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❋

杨　 斐　 王建灵　 罗一鸣　 严家佳　 高　 赞　 李鸿宾

西安近代化学研究所(陕西西安ꎬ７１００６５)

[摘　 要]　 为了研究 ＤＮＴＦ(３ꎬ４￣二硝基呋咱基氧化呋咱) / ＡＰ / Ａｌ 体系炸药的能量特性ꎬ选取了质量比为 ＤＮＴＦ /
ＡＰ / Ａｌ(３５ / ３５ / ３０)的试样进行了水下爆炸能量测定和爆热测试ꎬ并将试验结果与 ＴＮＴ 和 ＲＳ２１１ 进行了对比ꎮ 结果

表明:试样的比冲击波能是 ＴＮＴ 的 １. ３８ 倍ꎬ与 ＲＳ２１１ 相当ꎻ比气泡能分别为 ＴＮＴ 和 ＲＳ２１１ 的 ４. ５６ 倍和 ２. ９１ 倍ꎻ总
能量为 ＴＮＴ 和 ＲＳ２１１ 的 ３. ５６ 倍和 ２. ２６ 倍ꎮ 经计算发现试样的能量利用率高达 ９８％ ꎮ 为了研究造成该配方试样

高气泡特性和高能量利用率的原因ꎬ通过分析对比试样、ＤＮＴＦ 和 ＤＮＴＦ / Ａｌ(７０ / ３０)体系的水下爆炸试验结果发现ꎬ
Ａｌ 粉的加入显著提高了比气泡能ꎬ降低了热损失能ꎻＡｌ 粉和 ＡＰ 的联用进一步提高了比气泡能和能量利用率ꎬ同时

也提高了比冲击波能ꎮ
[关键词]　 爆炸力学ꎻＤＮＴＦꎻ水下能量ꎻ比冲击波能ꎻ比气泡能
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引言

