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[摘　 要] 　 为了研究黑索今(ＲＤＸ)基含铝温压炸药的爆炸能量释放规律及爆炸能量输出结构ꎬ对 ５ 种含铝温压炸

药的爆热和爆速进行了测试ꎬ利用绝热式爆热量热计测量了铝粉质量分数为 ３０％的 ＲＤＸ 基含铝温压炸药在真空、
０. １ ＭＰａ 氮气、０. １ ＭＰａ 空气和 １. ０ ＭＰａ 氧气环境下的爆炸能量ꎬ结合测试数据对试样的爆轰热、爆热和燃烧热进

行理论计算ꎮ 结果表明ꎬＲＤＸ 基含铝温压炸药的爆速随铝粉含量的增加而线性减小ꎻ爆热随铝粉含量的增加呈现

先增大后减小的趋势ꎬ在铝粉质量分数为 ４０％时ꎬ爆热达到最大值ꎮ 试样在真空、０. １ ＭＰａ 氮气、０. １ ＭＰａ 空气、１. ０
ＭＰａ 氧气环境下的爆炸能量逐渐增加ꎬ环境压力的增大和气氛环境中氧含量的增加都会提高炸药的爆炸能量ꎬ富
氧环境下的爆炸能量可以定量地表征炸药的燃烧热ꎮ 样品的爆轰热占燃烧热的 ９. ８％ ~ ２６. ４％ ꎬ爆热占燃烧热的

３４. ５％ ~ ５０. ０％ ꎬ且这两个参数都随铝粉含量的增加而降低ꎮ
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引言

温压炸药是在燃料空气炸药基础上发展而来的

新型炸药ꎬ爆炸时利用热效应和压力效应能够有效

地打击有限空间中的目标ꎮ 温压炸药主要包含炸药

颗粒、高热值金属粉及含能聚合材料等ꎬ铝粉通常作

为温压炸药金属添加剂使用ꎬ具有良好的综合性

能[１]ꎮ 铝粉的加入使得炸药的爆轰过程为非理想

爆轰ꎬ在爆轰反应区铝粉呈现惰性作用ꎬ爆轰反应之

后ꎬ铝粉和爆轰产物抛撒在环境中ꎬ与周围空气中的

氧反应ꎬ产生二次冲击波和更长时间的高温火球ꎮ
与普通常规炸药相比ꎬ温压炸药的爆速、爆压都较

低ꎬ但具有较长的作用时间、较高的冲量和能量利用
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效率ꎮ
　 　 因其独特的毁伤效能ꎬ对于温压炸药释能规律

