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ＨＭＸ 基含铝炸药铝粉反应率的估算
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[摘　 要] 　 利用爆热弹测试了以 ＨＭＸ 为基不同配比含铝炸药的爆热值ꎮ 根据炸药爆热的测定值ꎬ分别通过最小

吉布斯自由能法和平衡常数法确定了不同配比炸药的爆炸产物组成ꎬ进而计算得到两种方法下不同组成的含铝炸

药中铝粉的反应率ꎮ 结果表明ꎬ随着铝粉质量分数增加ꎬ铝粉的反应率呈线性增大ꎬ铝粉质量分数在 ３０％时达到最

大ꎬ之后随铝粉质量分数的增加ꎬ铝粉的反应率呈下降趋势ꎮ
[关键词]　 ＨＭＸ 基含铝炸药　 爆热　 爆炸产物　 铝粉反应率

[分类号]　 ＴＪ５５

引言

含铝炸药就是在炸药中加入不同比例的铝金属

粉制成的一类炸药ꎬ也称铝化炸药ꎮ 由于铝粉在爆

轰波阵面后的二次反应中放出高热量ꎬ所以这类炸

药在爆轰时可产生高爆热和高比容ꎬ从而有较高的

作功能力ꎬ所以又称高威力炸药[１￣２]ꎮ 含铝炸药作为
一种高爆破型混合炸药被广泛使用ꎬ尤其是用于温

压战斗部装药ꎮ 而在实际的爆炸过程中ꎬ含铝炸药

中的铝粉并没有反应完全ꎬ这就使得炸药中储备的

能量不能最大限度地释放[３￣５]ꎮ 因此ꎬ对于含铝炸药
中铝粉反应率的探讨具有比较重要的意义ꎮ 铝粉的

反应率ꎬ即铝粉的反应完全率ꎬ是指含铝炸药在爆炸

过程中参加化学反应的铝粉占配方中铝粉加入量的

百分数ꎮ Ｍａｋｈｏｖ[６] 通过对含铝炸药的装药密度与
爆热之间关系的研究ꎬ提出装药密度对铝粉的反应

率有一定的影响ꎮ Ｚｈａｎｇ[７]等指出ꎬ具有正氧平衡的
主体炸药会导致较多的铝粉参加爆炸反应ꎮ 陈

朗[８]等通过含铝炸药和含 ＬｉＦ 炸药驱动平板实验ꎬ
对含铝炸药爆炸过程中铝粉的反应情况作了一定的

讨论ꎬ并提出铝粉反应度 λ( ｔ)的经验计算式ꎮ
本研究以 ＨＭＸ 基含铝炸药的爆热为根据ꎬ由

盖斯定律计算反推得到多组符合爆热值的爆炸产物

组成ꎬ然后分别采用最小吉布斯自由能法和平衡常

数法ꎬ从这若干组成中筛选出最合适的产物组成ꎮ
通过两种方法的结果对比ꎬ对 ＨＭＸ 基含铝炸药爆

炸过程中铝粉的反应率问题进行了讨论ꎮ
１　 爆热实验

对 ＨＭＸ 基的不同配方含铝炸药的爆热进行了

测 试ꎮ ＨＭＸꎬ ＧＪＢ２３３５—１９９５ꎬ ６ 类ꎻ 铝 粉ꎬ
ＧＪＢ１７３８—１９９５ ＦＬＱＴ￣３ꎬ１３μｍ(Ｄ５０)ꎬ活性 ９８. ９％ ꎻ
８０＃ 微晶蜡ꎬ ＳＨ００１３—１９９９ꎻ方法采用 ＧＪＢ７７２Ａ—
１９９７ 方法 ７０１. １ 绝热法ꎮ 现将实验结果列于表 １ꎮ

表 １　 ＨＭＸ 基含铝炸药的配方与爆热

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｈｅａｔ ｏｆ
ＨＭＸ￣ｂａｓｅｄ ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

