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不不同装药战斗部壳体对水中兵器的爆炸威力
*

程素秋,陈高杰,高 鑫,王树乐
(中国人民解放军91439部队,辽宁 大连116041)

  摘要:通过对裸炸药和带壳战斗部在无限水域中水下爆炸的实验研究,对比分析了炸药的冲击波峰值压

力、比冲击波能、比气泡能、总比能量及相对比总能量等爆炸特性参数。结果表明:不同装药爆炸后峰值压力

从大到小分别是热塑梯黑铝、熔梯黑铝、复合PBX、TNT,其他对比参数从大到小分别是复合PBX、熔梯黑铝、

热塑梯黑铝、TNT;带壳战斗部爆炸后比冲击波能、比气泡能、总比能量相对裸炸药均有不同程度的下降,其

中总比能量分别比裸炸药减少25%、21%、15%和15%;战斗部壳体对水中兵器爆炸的比冲击波能、比气泡能

及总比能量的影响较为显著。因此,研究水中兵器爆炸威力必须考虑战斗部壳体因素,不能简化。研究成果

对于战斗部水下爆炸威力考核有一定的借鉴意义。
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  炸药在水下爆炸时,会产生冲击波和气泡脉动压力波,二者作用时间和频率不同,但均会对目标产

生毁伤作用。而水中兵器的炸药是填装在金属壳体内,壳体的材料、厚度等特性参数对兵器爆炸威力是

有影响的,研究战斗部壳体对其水下爆炸威力十分必要。
项大林等[1]对小当量柱形含铝炸药在厚6mm的钢壳或硬铝壳装药下进行了水下爆炸实验与数值

模拟研究。盛振新等[2]运用数值模拟计算了不同壳体厚度的冲击波压力峰值,得到带壳装药水下爆炸

峰值压力的拟合公式。梁斌等[3]对不同壳体装药在空气和混凝土靶中的爆炸效应进行了数值模拟及实

验研究。张奇等[4]研究了战斗部壳体壁厚及壁厚半径比对爆炸空气冲击波传播特性的影响。师华强

等[5]研究了水下爆炸冲击波的近场特性。K.Takashi等[6]对装药在不同的厚度、金属以及药量条件下,
采用实验的方法开展了水下爆炸的特性研究,发现了壳体对爆炸效果的加强作用。D.A.Jones等[7]分

别对6、12mm钢壳约束下10kg柱形H6炸药进行了实验与数值模拟研究,佐证了文献[6]的结论。程

素秋等[8-9]对舱段模型在水下非接触爆炸下的动态响应进行了数值模拟及实验研究。孙华等[10]分析了

PBX的主要性能特点及其装药技术在水中兵器战斗部上的应用。
本文中对相同成份的裸炸药和高强度铝壳战斗部水下爆炸进行对比实验,发现铝壳的存在使装药

水下爆炸的比冲击波能、比气泡能及总比能量均有下降,而且不同的炸药下降的幅度不同。如果进一步

研究不同材料的壳体(如钢、复合材料等)和裸炸药爆炸威力的差别,对现役兵器战斗部的爆炸威力的考

核更具价值。

1 实验方法

  爆炸实验是在某海域的实验码头进行的,实验选用复合PBX、熔梯黑铝、热塑梯黑铝和TNT等4
种装药,裸炸药实验中炸药形状是圆柱形,具体装药参数如表1所示。通过10个PCB138A型压力传感

器及采集设备测量不同炸点的水中冲击波压力。实验时,吊车把测试电缆、压力传感器、被测炸药等组

成的测量装置阵架吊放入水,测量系统完成信号的采集、存储、计算等工作。每次实验时的起爆方式、药
包入水深度和实验水域深度基本相同(实验是在自然环境中,由于潮汐和海流等客观因素无法做到完全
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一样)。实验水域、传感器布置如图1所示。每种装药分别做3次实验,每次实验均设10个测点,测点

距药包分别为3、4、…、12m,药包入水深度10m,实验海域深20m左右,实验场景见图2。

表1 炸药性能参数

Table1Detonationparametersofexplosives

炸药 装药密度/(g·cm-3) 爆速/(m·s-1) 爆热/(kJ·kg-1) 药包质量/kg
复合PBX 1.82 5500 8210 3.0
熔梯黑铝 1.84 7200 7400 3.0

