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摘要：针对不同药量对高能燃烧剂爆燃效果的影响问题，本文通过高速纹影系统和超压检测系统对高能燃

烧剂爆燃产生的前驱压力波和燃烧气体在空气流场中的传播规律以及压力波的强度变化开展研究。以药量

作为变量设计了 3种相同尺寸的药包，并设置了 4个位置不同的压力传感器，对压力波进行全面的测量。

通过纹影照片分析前驱压力波和燃烧气体的波动变化，对比分析 3种药量下压力波的传播过程、速度变化、

压力变化，并将理论分析与实验结果相结合，得到前驱压力波在空气流场中传播速度及压力的演化过程和

压力分布规律，以及非炸药型高能燃烧剂破岩的可行性理论。研究结果表明：高能燃烧剂从点燃开始进入

了一个较长的燃烧过程，燃烧剂释放出大量高温、高压气体，在药包内部不断积累升温、升压，达到药包

致裂压力极限后，前驱压力波与燃烧气体以燃烧源为中心向外不规则球形传播，随后两者逐渐分离。前驱

压力波的传播速度较快，相同时间内，压力波传播距离更远。药量越大，累压过程越短，前驱压力波传播

速度越快，燃烧产生的高温高压气体越多，使药包的破碎效果越好，进而前驱压力波与燃烧气体的传播形

态越规则。超压峰值压力、压力波正压时间和峰值冲量随着药量的增加，均呈现出一种递增的趋势。非炸

药型高能燃烧剂的爆燃效果、前驱压力波的传播形态、破岩能力等与药量成正比，药量越大的高能燃烧剂

威力越大。
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Abstract: The influence of different dosage on the deflagration effect of high-energy combustion agent, this paper 

studies the propagation law of the precursor pressure wave and the intensity change of the pressure wave through 

the high-speed shading system and the over pressure detection system. The high-energy combustion agent used in 

this experiment takes potassium perchlorate as the main oxidant, and its content is controlled within the range of 

60% to 75%. amine oxalate is used as the reducing agent, and its content is set between 20% and 30% to balance the 

oxidation reaction process and promote the full release of energy. In addition, to further optimize the combustion 

characteristics, 0% to 10% salicylic acid was also introduced as an auxiliary reducing agent, which has a positive 

impact on the overall combustion effect by regulating the combustion rate or improving the properties of the 

combustion products. Three drug packets of the same size were designed with the dosage as a variable, and four 

pressure sensors with different positions were set up to make a comprehensive measurement of the pressure wave. 

One PVDF pressure sensor with sampling frequency of 0-30 MHz and range of GPa, two CY-YD-202 overvoltage 

sensor with sampling frequency of 200 KHz and 0-15 MPa, and one CY-YD-202 overvoltage sensor with sampling 

frequency> 100 KHz and 0-10 MPa are arranged at measuring points 1,2,3 and 4 respectively. Through shadow 

photo analysis of the precursor pressure wave and combustion gas fluctuation, comparative analysis of three kinds 

of dosage pressure wave propagation process, speed change, pressure change, and combining the theoretical analysis 

and experimental results, get the precursor pressure wave in air flow field and pressure velocity evolution and 

pressure distribution, and the feasibility of high-energy explosive combustion agent rock theory. The results show 

that the high-energy combustion agent enters a long combustion process from the ignition. The combustion agent 

releases a large amount of high temperature and high pressure gas, which accumulates the temperature and increases 

the pressure inside the package and reaches the pressure. After reaching the cracking pressure limit of the package, 

the precursor pressure wave and the combustion gas propagate outward irregularly at the center of the combustion 

source, and then the two gradually separate. The precursor pressure wave travels faster, and the pressure wave travels 

farther away in the same time. The larger the dosage, the shorter the tired pressure process, the faster the propagation 

speed of the precursor pressure wave, the more high temperature and high pressure gas produced by combustion, the 

better the crushing effect of the drug package, and the more regular the propagation form of the precursor pressure 

wave and combustion gas. Over pressure peak pressure, pressure wave positive pressure time and peak impulse all 

show an increasing trend with the increase of drug dosage. The deflagration effect of the non-explosive high-energy 

combustion agent, the propagation form of the precursor pressure wave, and the rock breaking ability are directly 

proportional to the dosage of the drug, and the greater the drug dosage, the greater the power of the high-energy 

combustion agent.

