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摘  要：针对固态凝聚相炸药正常爆轰情况下仍会产生一定质量的残留物分布现象，从爆轰物理学的角度对凝聚相

炸药爆炸残留物形成的两个重要内在机制——拐角效应和边界效应进行了分析。依据爆轰物理临界直径理论和相关基于

试验数据的拟合公式，对边界效应产生的残留物量进行了理论意义上的估算，获得了有关残留物比例与装药质量和装药

爆速关系的若干结论，且与已有的试验现象相符。 
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Abstract：To explain the existence of explosive residue of condensed explosive even detonating in normal state, the 

analysis on two inherent mechanism of coming into being of explosive residue, such as corner effect and boundary effect, has 

been proceed in view of detonation physics. On the basis of critical diameter theory in detonation physics and experiential 

equations, the quantity of explosive residues which come into being because of boundary effect are estimated. Some conclusions 

on relation between proportion of explosive residues and quality or detonation velocity of explosive charge are drew and match 

some experimental phenomena well. 
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未反应或反应不完全的炸药残留物的存在是炸

药爆炸的基本现象之一，它是目前从爆炸事件现场中

获取有关炸药类型信息最重要的物证来源。目前关于

爆炸残留物的研究进行地较广泛，但是很少有涉及到

爆炸残留物的形成及分布机理。残留物的来源以及如

何向四周飞散、如何在地面分布是炸药爆炸残留物现

象研究的最根本性问题。本研究从爆轰物理学的角度

分析凝聚相炸药爆炸残留物形成的机制。 

 

1 爆炸残留物形成机制分析 

 

炸药因起爆装置起爆不完全或主装药的不均一

性等外在因素导致出现爆燃、低速爆轰（病态爆轰）

或是爆轰不完全现象，从而产生未爆炸药残留物质，
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是较为常见的。但事实上，匀相炸药在正常爆轰的情

况下也会产生一定量的残留物分布。这说明残留物的

形成有其爆轰物理学上的内在机制。为简化起见，下

面以裸露的柱形装药为例进行分析。 

1.1 拐角效应残留物形成机制分析 

实际装药的起爆绝大多数都是有限区域的局部

起爆。有限区域的爆轰波要经过绕射扩展至整个主装

药截面区域后才会形成稳定的爆轰传播，如图 1 所

示。 

 

 

 
图1 装药的起爆过程 

Fig.1  Initiation of charge 

爆轰波从有限区域向周围发散传播时，爆轰波先

主要朝起爆方向前进，然后才向侧向扩展，且沿起爆

方向的爆轰传播速度要大于沿侧向的速度。当某些局

部侧向速度小于一定值时，会导致爆轰熄灭，形成如

图 2所示的不爆轰区域，即死区[1]。这种非理想爆轰

传播就是所谓的拐角效应。 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 起爆爆轰波的拐角效应 

Fig.2  Corner effect of detonation wave of initiation 

拐角效应体现的是炸药爆轰向侧向扩展的能力，

通常成为衡量同类条件下炸药爆轰性能的一种尺度。

受拐角效应影响的爆轰减弱区域或是爆轰熄灭区的

炸药未来得及反应完全或根本就没有反应便被粉碎

而随爆轰产物飞散出去。目前有关受拐角效应影响的

爆轰减弱区域或死区还无法从理论计算上加以确定，

只有通过试验测定。而且对于同一种炸药而言，拐角

效应还受局部起爆面积、装药密度、装药温度以及颗

粒度的影响[1]，故要估算出因拐角效应而产生的未反

应完全的炸药量是很困难的。 

1.2 边界效应残留物形成机制分析 

起爆区域的爆轰波经扩展后会在柱形主装药中

形成稳定的爆轰波型，如果按理想爆轰处理，这种爆

轰波型应该是一维平面波阵面的 CJ 或 ZND 爆轰波

型。但实际装药尺寸有限，无法避免边侧稀疏的影响。

在一端起爆时，柱形药柱中传播的爆轰波并非严格的

平面波阵面，而是凸曲面形状，形成与装药初始条件

无关的拟定态的二维曲面爆轰波结构，如图 3所示。 

 

 

 

 
 

 

