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  摘要:为了研究非理想炸药的做功能力,对TNT、PBXN-109、AFX-757和CL-20基炸药进行了混凝土介

质内爆炸实验,测量了实验炸药爆炸形成的混凝土腔体容积,通过量纲分析和实验数据建立了混凝土腔体容

积的计算模型,并采用自行设计的混凝土腔体容积方法评价了炸药的爆炸做功特性。结果表明,混凝土腔体

容积法能够用于评估非理想炸药的做功能力,单位质量同类型炸药的混凝土腔体容积基本一致。混凝土腔体

容积与炸药能量(或炸药质量与爆热的乘积)存在线性关系,炸药混凝土中内爆炸的相对做功能力可以通过爆

热当量确定。
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  炸药的做功能力,即炸药爆炸产生的冲击波和爆轰产物气体对周围介质所做的总功,既是衡量炸药

爆炸性能的一个重要参数[1-3],又是炸药应用中重点关注的一个特征量。现役武器装填的主装药大都为

非理想炸药,非理想炸药具有能量高、感度低和临界直径大的特点,而且非理想炸药在爆轰时,在C-J面

外仍有大量的能量释放,用于气体产物膨胀做功[4-6],因此准确地测量非理想炸药的做功能力以及描述

炸药爆轰参数与做功能力的关系,对于新型炸药的研制、武器的威力性能设计以及工程爆破研究都具有

重要意义。

  一般认为,炸药的做功能力决定于炸药爆热(Qv)及气体产物体积(Vg)。Martin等[7]认为炸药的做

功能力与其分子结构有关,每种分子结构对做功能力的贡献可以用威力指数表示,建立了用威力指数计

算炸药做功能力的函数关系。Johansson等[8-9]依据弹道臼炮的实验数据,获得了炸药做功能力和特性

乘积(QvVg)之间的函数关系,但该关系未考虑到非理想炸药爆炸过程中的二次反应。目前,非理想炸

药的做功能力测量方法主要有水下爆炸实验法[10]、弹坑体积法[11]和弹道抛掷法[12]等。水下爆炸实验

法需要建造大型实验水池并配备昂贵的实验仪器设备,限制了其普及性。弹道抛掷法主要应用于工业

炸药的做功能力测量,但需要较大的实验场地,还没有得到广泛应用。弹坑体积法实验药量范围较宽,
对于非理想炸药,实验结果受装药位置影响较大,当炸药埋深较浅时,由于上层介质的抛掷效应,不能形

成封闭空间而泄压,非理想炸药在炮眼内没有反应完全,二次反应的能量未有效利用,弹坑体积未包含

抛掷效应和泄压散失掉的能量,不能完全表征非理想炸药的做功能力。

  本文中基于非理想炸药二次反应能量释放的有效做功,设计一种测量炸药做功能力的混凝土腔体

容积方法,对几种典型炸药进行混凝土内爆炸实验,结合实验数据和量纲分析研究炸药做功能力与爆轰

参数之间的关系,提出利用混凝土腔体容积评价炸药做功能力的方法。

1 实 验

1.1 实验设计

  用细绳将炸药装药固定好,在装药上表面几何中心粘贴传爆药柱,将电雷管插入装药上预先压制的
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雷管孔中,装药通过炮孔安装到混凝土靶体中,以沙子作为炮泥填塞炮孔,填塞深度为装药上顶面与炮

孔上端面之间的距离,连接雷管线与起爆线;炸药引爆后,爆炸冲击波和爆轰气体产物对周围的混凝土

介质产生压缩、破碎作用,使炮孔扩张成一个腔体,使用干细沙填充腔体,爆炸后的空腔容积与炮孔容积

之差,即炸药爆炸能量有效做功形成的混凝土腔体容积ΔV,该值可用来表征炸药的爆破做功能力。

  混凝土腔体容积的计算公式为:

ΔV=V2-V1 (1)
式中:ΔV 为混凝土腔体容积,V1 为炮孔的容积,V2 为炸药装药爆炸后混凝土靶体中的腔体容积(含炮

孔的容积)。

  单位质量炸药的混凝土腔体容积为:

Δv=ΔV/m (2)
式中:Δv为单位质量炸药的混凝土腔体容积,m 为炸药的质量。

  混凝土作为一种非均质材料,炸药爆炸后腔体的扩张成型和测量精度受到以下因素的影响:首先,
配方、制作工艺、养护时间和条件等因素会影响到混凝土的强度;其次,炸药爆炸后,空腔周围会有裂纹,
影响测量精度;另外,炮孔中炮泥的限制较弱,会泄露掉小部分能量。为简化问题,作出如下假设:

