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复合装药密闭空间爆炸能量释放特性
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摘 要: 为研究不同装药结构 HMX 基含铝炸药在密闭空间内的爆炸特性，开展了复合装药结构和均一装药结构

样品在密闭空间爆炸的实验研究，建立了具有测温和测压功能的密闭爆炸实验装置，获得了复合装药结构样品密

闭空间爆炸压力和温度数据，并与相同化学组成的均一装药结构进行了对比。结果表明，具有复合装药结构样品

密闭空间爆炸冲击波峰值压力和准静态压力比相同化学组成的均一装药结构分别提高了 12． 7% 和 8． 0%，通过外

层高爆速炸药、内层高铝氧比炸药的内外层复合装药结构能够提高装药密闭空间的爆炸能量输出; 与均一装药结

构密闭空间爆炸峰值温度 745℃相比，复合装药结构峰值温度下降 124℃，为 621℃，但具有内外层复合装药结构样

品在密闭空间中能够维持长时间 600℃左右的高温环境。
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Energy Ｒelease Characteristics of Composite Charge in Confined Space Explosion

KAN Ｒun-zhe1，NIE Jian-xin1，LIU Zheng1，GUO Xue-yong1，JIAO Q ing-jie1，ZHU Ying-zhong2，LIU Pan2

( 1． State Key Laboratory of Explosion Science and Technology，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China;
2． Chongqing Hongyu Precision Industry Co． Ltd． ，Chongqing 402760，China)

Abstract: In order to research the explosion characteristics of HMX-based aluminized explosives w ith different charge
structures in confined space，experiments on the confined explosion of samples w ith composite charge structures and uni-
form charge structures were carried out． A closed explosion experimental device w ith temperature and pressure measurement
was established． The explosion pressure and temperature of the sample w ith composite charge structure were compared w ith
the same sample having the uniform charge structure． The result shows that the peak pressure and quasi-static pressure of the
explosion shock wave of the sample w ith composite charge structure are 12． 7% and 8． 0% higher than those w ith the uni-
form charge structure，respectively． The explosion energy release in confined space can be improved through the composite
charge structure，which consists of the outer layer w ith high detonation velocity explosive and the inner layer w ith high alu-
minum /oxygen ratio explosive． The peak explosion temperature of composite charge structure is 621℃，which decreses by
124℃ compared w ith the uniform charge structure of 745℃，but the samples w ith composite charge structure can maintain
a high temperature around 600℃ in confined space for a long period．
Keywords: explosion mechanics; composite explosive charge; aluminized explosives; confined space explosion; quasi-stat-
ic pressure; transient temperature

引 言

随着现代战争的不断发展和精确制导武器的

广泛运用，出于防护与反侦察等需求，许多国家将

重要军事设施转移到地下等具有坚固防御能力的

建筑内。对于这一类具有典型舱室结构的目标，例

如舰船舱室、地下堡垒等，密闭空间爆炸是最常见

也是最为重要的毁伤手段［1-3］。研究有效打击密闭

空间军事目标的高能炸药成为提高战斗部毁伤能

力的重要方向和主要趋势，与研制新型单质炸药和
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高能燃料相比，利用现有炸药和金属燃料进行合理

