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[摘　 要]　 将 ＩＰＮ 作为含能液体组分ꎬＬｉＦ 作为惰性填充物质ꎬ利用 ＦＬＱＴ—４、ＦＬＱ５６ 和 ＦＬＱ３５５Ａ ３ 种牌号铝粉ꎬ配
备了 １５ 种浆状温压炸药ꎮ 在一半密闭爆炸室中进行空中爆炸实验ꎬ从冲击波超压和冲量两个方面讨论了铝粉比

表面积和质量分数对实验装药冲击波输出的影响ꎮ 结果表明:铝粉比表面积增大ꎬ冲击波峰值超压和冲量减小ꎬ铝
粉质量分数增大ꎬ超压减小ꎬ冲量增大ꎻ对于只含有 ＩＰＮ 和 ＦＬＱ３５５Ａ 铝的配方ꎬ加入 ６０％ 铝粉ꎬ冲击波峰值超压达

到最大值ꎬ铝粉质量分数在 ４０％ ~８０％之间时ꎬ冲量随着铝粉质量分数的增加而呈线性增加ꎮ
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[分类号]　 ＴＱ５６　 Ｏ３８２ ＋ . １

引言

铝粉作为一种高热值的金属添加剂ꎬ可以提高

炸药的爆热、爆温ꎬ延长炸药爆炸反应的时间ꎬ从而

增强炸药在周围介质中的冲量ꎬ提高炸药的做功能

力ꎬ因此在混合炸药中得到了广泛应用ꎮ 然而目前

对于铝粉的爆炸反应机理还没有统一的认识ꎮ
苗勤书、徐更光等人[１] 应用二次反应论和惰性

热稀释理论解释了铝粉形状和粒度对炸药爆炸性能

的影响机理ꎬ其根本原因是由于铝粉比表面积不同

造成的ꎮ 然而该研究是基于固态含铝炸药ꎬ对于浆

状体系温压炸药是否仍然存在这种规律有待考证ꎮ
陆明、郑礼木等人[２]从爆热和作功能力角度研究了

铝粉质量分数对含铝膨化硝铵炸药性能的影响ꎬ结
果表明铝粉的最佳配比为 ６％ ꎮ 冯晓军等人[３] 通过

空中爆炸实验ꎬ研究了梯铝炸药冲击波参数随铝粉

质量分数的变化规律ꎬ结果表明ꎬ随着铝粉质量分数

的增加ꎬ冲击波参数减小ꎮ 含铝温压炸药中铝粉还

有另一种反应形式ꎬ即后燃烧ꎮ 后燃烧是一种湍流

燃烧过程ꎬ反应过程非常复杂ꎬ目前关于铝粉在该阶

段反应机理的研究论文较少ꎮ 李疏芬、金乐骥[４] 研

究了铝粉粒度对含铝推进剂燃烧性能的影响ꎬ结果

表明ꎬ小颗粒铝粉的燃烧反应残渣中未反应的铝含

量较多ꎬ并认为是由于比表面积大的铝粉更容易发

生熔联、积聚所致ꎮ 但是该研究结果是推进剂燃烧

条件下得到的ꎬ能否用来对爆炸现象进行解释还需

做进一步的研究ꎮ
参照国外浆状温压炸药配方ꎬ选用 ＩＰＮ、铝粉、

ＬｉＦ 的简单体系ꎬ在一半密闭爆炸室中利用冲击波

超压测试技术ꎬ从冲击波峰值超压和冲量角度讨论

了铝粉比表面积和质量分数变化对装药冲击波输出

的耦合影响ꎬ根据实验结果讨论了浆状体系炸药中

铝粉的反应机理ꎮ
１　 实 验

１. １　 试样制备

选择了比表面积依次增大的３种牌号铝粉ꎬ
ＦＬＱ ３５５Ａ、ＦＬＱＴ—４和ＦＬＱ５６ꎬ用西安近代化学研究

所自制的量气法装置测定了活性铝的质量分数ꎻ用
美国ＡＳＡＰ２０２０比表面积和空隙度吸附仪测定了铝

粉的比表面积ꎬ结果见表１ꎮ硝酸异丙脂( ＩＰＮ) ꎬ为
白色透明液体ꎬ分子式(ＣＨ３) ２ＣＨＯＮＯ２ꎬ沸点１００ ~
１０２℃ ꎬ闪点１２℃ ꎬ相对密度１ . ０３６１ꎮＬｉＦ和铝粉的