  (1)忽略制作工艺和养护环境等因素的影响,相同的混凝土配方,靶体养护28d以上,认为混凝土

靶体的强度一致;

  (2)炸药爆炸后,混凝土靶体结构完整、裂纹较小,可忽略裂纹对混凝土腔体容积测量精度的影响;

  (3)炸药装药爆炸能量绝大多数在靶体内部对混凝土做功,炮孔泄露掉的能量很小,可以忽略。

1.2 实验样品

  实验样品为TNT、95CL-20/5粘、PBXN-109和AFX-757炸药,包括理想炸药、含Al炸药、含Al和

AP的复合炸药三种类型,其中TNT作为标准炸药。实验样品全部为圆柱形装药。

  95CL-20/5粘炸药装药由于冲击波感度高、临界直径小,用8# 铜雷管直接起爆,质量50、80和

110g的TNT装药采用导爆索起爆,质量300g装药采用一端带雷管孔的10gJH-14传爆药和8号铜

雷管起爆,每种炸药进行两发平行性实验。雷管的装药量一般为0.2~0.4g,本实验导爆索长度为

10cm,装药量约为0.8g,雷管/传爆药组合和导爆索的装药量相对于炸药装药质量分数都在3.5%以

内,这里忽略了雷管、传爆药和导爆索对爆炸能量的贡献。实验炸药组分、密度ρ和爆热Qv,见表1。
表1 实验炸药的组分与性能参数

Table1Compositionandperformanceparametersoftestexplosives

炸药 组分 ρ/(g·cm-3) m/g D/mm l/mm l/D Qv/(MJ·kg-1)

TNT 1.57 50.0 40 26 0.65 4.230
TNT 1.57 80.0 40 42 1.05 4.230
TNT 1.57 110.0 40 57 1.43 4.230
TNT 1.57 300.0 60 68 1.13 4.230
1# 95CL-20/5binder 1.94 18.2 20 30 1.50 5.471
2# 95CL-20/5binder 1.94 36.4 20 60 3.00 5.471

PBXN-109 64RDX/20Al/16binder 1.64 300.0 60 65 1.08 6.045
AFX-757 25RDX/33Al/30AP/12binder 1.83 300.0 60 59 0.98 7.339

1.3 实验装置与布局

  实验采用C-35素混凝土靶,预制时间大于28d,混凝土靶体有3种尺寸。

  (1)靶体1:长0.9m、宽0.9m、高0.9m,炮孔直径24mm,装药深度450mm。

  (2)靶体2:长1.2m,宽1.2m,高1.2m,炮孔直径43mm,装药深度600mm。

  (3)靶体3:直径2.0m、高2.0m,炮孔直径63mm,装药深度1000mm,靶体外包裹了一层厚为

2mm的薄铁皮,用于混凝土成型。

  混凝土靶外围无钢箍和有钢箍时,实验布局图相同,如图1所示。
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图1 实验布局图

Fig.1Schematicofexperimentallayout

2 结果与讨论

2.1 实验结果

  不同质量的 TNT装药在混凝土靶体中爆炸

后,靶体的破坏效果如图2所示。对于靶体2,当

TNT装药质量小于等于80g时,靶体未发生碎裂,
见图2(a)、(b);对于靶体3,300gTNT装药爆炸

后,靶体也未发生碎裂,见图2(d)。上述工况中,混
凝土靶体只有微小的裂纹,而且裂纹的最大间隙基

本都小于5mm,结构完整性保持较好,因此,可以

忽略裂纹对测量结果的影响。110gTNT装药爆

炸后,混凝土靶体碎裂,结构完整性被破坏,混凝土

腔体容积无法测量,见图2(c)。

图2 不同质量的TNT装药在混凝土靶中爆炸的破坏效果

Fig.2DestructiveeffectsfromexplosionofTNTofdifferentqualitiesinconcrete

  为了确保混凝土靶体结构完整不碎裂,依据不同质量TNT装药的实验结果,研究了装药等效半径

r与靶体尺寸L(边长或直径)的关系。装药的等效半径[13]可由下式计算:

Vs=Vc (3)

4
3πr

3
s=πr2cl (4)

rs= 3l
4r
æ

è
ç

ö

ø
÷

c

1
3

rc (5)

