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干冰含量对乳化炸药水下及空中爆炸能量释放特性

的影响
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摘  要: 为探究干冰部分替代乳化炸药用于矿山破岩的可行性，制备了干冰含量 0%~50%的复合药包，分别开展空中爆炸

冲击波测试与水下爆炸能量测试实验，系统研究了干冰含量对复合药包爆炸能量输出特性的影响规律。空中爆炸结果表明，随

着干冰含量增加，峰值超压、正压作用时间和冲量均呈单调下降趋势，50%干冰含量时三者降幅分别为 63.5%、13.7%和

73.9%。水下爆炸结果表明，比冲击波能、比气泡能和总能量均随干冰含量增加而降低，50%含量时降幅分别为 59.2%、39.2%

和 48.2%；能量分配向气泡能方向偏移，气泡能占比由 55.1%升至 64.7%。研究发现，水下冲击波能降幅显著大于空中超压降

幅，这源于干冰升华形成的气层在水介质中产生的额外声阻抗失配耗散。气泡能降幅相对较小，主要得益于干冰升华产生的

CO₂气体对气泡脉动的补偿效应，有利于破岩所需的气体膨胀做功。综合考虑能量保持率与成本，推荐干冰替代比例为 20%

~30%，此时总能量保留约 70%~80%，可在满足一般矿山破岩需求的前提下降低材料成本实现显著的经济效益。
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引 言 
乳化炸药是目前矿山爆破工程中应用最广泛的破岩能源，其成本通常占爆破总费用的 40%~60%[1-3]。在

矿山企业普遍追求降本增效的背景下，如何在保证破岩效果的前提下有效控制炸药成本，已成为工程爆破领

域的重要研究方向。

围绕乳化炸药的爆炸能量输出特性，国内外学者开展了大量研究工作。在水下爆炸能量测试方面，郑欣

颖等[4]；刘磊等[5]探讨了深水静压下化学敏化乳化炸药的爆炸能量输出规律；李雪交等[6]研究了含能微球敏化

乳化炸药的水下爆炸能量输出特性；史锐等[7]系统分析了炸药爆炸能量的水中测试方法；Wang等[8]研究了影

响乳化炸药水下爆炸能量输出的关键因素。在炸药改性方面，钱海等[9]研究了铝粉含量和粒径对乳化炸药作

功能力的影响；Liu等[10]和 Chen等[11]探讨了铝粉含量对乳化炸药爆轰与能量输出特性的影响规律；Yang等
[12]研究了 RDX粉末对乳化炸药爆轰特性的影响；程扬帆等[13]探索了氢化镁储氢型乳化炸药的爆炸特性；Fan
等[14]开展了岩石乳化炸药 TNT当量系数的实验研究。此外，部分学者关注了特殊环境下乳化炸药的性能变
化，刘赛等[15]研究了低温环境的影响，林谋金等[16]探讨了水浴加热对爆炸威力的影响，Wang等[17]分析了高

温降解乳化炸药的爆炸性能，王尹军等[18]研究了密度对压力减敏的影响。上述研究主要围绕炸药本身的能量

提升、改性或特定条件下的性能演化展开，为乳化炸药的工程应用提供了重要基础数据。

降低爆破成本最直接的途径是减少单位矿石的炸药消耗量。传统做法包括优化孔网参数、改善装药结构、

采用现场混装炸药车等，但这些措施受限于岩体条件和施工工艺，降本空间有限[19]，近年来，将廉价惰性材

料与炸药复合以替代部分炸药的思路逐步受到关注，其核心逻辑在于：以廉价材料替代等质量炸药后，1若保

留的能量足以维持破岩所需的基本功，即可在保证工程效果的同时实现成本优化。在替代材料选择方面，

CO₂相变致裂技术已受到广泛关注[20]，其基本原理是利用液态 CO₂相变产生高压气体致裂岩体。然而，该技
术本质上是物理致裂过程，能量释放速率远低于炸药爆轰，破岩效率有限[21]，目前，将干冰直接掺入炸药中

