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TATB 基炸药水中爆炸能量测试技术
∗

汪　斌，张远平，王彦平
(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室，四川绵阳　621 900)

　　摘要：在用水中爆炸法测量以 TATB 为基的 TBL 炸药能量的研究中，设计了 2 种具有高

爆压和大质量的扩爆药柱。通过 2 类扩爆药柱的能量测试实验得到的扩爆药柱能量与理论结

果相同，TBL 炸药的能量为 TNT 炸药能量的 70%左右；炸药的爆压越高，冲击波能量随爆炸

距离的衰减越快。
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1　引　言

　　随着对炸药安全性问题重视程度的不断提高，采用高能钝感炸药作为常规武器战斗部的主装药已经

成为趋势。TATB 炸药的机械感度和热感度低，通常被称为“木头”炸药。在理论密度条件下，TATB 炸药

的爆轰能量与 B炸药接近，不仅在战斗部主装药中逐渐显示出优势，而且在安全爆炸序列(安全传爆药、雷
管)的研制中也具有重要意义[1]。采用合理的 TATB 配方炸药，在降低装药成本的同时，保持炸药的高能

钝感特性，对战斗部用炸药的发展具有重要意义。由于 TATB 炸药的起爆临界直径较大、炸药反应区较

宽、反应时间长，在测量炸药能量常用的爆热弹法中使用的炸药量较少(10 g 量级)，导致钝感炸药爆轰不

充分、能量释放不完全，因此难以准确测量 TATB 炸药的能量，无法对其做功能力进行准确评估。
水中爆炸法是利用水对炸药边界的约束，使被测炸药的爆轰过程更充分，从而提高高能钝感炸药和含

铝炸药能量测试的准确性，因此在含铝炸药及其它高能钝感炸药的能量测试中得到了广泛应用[2-5]。水中

爆炸法中使用的炸药为千克级，可以使用比临界直径大得多的药量，并且可以同时测得炸药的冲击波能和

气泡能，克服了爆热弹法只能测得总能量的缺点，从而为根据不同战斗部的毁伤模式选择不同能量结构的

炸药提供依据。因此，水中爆炸法是测量以 TATB 为基的高能钝感炸药爆炸能量较为理想的方法。
通常情况下，武器战斗部使用的高能炸药需要一定的起爆能量才能完全起爆，当扩爆药的输出能量

低于主装药的起爆阈值时，主装药不能完全起爆，无法体现主装药的爆炸性能。炸药的起爆阈值与扩爆

药柱爆压及扩爆药压力作用时间成正比。不同炸药的起爆阈值不同，如 B 炸药、压装 TNT、PBX-9404
和 TATB 的起爆阈值分别为 4.2、5、3.95 和 8.64 GPa。由此可见，TATB 炸药属于非常钝感的低感度

炸药，起爆阈值较高，需要很高的起爆能量才能将其完全起爆[6]。
本研究利用不同起爆能力的扩爆药柱，对新研制的以 TATB 为基的 TBL 炸药进行水中爆炸能量

测试实验。在利用水中爆炸法测量炸药能量时，为避免起爆药能量过大对被测炸药能量的计算造成影

响，通常起爆药的药量均不超过被测炸药总药量的 5%。目前常用的高能炸药，如 RS2 1 1、B 炸药等，由
于需要的起爆能量较低，采用一般的扩爆药柱即可以使其达到爆轰。考虑到钝感高能 TBL 炸药需要较

高的起爆能量，为避免实验过程中 TBL 炸药的拐角效应对测试结果造成影响，选用两类高爆压的扩爆

药柱，同时增加扩爆药的尺寸和质量。通过两类扩爆药柱的对比实验，来验证被测炸药在水中爆炸过程

中是否达到完全爆轰，为被测炸药的能量计算提供更准确的实验数据。
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2　实验设计