式中:Vs 为球形装药的体积,Vc 为圆柱形装药的体积,rs 为球形装药的半径,rc 为圆柱形装药的半径,l
为圆柱形装药的长度。

  装药等效半径与靶体尺寸的关系见表2。由表2可知,当混凝土靶体的直径或边长与炸药装药等

效半径之比大于等于45时,炸药装药爆炸后,混凝土靶体完整,无较大裂纹。靶体3直径为装药等效半

径的56倍,钢箍对混凝土强度的影响很小。
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表2 装药等效半径与混凝土靶体尺寸的关系

Table2Relationbetweenchargeequivalentradiusandconcretetargetsize

m/g rs/cm L/cm L/rs 靶体的破坏情况

50 2.29 120 52 结构完整,有小裂纹

80 2.67 120 45 结构完整,有小裂纹

110 2.97 120 40 解体

300 3.57 200 56 结构完整,有小裂纹

  实验炸药的混凝土腔体容积见表3。由表3中的实验结果可知,随着炸药质量的增加,混凝土腔体

的容积逐渐增大,但单位质量同类型炸药的凝土腔体容积基本一致。
表3 实验炸药的混凝土腔体容积

Table3Concretecavityvolumeoftestexplosives

炸药 m/g ΔV/L Δv/(L·kg-1)

TNT 50.0 0.350 7.19
TNT 80.0 0.556 6.95
TNT 300.0 2.289 7.63
1# 18.2 0.171 9.34
2# 36.4 0.349 9.58

PBXN-109 300.0 2.933 9.77
AFX-757 300.0 3.592 11.97

2.2 分析与讨论

2.2.1 相似理论分析

  炸药混凝土中爆炸分为炸药的爆轰、应力波在混凝土中传播及爆炸空腔的扩张与成型等阶段。运

用量纲分析的方法,设计和进行小规模模拟实验,获得相似规律模型,用于指导炸药选型与工程设计。

  实验的混凝土靶体直径或边长与炸药装药等效半径之比大于等于45,靶体可近似为无限域,而且

爆心位于靶体的几何中心,靶体直径或边长、高度以及爆心位置对混凝土爆炸腔体成型的影响可以忽

略。ΔV 为炸药装药混凝土中爆炸后形成的腔体容积与炮孔体积之差,炸药装药体积相对于ΔV 很小,
因此炸药尺寸(m/ρe)对ΔV 的影响可以忽略。炸药的能量包含了炸药质量和爆热2个参数,体现了装

药密度的影响。

  混凝土介质内部爆炸腔体容积的控制参数有:

  (1)混凝土介质的力学参数:混凝土密度ρc,抗压强度σc,弹性模量Ec,泊松比ν;

  (2)炸药参数:炸药能量Et,爆轰产物的绝热指数γe;

  装药爆炸后混凝土腔体容积为ΔV,则有:

ΔV=f(ρc,σc,Ec,ν,Et,γe) (6)

  基本量取σc、ρc、Et,依据π定理对上式进行量纲一化得:

ΔV
Etσ-1

c
=f Ec

σc
,ν,γæ

è
ç

ö

ø
÷e (7)

  若混凝土靶体参数不变,规定ΔV 的单位为L,Et的单位为 MJ/kg,上式变为:

ΔV
Etσ-1

c
=f(γe) (8)

  式(8)右端是依赖于γe 的常数,将f(γe)记作k,即

ΔV
Et

=k
σc

(9)

  因此,混凝土腔体容积与炸药能量和混凝土强度(破坏强度)有关,与炸药能量成正比,与混凝土的

抗压强度成反比。
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  混凝土靶体的强度确定,σc 为一常数,用kc 表示σ-1
c ,上式简化为:

ΔV
Et

=kkc (10)

或

ΔV=kkcEt (11)

  可见,混凝土腔体容积与炸药能量呈线性关系。

  由于Et=mQv,式(11)可变为:

ΔV=kkcmQv (12)

  单位质量炸药的混凝土腔体容积则为:

Δv=ΔVm =kkcQv (13)

  对于大多数高密度的凝聚相炸药,绝热指数γe 一般可近似等于3.0[1,14-16],k可认为是一个与炸药

种类无关的常数,令K=kkc,K 则仅与混凝土强度相关,式(11)~(13)变化为:

ΔV=KEt (14)

ΔV=KmQv (15)

Δv=ΔVm =KQv (16)

2.2.2 混凝土腔体容积与炸药爆轰能量的关系分析

图3 混凝土腔体容积与炸药能量的关系

Fig.3Relationbetweenconcretecavityvolume
andexplosiveenergy

  依据量纲分析建立的混凝土腔体容积ΔV 与炸

药能量Et的函数模型,拟合了不同质量、种类炸药

的混凝土腔体容积与炸药能量的关系,如图3所示。

  混凝土腔体容积与炸药能量的关系表达式为:

