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高含铝炸药爆炸过程中的能量分析
❋
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[摘　 要]　 在野外静爆实验中ꎬ利用高分辨率、高精度冲击波超压系统分别测试了高含铝炸药和 ＴＮＴ 的爆炸场冲

击波超压ꎬ根据试验数据ꎬ计算该含铝炸药的爆炸场冲击波超压的 ＴＮＴ 当量ꎬ利用 ＴＮＴ 当量评价该高含铝炸药的

威力ꎬ用能量反演方法分析该含铝炸药中可燃组分的反应程度和可能的反应模式ꎬ计算可得该含铝炸药爆炸反应

释放能量的有效利用率为 ６５. ４１％ ꎬ为高含铝炸药配方优化设计提供新的研究方法ꎮ
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引言

含铝炸药中一般添加金属可燃剂铝粉ꎬ利用铝

粉在加热状态下燃烧释放出大量的热来增强其燃烧

效应ꎬ同时其中含有的高能炸药可以用来增强其爆

炸效应ꎬ因此其爆炸反应机理是分阶段进行的ꎬ属非

理想爆炸[１]ꎮ 高含铝炸药在起爆后首先发生爆轰

反应ꎬ在爆轰反应区之后ꎬ一些还没有发生反应的可

燃组分以及爆轰中间产物以云团的形式向周围抛

撒ꎬ大约在同一时间ꎬ云团中各个组分ꎬ以及云团与

周围空气ꎬ在高温条件下继续开展快速剧烈的燃烧

反应ꎬ究竟有多少金属可燃剂参与反应ꎬ爆炸过程中

能量释放了多少等问题是很重要的ꎬ但目前文献涉

及到的很少ꎮ
本文借助冲击波超压爆炸相似律ꎬ计算某含铝

炸药的超压 ＴＮＴ 当量ꎬ采用能量反演研究方法初步

计算出该含铝炸药爆炸反应的能量利用情况ꎬ为高

含铝炸药设计提供客观依据ꎮ
１　 含铝炸药爆炸冲击波超压规律

常规炸药空中爆炸产生的冲击波超压遵循爆炸

相似律[２]ꎬ大量试验数据显示ꎬ球形或形状相似的

ＴＮＴ 装药在空气中爆炸时产生的空气冲击波超压计

算表达式见公式(１) [３]:

Δｐ ＝
Ｐ１

Ｒ 　 ＋
Ｐ２

Ｒ２ ＋
Ｐ３

Ｒ３ 　 (１≤Ｒ≤１０ ~１５) (１)

式中:Ｒ为对比距离(ｍ / ｋｇ１ / ３ )ꎬ且Ｒ ＝ Ｒ
３ Ｗ

ꎻΔｐ 为无

限空中爆炸时冲击波峰值超压ꎬｋＰａꎻＷ 为 ＴＮＴ 质

量ꎬｋｇꎻＲ 为距爆心的距离ꎬｍꎻＰ１、Ｐ２、Ｐ３ 为常数ꎬ容
易受环境条件影响ꎬ通常利用试验数据拟合得到ꎮ

高含铝炸药在空中爆炸ꎬ由于体积爆炸的面作

用效应ꎬ在云团及其外边界附近一定范围内ꎬ冲击波

峰值超压并不符合衰减相似律ꎬ但在中远场ꎬ高含铝

炸药爆炸产生的冲击波峰值超压仍然服从冲击波衰

减相似律[４]ꎮ 因此ꎬＴＮＴ 标定的空气冲击波衰减相

似律仍然适用于高含铝炸药远场ꎮ
２　 实验

２. １　 冲击波超压测试系统简介

炸药爆炸后产生冲击波ꎬ冲击波压力使压力传

感器产生触发信号ꎬ然后在传感器内部将信号转换

为电信号并放大ꎬ由数据采集系统和计算机处理系

统对其进行转换、处理与分析ꎬ最后得到爆炸场冲击

波各参数值[５]ꎮ 测试系统如图 １ 所示ꎮ

图 １　 测试系统示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｒｔ

　 　 试验中采用的冲击波参数测试系统主要是由数

据采集系统、压力传感器、联动控制仪、信号调理仪

及计算机控制处理系统等几部分组成ꎬ具体工作过
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程可以简单描述为:联动控制仪同步引爆炸药后产

