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[摘　 要] 　 为了分析不同铝粉含量及颗粒尺寸对炸药空中爆炸性能的影响ꎬ笔者利用含铝炸药的自由场空爆试

验ꎬ测试了不同配方的含铝炸药空爆超压、正压作用时间和空爆冲量ꎬ对试验结果进行了比较分析ꎮ 对于 ＨＭＸ 基

含铝炸药ꎬ铝粉的质量分数为 ３０％ ~３５％时ꎬ超压和冲量较高ꎻ当铝粉的质量分数超过 ３５％ 时ꎬ超压和冲量趋于降

低ꎮ 自由场传感器测定结果显示ꎬ超压和冲量在 ４. ５ ｍ 的较远距离处、铝粉的质量分数约 ３０％ 时有最大值ꎮ 当铝

粉的质量分数约为 ３０％时ꎬ含纳米铝粉炸药的超压和冲量低于含微米铝粉炸药ꎮ
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引言

金属化炸药爆炸后ꎬ高温、高压的爆轰产物在膨

胀过程中与所含金属粉反应释放能量ꎬ这部分能量

对爆速、爆压无贡献ꎬ但可以参与完成爆炸功ꎬ能增

强在周围空气中形成冲击波的超压和冲量ꎬ并产生

较高的温度ꎬ即产生的高温、高压对目标具有毁伤作

用[１￣２]ꎮ 因此ꎬ当前衡量炸药对作用目标的毁伤性

能ꎬ均以自由场条件下空中爆炸产生的冲击波超压

和冲量作为主要指标ꎮ

　 　 炸药的爆轰参数主要指爆速、爆热、爆压、爆容

等ꎬ用来衡量炸药自身爆轰反应的性能[３￣４]ꎻ与炸药

在空气中做功能力不同ꎬ这些参数是反映炸药自身

爆炸性能的示性参数ꎬ而不反映炸药的爆轰效应或

爆炸作用ꎬ即与炸药爆轰所处的介质无关ꎻ但空中爆

炸产生的冲击波能量与炸药总能量关系密切ꎬ炸药

爆炸传给冲击波的能量占炸药中总能量的 ７０％ 左

右[５￣６]ꎮ
　 　 目前已有的研究成果ꎬ主要涉及炸药空中爆炸

超压和威力等的测试和计算[７￣９] ꎮ黄亚峰、冯晓军等

主要研究了微米铝粉对炸药空中爆炸性能的影
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响[１０￣１１]ꎬ黄辉等测试了纳米铝粉对金属加速能力的