ΔV=1.655Et (17)
带入E=mQv,得到:

ΔV=1.655mQv (18)
由于Δv=ΔV/m,则:

Δv=1.655Qv (19)

  由以上分析知,混凝土腔体容积与炸药能量存

在线性关系,验证了量纲分析建立的模型,绝热指数

γe 对混凝土腔体容积与炸药能量的关系影响较小。
混凝土强度为35MPa时,对于大多数高密度的凝

聚相炸药,K=1.655,其他强度等级混凝土的K 值

还需依据实验确定。因此,已知炸药能量或炸药质

量与爆热,由上述计算模型即可以计算该炸药的爆

炸腔体容积。

2.2.3 炸药做功能力的评价

  实验炸药的相对混凝土腔体容积与相对爆热见表4,其中以TNT为基准炸药。由表4可知,AFX-
757的做功能力最大,其次是PBXN-109,95CL-20/5粘的最低。3种炸药混凝土腔体容积的TNT当量

分别为1.65、1.35和1.30,爆热TNT当量分别为1.74、1.43和1.29,二者的相对误差小于6.0%,炸药

的做功能力(或混凝土腔体容积)与炸药爆热之间具有密切的相关性。

  混凝土内部爆炸时,炸药与外部环境中的氧未发生反应,炸药装药在混凝土炮孔中具有强约束,炸
药爆热测量是在真空环境下进行的,也没有外部氧参与反应,同时装填炸药的金属壳或陶瓷壳体也具有

较强的约束,因此,可认为两种工况下,相同质量炸药释放能量基本一致。而且混凝土腔体是冲击波和

爆炸气体产物共同作用的结果,可以全面反映炸药的爆破做功能力。
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表4 实验炸药的相对混凝土腔体容积与相对爆热

Table4Relativeconcretecavityvolumeandrelativedetonationheatsoftestexplosives

炸药 Δv/(L·kg-1) Δv/ΔvTNT Qv/(MJ·kg-1) Qv/QvTNT

TNT 7.26 1.00 4.230 1.00
95CL-20/5粘 9.46 1.30 5.471 1.29
PBXN-109 9.77 1.35 6.045 1.43
AFX-757 11.97 1.65 7.339 1.74

  结合式(15)和(16),炸药在混凝土中内爆炸的相对做功能力可由下式确定:

A= ΔVi

ΔVTNT
= Δvi

ΔvTNT= Qvi

QvTNT
(20)

式中:下标i为实验炸药的种类,下标TNT为标准TNT炸药的参数。因此,非理想炸药混凝土中爆炸

的相对做功能力可以通过炸药的爆热当量确定。

3 结 论

  (1)混凝土腔体实验考虑了炸药的二次反应和爆轰产物气体膨胀两个因素,能够评价爆轰感度较

低、临界直径较大的非理想炸药的做功能力。

  (2)炸药爆炸形成的混凝土腔体容积与炸药能量(或单位质量混凝土腔体容积与爆热)存在线性关

系,已知炸药能量或炸药质量与爆热,即可计算爆炸形成的混凝土腔体容积。

  (3)炸药的做功能力(或混凝土腔体容积)与炸药爆热之间具有密切的相关性,混凝土中内爆炸的相

对做功能力可以通过炸药的爆热当量确定。

  衷心感谢洛阳工程兵科研三所的吴彪研究员、徐翔云副研究员在混凝土靶的制作与实验方面给予

的大力支持。
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Characteristicworkcapabilityofnon-idealexplosivesinconcrete
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Abstract:InthisstudywecarriedoutinternalblasttestsonTNT,PBXN-109,AFX-757andCL-20
basedexplosivesandmeasuredtheconcretecavityvolumesofseveralexplosivestestedtostudythe
characteristicworkcapabilityofnon-idealexplosives.Acalculationmodeloftheconcretecavityvol-
umewasestablishedonthebasisofdimensionalanalysisandexperimentaldada.Thecharacteristic
workcapacityoftestexplosiveswasevaluatedusingself-designedconcretecavityvolumemethod.
Theresultsshowthattheconcretecavityvolumecanbeusedtoevaluatetheworkcapabilityofnon-i-
dealexplosives.Theconcretecavityvolumeandtheexplosiveenergy(ordetonationheat)formsalin-
earrelationship.Therelativeworkcapacityoftheexplosiveinconcretecanbedeterminedbythe
TNTequivalentofthedetonationheat.
Keywords:non-idealexplosives;concrete;workcapability;heatofdetonation;dimensionalanalysis
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