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不同气氛对 ＴＡＴＢ 基含铝炸药爆热的影响
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[摘　 要]　 为了测定三氨基三硝基苯(ＴＡＴＢ)基含铝炸药在不同气氛中的爆热ꎬ使用绝热式量热弹对其压装药在

真空、０. １ ＭＰａ 氮气、０. １ ＭＰａ空气、０. １ ＭＰａ 氧气和 １. ５ ＭＰａ 氧气条件下的爆热进行了测量ꎬ研究了其能量释放规

律ꎬ并使用 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)对固相产物成分进行了分析ꎮ 结果表明:ＴＡＴＢ 基含铝炸药在真空、０. １ ＭＰａ 氮气、
０. １ ＭＰａ 空气、０. １ ＭＰａ 氧气和 １. ５ ＭＰａ 氧气条件下的爆热依次增加ꎻ环境中压力的增加会导致爆热值增大ꎬ在 ０. １
ＭＰａ 氮气中ꎬＴＡＴＢ 基含铝炸药的爆热值比真空中增加了 １５. ７％ ꎮ 环境中氧气量的增加也使爆热值增大:０. １ ＭＰａ
空气中的爆热值比 ０. １ ＭＰａ 氮气中增加了 ７. ８％ ꎬ０. １ ＭＰａ 氧气中的爆热值比 ０. １ ＭＰａ 氮气中高出 ４９. ７％ ꎬ１. ５
ＭＰａ 氧气中的爆热值比 ０. １ ＭＰａ 氮气中高出 １４６. １％ ꎮ 在富氧气氛下测试 ＴＡＴＢ 基含铝炸药的爆热时ꎬ所测爆热

接近于炸药的燃烧热ꎬ且爆炸产物的 ＸＲＤ 结果也表明 Ａｌ 粉已基本氧化完全ꎮ 同时ꎬ在 ０. １ ＭＰａ 氮气气氛下没有检

测到氮化物 ＡｌＮ 的存在ꎮ 该方法可对不同气氛下含铝炸药的爆热进行测量ꎬ并对爆炸产物中 Ａｌ 的存在形式进行

分析ꎮ
[关键词]　 爆炸力学ꎻＴＡＴＢ 基含铝炸药ꎻ爆热ꎻ爆炸产物ꎻ后燃反应
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引言

