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用水下卡片间隙试验法测定炸药冲击波感度
*

王慧君,陈网桦,何中其,胡毅亭,许海欧,彭金华,刘荣海
(南京理工大学安全工程系,江苏 南京 210094)

  摘要:将炸药的水下爆炸能量测试方法与冲击波感度测试方法(小隔板法)相结合,研究了一种测试炸药

冲击波感度的方法———水下卡片间隙试验法,并用该方法得到了6种炸药冲击波感度的相对排序(从高到

低):炸药泰安、黑索金、8701、钝化黑索金、梯恩梯、膨化硝酸铵的冲击波感度依次降低,该试验结果与文献值、

传统隔板试验结果一致,表明水下卡片间隙试验法的测试结果是可信的,水下卡片间隙试验法用于测定炸药

冲击波感度是可行的,在一定程度上可代替传统的隔板试验法,此方法还可用于研究炸药装药密度对其冲击

波感度的影响。
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1 引 言

  冲击波可以在固、液、气体介质中传播。当炸药被封闭于弹药壳体或其他容器中,或者被水、空气隔

开时,受到相邻炸药爆炸冲击波作用的时候是否会发生殉爆、传爆,取决于该炸药的冲击波感度。因此

对这一性能参数的研究在炸药生产、储运、使用等过程的安全性具有重要意义。

  传统测定炸药冲击波感度的隔板试验法,一般都以空气介质为测试环境。由于其炸药试样量大、爆
炸噪声高、安全性差,测试时存在诸多不便。而本文的水下卡片间隙试验法,不仅可以很好地克服传统

隔板试验法的缺点,还可以方便地获得炸药的水下冲击波能和气泡能等爆炸能量特性方面的信息。

  针对将水下爆炸方法用于测试炸药冲击波感度的研究很少,其中较多的是仅提出一个构想,或只从

理论上进行了分析[1-2],唯一可获取的测试数据因为所用药量少(0.3g)、易受外界因素的影响,而使测

试的规律性不理想[3]。因此,本文中展开的工作可在一定程度上弥补此方面的不足。

2 炸药水下爆炸试验

2.1 试 样

  选用试样:单质炸药为梯恩梯(TNT)、泰安(PETN)、黑索金(RDX),混合炸药为钝化黑索金(钝化

RDX)、8701,工业炸药为膨化硝酸铵。形态均为粉状。

图1 水下卡片间隙试验装置示意图

Fig.1Schematicdiagramofanunderwatercardgap
testarrangement

  试验装置在小型间隙卡片试验法[3]的

基础上稍加以改动,如图1所示,所选用雷

管为8瞬发纸壳雷管,为防止铜壳雷管爆

炸产生的碎片影响传感器的测试,采用将

纸壳雷管装入聚乙烯筒的方法进行试验,
聚乙烯为可燃物质,在高温高压下不容易

产生碎片,试样量为5.00g,装入容器(聚
乙烯筒)后人工加压以达到接近生产、储运

中的散装密度。
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2.2 设备与装置

  测试用圆柱形水池尺寸为⌀3.0m×2.7m,壁厚0.01m,固定在减震设施上。测试仪器主要有:
美国PCB公司生产的138M124型压电式电气石水下传感器、美国PCB公司生产的482A416型信号调

理器、四川纵横公司生产的JV5200数据采集仪。

  由于当装药深度为水池总深度的2/3时,来自水面和池底的边界效应可相互抵消,因此试验中将试

样放入水下1.67~1.72m。传感器测点距爆源0.7m,两者处于同一水平面,此时可认为水面和水底

对冲击波能的测试结果无影响[4]。为保证测试精度和重现性,被测药包和传感器均固定在刚性支架上。

3 试验数据的计算与分析

3.1 爆炸能量的计算

  试验测得冲击波能Es、气泡脉动能量Eb、总能量Et分别按以下修正方法[5-6]进行计算

Es=Ke
4πR2

ρwcw∫
τ

0
p2(t)dt, Eb= 1

8C3K3
1
[1+4CTb -1]3, Et=Kf(μEs+Eb)