高能量密度材料是当今含能材料领域的研究热

点ꎬ３ꎬ４￣二硝基呋咱基氧化呋咱(ＤＮＴＦ)是我国含能

材料领域具有突出地位的新一代高能量密度材料ꎬ
具有熔点低、密度高、威力大、安定性好、感度适中、
爆速高、爆发点高和综合性能良好等特点[１￣２]ꎬ可替

代 ＴＮＴ 用作熔铸炸药中的液相载体炸药ꎬ并能大幅

提高熔铸炸药的能量[３]ꎮ
ＤＮＴＦ / ＡＰ / Ａｌ 配方体系具有突出的高能量特

性ꎬ理论计算其能量最高可以达到 ３ 倍以上的 ＴＮＴ
体积当量ꎻ目前已有相关研究验证了 ＡＰ、 Ａｌ 与

ＤＮＴＦ 的相容性良好ꎬ配方制备工艺也比较成熟的

结论ꎬ故该体系炸药具有广阔的应用前景ꎮ 如何发

挥 ＤＮＴＦ / ＡＰ / Ａｌ 炸药的高能量特性ꎬ必须对其能量

特性进行深入研究ꎮ 目前ꎬ国内外在这方面的研究

还比较薄弱ꎬ 对其能量特性不太了解ꎬ 限制了

ＤＮＴＦ / ＡＰ / Ａｌ 炸药的应用ꎮ
本文根据熔铸炸药配方设计基本原则ꎬ选取质

量比为 ３５ / ３５ / ３０ 的 ＤＮＴＦ / ＡＰ / Ａｌ 体系炸药作为典

型研究对象ꎬ进行了水下爆炸试验和爆热测试ꎬ根据

试验结果深入分析了试样的能量特性ꎬ初步了解了

ＡＰ 和 Ａｌ 粉在体系中的有利作用ꎬ为 ＤＮＴＦ / ＡＰ / Ａｌ
体系炸药的深入研究提供参考ꎮ
１　 试验方案

１. １　 试验样品制备

配方的选取原则是先满足熔铸炸药工艺要求的

条件下ꎬ选取理论计算爆热最大的一组配方作为研

究样品ꎮ
先将 ＤＮＴＦ 炸药颗粒加热熔化ꎬ然后把配比好

的 ＡＰ 与 Ａｌ 粉加入液态的载体炸药中ꎬ充分搅拌

后ꎬ浇铸入已预热直径 ２５ ｍｍ 的模具中ꎬ冷却成型

后加工成 ２５ ｇ 的药柱ꎬ带 ８＃雷管孔ꎬ样品 ＤＵＬ 配方

及基本参数见表 １ꎮ
表 １　 试验样品配方及基本参数

Ｔａｂ. １　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ

样品
配方

(质量比)
理论密度 ρＴ /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

实测密度 ρ０ /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

ＲＳ２１１ 钝化 ＲＤＸ / ＴＮＴ /
Ａｌ:６４ / １９ / １７ １. ６８０ １. ７０２

ＤＮＴＦ ＤＮＴＦ:１００ １. ９３７ １. ６８１

ＤＬ ＤＮＴＦ / Ａｌ(５μｍ):
７０ / ３０ ２. １１５ １. ９２３

ＤＵＬ ＤＮＴＦ / ＡＰ /
Ａｌ(５μｍ):３５ / ３５ / ３０ ２. １２０ ２. ０１１

１. ２　 爆热测试

测试依据为 ＧＪＢ７７２Ａ—１９９７ 方法 ７０１. １ꎮ
１. ３　 水下爆炸试验
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１. ３. １　 试验条件

本试验所用爆炸水池直径为 ３. ２ ｍꎬ水池深度

２. ６ ｍꎬ池壁和池底用 ８ ｍｍ 厚的钢板焊接而成ꎮ 传

感器测点距爆心 ０. ９ ｍꎬ装药深度 １. ６ ｍꎬ为总水深

的 ２ / ３(来自水面和池底的影响可以抵消[４] )ꎬ保持

传感器与装药同一平面ꎮ 整个试验装置与测试系统

如图 １ 所示ꎮ

　 　
１￣爆心ꎻ２￣传感器ꎻ３￣爆炸水池

图 １　 试验装置与测试系统示意图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ. １　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｅｔ￣ｕｐ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ (ｕｎｉｔ: ｍ)

　 　 试验时采用 ８＃雷管由端面中心一次引爆ꎮ 每

组测试 ２ 个平行试样ꎬ每发药柱取 ２ 组数据ꎮ
１. ３. ２　 测试系统

水下试验采用了 Ｇｅｎ５Ｉ 型数据采集仪ꎬ传感器

采用 压 电 式 电 气 石 水 下 激 波 传 感 器ꎬ 型 号 为

ＰＣＢ１３８Ａꎬ灵敏度为 ６. ９８８ ＭＰａ / Ｖꎬ压力测量范围为

０ ~ ６９ ＭＰａꎮ
２　 试验结果与处理

２. １　 爆热测试

样品理论爆热与实测爆热数据如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 样品爆热参数

Ｔａｂ. ２　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

样品
理论爆热 Ｑｖ /
(ＭＪ􀅰ｋｇ － １)

实测爆热 Ｑ /
(ＭＪ􀅰ｋｇ － １)

ＲＳ２１１ ５. ７７５ ５. ７５７
ＤＮＴＦ ６. ０８７ ５. ２８６
ＤＬ ７. ９８３ ７. ０９２
ＤＵＬ １０. ３３４ ９. ０１１

２. ２　 水下爆炸参数的计算

２. ２. １　 比冲击波能

通过测量水中冲击波压力￣时间曲线可计算得

到水下爆炸的冲击波能和气泡能ꎬ在距爆心为 Ｒ 的

测点处ꎬ比冲击波能 ｅｓ(ＭＪ / ｋｇ)的计算公式为[５￣６]:

ｅｓ ＝
４πＲ２

Ｗρ０Ｃ０
ʃτ

０ｐ２( ｔ)ｄｔꎮ (１)

式中:Ｒ 为爆炸中心至测点的距离ꎬｍꎻＷ 为装药质

量ꎬｋｇꎻρ０ 为水的密度ꎬ取 １０００ ｋｇ / ｍ３ꎻＣ０ 为水中的

音速ꎬ取 １５００ ｍ / ｓꎻｐ( ｔ)为测点处 ｔ 时刻冲击波压

力ꎬＰａꎻτ 为积分上限ꎬ一般取 ６. ７θꎬｓꎮ
２. ２. ２　 比气泡能

小水池由于边界效应的影响ꎬ水下爆炸的能量

输出会存在一定偏差ꎬ其中气泡能受边界效应的影

响更大ꎬ因此ꎬ需对气泡能的计算公式进行修正ꎮ 修

正后比气泡能 ｅｂ(ＭＪ / ｋｇ)计算公式如下[７]:

ｅｂ ＝ １
８ＷＣ３Ｋ３

１
１ ＋ ４ＣＴｂ － １[ ]

３ꎻ (２)

Ｋ１ ＝ １. １３５
ρ１ / ２
０

ｐ５ / ６
ｈ

ꎻ (３)

Ｔｂ ＝ ｔｂ
ｐｉ ＋ ｐｈ

ｐ０ ＋ ｐｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

５ / ６

ꎮ (４)

式中:Ｗ 为装药质量ꎬｋｇꎻｔｂ 为修正前的气泡周期ꎬｓꎻ
Ｔｂ 为修正后的气泡周期ꎬｓꎻＣ 为与实际水池中装药

位置有关的常数ꎬＢｊａｒｎｈｏｌｔ 等[８] 通过实验确定 Ｃ 值

为 － ０. ４４６４ ｓ － １ꎻｐｉ 为测试时水面实测大气压ꎬＰａꎻｐ０

为水面标准大气压ꎬＰａꎻｐｈ 为装药深度处的静水压

力ꎬＰａꎻρ０ 为水的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ
２. ２. ３　 测点处水下爆炸总能量

测点处水下爆炸总能量 ｅｔ 由比冲击波能 ｅｓ 和

比气泡能 ｅｂ 组成ꎬ为两种能量之和ꎬ即:
ｅｔ ＝ ｅｓ ＋ ｅｂꎮ (５)

２. ２. ４　 热损失能

由于冲击波在传播过程中对所经之处的水产生

冲击加热ꎬ致使一部分能量以热的形式损失在水中ꎬ
称为热损失能 ｅｒꎻ炸药水中爆炸的总能量接近于炸

药爆炸所释放处的化学能ꎬ即爆热 Ｑｖꎮ 则由测得的

ｅｓ 和 ｅｂ 以及得到的爆热 Ｑｖ 可以计算得到 ｅｒꎬ如下

式所示:
ｅｒ ＝ Ｑｖ － (ｅｓ ＋ ｅｂ) ＝ Ｑｖ － ｅｔꎮ (６)
结合式(１) ~式(６)计算后ꎬ可得几种炸药水中

爆炸试验的比冲击波能 ｅｓ、比气泡能 ｅｂ、测点处的水

下总能量 ｅｔ 以及热损失能 ｅｒꎬ如表 ３ 所示ꎮ
３　 分析与讨论

３. １　 爆热结果分析

对于 ＤＮＴＦ / ＡＰ / Ａｌ 体系炸药ꎬ由表 ２ 数据可以

看出ꎬＤＵＬ 样品的理论爆热和实测爆热值均很高ꎬ
实测爆热较 ＲＳ２１１、ＤＮＴＦ 和 ＤＬ 大约分别提高了

５６. ５％ 、７０. ５％和 ２７. １％ ꎮ
３. ２　 ＤＮＴＦ / ＡＰ / Ａｌ 炸药与常用炸药水下爆炸能量

输出的差异

　 　 对比表３中ＤＵＬ 、 ＴＮＴ 、ＲＳ２１１和ＤＮＴＦ４组数

据ꎬ从测点处的总能量来看ꎬＤＵＬ最高ꎬ达到１０. １２４
ＭＪ / ｋｇꎬ分别为ＴＮＴ、ＲＳ２１１和ＤＮＴＦ的３. ５６倍、２. ２６

􀅰２１􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４３ 卷第 ５ 期



表 ３　 炸药水下爆炸试验能量输出参数

Ｔａｂ. ３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｏｕｔｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｂｙ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

样品
ｅｓ /

(ＭＪ􀅰ｋｇ － １)
ｔｂ /
ｍｓ

ｅｂ /
(ＭＪ􀅰ｋｇ － １)

ｅｔ /
(ＭＪ􀅰ｋｇ － １)

ｅｓ / ｅｔ
(％ )

ｅｂ / ｅｔ
(％ )

ｅｒ /
(ＭＪ􀅰ｋｇ － １)

ｅｒ / Ｑｖ

(％ )