影响[１２]ꎻ他们均未考虑纳米铝粉对炸药空中爆炸性

能和爆炸能量的影响ꎬ也未结合含铝炸药自身的爆

炸性能和反应机理等进行分析和计算ꎮ
为此ꎬ笔者通过含铝炸药的空中爆炸试验ꎬ结合

含铝炸药自身爆炸性能ꎬ从含铝炸药反应机理的角

度ꎬ研究了铝粉含量及颗粒尺寸对含铝金属化炸药

的空爆能量的影响规律ꎮ 试验测试结果与分析计算

结果的一致性良好ꎬ所得的结论对含铝炸药的配方

制备具有一定指导作用ꎮ

１　 含铝裸装炸药空中爆炸的试验原理
和试验方法

１. １　 试验原理

炸药空中爆炸试验就是通过在距离试样不同的

位置处安装传感器ꎬ测量爆炸空气冲击波的压力ꎬ从
而得到不同距离处的冲击波压力随时间的变化曲

线、冲击波在空间的衰减变化规律ꎬ以及冲击波的峰

值压力、冲量等参数ꎬ由此来衡量各试样之间空中爆

炸输出性能的优劣ꎮ 用于评价的空中爆炸试验主要

考虑空气冲击波和向外膨胀的分解气体产物对周围

环境的作用效果ꎬ而不考虑它们与目标的相互作用

或对目标的毁伤ꎮ 装药爆炸后对周围介质形成的冲

击波超压及冲量是评定地面榴弹、对空武器弹药及

水中兵器弹药爆破杀伤效应大小的重要指标[９]ꎮ
１. ２　 试验方法

金属化炸药爆炸后ꎬ爆轰产物迅速膨胀ꎬ并与所

含金属粉反应ꎬ在周围空气中产生较高的温度和冲

击波压力ꎮ 在热传导和冲击的作用下ꎬ爆炸邻近区

域的温度和压力迅速上升ꎬ形成温度和压力梯度ꎬ经
过压力传感器时可产生不同的压力数值ꎮ 通过压力

随时间的变化曲线ꎬ获得测试样品的冲击波超压和

冲量ꎮ
１. ３　 测试仪器

采用美国 ＰＣＢ 公司 ＰＣＢ１３７Ａ 自由场传感器进

行空中爆炸入射波压力和反射波压力测量ꎻ成都华

泰 ＨＣ￣１２１０ 型多通道波形记录仪ꎬ采用 ５０ Ω 低噪

声电缆连接ꎮ
１. ４　 试验布局

本次空中爆炸试验测试的药柱均为压装炸药ꎬ
每个配方 ２ ~ ３ 发ꎬ每发药量 １ ｋｇ(不含传爆药)ꎮ
试验布局:炸高 １. ５ ｍꎬ自由场压力传感器安装高度

为 １. ５ ｍꎮ 自由场压力传感器距离装药的水平距离

为 １. ２、１. ８、２. ４、３. ０、４. ５ ｍꎮ 如图 １ 所示ꎮ

　 　
１ －测温热电偶ꎻ２ －装药ꎻ３ －自由场压力传感器ꎮ

图 １　 空中爆炸试验分布图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｉｒ ｂｌａｓｔ ｔｅｓｔ (ｕｎｉｔ:ｍ)

１. ５　 试验配方

以质量分数计ꎬ采用 ２０％ 、２５％ 、３０％ 、３５％ 、
４０％ ５ 种铝粉含量ꎬ分别加入 ５％ 钝感剂和一定含

量(７５％ 、７０％ 、６５％ 、６０％ 、５５％ )的主炸药 ＨＭＸꎬ用
直接法制备、压装含铝炸药ꎬ配方组分为 ＨＭＸ / Ａｌ /
钝感剂ꎻ配方中所含铝粉分别为微米铝粉、纳米铝

粉、微米铝粉混合纳米铝粉ꎻ其中微米铝粉粒度为

４ ~ ５ μｍꎬ单质铝含量为 ９８％ ~９９％ ꎻ纳米铝粉粒度

为 １４０ ~ １７０ ｎｍꎬ单质铝含量为 ８２％ ~８５％ ꎻ微米铝

粉混合纳米铝粉是以 ５％的纳米铝粉取代配方中的

部分微米铝粉ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 含铝粉裸装炸药爆轰性能的试验结果

首先测试了含单纯微米铝粉炸药的爆热和爆

速ꎬ随后在不同铝粉含量下均采用 ５％ (质量分数)
的纳米铝粉取代部分微米铝粉组成纳米铝粉与微米

铝粉混合物ꎬ测试其爆热和爆速ꎬ并与含微米铝粉炸

药进行对比ꎮ 表 １ 为不同配比的 ＨＭＸ 基含微米铝

粉炸药的爆热、爆速ꎮ
　 　 从表１可以看出ꎬ当铝粉含量较低的时候ꎬ随着

铝粉的加入ꎬ爆热呈直线上升ꎮ对于实测爆热ꎬ当铝

表 １　 不同配比 ＨＭＸ 基含微米铝粉炸药

的爆热、爆速

Ｔａｂ. １　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ＨＭＸ ｂａｓｅｄ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏ￣Ａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

样品
ｍ(ＨＭＸ)︰

ｍ(Ａｌ)︰ｍ(钝感剂)
爆热 /

(Ｊ􀅰ｇ － １)
爆速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)
Ｗ￣１ ７５︰２０︰５ ７ ２２４ ７ ９９６
Ｗ￣２ ７０︰２５︰５ ７ ３４１ ７ ８９６
Ｗ￣３ ６５︰３０︰５ ７ ８５１ ７ ８４６
Ｗ￣４ ６０︰３５︰５ ７ ８６０ ７ ７３０
Ｗ￣５ ５５︰４０︰５ ７ ８８４ ７ ５６９
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粉的质量分数达到 ３０％ ~ ４０％ 左右时ꎬ爆热达到最