式中:Ke 为冲击波能修正系数;R 为爆炸中心至测点的距离,m;ρw为水的密度,取1000kg/m3;cw为水

中音速,取1500m/s;p为测点处冲击波瞬时压力,Pa;积分上限τ,取6.7θ,θ为指数衰减时间常数;C、

K1 为与给定水池、给定装药位置有关的常数;Tb修正为标准大气压下的气泡第一次脉动周期,s;Kf 为

装药修正系数;μ为冲击波衰减系数。

3.2 50%爆轰率时卡片间隙厚度的测定与计算

  本试验参照升降法[3,7]进行设计和数据处理,以求得50%爆轰率时的卡片间隙厚度值G50。在进行

卡片间隙试验前,先测试每种炸药在无卡片间隙(简称空白试验)条件下水中爆炸所释放的能量值E(包
括冲击波能、气泡能及总能量),然后取其50%作为判断卡片间隙试验中被测炸药爆轰与否的临界值。
即:若被测炸药能量释放值超过空白试验能量值E 的50%,则判定被测炸药被雷管引爆(得“+”结果),
反之则未被引爆(得“-”结果)。完成有效试验后,计算被测试样50%爆轰率水平下的卡片间隙厚度值

及其标准差。

4 试验结果与分析

4.1 6种炸药的水下爆炸能量

  6种被测炸药空白试验的具体条件与试验结果见表1,表中le 为装药长度,re 为装药长径比,ρe为装

药密度,Es为冲击波能、Eb为气泡能、Et为总能,es为比冲能、eb为比气泡能、et为总比能,均已减去雷管的

相应能量值,且均为3次试验平均值(下同)。由于炸药的水下爆炸能量释放值通常很接近炸药的爆热

值[8],故在表2中列出各种炸药的爆热文献值用于对比、分析,表中ρe为装药密度,es为比冲能,eb为比气

泡能,Q 为爆热。

  对比表1和表2中数据可发现,试验测得的TNT总能量明显较文献值小。根据文献[13],该密度

下的TNT的临界直径小于12.5mm,即小于在本文试验装药条件下聚乙烯筒的内径,因此可排除熄爆

的可能性。再考虑TNT与其他几种炸药性能的异同,发现只有TNT是严重负氧炸药。由于装药密度

对负氧平衡炸药的影响较显著,而对正氧平衡和接近零氧平衡炸药的影响甚微[13]。因此可认为,由于

TNT是一种严重负氧炸药,装药密度对其能量释放的影响较显著,表现为密度越小,爆热值越小。为了

进一步证实此点,笔者对不同装药密度下的TNT进行了测试分析,结果见表3。表3中的数据能够很

充分地支持以上观点。

  再对比表2与表1、表3中数据可发现,试验测得的炸药能量释放值均稍大于文献值。对于TNT
和PETN,试验测得的冲击波能稍偏小,而气泡能偏大。由于雷管和被测试样是装于聚乙烯筒内,雷管

引爆试样后,冲击波破坏外筒势必消耗了一定的能量,而后才被传感器检测到,导致了冲击波能偏小。
而聚乙烯筒本身不是惰性材料,在高温高压下可能参与了反应,生成气体产物、放出热量,这解释了气泡
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能偏大的现象。2种能量加和后,总能量略大于爆热文献值。此推断还需进一步验证。但由于全部试

验均需聚乙烯容器装药,因此采用的测试手段和修正方法是可靠的。另外,聚乙烯筒容积约10ml,以5
g装药计算,装填密度约0.50g/cm3,可忽略样品容器内的氧对爆热的贡献。

表16种炸药水下爆炸释放的能量

Table1Underwaterexplosionenergyofsixexplosives

炸药名称 le/cm re ρe/(g/cm3) Es/kJ es/(kJ/g) Eb/kJ eb/(kJ/g) Et/kJ et/(kJ/g)

TNT 4.3 3.44 0.862 1.836 0.367 9.327 1.865 12.266 2.453
PENT 4.1 3.28 0.943 6.021 1.204 25.352 5.070 37.066 7.413
RDX 3.8 3.04 1.020 5.027 1.005 21.159 4.232 31.131 6.226

