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纳米 Ｆｅ２ Ｏ３ 对温压炸药中铝粉爆炸特性的影响
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[摘　 要] 　 为提高温压炸药配方的威力ꎬ根据铝热反应的基本原理ꎬ在温压炸药固相组分中添加纳米 Ｆｅ２Ｏ３ꎬ探究

通过诱导铝热反应的方式来提高炸药威力的新途径ꎮ 利用 ２０ Ｌ 柱形爆炸容器在 １０ ｋＪ 点火能量下研究了不同质

量比的微米或纳米铝粉与纳米 Ｆｅ２Ｏ３ 组成的混合体系的爆炸特性ꎮ 研究发现ꎬ随着纳米 Ｆｅ２Ｏ３ 含量的增大ꎬＡｌ /
Ｆｅ２Ｏ３ 混合体系的最大爆炸压力和升压速率呈现先增大、后减小的趋势ꎮ 当纳米 Ｆｅ２Ｏ３ 质量分数为 ５. ４％时ꎬ混合

体系的最大爆炸压力最大ꎮ 随后ꎬ在此配比下开展了混合体系粉尘浓度对爆炸特性的影响规律研究ꎮ 结果表明ꎬ
随着粉尘浓度的增加ꎬ最大爆炸压力先增加、后降低ꎬ在质量浓度为 ４００ ｇ / ｍ３ 时达到峰值ꎮ 结合理论分析认为ꎬ纳
米 Ｆｅ２Ｏ３ 的加入能够改善温压炸药固相体系的反应活性ꎬ且对铝粉的爆炸剧烈程度有促进和抑制的双面作用ꎮ
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引言

作为一种活性金属粉ꎬ铝粉被广泛应用于不同

行业ꎻ但由于其易发生燃烧爆炸ꎬ受到工业界和安全

界专家的广泛关注[１]ꎮ 铝粉的爆炸特性受粉尘浓

度、粉尘颗粒尺寸、粉尘云的分布特性等多种因素影

响[２￣５]ꎮ 同时ꎬ铝粉尘爆炸的反应过程及机理也极其

复杂ꎮ
　 　 近年来ꎬ许多学者研究了铝粉在不同条件下的

爆炸特性ꎬ并将其应用于工业粉尘爆炸防治领域ꎮ
林柏泉等[６] 采用２０ Ｌ球形爆炸装置研究了不同粉
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尘浓度下微米级铝粉的爆炸特性ꎬ发现铝粉的最大

爆炸压力和压力上升速率随粉尘浓度的增加呈抛物

线变化ꎬ质量浓度 ５００ ｇ / ｍ３ 为最适爆炸浓度ꎮ 方伟

等[７]利用 ５ Ｌ 爆炸装置研究了纳米铝粉和微米铝粉

混合时的爆炸特性ꎬ发现在微米铝粉中加入质量分

数 １０％左右的纳米铝粉能有效地提高最大爆炸压

力和压力上升速率等爆炸性能ꎮ
因高热值、低成本的优势ꎬ铝粉还常常与金属氧

化物复合制成铝热剂ꎬ用于冶金、焊接及军事领域ꎮ
王毅等[８]利用溶胶￣凝胶法得到核壳结构的 Ｆｅ２Ｏ３ /
Ａｌ 纳米复合铝热剂ꎬ单位质量放热量达到 １ ６４８ Ｊ /
ｇꎬ能量性能远优于传统铝热剂ꎮ Ｃｈｅｎｇ 等[９] 使用自

组装溶剂混合技术研究了 Ａｌ / Ｆｅ２Ｏ３ 复合物的热反

应性ꎬ发现使用自组装技术增加了铝粉和 Ｆｅ２Ｏ３ 的

接触面积ꎬ提高了铝粉与 Ｆｅ２Ｏ３ 的热反应性ꎻ同时推

断得出ꎬ 界面接触面积比反应物尺寸更重要ꎮ
Ｔｈａｋｕｒ 等[１０]使用物理混合法制备了混合添加多层

结构石墨烯的纳米铝粉和 Ｆｅ２Ｏ３ 混合物ꎬ发现纳米

石墨烯均匀分散在样品中ꎬ增加了反应物的接触面

积ꎻ铝热样品 Ａｌ / Ｆｅ２Ｏ３ 中ꎬ石墨烯的质量分数从 ０
增加到 １２％是相应放热焓从 ７１ Ｊ / ｇ 增加到 １ ５３７ Ｊ /
ｇ 的原因ꎮ

但目前ꎬ将铝热反应用于炸药配方设计中的研

究很少ꎮ 以提高温压炸药基础配方的威力为目标ꎬ
在铝粉尘云中加入纳米 Ｆｅ２Ｏ３ꎬ研究纳米 Ｆｅ２Ｏ３ 对

铝粉爆炸性能的影响规律ꎬ为温压炸药配方的改进

提供基础实验数据支持ꎮ

１　 实验部分

１. １　 样品的制备

微米铝粉、纳米铝粉和纳米 Ｆｅ２Ｏ３ 均由佛山市

顺德宇红纳米科技有限公司厂提供ꎬ纯度均在 ９８％
以上ꎮ 其中ꎬ纳米铝粉的粒径范围为 ２０ ~ ８０ ｎｍꎻ微
米铝粉的粒径范围为 １ ~ ５ μｍꎻ纳米 Ｆｅ２Ｏ３ 的粒径

