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[摘　 要]　 为了研究 ＴＮＴ 在密闭空间中的能量释放特性ꎬ依据量热法原理测量了 ＴＮＴ 炸药在不同环境中(真空、
０. １ ＭＰａ 空气、０. １ ＭＰａ 氧气)的爆热ꎻ同时在自行设计的密闭爆炸仓内ꎬ采用 ＰＣＢ 压力传感器和 Ｋ 型热电偶分别

测量了 ＴＮＴ 炸药在不同气氛(空气、氮气、纯氧气)中爆炸后的准静态压力和爆炸场温度ꎮ 爆热测试试验结果表

明ꎬ当环境中氧含量增加时ꎬ爆热也随之增加ꎻ密闭空间中爆炸参数测量结果表明ꎬ随着密闭环境中氧含量的增加ꎬ
准静态压力和爆炸场温度均有所增加ꎮ 这说明实际应用中 ＴＮＴ 爆炸反应完全性较低ꎬ有大量能量未释放ꎬ密闭条

件可以提高 ＴＮＴ 爆炸能量释放率ꎮ
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引言

随着温压炸药技术的发展ꎬ炸药及弹药系统研

究的重点已经转变为科学设计并高效利用炸药的能

量[１￣３]ꎮ Ａｒｎｏｌｄ[４]提出了一个爆轰和燃烧的计算模

型ꎬ认为温压炸药的能量释放有 ３ 个过程:炸药爆

轰、无氧反应和有氧反应ꎮ 国外关于密闭空间中炸

药爆炸后燃烧的研究有大量报道ꎬ一致认为后燃烧

阶段提供的能量是温压炸药在密闭空间中产生强持

续冲击效应的动力源ꎬ在温压炸药研究初期ꎬ就已经

将准静态压力作为衡量温压炸药能量特性的主要参

数ꎮ 美国 “战斧”导弹装药更换时ꎬ将准静态压力作

为衡量炸药威力的唯一标准 [５]ꎮ 韩国 Ｌｅｅ 等[６] 通

过试验研究了温压炸药总燃烧热和炸药密闭空间中

准静态压力的关系ꎮ 美国 Ａｍｅｓ 等[７] 测量了多种温

压炸药密闭空间中的准静态压力—时间曲线ꎬ并量

化了密闭空间中温压炸药爆轰和后燃烧两个过程中

的能量ꎬ试验中得到了的温压炸药密闭空间中的典

型压力—时间曲线ꎮ 加拿大张帆等[８] 通过量热试

验证明ꎬＴＮＴ 在外界条件合适时能够实现后燃烧过

程ꎬ释放的能量是其在真空条件下的 ３. ７５ 倍ꎬ约
１７１３８ Ｊ / ｇꎮ 国内在温压炸药爆炸能量释放的研究

还处于初期阶段ꎬ对温压炸药密闭空间中能量释放

过程的认识还不清晰ꎬ因此ꎬ关于温压炸药密闭空间

中准静态压力的研究较少ꎬ主要通过爆炸场温度等

常规参数衡量温压炸药的爆炸特性ꎬ如李媛媛等[９]

研究了不同铝粉含量炸药内爆的温度场特性ꎻ辛春

亮等[１０]采用水中爆炸的方法研究了含铝炸药的能

量输出在冲击波能和气泡能方面的区别ꎮ
关于富燃料炸药在密闭空间中的能量释放特性

参数(准静态压力)测量及不同形式能量释放的系

统研究还未见报道ꎮ 本文通过量热的方法测量 ＴＮＴ
炸药在不同环境中的爆炸能量ꎬ同时在不同环境的

密闭环境中测量了 ＴＮＴ 的准静态压力和温度输出

特性ꎬ系统地分析了 ＴＮＴ 密闭空间中能量释放特

性ꎮ
１　 试验部分

１. １　 试验装置

１. １. １　 密闭空间中准静态压力测量装置及测点布

置

试验用密闭装置的尺寸为 ϕ９００ ｍｍꎬ高 ７００
ｍｍꎬ容积为 ５００ Ｌꎮ 两个测量窗口位于距离圆柱形

罐体顶端 ３５０ ｍｍ 的高度处ꎬ如图 １ 所示ꎮ 压力传

感器采用 ＰＣＢ 压电式不锈钢传感器ꎬ其量程为 ０ ~
０. ３４５ ＭＰａꎬ温度传感器采用 Ｋ 型热电偶ꎬ密闭装置

中有两个测点ꎬ每个测点处均安装了压力和温度传

感器ꎮ 数据采集用南汇科技 ＶＸＩ 瞬态数据采集器ꎬ
采用频率为 １ × １０６ 次 /秒ꎮ
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图 １　 密闭爆炸装置结构示意图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ (ｕｎｉｔ: ｍｍ)