Keywords: High-energy Combourable Agent; High-speed Schlieren Photography System; Overpressure Detection 

System; Precursor Pressure Wave; Combustion Gas

随着爆破技术的发展，炸药爆破在矿山与房屋拆除中被广泛应用，其效率与成本效益

显著，但存在强烈的振动影响、飞石伤人风险、排放有害气体的问题，且运输、储存严格

管控[1]，另外炸药生产、运输与储存过程中具有高危险性。所以，促使人们探索更环保、

安全高效的替代方案。非炸药爆破技术应运而生，如等离子爆破[2]、二氧化碳致裂[3]、高

能燃烧剂等，以低振动、环保、无飞石、高效能、零有害气体排放等优势[4]，应用于市政、

道路拓宽、山体改造、高危矿产开采等。

高能燃烧剂作为非炸药破岩技术之一[5]，不仅规避了传统炸药爆破带来的噪音、振动

及环境污染问题，还具有高效、安全、成本可控等多重优势，无需复杂的审批程序和严格

的安全管理措施，大大简化了施工流程，提高了工作效率。其破岩机理主要依赖于燃烧剂

在高温下产生的快速气体膨胀和高压效应。高能燃烧剂通常采用金属氧化物或粉末如氧化
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铜、铝粉等制成[6]。不同研究团队通过调整配方制备高能燃烧剂，如李文福等[7]用氧化铜

与铝粉；美国学者 Aly Y等[8,9]添加镁铝合金提升烟火剂性能；伊朗学者 Pouretedal H R等
[10]探索镁与硝酸盐的配比；张兴高等[11]则以 Fe2O3为主制备高温燃烧剂；伊朗学者

Pouimortazavi S M等[12,13]研究微米级铝粉含量对热分解的影响。尽管这些金属高能燃烧剂

爆破效果显著，但成本高且活泼金属粉末的使用会带来安全隐患。

高速纹影系统[14]具有独特的优势，能够把难以直接察觉的流体密度变化利用光学原理

转换为可以直观看见的光强变化，而且借助高速相机能够捕捉并记录下流场中的密度变化

情况。学者们在纹影法应用方面所做的诸多研究，为本次实验在方法上提供了有益的借鉴，

在经验上给予了宝贵的积累。王雁冰等[15-17]利用纹影超压系统对爆破爆轰波动效应分析得

到了炸药内部的爆轰波动过程，对比分析了多种情况下冲击波的压力变化、冲击波的传播

及能量传递效率。李斌等[18]利用高速纹影测量方法对爆炸冲击波威力进行了分析，验证了

爆炸冲击波高速纹影测量方法的有效性，实现了冲击波流场的可视化。陈元迪等[19]通过采

用纹影摄影术方法，初步揭示了预混合氢气燃料在定容燃烧室内燃烧时火焰初期紊流产生

的机理，以及由开始的层流状火焰发展到湍流状火焰的过程。李华等[20]利用纹影法的工作

原理和刀口进给量与纹影图像的对应关系，分别讨论了刀口方向选择、焦点位置确定和刀

口切入量设置。周昊等[21]基于纹影技术测量了本生灯预混火焰温度场，并根据盖斯公式和

气体状态方程进行求解，获得任意切面的温度场分布，将重建结果和谱线反转法测定的温

度场进行比较，温度场分布符合实际情况。通过对纹影实验的应用，为纹影实验的原理和

操作流程的发展、完善做出了贡献，拓展了纹影实验的应用领域。

本研究采用了一种新型非金属高能燃烧剂，是以一种非金属粉末作为氧化剂与多种还

原剂组成的燃烧剂混合粉末。为了探究不同药量下非炸药型高能燃烧剂爆燃所形成的前驱

压力波与燃烧气体的动态传播特性，本实验利用高速纹影系统能将不可见的流体密度变化

转化为可直观观察的光强变化的原理，通过高速相机捕捉和记录流场中的密度变化。此外

为了研究燃烧过程中产生的压力波在介质中传播的强度变化以及最终的分布规律，还使用

了超压检测系统，实时、准确地捕捉并记录爆炸产生的前驱压力波超压数据。拓宽了非炸

药破岩技术的研究视野，为非炸药破岩方法研究提供了理论数据支持和新的思路。

1实验方案设计
1.1药包设计与制备
本次实验采用的高能燃烧剂以高氯酸钾作为主要氧化剂，其含量控制在 60%至 75%的

范围内，用草酸胺作为还原剂，其含量设定在 20%至 30%之间，以平衡氧化反应过程，促
进能量的充分释放。此外，为了进一步优化燃烧特性，还引入了 0%至 10%的水杨酸作为
辅助还原剂，通过调节燃烧速率或改善燃烧产物的性质，对整体燃烧效果产生积极影响。

装药管采用了直径为 20 mm、长度为 7 cm的白色 PVC管，这种材料不仅具有良好的
耐腐蚀性和绝缘性，还能有效保护内部高能燃烧剂免受外界环境的影响，确保实验过程的