编号
质量分数 / ％

ＨＭＸ Ａｌ 蜡
药量 /

(ｍ􀅰ｇ － １)
爆热 ＱＶ /

(ｋＪ􀅰ｋｇ － １)
１ ９５ ０ ５ ２５. ０３ ５５８０
２ ８５ １０ ５ ２５. ００ ６２３０
３ ７５ ２０ ５ ２５. ０１ ６７６７
４ ６５ ３０ ５ ２５. ０４ ７４１７
５ ５５ ４０ ５ ２５. ０３ ７１２７

２　 产物计算

２. １　 最小自由能法计算爆炸产物

本方法是以爆热测量值为出发点进行计算ꎮ 爆

热在爆轰参数中是比较容易通过测量获得的一项参

数ꎬ并且测量值的可信度比较高ꎮ 因此ꎬ可以将其作

为出发点进行一系列的计算ꎬ具体的计算流程如图

１ 所示ꎮ

图 １　 最小自由能法计算爆炸产物流程

Ｆｉｇ. １　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｉｂｂｓ ｆｒｅｅ
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　 　 由盖斯定律可知ꎬ在理论上炸药的爆热只与炸

药的生成焓及爆炸产物的组成有关ꎬ爆热值的计算

方法如式(１)ꎮ
ＱＶ ＝∑Δ ｆＨ(产物) －∑Δ ｆＨ(反应物) － ｎ(ｇ)ＲＴ

(１)
对于 ＣａＨｂＯｃＮｄＡｌｅ 的炸药ꎬ假设其爆炸产物为

ＣＯ、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、Ｈ２、Ｎ２、Ｃ、Ａｌ２Ｏ３ 及 Ａｌ(因 ＡｌＮ 等含量

为微量ꎬ对工程计算结果影响不大ꎬ故可予以忽

略)ꎮ
因为炸药的组分确定ꎬ其生成焓为一定值ꎬ那么

通过实验测得爆热值后ꎬ即可通过盖斯定律计算反

推可能的爆炸产物组成ꎮ 在计算时ꎬ逐一对各爆炸

产物ꎬ以某一固定步长进行循环ꎬ并计算该产物组成

下的爆热值ꎮ 当计算爆热与测量爆热值之差 ε 小于

设定的误差值 ε′时ꎬ即可认为该产物组成满足条件ꎮ
通过以上计算ꎬ即可得到若干组满足条件的爆

炸产物组成ꎬ但还需从中筛选出最为合理的解ꎮ
在本计算方法中ꎬ采用最小吉布斯自由能法来

确定最优的爆炸产物的组成ꎮ 一个物质的自由能是

温度、压力和浓度的函数ꎮ 当体系达到化学平衡时ꎬ
则体系的自由能为最小ꎮ 因此ꎬ在一定的温度和压

力条件下ꎬ求出既能使体系的自由能最小ꎬ又能满足

体系质量守恒的一组组分值ꎬ即为该条件下的平衡

组成ꎮ 这就是最小自由能法计算复杂系统平衡组成

的基本原理[９]ꎮ
设一个系统由 ｎ 种化学元素组成ꎬ爆炸后该系

统生成 ｍ 种气态产物和(ｎ － ｍ)种凝聚态产物ꎬ则
系统的自由能函数之和可以表示为:

Ｇ( ｎ ) ＝ ∑ｍ
ｉ ＝ １ [ ｘｇ

ｉ Ｇθ
ｍꎬｉ ＋ ｘｇ

ｉ ＲＴ ( ｌｎＰ ＋ ｌｎｘｇ
ｉ －

ｌｎＸｇ)] ＋∑ｎ
ｊ ＝ ｍ ＋ １ｘｃ

ｊ Ｇθ
ｍꎬ ｊ (２)

