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[摘　 要] 　 为了研究氧化剂高氯酸铵(ＡＰ)对 ＲＤＸ 基含铝炸药爆轰性能的影响ꎬ利用含铝复合炸药的金属飞片加

速试验和冲击起爆试验ꎬ结合含铝复合炸药的爆炸参数ꎬ分析了 ＲＤＸ 基含 ＡＰ 复合炸药和 ＲＤＸ 基无 ＡＰ 含铝炸药

的爆轰性能ꎮ 金属飞片加速试验表明ꎬ与后者相比ꎬＲＤＸ 基含 ＡＰ 复合炸药由于较低的爆炸反应速率ꎬ金属加速能

力降低约１１. ５％ ꎮ 冲击起爆试验表明ꎬＲＤＸ 基含 ＡＰ 复合炸药的爆轰距离较长ꎬ在 ２３. ７２ ~ ３４. ００ ｍｍ 范围爆轰持续

稳定ꎬ并且能保持较长时间的稳定爆轰ꎮ
[关键词] 　 含 ＡＰ 复合炸药ꎻ金属加速ꎻ冲击起爆
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ｎｉｎｇ ＡＰ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ＡＰ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ. Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ＡＰ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＲＤＸ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｓ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ￣ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｂｙ １１. ５％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｎａｌｏｇｏｕｓ ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ. Ｓｈｏｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ＡＰ ｃｏｎｔａｉ￣
ｎｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ￣ｔｏ￣ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎꎬ ｋｅｅｐｉｎｇ ｓｔｅａｄｙ ｄｕｒｉｎｇ ２３. ７２￣３４. ００ ｍｍꎬ ａｎｄ
ｃａｎ ｓｕｓｔａｉｎ ｌｏｎｇｅｒ ｔｉｍｅ.
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引言

目前ꎬ作为武器研究的热点之一ꎬ对钻地弹等深

层目标弹药的研究引发了各国对内爆型高威力炸药

的广泛关注ꎮ 研究表明ꎬ含氧化剂高氯酸铵(ＡＰ)和
可燃剂铝的混合炸药是典型的内爆型高威力炸药ꎬ
以氧化剂 ＡＰ 和金属铝粉构成的复合炸药具有较高

的化学能ꎬ将其作为重要发展方向ꎬ是提高炸药能量

输出和能量利用率的重要途径[１￣２]ꎬ具有深远的理论

和现实意义ꎮ 但国内外就 ＡＰ 对含铝炸药爆炸性能

影响的研究ꎬ目前还停留于宏观的测试分析ꎬ并未开

展其对炸药做功能力和爆轰增长历程的影响等较深

层问题的研究ꎬ对爆轰反应机理的分析也较少ꎮ
目前已有的研究成果包括:冯晓军等[３] 分析了

ＡＰ 与铝的摩尔比对复合炸药爆轰性能及爆轰能量

释放的影响规律ꎻ韩勇等[４]对两种不同直径(５０ ｍｍ
和 １００ ｍｍ)的含铝炸药进行了圆筒试验ꎬ考察其能

量释放过程ꎻ黄辉等[５] 利用激光速度干涉仪研究了

铝粉粒度和氧化剂形态对加速金属能力的影响ꎻ王
红星等[６]计算了铝粉含量对温压炸药格尼系数和

壳体破碎能力的影响ꎻ冯晓军、沈飞等[７￣８] 研究了

ＲＤＸ 基含铝炸药中铝粉含量对炸药爆炸加速能力

的影响ꎻ吴艳红、伍俊英等[９￣１０]研究了非均质炸药和

固体推进剂的冲击起爆特性ꎮ 以上研究主要涉及无

ＡＰ 的含铝炸药金属加速能力和起爆特性研究ꎬ对含

ＡＰ 复合炸药仅涉及爆轰能量和金属加速能力测试

和初步分析ꎬ而未将这两项爆炸输出性能综合考量ꎬ
进而研究 ＡＰ 对含铝炸药爆炸性能的影响ꎬ也未结

合复合炸药的爆轰增长过程进行深入探讨ꎮ
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　 　 为此ꎬ本文中ꎬ通过 ＲＤＸ 基含 ＡＰ￣铝复合炸药