安全。点火装置选用了电火柴头，具有快速、可靠的点火性能。为了研究不同药量对燃烧

效果的影响，设计了 3组实验，对照参数见表 1，实物图如图 1。
首先将 PVC管裁剪成所需要的尺寸，使用 PVC胶将端盖与药管一端粘合在一起，保

证其密封性；在另一端盖中心位置打一个 2-3 mm的小孔，将电火柴头插入端盖后用热熔
胶固定；再将一定体积的橡皮泥或陶泥塞入药管内部并压实，用以控制药包装药的不同质

量；然后将已称量过质量（分别为 7 g、10 g和 13 g）的非金属高能燃烧剂混合粉末转移至
药管中；最后使用 PVC胶将带火柴头的端盖与药管另一端粘合在一起。
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图 1 高能燃烧剂药包实物图

Figure 1 Physical diagram of the high-energy incendiary agent package

表 1 实验中设计的 3个对照组

Table 1 Three control groups designed for the experiment

Numbe

r

Material of loading pipe Size of loading pipe Drug type Charge 

quantity 

1# PVC tube  70 mm long, 20 mm outer diameter, 

0.1 mm thick

High energy 

burner

7 g

2# PVC tube  70 mm long, 20 mm outer diameter, 

0.1 mm thick

High energy 

burner

10 g

3# PVC tube  70 mm long, 20 mm outer diameter, 

0.1 mm thick

High energy 

burner

13 g

1.2实验系统
1.2.1高速纹影拍照系统
高速纹影拍照系统由高速相机和纹影系统构成。其利用光在流场中折射率梯度与气流

密度的正比关系，把不可见的流体密度变化转为光强变化来观测流场。典型的“Z字型”
光路含光源、反射镜、流场区、刀口与成像系统（高速摄像机）。光源光线经反射镜反射

穿过流场，因气流密度变化而折射，再经反射镜反射和刀口调整后，由透镜投射到高速相

机成像。

纹影系统光路中，线性光源光线经聚光镜在狭缝成像并整形，再经两相同透镜协同成

像于后焦平面，利用刀口调控形成纹影图像。流场位于两透镜间，其密度或温度变化导致

光程差异，经成像物镜放大后记录于高速相机底片。

实验系统中选用日本 nac Image Technology公司生产的Memrecam ACS-1高速像机。
实验时高速相机拍摄频率 υ为 100000 Hz。
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①-Light; ②-Speculum I; ③-Protective box (Flow field area); ④-SpeculumⅡ; ⑤-Light source receiving box;
⑥-High-speed camera

图 2 高速纹影实验系统实物图

Figure.2 Actual diagram of the high-speed schlieren experimental system

图 3 纹影系统光路原理示意图

Fig.3 Schematic diagram of optical path of Schlieren system

1.2.2超压监测系统

超压监测系统集成了多种高精度传感器、信号调理器、数据采集模块以及先进的数据

处理与分析软件，能够实时、准确地捕捉并记录爆燃产生的前驱压力波超压数据。本实验

该系统由压力传感器、信号放大器、示波器组成。图 4为实验现场超压测试仪器的实物图。

前驱压力波超压计算公式为[22]：

                              （1）
q

m SK
VP




其中，V为示波器显示的电压，mV；K为电荷放大器的灵敏度，mV·pC-1，实验中设

置 K1=2.5 mV·pC-1、K2=K3=K4=25 mV·pC-1；Sq为传感器的电荷灵敏度，pC·MPa-1，本实验 
Sq1=4394 pC·MPa-1、Sq2=Sq3=283 pC·MPa-1、Sq4=350 pC·MPa-1。
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①-Cartridge bag; ②-Pressure pickup; ③-Signal amplifier; ④-Oscilloscope; ⑤-Burst starter and 

synchronization controller;⑥-computer

图 4 实验现场超压测试仪器实物

Fig.4 The actual overpressure test instrument at the experimental site

1.3实验步骤
为了控制实验条件并优化观测效果，药包被悬挂于设计的一个铁质箱体内部，位于纹

影观测光路的正中间区域。这一铁质箱体结构坚固，不仅能防止药包爆燃后的碎片和大量

气体冲击损坏周围仪器设备，而且能够有效隔绝外界干扰，铁箱开设了许多泄压孔，模拟

在自由场中的环境。为了获得更为全面的压力分布数据，选用了 1个采样频率为 0~30 
MHz、量程达 GPa的 PVDF压力传感器， 2个采样频率≥200 KHz、量程为 0~15 MPa的
CY-YD-202超压传感器，1个采样频率＞100 KHz、量程为 0~10 MPa的 CY-YD-202超压
传感器，分别布置在测点 1、测点 2、测点 3、测点 4。PVDF传感器具有优异的动态响应
能力和长期稳定性。然后将 PVDF压力传感器调整至距装药中心水平距离 15 cm的位置，
测点 1至测点 4分别位于药包中心向外 15 cm、20 cm、25 cm和 30 cm处。并在与装药中
心相同水平高度的直线上，以确保测量数据的可比性和一致性。这个位置的选择基于前期