参与爆轰过程的复合技术研究极为有限，干冰对炸药水下及空中爆炸能量释放特性的影响规律尚不清楚。干

冰（固态 CO₂）具有较高的升华潜热（约 571 kJ/kg）和显著的气化体积膨胀比，若将其引入药包中替代部分
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乳化炸药，一方面可利用其价格优势降低材料成本；另一方面，干冰在爆轰高温下瞬时升华产生的大量 CO₂
气体，可能对气泡脉动阶段的膨胀做功形成补偿，从而部分弥补因炸药减少导致的能量损失[21]。

鉴于此，本研究制备了不同干冰含量（0%~50%）的干冰-乳化炸药复合药包，分别开展水下爆炸能量测
试和空中冲击波超压对比实验，系统考察干冰替代比例对复合药包比冲击波能、比气泡能及总能量的影响规

律；结合水下与空中爆炸结果的对比分析，揭示干冰对冲击波衰减的物理机制；最终基于能量保持率与成本

分析，给出合理的干冰替代比例范围，为干冰-乳化炸药复合药包在矿山爆破中的工程应用提供基础数据与理
论依据。

1 实验

1.1 实验材料与样品制备
1.1.1实验材料
实验所用乳化炸药由淮南舜泰化工有限责任公司提供，为现场混装用乳胶基质，密度 1.15 g/cm³，爆速

4800 m/s，爆热 3.211 MJ/kg。干冰为工业级块状产品（CO₂含量≥99.5%），储存于专用保温箱中。使用前取
出，在低温环境下用木槌破碎，人工挑选粒径 3~5 mm的颗粒，即刻密封于保温容器中备用，从破碎到完成
装药的时间控制在 3 min以内，以最大限度减少升华损失。
1.1.2复合药包制备
复合药包采用乳化炸药球体与干冰颗粒复合组装的方式制备。按设计总质量（空中爆炸组 40 g，水下爆

炸组 30 g）用电子天平（精度±0.01 g）称取乳化炸药，在专用模具中压制成球体。将块状干冰从保温箱中取
出，在-10℃环境下用木槌破碎，人工挑选粒径 3~5 mm的颗粒。将乳化炸药球体置于预冷至 0~4℃的不锈钢
托盘中，随后将干冰颗粒均匀撒布于球体外表面并轻轻压实，使干冰颗粒形成连续包裹层。

将组装好的复合药包用保鲜膜（缠绕 3层）紧密包裹，确保干冰层与炸药球体保持紧密接触，用扎带封
口。每组配方制备 3发平行试样，测试结果取平均值。纯乳化炸药对照组采用相同制备流程（仅不包裹干冰）
。所有药包从制备完成到起爆的时间间隔控制在 5 min以内，以减小干冰升华损失。采用 8号工业电雷管实
施中心起爆。

1.2 实验装置与测试方法
1.2.1空中爆炸冲击波测试
空中爆炸测试采用 40g球形装药，药包悬挂于距地面 1.5 m高度处，以避免地面反射波对直达冲击波的

干扰。药包质量设计如表 1，药包冲击波压力由布置于距爆心 0.7m处的 CY-YD-205型自由场压力传感器测
量，传感器感应面与爆心保持同一水平高度，确保测试数据的准确性。使用 1发 8号数码电子雷管实施中心
起爆，压力信号由 LECROY WP40/3053型数字示波器记录，采样率设为 1 MHz，记录时长 50 ms，以完整捕
捉冲击波到达后的压力衰减全过程。每组配方重复测试 3次。

表 1 空中爆炸不同干冰含量的复合药包组分设计

Table 1 Component Design of Composite Charges with Different Dry Ice Contents for Air Explosion

Sample Emulsion explosive / % Dry ice / % Charge mass / 
g

A0 100 0 40
A1 100 0 36
A2 100 0 32
A3 100 0 28
A4 100 0 24
A5 100 0 20
B1 90 10 40
B2 80 20 40
B3 70 30 40
B4 60 40 40
B5 50 50 40
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图 1 空中爆炸测试药包悬挂及传感器布置示意图

Fig.1 Schematic diagram of charge suspension and sensor arrangement for air blast test.