ＴＮＴ ０. ８９４[９] ８４. ４[９] １. ９５０[９] ２. ８４４[９] ３１. ４ ６８. ６ １. ３８６ ３２. ８

ＲＳ２１１ １. ４２４ ７７. ２ ３. ０６０ ４. ４８４ ３１. ８ ６８. ２ １. ２９１ ２２. ４

ＤＮＴＦ １. １２６ ８６. ８ ２. ０４８ ３. １７４ ３５. ５ ６４. ５ ２. ９１３ ４７. ９

ＤＬ １. １１２ １１７. ５ ５. ５１１ ６. ６２３ １６. ８ ７３. ２ １. ３６０ １７. ０

ＤＵＬ １. ２３２ １３３. １ ８. ８９２ １０. １２４ １２. ２ ８１. ８ ０. ２１０ ２. ０

倍和 ３. １９ 倍ꎻ从比冲击波能和比气泡能来看ꎬ到达

测点时ꎬ比冲击波能的差别不太大ꎬ基本处于同一水

平ꎬ但比气泡能却相差很大ꎬＤＵＬ 的比气泡能远远

高于其他炸药ꎬ分别为 ＴＮＴ、ＲＳ２１１ 和 ＤＮＴＦ 的 ４. ５６
倍、２. ９１ 倍和 ４. ３４ 倍ꎻ从气泡周期来看ꎬＤＵＬ 修正

前的气泡周期最高ꎬ达到了 １３３. １ ｍｓꎻ从水中爆炸

能量输出结构来看ꎬ到达测点时ꎬ４ 种炸药的能量都

以气泡能为主ꎬ 均超过了总能量的 ６０％ ꎬ ＴＮＴ、
ＲＳ２１１ 和 ＤＮＴＦ 的气泡能所占总能量比例均为 ６５％
左右ꎬ相差不大ꎬ而 ＤＵＬ 的气泡能所占总能量比例