的拓扑结构设计，是实现武器高效毁伤［4］ 和安全

性［5］要求的重要途径之一。
双元复合装药是指采用两种炸药通过内外嵌套、

上下叠加等方式进行组合的一种装药方法，可以有效

提高装药的爆炸毁伤性能。Spencer［6］和 Kuhns［7］分

析了双元装药的爆轰特性发现，采用双元装药能够明

显提高炸药爆轰性能。Manfred［8］分析了双元装药的

爆轰特性，为装药设计提供了理论依据。Kato 等［9］

利用高密度炸药和高爆速炸药组成的复合装药结构，

使复合装药爆速和压强明显提高。Trzciński 等［10］和

Maiz 等［11］对内外层结构含铝装药爆炸特性的实验表

明，两种装药结构中铝粉的反应机制不同，复合装药

促进了铝粉的燃烧，增强了冲击波超压。Hong 等［12］

对复合装药的冲击波传播进行了数值模拟，发现复合

装药的冲击波波形和压力分布有着明显改变，内外层

同时起爆时超压分布面积最大。英国 QinetiQ 公司

提出了一种多层环形复合装药结构［13］，在密闭爆炸

室内对两种不同模式的复合装药结构的研究表明，不

同起始阶段的能量输出存在差异。
国内对于复合装药的研究开展相对较晚，但成

果丰富。张先锋等［14］研究发现复合装药中内层装

药会形成明显的超压爆轰现象，实际爆轰压力远大

于 C-J 爆轰压力，对于提高炸药装药的能量利用率

具有很大的优势。牛余雷等［15-16］对复合装药空中

爆炸和水中爆炸特性研究表明，复合装药空中爆炸

冲击波峰值超压、炸药爆炸的火球直径和持续时间

大幅增加，水中爆炸总能量也得到了提高。周涛

等［17］开展了内层高爆速炸药和外层低爆速炸药的

含铝装药的圆筒实验，研究表明复合炸药的爆速相

比均一装药略微降低，但由于其爆轰波具有明显的

内聚效应，提高了内层装药的能量释放率。李梅

等［18］测试了几种典型高能炸药的均一装药和内外

层装药的冲击波超压，提出内外层复合装药的冲量

更大，更有利于提高战斗部的径向输出威力。
综上所述，尽管目前对复合装药的能量释放参

数已有较多研究，但多集中在空中爆炸能量释放特

性研究方面，缺乏对密闭空间环境这类重点毁伤目

标的研究。此外，在复合装药的研究中多以冲击波

超压进行评价，缺乏对其他参数尤其是瞬态温度的

测试，而温度是密闭空间重要的毁伤元之一。因此

本研究利用自研的密闭爆炸实验装置对 HMX 基复

合装药密闭空间爆炸冲击波和瞬态温度进行了测

试，并与相同化学组成的均一装药结构进行了对

比，研究了复合装药密闭空间爆炸能量释放特性。

1 密闭爆炸实验

1． 1 实验样品

实验样品的两种装药结构分别为双元同轴内

外层复合装药结构及其混合均一装药结构。复合

装药结构样品采用内层压装成型、外层浇注成型的

工艺制备。均一装药结构样品则为浇注成型方式。
两种装药样品配方( 质量分数) 为: HMX，66． 7% ;

AP，4． 3% ; Al，20% ; 成型载体，9%。其中，复合装

药内外层质量比为 1 ∶ 2，两种样品实验药量均为

200 g。两种装药结构实验样品配方及参数如表 1
所示，实验样品如图 1 所示。为了保证样品充分起

爆，每个实验样品配备 40 g JH-14 药柱扩爆药，并采

用 11 g 钝化 ＲDX 药柱起爆。

表 1 实验样品成分及参数

Table 1 Composition and parameters of experimental samples

sample
w /%

HMX AP Al forming carrier
diameter /mm n( Al) /n( O )

v /

( m·s－ 1 )

composite charge
outer 80 0 10 10

50
0． 17 8309

inner 40 13 40 7 0． 97 7700
uniform charge 66． 7 4． 3 20 9 50 0． 38 8073

图 1 实验样品

Fig． 1 The experiment samples

1． 2 密闭爆炸实验装置

实验用密闭空间爆炸实验装置为自制立方体

结构，能更好地模拟实际的房屋和舱室结构，其主

体结构尺寸为 1． 3 m × 1． 3 m × 1． 3 m，容积 2200 L，

可以进行 1 kg 当量 TNT 爆炸实验，具备准静态压

力和瞬态温度测试能力，密闭空间爆炸实验装置如

图 2 所示。实验时，样品从上端起爆系统垂直吊入

装置中心，通过布置在管道中的压力传感器和安装
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在壁面的瞬态温度传感器采集爆炸产生的准静态

压力和温度数据。实验前通过真空泵向装置内壁

注气，对装置气密性进行检测。
实验用压力传感器为美国 PCB 公司 113B26

压力传 感 器，传 感 器 量 程 为 3450 MPa，灵 敏 度 为

1451 mV /MPa，所有压力传感器均通过传感器基座

安装在导管中。通过美国 PCB 公司 482C 系列 4
通道信号适调仪对传感器信号进行处理并使用德

国 HBM 公司 gen7t 28 通道高速数据采集系统对压

力 数 据 进 行 收 集，数 据 采 集 系 统 的 采 样 频 率

100 MB /s。瞬态温 度 的 采 集 使 用 美 国 NANMAC
E6 型高耐压侵蚀型快速响应热电偶，该型热电偶响

应时间可达 50μs ，最大耐压 172 MPa，测温范围 0 ～
2350℃，可采集密闭爆炸装置内瞬态温度变化。瞬

态温度数据收集设备使用领邦众泰 ESC 型数据采

集 /信号调理系统。实验时温度和压力传感器布置

如图 2 所示。

图 2 传感器布置图

Fig． 2 Diagram of the sensor arrangement

2 结果与讨论

2． 1 典型压力时程曲线分析

图 3 为自研密闭空间爆炸实验装置中炸药爆炸

典型压力时程曲线。对图 3 分析可知，在 0 ～ 100 ms
压力数据采集时间内没有出现压力的快速下降，能

够较好地维持准静态压力，满足实验测试要求。此

外，由压力时程曲线可以看出含铝炸药密闭空间准

静态压力的变化可大致分为典型的 3 个阶段:

第一阶段为初始冲击波及其反射阶段。表现

为冲击波在密闭爆炸装置内的不断反射，导致压力

曲线大幅震荡，该阶段持续时间为 20 ～ 30 ms。
第二阶段为压力持续阶段。表现为压力的稳

定和非线性下降［19］，该阶段持续时间很长，约 70 ～
80 ms。

第三阶段为压力衰减阶段。表现为密闭体系

降温导致压力的衰减过程［20］，其开始于第二阶段

结束。

图 3 密闭爆炸实验典型压力—时程曲线

Fig． 3 Typical p—t history curve of explosion experiment in
confined space

2． 2 冲击波峰值压力分析

图 4 和表 2 分别为两种炸药在密闭空间内爆炸

后由压力传感器采集到的压力—时程曲线和两组

平行实验冲击波峰值压力数据处理结果。

图 4 冲击波压力—时程曲线

Fig． 4 The p—t history curve of shock wave
表 2 冲击波峰值压力实验结果

Table 3 Ｒesult of peak pressure of shock wave

charge structure
pressure peak /MPa

1 2 average
φ /%

composite charge 0． 63 0． 61 0． 62 3． 17

uniform charge 0． 56 0． 54 0． 55 3． 57

由表 2 可知，复合装药平均冲击波峰值压力为

0． 62 MPa，而均一装药结构为 0． 55 MPa，两组实验

所获得的峰值压力误差均在 5% 以内，具有较好的

一致性，通过复合装药结构可提高冲击波峰值压

力。此外，在密闭空间内冲击波第二个峰值压力为

0. 92 MPa，较初始冲击波峰值压力提高 0． 3 MPa，表

明密闭空间爆炸产生的冲击波经过反射和叠加后

得到了增强，之后逐渐趋于稳定，图 3 中典型压力时

程曲线可以明显观察到这一现象。
2． 3 准静态压力分析

2． 3． 1 数据处理方法

准静态压力是由于爆炸产生的高温高压气体
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向外扩张膨胀受到密闭空间约束形成的相对稳定

的压力。关于准静态压力数据的处理尚没有统一

和标准的方法，目前国内外准静态压力处理方法

中，一 种 是 定 义 处 理 后 的 压 力 峰 值 为 准 静 态 压

力［21-22］，另一种是取用一定时间段内的平均压力表

示准静态压力［23-24］，且对于准静态压力时间范围的

选取尚存争议。
如图 3 所示，由于冲击波在密闭空间内不断产

生反射叠加效应，初始阶段的压力峰值呈增长趋

势，但是随着时间的增加，压力幅值和波动减弱，压

力在密闭空间内分布均匀，形成了一个压力幅值比

反射冲击载荷峰值小很多的压力，通过选取一段时

间内压力平均值作为准静态压力的方法，更具有参

考意义。因此，基于上述分析和实验所获得的压力

时程曲线数据，本研究选取 5 ～ 20 ms 内的压力平均

值作为最终的准静态压力，一方面更好地体现了准

静态压力的作用结果，另一方面避免了前期压力震

荡和后期压力衰减对准静态压力结果的影响。
利用相邻平均法对压力曲线进行滤波处理，图

5 为经过处理后的压力—时程曲线。由图 5 可以看

出，经相邻平均法降噪处理后的曲线在不改变密闭

空间内爆炸压力时程曲线特征的基础上，能够更加

直观和精确地判断准静态压力的大小。

图 5 压力—时程曲线处理结果及对比

Fig． 5 p—t history curve processing results and comparison

2． 3． 2 准静态压力计算与分析

依据上节所述数据处理方法对两种样品的压

力曲线进行处理，选取计算区间内压力数据并获得

其平均值作为准静态压力。为了避免实验测试系

统不确定度以及实验过程中的操作误差等因素对

测试结果的影响，对每种装药结构进行了两次密闭

空间爆炸实验，通过实验误差判断实验结果的可靠

性，并取两次实验平均值作为准静态压力。准静态

压力实验结果如表 3 所示。
由表 3 可以看出，不同样品两次实验的准静态

压力误差分别 2． 56%和 3． 61%，实验结果具有较好

的重复性，也证明了准静态压力处理方法的精确性。
表 3 准静态压力实验结果

Table 3 Experimental results of quasi-static pressure

charge structure
quasi-static pressure /MPa
1 2 average

φ /%

composite charge 345． 27 336． 65 340． 96 2． 56
uniform charge 321． 23 310． 03 315． 63 3． 61