的爆炸性能试验ꎬ结合含铝复合炸药自身爆轰增长

特性ꎬ从能量输出、金属加速能力和爆轰增长历程出

发ꎬ从含铝复合炸药爆轰作用机理的角度分析 ＡＰ
对 ＲＤＸ 基含铝炸药爆炸性能的影响规律ꎮ 这一工

作的展开对理论研究和配方设计都具有重要意义ꎮ

１　 试验部分

１. １　 ＲＤＸ 基含铝复合炸药金属飞片加速试验

通过炸药爆炸驱动金属飞片的试验ꎬ研究炸药

爆轰过程中爆轰冲击波与爆轰产物如何对金属飞片

发生作用以及作用的影响因素ꎮ
炸药爆炸驱动金属飞片试验装置系统由金属飞

片、靶板、电离探针、时间记录仪等组成ꎮ 其结构见

图 １ꎮ

　 　 　
１ －雷管ꎻ２ －炸药试样ꎻ３ －金属飞片 １ꎻ４ －靶板ꎻ

５ －时间记录仪ꎻ６ －触发探针ꎮ
图 １　 炸药爆炸驱动金属飞片加速试验结构图

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｔａｌ￣ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

　 　 在圆柱形药柱的一端面粘贴一个与药柱同直径

的预制金属飞片ꎬ在另一端用雷管起爆圆柱形药柱ꎬ
其爆轰波和爆轰产物的膨胀会驱动金属飞片沿装药

轴线加速向前运动ꎮ 利用测时仪和靶板测量金属飞

片运动到不同距离处的时间ꎻ通过计算ꎬ得到金属飞

片在不同距离处的速度ꎬ以此评价炸药爆炸的驱动

能力ꎮ
将 ３ 发有效试验得到的金属飞片到达不同距离

靶板处的时间与靶板距离进行作图ꎬ得到金属飞片

运动距离 Ｌ 与时间 ｔ 的关系曲线ꎻ将该曲线对时间

进行一阶求导ꎬ可以得到金属飞片速度 ｖ 与时间 ｔ
的关系曲线ꎮ

金属加速试验炸药配方:
１＃ꎬＲＤＸ、铝与黏结剂的质量比为 ６２︰３５︰３ꎻ

２＃ꎬＲＤＸ、ＡＰ、铝与黏结剂的质量比为 ２７︰３５︰３５︰

２ꎻ３＃ꎬＨＭＸ、铝与黏结剂的质量比为 ６２︰３５︰３ꎮ
１. ２ 　 ＲＤＸ 基含铝复合炸药冲击起爆试验

冲击起爆试验可以研究炸药冲击起爆条件下的

爆轰增长历程ꎬ即炸药在冲击加载作用下的冲击转

爆轰行为ꎮ 通过试验研究 ＲＤＸ 基含铝复合炸药在

冲击起爆下爆轰增长历程ꎬ探索其爆轰增长特性ꎮ
冲击起爆试验装置系统由雷管、传爆药、触发探

针、主发装药、隔板、锰铜压力传感器、受试装药、试
验支架、脉冲恒流源及示波器等组成ꎬ试验装置示意

图见图 ２ꎮ

　 　 　
１ －雷管ꎻ２ －传爆药ꎻ３ －触发探针ꎻ４ －主发装药ꎻ
５ －隔板ꎻ６ －锰铜压力传感器ꎻ７ －受试装药ꎻ８ －试

验支架ꎻ９ －示波器ꎻ１０ －脉冲恒流源ꎮ
图 ２　 冲击起爆试验装置图

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

　 　 锰铜箔受压时ꎬ其电阻随所受压力的增加而增

加ꎬ可以通过锰铜压力传感器记录炸药起爆至稳定

爆轰过程中压力的变化历程ꎮ 将锰铜箔制作的锰铜

压力传感器置于被测炸药不同位置处ꎬ采用经隔板

衰减后的冲击波对试样进行冲击加载ꎬ记录试验过

程中锰铜压力传感器受冲击波作用引起的电阻变

化ꎬ经过数据处理ꎬ得到冲击加载作用下炸药中不同

深度位置处的压力历程ꎮ
在冲击起爆试验中ꎬ起爆药和主发装药均采用

ＪＨ￣１４(ＲＤＸ 与黏结剂的质量比为 ９５︰５)ꎻ起爆药量

为 １０ ｇꎻ装药尺寸为⌀２０ ｍｍ × ２０ ｍｍꎻ主发装药尺

寸为⌀４０ ｍｍ ×５０ ｍｍꎮ 受试装药为 ２＃配方ꎬ直径由

５ 个⌀４０ ｍｍ 的药柱叠加而成ꎬ其厚度分别为 ６. ２６、
６. ６５、１０. ８１、１０. ２８ ｍｍ 和 １０. ３５ ｍｍꎮ 采用锰铜压

力计测量不同入射深度时的爆轰波压力ꎬ压力数据

通过示波器进行记录ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 ＲＤＸ 基含 ＡＰ 复合炸药爆轰性能试验