１. １. ２　 爆炸能量测量装置

试验参照国军标 ＧＪＢ７７２Ａ—９７ 中方法 ７０１. １
爆热恒温法和绝热法ꎬ本文中采用绝热量热法测量

试样的爆热ꎮ 除了采用标准的真空条件下外ꎬ还进

行了 ０. １ＭＰａ 压力下空气和氧气环境条件下的爆热

测量ꎮ
１. ２　 试验样品及安装方式

１. ２. １　 准静态压力测量中试验样品及安装方式

将试样压成直径 ４０ ｍｍ、质量为 １００ ｇ 的药柱ꎬ
悬挂于容器的中心位置 (图 １)ꎬ试样为压装 ＴＮＴ 炸

药ꎬ密度为 １. ５８ ｇ / ｃｍ３ꎬ采用 ８ 号铜壳雷管引爆ꎮ 为

了比较 ＴＮＴ 炸药爆炸后对环境中氧气的利用情况ꎬ
分别在设计的密闭装置中充入质量分数为 ９９％ 的

氮气和氧气ꎬ使容器内的初始气体压力保持为一个

大气压力ꎬ与空气气氛试验时的初始压力保持一致ꎮ
３ 种不同气氛中各进行 ２ 次平行试验ꎮ
１. ２. ２　 爆炸能量测量中试验样品及安装方式

试样为压装 ２５ ｇ ＴＮＴꎬ密度为 １. ５８ ｇ / ｃｍ３ꎮ 安

装在壳体厚度为 ０. ５ ｍｍ 的陶瓷壳体中ꎬ吊装在爆

热弹体中心部位ꎬ采用 ８ 号铜壳雷管引爆ꎮ 爆热弹

体内腔为 ５. ８ Ｌꎮ
２　 结果与讨论

２. １　 密闭空间 ＴＮＴ 爆炸准静态压力

在密闭空间中ꎬ对于炸药的爆炸威力评估ꎬ从美

国在“战斧”换装时只采用准静态压力作为炸药威

力评价的唯一指标可以看出[５]ꎬ准静态压力已经成

为评价炸药密闭空间中爆炸威力的重要指标ꎮ 图 ２
是 １００ ｇ ＴＮＴ 炸药的爆炸压力—时间曲线(图中的

曲线为传感器输出电压与时间的曲线ꎬ传感器的输

出电压与冲击波压力之间是线性关系ꎬ因此ꎬ电压—
时间关系与冲击波压力—时间关系是一致的ꎬ同时

为了保证数据的真实性未做转换)ꎬ图中平滑的红

色部分为准静态压力ꎬ黑色为多次反射的冲击波压

力ꎮ 图 ３ 是美国 Ａｍｅｓ 等[７]测量得到的密闭空间中

的典型压力波形图ꎮ

图 ２　 ＴＮＴ 密闭空间爆炸压力—时间曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｆｏｒ
ＴＮＴ ｉｎ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 ３　 典型压力—时间曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

　 　 Ｌｅｅ 等[１１] 在进行数据处理时采用多义线拟合

的方法取得 １０ ~ ２０ ｍｓ 时间内的平均值作为准静态

压力结果ꎻＡｍｅｓ 等[７]取一定时间段内冲击波压力平

均值作为准静态压力结果ꎻ本文中准静态压力的试

验结果是冲击波压力—时间曲线中 １０ ~ ２０ ｍｓ 时间

内的压力平均值ꎬ试验得到的 ０. １ ＭＰａ 压力的空气、
氮气和氧气条件下结果分别是 ２３９. ７、２００. ９ 和

２８９. ３ ｋＰａꎮ 这与文献[１２]中的结果十分吻合ꎬ最大

相对标准偏差为 ３. ４０％ ꎬ最小为 ２. ３０％ ꎮ 表 １ 是美

国面武器中心在“战斧”导弹更换装药时测量得到

的多种炸药的准静态压力结果ꎬ其最大相对偏差为

５. ７１％ ꎬ最小为 ２. ４２％ ꎬ这说明本文中准静态压力

结果的可靠性较高ꎮ
２. ２　 爆炸场温度

爆炸场温度测量采用自制的 Ｋ 型热电偶ꎬ热电

偶测得的曲线如图 ４ 所示(热电偶的电压与温度之

间存在线性关系ꎬ为了保证数据的真实性未做转

换)ꎮ 测得的数据如表 ２ 所示ꎮ 表 ２ 中的数据是温

度场在 １ ｓ 内的平均值ꎮ 从图 ４ 中可以看出 ＴＮＴ 在

纯氧的密闭空间中产生的热效应持续时间最长ꎬ空
气中次之ꎬ氮气中最短ꎮ 这说明在有氧气存在的情

况下ꎬＴＮＴ 爆轰产物与环境中的氧气发生了放热反

应ꎬ导致环境温度升高ꎮ
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表 １　 美国海军面武器中心准静态压力测量