1.2.2 水下爆炸实验

水下爆炸实验在钢制爆炸水池中进行（尺寸：直径 10 m×深度 7 m）。实验场地布置如图 2所示。药包
悬挂于水下 4m深度处，药包几何中心与水面距离由尼龙绳精确控制。药包质量设计如表 2，分别在距药包
中心 1.0 m和 1.2 m处各放置一枚水下压力传感器（KD2101L型，扬州科动电子有限责任公司），传感器与
药包中心位于同一水平高度。该双传感器配置一方面可验证测试结果的重复性，另一方面可观察冲击波传播

过程中的能量衰减规律。传感器的灵敏度通过标准落锤装置进行标定。

起爆由 8号工业电雷管从药包顶部垂直引爆。压力信号经传感器转换为电信号后，由 NUXI-1008型高速
数据采集仪（拓普）同步记录，采样率设为 5 MHz，记录时长 200 ms，以完整捕捉首次冲击波和后续气泡脉
动全过程。每组配方重复测试 3次，取平均值作为最终结果，以减少随机误差。

表 2 水下爆炸不同干冰含量的复合药包组分设计

Table 2 Component Design of Composite Charges with Different Dry Ice Contents for Underwater Explosion

Sample Emulsion explosive / % Dry ice / % Charge mass / 
g

C0 100 0 30
C1 100 0 27
C2 100 0 24
C3 100 0 21
C4 100 0 18
C5 100 0 15
D1 90 10 30
D2 80 20 30
D3 70 30 30
D4 60 40 30
D5 50 50 30
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图 2 水下爆炸实验场地布置及传感器测点分布示意图

Fig.2 Schematic diagram of underwater explosion experimental layout and pressure sensor positions.

1.2.3 水下爆炸能量计算方法

水下爆炸能量由冲击波能和气泡能两部分组成，分别对应药包对水介质的瞬态冲击做功和气泡脉动做功。

本研究基于 Cole水下爆炸理论[22]，根据实测压力-时程曲线计算各项能量参数。
比冲击波能 Es 按式(1)计算：

式中：ρ0 为水的密度，取 1000 kg/m³；C0 为水中声速，取 1482 m/s；R 为测点距药包中心距离，m；W 
为药包总质量，kg；t0 为冲击波到达时刻，s；θ 为冲击波衰减时间常数，即压力由峰值 Pm 衰减至 Pm/e 所
需的时间，s。积分上限取 t0+6θ，基于水下冲击波压力遵循指数衰减规律 P(t) ∝ e^(−t/θ)，理论分析表明该时
间区间内包含冲击波总机械能的 99.99%以上[22]。

比气泡能 Eb 根据气泡脉动周期计算。水下爆炸后，爆轰产物以气泡形式在水中经历膨胀与收缩脉动，
从起爆到气泡第一次收缩至最小体积所经历的时间定义为实测气泡脉动周期 tb。受水面大气压和药包入水深

度影响，实测周期 tb 需按式(2)修正为标准大气压下的等效周期 Tb
[22]：

式中：Pi 为实测水面大气压，Pa；P0 为标准大气压，取 101325 Pa；H 为药包入水深度，m；g 为重力
加速度，取 9.8 m/s²;PH 为装药深度处总的静水压力，Pa。
修正后的等效气泡周期 Tb 与药包质量满足以下关系[22]：

总比爆炸能 Et 按下式计算：

式中：Kf 为装药形状修正系数，对于球形或长径比≈1的药包，Kf =1，μ 为冲击波损失系数，反映了冲击
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波自药包表面传播至测点过程中的能量耗散，其值由爆轰压力 PC-J 按式(5)确定[22]：