从已取得的解空间中ꎬ依次选取一组产物组成ꎬ
计算在该组成下的爆温及爆压ꎮ 爆温采用爆炸产物

内能值法计算ꎬ爆压由 Ｋａｍｌｅｔ 公式计算ꎮ 然后在此

温度与压力条件下ꎬ计算产物组成的总吉布斯自由

能ꎮ
计算每组可能组成的吉布斯自由能ꎬ进而比较

并选出与最小自由能相对应的爆炸产物组成ꎬ该组

成即为最小自由能法计算得到的爆炸反应产物组

成ꎮ 依照以上步骤ꎬ以 １ｋｇ 炸药为单位ꎬ计算了所选

５ 种配方炸药爆炸产物的组成情况ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
２. ２　 平衡常数法计算爆炸产物

本方法与最小自由能法相似ꎬ最大的不同在于

最优产物组成的筛选ꎮ 具体的计算流程如图 ２ 所

示ꎮ

　 　
图 ２　 平衡常数法计算爆炸产物流程

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｓｔａｎｔ

　 　 计算的第一部分与最小自由能法相同ꎬ以爆热

实测值为依据ꎬ通过盖斯定律反推得到若干组满足

条件的爆炸产物组成ꎮ 而对于第二部分ꎬ在本方法

中ꎬ采用平衡常数法来确定最优的爆炸产物的组成ꎮ
炸药爆炸后ꎬ在 ＣＯ２、ＣＯ、Ｈ２Ｏ、Ｈ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ 等

爆炸产物之间存在相互转化和相互平衡ꎬ其中水煤

气方程是主要的化学平衡方程[９￣１０]ꎮ
水煤气方程为:
ＣＯ ＋ Ｈ２Ｏ 􀜩􀜨􀜑 ＣＯ２ ＋ Ｈ２ (３)
水煤气反应是可逆反应ꎮ 这一反应与压力无

关ꎬ与温度有关ꎮ 处于平衡状态时ꎬ该反应的平衡常

数 Ｋ 与产物组成关系如下:
Ｋ ＝ [ｘ (ＣＯ２)􀅰ｘ (Ｈ２)] / [ｘ (ＣＯ)􀅰ｘ (Ｈ２Ｏ)]

(４)
不同温度下的平衡常数 Ｋ 可由文献[１０]中附

表查得ꎮ
从爆热反推得到的可能的爆炸产物组成集合

中ꎬ依次选取一组产物组成ꎬ利用内能值法计算在该

表 ２　 最小自由能法爆炸产物计算结果

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｉｂｂｓ ｆｒｅｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｍｏｌ

炸药
编号

Ｎ２ Ｈ２ Ｈ２Ｏ ＣＯ ＣＯ２ Ｃ Ａｌ２Ｏ３ Ａｌ

１ １２. ８２９ ６. ６４９ ９. ６０８ ６. ５１０ ４. ８４０ ４. ８９７ ０ ０
２ １１. ４７８ １. ４０１ １３. ５１２ １. ６１７ ３. ３８３ ９. ９０３ ０. ４０２ ２. ８６０
３ １０. １２８ ０. ８５１ １２. ７２２ ０. ０７０ １. ７７９ １１. ７１５ １. ３５４ ４. ６２１
４ ８. ７７８ ５. ７９９ ６. ４００ ０. ３２７ ０. ９７２ １０. ８９３ ３. ００６ ４. ９７９
５ ７. ４２８ ６. ４４８ ４. ４１７ ０. １３３ ０. １１５ １０. ６１１ ３. ４０８ ７. ８４０
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表 ３　 平衡常数法爆炸产物计算结果