由高能炸药、金属粉、氧化剂和黏结剂构成的复

合炸药ꎬ其化学反应过程首先是高能炸药快速爆轰ꎬ
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产生放热反应ꎬ然后是氧化剂受热分解和金属粉受

热氧化ꎻ保持主炸药含量不变ꎬ通过调节 ＡＰ 和铝的

比例ꎬ可以控制能量输出大小和能量释放速率ꎬ达到

对特定目标的最大毁伤效果ꎮ 表 １ 为炸药的配方ꎮ
表 １　 爆炸性能试验用 ＲＤＸ 基含 ＡＰ 炸药的配方

Ｔａｂ. １　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＡＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｔｅｓｔ

炸药编号
组分质量分数 / ％

ＲＤＸ ＡＰ 铝

Ⅰ ３０ ７０ ０
Ⅱ ３０ ６０ １０
Ⅲ ３０ ５０ ２０
Ⅳ ３０ ３５ ３５
Ⅴ ３０ ２５ ４５
Ⅵ ３０ ２０ ５０

　 　 炸药采用直接法工艺制备ꎬ每发药柱质量为 ２５
ｇꎬ药柱直径为 ２５ ｍｍꎬ同一配方的不同药柱密度差

均小于 ０. ５％ ꎮ
表 ２ 为不同 ＡＰ 质量分数复合炸药的爆轰性能

参数ꎮ
图 ３ 和图 ４ 为不同 ＡＰ 和铝质量分数的复合炸

药爆轰参数变化曲线ꎮ
从表 ２ 可知ꎬ随着 ＡＰ 质量分数降低和铝粉质

量分数增加ꎬ爆热呈直线上升ꎻ当铝粉和 ＡＰ 质量分

数均为 ３５％左右时ꎬ爆热达到最大ꎻ继续提高铝粉

质量分数、降低 ＡＰ 质量分数ꎬ爆热呈下降趋势ꎮ
原因是铝粉通过与炸药爆轰产物和氧化剂分解

产物的二次氧化反应而放热ꎬ单质炸药的氧质量分

数一定ꎬ随着 ＡＰ 氧化剂质量分数开始减小、铝粉质

量分数不断增加ꎬ配方的氧平衡数值不断降低ꎬ不断

加剧炸药的负氧性能ꎮ 因而ꎬ初始阶段铝粉的氧化

率不断提高ꎬ爆热值随铝含量增加直线上升ꎻ随着

ＡＰ 质量分数持续下降、铝粉质量分数不断提升ꎬ铝
粉的氧化率开始减小ꎬ导致爆热上升趋势减缓ꎬ最终

到达最高值ꎻ铝粉质量分数继续增高ꎬ使ＡＰ所含的

　 　
图 ３　 不同 ＡＰ 质量分数时 ＲＤＸ 基

复合炸药爆轰参数的变化曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＲＤＸ￣ｂａｓｅｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＡＰ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ

　 　
图 ４　 不同铝质量分数时 ＲＤＸ 基

复合炸药爆轰参数的变化曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＲＤＸ￣ｂａｓｅｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ

氧完全消耗ꎬ多余的铝粉不能氧化放热ꎬ复合炸药爆

热值趋于降低ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
　 　 由于 ＲＤＸ 主炸药具有较高的爆速(８ ８００ ｍ /
ｓ)ꎬＡＰ 作为氧化剂的反应速率明显偏低ꎻ虽然通过

配方体系以添加氧化剂的方式引入“氧元素”能够

有效地改善氧平衡状态ꎬ并促进和激发铝粉的氧化

反应程度ꎬ但与主炸药的爆轰反应速率相比ꎬＡＰ 和

铝粉的低速化学反应显著降低了爆轰体系的总体反

应速率ꎬ因而爆速随ＡＰ含量的提高不断出现下降ꎬ

表 ２　 不同 ＡＰ 质量分数时 ＲＤＸ 基复合炸药的爆轰性能

Ｔａｂ. ２　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＲＤＸ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＡＰ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ
炸药编号 氧平衡 / ％ ＡＰ 质量分数 / ％ 铝质量分数 / ％ 爆热 / (Ｊ􀅰ｇ － １) 爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １)

