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纳米铝粉对炸药水下爆炸能量的影响研究
❋
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[摘　 要]　 为了研究铝粉颗粒尺度对炸药爆炸能量的影响ꎬ分别对含纳米铝粉和微米铝粉的 ＲＤＸ 基炸药进行水

下试验ꎬ获得了不同组成下含纳米铝粉和含微米铝粉炸药水下爆炸的冲击波能和气泡能ꎬ分析了纳米铝粉的含量

对炸药水下爆炸能量输出的影响规律ꎮ 试验发现(以质量分数计):当铝粉的含量为２０％ ~４０％ 时ꎬ含纳米铝粉的

炸药在水下冲击波能和气泡能方面始终低于相同铝粉含量的含微米铝粉的炸药ꎬ且差值随铝粉含量的增加而增

大ꎻ当铝粉总含量为 ３０％和 ３５％时ꎬ纳米铝粉与微米铝粉混合使用可使炸药具有较大的水下爆炸总能量ꎬ纳米铝

粉的最优加入量为 １０％ ꎮ 结果表明ꎬ当混合铝粉总质量分数为 ３５％ ꎬ且 ｍ(微米铝粉)︰ｍ(纳米铝粉) ＝ ２５︰１０
时ꎬ炸药具有最大的水下爆炸能量ꎮ
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引言

铝粉常用作添加剂以提高炸药能量ꎮ 研究表

明[１]ꎬ铝粉的加入量、粒度、比表面积和形状等物理

性能与含铝炸药的性能密切相关[２]ꎬ其中纳米铝粉

因具有不同于微米铝粉的化学和物理性质ꎬ在推进

剂、炸药和铝热剂中的应用研究受到广泛关注[３]ꎮ
Ｂｒｏｕｓｓｅａｕ 等[４]认为ꎬ对 ＴＮＴ￣Ａｌ 混合炸药ꎬ纳米

铝粉配方的爆速和板痕深度有明显提高ꎻ但对于

ＨＭＸ 基的含铝炸药ꎬ含微米铝粉炸药的爆速仍高于

含纳米铝粉炸药的爆速ꎮ Ｌｅｆｒａｎｃｏｉｓ 等[５] 制备了分

别含 ５ μｍ 铝粉、１００ ｎｍ 铝粉和氟化锂的高能炸药

ＲＤＸ￣ＡＰ￣Ａｌ( ＬｉＦ)￣ＷＡＸ(质量比为 ２０︰４３︰２５︰
１２)ꎬ结果发现ꎬ含纳米铝粉的炸药水下爆炸冲量和

气泡周期比含氟化锂的炸药分别提高 ６０％和 １８％ ꎬ
但作者并未给出含微米铝粉炸药具体的能量值ꎬ也
未与相应含微米铝粉的炸药配方进行比较ꎬ无法准

确获得纳米铝粉对炸药水中爆炸能量输出结构的影

响ꎮ Ｍｉｌｌｅｒ 等[６]用金属板爆痕试验和爆速试验测量

了炸药性能ꎬ结果表明:在浇注 ＰＢＸ 配方中ꎬ含纳米

铝粉与含微米铝粉无明显差异ꎬ并认为原因是超细

铝粉的氧化层较厚ꎬ使活性铝含量比普通铝粉低ꎮ
本文采用水下试验方法ꎬ研究了纳米铝粉含量

对 ＲＤＸ 基炸药水下爆炸能量输出结构的影响ꎬ并与

含微米铝粉炸药的性能进行了对比ꎮ

１　 试验

１. １　 试样制备

以 ＲＤＸ 为主炸药ꎻ以氟橡胶 Ｆ ２６４１作黏结剂ꎻ
微米铝粉的粒度为 ４ ~ ５ μｍꎻ纳米铝粉粒度为 ６０ ~
８０ ｎｍꎮ 铝粉含量(本文均以质量分数计)分别为

