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摘    要:［目的］旨在揭示爆轰产物后燃烧效应对封闭空间中爆炸载荷的影响规律。［方法］通过往封闭舱

室中充入氮气来抑制爆轰产物燃烧，开展在空气和氮气两种不同气体环境下封闭舱室内 TNT 爆炸响应试验，

记录温度、压力变化历程和靶板中心点残余挠度，建立基于无量纲载荷参数的靶板变形与炸药释放能量之间

的关系，并提出考虑后燃烧效应的封闭空间 TNT 等效方法。［结果］结果发现，由于爆轰产物燃烧能量释放

量不同，在氮气环境中，封闭空间内爆炸压力、温度和靶板动态响应明显低于空气环境。内爆载荷分析需计

入 TNT 爆炸产物燃烧释放的能量及其增强效应。［结论］与现有基于准静态压力的 TNT 当量计算方法进行

的比较表明，所提基于结构响应的舱室内爆 TNT 等效方法具有合理性和良好的适用性。
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ZHOU Hu1,2, KONG Xiangshao*1, LUO Feng1,2, CAO Yuhang1,2, ZHENG Cheng1, WU Weiguo1

1 Green & Smart River-Sea-Going Ship, Cruise and Yacht Research Center, Wuhan University of Technology,
Wuhan 430063, China

2 School of Naval Architecture, Ocean and Energy Power Engineering, Wuhan University of Technology,
Wuhan 430063, China

Abstract: ［Objective］This paper aims to reveal the influence of the afterburning effect of explosive materi-
als in confined space explosion. ［Methods］A series of TNT blast tests are performed in a confined cabin
filled with two different atmospheres, air and nitrogen. The temperature, pressure-time histories and deflection
of the blast-loaded steel  plate are recorded. The relationship between the deformation of the target  plate and
the energy released by the explosive is established. On this basis, a TNT equivalent method is proposed which
takes into account the afterburning effect in a confined cabin. ［Results］The pressure, temperature and dy-
namic response of the target plate are significantly lower in the nitrogen environment than in the air environ-
ment due to the difference in the amount of energy released by the combustion of the explosive material. Thus,
the energy released by the burning of TNT explosive materials and their enhancement effects should be con-
sidered  in  blast  load  analysis. ［Conclusion］The  validity  and  applicability  of  the  method  are  illustrated
through a comparison with the existing TNT equivalent method based on quasi-static pressure.
Key words: confined blast load；afterburning effect；TNT equivalency

 

0    引　言

TNT 当量是一个被广泛接受的工程概念，并

在相关领域普遍应用。TNT 当量由 TNT 质量与

其他类型爆炸物的质量比计算得出。采用 TNT
作为参考物，不仅因为其具备运输安全、相对便
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宜、性质稳定等特点；更重要的是在早期研究中，