2.1　炸药样品

图 1　不同扩爆药 TBL 炸药实验装置

Fig.1　Different booster detonated TBL

　　采用水中爆炸法测量炸药能量时，通常

采用中心起爆或端面起爆，这两种起爆方式

对扩爆药的药量以及爆压等没有明显要求。

TBL 炸药完全爆轰需要的起爆能量较高，为
了提高扩爆药的起爆能力，使 TATB 炸药充

分起爆，并验证扩爆药对 TBL 炸药的起爆能

力，采 用 2 种 圆 柱 形 扩 爆 药 柱：一 种 为

JH-9005 扩爆药，尺寸为∅80 mm×40 mm，
质量占 TBL 炸药质量的 7.1%；另一种是

JO-9159 扩爆药，尺寸为∅100 mm×50 mm，
质量为 0.437 kg。图 1示出了两种扩爆药实

验装置。
共进行了 5 种炸药的能量测试实验。表 1列出了 5 种炸药的实验参数，其中 p b 为扩爆药的爆轰压

力。表 1 中 TNT 炸药主要用于传感器灵敏度标定和作为被测炸药能量对比的基准；对 JH-9005 和

JO-91 5 9扩爆药进行了单独的水中爆炸能量测试实验，在 TBL 炸药能量测试结果中，对扩爆药的能量进

行准确扣除，其中在 JH-9005 扩爆药单独实验中，采用 2 个扩爆药柱。

表 1　实验参数

Table 1　Experimental parameters

Main explosive＋booster explosive Total weight/(kg)Dimension/(mm×mm) p b/(GPa) Number of experiment

TNT＋JH-9005 3.01＋0.21 5 ∅1 33×1 33 32.6 2

TBL＋JH-9005 3.1 5＋0.21 5 ∅128×128 32.6 2

TBL＋JO-91 5 9 3.1 5＋0.437 ∅128×128 3 6.8 2

JH-9005 (×2) 0.430 ∅80×40 32.6 1

JO-91 5 9 0.437 ∅100×50 3 6.8 1

2.2　测试方法

图 2　实验水池

Fig.2　Experimental pound

　　图 2 为爆炸实验布置示意图。实验在 8 kg
TNT 当量爆炸水池中进行，水池上口径为 48 m，下
口径为 32 m，水深 23 m。将炸药安装在水池正中

1 2 m 深处，在此水深条件下，8 kg TNT 当量炸药爆

炸后，所测量的冲击波和气泡脉动相关参数不受水

自由面、水底和水池壁的影响。使用 8 个压力传感

器及一个配套的八通道讯号适调仪，测量炸药水中

爆炸冲击波和气泡压力的时程，压力传感器敏感元

件的入水深度与炸药包质心的入水深度相同。图 2
中，传感器 1＃、2＃、3＃和 4＃到炸药柱质心的水平距

离分别为 3.0、5.0、7.0 和 9.0 m，用于记录炸药水

中爆炸冲击波的压力时程；压力传感器 5＃、6＃、7＃

和 8＃到炸药柱质心的水平距离分别为 1 1.0、13.0、
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7.0 和 9.0 m，用于记录爆炸波的压力时程和气泡脉动周期。实验装置和传感器均用钢丝绳挂于定位横

梁上，置于水中。由于传感器的灵敏度随水深、气压、电缆长度以及存放时间等会发生一定的变化，因此

在正式实验之前，采用标准 TNT 药包对测试用传感器的灵敏度进行标定修正，修正后整个测试系统保

持不变，使实验状态与标定状态一致，以获得较真实的实验结果。

　　实验测试由一台同步脉冲发生器主控，同时输出多路电压讯号，其中一路触发高压脉冲发生器，脉
冲发生器输出一路高压脉冲，用于起爆炸药包中的雷管；另外使用 2 路电压触发 2 台数字示波器，记录

冲击波压力时程的示波器其采样率取为 10 7 s－1，记录冲击波和气泡脉动压力时程的采样率取 2×10 6 s－1。

3　实验结果及分析

3.1　冲击波及气泡脉动周期测试结果

　　炸药爆炸产生的压力作用于测试点处的传感器，得到电压时程曲线。由各测点的电压除以测试系

统的动态灵敏度 S v，得到测点处的压力，峰值压力 p m 可以根据峰值电压U max进行计算，即

p m ＝U max/S v (1)