模拟计算和实验经验的积累。实物布置如图 5。这样的布局设计既保证了传感器之间的相
对独立性，又能在空间上形成一定的覆盖密度，从而实现对爆燃产生的压力场进行监测。

将传感器与信号放大器相连接之后，进行压力传感器灵敏度测试；然后把高速纹影拍照系

统的光路调节到能在电脑中看到一个圆形的灰色区域，并且将药包悬挂在中心位置；另有

同步控制器和起爆器与高速相机相连，保证起爆与记录同步进行。

①-Cartridge bag; ②-The PVDF pressure sensor; ③-The CY-YD-202 over pressure sensor; ④-Pressure relief 

hole; ⑤-exhaust fan 

图 5 药包与压力传感器相对位置关系

Fig.5 The relative position relationship between the medicine package and the pressure sensor

2纹影实验结果与分析
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2.1前驱压力波与燃烧气体的动态传播特性
图 6为高速纹影拍照系统记录到的高能燃烧剂爆燃产生的前驱压力波与燃烧气体传播

过程中几个典型时刻的纹影图像。实验 1#、2#、3#分别代表药量 7 g、10 g、13 g。在图像
起始阶段，高能燃烧剂被成功激发并点燃后，进入了一个相对较长的燃烧过程。此过程中，

燃烧剂释放出大量的高温、高压气体。这些气体在药包内部不断积累，温度和压力持续攀

升，直至达到外包装材质的致裂压力极限后，药包瞬间破裂，前驱压力波与燃烧气体几乎

同时从破裂口涌出，初期两者混合在一起，共同沿着药包的径向方向向外传播。前驱压力

波作为爆燃能量的先导，其传播速度远快于燃烧气体，随着传播距离的增加，两者之间的

相互作用开始逐渐减弱。前驱压力波由于其高速、低压的特性，能够更快地穿透空气介质，

而燃烧气体则因其高温、高压且含有大量固体颗粒和未完全燃烧的燃料，其传播速度相对

较慢且更加复杂。

图 6（a）为实验 1#中前驱压力波与燃烧气体动态传播的全过程，在高能燃烧剂被点燃
的瞬间，药包内部能量迅速累积并转化为爆燃的初始动力。经过较长时间的积累期后，在

77.67 ms时，前驱压力波伴随着高温高压的燃烧气体，开始从药包中心向四周扩展；77.78 
ms时，图像中清晰地出现了前驱压力波与燃烧气体之间的分界面。它们各自独立而又相互
作用的传播路径就此展开。77.84 ms时，前驱压力波与燃烧气体完全分离，它们之间被一
圈环形的亮色区域所清晰隔开，这一亮色区域很可能是由高温、高压环境下的气体电离或

辐射效应造成的。随后，前驱压力波继续向前推进，在 77.95 ms时，抵达相机屏幕的边缘
区域。由于实验环境设计为自由空气场，没有遇到固体障碍物，因此前驱压力波在传播过

程中未发生明显的反射现象，保持了其原有的传播方向与速度，展示了气体介质中压力波

传播的直线性与高效性。相比之下，燃烧气体的传播则显得更为复杂且滞后。在 80.88 ms
时，燃烧气体才陆续到达相机屏幕的边缘，其传播速度不仅慢于前驱压力波，而且在空间

分布上也呈现出非均匀性。燃烧气体并非简单地以球形向四周均匀扩散，而是受到外部包

装开裂位置、内部气体压力分布不均等多种因素的影响，呈现出从开裂处向外飞散的复杂

形态。

相比与实验 1#，图 6（b）实验 2#显示了不同药量下前驱压力波与燃烧气体传播特性
的差异。在实验 2#中，从药包被点燃到前驱压力波与燃烧气体开始向周围扩展所用的时间
仅为 30.56 ms，这一速度明显快于实验 1#，表明实验 2#中的高温高压气体积累过程更为迅
速。这种积累过程的加快可归因于药量的增加。前驱压力波与燃烧气体的分离时间在 30.68 
ms发生，相较于实验 1#提前了 47.10 ms。这一提前分离的现象进一步证实了实验 2#中燃
烧反应的剧烈程度更高，使前驱压力波能够更快地脱离燃烧气体区域，独立向前传播。从