的研究成为焦点ꎮ 项大林等[２] 测定了 ＲＤＸ 基含铝

炸药的爆轰参数ꎬ得到 ＲＤＸ 基含铝炸药的爆压和爆

速随铝氧质量比的增加呈现线性减小变化ꎬ爆热在

铝氧质量比为 ０. ９９７ 时达到最大值ꎮ 曹威等[３]测定

了三氨基三硝基苯(ＴＡＴＢ)基含铝炸药在不同气氛

中的爆热ꎬ结果表明环境含氧量以及环境压力的增

加都会使得实验样品的爆热值增加ꎬ并且在富氧环

境下所测得的爆热值与样品的理论燃烧热值接近ꎮ
王晓峰等[４] 根据量热法原理建立了不同气体环境

中温压炸药爆炸能量的测量方法ꎬ提出温压炸药爆

炸时释放的总能量包括爆轰能和燃烧能两部分ꎮ 前

述研究表明ꎬ铝粉作为含能添加剂ꎬ改善了炸药爆炸

能量的输出结构ꎻ爆炸气氛环境及环境中的氧含量

会直接影响炸药爆轰产物状态及二次反应完全性ꎬ
从而影响炸药爆炸能量的输出ꎮ 仅从爆热的角度不

足以表征含铝温压炸药的能量输出ꎬ而准确地预测

此类炸药的能量输出参数具有重要的意义ꎮ
本文中ꎬ测定了不同铝粉含量的 ＲＤＸ 基含铝温

压炸药的爆速及爆热ꎬ利用绝热式量热弹测量含铝

炸药在不同气氛环境下的爆炸能量ꎬ对炸药爆炸能

量的输出结构进行计算分析ꎬ以期为温压炸药的配

方设计提供参考ꎮ

１　 实验

１. １　 实验样品的制备

制备了 ５ 种不同配比的 ＲＤＸ 基含铝温压炸药ꎬ
样品的配方如表 １ 所示ꎮ 其中ꎬ铝粉 ＦＬＱ３５５Ａ、
ＦＬＱＴ４ 的中位径 Ｄ５０分别为 １３０ μｍ 和 ６ μｍꎬ活性均

大于 ９８％ ꎮ 根据爆轰参数测试要求ꎬ采用压装工艺

制作了⌀２５ ｍｍ 和⌀３０ ｍｍ 两种不同直径的药柱ꎬ
分别用于爆热、爆速测试ꎬ药柱的密度约为理论密度

表 １　 含铝温压炸药配方(质量分数)
Ｔａｂ. １　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

样品 ＲＤＸ
铝粉

ＦＬＱ３５５Ａ ＦＬＱＴ４
蜡

１＃ ８７ ５ ５ ３
２＃ ７７ １０ １０ ３
３＃ ６７ １５ １５ ３
４＃ ５７ ２０ ２０ ３
５＃ ４７ ２５ ２５ ３

的 ９５％ ꎮ 传爆药为 １０＃￣１５９ꎬ药量为 １０ ｇꎬ用 ８＃雷管

起爆ꎮ
１. ２　 爆热及爆速的测量

爆热测定方法参照 ＧＪＢ７７２Ａ—１９９７ 方法 ７０１. １
绝热法ꎮ 实验仪器采用绝热式爆热量热计装置ꎬ爆
热弹的容积为 ５ Ｌꎬ内桶装入 ２０ Ｌ 的蒸馏水作为测

温介质ꎮ 样品 １＃ ~样品 ５＃均进行真空爆热测试ꎬ药
柱的质量为 ３０ ｇꎬ直径为 ２５ ｍｍꎬ使用内径为 ２６ ｍｍ
的陶瓷外壳装药ꎬ利用真空泵抽取爆热弹内的空气ꎬ
使真空压力不大于 － ０. ０９５ ＭＰａꎬ药柱在爆热弹内真

空环境下被起爆ꎮ 试样在爆热弹内爆炸后ꎬ根据量

热计的热容量及升温值即可求出单位质量试样的定

容爆热ꎮ
　 　 爆速测试采用电离导通式探针ꎬ测量方法按照

ＧＪＢ７７２Ａ—１９９７ 方法 ７０２. １ 电测法ꎮ 测试药柱的质

量为 ３０ ｇꎬ直径为 ３０ ｍｍꎬ每组试验采用 ４ 个药柱ꎮ
１. ３　 不同气氛环境下温压炸药爆炸能量的测量

为研究温压炸药的爆炸能量输出特性ꎬ测量铝

粉质量分数为 ３０％的温压炸药(样品 ３＃)在不同气

氛环境下的爆炸能量ꎮ 实验仪器及测量原理与爆热

测定方法一致ꎬ改变爆热弹内的气体环境ꎬ使爆热弹

内分别充有真空 ０. １ ＭＰａ 氮气、０. １ ＭＰａ 空气和 １. ０
ＭＰａ 氧气ꎬ测量样品 ３＃在不同气氛环境下爆轰释放

的爆炸能量ꎮ 氮气和空气环境下试样质量为 ３０ ｇꎬ
直径为 ２５ ｍｍꎻ氧气环境下考虑到试样的热值较大ꎬ
取药量为 １５ ｇꎬ直径为 ２５ ｍｍꎬ实验均使用内径为 ２６
ｍｍ 的陶瓷外壳装药ꎮ 由于爆热弹内气氛环境会影