 
图3 裸露柱形装药非理想二维拟定常爆轰波结构 

Fig.3   Configuration of nonideal two-dimensional 
quasi-steady detonation wave of bared cylindrical charge 

图3中的非理想二维拟定态爆轰波结构依然沿用

了一维 ZND 爆轰模型的基本概念，即先导冲击波阵

面后存在长度为ε的反应区，爆轰反应经过反应时间

τ后，在声速面也即CJ面处完成反应，随后声速面后

产物以超声速飞散。 

当裸露装药中的先导冲击波传至边界处 B点时，

会在 B点处产生 Prandtl-Meyer稀疏流动，从 B点向

装药内部传播一组中心稀疏波，使 B点附近的流场产

生偏转角 θ，同时使流场压力 P变化。在波后形成 PM

流动的必要条件是波后质点速度 u≥c，因此 B 点后

方和 B 点处的流场都得满足 u≥c。又因爆轰波结构

为定常，若 B点处流场为亚声速反应区，则肯定会受

到中心稀疏波扰动而无法保持定常流动，故 B点只可

能是先导冲击波与波后声迹线的交点。 

从图 3中可看出因先导冲击波与波后声迹线在

B 点的这种交会必然导致距边界 r距离以内的亚声
速爆轰反应区的长度 ε ′明显小于一定条件下炸药
固有的反应区长度ε 。这表明靠近边界处的爆轰波
结构中，爆轰反应无法在声迹线以内亚声速区完

成，导致亚声速区域释能减少，从而引起爆轰波阵

面传播速度降低。低速爆轰的现象会导致距边界 r
以内的炸药爆轰反应不完全。特别是对 B点而言，

其爆轰阵面几乎得不到亚声速反应区释能的推动
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（如果考虑反应区内能量的横向输运的话，情况则

不同），极有可能使炸药无法发生反应就随爆轰产

物飞散而成为残留物，这就是边界效应导致爆炸残

留物产生的机制所在。 

 

2  边界效应产生的残留物比例（占炸

药总质量的比例）估算 

 

由上述分析可知边界效应所产生的残留物只

可能来自距边界 r的炸药区域内。假定这部分炸药
全部都未反应，可得裸露柱形装药正常爆轰情况下

因边界效应产生残留物比例值的上限估计。 

假定图 3中声迹线上的A点是边界稀疏波传至

时炸药爆轰反应刚好进行完全的临界点，声迹线

AB 段对应的区域则是爆轰反应未进行完全，即受

到稀疏波影响的区域，很明显应有： 

τcr =               （1） 

式（1）中：τ 为爆轰反应时间，c为稀疏波波
速。 

根据 Χаритон 对柱形装药临界直径 crd 的物理

定义[1]有：   τcdcr 2≈            （2） 

由式（1）~（2）可得： 

2
crd

r ≈               （3） 

对于直径为 R的裸露柱形装药，因边界效应产

生的残留物比例η的上限即可由下式所求：   
22

max
21121 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−=
R

d
R
dR crcrη  

（4） 

式（4）表明残留物比例上限只与装药临界直径

及装药直径两个参数有关。但是作为炸药的基本爆轰

参数之一的临界直径 crd 却是 1个受炸药化学成分、

温度、装药压力、密度、有效反应表面积及装药颗粒

度等多因素影响的参数。目前尚无求解临界直径 crd
的实用的理论解析式， crd 只是通过试验测定，或是

在广泛地研究裸露装药爆速的直径效应的实验数据

基础上拟合出经验公式并计算而获得[2-4]。表 1为部分

凝聚相炸药的裸露柱型装药临界直径的试验测定值。 

Eyring在早期研究柱形裸露装药爆速的直径效

应时，发现实际装药爆速 ( )dD 与装药直径的倒数

d1 存在如下线性关系[6]： 

( ) ( )[ ]daAdD −= 1     （5） 

式（5）中 A、a都为实验拟合数据。Campbell

和 Engelke 为解释高密度装药或非均相装药直径接

近试验所测定的临界直径 crd 时爆速急剧下降的现

象，向式（5）中加入含有另一拟合系数 crd ′ 的项，
即[6-7]： 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]{ }crcr dddadaAdD ′−′−−= 1  