　　图 3 为冲击波压力测量曲线，其中 R 表示测点到炸药的距离。由图 3 可以看出，TBL 炸药水中爆

炸冲击波在传播过程中，随着距离的增大，峰值压力呈下降趋势，但是下降的幅度逐渐减小，同一位置处

的压力呈指数规律下降；由完整的水中爆炸时程曲线(图 3(b))可以得到气泡脉动周期 T b。另外，由
图 3 还可以看出，没有明显的水池壁反射冲击波信号，可以认为实验结果不受边界条件的影响。

图 3　压力测试结果

Fig.3　Experimental results of pressure

3.2　冲击波能

　　采用水中爆炸法测量炸药能量时，冲击波能 E s 可表示为

E s ＝ 4πR
2

ρ0 c 0∫
τ

t a

[p(t)]2 dt (2)

式中：ρ0、c 0 为水的密度和声速，一般取ρ0＝1 000 kg/m3，c 0＝1 460 m/s；p(t)为冲击波压力；t a为冲击波

的到达时间，τ为积分计算时间，时程为t a＋6.7θ，θ为时间常数。
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图 4　不同距离处被测炸药的质量冲击波能

Fig.4　Mass shock wave energy of
tested explosive at different distance

　　在计算 TNT 和 TBL 炸药的冲击波能时，减去

了 JH-9005 和 JO-91 5 9 扩爆药的冲击波能。用 E s
除以被测炸药的质量可得到被测炸药在相同位置处

的质量冲击波能 e s。图 4 为不同距离处被测炸药的

质量冲击波能。

　　从图 4 中可以看出，JH-9005 炸药在近距离处

的质量冲击波能较高，起爆 TBL 炸药近场的质量冲

击波能也较高。从理论上来说，JO-91 5 9 炸药的爆

压为 3 6.8 GPa，JH-9005 炸药为 32.6 GPa，说明高

强度冲击波在水中传播时衰减更快，由于爆轰持续

时间较短，在压力比较高的条件下，近场能量衰减更

快，与池家春等人[7]、赵继波等人[8]的冲击波近场研

究结论一致。随着冲击波传播距离的增加，两种起

爆方式下，TBL 炸药水中爆炸冲击波能量在相同距离处趋于一致。

3.3　气泡能

　　根据实验得到的气泡脉动周期 T b，可计算爆生气体的气泡能 E b
E b ＝ 0.683 9p 5/2Hρ－3

/2
0 T 3b (3)

式中：p H 为炸药柱中心处的压强，为炸药柱所受静水压强和大气压之和。由计算得到的气泡能除以炸

药柱的质量得到质量气泡能 e b，不同炸药柱的质量气泡能与 TNT 炸药的质量气泡能的比值为相对气

泡能 e bx。e bx能更直观地给出被测炸药与标准 TNT 炸药的能量对比。表 2 给出了每种炸药的气泡脉动

周期 T b、气泡能 E b、单位质量气泡能 e b 和相对气泡能 e bx。
表 2　气泡能数据

Table 2　Experimental data of bubble energy

Explosive T b/(ms) E b/(MJ) e b/(MJ/kg) e bx

TNT＋JH-9005 241.5 6.025 2.004 1.000

TBL＋JH-9005 220.8 4.482 1.414 0.709

TBL＋JO-91 5 9 228.5 4.55 1 1.437 0.71 7

JH-9005 1 24.7 0.884 7 2.068 1.032

JO-91 5 9 1 2 5.3 0.902 9 2.06 6 1.03 1

3.4　总能量

　　测点处的总能量 E 为测点处的冲击波能 E s 与气泡能 E b 之和。单位质量某种炸药的总能量除以

单位质量 TNT 炸药的总能量得到该炸药的相对能量 e x，e x 是对炸药柱能量的综合评价。

　　实验测得 TBL 炸药的相对总能量为 TNT 炸药的 0.7 左右，JH-9005 和 JO-91 5 9 的相对总能量不

到 TNT 炸药的 1.1 倍，与常用的爆热弹法测量得到的爆热存在一定的差异。由于炸药水中爆炸产生

的初始冲击波能在水介质中传播过程中存在粘性耗散和热耗散等因素，因此水中爆炸法测量的冲击波

能并非炸药的初始冲击波能量，需要利用冲击波衰减因子进行修正。常用的冲击波能量衰减因子的修

正公式为[9-10]

e s0 ＝ Le s
L ＝ 1.6＋ 0.03p CJ{ (4)