大值ꎻ在此范围内ꎬ随铝粉含量的增加ꎬ爆热呈稳定

趋势ꎮ 原因推测是铝粉与炸药爆轰产物通过二次氧

化反应放热ꎬ从而提高炸药体系的爆热值ꎻ单质炸药

中氧含量一定ꎬ如果铝粉氧化所释放的能量高于铝

粉取代的部分炸药爆轰所释放能量ꎬ则含铝炸药爆

热值增加ꎻ若铝粉含量增加ꎬ直至单质炸药所含氧完

全消耗ꎬ多余铝粉不再进行氧化放热ꎬ使含铝炸药的

爆热值趋于平衡ꎮ
ＨＭＸ 基炸药具有较高的爆速(９ １１０ ｍ / ｓ)ꎬ即

爆轰波的传播速度较高ꎬ爆轰 Ｃ￣Ｊ 面高速运动ꎮ 根

据二次反应理论ꎬ微米铝粉在炸药爆轰时没有或很

少参加 Ｃ￣Ｊ 面的反应ꎻ因此ꎬ它在反应动力学上对反

应物的浓度起稀释作用ꎬ而且还要吸热并消耗一部

分能量ꎬ从而降低爆轰波的总能量ꎬ导致含铝炸药的

爆速不断降低ꎮ 从表 １ 可以看出ꎬ当铝粉的质量分

数为 ２０％左右时ꎬ爆速较高ꎬ之后随铝粉含量提高

而不断降低ꎻ铝粉的质量分数增至 ３０％ ~ ３５％ 左右

时ꎬ爆速值较为适中ꎮ
对于 ＨＭＸ 基含微米铝炸药ꎬ微米铝粉的质量

分数为 ３０％ ~３５％时ꎬ由于炸药自身具有较高的爆

热和适中的爆速ꎬ能够在较长时间和距离内产生较

高的空爆能量ꎮ 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用纳米铝粉部分

取代(质量分数 ５％ )微米铝粉混合使用ꎬ研究纳米

铝粉对炸药爆轰性能的影响ꎬ结果如表 ２ꎮ
　 　 表 １ 与表 ２ 爆热值对比ꎬ在以 ＨＭＸ 为基的炸药

中ꎬ纳米铝粉的加入并没有提高爆热ꎬ反而使爆热出

现了较大幅度的降低ꎬ最高达到 ７. ０％ ꎬ这与纳米铝

粉对 ＲＤＸ 基炸药爆热的影响不同[１３]ꎻ但与爆热不

同的是ꎬ纳米铝粉的加入并没有降低 ＨＭＸ 基炸药

的爆速ꎬ爆速值基本保持不变ꎮ
分析原因ꎬ可能是纳米铝粉在前期早于微米铝

粉参与爆轰反应ꎬ并快速反应完全ꎬ不能支持爆轰波

表 ２　 不同配比 ＨＭＸ 基含混合铝粉炸药

的爆热、爆速

Ｔａｂ. ２　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ＨＭＸ ｂａｓｅｄ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ａｌ

样品
ｍ(ＨＭＸ)︰

ｍ(Ａｌ)︰ｍ(钝感剂)
爆热 /

(Ｊ􀅰ｇ － １)
爆速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)
Ｈ￣１ ７５︰２０︰５ ６ ７１９ ７ ９６６
Ｈ￣２ ７０︰２５︰５ ６ ８８６ ７ ９０７
Ｈ￣３ ６５︰３０︰５ ７ ２４７ ７ ７７４
Ｈ￣４ ６０︰３５︰５ ７ ４１２ ７ ７４１
Ｈ￣５ ５５︰４０︰５ ７ ６５９ ７ ５９６