爆轰压力 PC-J 由式(6)计算：

式中 ρ0 为装药密度（kg/m³），D 为爆速（m/s）。本实验所用乳化炸药 ρ0 =1150kg/m³，D =4800 m/s，
代入式(5)和式(6)即可确定 μ 值。

2 结果与讨论

2.1 空中爆炸冲击波特性
表 3为空中爆炸测试结果。A0~A5为纯乳化炸药药包，其中 A0总质量 40 g，A1~A5的质量分别为 36 

g、32 g、28 g、24 g、20 g，与含干冰药包 B1~B5中的乳化炸药质量一一对应。B1~B5为干冰-乳化炸药复合药
包，总质量均为 40 g，干冰含量从 10%逐级增至 50%。

表 3 不同干冰含量下空中爆炸冲击波参数对比（含纯乳化对照组）

Table 3 Comparison of air blast parameters under different dry ice contents (with pure emulsion explosive control groups)

Group Pm / KPa I +/ Pa·s t+
 / ms

A0 61.7091 13.2740 0.4836
A1 56.9935 12.4279 0.4678
A2 54.6350 11.3609 0.4535
A3 47.1081 9.9844 0.4498
A4 45.0552 9.4075 0.4426
A5 40.8065 7.1830 0.4350
B1 50.2108 11.6221 0.4535
B2 46.6214 9.3184 0.4425
B3 38.8059 6.3100 0.4350
B4 30.9253 6.0023 0.4268
B5 22.5241 3.4604 0.4175

图 3 不同干冰含量下的空中爆炸压力时程曲线
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Fig. 3 Pressure-time history curves of air blast for different dry ice contents

随着干冰含量从 0%增至 50%，峰值超压 Pm由 61.71 kPa降至 22.52 kPa，降幅 63.5%；正压作用时间 t+

由 0.484 ms缩短至 0.418 ms，降幅 13.7%；冲量 I+由 13.27 Pa·s降至 3.46 Pa·s，降幅高达 73.9%。三者的变化
趋势均呈单调递减，且降幅差异显著：冲量降幅 > 峰值超压降幅 > 正压作用时间降幅。
峰值超压的下降是化学能降低、惰性稀释和热沉效应三方面共同作用的结果。首先，干冰替代了部分乳

化炸药，单位质量药包中参与爆轰反应的活性物质减少，爆炸释放的化学能总量随之下降，爆热 Q降低，冲
击波初始阵面压力降低。其次，干冰本身不参与爆轰反应，相当于在药包中引入了惰性组分，降低了单位体

积内的活性炸药浓度。更为关键的是第三方面——干冰的热沉效应：干冰在爆轰高温下瞬时升华，其升华潜
热约为 571 kJ/kg，这一过程从爆轰产物中吸收大量热量，使爆轰产物的平衡温度 T显著降低。爆速 D与爆温
T的 1/2次方成正比，温度降低直接拉低爆速，而爆速的平方与爆压成正比，因此爆温的下降对峰值压力产
生了放大性的削减效果。此外，干冰升华产生的 CO₂气体在爆轰反应区内的存在，还可能通过稀释爆轰产物
中的可燃组分进一步降低反应速率和能量释放速率。

正压作用时间 t+随干冰含量增加而逐渐缩短。其物理机制可从冲击波动力学角度加以理解：正压作用时

间本质上取决于冲击波阵面与爆轰产物内部稀疏波追赶之间的相对竞争。对于能量较高的药包，冲击波阵面

以较高的超音速传播，稀疏波从爆轰产物中心向外追赶阵面所需时间较长，正压阶段得以维持较长时间。而

当干冰含量增加时，爆轰产物初始温度和压力降低，冲击波阵面传播速度下降，更接近于声速，稀疏波追赶

阵面的相对速度加快，正压阶段提前结束。另一方面，爆轰产物温度和压力的降低导致其膨胀驱动能力下降，

气体在更短时间内完成膨胀减速并趋于停滞，向外推挤空气的能力随之减弱，这也是正压作用时间缩短的重

要原因。

冲量 I+=∫ P(t)dt综合反映了压力幅值与作用时间的共同贡献。本实验中，冲量降幅（73.9%）显著大于峰
值超压降幅（63.5%）和正压作用时间降幅（13.7%），这是两者同步下降在积分运算中叠加所致。以 B5组