图像对比来看，实验 2#的前驱压力波传播范围显著大于实验 1#，反映了前驱压力波在实验
2#中具有更高的传播速度。从压力波初现到其传播至相机屏幕边界，实验 2#仅用时 260 
μs，这一速度的提升体现了爆燃能量的增强。此外，实验 2#中燃烧气体虽然同样滞后于前
驱压力波到达相机屏幕边缘，但燃烧产生的高温、高压气体量明显增加。这是由于实验 2#
中使用的药量增大，导致反应物增多，进而生成了更多的反应产物。这些产物在燃烧过程

中释放出更多的能量，形成了更为强烈的高温高压环境，推动了燃烧气体的快速扩散。

在增加药量至 13 g后高能燃烧剂的燃烧反应更加激烈，如图 6（c）中实验 3#的结果
展示中，压力积累过程缩短至 13.41 ms，这一速度相比实验 1#快了 5.79倍，比实验 2#快
了 2.28倍，充分说明了药量增加对燃烧速率和能量释放的显著影响。在实验 3#中，前驱压
力波与燃烧气体的分离发生在 13.56 ms，这一时间点相较于前两组实验更为提前，但值得
注意的是，两者在分离后仍然保持相对较近的距离，这表明在更强烈的燃烧条件下，前驱

压力波与燃烧气体的相互作用可能更为复杂和持久。前驱压力波在 13.65 ms时即已到达相
机屏幕边界，其波阵面分布范围更广，进一步印证了高药量下高能燃烧剂爆燃能量的巨大
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和释放速度的迅猛。而燃烧气体在随后的 14.39 ms时扩散至屏幕边缘，虽然稍晚于前驱压
力波，但其扩散范围因药量的增加而显著增大，PVC管也因承受不住内部巨大的压力而破
碎得更加均匀，这为燃烧气体的均匀扩散提供了条件。

0 ms                     77.67 ms                  77.78 ms

   77.84 ms                   77.95 ms                    80.88 ms

（a）1#

    0 ms                   30.56 ms                  30.68 ms

  30.74 ms                 30.82 ms                  31.53 ms

（b）2#
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   0 ms                     13.41 ms                  13.51 ms 

  13.56 ms                   13.65 ms                   14.39 ms

（c）3#

图 6 高速相机拍摄的前驱压力波与燃烧气体传播过程图

Fig.6 Diagram of the propagation process of the precursor pressure wave and the combustion gas taken by a high-

speed camera

通过对 3组不同药量下高能燃烧剂爆燃过程的综合分析，得出关于前驱压力波与燃烧
气体动态传播特性的结论：燃烧反应激烈程度与药量正相关，随着药量的增加，燃烧反应

变得更加激烈，高温、高压气体在药包内的积累速度加快。药量增加导致气体积累过程缩

短，燃烧气体量增多，传播时分布的范围更广，传播速度也相应提高。药量大的前驱压力

波与燃烧气体的分离时间提前，两者之间的相互作用更加复杂，表现在分离后仍保持较近

的距离或更长时间的相互影响。

2.2燃烧压力波阵面传播速度、位移、加速度分析
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（a）不同药量下前驱压力波速度时间曲线
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（b）不同药量下前驱压力波加速度曲线

图 7 高速纹影实验结果数据曲线图

Fig.7 Data curve of high-speed schlieren experimental results

表 2 不同药量下前驱压力波速度峰值

Table 2 Prodromal pressure wave velocity under different dosages

Charge quantity Peak transmission speed

（m·s-1）

The time taken to propagate 10 cm

（μs）

Acceleration peak（m·s-

2）

7 g 763.64 280 51.28

10 g 854.55 260 62.82

13 g 927.27 240 74.36

图 7（a）为不同药量下前驱压力波速度时间曲线，表 2为不同药量下前驱压力波传播
速度峰值及传播 10 cm所用时间。可以看出，在药包被高能燃烧剂爆燃产生的前驱压力波
冲破碎的瞬间燃烧气体倾泻而出，在累压阶段积累的压力瞬间释放，因此此时的瞬时速度

达到整个相变过程中的最大值。7 g药量下的最大瞬时速度为 763.64 m·s-1；10 g药量的速
度峰值达到 854.55 m·s-1，比 7 g的增长了 11.90%；当药量增加到 13 g时，瞬时速度的发展
达到了 927.27 m·s-1，比 7 g的增长了 21.43%，比 10 g药量的速度峰值增加了 72.72 m·s-1。