响雷管及传爆药的能量释放ꎬ因此ꎬ实验之前先对起

爆序列在不同环境下的爆炸能量做出标定ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 铝粉含量对爆热和爆速的影响

　 　 实验测得样品的爆热及爆速结果见表２ꎮ从表

２可知ꎬ对于ＲＤＸ基含铝温压炸药ꎬ铝粉含量的增

表 ２　 含铝温压炸药爆热及爆速测量结果

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ａｎｄ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

样
品

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

铝氧
质量比

爆热 /
(Ｊ􀅰ｇ － １)

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

１＃ １. ７４０ ０. １５７ ６ ６２７ ８ ２１６
２＃ １. ８０５ ０. ３５６ ７ ６１７ ８ １３３
３＃ １. ８６９ ０. ６１４ ８ ０６３ ７ ９４１
４＃ １. ９４７ ０. ９６１ ８ ５９８ ７ ７８７
５＃ ２. ０１８ １. ４５８ ７ ５２２ ７ ５４５
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加会导致爆速的降低ꎬ而爆热随铝粉含量的增加呈

现先增大后减小的趋势ꎮ 根据二次反应理论ꎬ炸药

爆轰时在爆轰反应区的铝粉是惰性的ꎬ不参加化学

反应ꎬ却还要消耗一部分爆轰能ꎬ从而导致爆速的降

低[５]ꎻ炸药爆轰后ꎬ包含铝粉的爆轰产物开始膨胀ꎬ
铝粉在高温、高压的条件下与爆轰产物进行二次燃

烧反应ꎬ释放的能量不支持爆轰波阵面的传播ꎬ对爆

速无贡献ꎬ但能提升炸药的爆热和做功能力ꎮ
　 　 爆热随铝粉含量的变化见图 １ꎮ 当炸药中铝粉

的质量分数小于 ４０％时ꎬ爆热随铝粉含量的增加而

增大ꎻ在铝粉质量分数为 ４０％ 左右时ꎬ爆热达到极

大值ꎻ此后ꎬ爆热随铝粉质量分数的增加反而减小ꎻ
这与文献[２]给出的结果一致ꎬ铝粉对爆热提升贡

献的饱和度在铝粉质量分数为 ４０％左右ꎬ此时的铝

氧质量比为０. ９６１ꎮ

　 　
图 １　 爆热与铝粉质量分数之间的关系

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ ｐｏｗｄｅｒ

　 　 爆速拟合结果见图 ２ꎬ爆速随铝粉质量分数的

增加呈线性减小ꎮ

　 　
图 ２　 爆速与铝粉质量分数之间的关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ ｐｏｗｄｅｒ

２. ２　 不同气氛环境对含铝温压炸药爆炸能量的影

响

样品 ３＃在不同气氛环境下爆炸能量的测量结

果见表 ３ꎮ 从表 ３ 可知ꎬ气氛条件对含铝温压炸药

爆炸能量的释放有非常大的影响ꎮ 真空、氮气、空气

和氧气环境下试样的爆炸能量依次增加ꎮ 在０. １
ＭＰａ 氮气环境下ꎬ试样的爆炸能量相对于真空环境

提升了 ３. ３％ ꎬ两种气氛环境下炸药都属于无氧爆

轰ꎬ且铝粉与氮气反应生成的 ＡｌＮ 含量非常低[６]ꎬ
由此可见ꎬ环境压力的提高导致了含铝温压炸药爆

炸能量的提升ꎬ外部压力的作用在一定程度上促进

了炸药的爆轰反应以及铝粉与爆轰产物的二次

反应ꎮ
表 ３　 不同气氛环境下样品 ３＃的

爆炸能量

Ｔａｂ. ３　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ Ｓａｍｐｌｅ
３＃ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