Ｔａｂ. ３　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｍｏｌ

炸药
编号

Ｎ２ Ｈ２ Ｈ２Ｏ ＣＯ ＣＯ２ Ｃ Ａｌ２Ｏ３ Ａｌ

１ １２. ８２９ ６. ９０７ ９. ６０６ ０. ８９２ ７. ５８３ ７. ９２３ ０ ０
２ １１. ４７８ ４. ２５６ １０. ９１３ ０. ２０２ ４. ４２３ １０. ４０６ １. ００３ １. ６６２
３ １０. １２８ ６. ３０６ ７. ５３０ ０. ２６１ ３. ０１３ １０. ５９７ ２. １５６ ３. ０２１
４ ８. ７７８ １０. ９５５ １. ５２２ １. ４２１ １. ９０３ ９. ００４ ３. ６０９ ３. ７８０
５ ７. ４２７ ９. ９０５ １. ２１９ ０. ７３１ ０. ７４２ ９. ５２７ ３. ８１３ ７. ０４１

组成下的爆温ꎬ并查得在此温度下水煤气反应的平

衡 常 数 Ｋ 值ꎮ 然 后 计 算 所 选 产 物 组 成 的

[ｘ (ＣＯ２)􀅰ｘ (Ｈ２)] / [ｘ (ＣＯ)􀅰ｘ (Ｈ２Ｏ)] 值 并 与

查表得到 Ｋ 值比较ꎬ选出两个数值最为接近时对应

的产物组成ꎬ该组成即为平衡常数法计算得到的爆

炸产物组成ꎮ
依照以上步骤ꎬ以 １ｋｇ 炸药单位ꎬ计算了所选 ５

种配方炸药爆炸产物的组成情况ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
３　 分析与讨论

３. １　 爆炸产物分析

由表 ２ 与表 ３ 中计算数据可看出ꎬ爆轰产物中

各物质的量的变化趋势不是像理论计算时假设的那

么规律性强ꎬ但是基本上可以看出大致趋势ꎮ 随着

Ａｌ 质量分数的增加ꎬＨ２Ｏ 的生成量减少ꎮ 这是因为

随着 Ａｌ 质量分数的增大ꎬ爆炸产生的温度较高ꎬ而
在高温时ꎬＡｌ 与 Ｈ２Ｏ 反应的平衡常数较大ꎬ故而发

生二次反应生成 Ｈ２ꎮ ＣＯ２ 的量随 Ａｌ 质量分数的增

加而减少ꎬＣＯ 生成量的变化趋势不是很明显ꎬ但在

大趋势上也是减少的ꎮ 这也说明二者均与 Ａｌ 发生

二次反应ꎬ而且 ＣＯ２ 更易与 Ａｌ 发生反应ꎮ 而且当

Ａｌ 质量分数在 ４０％ 时ꎬ生成 Ａｌ２Ｏ３ 的量达到最大

值ꎬ理论计算 Ａｌ 质量分数在 ３３％ ꎬ这也说明炸药中

Ａｌ 不可能完全参与反应ꎬ而是有无效 Ａｌ(即未反应

的 Ａｌ)存在ꎮ 而计算的爆轰产物中存在单质 Ａｌꎬ也
说明了 Ａｌ 反应的不完全性ꎮ

对于相同配方 ＨＭＸ 基含铝炸药ꎬ两种方法计

算得到的爆炸产物组成有一定的区别ꎬ但是产物中

各组分的质量分数随配方中铝粉质量分数的变化趋

势基本上是一致的ꎮ 随着 Ａｌ 质量分数的增加ꎬＨ２Ｏ
与 ＣＯ２ 的生成量减少ꎬ这是由于含铝炸药后燃烧过

程中生成的 Ａｌ２Ｏ３ 中的氧主要来自于 Ｈ２Ｏ 和

ＣＯ２
[１１]ꎮ 两种方法计算的爆炸产物的质量分数变化

一定程度上体现了含铝炸药爆炸产物分布规律ꎬ具
有一定的参考意义ꎮ

３. ２　 铝粉反应率讨论

根据以上两种方法计算所得的不同配方炸药的

爆炸产物ꎬ分别计算其配方中铝粉的反应率ꎮ 现将

各配方铝粉反应率的计算结果列于表 ４ꎮ
表 ４　 铝粉反应率计算结果

Ｔａｂ. ４　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ａｌ

％

炸药编号 最小自由能法 平衡常数法

１ — —
２ ２１. ９ ５４. ７
３ ３７. ０ ５８. ８
４ ５４. ７ ６５. ６
５ ４６. ５ ５２. ０

　 　 两种计算方法下ꎬ铝粉质量分数对铝粉反应率

的影响趋势见图 ３ꎮ

图 ３　 铝粉反应率与铝粉质量分数的关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ａｌ ａｎｄ Ａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 从图 ３ 可以看出ꎬ虽然两种方法计算得到的铝