钝化RDX 4.3 3.44 0.862 5.257 1.051 20.115 4.023 29.661 5.932
8701 4.2 3.36 0.909 5.197 1.039 22.167 4.433 31.948 6.389

膨化硝酸铵 5.2 4.16 0.725 3.839 0.768 17.034 3.407 23.349 4.670

表26种炸药爆热文献值

Table2Explosionheatofsixexplosivesfromreferences

炸药名称 ρe/(g/cm3) es/(kJ/g) eb/(kJ/g) Q/(kJ/g) 出处

TNT 1.58 1.04 2.06 4.27 文献[9]

PETN 1.00 1.44 3.00 5.73 文献[9]

RDX 6.025 文献[10]
钝化RDX 4.504 文献[11]

8701 5.104 文献[11]
膨化硝酸铵 0.787 4.607 文献[12]

表3 不同装药密度的TNT炸药水下爆炸释放的能量

Table3UnderwaterexplosionenergyofTNTexplosiveswithdifferentdensities

le/cm re ρe/(g/cm3) Es/kJ es/(kJ/g) Eb/kJ eb/(kJ/g) Et/kJ et/(kJ/g)

4.3 3.44 0.862 1.836 0.367 9.327 1.865 12.266 2.453
4.1 3.28 0.943 2.694 0.539 13.977 2.795 18.777 3.755
3.8 3.04 1.020 2.748 0.550 14.245 2.849 19.314 3.863
3.0 2.40 1.220 3.264 0.653 15.322 3.064 21.793 4.359

4.2 卡片间隙试验

  6种炸药的卡片间隙试验结果见表4,
表中ρe为装药密度,G50为间隙厚度,d 为

步长,S为标准差。在进行PETN的卡片

间隙试验时,当间隙厚度为16.80mm时,

PETN仍然被雷管引爆,若再增加卡片将

无法放入聚乙烯筒内,故PETN的试验结

果表示为大于16.80mm。

  可见,在装药密度相差不大的情况下,

6种炸药的卡片间隙厚度G50排序为:

表46种炸药水下卡片间隙试验结果

Table4Cardgaptestresultsofsixexplosives
bytheunderwaterexplosionmethod

炸药名称 ρe/(g/cm3) G50/mm d/mm S

膨化硝酸铵 0.725 5.75 0.50 0.226
TNT 0.862 6.90 0.60 0.271

钝化RDX 0.862 7.30 0.50 0.582
8701 0.909 11.65 0.50 1.773
RDX 1.020 12.42 0.50 0.473
PETN 0.943 >16.80

G50(PETN)>G50(RDX)>G50(8701)>G50(钝化RDX)>G50(TNT)>G50(膨化硝酸铵)
故试验所得炸药ETN、RDX、8701、钝化RDX、TNT、膨化硝酸铵的冲击波感度依次降低。

  小隔板试验[10]中,装药密度为1.757g/cm3的PETN的G50=5.21mm,装药密度为1.752g/cm3

的RDX的G50=0.36mm,装药密度为1.00g/cm3的RDX的G50=7.82mm,装药密度为0.77g/cm3

的TNT的G50=4.11mm。根据密度越大、冲击波感度越小,隔板厚度越小的观点,可得炸药PETN、

RDX、TNT的冲击波感度[10]依次降低,试验所得结果与此相符。
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  再分析炸药RDX、8701、钝化RDX的冲击波感度依次降低的试验结果。由于8701和钝化RDX中

都含有95%的RDX,8701中还含有3%的活性增塑剂和2%的粘结剂,钝化RDX中含有5%的钝感剂,
因此,炸药RDX8701、钝化RDX的冲击波感度依次降低的排序是合理的。

  另外,依据GJB772A-97[7]进行的隔板试验也取得了相同的排序结果,即炸药PETN、RDX、8701、
钝化RDX、TNT、膨化硝酸铵的冲击波感度依次降低,具体数据见表5。