高活性金属具有高燃烧热值ꎬ将其引入高能炸

药配方设计ꎬ可以明显提高炸药的能量密度、降低武

器的装药感度、提高武器的抗高过载能力及低易损

性ꎮ Ａｌ 粉作为高活性金属ꎬ因其高热值和相对较低

的成本被广泛应用于先进常规兵器的装药中ꎬ如空

中和水中兵器装药用含铝炸药等ꎮ
含铝炸药作为一种典型的非理想炸药ꎬ具有高

爆热、高爆温、临界直径大、起爆传爆能力较弱、化学

反应区较宽、反应时间长、反应产物组成复杂及存在

后续二次反应甚至多次反应(即后燃反应)的特点ꎮ
与理想炸药相比ꎬ含铝炸药的这些特点导致其爆轰

性能的明显差异ꎬ更导致其能量释放的特殊性ꎮ 研

究人员在对含铝炸药爆轰反应机理的认识上ꎬ主要

形成了 ３ 种理论———二次反应理论、惰性热稀释理

论和化学热稀释理论ꎬ这些理论虽然在很大程度上

解释了含铝炸药爆轰的反应过程ꎬ但又都不能全面

地揭示含铝炸药爆轰的整个过程[１￣２]ꎮ
含铝炸药具有高爆热性能ꎬ因此对其爆热的研

究成为人们关注的焦点ꎮ Ｏｒｎｅｌｌａｓ[３] 对几十种不同

的炸药在量热弹中起爆后放出的热和产物组分进行

了测量ꎬ研究了量热弹中不同气体环境(真空、二氧

化碳和氧气)下炸药爆热和爆轰产物的差别ꎬ结果

表明:对于贫氧炸药ꎬ在真空环境下爆轰生成的大量

Ｃ、ＣＯ、Ｈ２、Ａｌ 等燃料组分的含量在氧气环境中大大

减小ꎬ并释放出了更多的热量ꎮ Ｋｉｃｉńｓｋｉ 等[４] 对

ＲＤＸ 基含铝炸药在充有氩气、氮气、空气和氩气 /氧
气的量热弹中起爆后释放的热量分别进行了测量ꎬ
结果表明:量热弹中充入氮气和氩气的爆热测试结

果几乎一致ꎬ证明了氮气和氩气都可以作为惰性气

体用在量热弹中ꎬ而高压氧气则可以使含铝炸药释

放出更多的热量ꎮ 裴明敬等[５] 利用氧弹量热计测

试了含铝温压炸药在氩气、空气和氧气环境中的燃

烧热ꎬ结果表明:含铝温压炸药在有氧环境中的爆热

值较高ꎮ 李媛媛等[６] 利用恒温式量热计测定了不

同铝粉颗粒度的 ＨＭＸ 基含铝炸药在不同环境(真
空、空气和氧气)中的爆热ꎬ并研究了其能量释放规

律ꎮ 韩勇等[７] 利用恒温式量热计测定了含铝炸药

在真空、空气和水中的爆热值ꎬ爆热值按照空气、真
空、水的顺序依次减小ꎬ认为 Ａｌ 粉与空气中的氧气

发生了二次反应ꎮ 前述文献表明ꎬ爆炸周围气体环

境及其中的氧含量影响了含铝炸药的爆轰产物状态
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及 Ａｌ 粉的反应程度ꎬ从而直接影响炸药的能量输

出[８￣９]ꎮ 因此ꎬ对含铝炸药在不同氧含量的气体氛围

中的爆炸参数进行研究具有很重要的意义和价值ꎮ
三氨基三硝基苯(ＴＡＴＢ)基含铝炸药以钝感高

能炸药 ＴＡＴＢ 为基ꎬ具有良好的爆轰、安全、耐热、力
学和相容性能ꎬ其能量大于 １. ５ 倍 ＴＮＴ 当量ꎬ在快

速烤燃、慢速烤燃、子弹撞击等热和机械刺激条件下

安全性较好ꎮ 本文利用绝热式量热弹测定了 ＴＡＴＢ
基含铝炸药在真空、常压氮气、常压空气、常压氧气

和高压氧气中的爆热值ꎬ从爆热角度分析了含铝炸

药在不同环境气氛中的能量释放规律ꎬ从反应动力

学角度阐述了其能量释放特点ꎬ并对爆炸产物中 Ａｌ
的存在形式进行了定性分析ꎮ
１　 试验

试验用绝热式量热弹的装置结构示意如图 １ꎬ
爆热弹内容积为 １０. １ Ｌꎮ 试验温度控制在 １７ ℃ ~
２２ ℃之间ꎬ每次试验时ꎬ温度变化应在 ± １ ℃范围

内ꎮ 调节自动跟踪温度控制仪的平衡调节旋钮ꎬ控
制量热桶内水温与外桶水温之差ꎬ使量热桶内水温

１５ ｍｉｎ 内变化不大于 ０. ００３ ℃ꎬ记录筒内水温 Ｔ０ꎮ
而后引爆炸药ꎬ反应放热使水温不断升高ꎬ直至桶内

水温在 １５ ｍｉｎ 内变化不大于 ０. ００３ ℃时ꎬ记录桶内

水温所达到的最高值 Ｔꎮ

１ －温度控制仪ꎻ２ －铂电阻ꎻ３ －温度计ꎻ４ －潜水泵ꎻ
５ －试样ꎻ６ －爆热弹ꎻ７ －量热桶ꎻ８ －带夹套的外桶ꎻ

９ －加热极板ꎻ１０ －冷却蛇管ꎻ１１ －泵

图 １　 绝热式量热弹装置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｄｉａｂａｔｉｃ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ ｂｏｍｂ

　 　 圆 柱 形 压 装 炸 药 试 样 组 分 的 质 量 比

ｗ(ＴＡＴＢ)︰ｗ(Ａｌ)︰ｗ(黏结剂)为 ７０︰２５︰５ꎬ临界

起爆直径约为 ２１ ｍｍꎬ氧平衡为 － ０. ６４１ꎮ 每发样品

的质量为 ３０ ｇꎬ直径为 ２５ ｍｍꎬ密度为 ２. ０３ ｇ / ｃｍ３ꎮ
真空中爆热测量试验是通过真空泵将空气从量热弹

中抽走ꎬ使弹内剩余压力为 ０. ０１ ＭＰａ(绝对压力ꎬ下
同)ꎬ此时视为真空ꎻ参照 ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７ 中的充

气方法ꎬ使量热弹中分别充有 ０. １ ＭＰａ 氮气、０. １
ＭＰａ 空气、０. １ ＭＰａ 氧气和 １. ５ ＭＰａ 氧气ꎮ

此外ꎬ为了分析不同气氛下爆炸产物的组成ꎬ本
文采用 Ｂｒｕｋｅｒ 公司的 Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ 型粉末 Ｘ 射线衍