基于 TNT 总结了大量的经验公式 [1-2] 并被广泛应

用。TNT 等效则能够将其他炸药的爆炸效果与

TNT 进行快速的等效换算，而不需要开展额外的

试验评估。

Held[3] 提出了等效重量系数 （EWF）的概念，

即 TNT 的质量与产生相同超压峰值或相同比例

冲量的炸药质量的比值。同时指出，由于指标换

算过程中存在很大的不确定性，基于超压峰值或

比例冲量的 TNT 当量计算在实际应用中存在误

差。然而，由于其形式简单且便于使用，仍然被

广泛用于各种规范中，如国际弹药技术准则（ in-
ternational ammunition technical guideline， IATG） [4]。

de Yong 等 [5] 进一步研究了不同类型炸药的等效

重量系数与比例距离的关系，发现 EWF 与比例距

离之间存在明显的函数关系，这意味着对于一种

炸药而言，单一的 EWF 难以被普遍应用。另一方

面，Cooper[6] 提出了一种基于 Chapman-Jouguet 方
程参数的等效方法。Jeremić等 [7] 也提出了一种基

于爆炸过程特征参数的 TNT 等效方法，包括爆炸

速度、压力、爆炸能量和爆炸产物中的气体摩尔

数。Xiao 等 [8] 通过数值仿真方法进行曲线拟合，

针对自由场以及近场爆炸，分别获得了基于超压

峰值和冲量的 TNT 当量系数。采用该方法计算

近场和远场的 TNT 当量时，发现在近场爆炸中，

TNT 当量与比例距离有关 ；远场爆炸中 TNT
当量为常数，与比例距离无关 [9]。TNT 当量计算

的影响因素众多 [10-13]，如爆炸环境、距离、炸药形

状和起爆位置等 [14-15]。而对于带壳弹爆炸的 TNT
当量，Grisaro 等 [16] 研究发现壳体质量是影响冲击

波的主要因素。

然而，这些研究都是针对炸药在自由空气域

中爆炸开展的。当爆炸发生在封闭空间内时，室

内空间的限制会影响冲击波的传播和演化过程，

特别是对于 TNT 这种富燃料炸药，爆炸产物的燃

热增强效应显著。Ornellas[17] 发现，爆轰产物的燃

烧效应将对封闭空间内爆炸载荷历程产生不可忽

视的影响。Kuhl 等 [18-20] 建立了描述 TNT 在封闭空

间内爆炸和爆轰产物燃烧的动力学模型。Jin 等[21-22]

针对不同气体环境的封闭爆炸罐中 TNT 爆炸产

生的准静态压力开展了研究，通过理论分析和数

值计算证明了爆轰产物的燃烧对封闭爆炸中的准

静态压力有显著的影响 [23-24]。统一设施标准（uni-
fied  facilities  criteria，UFC） [25] 包含了大量 TNT 在

封闭空间爆炸的试验数据，认为 TNT等效系数是

爆热和燃烧热的函数。Edri 等 [26] 采用热力学模型

建立了封闭空间准静态压力的计算方法，并基于

准静态压力求解得到了 TNT 当量系数。Grisaro
等 [27] 将 TNT 当量问题与爆炸载荷结构的动态响

应相结合，建立了结构动能上限与炸药能量的关

系。随后通过分析结构的动态响应，得出 TNT 当

量系数。虽然在研究中忽略了材料的非线性和损

伤积累，但提供了一种新的 TNT 等效方法。

虽然近年来开展了一些近场和封闭空间 TNT
当量的研究工作，但主要集中在冲击波的单一标

准上，对 TNT 内爆载荷的燃热增强效应考虑不

足。本文拟开展封闭空间内 TNT 爆炸载荷与结

构响应试验，通过建立结构响应和炸药能量之间

的关系，得到封闭空间中基于靶板变形的 TNT 等

效方法，并开展对比验证。 

1    封闭爆炸载荷试验研究

基于自主研制的试验装置开展爆炸试验，通

过气泵将惰性气体（氮气）注入封闭箱体以改变

气体环境，探究封闭空间内爆轰产物的燃烧对爆

炸载荷的影响。 

1.1    试验装置和工况
 

1.1.1    试验装置

试验装置为两端有开口的方形舱室，通过舱

室两侧的夹具将方形靶板固定在开口处形成封闭

空间（图 1）。靶板和夹具由 36 个 M16 螺栓连接，

内部空间尺寸为 1 800 mm×800 mm×800 mm，详细

参数设置与文献 [28] 相同。热电偶温度传感器

（Nanmac C2-7-K-L）和压力传感器（PCB CA102B）

布置于封闭箱体的 A 舱壁和 C 舱壁，如图 2 所

示。其中压力传感器的测量范围为 0～34.5 MPa，
温度传感器的测量范围为 0～1 250 ℃。试验中

采用 HBM GEN7t 数采系统以 1 MHz 的频率采集

数据。

为了改变封闭空间内部的气体成分，试验还

配备了由气罐和浓度检测器组成的气体系统。借

助数字图像相关技术（digital image correlation，DIC）

系统记录靶板的变形时间历程，该系统由两台高
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图 1　封闭箱体和方形靶板的示意图

Fig. 1    Schematics of confined chamber and test specimen
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速摄像仪组成，可以记录结构在爆炸载荷下的动