阵面后的长期反应和能量释放ꎻ与 ＲＤＸ 基炸药(爆
速为 ８ ６３９ ｍ / ｓ)相比ꎬＨＭＸ 基炸药具有较高的爆

速ꎬ这种高爆轰反应速率远超纳米铝粉自身的高氧

化反应速率ꎬ纳米铝粉在该环境下快速反应ꎬ从而提

高铝粉整体反应速率的优势无法发挥ꎻ爆轰后ꎬ铝粉

二次反应所需的高温、高压环境也随 ＨＭＸ 的高反

应速率而迅速消失ꎬ纳米铝粉自身单质铝含量低的

劣势成为主要影响因素ꎬ上述原因共同作用使加入

纳米铝后炸药的爆热降低ꎬ总能量输出减小ꎬ冲击波

的毁伤效能会随之下降ꎮ
２. ２　 含微米铝粉裸装炸药空中爆炸的试验结果

依据上述试验方法和试验条件ꎬ分别对不同微

米铝粉含量的 ＨＭＸ 基炸药进行空中爆炸试验ꎬ测
试了空中爆炸超压、正压时间和冲量ꎬ结果列于表

３、图 ２、图 ３ꎮ
　 　 对于 ＨＭＸ 基含微米铝粉炸药体系ꎬ自由场空

中爆炸测试数据表明:在铝粉的质量分数较低

(２０％左右)时ꎬ近距离处(１. ２ ｍ)超压和冲量较高ꎬ
但随距离增加ꎬ衰减较快ꎻ当铝粉的质量分数在

３０％ ~３５％时ꎬ各点的冲击波超压和冲量均达到较

高ꎬ正压作用时间较长ꎻ当铝粉的质量分数提高至

４０％左右时ꎬ超压和冲量呈下降趋势ꎻ在铝粉的质量

分数为２０％ ~ ４０％ 范围内ꎬ随距爆心距离增大ꎬ超

表 ３　 ＨＭＸ 基含微米铝炸药爆炸冲击波超压、冲量、正压时间

Ｔａｂ. ３　 Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｍｐｕｌｓｅ ｏｆ ＨＭＸ ｂａｓｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｉｃｒｏ￣Ａｌ

距爆
心距
离 / ｍ

Ｗ￣１
超压 /
ＭＰａ

冲量 /
ＭＰａ􀅰ｓ

正压时
间 / ｍｓ

Ｗ￣２
超压 /
ＭＰａ

冲量 /
ＭＰａ􀅰ｓ

正压时
间 / ｍｓ

Ｗ￣３
超压 /
ＭＰａ

冲量 /
ＭＰａ􀅰ｓ

正压时
间 / ｍｓ

Ｗ￣４
超压 /
ＭＰａ

冲量 /
ＭＰａ􀅰ｓ

正压时
间 / ｍｓ

Ｗ￣５
超压 /
ＭＰａ

冲量 /
ＭＰａ􀅰ｓ

正压时
间 / ｍｓ

１. ２ １. ２３０ ２４０ １. ００ ０. ９６０ １９８ ０. ７０ １. １８０ ２１６ ０. ７０ １. ０６０ ２０８ ０. ７７ １. ０２０ １９３ ０. ７０
１. ８ ０. ２５０ ９９ １. ２０ ０. ３２０ １１１ １. ２０ ０. ３３０ １１９ １. ３０ ０. ２８０ １１２ １. １７ ０. ３１０ １１５ １. １０
２. ４ ０. １７０ ８２ １. ３０ ０. １３０ ８３ １. ０７ ０. １５０ ８９ １. ３０ ０. １７０ ８８ １. ３７ ０. １５０ ８７ １. ２０
３. ０ ０. ０９２ ７７ １. ６０ ０. ０８７ ７８ １. ６７ ０. ０８４ ７７ １. ７０ ０. ０９１ ７９ １. ７７ ０. ０８３ ７３ １. ７０
４. ５ ０. ０４６ ６９ ３. １０ ０. ０４４ ７１ ３. ０３ ０. ０５１ ７３ ３. ００ ０. ０４６ ７０ ３. １７ ０. ０４４ ６４ ３. １０
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图 ２　 含微米铝粉炸药空中爆炸超压与距离的关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒ￣ｂｌａｓｔ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｉｃｒｏ￣Ａｌ