为例，其峰值超压为 A0组的 36.5%，正压作用时间为 A0组的 86.3%，冲量仅为 A0组的 26.1%。
对比 A组与 B组数据可进一步揭示干冰的影响。当乳化炸药质量由 40 g降至 20 g时（A0~A5），峰值超

压降幅为 33.9%；而当 B组中乳化炸药质量由 36 g降至 20 g时（B1~B5），峰值超压降幅达 55.2%。在相同
炸药质量下，含干冰药包的峰值超压均低于纯乳化药包，且差距随干冰含量增加而扩大。以 20 g炸药为例，
A5（纯乳化）峰值超压为 40.81 kPa，B5（20 g炸药+20 g干冰）仅为 22.52 kPa，降幅 44.8%。这表明干冰对
冲击波的削弱不仅源于炸药质量的稀释，其热沉效应与惰性稀释对冲击波的耗散远超单纯减少炸药质量的影

响。

综上所述，在空气自由场爆炸条件下，干冰的加入对药包的峰值超压、正压作用时间和冲量均产生显著

的负面效应，且随干冰比例增加而持续加剧。其物理机制可能与干冰的惰性稀释、爆轰产物降温（热沉效应）

及稀疏波提前追赶有关，三者共同构成从能量释放到冲击波传播的衰减过程。

2.2 水下爆炸能量输出特性
水下爆炸实验中，球形药包起爆后瞬时转化为水下冲击波与高温高压爆轰产物。其中，部分能量以冲击

波形式向外传播，剩余能量则通过气泡脉动逐步释放。因此，可通过实测比冲击波能（Es）、比气泡能

（Eb）及总比爆炸能（Et）来综合评价药包的水下做功能力。本实验测量了不同干冰质量分数下各组药包

（总质量均为 30 g）在水下 1.0 m和 1.2 m测点处的冲击波压力-时程曲线，结果如图 4所示。最
新
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图 4 不同干冰含量下的水下爆炸压力时程曲线

Fig. 4 Pressure-time history curves of underwater explosion for different dry ice contents.
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图 5 不同干冰含量下 1.0 m处水下爆炸压力时程曲线

Fig. 5 Pressure-time history curves of underwater explosion at 1.0 m for different dry ice contents.

由图 4和图 5可知，无论 1.0 m还是 1.2 m测点处，纯乳化炸药药包的冲击波峰值压力均为最大，且随干
冰含量增加，各药包的峰值压力呈单调递减降趋势。这主要源于四方面因素的共同作用：首先，包覆于药球

外部的干冰在爆轰高温下迅速升华，在炸药与水之间形成一层连续 CO₂气层。由于 CO₂气体的声阻抗远低于
液态水，冲击波在穿过该气-水界面时发生显著的阻抗失配，引发强烈的反射与透射效应，部分能量被反射耗
散，致使透射进入水体的冲击波能量显著降低。其次，同前述空中爆炸测试一致，峰值超压的下降是化学能

降低、惰性稀释和热沉效应三方面共同作用的结果。
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表 4 各组水下爆炸能量输出参数

Table 4 Energy output parameters of underwater explosion for each group

Group R / m Pm / 
(MPa) Es / (MJ·kg-1) tb / (ms) Eb / (MJ·kg-1) Et / (MJ·kg-1)