粉反应率不同ꎬ但是具有相同的变化趋势ꎮ 当铝粉

质量分数较小的时候ꎬ随着加入铝粉量的变大ꎬ铝粉

的反应率是成直线上升的ꎮ 当铝粉的质量分数达到

３０％左右的时候ꎬ铝粉反应率达到最大值ꎬ随后铝粉

增加ꎬ铝粉反应率反而呈下降趋势ꎮ 这与实验所测
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的 ＨＭＸ 基含铝炸药的爆热随铝粉加入量的变化趋

势是一致的ꎬ随着铝质量分数的增加ꎬ参与反应的铝

粉比例升高ꎬ爆热相应升高ꎮ 但配方中氧原子有限ꎬ
若铝粉质量分数继续增加ꎬ参与反应的铝粉比例在

达到一极大值后迅速降低ꎬ爆热下降ꎮ 说明这两种

方法计算的铝粉反应率的变化趋势基本可以反映出

铝粉反应率的实际变化情况ꎮ
实际爆炸过程中ꎬ铝粉反应率的确切数值与计

算值有一定的差距ꎬ但推测实际参加反应 Ａｌ 的比例

可能要高于这两种方法的计算值ꎮ 在实际的爆热测

试中ꎬ产物体系是稳定在远远低于爆温与爆压的状

态ꎬ而这两种方法利用爆温和爆压作为产物体系的

稳定状态ꎮ 对于最小自由能法ꎬ随着产物体系温度

与压力的降低ꎬ体系自由能趋向于更小的状态ꎬ导致

气相产物减少ꎬ更多的 Ａｌ 与氧反应ꎮ 对于平衡常数

法ꎬＡｌ 与爆炸产物中的氧化物 ＣＯ、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ 存在一

段较长时间平衡反应ꎬ并且 Ａｌ 与这 ３ 种氧化物的反

应均为放热反应ꎬ依照温度降低对放热反应有利这

一化学平衡判据ꎬ产物体系中应该有更多的 Ａｌ 被氧

化生成 Ａｌ２Ｏ３ꎮ
４　 结论

１)两种方法计算得到的主要爆炸产物的质量

分数变化趋势基本一致ꎬ并在一定程度上体现了含

铝炸药爆炸产物分布规律ꎮ
２)两种方法计算的铝粉反应率的变化趋势相

同ꎬ基本可以反映出实际情况ꎮ 对于 ＨＭＸ 基含铝

炸药ꎬ随着加入铝粉质量分数的变大ꎬ铝粉的反应率

是呈直线上升的ꎻ当铝粉的质量分数达到 ３０％左右

的时候ꎬ铝粉反应率达到最大值ꎻ随后铝粉增加ꎬ铝
粉反应率反而呈下降趋势ꎮ

参 考 文 献
[１]　 孙业斌. 军用混合炸药[Ｍ]. 北京: 兵器工业出版社ꎬ

１９９５.
[２]　 Ｓｃｈａｅｆｅｒ Ｒ Ａꎬ Ｎｉｃｏｌｉｃｈ Ｓ Ｍ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆ ｎｅｗ ｈｉｇｈ ｂｌａｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ [ Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
３６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＩＣＴ. Ｋａｒｌｓｒｕｂｅꎬ
２００５:５１８￣５３０.

[３]　 王晓峰. 军用混合炸药的发展趋势[Ｊ]. 火炸药学报ꎬ
２０１１ꎬ３４(４):１￣４.
Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｆｅｎｇ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｍｉｌｉ￣ｔａｒｙ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ａｎｄ
Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ ２０１１ꎬ３４(４):１￣４.