热塑梯黑铝 1.70 7500 5750 3.0
TNT 1.50 6900 3530 3.0

图1 水下爆炸实验布置图(1#~10#:传感器)

Fig.1Underwaterexplosiontestdiagram(1#~10#:sensor)

图2 裸炸药海上实爆实验场景

Fig.2Unconfinedexplosivetestonthesea

  带壳战斗部实验时,要保证与裸炸药实验具有相同的冲击因子才能进行爆炸威力对比,因而入水深

度和实验水深要远大于裸炸药实验。实验选取7个测点,传感器悬吊于固定在尼龙缆绳上的浮球下方,
缆绳的一端固定在靶船船舷,另一端系在悬吊炸药包的浮筒上,第一个传感器到炸药包的距离为16m,
传感器之间的间隔为4m。所用的测量设备和传感器与裸炸药完全相同,实验工况对比见表2。

表2 爆炸实验工况

Table2Explosionexperimentcases

炸药
裸炸药实验(药包重3.0kg)

TNT当量 入水深度/m 炸点距离/m 冲击因子

带壳战斗部实验(装药200kg))

TNT当量 入水深度/m 炸点距离/m 冲击因子

复合PBX 6.00 10 3~12 0.20~0.82 260 25 16~40 0.40~1.01
熔梯黑铝 5.52 10 3~12 0.20~0.78 320 25 16~40 0.45~1.12

热塑梯黑铝 4.80 10 3~12 0.18~0.73 320 25 16~40 0.45~1.12
TNT 3.00 10 3~12 0.14~0.58 200 25 16~40 0.35~0.88

2 无限水域中小当量炸药(无壳)的水下爆炸特性

  炸药在水下爆炸时放出的能量分为两部分,一部分以冲击波的形式放出,称为冲击波能;另一部分

存在于爆炸产生的气泡中,称为气泡能。通过水下相同深度、不同距离处的自由场压力传感器,来测量

炸药爆炸后冲击波压力随时间变化的压力时程和气泡脉动周期,数据分析处理后得到炸药水中爆炸的

总能量。根据炸药水下爆炸的实验数据,找到不同测点处的峰值压力pm 与距离因子Z=R/
3
W 的对

应关系,可以得出不同炸药冲击波超压的衰减规律,如图3所示。把不同测点处的峰值压力pm 数据与

距离因子Z=R/
3
W 数据进行拟合,可以得出不同炸药冲击波衰减规律,从而得到冲击波能:
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式中:pm 为峰值压力,W 为炸药质量,R 为爆炸距离,Es 为冲击波能,ρ0 为海水密度,c0 为海水中声速。

  由冲击波能除以炸药的质量可以得到比冲击波能es。各种炸药的比冲击波能与距离因子的对应关

系如图4所示。

图3 不同炸药峰值压力随距离因子的衰减

Fig.3Peakpressureattenuationvariedwithdistance
factorfordifferentexplosives

图4 不同炸药比冲击波能随距离因子的变化

Fig.4Specificshockwaveenergyvaried
withdistancefactorfordifferentexplosives

从图3中可以看出,不同炸药的水中冲击波峰值压力随距离因子的增加而衰减的规律符合库尔理

论,冲击波峰值压力从大到小的顺序为热塑梯黑铝、熔梯黑铝、复合PBX、TNT,但个别测点有重合现

象;图4中不同炸药的比冲击波能从大到小的顺序为复合PBX、熔梯黑铝、热塑梯黑铝、TNT,但复合

PBX、熔梯黑铝和热塑梯黑铝炸药的比冲击波能远大于传统TNT炸药的比冲击波能,而热塑梯黑铝炸

药的比冲击波能在距离因子小于4m/kg1/3时与复合PBX、熔梯黑铝相差较小,在距离因子大于

4m/kg1/3时,远低于复合PBX、熔梯黑铝。由此可知,新型装药(复合PBX、熔梯黑铝)的比冲击波能不

仅远大于传统装药,其数值也较稳定,几乎不随距离因子的变化而变化。
比气泡能定义为单位质量的气泡能;不同炸药比气泡能与TNT比气泡能的比值为相对比气泡能。

不同测点的炸药总能量为该点的冲击波能与气泡能之和,为使结果更科学,仍然按比能量进行计算,定
义总比能量为该点的比冲击波能与比气泡能之和。不同炸药在不同测点的总比能量与该点的TNT总