1.0 11.1208 0.8666 72.3119 1.6942 3.0721C0 1.2 8.3146 0.8516 72.3365 1.6959 3.0499
1.0 10.3005 0.8380 70.0046 1.7076 3.0400C1 1.2 8.1522 0.8275 69.9312 1.7022 3.0179
1.0 10.1650 0.8615 67.1179 1.6928 3.0626C2 1.2 7.8849 0.8354 67.1108 1.6921 3.0204
1.0 8.5592 0.8355 64.3902 1.7077 3.0361C3 1.2 6.4705 0.8459 64.4006 1.7015 3.0535
1.0 8.1086 0.8505 60.0018 1.6115 2.9638C4 1.2 6.2988 0.8391 59.9687 1.6088 2.9430
1.0 8.0542 0.8224 57.5918 1.7097 3.0173C5 1.2 6.2057 0.8227 57.5911 1.7096 3.0177
1.0 9.1167 0.6322 66.1953 1.4433 2.4485D1 1.2 6.5364 0.6268 66.1966 1.4434 2.4400
1.0 8.9566 0.5537 63.4368 1.4287 2.3091D2 1.2 6.3663 0.5297 63.4646 1.4306 2.2728
1.0 7.7063 0.5331 59.3425 1.3362 2.1838D3 1.2 5.3662 0.5031 59.3361 1.3358 2.1357
1.0 5.9018 0.4687 55.1516 1.2510 1.9962D4 1.2 4.4721 0.4446 55.0866 1.2465 1.9534
1.0 4.4929 0.3536 48.6591 1.0304 1.5926D5 1.2 3.7160 0.3262 48.6572 1.0303 1.5490

15 18 21 24 27
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

E s
 / 

M
J·

kg
-1

Mass / g

 Non-dry ice group
 Dry ice group

D1
D2D3

D4

D5

C1C2C3C5
C4

    (a)1m

15 18 21 24 27
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

D1

D2D3D4

D5

C1C2C3C5

E s
 / 

M
J·

kg
-1

Mass / g

 Non-dry ice group
 Dry ice group

C4

      (b)1.2m
图 6 相同炸药质量下添加干冰对比冲击波能的影响

Fig.6 Effect of dry ice addition on specific shock wave energy under the same explosive mass

图 6给出了乳化炸药质量分别为 15 g、18 g、21 g、24 g、27 g时，纯乳化药包与干冰-炸药复合药包（总
质量 30 g，干冰质量=30 g-M炸药）在 1.0 m和 1.2 m测点处的比冲击波能 Es对比。在 1.0 m测点处，27 g炸
药量下复合药包的 Es较纯乳化组下降 24.56%；当炸药量降至 15 g时，降幅扩大至 57.00%。1.2 m测点处呈
现相同趋势。这表明干冰对冲击波能的削弱效应随其含量增加而显著增强，且该趋势在两种测距下高度一致。

其机理与前述峰值压力下降的分析相符，主要源于声阻抗失配、热沉效应及惰性稀释三方面因素的协同作用。
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图 7 相同炸药质量下干冰对比气泡能的影响

Fig.7 Effect of dry ice on specific bubble energy under the same explosive mass

图 7给出了乳化炸药质量M分别为 15 g、18 g、21 g、24 g、27 g时，纯乳化药包与干冰-炸药复合药包
（总质量 30 g，干冰质量=30 g-M炸药）在 1.0 m和 1.2 m测点处的比气泡能 Eb对比。

纯乳化药包的 Eb稳定在 1.60~1.70 MJ/kg范围内，波动幅度小于 6%，与水下爆炸理论中比气泡能仅取决
于炸药自身特性、与装药质量及测距无关的基本原理一致，表明本实验所用乳化炸药在 15~27 g范围内爆轰
完全，能量释放一致性良好。

在 1.0 m测点处，27 g炸药量下复合药包的 Eb较纯乳化组下降 15.48%；当炸药量降至 15 g时，降幅扩
大至 39.73%。1.2 m测点处呈现相同趋势。
比气泡能下降可从两个方面解释。一方面，干冰升华吸收大量热量，使爆轰产物初始平衡温度显著降低，