Ｔａｂ. １　 Ｑｕａｓｉ￣ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ＮＳＷＣ
炸药名称 组分 质量分数 / ％ 准静态压力 / ｋＰａ 标准偏差 / ｋＰａ 相对标准偏差 / ％

ＡＦＸ￣６４５

ＴＮＴ
ＮＴＯ
Ａｌ

ＷＡＸ

３２. ０
４８. ０
１２. ０
８. ０

２３１ ９. ２３ ３. ９９

Ｔｒｉｔｏｎａｌ ＴＮＴ
Ａｌ

８０. ０
２０. ０ ２７７ ９. ７８ ３. ５３

ＰＢＸＮ￣１０９
ＲＤＸ
Ａｌ

ＨＴＰＢ 黏结剂

６４. ０
２０. ０
１６. ０

２９５ １６. ８４ ５. ７１

ＰＢＸＣ￣１３１
ＨＭＸ
Ａｌ

ＬＭＡ 黏结剂

８１. ０
１０. ０
９. ０

２４８ ６. ０１ ２. ４２

ＰＢＸＷ￣１１４
ＨＭＸ
Ａｌ

ＨＴＰＢ 黏结剂

７８. ０
１０. ０
１２. ０

２４０ ９. ５８ ３. ９９

　 　
(ａ)

　 　
(ｂ)

(ａ)１０ ｓꎻ(ｂ)１ ｓ
图 ４　 温度—时间曲线图

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 从表 ２ 中可以看出ꎬ爆炸场温度测量相对标准

偏差较大ꎬ最大为 ７. ０％ ꎬ最小为 ５. ４％ ꎮ 造成偏差

较大的原因主要有两个:一是爆炸场温度分布不均

匀ꎬ二是爆炸场温度梯度大造成温度测量准确度低ꎮ
虽然表中结果的标准偏差较大ꎬ但总体趋势是一致

的ꎬ能够反应出不同气氛条件下爆炸场温度的变化

表 ２　 爆炸场温度测量结果

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

试验
气氛

温度 / ℃

第一发试验 第二发试验
平均
值

标准
偏差

相对标
准偏差

/ ％

氮气 ３８０ ４３０ ４２０ ４００ ４０８ ２２ ５. ４
空气 ５７０ ６４０ ６２０ ５５０ ５９５ ４２ ７. ０
氧气 ７９０ ７２０ ６８０ ７１０ ７２５ ４６ ６. ４

趋势ꎮ
２. ３　 不同环境下 ＴＮＴ 的爆热

常规的爆热测量时的密闭环境中的气氛条件是

真空状态ꎬ本文中还进行了 ０. １ ＭＰａ 下空气气氛和

０. １ ＭＰａ 下氧气气氛时爆热测量ꎬ试验结果如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 不同试验条件下 ＴＮＴ 的爆热值

Ｔａｂ. ３　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｏｆ ＴＮＴ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

环境条件 爆热值 / (Ｊ􀅰ｇ － １)
真空 ４ ２２９

０. １ ＭＰａ 空气 ５ ０１２
０. １ ＭＰａ 氧气 ８ ４３２

　 　 从表 ３ 的数据可以看出ꎬ环境气氛的变化会影

响 ＴＮＴ 炸药的能量输出ꎬ当环境中的氧含量增加

时ꎬＴＮＴ 在密闭空间中爆炸的能量(爆热)也随之增

加ꎬ这说明 ＴＮＴ 炸药的爆炸化学反应除了爆轰阶段

外ꎬ还存在其他释放能量的反应阶段ꎮ
２. ４　 ＴＮＴ 密闭空间中能量释放特性的分析
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密闭空间中不同气氛下的爆炸试验结果表明ꎬ
当氧气浓度增加时ꎬＴＮＴ 爆炸场温度及准静态压力

也随之增加ꎬ如图 ５ 所示:氧气质量分数从 ０➝２０％
➝１００％的增加过程中ꎬＴＮＴ 在密闭空间中的准静态

压力分别增加了 １９. ５％和 ４４. ０％ ꎬ爆热分别增加了

１８. ６％和 ９９. ４％ ꎬ温度增加了 ４６％ 和 ７７％ ꎮ 这说

明ꎬ在有氧的密闭空间中爆炸时ꎬＴＮＴ 的能量释放过

程不仅限于爆轰过程ꎬ还存在另外的释能反应过程ꎮ

图 ５　 压力及爆炸场温度—氧气质量分数曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 ＴＮＴ 是一种负氧平衡的炸药ꎬ按照贝克尔￣季斯