Ⅰ １６. ９０９ ７０ ０ ５ ０２８ ５ ９７１
Ⅱ ４. ６６０ ６０ １０ ７ ３８１ ６ ０５７
Ⅲ －７. ６９３ ５０ ２０ ８ ３１２ ６ ２０４
Ⅳ －２６. １１５ ３５ ３５ ８ ６０７ ６ ３８０
Ⅴ －３８. ５４５ ２５ ４５ ７ ９３３ ６ ５６８
Ⅵ －４４. ６５９ ２０ ５０ ７ ２０２ ６ ５９５
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见图 ３ꎮ
　 　 反之ꎬ随着 ＡＰ 含量降低、铝粉含量增加ꎬ复合

炸药的爆速不断提高ꎮ 这是由于 ＡＰ 的热分解温度

较高(３０６ ~ ３６０ ℃ 之间)ꎬ大部分 ＡＰ 在爆轰波 ＣＪ
面上只能作为惰性吸热物质而存在ꎬ无法参与爆轰

反应释放能量ꎮ 因此ꎬ要使 ＡＰ 分解并发生二次反

应ꎬ就必须在爆轰波阵面吸收比加热铝粉更多的能

量ꎻ保持主炸药含量不变ꎬ当铝粉含量增加、ＡＰ 含量

减小时ꎬ在爆轰波阵面的能量吸收减小ꎬ因此爆速不

断增大ꎮ
由图 ４ 曲线可知ꎬＲＤＸ 基含 ＡＰ 复合炸药爆热

最高时ꎬ铝粉的质量分数约为 ３２％ ~ ３５％ ꎬ与相应

铝粉含量 ＲＤＸ、ＨＭＸ 为基的含铝炸药低于 ８ ０００ Ｊ /
ｇ 的爆热值相比ꎬ能量输出实现较大提高ꎻ与相应含

铝炸药高于 ７ ５００ ｍ / ｓ 的爆速值相比ꎬＲＤＸ 基复合

炸药的爆轰波传播速率显著降低ꎮ
２. ２　 ＲＤＸ 基含 ＡＰ 复合炸药金属飞片加速试验

通过爆热测试ꎬ研究了炸药爆轰的总能量输出

后ꎬ拟通过炸药爆炸对金属飞片驱动作用的测试ꎬ研
究无 ＡＰ 含铝炸药和含 ＡＰ 复合炸药的驱动结果曲

线ꎬ比较曲线的异同点ꎬ进而通过联系 ３ 种不同组分

炸药的爆轰化学作用进行分析ꎮ
表 ３ 和图 ５ 为 ３ 种配方的 Ｌ￣ｔ 数据及曲线ꎮ

　 　 表 ４ 和图 ６ 为 ３ 种试样的 ｖ￣ｔ 数据及曲线ꎮ
表 ３　 ３ 种试样的 Ｌ￣ｔ 数据

Ｔａｂ. ３　 Ｌ￣ｔ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ

ｔ / ｎｓ
Ｌ / ｍｍ

１＃ ２＃ ３＃

４ １６７ ８. ９４ ５. ３６ １０. ００
９ ０４７ １８. ６７ １１. ４２ ２０. ２５
１６ ４０５ ２８. ２６ １９. ７３ ３０. ５８
２０ ５６２ ３２. ９２ ２３. ５２ ３４. ８２
２４ ８６２ ３６. ２６ ２７. １２ ３８. ５４

　 　
图 ５　 ３ 种试样金属飞片运动距离与时间的关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌ ａｎｄ ｔ
ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ

表 ４　 ３ 种试样的 ｖ￣ｔ 数据

Ｔａｂ. ４　 ｖ￣ｔ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ

ｔ / ｎｓ
ｖ / (ｍ􀅰ｓ － １)

１＃ ２＃ ３＃

４ １６７ ２ １４５. ４２８ ０ １ ２８６. ２９７ ０ ２ ３９９. ８０８
９ ０４７ １ ９９３. ８５２ ０ １ ２４１. ８０３ ０ ２ １００. ４１０
１６ ４０５ １ ３０３. ３４３ ０ １ １２９. ３８３ ０ １ ４０３. ９１４
２０ ５６２ ９０４. ４９８ ４ ７９１. ４３６ １ １ ２６０. ５２４
２４ ８６２ ８９３. ０２３ ３ ７９０. ６９７ ７ １ ２１３. ９５３