环境条件
气氛含氧量 /

ｍｏｌ
爆炸能量 /
(Ｊ􀅰ｇ － １)

真空 ０ ８ ０６３
０. １ ＭＰａ 氮气 ０ ８ ３２８
０. １ ＭＰａ 空气 ０. ０１ ９ ０２７
１. ０ ＭＰａ 氧气 ０. ４９ １６ ３６２

　 　 在 ０. １ ＭＰａ 空气环境下ꎬ试样的爆炸能量相比

于 ０. １ ＭＰａ 氮气环境提升了 ８. ４％ ꎬ可见空气中氧

气的存在使含铝炸药的爆炸能量得到提升ꎮ 炸药在

爆热弹中爆轰ꎬ生成的爆轰产物被限制在弹内狭小

密闭的环境ꎬ空气中的氧加入到炸药的二次反应以

及后燃烧反应当中ꎬ从而提高了含铝温压炸药的爆

炸能量ꎮ
在 １. ０ ＭＰａ 氧气环境下ꎬ试样的爆炸能量达到

了 １６ ３６２ Ｊ / ｇꎮ 利用理想气体的状态方程 ｐＶ ＝ ｎＲＴꎬ
近似地求得弹体内部氧气的含量约为 ０. ４９ ｍｏｌꎬ通
过对试样的计算得知ꎬ其完全氧化所需要的氧气为

０. ２４ ｍｏｌꎬ试样在弹体内处于富氧环境ꎮ 利用盖斯

定律求得该试样的燃烧热为 １７ ０７８ Ｊ / ｇꎬ１. ０ ＭＰａ 氧

气环境下试样的爆炸能量与理论燃烧热十分接近ꎬ
误差约为 － ４％ ꎬ试样在富氧环境下氧化完全ꎮ

３　 含铝温压炸药爆炸能量构成

对于温压炸药ꎬ其释能过程可分为 ３ 个阶段[７]ꎬ
即爆轰反应阶段、二次反应阶段和后燃反应阶段ꎮ
从温压炸药的 ３ 个释能阶段来看ꎬ温压炸药的爆炸

能量需要从 ３ 个方面进行讨论ꎬ即温压炸药的爆轰

热、爆热和燃烧热[８]ꎮ 通过对能量参数的计算可以

探究温压炸药爆炸能量的组成结构ꎬ分析铝粉作为

含能添加剂对炸药爆炸能量输出结构的影响ꎬ为温
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压炸药的配方优化设计提供参考ꎮ
３. １　 爆轰热

爆轰热是炸药在爆轰反应阶段释放的能量ꎬ这
部分能量主要传递给爆轰波并维持其稳定传播ꎮ 炸

药的爆轰热目前还无法通过实验准确测量ꎬ但可以

通过 ＣＪ 爆轰关系式对爆轰热进行求解[９]ꎬ两者关

系如下:

ＱＤ ＝ Ｄ２

２(γ２ － １)
ꎮ (１)

式中:ＱＤ 为炸药的爆轰热ꎬＪ / ｇꎻＤ 为炸药爆速ꎬｍ / ｓꎻ
γ 为炸药多方指数ꎮ

多方指数 γ 可通过炸药的组分以及初始密度进

行计算:
γ ＝ ｋ ＋ Γ０(１ － ｅ － ０. ５４６ρ０)ꎻ (２)

Γ０ ＝
∑ｎｉ

∑
ｎｉ

Γ０ｉ

ꎮ (３)

式中:ｋ 为定压比热容与定容比热容比值ꎬ即 ｃｐ / ｃｖꎬ
取 １. ２５ꎻΓ０ 为总绝热指数ꎻρ０ 为混合炸药的装药密

度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻｎｉ 为混合炸药中 ｉ 组分的物质的量ꎬｍｏｌꎻ
Γ０ｉ为混合炸药中 ｉ 组分的绝热指数ꎮ

