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密闭环境下含铝炸药爆炸场温度与压力特征
❋

李媛媛　 徐洪涛

西安近代化学研究所(陕西西安ꎬ７１００６５)

[摘　 要]　 通过对不同铝粉质量分数的炸药爆炸场温度、压力参数的测量ꎬ研究了在密闭条件下ꎬ炸药爆炸场温

度、压力的响应特征及响应规律ꎮ 结果表明ꎬ在密闭条件下ꎬ含铝炸药爆炸场温度高于理想单质炸药ꎬ铝粉质量分

数的增加可提高爆炸场温度及延长温度持续时间ꎮ 当铝粉质量分数为 ４０％时ꎬ爆炸温度出现最大值ꎬ其值大约在

８５０℃左右ꎮ 相比之下ꎬ含铝炸药的爆炸场压力虽远不及理想单质炸药ꎬ但当铝粉质量分数为 ４０％ 时ꎬ其超压存在

一个较大值ꎮ
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引言

含铝炸药作为毁伤能源ꎬ在不同使用环境中会

表现出不同的能量性能ꎮ 在开放空间条件下ꎬ爆炸

产物瞬间扩散ꎬ铝粉来不及与产物反应或反应不完

全ꎬ使得高温高压持续时间较短ꎮ 而在密闭情况下ꎬ
周围的限制条件使得炸药反应更加充分和完全ꎬ炸
药爆炸产生的温度和压力的杀伤效应持续时间延

长ꎬ并且通过特殊的配方设计可得到特殊的爆炸效

果———“温压效应” [１]ꎮ 如何合理设计炸药以适合
这类环境ꎬ达到高效毁伤的目的ꎬ成为这种武器发展

的重要研究内容[２￣５]ꎮ 该类炸药的能量释放主要体
现在炸药爆压和爆温上ꎬ但目前的测量手段对于两

者的测量都存在一定的难度ꎬ且测量结果的准确性

不高ꎬ尤其是爆温的测量存在相当的难度[６]ꎮ 而测
量距爆心一定距离处爆炸场的压力和温度则显得容

易一些ꎬ而且在炸药能量释放评估中也存在实际意

义[７]ꎮ 在采取一定的防护措施后ꎬ一般的测压和测
温方法也能获得较好的测试效果ꎮ

本文通过传感器直接测量的手段ꎬ测量了含铝

炸药在密闭环境下的爆炸场温度和压力ꎬ研究了含

铝炸药在有限密闭空间内能量释放规律和特点ꎬ为
应用于该类环境下的炸药配方设计提供参考ꎮ
１　 试验部分

１. １　 试验装置

为模拟密闭环境ꎬ采用一种大型密闭罐爆炸装

置ꎬ如图 １ 所示ꎮ 该装置内径为 １. ７ ｍꎬ长 ２. ３５ ｍꎮ
最大使用药量为 １ ｋｇ ＴＮＴ 当量ꎬ真空度 < １０ Ｐａꎮ 装

置底部预留孔用于连接点火装置、温度传感器和压

力传感器ꎮ

图 １　 大型密闭装置

Ｆｉｇ. １　 Ｌａｒｇｅ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 试验装置采用法兰圈密封ꎬ并开有空气口以及

气体控制阀ꎮ样品安装示意图如图２ꎬ传感器离爆

心０. ８ ｍꎬ采用横向定位起爆的方式ꎬ用ＪＨ￣１４做传

图 ２　 样品安装示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓａｍｐｌｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
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爆药ꎮ
１. ２　 测试设备

１)测温仪器ꎮ Ｋ 型钨铼热电偶[８]ꎬ距离被测炸

药爆心 ０. ８ ｍꎻ采样时间 １０ ｓꎬ采样速率 ２０ ｋｂ / ｓꎮ
２)测压仪器ꎮ ＰＣＢ￣１３５Ａ 系列压电压力传感

器ꎬ距离被测炸药爆心 ０. ８ ｍꎻ采样时间 ０. ２５ ｓꎬ采
样速率 １ Ｍｂ / ｓꎻ记录设备为 ＨＲ１０２０ 数字化示波器ꎬ
采用起爆器产生的电磁感应脉冲信号ꎮ
１. ３　 试验样品