随着药量的增加，前驱压力波的传播速度峰值显著增大，这表明更大的药量能够产生更高

的初始能量释放，从而推动前驱压力波以更快的速度传播。不同药量下的前驱压力波速度

均随时间增加而减小，且它们沿相同的下降趋势变化。这可能是由于压力波在传播过程中

受到介质阻力、能量耗散等因素的影响，导致速度逐渐降低。然而，药量的增加能使得在

相同时间点上，前驱压力波的速度保持较高水平。

从位移的角度看，3组实验中前驱压力波传播相同的距离（取 10 cm），7 g药量下用
了 280 μs；10 g药量的药包所用时间为 260 μs，比前一组实验快了 20 μs；当药包长度增加
到 13 g时，仅消耗了 240 μs，比 7 g药包快了 14.29%，比 10 g的所用时间减少了 40 μs。
所需时间随着药量的增加而减少。这进一步证明了药量的增加能够显著提升前驱压力波的

传播效率，使其在更短的时间内覆盖更远的距离。

图 7（b）为不同药量下前驱压力波加速度曲线。3组实验瞬时加速度的峰值分别为
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38.18 m·s-2、42.73 m·s-2、46.36 m·s-2，随着液氧量的增加加速的峰值呈现出递增的趋势。可

以看到加速度在 20 μs后变为负值，加速度的负值表明前驱压力波在传播过程中处于减速
状态，这与图 7（a）中速度越来越小的现象相吻合。
药量的增加对前驱压力波的传播特性具有显著影响。它不仅提高了前驱压力波的传播

速度峰值，还缩短了传播相同距离所需的时间。同时，加速度曲线的变化也反映了前驱压

力波在传播过程中的减速趋势。

3前驱压力波超压测试结果
3.1不同药量下同一测点超压曲线分析
对不同药量下测点 1的超压曲线进行分析，如图 8。图中曲线分别为 7 g、10 g、13 g

药量高能燃烧剂的压力测试曲线，记为实验 1#、2#、3#，超压峰值分别为 1.051 
MPa、1.241 MPa、1.341 MPa。实验 1#的超压从开始爆燃到达峰值用时 28.09 ms，实验 2#
的超压达到峰值用时 16.76 ms，而实验 3#的超压达到峰值仅用时 6.55 ms。3条超压曲线的
整体趋势都是先增大后减小，然后缓慢爬升经过一段时间后又缓慢下降，最后逐渐与环境

大气压力保持平衡。都存在负压区，原因是在前驱压力波传播过程中，随着高压区向前推

进，后方会形成一个瞬态的低气压区域，即所谓的“负压区”，存在时间很短。3条压力
曲线下降段分别用时 3.12 ms、3.75 ms、4.18 ms，实验 1#、2#超压衰减速度相比实验 3#的
要快，表现在图中即为下降段曲线更陡。从图 8中可以看到不同药量的药包超压曲线都存
在二次波动，因为燃烧反应产生的前驱压力波和燃烧气体，二者传播速度有差距，导致到

达传感器的时间不同，当前驱压力波到达时产生第一次波动并迅速下降，随着大量的高温

高压燃烧气体的到来压力立即回升，但不会达到前驱压力波的峰值强度。由图 8和表 3可
以看出。实验 1#的正压峰值相比实验 2#降低了 15.31%，相比实验 3#降低了 21.63%。实验
1#的最大负压相比实验 2#减小了 0.003 MPa，相比实验 3#减小了 0.009 MPa。实验 2#的正
压峰值相比实验 3#降低了 0.1 MPa，最大负压相比实验 3#减小了 0.006 MPa。
压力波的正压作用时间是衡量爆炸破坏程度的关键性指标之一。峰值冲量是在正压作

用时间范围内压力－时间曲线的积分值，是评估爆燃冲击效应的另一重要维度。结合图 8
超压曲线分别对前驱压力波超压正压作用时间与峰值冲量进行计算与分析，能够更深入地

了解爆燃过程中能量的释放与传递特征。

利用式（2）[23]计算得到对应的峰值冲量：

                            （2）dttpΔI
t

t 0

)(

式中：I为压力波的冲量；t为正压作用时间；Δp(t)为冲击波压力随时间变化的函数。
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图 8 不同药量下测点 1超压曲线