使用式(１)对含铝温压炸药的爆轰热进行计

算ꎬ多方指数通过式(２)、式(３)计算ꎬ爆速采用实测

值ꎬ计算结果见表 ４ꎮ 从计算结果来看ꎬ铝粉的加入

导致炸药的多方指数增大ꎬ含铝炸药的爆轰热随着

含铝量的增加而减小ꎮ 由二次反应理论和惰性热稀

释理论可知ꎬ铝粉在反应区是惰性的ꎬ在爆轰反应区

会吸收部分能量ꎬ因此ꎬ铝粉的相对含量越高ꎬ爆轰

热越小ꎮ
表 ４　 含铝温压炸药的爆轰热计算结果

Ｔａｂ. ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＪ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｈｅａｔ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

样品 多方指数 γ 爆轰热 ＱＤ / (Ｊ􀅰ｇ － １)

１＃ ３. ２６ ３ ５０５
２＃ ３. ４３ ３ ０７２
３＃ ３. ５７ ２ ６８５
４＃ ３. ６７ ２ ４３２
５＃ ３. ７８ ２ １４２

３. ２　 爆热

爆热是炸药爆轰反应阶段和二次反应阶段释放

热量的总和ꎬ是炸药在不借助外界氧的情况下实际

能够释放的能量ꎮ 含铝温压炸药的爆热可通过量热

实验测得ꎬ炸药在爆热弹内无氧条件下爆轰ꎬ所测得

的爆炸能量即视为爆热ꎮ 爆热的理论计算主要依据

盖斯定律ꎬ计算方式如下:

ＱＶ ＝∑△Ｈｆ(产物) －∑△Ｈｆ(生成物) － ｎｇＲＴꎮ
(４)

式中:ＱＶ 为炸药的定容爆热ꎬＪ / ｇꎻ∑ΔＨｆ 为物质的生

成焓ꎬＪ / ｇꎻｎｇ为气体产物总物质的量ꎬｍｏｌꎻＲ 为气体

普适常数ꎻＴ 为气体温度ꎬＫꎮ
采用经验方法[１０]建立爆炸反应方程式ꎬ样品爆

热计算结果见表 ５ꎮ 从计算结果与实测数据的对比

发现ꎬ当铝粉质量分数低于 ２０％ 时ꎬ计算结果与实

测爆热误差较小ꎻ但误差随铝粉质量分数的增加而

逐渐增大ꎬ当铝粉质量分数为 ３０％ 时ꎬ相对误差达

到了 ２１. ５７％ ꎮ 在建立爆炸反应方程式时采用了全

氧氧化法ꎬ认为基体炸药中的全部氧均用来将铝粉

氧化成 Ａｌ２Ｏ３ꎬ当铝粉质量分数较大时ꎬ实际爆炸过

程无法满足铝粉对氧的充分利用ꎬ且铝粉二次反应

过程十分复杂ꎬ二次反应产物无法精确确定ꎬ导致计

算误差变大ꎮ 根据理论计算ꎬ铝粉质量分数在 ３０％
左右时ꎬ爆热达到最大值ꎬ此时的铝粉质量分数为获

得最大燃烧热效应的理论加入量ꎮ
表 ５　 含铝温压炸药的爆热计算结果

Ｔａｂ. ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｈｅａｔ
ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

样品
爆热实测值 /
(Ｊ􀅰ｇ － １)

爆热计算值 /
(Ｊ􀅰ｇ － １)

相对误差 /
％

１＃ ６ ６２７ ６ ６５７ ０. ４５
２＃ ７ ６１７ ７ ６６９ ０. ６８
３＃ ８ ０６３ ９ ８０２ ２１. ５７
４＃ ８ ５９８ ９ ２６１ ７. ７１
５＃ ７ ５２２ ７ ７１９ ２. ６２