为了和非含铝炸药做比较ꎬ本试验采用 ６ 种配

方ꎬ其中含铝炸药配方有 ５ 种ꎮ 采用目前常用的直

接工艺法将 ＨＭＸ、Ａｌ 和黏结剂在一定温度下ꎬ用石

油醚做溶剂进行混合造粒ꎬ干燥后在一定比压下压

制成试验药柱ꎮ
考虑到爆炸装置的承受能力ꎬ试验用样品质量

为 ３７０ ｇꎮ 为了使试验用药柱爆炸近似于球形起爆ꎬ
其长径比越接近 １ꎬ测量的结果准确性越好ꎮ 取直

径为 ϕ６０ ｍｍꎬ所制样品的长径比基本在 １. ０ ~ １. ２
之间ꎮ 试验样品和初始参数如表 １ 所列ꎮ

表 １　 试验样品的初始参数

Ｔａｂ. １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ
编号 组成 质量比 密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３)
１ ＨＭＸ /黏结剂 ９５ / ５ １. ６８
２ ＨＭＸ / Ａｌ /黏结剂 ７５ / ２０ / ５ １. ８６
３ ＨＭＸ / Ａｌ /黏结剂 ６５ / ３０ / ５ １. ９１
５ ＨＭＸ / Ａｌ /黏结剂 ５５ / ４０ / ５ １. ９７
６ ＨＭＸ / Ａｌ /黏结剂 ５０ / ４５ / ５ ２. ０１

２　 结果与讨论

利用图 １ 装置对表 １ 中的样品爆炸后爆炸场的

温度和压力进行测量ꎬ结果见表 ２ꎮ
表 ２　 爆炸场的温度和压力测试

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｆｉｅｌｄ
编号 压力 / ＭＰａ 峰值温度 / ℃ 平台温度 / ℃
１ １３. ６４ ４１０ １００
２ ５. ６３ ６６０ １４５
３ ４. ０２ ７３５ １８５
５ ４. ６５ ８４７ ２００
６ ３. １９ ６８７ １３７

　 　 炸药装药中心位于传感器的正上方ꎬ在爆炸罐

体底部受封闭端的反射作用ꎬ所测压力是炸药爆炸

后遇到壁面的反射压ꎬ此反射压与炸药爆炸后的入

射压力成正比[９]ꎻ所测温度是传感器的响应温度ꎮ
因此ꎬ可以根据此压力和温度值比较不同含铝炸药

的爆炸性能ꎮ

２. １　 温度测量分析

图 ３ 是温度传感器被触发后所记录的温度—时

间曲线ꎬ反映的是爆炸场温度测量结果ꎬ根据此趋势

可以分析爆炸反应的过程ꎮ 图 ３(ａ)为不含铝的炸

药的温度曲线ꎬ图 ３(ｂ)和图 ３(ｃ)分别为铝质量分

数在 ３０％和 ４０％的炸药爆炸场温度曲线ꎮ

(ａ)

(ｂ)

(ｃ)
(ａ)ＨＭＸ /蜡ꎻ(ｂ)铝质量分数为 ３０％ ꎻ

(ｃ)铝质量分数为 ４０％
图 ３　 温度—时间曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

　 　 比较含铝炸药和非含铝炸药的温度曲线可以看

出ꎬ非含铝炸药的爆炸场温度比含铝炸药的温度下

降快ꎮ 而且电压输出值前者较后者低ꎬ这说明前者

温度较后者低ꎮ 图 ４ 是爆炸场温度和铝粉质量分数

的关系曲线ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ峰值温度和平台温

度[１０]随铝粉质量分数的增加而增高ꎬ当铝粉质量分

数达到 ４０％后ꎬ温度出现下降趋势ꎮ 按照全氧氧化
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法[１１]ꎬ充分考虑增大燃烧效应ꎬ理论计算含铝炸药

中 Ａｌ 粉的最大加入质量分数一般在 ３０％ ~ ３５％ 左

右ꎬ此时炸药的能量也最高ꎮ 而试验所测温度最高

值出现在铝粉质量分数为 ４０％时ꎬ这说明密闭环境

中的氧气以及爆炸产生的大量气体支持了铝粉的后

续燃烧ꎬ产生了较高的温度ꎮ 当铝粉质量分数超过

４０％时ꎬ铝粉过量ꎬ体系中的氧气不足ꎬ铝粉反应不

完全ꎬ从而导致体系的温度随之下降ꎮ

图 ４　 爆炸场温度和铝粉质量分数的关系曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｂｌａｓｔ ｆｉｅｌｄ ｖａｒｉｎｇ
ｗｉｔｈ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