生冲击波ꎬ压力传感器检测到冲击波压力信号ꎬ在压

力作用下传感器表面晶体发生形变ꎬ内部产生“极
化现象”ꎬ在电轴的垂直表面产生电荷ꎬ其内置的电

荷放大器会将信号放大ꎬ然后传给信号调理仪ꎬ信号

调理仪与联动控制仪将接收的信号送到 ＶＸＩ 总线

型数据采集系统ꎬ最后由计算机控制系统进行分析

处理[６]ꎮ
２. ２　 爆炸场布置

将炸药样品放在距地面 ０. ９ｍ 的支架上ꎬ１２ 只

压力传感器布置在互成 ９０°的 ３ 条测试线上ꎬ距爆

心分别为 ４、５、７、９ｍꎮ
２. ３　 样品

实验样品包括两种不同配方的高含铝炸药 Ａ、Ｂ
以及 ＴＮＴ 药柱ꎬ中心装药均为 ４０ｇꎬ总装药量均为

８００ｇꎬ每种药柱各试验 ２ 发ꎬ用 ８ 号雷管上端起爆ꎮ
３　 结果与分析

３. １　 数据分析

将不同距离处 ３ 个测点所测得的冲击波超压数

据取平均值列于表 １ 中ꎮ
表 １　 超压测试数据

Ｔａｂ. １　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｋＰａ

距离 ４ｍ ５ｍ ７ｍ ９ｍ
ＴＮＴ￣１ ８７. ３５ ５４. ９５ ２９. ７７ １６. ５５
ＴＮＴ￣２ ８５. ９５ ５１. ９７ ２６. ５４ １４. １５
Ａ￣１ ９６. ５２ ６２. ８６ ３５. １７ ２０. ６３
Ａ￣２ ９４. ７８ ６３. ５５ ３６. １３ ２４. ３８
Ｂ￣１ １０１. ２５ ６１. １２ ３１. ０２ １９. ７９
Ｂ￣２ １００. ２６ ６０. ７５ ３３. ２１ １９. ４７

　 　 图 ２所示的是Ａ、Ｂ及ＴＮＴ在不同距离处的冲

击 波超压曲线ꎮ将高含铝炸药与ＴＮＴ的冲击波超

图 ２　 ＴＮＴ 与含铝炸药的超压对比

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＴＮＴ
ｗｉｔｈ ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

　 　

图 ３　 含铝炸药与 ＴＮＴ 的入射超压拟合曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｎｄ ＴＮＴ

压换算为入射超压后进行拟合ꎬ拟合曲线见图 ３ꎮ
　 　 由表 １、图 ２ 和图 ３ 可以看出ꎬ２ 发药柱的重复

率较好ꎬ随着距离的逐渐增大ꎬ高含铝炸药和 ＴＮＴ
的爆炸场冲击波超压是不断减小的ꎬ其超压具有相

似的衰减规律ꎬ但高含铝炸药的衰减速度比 ＴＮＴ 的

慢ꎮ 在不同距离处ꎬ高含铝炸药的超压值均高于

ＴＮＴ 的超压值ꎬ说明高含铝炸药爆炸后的威力比

ＴＮＴ 的高ꎬ并且这种优势在近场表现得尤为明显ꎮ
高含铝炸药入射超压拟合公式:
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拟合精度为 ９９. ８６％ ꎮ
ＴＮＴ 入射超压拟合公式:
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拟合精度为 ９９. ４８％ ꎮ
将测得的高含铝炸药 Ａ 的冲击波入射超压值

代入 ＴＮＴ 拟合公式ꎬ计算 Ａ 炸药爆炸场超压的 ＴＮＴ
当量ꎬ２ 发药柱的爆炸威力数据列于表 ２ꎮ

表 ２　 爆炸场超压威力(ＴＮＴ 当量 / ｋｇ)
Ｔａｂ. ２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｏｗｅｒ

(ＴＮＴ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ / ｋｇ)
距离 ４ｍ ５ｍ ７ｍ ９ｍ 平均

Ａ￣１ １. ２７８ １. ２９９ １. ４６５ １. ３６８ １. ３５３
Ａ￣２ １. ２４３ １. ３２１ １. ５２７ １. ７７１ １. ４６６
平均 １. ２６１ １. ３１０ １. ４９６ １. ５７０ １. ４１０

　 　 ２ 发试验样品的平均 ＴＮＴ 等效当量为 １. ４１ｋｇꎬ
实际含铝炸药量为 ０. ８ｋｇꎬ则该含铝炸药的 ＴＮＴ 当
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量比为 １. ７６ꎮ
３. ２　 能量分析