射仪对量热弹中收集的固态爆炸产物中 Ａｌ 的存在

形式进行了 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)分析ꎮ
２　 结果与讨论

２. １　 不同气氛对含铝炸药爆热的影响

表 １ 给出了不同气体环境下的爆热试验值ꎬ本
试验对每种环境气氛下的样品爆热进行 ２ 发平行试

验测定ꎬ误差不超过 ３％ ꎬ求得平均值作为当前气氛

下的爆热值ꎮ 在常压氮气中爆热值比真空中爆热值

增加了 １５. ７％ ꎮ 在常压空气中爆热值比常压氮气

中增加了 ７. ８％ ꎬ常压氧气中的爆热值比常压氮气

中增加了 ４９. ７％ ꎻ高压氧气中的爆热值比常压氮气

中增加了 １４６. １％ ꎮ 这说明量热弹作为密闭空间ꎬ
阻止了爆轰产物的大范围扩散[６ꎬ１０]ꎬ高温高压持续

时间更长ꎬ根据含铝炸药的二次反应理论ꎬ这为含铝

炸药二次反应(亦称为后燃反应)的发生提供了有

利条件ꎬ且由爆热的大小变化可以推测二次反应发

生的程度与环境压力和氧含量均有密切的关系ꎮ
表 １　 不同气氛下 ＴＡＴＢ 基含铝炸药的

爆热测试结果

Ｔａｂ. １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｏｆ ＴＡＴＢ￣ｂａｓｅｄ
ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ
环境气氛 气氛氧含量 / ｇ 爆热 / (Ｊ􀅰ｇ － １)

真空 ０ ４ ８６０
０. １ ＭＰａ 氮气 ０ ５ ６２１
０. １ ＭＰａ 空气 ２. ７４ ６ ０５８
０. １ ＭＰａ 氧气 １３. ０６ ８ ４１５
１. ５ ＭＰａ 氧气 １９５. ９０ １３ ８３２

　 　 ＴＡＴＢ 基 含 铝 炸 药 是 贫 氧 炸 药 ( Ｏ. Ｂ. ＝
－ １. ０１)ꎬ在真空条件下爆炸时ꎬ虽然爆轰产物 ＣＯ、
ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ 等与 Ａｌ 粉可发生二次反应(可称为无

氧后燃反应ꎬ即没有外界氧气的参与)ꎬ但其配方中

的氧含量有限ꎬ含铝炸药配方中的 Ａｌ 粉不可能完全

发生氧化反应ꎬ生成 Ａｌ２Ｏ３ꎬ有一部分 Ａｌ 粉只是参加

吸热反应ꎮ 充入 ０. １ ＭＰａ 的氮气于量热弹时ꎬ爆热

值比真空条件下的爆热增加了 １５. ７％ : 根 据

Ｋｉｃｉńｓｋｉ 等[４] 的试验结果ꎬ含铝炸药在量热弹中起

爆后 Ａｌ 粉与氮气发生反应的可能性很小ꎬ由此推断

这主要是由于在外界压力的作用下炸药反应加快ꎬ
使得 Ａｌ 与爆轰产物反应更充分ꎬ促进了无氧后燃反

应的发生ꎮ
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当环境气氛中有氧气出现时ꎬ含铝炸药的爆热

进一步增大ꎮ 充入 ０. １ ＭＰａ 的空气于量热弹时ꎬ
ＴＡＴＢ 基含铝炸药在空气中的爆炸能量值比氮气中

的爆热值高 ７. ８％ ꎬ由此可以推论ꎬ空气中的氧气使

ＴＡＴＢ 基含铝炸药中有 Ａｌ 粉和其他还原性爆轰产物

的二次反应更完全ꎬ并且在无氧后燃反应的基础上

出现了有氧后燃反应(需要外界氧气的参与)ꎮ 充

入 ０. １ ＭＰａ 的氧气于量热弹时ꎬＴＡＴＢ 基含铝炸药

的爆热值比空气中的爆热值高 ３８. ９％ ꎬ这说明氧质

量浓度的增加ꎬ使 Ａｌ 粉等还原性爆轰产物与氧气接

触的概率增大ꎬ有效地促进了炸药有氧后燃反应的

进行[１１￣１２]ꎮ 充入 １. ５ ＭＰａ 的氧气于量热弹时ꎬＴＡＴＢ
基含铝炸药的爆热值比 ０. １ ＭＰａ 氧气中的爆热值高

６４. ４％ ꎬ达到了 １３ ８３２ Ｊ / ｇꎮ
通过对 ＴＡＴＢ 基含铝炸药进行计算ꎬ按化学计

量比将其完全氧化需氧量为 １９. ２４ ｇꎬ与表 １ 中各气

体氛围下的含氧量比较可知ꎬ１. ５ ＭＰａ 氧气氛围下

的氧含量大于含铝炸药完全氧化的需氧量ꎬ此时含

铝炸药爆炸后形成的爆炸混合物为正氧平衡ꎬ此气

氛称为富氧气氛ꎮ 根据含铝炸药配方组成ꎬ计算该

炸药的燃烧热为 １４. ２６ ｋＪ / ｇꎬ由表 １ 中数据可知 １. ５
ＭＰａ 氧气氛围下的爆热已接近于炸药的燃烧热(误
差约为 ３％ )ꎬ由此可知量热弹的爆轰产物发生了完