３. ３　 燃烧热及爆炸能量构成

燃烧热 ＱＣ 是炸药中的可燃元素均完全氧化的

情况下所能释放的最大能量ꎬ是衡量温压炸药爆炸

潜能的重要参数ꎮ 分析样品 ３＃在富氧环境下爆炸

能量的测量结果ꎬ利用量热法测量得到的含铝温压

炸药在富氧环境下的爆炸能量接近于炸药的燃烧

热ꎮ 燃烧热的计算仍然建立在盖斯定律的基础上ꎬ
温压炸药属于负氧平衡炸药ꎬ在建立燃烧反应方程

式时ꎬ外界的供氧量需保证炸药中的可燃元素被完

全氧化ꎮ
温压炸药由于其独特的能量应用形式ꎬ除了满

足常规的爆轰性能要求外ꎬ燃烧热应具有较大值ꎮ
表 ６ 为实验样品的能量构成ꎬ其中ꎬ燃烧热通过盖斯

定律求得ꎮ
　 　 从计算结果可知ꎬ铝粉含量越高ꎬ温压炸药的燃

烧热越大ꎮ从实验样品的能量构成来看ꎬ样品的爆
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表 ６　 含铝温压炸药的燃烧热及

能量结构

Ｔａｂ. ６　 Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｈｅａｔ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

样品
燃烧热 /
(Ｊ􀅰ｇ － １)

ＱＤ / ＱＣ /
％

ＱＶ / ＱＣ /
％

１＃ １３ ２５３ ２６. ４ ５０. ０
２＃ １５ ４１０ １９. ９ ４９. ４
３＃ １７ ０７８ １５. ７ ４７. ２
４＃ １９ ６８９ １２. ４ ４３. ７
５＃ ２１ ８３１ ９. ８ ３４. ５

轰热占燃烧热的９. ８％ ~２６. ４％ ꎬ爆热占燃烧热的

３４. ５％ ~５０. ０％ ꎬ且 ＱＤ / ＱＣ 和 ＱＶ / ＱＣ 都随铝粉含量

的升高而降低ꎮ 当炸药的铝粉质量分数低于 ４０％
时ꎬ随铝粉质量分数的提升ꎬ样品的爆轰热减小ꎬ爆
热和燃烧热增加ꎻ当铝粉质量分数超过 ４０％ 时ꎬ铝
粉含量过高导致炸药的爆热出现下降趋势ꎮ 由此可

见ꎬ铝粉作为含能添加剂ꎬ对温压炸药爆炸能量的输

出结构有非常大的影响ꎬ合理地分析温压炸药爆炸

能量构成ꎬ是含铝温压炸药配方设计的关键所在ꎮ

４　 结论

１)ＲＤＸ 基含铝温压炸药的爆速随着铝粉含量

的增加而减小ꎬ爆热随铝粉含量增加表现出先增后

减的趋势ꎮ 根据理论计算ꎬ获得最大燃烧热效应的

铝粉理论加入量在铝粉质量分数 ３０％ (铝氧质量

比为 ０. ６１４) 左右ꎻ实际测试中ꎬ铝粉质量分数在

４０％ (铝氧质量比为 ０. ９６１)时爆热达到极大值ꎮ
２)在不同气氛环境下ꎬ同一配方含铝温压炸药

的爆炸能量是不同的ꎮ 环境压力的提高会导致炸药

爆炸能量的提升ꎻ当气氛环境中存在氧气时ꎬ氧气会

加入到炸药的二次反应以及后燃烧反应当中ꎬ提高

炸药的爆炸能量ꎮ 富氧环境下测得的爆炸能量接近

于炸药的燃烧热ꎮ
３)铝粉作为含能添加剂ꎬ改善了炸药爆炸能量

的构成ꎮ 本文中ꎬ对温压炸药能量参数的测试和计

算ꎬ提供了分析温压炸药的爆炸能量输出结构的一

种手段ꎬ对优化温压炸药的配方设计具有指导意义ꎮ
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