高含铝炸药的释能反应分 ３ 个阶段[７]:
ｌ)第一阶段:高能炸药内分子化合物的反应ꎬ没

有氧气参与ꎬ持续时间在 １μｓ 之内ꎻ
２)第二阶段:第一阶段反应生成的爆轰产物

ＣＯ、ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏꎬ在高温高压条件下与铝粉发生燃

烧反应ꎬ此阶段内也没有空气中的氧气参与反应ꎬ持
续时间在 １ｍｓ 之内ꎬ通常在十到几百微秒之间ꎻ

３)第三阶段:炸药中的可燃元素 Ａｌ、Ｈ、Ｃ、ＣＯ
等与空气中的氧气发生快速燃烧反应ꎬ持续时间达

到数百毫秒级ꎮ
由此可确定高含铝炸药的基本性能:第一阶段

和第二阶段的反应使其具有较高的猛炸作用和威

力ꎬ体现了其压力性能ꎻ第三阶段与氧气的燃烧反应

对空气冲击波有一定的加强作用ꎬ体现了其高热性

能ꎬ增强了对人员等软目标的毁伤威力ꎮ 因此高含

铝炸药的爆炸特性主要是利用与空气的后续燃烧反

应释能来增强其毁伤威力[８]ꎮ
高含铝炸药中的大量铝粉的燃烧潜能能否高效

率的释放ꎬ取决于多种因素ꎬ例如组分配比、铝粉粒

度、铝粉活性、颗粒级配及混制工艺等ꎮ 在 ８００℃
时ꎬ铝粉在空气中能够被点燃ꎬ在 １７５０℃的温度下ꎬ
铝粉能够快速彻底地燃烧ꎬ因此铝粉的有效燃烧过

程需要保持高温环境[９]ꎮ 常用的高能炸药如 ＲＤＸ
的爆 轰 温 度 为 ３３８０℃ꎬ ＴＮＴ 的 爆 轰 温 度 为

２８７７℃ [１０]ꎬ理论上能够使铝粉被点燃并完全燃烧ꎬ
但当组分中高能炸药含量较少ꎬ或其与铝粉无法完

全充分接触ꎬ高能炸药爆轰产生的热量就会在传递

过程中损失一部分ꎮ 另外ꎬ高能炸药的爆轰时间非

常短ꎬ一般小于 ０. １μｓ[１１]ꎬ若在这段时间内无法达

到铝粉的点火温度ꎬ则铝粉不能被点燃ꎬ因此本文的

高含铝炸药中加入活化剂 ＡＰꎬ它比铝粉更容易点

燃ꎬ ＡＰ 的爆燃点为 ４５０℃ [１２]ꎬ在 ＲＤＸ 爆轰的同时ꎬ
ＡＰ 即受热开始分解发生反应ꎬ生成的氧气支持铝粉

的前期反应ꎬ并且反应产生的高温产物和热量能够

使铝粉的后续燃烧快速高效地进行ꎮ
实验中采用 ８００ｇ 的含铝炸药的分子式为

Ｃ８. １８Ｈ２０. ８１２Ｎ１０. ７０５ Ｏ１５. ０１８ Ａｌ８. ９ Ｃｌ１. ４３８ꎬ为严重负氧平衡

的炸药ꎬ根据与爆炸产物实测值比较一致的改进吕

—查德里法[１３]写出一次反应的爆炸反应方程式为

(假设 Ａｌ 不参加一次反应):
Ｃ８. １８Ｈ２０. ８１２Ｎ１０. ７０５Ｏ１５. ０１８Ｃｌ１. ４３８ →１. ４３８ＨＣｌ ＋

７. ８０５Ｈ２Ｏ ＋３. ６０７ＣＯ ＋１. ８０３ＣＯ２ ＋ ２. ７７Ｃ ＋
１. ８８２Ｈ２ ＋ ５. ３５３Ｎ２

爆炸产物生成焓:
Ｈ２ ＝ (１. ４３８ × １８３ ＋ ７. ８０５ × ２４１. ８ ＋ ３. ６０７ ×

１１０. ５ ＋ １. ８０３ × ３９３. ５) / ０. ８ ＝ ４０７３. ０７ｋＪ / ｋｇ
反应物生成焓:
Ｈ１ ＝ ４８１. ７５ｋＪ / ｋｇ
则爆炸过程中生成焓变化:
ΔＨ ＝ Ｈ２ － Ｈ１ ＝ ３５９１. ３２ｋＪ / ｋｇ
铝粉主要在 ＣＪ 面后与爆轰产物进行反应ꎬ主要