　 　 　
图 ３　 含微米铝粉炸药空中爆炸冲量与距离的关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒ￣ｂｌａｓｔ ｉｍｐｕｌｓｅ ａｎｄ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｉｃｒｏ￣Ａｌ

压和冲量逐渐降低ꎬ在 ４. ５ ｍ 左右趋于一致ꎻ当铝粉

的质量分数为 ３０％或略高时ꎬ空中爆炸的超压和冲

量在 １. ８ ~ ４. ５ ｍ 的爆心距离范围内保持在较高

水平ꎮ
　 　 空爆冲击波对目标的毁伤作用和程度ꎬ一般用

峰值超压、正压作用时间(即冲击波持续时间)和冲

量(压力与作用时间的乘积)３ 个参数来度量ꎬ也就

是用这 ３ 种测量值的大小衡量配方的威力大小ꎮ 如

果仅用超压准则评价炸药威力ꎬ将忽视爆炸冲击波

正压作用时间长、相应毁伤效果强的事实ꎻ如果仅用

冲量准则评价配方威力ꎬ将忽视目标毁伤存在临界

超压的事实ꎻ而用超压￣冲量准则考虑问题比较全

面ꎬ即作用在目标上的全部载荷可由超压峰值和总

冲量两个参数表示[５]ꎮ
金属化炸药的空爆冲击波超压与爆轰反应速率

的快慢和爆轰反应释放能量的高低有关ꎮ 爆轰反应

速率高、反应释放的能量大、传递给冲击波的能量

多ꎬ就会产生较高的初始冲击波压力ꎬ这符合本试验

中含 ２０％ (质量分数)微米铝粉炸药的冲击波测试

结果ꎮ 但由于冲击波随传播距离的衰减与初始冲击

波压力成指数关系ꎬ当距爆心的距离超过十几倍装

药直径以上时ꎬ爆速较高的炸药超压值往往不及爆

速适中、有后续二次反应、且反应释放能量较大的金

属化炸药的超压值ꎬ这就是含 ３０％微米铝粉炸药的

冲击波衰减较慢的原因ꎮ ＨＭＸ 体系的炸药加入适

量铝粉能够产生爆轰波阵面后的二次反应ꎬ通过微

米铝粉氧化放热ꎬ使爆轰产物传播过程的压力和冲

量维持较长时间而不致过快衰减ꎬ这就是铝粉能够

提高爆炸冲击波对目标的作用冲量、增强爆破效果、
用于爆破弹装药的原因所在ꎮ

定性分析爆轰机理ꎬ主炸药 ＨＭＸ 爆轰后ꎬ铝粉

与爆轰气体产物发生反应ꎬ包括 ＣＯ２、ＣＯ、水蒸气ꎬ
甚至 Ｎ２ 发生氧化反应ꎬ放出热量ꎬ从而对空爆超压

和冲量作出贡献ꎻ铝粉的质量分数为 ３０％ 或略高

时ꎬ主炸药 ＨＭＸ 爆轰产生的氧化性物质消耗殆尽ꎬ
铝粉二次反应的释能作用达到最高ꎻ铝粉含量达到

３５％ ~４０％时ꎬ过量的铝粉将作为热的优良导体而

吸热ꎬ反而降低了爆轰产物和空气介质的温度和压

力ꎬ使空中爆炸输出的超压和冲量降低ꎮ
以全氧氧化法和最大威力值法对 ＨＭＸ 为基的

炸药配方中铝粉加入量进行讨论ꎮ
设 ＨＭＸ 为基的含铝炸药配方总质量为 １００ ｇꎬ

黏结剂质量分数设为 ５％ ꎬ进行配方设计和计算ꎮ
全氧氧化法认为基体炸药中含有的全部氧均用

来将铝粉氧化成 Ａｌ２Ｏ３ꎬ算出获得最大燃烧热效应

的理论加入量ꎮ 反应方程式如式(１)ꎮ

Ｃ４Ｈ８Ｎ８Ｏ８ ＋ １６
３ Ａｌ →

８
３ Ａｌ２Ｏ３ ＋ ４Ｈ２ ＋ ４Ｎ２ ＋ ４Ｃꎮ (１)