[４]　 Ａｒｎｏｌｄ Ｗꎬ Ｒｏｔｔｅｎｋｏｌｂｅｒ Ｅ. Ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ ｃｈａｒｇｅｓ: ｍｏｄｅｌ￣
ｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ３８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＩＣＴꎬ Ｋａｒｌｓｒｕｈｅꎬ２００７:６８３￣
６９５.

[５]　 Ａｒｎｏｌｄ Ｗꎬ Ｒｏｔｔｅｎｋｏｌｂｅｒ Ｅ. Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｉｎ ａ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ３９ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＩＣＴꎬ Ｋａｒｌｓｒｕ￣
ｈｅꎬ２００８:６２５￣６３５.

[６]　 Ｍａｋｈｏｖ Ｍ Ｎ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏ￣
ｓｉｏｎ ｈｅａｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ [ Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
３３ｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＩＣＴꎬ Ｋａｒｌｓｒｕｈｅꎬ
２００２: ８０４￣８１７.

[７]　 Ｚｈａｎｇ Ｆａｎ. Ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｌｉｂｒａｒｙ (ｖｏｌ. ４)ꎬ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ [Ｍ]. Ｂｅｒｌｉｎ:
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ￣Ｖｅｒｌａｇꎬ ２００９.

[８]　 陈朗ꎬ 龙新平ꎬ 冯长根ꎬ 等. 含铝炸药爆轰[Ｍ]. 北

京: 国防工业出版社ꎬ ２００４.
[９]　 常艳ꎬ 张奇. 含铝炸药爆炸能量预估[Ｊ]. 含能材料ꎬ

２０１２ꎬ２０(６):７７０￣７７４.
Ｃｈａｎｇ Ｙａｎꎬ Ｚｈａｎｇ Ｑｉ. Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ. ２０１２ꎬ２０(６):７７０￣７７４.

[１０]　 陆明. 炸药的分子与配方设计[Ｍ]. 北京: 兵器工业

出版社ꎬ ２００４.
[１１]　 Ｍａｋｈｏｖ Ｍ Ｎ. Ｔｈｅ ｈｅａｔ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ ａｌｕ￣

ｍｉｎｉｚｅｄ ｈｉｇｈ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ [Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ３１ｓｔ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＩＣＴꎬ Ｋａｒｌｓｒｕｈｅꎬ
２０００: ４６３￣４７４.

Ｒｅａｃｔｉｏｎ Ｒａｔｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ａｌｕｍｉｎｕｍ Ｐｏｗｄｅｒ ｉｎ ＨＭＸ￣ｂａｓｅｄ Ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ＦＥＮＧ Ｂｏꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｆｅｎｇꎬ ＦＥＮＧ Ｘｉａｏｊｕｎꎬ ＬＩ Ｙｕａｎｙｕａｎꎬ Ｔｉａｎ Ｘｕａｎ
Ｘｉ􀆳ａｎ Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ (Ｓｈａａｎｘｉꎬ Ｘｉ􀆳ａｎꎬ ７１００６５)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｈｅａｔ ｏｆ ＨＭＸ￣ｂａｓｅｄ ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｔｏ￣
ｎａｔｉｏｎ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ. Ｉｔ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｅｒ￣
ｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｉｂｂｓ ｆｒｅｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎ￣
ｓｔａｎｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ａｌ ｒｉｓｅｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ａｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ
ｒｅａｃｈｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｔ Ａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ３０％ ａｎｄ ｄｅｓｃｅｎｄｓ ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ] 　 ＨＭＸ￣ｂａｓｅｄ ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎬ ｈｅａｔ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎꎬ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ａｌ
ｐｏｗｄｅｒ

􀅰３２􀅰２０１３ 年 ８ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＨＭＸ 基含铝炸药铝粉反应率的估算　 冯　 博等　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　