２０％ 、２５％ 、３０％ 、３５％ 、４０％ ꎮ 采用直接法制备了含

纳米铝粉的炸药、含纳米铝粉与微米铝粉混合物的

炸药ꎬ并分别压制成⌀３０ ｍｍ ×３０ ｇ 的炸药药柱ꎮ
１. ２　 含铝炸药的水下爆炸能量测试

１. ２. １　 试验原理

当炸药在水下爆炸时ꎬ首先是冲击波在水中迅

速传播ꎬ然后是高压气态产物向四周扩散、膨胀ꎬ达
到气泡的最大半径ꎬ此时气泡内的压力低于周围水

的静压ꎬ因此ꎬ周围的水再反向中心聚合ꎬ压缩气泡

形成气泡脉动ꎮ 炸药的能量分为两部分———冲击波

能和气泡能ꎬ前者表征炸药爆炸的动作用ꎬ后者表征

炸药爆炸的静作用ꎮ 通过测量不同试样的水下爆炸

冲击波峰值压力、气泡脉动周期ꎬ可计算炸药水下爆

炸的比冲击波能和比气泡能ꎬ分析纳米铝粉的含量

对水下爆炸的能量输出结构的影响ꎮ
１. ２. ２　 试验仪器

采用 ＰＣＢｌ３８Ａ 自由场传感器ꎬ灵敏度为 ６. ９３７
ＭＰａ / Ｖꎬ压力测量范围为 ０ ~ ６９ ＭＰａꎮ 每组样品至

少获取 ２ 发有效数据ꎬ取其平均值计算炸药的比冲
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击波能、比气泡能和总能量ꎮ
１. ２. ３　 试验装置和布局

试验水池直径为 ３. ２ ｍꎬ水深为 ２. ４ ｍꎬ池底和

池壁均由 ８ ｍｍ 钢板焊接而成ꎮ 以十字钢支架作为

压力传感器和药柱悬挂支撑ꎬ为保持传感器和药柱

垂直水平面ꎬ防止因水的浮力和湍流给测试造成影

响ꎬ使用重物悬挂ꎬ使得两者保持在同一水平面上ꎬ
具体布局见图 １ 所示ꎮ

图 １　 小水池试验布局示意图

Ｆｉｇｕ. １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒ￣ｗａｔｅｒ ｔｅｓｔ

２　 结果与讨论

２. １　 炸药的水下爆炸试验结果

通过水下爆炸试验ꎬ获得了含微米铝粉炸药和

含纳米铝粉炸药的能量分布ꎬ见表 １ꎮ
由表 １ 可知ꎬ含纳米铝粉的炸药ꎬ在水下冲击波

能和气泡能方面均低于相同铝粉含量的含微米铝粉

的炸药ꎬ且差值随铝粉含量的增加而增大ꎮ
２. ２　 铝粉对炸药水下爆炸能量的影响

２. ２. １　 水下爆炸冲击波能

图 ２ 记录了含纳米铝粉炸药和含微米铝粉炸药

的水下爆炸冲击波能的曲线ꎮ
　 　 由图 ２ 可知ꎬ当铝粉含量在 ２０％ ~ ４０％ 时ꎬ含
不同粒度铝粉的炸药的比冲击波能变化趋势相同:
比冲击波能随铝粉含量的增加而增加ꎬ在含量为

２５％左右时达到最大值ꎬ之后ꎬ比冲击波能随铝粉含

量的增加而迅速降低ꎮ

　 　
图 ２　 铝粉的质量分数与含铝炸药的冲击波能的关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ

ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

　 　 值得注意的是:含微米铝粉炸药的比冲击波能

大于含纳米铝粉的炸药ꎬ当铝粉含量为 ２０％ 时ꎬ二
者差值最小ꎬ当铝粉含量为 ２５％ ~ ３５％ 时ꎬ比冲击

波能差值随铝粉含量的增加而增加ꎬ当铝粉含量为

４０％时ꎬ比冲击波能差值最大ꎮ 原因在于:
１)纳米铝粉中活性含量为 ８５％ ꎬ低于微米铝粉

９９％的活性含量ꎬ随着铝粉含量增加ꎬ比冲击波能的

差值逐渐增大ꎻ
２)纳米铝粉参与爆轰反应的时间早于微米铝

粉ꎬ且反应的速率高于微米铝粉ꎬ对紧跟波阵面后的

冲击波能的贡献在含量较低时优于微米铝粉的能量

贡献ꎮ
２. ２. ２　 水下爆炸气泡能

图 ３ 记录了含纳米铝粉的炸药和含微米铝粉炸

药的水下爆炸气泡能曲线ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ含微米铝

粉炸药的平均比气泡能随铝粉含量的增加而增大ꎻ
而含纳米铝粉炸药的平均比气泡能呈现先增大后减

小的趋势ꎬ并在铝粉含量为３５％ 时具有最大值ꎮ当
铝粉含量相同时ꎬ含微米铝粉炸药的平均比气泡能

高于含纳米铝粉的炸药ꎬ当铝粉含量为２０％ 时ꎬ微

表 １　 含微米铝粉炸药和含纳米铝粉炸药的水下能量对比

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒ￣ｗａｔｅｒ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｎａｎｏ￣ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｉｃｒｏｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ

ｗ(微米
Ａｌ) / ％

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

比冲击波能 /
(ＭＪ􀅰ｋｇ － １)

比气泡能 /
(ＭＪ􀅰ｋｇ － １)

ｗ(纳米
Ａｌ) / ％

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

比冲击波能 /
(ＭＪ􀅰ｋｇ － １)