反应式有:
２Ａｌ ＋ ３ＣＯ２ →Ａｌ２Ｏ３ ＋ ３ＣＯ　
(ΔＨｆ ＝ － ８２６ｋＪ / ｍｏｌ)
２Ａｌ ＋ ３Ｈ２Ｏ →Ａｌ２Ｏ３ ＋ ３Ｈ２ 　
(ΔＨｆ ＝ － ９３９ｋＪ / ｍｏｌ)
根据所用 ０. ８ｋｇ 含铝炸药ꎬ可得一次反应的爆

轰产物中 Ｈ２Ｏ 和 ＣＯ２ 的量ꎬ将其全部与铝粉反应ꎬ
可消耗 ６. ４０５ｍｏｌ 铝粉ꎬ生成 １. ８０３ｍｏｌ ＣＯ 及７. ８０５
ｍｏｌ Ｈ２ꎬ同时产生热量 ２９３９. ２３ｋＪ / ｋｇꎬ加上一次反应

爆轰产生的热量 ３５９１. ３２ｋＪ / ｋｇꎬ得到含铝炸药自身

爆炸反应所能释放的能量为 ６５３０. ５５ｋＪ / ｋｇꎮ ＴＮＴ 的

实测爆热为 ４２２２ｋＪ / ｋｇ[１４]ꎬ则试验所得含铝炸药的

１. ７６ 倍的 ＴＮＴ 当量热值为 ７４３０. ７ ｋＪ / ｋｇꎬ大于自身

所能释放的能量 ６５３０. ５５ｋＪ / ｋｇꎬ说明除了铝粉与爆

轰产物中的 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２ 反应之外ꎬ铝粉、ＣＯ、Ｈ２ 也与

空气中的氧气发生反应ꎮ
若将剩余的铝粉 ２. ５ｍｏｌ 全部与氧气反应ꎬ生成

热量为 ２０８６. ７４ｋＪ / ｋｇꎬ若 ＣＯ、Ｈ２ 全部与氧气反应ꎬ
共生成热量为 ２７４２. ４８ ｋＪ / ｋｇꎬ加上之前的释能

６５３０. ５５ｋＪ / ｋｇꎬ则有空气中的氧参与后该含铝炸药

爆炸反应释能应达到 １１３５９. ７７ｋＪ / ｋｇꎬ大于其 １. ７６
倍的 ＴＮＴ 当量热值ꎬ说明铝粉、ＣＯ、Ｈ２ 并没有反应

完全ꎮ
上述方法计算可得的 １１３５９. ７７ｋＪ / ｋｇ 是当炸药

中可燃元素接近完全燃烧时放出的热量ꎬ实际不可

能达到完全反应ꎮ 对于 ＴＮＴꎬ通常认为它没有后燃

反应ꎬ因此将爆热作为 ＴＮＴ 完全反应时放出的热

量ꎬ故实测该含铝炸药的 １. ７６ 倍 ＴＮＴ 当量热值

７４３０. ７２ ｋＪ / ｋｇꎬ占该含铝炸药完全反应放出热量

１１３５９. ７７ｋＪ / ｋｇ 的 ６５. ４１％ ꎮ 所以该含铝炸药爆炸

反应所释放的能量利用了其潜在能量的 ６５. ４１％ ꎮ
其中所含的可燃元素(Ａｌ、Ｃ、Ｈ)并没有反应完全ꎬ还
有一部分能量没有得到充分发挥ꎬ可以为今后配方

设计提供一个优化方向ꎮ
４　 结论

本文通过静爆试验分别测试了高含铝炸药与

ＴＮＴ 的爆炸场参数ꎬ并将其进行了对比ꎻ利用能量反
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演方法对铝粉的反应程度和能量的有效利用率进行

了分析ꎬ得到以下结论:
１)由冲击波参数测试结果可见ꎬ高含铝炸药和

ＴＮＴ 的冲击波超压具有相似的衰减规律ꎮ 与 ＴＮＴ
相比ꎬ含铝炸药具有较高的超压峰值ꎬ其空中超压爆

炸威力可达 １. ７ 倍 ＴＮＴ 当量以上ꎮ
２)在保证铝粉能够快速和高效率燃烧前提下ꎬ

对高含铝炸药爆炸后释放的有效能量进行分析ꎬ结
果表明ꎬ含铝炸药中的可燃元素并没有完全反应ꎬ其
能量利用率约为 ６５. ４１％ ꎮ

３)分析可知ꎬ药剂中的铝粉除了与爆轰产物中

的 Ｈ２Ｏ 和 ＣＯ２ 反应外ꎬ还有一部分剩余铝粉与空气

中的氧反应而产生高热值ꎮ
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