表 １　 铝粉性质

Ｔａｂ. １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒ

参数 形状
活性铝

质量分数 / ％
比表面积 /
(ｍ２􀅰ｇ － １)

ＦＬＱ３５５Ａ 球状 ９９. ０４ ０. ３７６０
ＦＬＱＴ—４ 球状 ９９. ５７ ０. ８３８１
ＦＬＱ５６ 片状 ８３. ９２ ７. ２８４６
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密度相似ꎬ可作为很好的惰性填充物质ꎮ
　 　 装药直径 ６０ｍｍꎬ高度随密度变化而变化ꎬ用
２０ｇ 带 ８＃雷管孔的 ＪＨ—１４ 起爆药柱端面起爆ꎮ 装

药结构见图 １ꎮ 浆状炸药配方参数见表 ２ꎮ

　 　 　 　 　 　
图 １　 装药结构

Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 ２　 浆状温压炸药参数

Ｔａｂ. ２　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ
ｔｈｅｒｍｏ￣ｂａｒｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

编号 铝粉型号
质量分数％

ＩＰＮ Ａｌ ＬｉＦ
药量 /

ｇ

装药
高度 /
ｍｍ

１＃ — １００ ０ ０ ８０ ２８

２＃

３＃

４＃

５＃

６＃

７＃

８＃

９＃

ＦＬＱ３５５Ａ

２０
３０
４０
２０
３０
４０
５０
６０

６７
５９
５０
８０
７０
６０
５０
４０

１３
１１
１０
０
０
０
０
０

２００
２００
２００
２００
２００
２００
２００
２００

５５
５４
５２
５５
５３
５２
５０
４８

１０＃

１１＃

１２＃
ＦＬＱＴ—４

２０
３０
４０

６７
５９
５０

１３
１１
１０

２００
２００
２００

５３
５１
４８

１３＃

１４＃

１５＃
ＦＬＱ５６

２０
３０
４０

８０
７０
６０

０
０
０

２００
２００
２００

１２０
１１０
１００

１. ２　 实验布局

实验是在一个八角形半密闭爆炸塔中进行的ꎬ
装药通过支架悬挂于空中ꎬ装药中心离地 １. ４ｍꎬ两
支激波压力传感器(Ｐ１ꎬＰ２)和装药中心在同一水平

面上ꎬ距离装药中心 ０. ８ｍꎮ 实验布局见图 ２ꎮ
１. ３　 测试系统

压力传感器:１３７Ａ２３自由场压力传感器(图２
中 Ｐ１ ꎬＰ２ ) ꎬ美国压电有限公司ꎬ量程０ ~ ０. ３５ＭＰａꎻ
适配器Ｆ４８２型ＩＣＰ传感器专用适配器ꎬＰＣＢ公司ꎻ
波形记录仪:ＪＶ—２００型波形记录仪ꎬ四川纵横公司