态响应过程 [29-30]。在本次试验中，高速相机以 960×
960 的分辨率和 10 000 帧 /s 的拍摄速率记录变形

历程，目标区域（ROI）的尺寸为 400 mm×400 mm
（四分之一靶板），测试精度达到 0.02 mm。试验

装置和测试系统布置示意如图 3 所示，外场布置

如图 4 所示。

采用氮气作为惰性气体注入封闭箱体中，以

降低封闭空间中的氧气含量。如图 3 和图 4 所

示，在注入过程中，气体进口和气体出口保持开

放，氮气从入口处注入，空气从出口处流出。通

过出口处的浓度检测仪检测氧气浓度，当流出气

体的氧气浓度稳定在 6% 左右时，关闭气体进口

和气体出口，封闭箱体内气体环境达到试验条

件。试验前开展了充气过程的预测试，发现当氧

气浓度降低到 6% 左右时，即使充入更多的氮气，

氧气浓度也不会明显降低。最终认为，目前使用

的形成缺氧环境的方法能够达到的最大程度就

是 6% 左右的氧气浓度。每次试验过程保证了充

气时间以及最终氧气稳定浓度大致相同，以形成

不同工况间的对比。
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图 3　试验装置和测量系统示意图

Fig. 3    Schematics of test setup and measuring system
 

 
 

高速摄像机

测试区域

气体进口

气体
出口 传感器

图 4　试验装置现场布置图

Fig. 4    Arrangement of test setup in field tests
  

1.1.2    试验工况

考虑靶板厚度 h、装药质量 W 以及氧气含量

等变量，设计并开展了 6 个工况的试验，如表 1 所

示。TNT 炸药为圆柱形，不同质量 TNT 的几何参

数如表 2 所示。每次试验结束后对内部环境进行

清理，确保后续试验正常进行。

根据 GB/T 228.1—2021《金属材料拉伸试验

第 1 部分：室温试验方法》标准 [31]，针对每种厚度

的钢板开展了力学性能试验，取 5 个试件的平均

值作为钢板的力学性能参数，如表 3 所示。
 
 

表 1    试验工况

Table 1    Load conditions of tests

序号 厚度/mm 药量/g 氧气含量/%

1 3.9 160 21.0

2 3.9 160 5.4

3 4.7 250 21.0

4 4.7 250 6.0

5 5.8 300 21.0

6 5.8 300 6.0

 
 

表 2    不同质量 TNT 的几何参数

Table 2    Geometric parameters of TNT

药量/g 高度/mm 直径/mm 密度/(kg·m−3)

160 51.58 50.08 1 570

250 56.10 60.20 1 570

300 67.16 60.10 1 570
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图 2　传感器分布示意图

Fig. 2    Schematics of sensor arrangements
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表 3    钢板的力学性能参数

Table 3    Mechanical properties of the steel plates

厚度
/mm

杨氏模量
/GPa

硬化模量
/GPa

屈服强度
/MPa

密度
/(kg·m−3)

3.9 206 1.06 324 7 850

4.7 206 1.19 341 7 850

5.8 206 1.08 332 7 850
  

1.2    试验结果和讨论
 

1.2.1    温度和压力时间历程

在爆炸过程中，TNT 炸药的化学反应过程

如下：

C7H5N3O6→ 2.2CO+1.6H2O+1.5N2+

1.1CO2+0.36H2+0.27CH4+3.43C (1)

反应式中的 C，CO，H2 和 CH4 可进一步燃烧

释放能量，与爆炸冲击波及反射冲击波发展演化

过程耦合，形成封闭空间内爆炸载荷的燃烧增强

效应。表 4 列出了 TNT 炸药典型爆轰产物的燃

点以及其与氧气的反应热。除此之外，后燃烧能

量还与封闭空间中的氧气含量有关，可表示为释

放系数 μ[26]：

µ =


1,

W
V
<
(W

V

)
lim

V
WΓ
,

W
V
⩾
(W

V

)
lim

(2)

式中：W 为 TNT 炸药的装药质量；V 为封闭空间

体积；Γ为 1 kg 炸药完全燃烧所需的空气体积，

即 1/Γ=（W/V）lim=0.387 kg/m3。本文涉及的 3 种 TNT
炸药的 W/V 分别为 0.139，0.217 和 0.260 kg/m3，都

小于理论临界值（W/V） lim。理论上，临界值是一个

确定的数值，即氧气是否足以支撑炸药的所有能

量完全释放。在本文空气试验条件下，氧气足以

支持爆炸产物的充分反应，释放大量能量。
 
 