式中：e s0为初始冲击波能量，L 为衰减系数，p CJ为炸药的 CJ 压力。表 3 给出了各炸药的单位质量能量

和相对总能量的实验测量结果和修正结果，其中：e 为实验测得的炸药质量能量，e 0 为修正后的炸药总

质量能量，e a 为文献[1]中给出的炸药的实际质量爆热。表 3 中，TBL1 和 TBL2 分别代表由 JH-9005 和
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JO-91 5 9 起爆的 TBL 炸药。由表 3 中可以看出，修正后得到的初始冲击波能与测量得到的气泡能之和

与已有的结果基本一致，说明炸药达到完全爆轰，实验测试方法和数据处理方法真实。由于缺乏 TBL
炸药的相关爆压数据，因而未能对 TBL 炸药的总能量进行精确计算，但根据已有的测试结果分析可知，

TBL 炸药的总能量低于 TNT 炸药。初步认为，造成 TBL 炸药能量偏低的原因可能是，在 TBL 炸药中

加入了较多的铝粉(约 1 0%)、石蜡以及其它未参与反应的成分，导致其爆热迅速降低，因此在含能材料

设计中，需要对炸药组分进行精确分析，提高高能钝感炸药的能量，使其能够在常规武器战斗部装药中

得到广泛应用，提高武器的安全性。
表 3　被测炸药质量能量和相对总能量

Table 3　Mass energy and relative energy of the explosives

Explosive e s/(MJ/kg) e b/(MJ/kg) e/(MJ/kg) e x e s0/(MJ/kg) e 0/(MJ/kg) e a/(MJ/kg)

TNT 1.00 2.004 3.004 1.000 2.1 73 4.18 4.20

TBL1 0.67 1.42 1 2.09 1 0.69 6 － － －

TBL2 0.63 1.437 2.067 0.688 － － －

JH-9005 1.21 2.068 3.278 1.09 1 3.120 5.1 9 5.3 1

JO-91 5 9 1.1 6 2.06 6 3.226 1.074 3.140 5.20 5.23

4　结　论

　　(1)JH-9005 和 JO-91 5 9 炸药能量测试结果与已有数据相同，说明利用水中爆炸法进行爆炸能量

测试实验是可行的，采用的数据分析方法正确。
(2)采用大质量、高爆压的扩爆药作为高能钝感炸药的起爆方式，能够有效避免拐角效应，使被测

炸药的能量释放更充分。
(3)在炸药爆炸近区，冲击波峰值压力越高，冲击波能衰减速度越快；在爆炸远区，随着冲击波峰值

压力的降低，不同炸药的冲击波能衰减趋势趋于一致。
(4)用水中爆炸法测量得到的 TBL 炸药的能量约为 TNT 炸药能量的 70%。
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Experimental Technique of Underwater Energy
on TATB-based Explosive

WANG Bin，ZHANG Yuan-Ping，WANG Yan-Ping

(National Key Laboratory of Shock Wave and Detonation Phy sic s，

Institute of Fluid Phy sic s，CAEP，Mianyang 6 2 1 900，China)

Abstract：The booster of explosive which has large mass and can produce high detonation pressure was
used in the underwater explosion experiments to accurately measuring the energy of TBL，a kind of in-
ertia high energy explosive based on TATB.The result shows that the energy of booster from the un-
derwater explosion experiment is consist with the theoretical result.TBL contains 70% of TNT ener-
gy.The energy of shock waves attenuates faster with the increase of explosion pressure.
Key words：underwater explosion；shock energy；bubble energy
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