　 　 　
图 ２　 实验布局

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｌａｙｏｕｔ

生产ꎻ传感器安装支架:自行设计的高强度、减震型

支架ꎮ
２　 结果与讨论

在第 １. ２ 节中的爆炸塔中ꎬ对第 １. １ 节所述 １５
种温压炸药进行空中爆炸实验ꎮ 考虑到浆状温压炸

药的爆轰性质ꎬ对每发装药重复做两次ꎮ 得到测点

处的冲击波峰值超压和正压作用时间 ꎬ将压力曲线

在正压作用时间内做定积分ꎬ得到相应的冲量 ꎮ 将

每个配方的冲击波峰值超压和冲量分别取算术平均

值ꎬ结果列于表 ３ꎮ
表 ３　 冲击波参数

Ｔａｂ. ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ
编号 Δｐ / ＭＰａ ｉ / (Ｐａ􀅰ｓ) τ / ｍｓ
１＃ ０. １５０ ３５. １２ １. １０
２＃ ０. ２３１ ７０. １０ １. ２５
３＃ ０. ２８６ ６３. ２５ １. １４
４＃ ０. ３２１ ５５. ６０ １. １２
５＃ ０. ２８５ ８７. １２ １. ５０
６＃ ０. ３３５ ８０. ５６ １. ４７
７＃ ０. ４６７ ７０. ０８ １. ２５
８＃ ０. ２５０ ５５. １２ １. １４
９＃ ０. ２３０ ５０. ２５ １. １２
１０＃ ０. ２００ ４６. ６５ １. ２０
１１＃ ０. ２５１ ３８. １２ １. ０２
１２＃ ０. ２４１ ３５. ６１ １. ００
１３＃ ０. １８０ ４２. ５０ １. １２
１４＃ ０. ２１０ ３８. ８０ １. １４
１５＃ ０. ２３１ ３５. ５０ １. ５０

２. １　 铝粉反应机理分析

试验中所配浆状炸药爆炸过程可分为爆轰、二
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次反应和后燃烧三个阶段ꎮ 前两个阶段持续时间一

般小于 １ｍｓꎬ后燃烧持续几十到几百毫秒不等ꎮ
对表 ３ 中的数据进行分析ꎬ将含有相同质量

ＩＰＮ 的 １＃、４＃、７＃、１２＃、１５＃配方所测结果进行比较ꎬ结
果见图 ３ꎮ

　 　
(ａ)

　 　
(ｂ)

图 ３　 不同配方冲击波参数对比

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｓ

　 　 可见ꎬ含有 ８０ｇ 纯 ＩＰＮ 的 １＃配方ꎬ冲击波峰值超

压和冲量都低于其他含铝配方ꎬ这说明装药中铝粉

反应释能对以上两参数都有贡献ꎬ但不能确定是铝

粉在哪个阶段释能所致ꎮ 因为铝粉存在后续的燃烧

或爆燃反应ꎬ燃烧产物压缩周围空气产生的持续压

力波可能会在一定距离处形成冲击波ꎬ如果该冲击

波赶上了初始冲击波ꎬ并且两者发生正向叠加ꎬ那么

即使铝粉没有参与初始爆轰反应ꎬ也会在测点处表

现出较大的峰值超压和冲量ꎮ 要确定装药中铝粉在

爆轰反应区的作用ꎬ需要直接测定装药的爆轰输出

压力ꎮ
关于铝粉燃烧机理的研究表明ꎬ铝粉颗粒在燃

烧过程中会发生熔联、团聚ꎬ严重影响燃烧效率[４￣７]ꎮ
本实验中ꎬ铝粉是后燃烧反应阶段的主要参与者ꎬ其
反应效率直接影响装药后续的能量输出ꎮ 鉴于此ꎬ
收集了爆炸现场残余的部分铝粉ꎬ利用扫描电子显

微分析(ＳＥＭ)得到了 ＦＬＱ５６ 铝粉爆炸反应前后表

面形态ꎬ结果见图 ４ꎮ
　 　 可见ꎬ本为片状的ＦＬＱ５６铝ꎬ爆炸之后发生了

　 　 　 　 　
(ａ)

　 　 　 　 　
(ｂ)

(ａ)爆炸前ꎻ(ｂ)爆炸后

图 ４　 铝粉爆炸前后外观变化

Ｆｉｇ. ４　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒ
ａｆｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

严重的层叠、团聚ꎬ图 ４(ｂ)中铝团表面的球形颗粒

是铝氧化物形成的氧化帽ꎮ 这说明ꎬ爆炸条件下ꎬ铝
粉同样存在受热熔化、团聚现象ꎬ这势必影响铝粉的

反应效率和装药的能量输出ꎮ
２. ２　 铝粉比表面积对冲击波峰值超压和冲量的影

响

将表 ３ 中的 ２＃ ~ ４＃、１０＃ ~ １５＃配方所测结果进

行分析ꎬ首先按照配方相似原则将 ９ 个配方分为 ３
组ꎬ含有 ２０％ ＩＰＮ 的 ２＃、１０＃、１３＃ 配方为一组ꎬ含有

３０％ ＩＰＮ 的 ３＃、１１＃、１４＃配方为一组ꎬ含 ４０％ ＩＰＮ 的

４＃、１２＃、１５＃配方为一组ꎮ 结果见图 ５ꎮ
　 　 可见ꎬ不同铝粉质量分数情况下ꎬ装药中加入比

　 　
(ａ)
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(ｂ)