气泡初始压力 P0随之下降，气体膨胀推动水介质做功的驱动能力减弱。另一方面，爆轰产物中的水蒸气在膨

胀降温过程中可能提前液化，液态水滴对气体压力的贡献可忽略，导致实际参与膨胀做功的气相摩尔数 n减
少。此外，低温还可能使部分 CO₂以固态微晶形式悬浮于气泡中而不贡献压力。
对比图 6与图 7可知，各工况下比气泡能降幅均小于比冲击波能降幅。这主要归因于干冰升华产生的大

量 CO₂气体对气泡脉动的补偿效应。以 15 g干冰为例，其完全升华可产生约 7.5 L气体（标准状况下），这
部分气体在气泡膨胀阶段部分补偿了因降温导致的气压不足，使 Eb的下降幅度小于 Es。
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图 8 相同炸药质量下干冰对总比爆炸能的影响

Fig.8 Effect of dry ice on total specific explosion energy under the same explosive mass
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图 8给出了乳化炸药质量 M分别为 15 g、18 g、21 g、24 g、27 g时，纯乳化药包与干冰-炸药复合药包
（总质量 30 g，干冰质量=30 g-M炸药）在 1.0 m和 1.2 m测点处的总比爆炸能 Et对比。

纯乳化药包的 Et稳定在 2.95~3.05 MJ/kg范围内，波动幅度小于 3.3%，进一步验证了乳化炸药在 15~27 
g范围内爆轰完全性较好，比能量与装药总质量无关。在相同炸药质量下，复合药包的 Et均低于对应的纯乳

化药包，且随干冰含量增加（即 M减小），Et呈单调递减趋势。

总比爆炸能的下降是冲击波能与气泡能下降的叠加结果。其机理可归纳为声阻抗失配，惰性稀释效应以

及热沉效应所导致的爆轰产物温度降低。
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图 9 不同干冰含量下比冲击波能、比气泡能与总比爆炸能的变化

Fig.9 Variations of specific shock wave energy, bubble energy and total explosion energy with dry ice content

图 9给出了干冰含量从 0%逐级增至 50%时，即 C0,D1,D2,D3,D4,D5各组药包在 1.0 m和 1.2 m测点处的比
冲击波能 Es、比气泡能 Eb及总比爆炸能 Et的变化趋势。

随着干冰含量从 0增至 50%，1.0 m处 Es降幅为 59.20%，Eb降幅为 39.18%，Et降幅为 48.16%；1.2 m
处 Es降幅为 61.70%，Eb降幅为 39.25%，Et降幅为 49.21%。各能量参数均呈单调递减趋势，且干冰含量越高，
降幅越大，表明干冰对水下爆炸能量输出始终起削弱作用。

从能量分配角度看，随着干冰含量增加，气泡能在总能量中的占比由 55.1%升至 64.7%（以 1.0 m数据计）
，能量分配向气泡能方向偏移。这与前述干冰升华产生的 CO₂气体对气泡脉动的补偿效应相吻合——冲击波
能因界面阻抗失配和热沉效应被大幅削减，而气泡能因气体补偿获得了相对缓和的衰减。

各能量参数的下降机理已在图 6~图 8的分析中分别论述，概括而言：Es的下降受界面阻抗失配、化学能

降低，惰性稀释和热沉效应四重因素控制，降幅最大；Eb的下降主要源于爆温降低导致的气体膨胀驱动力减

弱和水蒸气液化减少有效气相摩尔数，但因干冰升华气体的补偿效应，降幅相对缓和；Et的下降是 Es与 Eb

下降的综合反映。

3 结论

(1)干冰替代乳化炸药对空中爆炸冲击波参数产生显著影响。随着干冰含量从 0增至 50%，峰值超压由
61.71 kPa降至 22.52 kPa，降幅 63.5%；正压作用时间由 0.484 ms缩短至 0.418 ms，降幅 13.7%；冲量由 13.27 
Pa·s降至 3.46 Pa·s，降幅 73.9%。冲量的衰减最为显著，这是峰值压力和正压作用时间同步下降在积分运算
中叠加的结果。