表 4    不同爆轰产物的燃点及反应热

Table 4    Ignition temperature of different detonation products

爆轰
产物

反应过程 燃点/℃ 反应热
/（kJ·mol−1）

C C + O2 → CO2 702 393.6

CO CO + 0.5O2 → CO2 607 282.8

H2 H2 + 0.5O2 → H2O 577 241.8

CH4 CH4 + 2O2 →CO2 + 2H2O 577 800.0
 

热电偶温度传感器记录的测点温度变化过程

如图 5 所示。与空气条件下的最高温度相比，氮

气条件下的温度降低了约 38.3%。

图 6 为 160 g TNT 在不同气体环境中爆炸时

测点的压力时程曲线。可以看到，不同气体环境

下的压力时程在初始阶段基本相同，但在初始冲

击波后 2 ms 左右，出现了不同的反射冲击波。在

空气条件下有 3 个超过 1.2 MPa 的瞬时压力峰

值，而在氮气环境中没有类似峰值。主要是由于

在 2～6 ms 范围内，爆轰产物进一步燃烧释放能

量。就准静态压力而言，与空气条件相比，氮气

环境下的准静态压力降低了 46.9%（在本试验中，

准静态压力取为 30～40 ms 范围的平均值）。需

要说明的是，试验中所形成的氮气环境仍含有约

6% 的氧气，所以压力变化量会小于无氧环境。
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图 6　空气和氮气环境下 160 g TNT 爆炸的压力时程曲线

Fig. 6    Pressure-time  histories  of  160  g  TNT  explosion  in  air  and
nitrogen conditions

  

1.2.2    靶板的动态响应

试验中采用 DIC 系统捕捉靶板的响应历程。

将各工况靶板的中心点残余挠度时程曲线进行比

较，如图 7～图 9 所示。6 号工况（300 g TNT 和

6.0% 氧气）由于 DIC 系统在试验中未能成功记录

到数据，靶板的变形是在试验后使用三维光学扫

描仪测量得到。

由图 7～图 8 可以看到，在 2 ms 内（即变形的

初始阶段），4 种工况的曲线斜率几乎相同，这说

明冲击波强度基本未受到环境的影响。当中心点
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变形达到峰值后发生了第 1 次回弹，这个阶段在

不同气体环境中差异明显，这是由于不同气体环

境中的爆轰产物比例不同，其燃烧释放的能量也

不同。燃烧过程进一步增强了冲击波强度，直接

导致了靶板产生更大的变形峰值，随后继续影响

靶板的振动回弹阶段，最终导致显著的塑性变

形。甚至在空气条件下，第 1 个峰值之后还出现

了更大的变形峰值。对比空气环境与没有爆轰产

物燃烧的氮气环境，发现爆轰产物燃烧的影响主

要发生在 2.5 ms 之后，这与压力−时间历程所体

现的信息一致。与空气环境相比，氮气环境下靶

板的中心点挠度峰值分别下降了 16.7% 和 12.7%，

残余挠度下降更明显 ，分别为 24.0%， 17.8% 和

19.8%，如表 5 所示。同时，需要说明的是，靶板的

变形响应过程在毫秒量级，而靶板的温度变化则

缓慢得多，即使是特制的高灵敏度热电偶传感器

捕捉到的温度变化也达到了秒量级。高温环境并

不足以大幅度地影响靶板材料的力学性能，可以

认为靶板的变形是压力的影响起到主导作用。
  

表 5    不同工况下靶板中心点残余挠度对比

Table 5    Comparison  of  mid-point  deflections  of  target  plates
under different cases