　 　
图 ６　 ３ 种试样金属飞片速度与时间的关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖ ａｎｄ ｔ
ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 从图 ５ 和图 ６ 可以看出ꎬ通过 ３ 种配方的飞片

运动距离和飞片速度的比较ꎬ２＃含 ＡＰ 复合炸药对

金属的加速能力最低ꎮ 在 １＃ 和 ３＃ 含铝炸药中ꎬ以
ＨＭＸ 为主炸药的配方 ３＃金属加速能力优于以 ＲＤＸ
为主炸药的配方 １＃ꎮ

这是由于 ＡＰ 的反应速率较低ꎬ２＃炸药的反应

区较宽、能量释放速率低ꎬＡＰ 氧化释放能量过程产

生于金属加速过程之后ꎬ对金属加速过程未产生作

用ꎻ结合爆热和爆速测试值ꎬＡＰ 虽然能够提高总体

能量释放ꎬ但会降低炸药体系的整体反应速率ꎬ造成

金属加速能力偏低ꎮ １＃和 ３＃配方由于不含 ＡＰꎬ虽然

总体能量输出偏低ꎬ但由于爆速较高的主体炸药含

量高ꎬ总体能量释放较快ꎬ能够在早期实现对金属飞

片的加速作用ꎬ因而金属加速能力较强ꎬ其中爆速较

高的配方 ３＃具有更高的加速能力ꎮ
从速度曲线看出ꎬ飞片速度始终处于下降趋势ꎮ

说明对飞片的加速能量主要来自主体炸药 ＲＤＸ、
ＨＭＸ 爆轰释放的能量ꎮ ＡＰ 氧化剂的分解反应速率

低于主炸药的爆轰反应速率ꎬ主要在爆轰反应发生

后受热分解ꎬ随后与炸药爆轰产物一起与金属铝粉

发生氧化反应而放热ꎬ该反应过程需要持续较长时

间ꎬ因此ꎬ铝粉氧化和后燃释放的能量不能用于金属

飞片加速ꎮ
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２. ３ 　 ＲＤＸ 基含 ＡＰ 复合炸药冲击起爆试验

利用图 ２ 所示装置ꎬ对 ２＃配方 ＲＤＸ 基含 ＡＰ 复

合炸药进行冲击起爆试验ꎬ表征其自身的爆轰特性

以及外界刺激下的响应特性ꎮ 试验所用铝隔板厚度

为 ２５ ｍｍꎬ对应的起爆压力为 １６. ７２ ＧＰａꎬ其峰值压

力及到达时间见表 ５ꎬ试验结果如图 ７ 所示ꎮ
表 ５　 ２＃炸药不同位置处的压力及到达时间

Ｔａｂ. ５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｅａｋ ａｎｄ ｒｅａｃｈ ｔｉｍｅ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ２＃

测量位置 / ｍｍ 到达时间 / μｓ 峰值压力 / ＧＰａ
０ １６. ７２

６. ２６ ８. ２４ １０. ０９
１２. ９１ ９. ５０ １６. ７５
２３. ７２ １１. ３２ １９. ５７
３４. ００ １２. ９０ １９. ６４

　 　
图 ７　 ２＃炸药的压力￣时间曲线

Ｆｉｇ. ７　 ｐ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ２＃

　 　 由表 ５ 看出ꎬ对于 ２＃炸药ꎬ从起爆面至 ６. ２６ ｍｍ
处ꎬ冲击波压力从 １６. ７２ ＧＰａ 衰减至 １０. ０９ ＧＰａꎬ此
时峰值压力为主发装药经隔板衰减后的冲击波压

力ꎮ 随着反应继续ꎬ在距起爆面 １２. ９１ ｍｍ 处ꎬ压力

增长为 １６. ７５ ＧＰａꎻ之后压力持续增长ꎬ在 ２３. ７２ ｍｍ
处ꎬ增长至 １９. ５７ ＧＰａꎻ在 ３４. ００ ｍｍ 处ꎬ压力为 １９.
６４ ＧＰａꎬ与 ２３. ７２ ｍｍ 处压力基本一致ꎬ此时认为已