Fig.8 Overpressure curve at measurement point 1 under different dosages

表 3 不同药量下测点 1前驱压力波超压测试结果

Table 3 The test results of the predromal pressure wave overpressure at the measurement point 1 under different 

dosages

Charge 

quantity

The curve 

begins to 

rise time/ms

Time to 

reach the 

peak of the 

positive 

pressure/ms

Positive 

peak 

pressure/M

Pa

Time to 

reach the 

peak of the 

negative 

pressure/ms

Negative 

peak 

pressure/M

Pa

Positive 

pressure 

time/ms

Peak 

impulse/MP

a·ms

7 g 26.59 29.09 1.051 32.21 0.015 3.91 1.65

10 g 15.22 16.76 1.241 20.51 0.018 4.26 1.99

13 g 5.25 6.55 1.341 10.73 0.024 4.44 2.34

由图 8和表 3可以看出，实验 1#的正压时间相比实验 2#低了 8.22%，相比实验 3#低
了 11.94%；实验 2#的正压时间相比实验 3#减少了 0.18 ms。实验 1#的峰值冲量相比实验
2#低了 17.09%，相比实验 3#低了 29.49%；实验 3#的峰值冲量相比实验 2#增加了 0.35 
MPa·ms。随着高能燃烧剂药量的增加压力波正压时间和峰值冲量均呈现递增的形式，进一
步验证了高能燃烧剂随着药量的增加其燃烧反应产生的能量越大，破岩能力越强。

3.2同一药量下不同测点超压曲线分析
药量 7g、10g、13g不同测点的超压曲线图分别为图 9（a）、（b）、（c）。图中均

有一段水平段，是因为高能燃烧剂发生燃烧反应首先会经过一段较长的压力积累时间，当

达到药包材质的致裂压力极限后，药包破裂前驱压力波和大量燃烧气体才开始向外传播扩

散。3个测点的压力值均随时间呈现先上升后下降并且上下震荡的趋势，在不同时间点分
别达到峰值，超压峰值结果见表 4。3组实验的测点 2的压力值在初始阶段相对较高，并随
着时间的推移持续增加，峰值相比于测点 3分别高了 0.002 MPa、0.01 MPa、0.013 MPa，
比测点 4大了 0.005 MPa、0.012 MPa、0.026 MPa。测点 3的压力值增长趋势与测点 2相比
较为平缓，峰值也相对较低。而测点 4的压力值则始终保持在较低水平，增长趋势最为平
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缓。测点距离药包越近，其压力值增长越快，峰值越高，在达到峰值后，各测点的压力值

均逐渐降低。

与 7 g、10 g两组实验不同的是，药量 13 g这组实验测点 2、测点 3的超压曲线后半段
有一个逐渐上升又逐渐下降的现象。这是因为 13 g的药量产生的燃烧气体更多，能量更大，
在前驱压力波通过测点一段时间后，燃烧气体也达到了测点位置致使压力回升，待继续传

播一段时间后能量降低，压力又逐渐趋于正常。表 4中可以得到，随着药量的增加，同一
测点的超压峰值呈现出上升趋势。这一现象验证了爆燃产生的能量与药量的正相关关系，

即药量越大，燃烧反应越激烈，释放的能量越多，从而产生的超压峰值也越高。测点 1由
于采用了高灵敏度的 PVDF传感器，其超压峰值显著高于其他采用自由场传感器的测点。
随着测点距离药包越来越远，超压峰值均呈现出一致的下降趋势。验证了爆燃压力波在传

播过程中能量逐渐耗散的原理，前驱压力波在传播过程中会受到介质的阻尼作用，导致能

量逐渐损失，进而导致各测点压力值随时间逐渐降低。

当爆燃所引发的初步压力波动抵达高能燃烧剂与空气的分界面时，在空气中即刻生成

了一股压力波。紧接着，这股压力波会对药包内部的空气进行压缩，从而使其产生膨胀。

与此同时，受到压缩的空气也会以一种反馈机制，对燃烧过程中产生的气体进行压缩，导

致燃烧气体的压力值持续提升。在惯性作用下，燃烧气体经历了过度的压缩，其压力水平

又超越了空气的原始压力。于是重新开始膨胀和压缩，燃烧气体的压力再次超越界限，引

发新的膨胀，随后又因为周围空气及内部压力的动态平衡而重新受到压缩。这一过程不断

重复，形成了图中所示的膨胀与压缩交替进行的上下震荡现象，展现了一种复杂的动态平

衡与能量转换过程。
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（b）10 g药量下不同测点超压曲线

0 20 40 60 80 100
−0.06

−0.04

−0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

Pr
es

su
re

（
M

Pa
（

Time（ ms（

Station 2
Station 3
Station 4

（c）13 g药量下不同测点超压曲线

图 9 超压数据曲线图

Fig.9 Overpressure data graph

表 4 不同药量下各测点前驱压力波超压峰值

Table 4 The peak value of the predromal pressure wave overpressure at each measurement point under different 

dosages

Charge 

quantity

Measure point 1/MPa Measure point 2/MPa Measure point 3/MPa Measure point 4/MPa

7 g 1.051 0.020 0.018 0.015

10 g 1.241 0.040 0.030 0.018

13 g 1.341 0.050 0.037 0.024

3.3相邻压力传感器之间的压力波平均速度
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通过对各测点超压曲线数据的整理与分析，记录了前驱压力波到达每一个测点的时间，