药量W/g 气体环境
首次挠度
峰值/mm

衰减*

/%
残余挠度

/mm
衰减*

/%

160 空气 54.6
16.7

53.0
24.0

160 氮气 45.5 40.3

250 空气 59.8
12.7

58.3
17.8

250 氮气 52.2 47.9

300 空气 51.4 52.5
19.8

300 氮气 — 42.1**

注：* 表示相对于空气环境中的衰减；

　　** 表示试验后三维扫描仪获得的结果。
  

2    封闭空间爆炸载荷等效方法

试验中舱内压力和靶板挠度结果表明，爆轰

产物燃烧效应明显增强了封闭空间内冲击波载荷

强度。此外，从试验的超压峰值和准静态压力结

果可以发现后燃烧过程受到不同气体环境的影

响。使用单一的冲击波标准（如超压峰值或准静

态压力）很难准确确定封闭空间中的 TNT 当量，

从试验结果来看，上述所有因素都会影响靶板的

变形。靶板的变形是衡量冲击波效果的综合指标。 

2.1    基于靶板变形的等效方法

基于靶板变形提出封闭空间内爆炸载荷等效

方法，并应用于试验中的等效 TNT 质量计算。 

2.1.1    基于准静态压力的总能量

不同载荷条件下的准静态压力汇总如图 10
所示，其中 0.387 kg/m3 代表 1 m3 空气中的氧气含

量理论上可以满足 0.387 kg TNT 的爆轰产物完全

燃烧。UFC 3−340−02 准静态压力曲线 [25] 是基于

大量的封闭空间爆炸试验结果得出的，可见，试

验结果与 UFC 结果吻合较好，但所有结果都偏

小。这主要是由于本文准静态压力取为 30～40 ms
范围的平均值，该阶段存在部分泄压的情况；此
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Fig. 7    Deflection-time histories  of  mid-point  of  target  plate  under
160 g TNT blast load
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250 g TNT blast load
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外国内外 TNT 炸药的制造工艺不同，会导致试验

TNT 能量密度较低 [32]。
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图 10　试验数据和 UFC 3−340−02 准静态压力曲线对比

Fig. 10    Comparison of quasi-static pressure between test data and
UFC 3−340−02

 

封闭空间内的气体内能可表示为

Egas =
p
γ−1

(V +Vdef) (3)

式中：p 为混合气体的准静态压力；γ为混合气体

的绝热系数；Vdef 为结构变形引起的封闭空间体

积变化。

当炸药在封闭空间起爆时，瞬间释放的能量

主要转化为气体的内能和靶板的动能，靶板的动

能主要转化为塑性变形能。根据文献 [33] 中的

结论，内能的变化比塑性变形能的变化大两个数

量级，因此在后续分析中，内能的变化可等效成

炸药释放的总能量。本次试验所有工况中，封闭

箱体的初始长度（内部尺寸）均为 1.8 m，靶板的最

大挠度小于 60 mm，靶板变形引起的封闭空间体

积变化小于 1%，因此在后续分析中不予考虑。爆

炸过程中的气体成分和占比会发生变化，绝热系

数 γ是一个关于 W/V 的函数，而不是一个恒定值[26]。

因此，TNT 炸药在封闭空间中的总能量 Etotal 可以

表示为

Etotal =
p
γ−1

V (4)

在本试验中，总能量和药量之间的关系如图 11
所示，拟合的二次函数如式（5）所示。

Etotal = −9.31(W/V)2+11.46(W/V) (5)

拟合的二次函数与试验数据的相关系数达到

了 0.99 以上。该拟合函数仅在 W/V<0.387 kg/m3

时有效。当装药质量与体积之比 W/V>0.387 kg/m3

时，由于封闭空间中氧气含量不足，爆轰产物难

以充分燃烧并释放能量。 

2.1.2    基于钢板变形的总能量计算

φ靶板的无量纲载荷参数 ，可表示为 [28]

φ =
Etotal

(LB)
1
2 h2σy

(6)

式中：L 和 B 分别为靶板的宽度和长度；h 为钢板

的厚度；σy 为钢板的屈服强度。

假设靶板的无量纲挠度和无量纲载荷参数之

间满足如下线性关系：(
δ

h

)
= aφ+b = a

Etotal

(LB)
1
2 h2σy

+b (7)

式中，δ为靶板的残余挠度。

根据试验结果，可以得到 a 和 b 分别为 0.056
和 0.943。代入式（7），得到基于靶板变形的总能

量表达式为

Etotal =
1
a
δhσy

√
LB− b

a
h2σy

√
LB (8)