表56种炸药的GJB隔板试验的测试结果

Table5ResultsofsixexplosivesbygaptestofGJB

炸药名称 ρe/(g/cm3) G50/mm 炸药名称 ρe/(g/cm3) G50/mm

PETN 0.868 95.20 钝化RDX 0.965 58.80
RDX 1.075 83.80 TNT 1.010 57.56
8701 0.952 67.60 膨化硝酸铵 0.767 51.90

  综上所述,采用水下卡片间隙试验法得出炸药PETN、RDX、8701、钝化RDX、TNT、膨化硝酸铵的

冲击波感度依次降低,这一排序结果是可靠、有效的,说明了水下卡片间隙试验法一定程度上可代替传

统隔板试验方法。

  另外,从表4中的标准差各值可发现,8701的试验标准差偏大,可能是由于在进行有效实验时,其
爆炸释放的能量较接近50%E,爆轰与否的区别较小所引起的。可适当增大步长以解决此问题。

4.3 装药密度对炸药冲击波感度的影响

  本文中尝试利用水下卡片间隙试验法来研究装

药密度对炸药冲击波感度的影响,试验结果见表6。
结果表明,随着装药密度的增加,TNT的冲击波感

度减小,这与文献[14]所得结论一致。

表6不同装药密度的TNT冲击波感度

Table6ShocksensitivityofTNTwithdifferentdensities

ρe/(g/cm3) G50/mm d/mm S

0.862 6.90 0.60 0.271
1.220 1.35 0.50 0.315

5 结 论

  (1)应用水下爆炸法,测试得到了炸药试样水下爆炸的冲击波能和气泡能,通过对比试验值和文献

爆热值,说明了本试验采用水下爆炸测试方法的可行性。

  (2)利用水下卡片间隙试验法,测试得到了6种炸药PETN、RDX、8701、钝化RDX、TNT、膨化硝

酸铵的冲击波感度依次降低。这与传统隔板实验的排序结果相一致,说明了本文中水下卡片间隙试验

法的测试结果是正确的,表明了该方法在一定程度上代替传统隔板试验法的可行性。采用上述方法,得
到了与用其他方法得到的类似的规律,即炸药的冲击波感度与其装药密度有关,在一定范围内,密度越

大,冲击波感度越小。由于水下爆炸法可精确获得爆炸的动、静态能量,且安全性高、重现性好,故采用

此法研究炸药的冲击波感度具有广阔前景。

  (3)炸药的卡片间隙厚度实际上是一种条件参数,与炸药试样的物理形态、密度等有关,故采用此法

测定炸药的冲击波感度时,应根据评价目的、要求等来确定具体的试验条件。
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Shocksensitivitymeasurementofexplosives
byanunderwatercardgaptestmethod

WANGHui-jun,CHENWang-hua*,HEZhong-qi,HUYi-ting,
XUHai-ou,PENGJin-hua,LIURong-hai

(DepartmentofSafetyEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Anunderwatercardgaptestmethodwasproposedtomeasureshocksensitivityofexplo-
sivesbycombiningtheunderwaterexplosionmethodandthesmallcardgaptest.Theshocksensitivi-
tyofsixexplosives,whichincludedPETN,RDX,8701,DesensitizedRDX,TNT,expandedammo-
niumnitrateexplosive,wasmeasuredbytheproposedunderwatercardgaptestmethod.Theexperi-
mentalresultsshowthattheshocksensitivityofsixexplosivesincludingPETN,RDX,8701,Desen-
sitizedRDX,TNTandexpandedammoniumnitrategetdownsuccessively.Theresultsbytheunder-
watercardgaptestmethodwerecomparedwiththeresultsbythetraditionalgaptestandtheresults
fromliteratures.Comparisonindicatesthattheexperimentalresultsarebelievable.Furthermore,

effectofchargedensityonshocksensitivityofexplosiveswasinvestigatedbytheunderwatercardgap
testmethod.
Keywords:mechanicsofexplosion;shocksensitivity;underwaterexplosion;explosive;cardgaptest
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