ ꎮ
　 　 不同起爆方式对炸药水下能量输出的影响随着

距离的增加逐渐减弱ꎮ 当 Ｒ / ｒ ＝ １６. ７７ꎬ即距离爆点

Ｒ ＝ １４ ｍ 处ꎬ不同起爆方式下实验战斗部的冲击波

能、气泡能和总能量相差不大ꎮ

３　 结论

　 　 针对长径比较大的爆轰型战斗部进行了水下静

爆实验研究ꎬ得出了以下结论:
１)在装药形状基本不变的条件下ꎬ改变起爆方

式即可实现战斗部结构优化ꎬ达到最大能量输出ꎮ
对于爆轰型长径比较大的装药结构而言ꎬ采用端面

起爆的方式较适宜ꎮ 在爆炸近场 Ｒ ＝ ６ ｍ 处ꎬ炸药

的冲击波超压、冲击波能和总能量可达到理性球形

爆轰的 ９７. ３％ 、 ８１. ２％和 ９３. ５％ ꎮ
　 　 ２)起爆方式仅在近场一定距离内对炸药的冲

击波超压有影响ꎬ存在一定的区域效应ꎮ 对于采用

端面起爆的装药结构ꎬ当 Ｒ / ｒ ＝ １２. ００ 时ꎬ与理想球

形爆轰产生的冲击波超压相当ꎮ
３)不同起爆方式对炸药水下爆炸能量输出的

影响随着距离的增加而减弱ꎮ 对于长径比为 ３ 的柱

形装药战斗部ꎬ当 Ｒ / ｒ ＝ １６. ７７ 时ꎬ不同起爆方式下

炸药的冲击波能、气泡能和总能量相差不大ꎬ起爆方

式对炸药能量输出的影响几乎可以忽略ꎮ 不同起爆

方式对水下炸药爆炸能量输出的影响有待在理论和

实验上做进一步研究ꎮ
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