比气泡能 /
(ＭＪ􀅰ｋｇ － １)

比冲击波能
降低率 / ％

比气泡能
降低率 / ％

２０ １. ７５８ １. ３２０ ４. １５６ ２０ １. ７２３ １. ２９６ ３. ７８４ １. ８５ ９. ８３
２５ １. ７８６ １. ３４３ ４. ６７０ ２５ １. ７３７ １. ２９８ ４. １５４ ３. ４６ １２. ４２
３０ １. ８１２ １. ２５３ ５. １０４ ３０ １. ７７４ １. ２１１ ４. ５４３ ３. ４７ １２. ３５
３５ １. ８４４ １. １２６ ５. ３７３ ３５ １. ７４５ １. ０８７ ４. ７２７ ３. ４６ １３. ６７
４０ １. ８６６ １. ０９６ ５. ５３５ ４０ １. ７７２ １. ００５ ４. ５７１ ８. ３０ ２１. ０８
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图 ３　 铝粉的质量分数与含铝炸药的气泡能的关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ｂｕｂｂｌｅ

ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

米铝粉的比纳米铝粉的高 ９. ８％ ꎻ当铝粉含量增至

２５％ 、３０％ 、３５％时ꎬ含微米铝粉炸药的比气泡能比

含纳米铝粉炸药的比气泡能高 １２％ ~ １３％ ꎻ当铝粉

含量为 ４０％时ꎬ比气泡能差值最大ꎬ达到 ２１％ ꎮ
产生这种现象的原因在于:
１)由于纳米铝粉在早期参与爆轰反应ꎬ且在短

时间内反应完全ꎬ能够与爆轰气体产物和水作用的

铝粉很少ꎬ对气泡能的贡献极小ꎻ而微米铝粉反应速

率较慢ꎬ大量与气体产物和水作用而释放能量ꎻ
　 　 ２)当炸药在水下爆炸后ꎬ在气泡边界处会形成

大量的水蒸气(由周围水介质产生)ꎬ爆炸产物中过

量的铝粉将与水蒸气反应ꎬ从而提高混合炸药整体

的能量ꎮ综上ꎬ含纳米铝粉的炸药与含微米铝粉的

炸药相比ꎬ水下气泡能的差距远高于冲击波能的差

距ꎬ且随着铝粉含量增加ꎬ差距不断增大ꎮ
对比含纳米铝粉的炸药与含微米铝粉的炸药的

水下爆炸能量可知ꎬ含纳米铝粉的炸药在水下冲击

波能和气泡能方面均低于相同铝粉含量的含微米铝

粉的炸药ꎬ且差值随铝粉含量的增加而增大ꎮ
２. ３　 含纳米铝粉和微米铝粉混合物炸药的水下爆

炸能量

为了同时发挥微米铝粉单质铝含量高和纳米铝

粉反应速率高的优势ꎬ将纳米铝粉和微米铝粉混合

使用ꎬ研究其对水下作功能力和能量输出结构的影

响ꎬ铝粉总含量分别为 ３０％ 、３５％ ꎬ见表 ２、表 ３ꎮ
当铝粉总含量为 ３０％时ꎬ纯微米铝粉的比冲击

波能、比气泡能和总能量分别为 １. ２５３、５. １０４ ＭＪ /
ｋｇ 和６. ３５７ ＭＪ / ｋｇꎬ其中当 ｍ(微米铝粉)︰ｍ(纳米

铝粉) ＝ １０︰２０ 时ꎬ配方具有最大的比冲击波能ꎻ当
ｍ(微米铝粉)︰ｍ(纳米铝粉) ＝ ２０︰１０ 时ꎬ配方具

有最大的比气泡能和水下爆炸总能量ꎮ 当铝粉总含

量为 ３５％时ꎬ纯微米铝粉的比冲击波能、比气泡能

和总能量分别为 １. １２６、５. ３７３ ＭＪ / ｋｇ 和 ６. ４９９ ＭＪ /
ｋｇꎬ其中当 ｍ(微米铝粉)︰ｍ(纳米铝粉) ＝ ２５︰１０
时ꎬ配方具有最大的比冲击波能、比气泡能以及最大

的总能量ꎮ
２. ４　 机理分析

　 　 纳米金属粉粒度较低、氧化活泼性较高ꎬ在炸药

爆轰过程中ꎬ纳米铝粉参与爆轰反应的时间远远早

表 ２　 混合铝粉质量分数为 ３０％的炸药的水下能量

Ｔａｂ. ２　 Ｕｎｄｅｒ￣ｗａｔｅｒ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｉｔｈ ３０％ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒ

ｍ(微米 Ａｌ) ︰ｍ(纳米 Ａｌ) 密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) 比冲击波能 / (ＭＪ􀅰ｋｇ － １) 比气泡能 / (ＭＪ􀅰ｋｇ － １) 总能量 / (ＭＪ􀅰ｋｇ － １)

２５︰５ １. ８１４ １. ２７８ ５. ０１０ ６. ２８８

２０︰１０ １. ８０７ １. １９５ ５. ３１０ ６. ５０５

１５︰１５ １. ８０３ １. ３０２ ５. １００ ６. ４０２

１０︰２０ １. ７９２ １. ３２６ ４. ９２０ ６. ２４６

５︰２５ １. ７６３ １. ３００ ５. ０２０ ６. ３２０

表 ３　 混合铝粉质量分数为 ３５％的炸药的水下能量

Ｔａｂ. ３　 Ｕｎｄｅｒ￣ｗａｔｅｒ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｉｔｈ ３５％ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒ

ｍ(微米 Ａｌ) ︰ｍ(纳米 Ａｌ) 密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) 比冲击波能 / (ＭＪ􀅰ｋｇ － １) 比气泡能 / (ＭＪ􀅰ｋｇ － １) 总能量 / (ＭＪ􀅰ｋｇ － １)

３０. ０︰５. ０ １. ８４８ １. １５５ ５. ２７０ ６. ４２５

２５. ０︰１０. ０ １. ８３８ １. ２８２ ５. ５３０ ６. ８１２

１７. ５︰１７. ５ １. ８２３ １. １７０ ５. １９０ ６. ３６０

１０. ０︰２５. ０ １. ７９３ １. １７０ ４. ９７０ ６. １４０

５. ０︰３０. ０ １. ７６８ １. １５３ ４. ８８０ ６. ０３３
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于微米铝粉ꎬ这与点燃试验中纳米铝粉的燃点

(６００ ℃)远低于微米铝粉是一致的ꎻ而且ꎬ由于活性

金属粉的反应速率高ꎬ其在较短的时间内即可反应

完全ꎬ能量释放主要在爆轰波阵面之前完成ꎬ在爆轰

波阵面之后释能较少ꎬ难以在波阵面之后与爆轰气

体产物继续反应释放能量ꎬ因此ꎬ对炸药的长期爆炸

效应不利ꎬ即对爆轰波阵面之后所需要的冲击波效

应、气泡效应、后燃效应等没有明显贡献ꎮ
　 　 由于炸药在水介质中爆炸时ꎬ产生比冲击波能

的时间先于比气泡能ꎬ粒度低、比表面积更大的纳米

铝粉能够更多、更快地参与爆轰反应ꎬ支持前沿冲击

波的能量ꎻ但超过一定含量后ꎬ高活性铝单质铝含量

偏低、氧化膜较厚的劣势开始显现ꎬ超压和比冲击波

能开始降低ꎮ 由于气泡作用在冲击波之后产生ꎬ时
间较晚ꎬ纳米铝粉先行反应而难以对其贡献能量ꎬ只
能一定程度提高微米铝粉的反应速率ꎬ而对气泡能

产生影响ꎬ加之纳米铝粉氧化层厚ꎬ因而在含量

１０％时气泡能即达到最高ꎬ随后即开始下降ꎮ
因此ꎬ利用纳米铝粉能够更活泼、更快速地参与

反应的性质ꎬ将其少量替代微米铝粉ꎬ能够在不降低

密度的前提下ꎬ提高铝粉的整体反应速率ꎬ减少铝粉

的整体反应时间ꎬ提高铝粉的整体反应完全率ꎬ最终

实现整体能量释放的提高ꎮ
３　 结论

１)当铝粉质量分数在 ２０％ ~ ４０％时ꎬ含纳米铝

粉的炸药在水下冲击波能和气泡能方面始终低于相

同铝粉含量的含微米铝粉的炸药ꎬ且差值随铝粉含

量的增加而增大ꎮ 纳米铝粉在水下爆轰反应中的后

效作用远低于微米铝粉ꎻ纳米铝粉的高反应速率和

高反应完全率ꎬ使其提前参与了炸药的爆轰反应ꎬ对
爆轰波阵面后作用时间较长的冲击波能和气泡能贡

献少ꎮ
２)当铝粉总含量为 ３０％和 ３５％时ꎬ纳米铝粉与

微米铝粉混合使用可使炸药具有较大的水下爆炸总

能量ꎬ此时纳米铝粉的加入量为 １０％ ꎮ 当混合铝粉

总含量为 ３５％ ꎬ且 ｍ(微米铝粉)︰ｍ(纳米铝粉) ＝
２５︰１０ 时ꎬ炸药具有最大的水下爆炸能量ꎮ
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