加入铝粉的质量分数 ＝ １６ / ３ × ２７ / (１６ / ３ ×
２７ ＋ ２９６) ＝ ３２. ７％ ꎮ

配方为 ｍ(黏结剂)︰ｍ(Ａｌ)︰ｍ(ＨＭＸ) ＝
５. ０︰３２. ７︰６２. ３ꎮ

Ｑ ＝ ８ / ３ × １ ６７４. ４ ＋ ７４. ８９ ＝ ４ ５４０ ｋＪ / ｍｏｌ ＝
１５ ３４０ ｋＪ / ｋｇꎮ

Ｖ ＝ (４ ＋ ４) × ２２. ４ ＝ １７９. ２ ｄｍ３ / ｍｏｌ ＝ ６０５
ｄｍ３ / ｋｇꎮ

最大威力值法是以铝粉完全将爆炸产物中的

ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ 还原成 ＣＯ 和 Ｈ２ 为依据进行计算ꎬ兼顾

了含铝炸药的爆热与爆容两个参数ꎬ使设计的含铝

炸药爆炸后具有最大的做功能力ꎮ
首先考虑对产生气体产物有利的反应ꎬ使碳

首先氧化成 ＣＯꎬ再将剩余的氧平均分配ꎬ用于氧化

ＣＯ 为 ＣＯ２、氧化 Ｈ２ 为 Ｈ２Ｏꎮ 因此ꎬ产物中 ＣＯ２ 和

Ｈ２Ｏ 的物质的量是相同的ꎮ 反应方程式如式(２) ~
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式(５)ꎮ
Ｃ４Ｈ８Ｎ８Ｏ８ →

２ＣＯ ＋ ２ＣＯ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ ＋２Ｈ２ ＋ ４Ｎ２ꎮ (２)
４
３ Ａｌ ＋ ２ＣＯ２ →２

３ Ａｌ２Ｏ３ ＋ ２ＣＯꎮ (３)

４
３ Ａｌ ＋ ２Ｈ２Ｏ → ２

３ Ａｌ２Ｏ３ ＋ ２Ｈ２ꎮ (４)

Ｃ４Ｈ８Ｎ８Ｏ８ ＋ ８
３ Ａｌ →

４
３ Ａｌ２Ｏ３ ＋ ４ＣＯ ＋４Ｈ２ ＋ ４Ｎ２ꎮ (５)

　 　 加入铝粉的质量分数 ＝ ８ / ３ × ２７ / (８ / ３ × ２７ ＋
２９６) ＝ １９. ６％ ꎮ

样品配方为 ｍ(黏结剂)︰ｍ(Ａｌ)︰ｍ(ＨＭＸ) ＝
５. ０︰１９. ６︰７５. ４ꎮ

Ｑ ＝ ４ / ３ × １ ６７４. ４ ＋ ４ × １１２. ４７ ＋ ７４. ８９ ＝
２ ７５７. ３ ｋＪ / ｍｏｌ ＝ ９ ３１５. ２ ｋＪ / ｋｇꎮ