超过了 ８０％ ꎬ也就是说水下能量大部分是通过气泡

脉动释放ꎻ从热损失能来看ꎬ在冲击波传播到测点过

程中ꎬＤＵＬ 的热损失能最低ꎬ为 ０. ２１ ＭＪ / ｋｇꎬ仅占总

化学能的 ２％ ꎬ说明 ＤＮＴＦ / ＡＰ / Ａｌ 体系炸药在水下

爆炸的能量利用率高达 ９８％ ꎮ
综上所述ꎬＤＮＴＦ / ＡＰ / Ａｌ 炸药与其他 ３ 种常用

炸药水中爆炸能量差异主要体现在气泡特性上ꎬ其
比气泡能与气泡周期都很高ꎬ而冲击波特性差异不

显著ꎮ 这也导致 ＤＮＴＦ / ＡＰ / Ａｌ 炸药的水下能量输出

结构也与一般水下炸药不同ꎬ气泡能所占的比例很

高ꎬ同时其能量利用率也很高ꎬ因此 ＤＮＴＦ / ＡＰ / Ａｌ 炸
药具有广阔的应用前景ꎮ
３. ３　 ＤＮＴＦ / ＡＰ / Ａｌ 炸药水下能量输出特性的原因

由表 ３ 可以看出ꎬＤＮＴＦ 单质炸药的水下能量

与 ＴＮＴ、ＲＳ２１１ 的水下能量性能在同一水平上ꎬ而加

入一定量的 ＡＰ 和 Ａｌ 粉后ꎬＤＮＴＦ / ＡＰ / Ａｌ 的水下能

量性能特别是气泡特性非常突出ꎬ其能量输出结构

也发生很大改变ꎮ 本文从配方角度分析了造成试验

中 ＤＮＴＦ / ＡＰ / Ａｌ 炸药高气泡特性的原因ꎬ通过对比

ＤＮＴＦ、ＤＬ、ＤＵＬ ３ 种炸药的水下试验数据分析 Ａｌ 粉
及 ＡＰ 的加入对体系水下能量释放的影响ꎮ ３ 种炸

药水下爆炸的压力￣时间曲线如图 ２ 所示ꎮ
　 　 １)由图 ２ 可以看出ꎬＤＬ的峰值压力低于ＤＮＴＦꎬ

图 ２　 ３ 种炸药的压力￣时间曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

在压力￣时间曲线衰减阶段ꎬＤＬ的衰减速度明显低

于 ＤＮＴＦꎬ气泡脉动周期明显增大ꎮ 对比 ＤＮＴＦ 和

ＤＬ 的水下试验的数据ꎬＤＬ 的比冲击波能有所降低ꎬ
但幅度不大ꎻ而气泡周期、比气泡能和总能量均大幅

提高ꎬ分别为 ＤＮＴＦ 的 １. ３５ 倍、２. ６９ 倍和 ２. ０９ 倍ꎮ
同时 ＤＬ 中比气泡能占总能量的比例较 ＤＮＴＦ 也增

加了 ８. ７％ ꎮ
这是因为 Ａｌ 粉在爆轰反应区内只有少量参与

反应ꎬ要吸热和消耗一部分能量ꎬ从而降低了爆轰波

阵面的能量ꎬ故峰值压力会降低ꎻ而大部分 Ａｌ 粉反

应是在炸药爆轰产物膨胀过程中完成ꎬ并释放出大

量能量ꎬ该过程放出的热量对气泡脉动贡献很大ꎬ故
大幅增加了比气泡能和脉动周期[１０]ꎮ

２)ＤＵＬ 与 ＤＬ 配方中 Ａｌ 粉的含量相同ꎬ区别是

ＤＬ 中不含 ＡＰꎬ由图 ２ 可以看出ꎬＤＵＬ 的峰值压力介

于 ＤＮＴＦ 与 ＤＬ 两者之间ꎬ冲击波衰减更慢ꎬ气泡脉

动周期进一步增大ꎻ分析两组水下能量数据同样发

现ꎬＤＵＬ 比 ＤＬ 的比冲击波能、气泡周期、比气泡能

和总能量均有所提高ꎬ分别提高了 １０. ８％ 、１３. ３％ 、
６１. ４％和 ５２. ９％ ꎻ同时对能量输出结构也有一定影

响ꎬ比气泡能占总能量的比例较 ＤＬ 增加了 ８. ６％ ꎮ
这可能是因为 ＡＰ 的加入改变了混合炸药体系
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的氧平衡ꎬ通过混合炸药氧平衡计算公式计算得

ＤＵＬ 与 ＤＬ 的氧平衡为 － ０. ２２ 和 － ０. ４１ꎬＤＵＬ 更接

近零氧平衡ꎬ在爆轰反应区促进了炸药颗粒和少量

Ａｌ 粉的充分反应ꎬ并使剩余 Ａｌ 粉在爆炸产物膨胀

区反应更完全ꎬ故比冲击波能、比气泡能均有所提

高ꎬ从而提高了炸药水下能量利用率ꎮ 其中比气泡

能的变化更大ꎬ能量输出结构也进一步发生改变ꎮ
综上所述ꎬＡｌ 粉与 ＡＰ 的加入使得 ＤＮＴＦ / ＡＰ /

Ａｌ 炸药具有一般水下炸药没有的水下能量输出特

性ꎬ如高比气泡能、高能量利用率等ꎮ 在以后的研究

中ꎬ将进一步研究 Ａｌ 粉和 ＡＰ 对 ＤＮＴＦ / ＡＰ / Ａｌ 炸药

水下能量输出影响规律ꎮ
４　 结论

通过对 ＤＮＴＦ / ＡＰ / Ａｌ 体系炸药的水下爆炸的试

验研究ꎬ得出以下结论:
１)试样相比 ＴＮＴ、ＲＳ２１１ 具有很明显的能量输

出优势ꎮ 试样的实测气泡能分别为 ＴＮＴ、ＲＳ２１１ 的

４. ５６ 倍和 ２. ９１ 倍ꎻ总能量分别为 ＴＮＴ、ＲＳ２１１ 的

３. ５６倍和 ２. ２６ 倍ꎻ能量利用率高达 ９８％ ꎮ
２)Ａｌ 粉的加入使比冲击波能略有降低ꎬ却大幅

提高了比气泡能和总能量ꎬ并且能够减少热损失能ꎮ
３)ＡＰ 的加入改善了炸药体系的氧平衡ꎬ使爆

轰反应区和膨胀区的反应更加充分ꎬ比冲击波能、比
气泡能以及总能量均有所提高ꎮ
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