捷柯夫斯基￣威尔逊(ＢＫＷ)方程计算结果[１３]ꎬ可以

写出 ＴＮＴ 在无限空中爆炸反应的方程式如式(１)所
示:

Ｃ７Ｈ５Ｏ６Ｎ３ ＝ ２. ５Ｈ２Ｏ ＋０. １８８ＣＯ ＋５. １５Ｃ ＋
１. ６６ＣＯ２ ＋ １. ５Ｎ２ꎮ (１)

从式(１)可以看出ꎬＴＮＴ 发生爆轰反应后能够

产生大量的燃料(例如碳和一氧化碳)ꎬ如果试验环

境条件适当ꎬＴＮＴ 在密闭空间中应当也可以发生碳

及一氧化碳的燃烧而继续释放能量ꎬ这是本文中

ＴＮＴ 在有氧气氛中测量爆热时会出现上升的主要原

因ꎮ 加拿大张帆用同样的方法证明ꎬ极度富氧条件

下 ＴＮＴ 爆炸过程释放的能量为 １７１３８ Ｊ / ｇ 也说明了

这一点[８]ꎮ
凝聚相炸药爆轰具有自持性[１４￣１７]ꎬ当起爆条件

和药量固定后ꎬ爆轰形成的冲击波参数就基本是定

值ꎬ不会受到外界环境的影响ꎮ 从大量的报道可以

看出ꎬ后燃烧释放的能量无法用以维持冲击波的传

播ꎬ因为这二者不在一个时间尺度上ꎮ 从图 ２ 和图

３ 的密闭空间中的压力曲线也可以看出这一点ꎬ冲
击波已经在密闭空间中发生了多次反射后才测量到

准静态压力波ꎮ 因此ꎬ可以认为ꎬＴＮＴ 在不同气氛中

反应时ꎬ爆轰过程释放的能量不会受到外界条件的

影响ꎮ
Ａｒｎｏｒｄ 等[１８]从理论上已经证明温压炸药在密

闭空间中爆炸时ꎬ机械做功和热是其能量释放的两

种主要形式ꎮ Ａｍｅｓ 等[７]通过试验证明ꎬ密闭空间中

的后燃烧过程中存在显著的准静态压力ꎬ这种压力

主要来源于温压炸药密闭空间中的后燃烧过程ꎮ 从

本文试验结果可以看出ꎬＴＮＴ 炸药在有氧密闭空间

中爆炸后爆热增加的同时ꎬ密闭空间准静态压力增

加了、温度升高了ꎮ
从以上分析可以看出ꎬＴＮＴ 在有氧的密闭环境

中爆炸时ꎬ能量释放的 ３ 种主要形式是冲击波压力、
准静态压力和热ꎮ 爆轰过程中主要以冲击波的形式

释放能量ꎬ同时伴随短暂(为微秒级)的高温过程ꎮ
后燃烧过程主要以准静态压力和热的形式释放能

量ꎮ 由于后燃烧过程持续时间为几十毫秒级ꎬ此时

的高温产物与密闭空间中的氧气在冲击波的作用下

发生了强烈的湍流混合ꎬ高温产物与环境中的氧充

分接触ꎻ密闭空间内高温产物与环境中氧的混合物

在毫秒级时间内与周围环境无法发生有效的热交

换ꎮ 因此ꎬ高温产物与氧的混合物能够维持较高的

温度ꎬ以上两个因素为高温产物与环境中氧的化学

反应提供了条件ꎬ从而使未完全反应的高温产物与

环境中的氧发生了氧化还原反应ꎬ释放出了比开阔

空间更大的能量ꎬ因此ꎬ文中测量的爆热、准静态压

力和爆炸场温度均有明显的增加ꎮ
３　 结论

ＴＮＴ 在有氧密闭环境中能够释放出更多的能

量ꎬ主要原因是在密闭空间中发生了除爆轰外的另

一种释放能量的反应———爆轰产物与环境中氧气的

燃烧释热反应ꎻ但这一反应与冲击波不在同一时间

尺度上ꎬ因此ꎬ其产生的能量无法维持冲击波的传

播ꎬ即不会影响炸药的冲击波输出ꎻ这部分能量主要

提高了 ＴＮＴ 在密闭空间中准静态压力和爆炸场温

度ꎮ 最后ꎬ建议将准静态压力作为密闭空间中炸药

性能评价的指标之一ꎮ
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