(2)水下爆炸条件下，随干冰含量从 0增至 50%，比冲击波能降幅达 59.2%（1.0 m处），比气泡能降幅
为 39.2%，总能量降幅为 48.2%。冲击波能的衰减幅度明显大于气泡能，主要归因于干冰升华形成的气层在
水介质中产生的额外声阻抗失配耗散。水下冲击波能降幅（59.2%）与空中峰值超压降幅（63.5%）基本相当，
但水下因界面阻抗失配的存在，冲击波经历了额外的反射耗散，其衰减机制较空中更为复杂。
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(3)干冰对气泡能的影响相对缓和，这得益于干冰升华产生的 CO₂气体对气泡脉动的补偿效应。以 15 g干
冰为例，其完全升华可产生约 7.5 L气体（标准状况下），这部分气体在气泡膨胀阶段部分弥补了因爆温降
低导致的气压不足。因此，随着干冰含量增加，能量分配向气泡能方向偏移，气泡能在总能量中的占比由

55.1%升至 64.7%，有利于需要气体膨胀做功的破岩场景。
(4)综合考虑能量保持率与成本因素，推荐干冰替代比例为 20%~30%。该范围内复合药包总能量可保留

约 70%~80%。干冰-乳化炸药复合药包在满足一般矿山破岩能量需求的前提下可显著降低爆破成本，具有良
好的工程应用前景。
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Effect of Dry Ice Content on Energy Release Characteristics of Emulsion Explosives 

Underwater and in Air
WANG Junzhe1, WANG Quan1, HUANG Ruiqing2, HUANG Xiaoming2, LI Xuejiao1, DU Yanchun2, 

LI Ye2, LI Rui1

（1. School of Chemical and Blasting Engineering, Anhui University of Science and Technology,Huainan 232001, 
Anhui, China；2. Anhui Conch Group Co., Ltd., Wuhu 241004, Anhui, China）

Abstract: To investigate the feasibility of partially substituting dry ice for emulsion explosive in mine rock 
fragmentation, composite charges with dry ice mass fractions ranging from 0% to 50% were prepared. Air blast tests 
and underwater explosion energy tests were conducted to systematically examine the effects of dry ice content on the 
energy output characteristics of the composite charges. The air blast results indicate that the peak overpressure, positive 
pressure duration, and impulse all decrease monotonically with increasing dry ice content. At 50% dry ice content, the 
reductions are 63.5%, 13.7%, and 73.9%, respectively. The underwater explosion results show that the specific shock 
wave energy, specific bubble energy, and total specific energy decrease with increasing dry ice content, with reductions 
of 59.2%, 39.2%, and 48.2% at 50% content. The energy distribution shifts toward bubble energy, with the bubble 
energy ratio increasing from 55.1% to 64.7%. The reduction in underwater shock wave energy is significantly greater 
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than that in air overpressure, which is attributed to the additional acoustic impedance mismatch dissipation caused by 
the CO₂ gas layer formed by dry ice sublimation in the water medium. The relatively smaller reduction in bubble energy 
is mainly due to the compensation effect of CO₂ gas on bubble pulsation, which favors the gas expansion work required 
for rock fragmentation.With comprehensive consideration of energy retention efficiency and economic cost, the 
recommended dry ice substitution ratio is 20%–30%, corresponding to a total energy retention of about 70%–80%. 
Under these conditions, material costs can be reduced while still satisfying the demands of conventional rock 
fragmentation in mining operations, leading to substantial economic benefits. 
Keywords: dry ice; emulsion explosive; underwater explosion; synergistic blasting; energy output
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