比能量相除,得到相对比总能量,即为不同炸药能量的综合评价。
根据实验测量的气泡脉动周期T,按下式计算炸药的气泡能:

Eb=0.6842p5/2mρ-3/2
0 T3 (3)

  表3中列出了4种裸炸药在海上实爆实验得到的比冲击波能、比气泡能、总比能量和相对比总能

量。从表中可以看出,不同炸药的总比能量和相对比总能量的顺序由高到低分别是复合PBX、熔梯黑

铝、热塑梯黑铝、TNT。

表34种炸药的平均比冲击波能、平均比气泡能、总比能量及相对比总能量

Table3Energycomparisonoffourkindsofexplosives

炸药 比冲击波能/(MJ·kg-1) 比气泡能/(MJ·kg-1) 总比能量/(MJ·kg-1) 相对比总能量

复合PBX 1.484 4.568 6.052 2.029
熔梯黑铝 1.462 4.322 5.784 1.939

热塑梯黑铝 1.330 3.173 4.503 1.509
TNT 0.965 2.018 2.983 1.000
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通过以上分析得到:
(1)不同炸药水中爆炸的比冲击波能递减顺序是:复合PBX、熔梯黑铝、热塑梯黑铝、TNT;但热塑

梯黑铝的比冲击波能随距离因子的增加而明显衰减,其他3种炸药的比冲击波能变化较小。
(2)不同炸药水中爆炸的比气泡能的递减顺序是:复合PBX、熔梯黑铝、热塑梯黑铝、TNT;
(3)不同炸药的相对比总能量递减顺序是:复合PBX、熔梯黑铝、热塑梯黑铝、TNT,其比值近似

为:2.03∶1.94∶1.51∶1。

3 无限水域中带壳体战斗部的水下爆炸特性

  实验方法和工况设置如第1节中所述。使用的测量设备与传感器和裸炸药实验完全相同,唯一不

同的是裸炸药实验在近岸海水中,而战斗部实验是在深海水中。冲击波在海水中的平均传播速度按海

水中声速计算,取c0=1530m/s。在计算炸药包爆炸后不同测点的冲击波能时,海水的密度按

1000kg/m3计算。战斗部海上实爆实验场景如图5所示,4种装药战斗部的冲击波峰值、比冲击波能

与爆炸距离的对应关系如图6~7所示。

图5 战斗部海上实爆实验场景

Fig.5 Warheadontheseaexplosiontest

图6 不同战斗部峰值压力随爆炸距离的衰减

Fig.6Peakpressureattenuationvariedwithexplosion
distanceofdifferentwarheads

图7 不同战斗部比冲击波能随爆炸距离的变化

Fig.7Specificshockwaveenergyvariedwith
explosiondistanceofdifferentwarheads

从图6中可以看出,不同战斗部的水中冲击波峰值压力随爆炸距离的增加而衰减的规律符合库尔

理论,冲击波峰值压力从大到小的顺序为热塑梯黑铝、复合PBX、熔梯黑铝、TNT,这与裸炸药略有不

同;而图7中因数据点较少,没有做拟合曲线,从现有的数据发现,不同战斗部比冲击波能从大到小的顺

序为熔梯黑铝、热塑梯黑铝、复合PBX、TNT,但中间二者相差不大,与裸炸药也不同。
做与裸炸药实验数据同样的分析,得到4种战斗部装药海上实爆实验的比冲击波能、比气泡能、总

比能量和相对比总能量,详见表4。与表3对比,各项参数都有不同程度的下降,这些能量大多用于壳
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体的加热、爆炸和燃烧,可见战斗部壳体对于水中兵器爆炸威力的影响还是较大的。除比冲击波能从大