据此计算出了相邻压力传感器之间压力波的平均传播速度。从而进一步分析 3组实验前驱
压力波的传播特性。7 g药量下前驱压力波相邻测点的平均速度分别为 6.21 m·s-1、172.41 
m·s-1、500.00 m·s-1、208.33 m·s-1；10 g的平均速度分别为 9.86 m·s-1、14.33 m·s-1、238.10 
m·s-1、312.50 m·s-1；13 g的平均速度分别为 28.57 m·s-1、7.81 m·s-1、38.76 m·s-1、131.58 
m·s-1；可以观察到在整体趋势上，实验 1#燃烧产生的前驱压力波到达各个测点的时间明显
晚于实验 2#、3#。3组实验到达测点 1时的平均速度随着药量的增加而增大；对于实验
1#，相邻两个测点之间的压力波平均速度为先上升后下降的变化趋势。速度下降的这一现
象，结合图 7（b）的加速度数据，可以归因于在此阶段出现了负的加速度，导致了速度的
减小。反观实验 2#和实验 3#，相邻两测点间的平均速度则均呈现出逐步增大的态势。然而，
在这两者之中又存在着细微差别，对于实验 2#，其前驱压力波的加速度已经达到了曲线的
峰值并开始进入下降阶段，因此，尽管速度仍在增加，但增速已逐渐放缓。而对于实验

3#，其加速度正处于持续上升的状态，尚未触及加速度曲线的峰值点，这意味着随着时间
的推移，加速度还将继续增大，从而推动速度以更快的速度增加。

表 5 不同药量下前驱压力波到达各测点时间

Table 5 The time for the prodromal pressure wave to reach each measurement point under different dosages

Charge 

quantit

y

Station 1

(ms)

Average 

speed

（m·s-

1）

Station 2

(ms)

Average 

speed

（m·s-1）

Station 3

(ms)

Average 

speed

（m·s-1）

Station 4

(ms)

Average 

speed

（m·s-1）

7 g 24.15 6.21 24.44 172.41 24.54 500.00 24.78 208.33

10 g 15.22 9.86 18.71 14.33 18.92 238.10 19.08 312.50

13 g 5.25 28.57 12.65 7.81 13.94 38.76 14.32 131.58

4结论
本文通过高速纹影拍照系统和空气压力波超压检测系统，对不同药量下非炸药型高能

燃烧剂爆燃实验进行实验研究，并通过实验数据与破岩原理分析进行结合，得到以下结论：

 
（1）高能燃烧剂引燃后进入燃烧过程，释放高温高压气体，使药包内升温升压，达到

致裂压力极限时破裂。药量增加时，累压时间大幅缩短，当药量由 7 g增加到 10 g再到
13g时，累压时间分别缩短了 60.65%、56.12%。前驱压力波与燃烧气体先伴随扩展，随后
逐渐分离。不同药量下高能燃烧剂的前驱压力波与燃烧气体传播形态基本相同且向外不规

则球形传播。药量增大，累压加快，前驱压力波速度峰值提升约 21.43%，高温高压气体增
多，药包破碎效果变好，传播形态更规则。 
（2）在对不同药量下高能燃烧剂的探究中，超压曲线展现出相似的波动形态。药包内

空气处于复杂的膨胀和压缩脉动状态，使压力产生一定程度的振荡变化。由于空气膨胀压

缩程度不同，压力波动幅值也不同。当燃烧气体压力与环境压力趋近平衡时，空气的膨胀

压缩脉动过程会逐渐减弱直至消失，此时压力趋于稳定不变，燃烧气体在惯性作用下向四

周扩散。对于大药量的高能燃烧剂，前驱压力波与燃烧气体具有不同的传播速度，两者分

别作用于传感器会造成其超压曲线呈现出二次波动的现象。

（3）当药量由 7 g增加到 13 g时，超压峰值增长比例为 27.59%，超压峰值越大说明
能量更快速、更全面地作用于周围介质，传递效率更高；正压作用时间显著延长，增加了

约 0.14 倍，正压作用时间越长说明能量对周边产生持续的作用力，释放过程越持久；峰值
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冲量增加了约 0.42倍，峰值冲量越大说明燃烧气体的压力累积效果越显著。从超压测试的
整体结果来看，超压峰值、正压时间和峰值冲量随着药量的逐步增加，均呈现出明显的递

增趋势，这一趋势深刻揭示了液氧量在破岩过程中的关键作用。
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