 

2.1.3    基于钢板变形的 TNT 等效

由式（5）和式（8）可建立药量与挠度的关系，

进而可确定等效药量，如图 12 所示。当评估等

效 TNT 药量时，首先得到在封闭空间爆炸下靶板

中心点的塑性变形值；然后根据相同靶板变形的

原则，得到参考曲线上的对应工况，此工况的炸

药当量即为等效 TNT 药量。
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如图 12 所示，TNT 等效药量可以通过不同厚

度靶板 （ 3.9， 4.7， 5.8  mm）的中心点残余挠度和

W/V 之间的关系确定。本试验中每种工况的等效

药量值汇总如表 6，与实际药量相比，等效药量的

减少可以定量地反映出不同气体环境对抑制封闭

空间爆轰产物燃烧能量释放的效果。需要说明的

是，由于本文试验均采用 TNT 在不同气体环境下

起爆，所以表 6 中的等效药量本质是后燃烧过程

被抑制的“新炸药”的试验药量。
 
 

表 6    不同工况下的等效药量

Table 6    Equivalent charge for each case

厚度h/mm WTNT/g 含氧量/% WTEST/g Eq

3.9 160 5.4 107 0.67

4.7 250 6.0 169 0.68

5.8 300 6.0 172 0.57
 

TNT 当量系数 Eq 可表示为

Eq =
WTEST

WTNT

∣∣∣∣∣
δTEST=δTNT

(9)

式中 ： WTEST 和 WTNT 分别为试验药量和 TNT 药

量；δTEST 和 δTNT 分别为试验工况和 TNT 工况下靶

板的残余挠度。

从表 6 的数据中可以发现，在相同的气体环

境下，Eq 并不相等。一方面，这与不同工况下气

体环境的差异有关，目前所使用的形成缺氧环境

的方法并不能保证氧气浓度完全相同。更重要的

是，后燃烧过程中不同程度的能量释放会显著影

响封闭空间爆炸的 TNT 当量系数 Eq，进而影响到

爆炸过程的威力。 

2.2    等效方法对比

通过试验数据，将本文提出的等效方法与现

有基于准静态压力的等效方法进行比较。Edri[26]

基于热力学模型提出了封闭空间内爆炸的准静态

压力预测模型，并进一步通过基于准静态压力的

TNT 等效方法得到了等效药量。本文对试验结

果进行了基于准静态压力的 TNT 等效，得到等效

药量 Wgas。值得注意的是，本文所用炸药与 UFC
标准炸药存在差异，不同药量之间的差异存在线

性关系，表示为

α =Wgas/Wgas-s (10)

式中：Wgas 为基于准静态压力的等效药量；Wgas-s

为考虑了准静态压力差异的等效药量；α为常

数。此处“等效药量”也作为后燃烧过程被抑制

的“新炸药”的试验药量。当空气中起爆的 TNT
质量已知时，可以得到其他情况下的等效药量

Wgas-s。试验中 160 g 药量下准静态压力为 440.9 kPa，
基于准静态压力考虑等效药量时，参考 UFC 3-
340-02 准静态压力曲线 [25] 可以得到对应的等效药

量为 117 g，即对应的 α取值为 0.73。则可知，当

试验中准静态压力为 234.2 kPa 时，考虑准静态压

力差异的等效药量为 73 g，如表 7 所示。
 
 

表 7    基于准静态压力的等效药量

Table 7    Results  of  equivalent  charge  based  on  quasi-static
pressure

准静态压力/kPa Wgas/g Wgas-s /g WTEST/g

440.9 117 160

234.2 54 73 107
 

由图 7 可见，即使考虑了炸药的差异，基于准

静态压力的等效 TNT 药量明显低于本文结果，这

可以通过图 13 的例子来解释。120g TNT−水雾 [28]

工况和 160 g TNT−氮气工况的准静态压力平均值

几乎相同，但最终的变形量却不一样。准静态压

力相同说明两种工况释放的能量大致相同；靶板

变形有差异的原因在于，160 g TNT−氮气工况和

120 g TNT−水雾工况在 2.5 ms 内的冲量分别为

513 和 393 Pa·s，160 g TNT−氮气工况在初始阶段

释放了更多的爆炸能量。
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图 13　120 g TNT−水雾工况与 160 g TNT−氮气工况的变形、压