为了进一步讨论炸药装药结构对准静态压力

的影响，对两种装药结构炸药密闭空间爆炸形成的

准静态压力—时程曲线进行平滑处理，并对比其准

静态压力大小，如图 6 所示。

图 6 准静态压力—时程曲线及处理结果

Fig． 6 p—t history curve of quasi-static pressure and
processing results

由图 6 和表 3 可知，复合装药和均一装药样品密

闭空间内爆炸形成的准静态压力分别为 340． 96MPa
和 315． 63 MPa，复合装药结构样品准静态压力提高

了 8%，具有更高的准静态压力。其原因是: 内外层

复合装药利用其内外层装药爆速的不同，使内层装

药产生超压爆轰，外层装药爆轰后，部分爆轰产物

侧向运动，产生了径向汇聚作用，增强了对内层装

药的约束。在外层装药的约束下，高温高压爆轰环

境持续时间提高，使得参加反应的铝粉增加，铝粉

燃烧更充分，从而提高了复合装药的能量输出，使

得其准静态压力增大。
2． 4 密闭空间爆炸温度分析

本研究使用瞬态温度传感器对两种装药结构

炸药密闭空间爆炸温度变化进行采集和分析，结果

如图 7 所示。由图 7 可以看出，与均一装药结构的

峰值 温 度 745℃ 相 比，复 合 装 药 的 峰 值 温 度 为

621℃，低于均一装药结构，但是复合装药结构能够

维持在此之后的长时间 600℃ 左右的高温环境，这

是均一装药所无法达到的。导致这一现象的原因

是: 复合装药具有内外层结构，外层高爆速炸药首

先爆轰，为内层高铝氧比炸药提供了高温环境，并

抑制爆轰产物的膨胀，促进了铝粉吸热过程，使得

峰值温度较低。但此后，由于外层装药的径向汇聚
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作用，使得铝粉与周围爆轰产物存在较好的反应，

释放的热量使得爆炸场的温度升高，因此其温度能

够维持较高的水平。

图 7 密闭空间爆炸瞬态温度—时程曲线

Fig． 7 T—t history curve of confined space explosion

根据铝粒子气化燃烧方程［25］如式( 1) 和式( 2)

对密闭空间爆炸温度变化趋势进一步分析:

Wc = 1 － 1 － Ω 3■ mkTe －Ev /ＲT

πr3ρx( )t
3

( 1)

W
·

c = Ω 3 3■ mkTe －Ev /ＲT

πr3ρx
( 1 － Wc )

2 /3 ( 2)

式中: W c 铝粒子的燃烧率; W
·

c 为铝粒子的燃烧速

率; m 为每个铝原子的质量; k 为波尔兹曼常数; Ω
为产物扩散系数; r 为原子半径; Ev 为铝的气化焓; ρ
为球状铝颗粒的密度; x 为铝颗粒的直径; t 为铝颗

粒的气化时间。
根据公式( 1) 和( 2) 可知，当铝颗粒的密度和粒

径不变时，铝粒子的燃烧率和燃烧速率取决于铝粒

子的燃烧温度，复合装药结构由于外层高爆速炸药

抑制了内层爆轰产物的膨胀，为铝粉与爆轰产物的

燃烧提供了长时间的高温高压环境，使得铝粉燃烧

速率提高，燃烧率增加，密闭空间内部温度得以维

持较高的水平。

3 结 论

( 1) 在相同化学组成下，复合装药冲击波峰值

压力 为 0． 62 MPa，比 均 一 装 药 冲 击 波 峰 值 压 力

0. 55 MPa 提高了 12． 7%，表明通过复合装药结构可

提高冲击波峰值压力。
( 2) 相同化学组成的复合装药和均一装药样品

密闭空 间 内 爆 炸 形 成 的 准 静 态 压 力 分 别 为 340．
96MPa 和 315． 63 MPa，不同样品两次实验的准静态

压力误差分别 2． 56% 和 3． 61%。复合装药结构样

品准静态压力比均一装药结构样品提高了 8%。采

用外层高爆速炸药、内层高铝氧比炸药的内外层复

合装药结构能够提高装药能量输出。

( 3) 与均一装药结构的峰值温度 745℃相比，具

有内外层复合装药结构的样品密闭空间爆炸峰值

温度下降 124℃，为 621℃。在此之后，复合结构外

层装药形成的径向汇聚作用促进了铝粉的燃烧，使

得复合装药结构样品能够维持长时间 600℃左右的

高温环境。
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