图 ５　 峰值超压和冲量随铝粉比表面积变化规律

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｐｅａｋ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｉｍｐｕｌｓｅ ａｓ
ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

表面积较大的片状 ＦＬＱ５６ 铝之后ꎬ两参数都大幅度

减小ꎮ
　 　 这是由于试验配方中铝粉质量分数都超过了

４０％ ꎬ整个装药就像是在大量铝颗粒构建的空间中

填满了 ＩＰＮꎬ观察表 ２ 中的装药高度ꎬ可以发现ꎬ含
有 ＦＬＱ５６ 铝的装药都具有较大的装药高度ꎬ并且根

据现场观察ꎬ该类装药中的铝粉大部分都是“干”
的ꎬ很容易飞散ꎬ说明此时 ＩＰＮ 不足以充分润湿所含

的铝粉ꎬ装药密度较低ꎬ导致冲击波峰值超压和冲量

大幅度降低ꎮ
２. ３　 铝粉质量分数对冲击波峰值超压和冲量的影

响

装药中加入粒径较大的球形铝粉能够得到较大

的冲击波峰值超压和冲量ꎬ因此选择 ＦＬＱ３５５Ａ 铝

粉ꎬ考察铝粉质量分数对冲击波输出的影响ꎬ将铝粉

质量分数 ｗ ( Ａｌ) 分别为 ４０％ 、５０％ 、６０％ 、７０％ 、
８０％的 ９＃、８＃、７＃、６＃、５＃配方所得冲击波参数进行分

析ꎬ结果见图 ６ꎮ
可见ꎬ随着铝粉质量分数的增加ꎬ冲击波峰值超

压先增加后减小ꎬ铝粉质量分数为 ６０％时达到最大

值ꎻ冲量随铝粉质量分数的增加呈线性增加趋势ꎮ
这个结果说明ꎬ在装药密度变化不大的情况下ꎬ

随着铝粉质量分数的增加ꎬ冲击波峰值超压和冲量

(ａ)

　 　
(ｂ)

图 ６　 峰值超压和冲量随铝粉质量分数变化规律

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｐｅａｋ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｉｍｐｕｌｓｅ ａｓ
ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

都有较大的增加ꎬ铝粉和 ＩＰＮ 配比为 ２︰３ 时冲击波

输出最优ꎮ 冲量受铝粉释能的影响较大ꎬ所以当铝

粉质量分数大于 ６０％ 时ꎬ冲击波峰值超压开始下

降ꎬ而冲量依然呈上升的趋势ꎮ 将图 ６(ｂ)中的实验

数据进行拟合得到公式(１):
　 　 ｙ ＝ ０. ９９１ｘ ＋ ９. １１８ꎬ４０ < ｗ(Ａｌ)％ <８０ (１)

对于 ＩＰＮ ＋ ＦＬＱ３５５Ａ 的配方体系ꎬ可以用公式

(１)对冲量进行估算ꎮ
３　 结论

影响炸药反应机理的不确定因素有很多ꎬ对于

本实验中的浆状温压炸药可以根据实验数据得到以

下三条结论:
１)由于铝粉反应释能ꎬ初始冲击波得到了增

强ꎬ表现出较大的峰值超压ꎻ爆炸反应过程中铝粉会

发生团聚ꎬ从而影响铝粉的反应效率ꎻ
２)铝粉质量分数较大(质量分数超过 ４０％ )的

情况下ꎬ随铝粉比表面增大ꎬ冲击波峰值超压和冲量

减小ꎻ
３)对于 ＩＰＮ 和 ＦＬＱ３５５Ａ 铝粉的配方ꎬ含 ６０％

铝粉冲击波输出达到最优ꎬ配方中铝粉质量分数在

４０％ ~８０％之间时ꎬ冲量随着铝粉质量分数的增加

而呈线性增加ꎮ
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