全氧化反应ꎬ并释放出最大的热量(即炸药的燃烧

热)ꎬ这表明爆轰产物(包括 Ａｌ)与氧气的反应已进

行完全ꎮ
２. ２　 不同气氛下爆炸产物的定性分析

图 ２ 给出了 ３ 种试验情况下固相爆炸产物的

ＸＲＤ 分析结果ꎮ 从爆炸产物的 ＸＲＤ 图谱可以看

出ꎬ贫氧环境下爆炸后的产物中同时含有 Ａｌ２Ｏ３ 和

Ａｌꎬ但是 Ａｌ 的特征峰(对应的 ２θ 分别为 ３８. ５°和
４４. ９°)较弱ꎬ分析原因可能是由于生成的 Ａｌ２Ｏ３ 包

覆在 Ａｌ 颗粒表面所致ꎬ且在 ０. １ ＭＰａ 氮气氛围下并

没有检测到 Ａｌ 的氮化物 ＡｌＮ 的产生ꎬ 验证了

Ｋｉｃｉńｓｋｉ 等[４] 的试验结果ꎻ而富氧环境下爆炸后的

产物中则只有 Ａｌ２Ｏ３ 的特征峰ꎬ说明在此情况下 Ａｌ
粉基本燃烧完全ꎬ这也印证了前述的爆热测量结果ꎮ
３　 结论

　 　 １)ＴＡＴＢ基含铝炸药在真空、氮气、空气和氧气

环境中的爆热值不同ꎬ爆热值高低顺序为１. ５ ＭＰａ
氧气、０. １ ＭＰａ氧气、０. １ ＭＰａ空气、０. １ ＭＰａ氮气、
真空ꎮ当环境中压力增加时ꎬ其爆热值增大ꎬ在０. １
ＭＰａ氮气中ＴＡＴＢ基含铝炸药的爆热值比真空中增

加了１５. ７％ ꎻ随着环境中氧气量的增加ꎬ其爆热值

逐渐增大ꎬ０ . １ＭＰａ空气中的爆热值比０ . １ＭＰａ氮

(ａ)真空

(ｂ)０. １ ＭＰａ 氮气

(ｃ)１. ５ ＭＰａ 氧气

图 ２　 不同气氛下固体爆炸产物的 ＸＲＤ 分析结果

Ｆｉｇ. ２　 ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ

气中增加了 ７. ８％ ꎬ０. １ ＭＰａ 氧气中的爆热值比 ０. １
ＭＰａ 氮气中高出 ４９. ７％ ꎬ１. ５ ＭＰａ 氧气中的爆热值

比 ０. １ ＭＰａ 氮气中高出 １４６. １％ ꎮ
　 　 ２)在贫氧环境的量热弹中测量 ＴＡＴＢ 基含铝炸

药的爆热时ꎬ炸药中的 Ａｌ 粉发生了后燃反应ꎬ生成

了 Ａｌ２Ｏ３ꎬ同时由于氧气量不足ꎬＡｌ 粉没有燃烧完

全ꎬ还有剩余 Ａｌ 存在ꎮ 而在富氧气氛的量热弹中测

量含铝炸药的爆热时ꎬＡｌ 粉可以基本燃烧完全ꎬ所
测爆热接近于炸药的燃烧热ꎮ 同时ꎬ在 ０. １ ＭＰａ 氮

气气氛下ꎬ爆炸产物中没有检测到 ＡｌＮ 的存在ꎮ
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ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ ０. １ ＭＰａ ａｉｒ ｗａｓ ７. ８％ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ０. １ ＭＰａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ ０. １ ＭＰａ ｏｘｙｇｅｎ ｗａｓ ４９. ７％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ０. １ ＭＰａ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ １. ５
ＭＰａ ｏｘｙｇｅｎ ｗａｓ １４６. １％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ０. １ ＭＰａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ. Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ＴＡＴＢ￣ｂａｓｅｄ ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｏｘｙｇｅｎ￣ｒｉｃｈ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｈｅａｔ ｏｕｔｐｕｔ ｗａｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｈｅａｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ＸＲＤ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒｓ ｗｅｒｅ ａｌｍｏｓｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ＡｌＮ ｗａｓ
ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ０. １ＭＰａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ. Ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｆｏｒｍ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ] 　 ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎻ ＴＡＴＢ￣ｂａｓｅｄ ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎻ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｈｅａｔꎻ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎻ
ａｆｔｅｒｂｕｒｎｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ

􀅰７３􀅰２０１６ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 不同气氛对 ＴＡＴＢ 基含铝炸药爆热的影响　 曹　 威ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　 　 　