力时程曲线

Fig. 13    Deformation  and  pressure-time  histories  of  120  g  TNT-
water mist and 160 g TNT-N2

  

2.3    实例应用

通过铝壳战斗部舱内爆炸试验，验证本文提

出的等效方法。铝壳战斗部在爆炸过程中通过铝

热反应增强了载荷和毁伤效果，与传统的惰性战

斗部相比，载荷发生了显著变化。

战斗部模型是一个内部填充 TNT 的空心铝

壳，如图 14 所示。战斗部由雷管起爆，雷管的

TNT 当量为 1 g，战斗部的详细参数见表 8。靶板

为 Q235 钢，实际厚度为 4.7 mm。
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图 14　铝壳装药

Fig. 14    Aluminum cased charge
 
  

表 8    封闭试验的载荷工况

Table 8    Load case of confined test

主装药 铝制壳体

质量/g 高度/mm 直径/mm 质量/g 内部高度/mm 内径/mm 厚度/mm

149.0 48.2 50.4 110.4 48.5 50.5 6.0
 

图 15 为试验布置示意图，战斗部被悬挂在与

2.2 节相同的封闭箱体的中心。最终，靶板出现了

整体变形和大量由碎片引起的局部突起，同时舱

室内部被白色氧化铝粉末完全覆盖，如图 16 所

示。通过三维激光扫描仪扫描靶板的外表面，得

到了靶板中心点残余挠度为 42.3 mm。
  

雷管

TNT

铝壳

目标板

密闭室

图 15　试验布置示意图

Fig. 15    Schematics of test configuration
 

  

(a) 靶板的外表面 (b) 靶板的内表面

图 16　试验后靶板轮廓

Fig. 16    Profile of target plate after test
 

根据靶板中心点的残余挠度，结合曲线图

（图 12），得到 WTEST 为 144.5 g，与 WTNT 相比只降

低了 3% 左右。这与传统的惰性战斗部有很大区

别，主要是由于铝在爆炸过程中会释放额外的能

量。为了验证该结果的准确性，对不同质量（150，
200 和 250 g）的炸药进行了试验测试，得到靶板

中心点残余挠度和炸药质量之间的关系以及相应

的拟合曲线，如图 17 所示。从试验结果可以得到

等效 TNT 药量下的残余挠度，如表 9 所示。试验

和拟合的中心点挠度的相对误差为 3.8%，证明了

该方法的有效性和准确性。
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Fig. 17    The test results of charge mass and mid-point deflection
 
 

表 9    基于等效药量的变形结果误差对比

Table 9    Deviation  of  deflection  results  based  on  equivalent
charge

战斗部试验变形结果/mm 等效药量下变形结果/mm 相对误差/%

42.3 43.9 3.8
  

3    结　论

为了研究爆炸产物燃烧效应对封闭空间内爆

炸载荷的影响，在不同气体环境下进行了一系列

的 TNT 爆炸试验，并记录了靶板的动态响应和舱

内压力、温度变化历程。结合试验数据和理论分

析，建立了靶板中心点挠度与装药质量的关系，

提出并验证了适用于封闭空间爆炸的 TNT 等效

方法。根据研究结果，得出以下结论：

1） 当 TNT 在封闭空间起爆时，爆炸载荷和结

构动态响应都会受到爆轰产物燃烧释放能量的影

响，氮气环境中靶板响应的首峰值与剩余变形较

空气环境分别降低约 15% 与 20%。

2）  氮气环境可以显著降低混合气体的温度

和封闭空间内爆炸的准静态压力。其作用机制为

通过抑制爆轰产物的燃烧来降低温度，最终达到

抑制燃烧能量释放的效果。

3）  封闭空间的准静态压力代表了爆炸过程

中释放的总能量，而能量释放速率的不确定导致

基于准静态压力获得的 TNT 当量被明显低估。

通过验证和比较，证实本文提出的封闭空间内

TNT 等效方法可用于定量评估封闭空间内的炸

药爆炸威力。
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