２. ２　 爆炸场温度和压力的关系

从表 ２ 中数据看出ꎬ不含铝的理想炸药爆炸后

超压值较高ꎬ含铝炸药的超压值相对较低ꎮ 这是因

为非含铝炸药爆炸后的能量全部用来支持爆轰波的

传播ꎮ 根据二次反应理论[１１]ꎬ含铝炸药的铝粉在炸

药爆轰时没有参加 Ｃ￣Ｊ 面前的反应或在 Ｃ￣Ｊ 面远未

反应完全ꎬ它在动力学上对反应的浓度起稀释作用ꎬ
因而导致爆速、爆压以及波阵面上的化学能降低ꎮ
而比较含铝炸药体系ꎬ铝粉质量分数为 ４０％ 的炸

药ꎬ因其铝粉质量分数较高ꎬ在密闭环境的约束条件

下ꎬ炸药爆炸后ꎬ铝和爆轰产物中氧原子的接触比较

充分ꎬ支持了铝粉的后燃烧反应ꎬ故温度值较高ꎬ从
而压力值较高ꎻ在此氛围中ꎬ高温高压互助互增ꎬ使
得爆炸场温度和压力持续时间较长ꎮ

图 ５ 分别为 ＨＭＸ 炸药与含铝质量分数为

２０％ 、３０％ 和 ４０％ 时所测量的一组压力—时间图

形ꎮ 从图中可以清楚直观地看出ꎬ在密闭环境下ꎬ由
于装置壁面的约束和阻挡ꎬ爆炸超压反射明显加强ꎬ
使得图形中的波峰数量超过 １ 个ꎬ图形不是很平滑ꎮ
另外ꎬ非含铝炸药超压值较高ꎬ但是压力下降较快ꎬ
持续时间较短ꎮ 含铝炸药的情况与其相反ꎮ 随含铝

的增加ꎬ超压值下降缓慢ꎬ铝质量分数为 ４０％ 时压

力下降较之铝粉质量分数较低时缓慢ꎬ而且在最大

波峰后 ２００ μｓ 左右还有较明显的超压峰ꎮ 导致出

现二次峰的原因可能有两点:一是说明此时可能有

后续反应ꎬ使得在同一时间比其它组成的炸药的超

(ａ)

(ｂ)

(ｃ)

(ｄ)
(ａ)ＨＭＸ /黏结剂(９５ / ５)ꎻ(ｂ)铝质量分数为 ２０％ ꎻ
(ｃ)铝质量分数为 ３０％ ꎻ(ｄ)铝质量分数为 ４０％

图 ５　 炸药爆炸场压力—时间曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｂｌａｓｔ ｆｉｅｌｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

压值高ꎻ二是由于爆炸罐中存在反射压力波ꎬ而此时

传感器恰好捕捉到此压力信号ꎬ导致出现了二次压

力峰ꎮ 要想究其确切原因ꎬ还需要更深入的理论和

试验研究ꎮ
　 　 从整体趋势来看ꎬ炸药爆炸后对于冲击波和热

􀅰３􀅰２０１４ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 密闭环境下含铝炸药爆炸场温度与压力特征　 李媛媛ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



这两种能量分配是此消彼长的ꎮ 爆炸后超压值较大

时ꎬ爆炸场温度就较低ꎬ反之ꎬ温度较高ꎮ 但对于铝

质量分数为 ４０％ 的炸药ꎬ爆炸场温度值最高ꎬ但是

超压值不是很低ꎮ 说明了密闭环境下ꎬ含铝量较高

时ꎬ由于爆炸产物无法瞬间扩散ꎬ铝粉与产物以及周

围环境中氧气存在较好的反应ꎬ释放的热量使得爆

炸场的温度升高ꎬ从而使冲击波压力维持较长时间

不衰减[１２]ꎬ高温高压互助互增ꎮ 但是铝粉质量分数

过高时ꎬ过量的铝粉没有参加反应ꎬ反而降低了爆炸

场的温度和压力ꎬ使其温度和超压均处于最低ꎮ
３　 结论

通过测量炸药在密闭环境中爆炸场温度和压

力ꎬ研究了含铝炸药在密闭环境中的能量释放特点ꎮ
结果表明ꎬ在密闭空间内ꎬ含铝炸药较非含铝炸药爆

炸场温度高ꎬ持续时间较长ꎬ但前者爆炸场压力明显

偏低ꎻ铝的加入量较高时ꎬ其爆炸场温度值较高ꎬ铝
粉质量分数达到 ４０％ 时ꎬ爆炸场温度存在最大值ꎬ
持续时间较长ꎬ与此同时ꎬ超压值也相对较高ꎬ高温

高压互助互增ꎻ但铝粉质量分数达到 ４５％ 时ꎬ过量

的铝粉无法参与反应ꎬ成为惰性物质ꎬ导致爆炸场温

度和超压均处于最低ꎮ
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