到小的排序与裸炸药不同,其他参数从大到小排序与裸炸药基本相同。

表44种战斗部的平均比冲击波能、平均比气泡能、总比能量及相对比总能量

Table4Energycomparisonoffourkindsofwarheads

战斗部 比冲击波能/(MJ·kg-1) 比气泡能/(MJ·kg-1) 总比能量/(MJ·kg-1) 相对比总能量

复合PBX 1.03 3.53 4.56 1.80
熔梯黑铝 1.21 3.35 4.56 1.80

热塑梯黑铝 1.07 2.76 3.83 1.51
TNT 0.82 1.72 2.54 1.00

  通过以上分析,可得到如下结论:
(1)4种带壳战斗部的冲击波峰值压力随爆炸距离增加而衰减的规律均符合库尔公式,只是指数

和系数不同,峰值压力从大到小分别是热塑梯黑铝、复合PBX、熔梯黑铝、TNT,热塑梯黑铝的峰值压力

最大但衰减较快且一直连续下降,与裸炸药的实验结果一致;
(2)4种带壳战斗部熔梯黑铝、热塑梯黑铝、复合PBX、TNT战斗部的平均比冲击波能,分别比裸

炸药的平均比冲击波能低了17%、20%、31%和15%,除了实验环境的不同(裸炸药在浅水、战斗部在深

水),测试系统、压力传感器都一样,因而认为这些消耗的能量大部分用于壳体爆炸、燃烧;
(3)4种带壳战斗部复合PBX、熔梯黑铝、热塑梯黑铝、TNT的平均比气泡能分别比裸炸药的平均

比气泡能减少23%、22%、13%和15%;
(4)4种带壳战斗部复合PBX、熔梯黑铝、热塑梯黑铝、TNT的总比能量分别比裸炸药的总比能量

减少25%、21%、15%和15%;其相对比总能量递减顺序是复合PBX=熔梯黑铝(二者并列)、热塑梯黑

铝、TNT,与TNT的相对比值近似为:1.80∶1.80∶1.51∶1。

4 结 论

  通过无限水域中对4种裸炸药与带壳战斗部水下爆炸特性的实验研究,可以得到:
(1)冲击波峰值压力随对比距离(或爆炸距离)增加而衰减的规律均符合库尔公式,只是指数和系数

不同;裸炸药峰值压力从大到小是热塑梯黑铝、熔梯黑铝、复合PBX、TNT,而带壳战斗部峰值压力则是

热塑梯黑铝、复合PBX、熔梯黑铝、TNT,但热塑梯黑铝的冲击波压力衰减较快且一直连续下降;
(2)不同装药战斗部的壳体对其水下爆炸威力的影响是较为显著的。实爆实验中复合PBX、熔梯

黑铝、热塑梯黑铝、TNT的的总比能量分别比裸炸药的总比能量减少25%、21%、15%和15%;这些消

耗的能量大多用于战斗部壳体的爆炸、燃烧。
因此,考核水中兵器水下爆炸时的爆炸威力时,战斗部壳体因素必须考虑,不能简化。
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Estimationofunderwaterexplosiveenergy
fordifferentchargewarheadshells

CHENGSuqiu,CHENGaojie,GAOXin,WANGShule
(91439UnitofPLA,Dalian116041,Liaoning,China)

Abstract:Withtheexperimentalstudyofunderwaterexplosionforconfinedandunconfinedinfree
fieldwater,thecharacteristicparametersofexplosion,suchasthepeakpressureofshockwave,the
specificshockwaveenergy,thespecificbubbleenergy,thetotalspecificenergyandtherelativetotal
energyoftheexplosiveswerecomparedandanalyzed.Theresultsshowedthatthepeakpressureare,

differentforthermoplasticTNT-RDX-Alexplosive,fusingTNT-RDX-Alexplosive,compositePBX
andTNT,Otherparametersare,compositePBX,thermoplasticTNT-RDX-Alexplosive,fusing
TNT-RDX-Alexplosive,TNT,Thespecificshockwaveenergy,thespecificbubbleenergy,thetotal
specificenergyofwarheadwithshelldecreasedcomparedtowarheadwithoutshell.Thetotalspecific
energydecreased25%,21%,15%and15%.Itisobviousthatshellisimportantforunderwaterex-
plosioneffects.Therefore,theinfluenceofshellmustbeconsideredandcan’tbesimplifiedforenergy
effectsofunderwaterweapons.
Keywords:underwaterexplosion;warhead;shell;explosiveenergy

(责任编辑 曾月蓉)

7731 第6期         程素秋,等:不同装药战斗部壳体对水中兵器的爆炸威力