达到稳定爆轰ꎮ 因此ꎬ对于 ２＃炸药ꎬ当起爆压力为

１６. ７２ ＧＰａ 时ꎬ其爆轰距离ꎬ即由起爆发展至稳定爆

轰的距离ꎬ在 １２. ９１ ｍｍ 至２３. ７２ ｍｍ 之间ꎮ 达到稳

定爆轰后ꎬ平均爆轰压力为 １９. ６１ ＧＰａꎬ平均爆轰速

度为 ６ ５０６ ｍ / ｓꎬ这与爆速的测量值相近ꎮ
　 　 依据在 １６. ７２ ＧＰａ 冲击波压力下 ２＃炸药的压力

增长历程ꎬ对于直径为 ４０ ｍｍ、总厚度为 ４４. ３５ ｍｍ
的 ＲＤＸ 基含 ＡＰ 复合炸药试样ꎬ其较稳定爆轰约在

距起爆面 １２. ９１ ~ ２３. ７２ ｍｍ 的轴向范围内实现ꎬ在
２３. ７２ ~ ３４. ００ ｍｍ 范围爆轰持续稳定ꎮ 由于 ＡＰ 和

铝粉均会吸收爆轰波阵面的部分能量ꎬ造成支持爆

轰波阵面传播的能量减少ꎬ总体爆轰反应速率偏低ꎬ
达到稳定爆轰的距离较长ꎻ但到达峰值后ꎬ后续反应

仍会释放能量ꎬ维持一定峰值压力而不会迅速衰减ꎮ
２＃配方由 ＲＤＸ、ＡＰ、铝、黏结剂组成ꎬ根据二次

反应理论ꎬ主体炸药爆炸后产生热量ꎬＡＰ 作为氧化

剂受热分解ꎬ同时铝粉受热形成游离态的铝原子ꎬ具
有高能量的铝原子与主炸药的爆轰产物以及来自氧

化剂的分解产物进行氧化还原反应ꎬ释放出大量的

热量ꎮ 其二次反应持续时间和能量释放时间较长ꎬ
大约在 ０. １ ~ １００ ｍｓ 之间ꎻ因此ꎬ对于含 ＡＰ 和铝的

复合炸药ꎬ反应过程包括爆轰反应增长过程和稳定

过程ꎬ均需要持续较长时间ꎮ

３　 结论

综合上述 ＲＤＸ 基含 ＡＰ 复合炸药爆炸性能、金
属飞片加速能力和冲击起爆性能的试验测定ꎬ可以

得到以下结论:
１)对于 ＲＤＸ 基含 ＡＰ 复合炸药ꎬ当 ＲＤＸ 含量

不变、铝粉质量分数为 ３２％ ~ ３５％ 、ＡＰ 质量分数在

３５％ ~３８％范围时ꎬ总体能量释放达到最高ꎻ随着

ＡＰ 质量分数增加、铝粉质量分数减少ꎬ爆速呈降低

趋势ꎮ ＡＰ 对复合炸药爆炸性能的影响ꎬ实质是通过

改善 ＲＤＸ 基含铝炸药配方的氧平衡ꎬ进而改变其爆

轰产物ꎬ从而实现爆热、爆速等爆炸参数的改变ꎮ
２)ＲＤＸ 基含 ＡＰ 复合炸药与相应的 ＲＤＸ 基和

ＨＭＸ 基含铝炸药相比ꎬ加速金属飞片的运动距离和

运动速度均偏低ꎮ 这是由于含 ＡＰ 复合炸药的爆炸

反应速率较低、反应过程持续时间较长ꎬ金属飞片加

速能力受到在 ４ ~ １５ μｓ 内完成的爆轰作用影响ꎬ因
而 ＡＰ 分解氧化铝粉释放的能量对作用时间较早、
持续时间较短的炸药金属飞片加速过程不能产生促

进作用ꎮ
３)冲击起爆试验结果表明ꎬ由于存在 ＡＰ 的受

热分解过程及其与铝粉的二次反应过程ꎬ减少了支

持爆轰波传播的能量ꎬ爆速受 ０. １ μｓ 内完成的爆轰

作用影响ꎬ因此ꎬＲＤＸ 基含 ＡＰ 复合炸药的爆速偏

低、爆轰距离和时间较长ꎬ但其后续二次氧化反应释

放的能量能够在较长时间内维持稳定爆轰ꎮ
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