Ｖ ＝ (４ ＋ ４ ＋ ４) × ２２. ４ ＝ １２ × ２２. ４ ＝ ２６８. ８
ｄｍ３ / ｍｏｌ ＝ ９０８ ｄｍ３ / ｋｇꎮ

从两种方法确定配方的计算结果看ꎬ全氧氧化

法给出了理论上铝粉完全氧化的最大加入量ꎬ即配

方设计时铝粉添加量的上限ꎻ最大威力值法给出了

最大做功能力时的铝粉添加量ꎮ 由于空中爆炸试验

是在空气介质中膨胀ꎬ始终处于有氧环境ꎬ与水或土

地等刚性介质的膨胀过程不同ꎬ更接近全氧氧化法

的应用条件ꎬ应适当提高铝粉加入量ꎻ空爆试验结果

也证实ꎬ获得较高超压和冲量的铝粉质量分数宜为

３０％或略高ꎬ这与全氧氧化法的计算结果基本一致ꎮ
２. ３　 含纳米铝粉裸装炸药空中爆炸的试验结果

根据上述试验结果ꎬ以 ＨＭＸ 为基ꎬ分别加入纳

米铝粉和微米铝粉ꎬ配方为 ｍ(ＨＭＸ)︰ｍ(Ａｌ)︰

ｍ(钝感剂) ＝ ５８. ８︰３３. ３︰７. ９ꎮ 在爆炸罐中对其

１. ５ ｍ 处空爆性能进行测试ꎮ 与自由场相比ꎬ爆炸

罐较强的环境约束作用有利于后燃反应过程的混合

和燃烧ꎬ从而研究铝粉粒度对空爆性能的影响ꎮ 结

果见表 ４ꎬ与含微米铝粉炸药相比ꎬ含纳米铝粉炸药

的超压、冲量和正压作用时间均明显降低ꎮ
　 　 二次反应阶段ꎬ铝粉颗粒被加热并参与反应ꎬ随
着铝粉颗粒尺寸减小ꎬ铝粉颗粒比表面积增加ꎬ铝粉

参加反应的时间提前ꎬ在反应前期铝粉参加反应数

量增大ꎬ但炸药反应总时间缩短ꎬ做功时间减小ꎻ由
于纳米铝粉粒度较小ꎬ更快地被加热、更早地参与反

应ꎬ反应活泼程度和反应速率高于微米铝粉ꎬ在爆轰

过程中早于微米铝粉参与氧化反应ꎬ且快速完全反

应并释放能量ꎬ反应时间缩短ꎻ随着铝粉含量增加ꎬ

表 ４　 ＨＭＸ 基含纳米铝炸药爆炸冲击波的

超压、冲量、正压时间

Ｔａｂ. ４　 Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｍｐｕｌｓｅ
ｏｆ ＨＭＸ ｂａｓｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｎａｎｏ￣Ａｌ

炸药
压力 /
ＭＰａ

冲量 /
(Ｐａ􀅰ｓ)

正压时间 /
ｍｓ

Ｋ１(微米铝粉) １３. ７
１３. ０

５９１
６００

０. ５８
０. ４６

Ｌ１(纳米铝粉) ７. ７３
８. １０

５０６
５１６

０. ４７
０. ３０

纳米铝粉由于提前参与反应且快速地完成反应ꎬ加
之其氧化层较厚、有效铝含量降低ꎬ因此反应总时标

缩短、反应持续性较差ꎬ对后续空中爆炸冲击波的能

量贡献偏低ꎮ 而微米铝粉反应持续时间长ꎬ能量释

放过程相对缓慢ꎬ铝粉主要是在炸药爆轰反应的后

期参加反应ꎬ加之有效铝含量较高ꎬ因此ꎬ爆炸后效

作用增强ꎬ即提高空气冲击波的超压和冲量ꎮ 所以

铝粉质量分数 ３０％左右时ꎬ含纳米铝粉炸药的空爆

超压和冲量偏低ꎮ

３　 结论

综合上述含铝炸药爆炸性能及冲击波超压、冲
量等爆炸参数的测定ꎬ可以得到以下结论:

１)对于 ＨＭＸ 基含微米铝炸药ꎬ铝粉的质量分

数为 ３０％ ~ ３５％ 时ꎬ混合炸药的超压和冲量较高ꎬ
铝粉的质量分数超过 ３５％ 时ꎬ超压和冲量则会下

降ꎻ铝粉的质量分数为 ３０％时ꎬ４. ５ ｍ 较远距离处的

超压和冲量最高ꎮ
２)对于 ＨＭＸ 体系ꎬ由于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对爆轰波阵面后时标较长的冲击波能贡献很少ꎻ
纳米铝粉较低的单质铝含量和更早、更快的能量释

放不能在爆轰膨胀过程中产生较强的做功能力ꎻ
３)纳米铝粉用于解决爆轰作用特征时间较长

的爆轰问题是不合理的ꎮ 限制因素不仅是由于纳米

铝粉的低活性含量ꎬ而是由于爆轰产物膨胀过程中

用于爆炸做功问题的解决需要持续时间较长的能量

释放ꎬ纳米铝粉的加入降低了 ＨＭＸ 基炸药爆热输

出同样证实了这一点ꎮ
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