后经 Bdzil归纳为[8]： 

( ) ( )[ ]crddBAdD ′−−= 21    （6） 

（6）式中B和 crd ′ 均为拟合系数。对于大多数
固体炸药，拟合数据显示： 

crcr d.d 880=′            （7） 
表 1 部分凝聚相炸药的裸露柱形装药临界直径的 

试验测定值
［1，5］ 

Tab.1  Experimental value of critical diameter of some 
bared cylindrical charge[1，5] 

炸药 装药形式 装药密度 
/ （g·cm-3） 

临界直径
dcr/ mm 

Comp.B 铸装裸露装药 1.71 4.3 
RDX/TNT 

(75/25) 铸装裸露装药 1.75 6.0~8.0 

TATB 压装裸露装药 1.72 5.3 
PBX9404 压装裸露装药 1.82 1.2 

TNT 压装裸露装药 1.63 2.6 
Octol 裸露装药 1.834 <6.4 
PETN 玻璃管外壳 1.0 0.9 
RDX 玻璃管外壳 1.0 1.2 

2＃岩石炸药 玻璃管外壳 1.0 20 

而对于大多数含 RDX的混合炸药，Whelan和

Bocksteiner 发现其柱形裸露装药的 ( )dD 和 d1 更

接近一种椭圆关系[9]： 

( ) ( )[ ]222 /1 daAdD ＊＊ −=     （8） 

式（8）中 A＊、 a＊均为拟合系数。同时拟合

数据显示： ＊a.dcr 2082=       （9） 

无论是将（7）式代入（6）还是将（9）代入

（8）式均可得到 ( )Ddcr 为爆速 D的减函数的结
果。再依据式（4）： 

( ) 2

max
2

11 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

R
Ddcrη  

可得到如下定性结论： 

（1）边界效应产生的残留物比例随装药半径

的增加也即装药质量的增加而降低。此结论与诸多

试验结果相符。文献[10]的试验结果表明：81mm和
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120mm 的迫击炮（装填药为 B 炸药）爆炸后在地

面沉积的残留物成分比例要低于 60mm迫击炮。 

（2）残留物比例随着装药爆速的增加而降低，

即高爆速的炸药产生残留物的量少。因为爆速高的

炸药，其爆轰反应进行速度快，完成爆轰反应的时

间τ 短，在τ 时间内，边界稀疏波向内传播的距离
也短，使受稀疏波影响反应不完全的炸药量减少。 

关系式（4）也可用于估算带壳柱形装药边界

效应产生残留物比例的上限，只要能测出相同装药

条件下的柱形装药 crd 的值。 

上面分析只是针对柱形装药的侧向边界，而柱

形装药端部以及球形装药边界等其它形式的自由

面也会产生稀疏波效应，其附近同样也存在一个受

稀疏影响的爆轰反应不完全区域。作为粗糙的近

似，可认为影响区域为距自由面距离 2crd 的区域。 

综上分析，对于任意自由面形状的装药，其因

边界效应产生的残留物来自于距自由面距离为

2crd 的区域；若自由面总面积为 S，则产生的残

留物量的上限为： 2/max crSdρη =     （10） 

当然无论是式（4）还是式（10）进行的估算

都难用试验结果予以验证，因通过试验来精确测量

出残留物的量很难实现。文献[10]对几种常规弹药

爆炸后产生残留物的量进行了试验研究，获得的也

只是粗糙近似条件下的结果，只适合用于定性分

析。故式（4）或（10）也只能用作定性分析。 

 

3  结论 
 

（1）拐角效应和边界效应是凝聚相炸药在正

常爆轰情况下产生残留物分布的爆轰物理学意义

上的重要内在机制，与爆轰波的传播规律及爆轰波

结构有关。 

（2）拐角效应受起爆面积、炸药密度、温度

等多因素的影响，难以实现对其产生的残留物量的

理论估算；边界效应可用非理想二维拟定常爆轰波

模型进行解释，结合临界直径理论与相关爆速和装

药直径的试验关系，可实现理论意义上的残留物质 

 

量估算。 

（3）边界效应产生的残留物质量的估算关系

式表明：残留物比例随装药半径的增加也即装药质

量的增加而降低；随着装药爆速的增加而降低，即

高爆速的炸药产生残留物的量少。这与已有的试验

现象是相符的。 
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