范围为 １５０ ~ ３００ ｎｍꎮ
按照表 １ 中的配方ꎬ采用物理混合法配制样品

１＃􀅷８＃ꎮ 样品 ９＃为纯纳米 Ｆｅ２Ｏ３ꎮ 其中ꎬ纳米 Ｆｅ２Ｏ３

的比例确定依据了铝热剂设计经验和炸药配方的成

分配比要求ꎮ 混制好的样品如图 １ 所示ꎮ 图 １ 中ꎬ
从左到右ꎬ随着样品中纳米 Ｆｅ２Ｏ３ 比例的增加ꎬ粉末

颜色也随之变深ꎮ
１. ２　 实验系统及装置

实验系统主要由点火系统、时间控制系统、配气

及喷粉系统、数据采集系统以及 ２０ Ｌ 柱型爆炸罐组

成ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
表 １　 样品配方(质量分数)

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ)
％

样品编号 微米铝粉 纳米铝粉 纳米 Ｆｅ２Ｏ３

１＃ ６２. ９ ３７. １ ０
２＃ ６２. ５ ３６. ９ ０. ６
３＃ ６２. ０ ３６. ６ １. ４
４＃ ６１. １ ３６. １ ２. ８
５＃ ６０. ３ ３５. ６ ４. １
６＃ ５９. ５ ３５. １ ５. ４
７＃ ５７. ９ ３４. ２ ７. ９
８＃ ５６. ４ ３３. ３ １０. ３
９＃ ０ ０ １００. ０

　 　 　 　
图 １　 制备好的不同配方的样品

Ｆｉｇ. １　 Ｓａｍｐｌｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　 　
１ －数据采集单元ꎻ２ －放大器ꎻ３ －真空泵ꎻ ４ －爆炸容器ꎻ
５ －点火延时器ꎻ６ －电磁阀ꎻ７ －储气瓶ꎻ８ －高压空气瓶ꎻ

９ －高压球阀ꎻ１０ －减压阀ꎻ１１ －压力表ꎮ
图 ２　 实验系统示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 在 ２０ Ｌ 柱形爆炸容器中进行金属粉尘体系的

燃爆特性研究ꎮ ２０ Ｌ 爆炸罐内径 ２４７ ｍｍ、高 ４１１
ｍｍꎬ由 ３０４ 不锈钢制成ꎮ 点火方式为化学点火头点

火ꎮ 化学点火头 ２. ４ ｇꎬ由过氧化钡、硝酸钡和锆粉

以质量比 ３︰３︰４ 组成ꎬ能量为 １０ ｋＪꎮ
配气系统主要由 ４０ Ｌ 高压空气瓶以及 １０ Ｌ 储

气瓶组成ꎮ 高压空气瓶中的压缩空气通过减压阀以

设定好的压力压入储气瓶ꎮ 储气瓶通过高压管与电

磁阀相连ꎮ 当电磁阀打开时ꎬ空气以稳定的压力携
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带试样皿上的粉尘向四周扩散ꎬ在爆炸容器内形成

一定浓度的粉尘云ꎮ
时间控制系统采用 ＤＨＹ￣６ 点火延时器ꎬ可设置

喷粉持续时间以及点火延迟时间ꎮ
数据采集系统由 ＰＣＢ 公司的压力传感器、放大

器以及数据采集卡组成ꎮ
１. ３　 实验步骤

首先ꎬ检查实验装置的密闭性ꎮ 将装置抽真空

至不大于 ６６７ Ｐａ 的真空度ꎬ然后停泵ꎻ５ ｍｉｎ 后ꎬ压
力计压力示数下降不大于 ２６７ Ｐａꎬ则认为真空度符

合要求ꎬ可以开始实验ꎮ
实验时ꎬ在试样皿上均匀平铺待测样品ꎮ 将化

学点火头固定在电极指定位置ꎬ盖上法兰并拧紧螺

丝ꎬ保证其气密性ꎮ 抽真空ꎬ打开空气瓶阀门并将减

压阀调至 ０. ４ ＭＰａꎬ使储气瓶压力也为 ０. ４ ＭＰａꎮ 将

压力测试系统设置为等待状态ꎬ记录此时压力传感

器的初始压力ꎬ关闭各阀门ꎮ 通过高压放电点火器

点火ꎬ记录并保存实验数据ꎮ 每次实验后ꎬ排出混合

气体ꎬ并用湿度低于 ３０％ 的清洁空气冲洗实验装

置ꎬ尽量避免残余物对下次实验造成影响ꎮ

２　 实验结果与讨论

２. １　 不同粉尘的爆炸参数

首先ꎬ分别对微米铝粉 Ｔ１、纳米铝粉 Ｔ２、纳米

Ｆｅ２Ｏ３ 粉尘以及纳米铝粉和微米铝粉混合粉尘 ４ 组

样品进行单独实验ꎮ 同时ꎬ进行化学点火头的空白

爆炸实验ꎮ ４ 组样品在喷粉压力 ０. ４ ＭＰａ、喷粉时间

２８０ ｍｓ、点火延迟时间 １０ ｍｓ、点火能量 １０ ｋＪ、粉尘

质量浓度均为 １００ ｇ / ｍ３ 条件下进行爆炸压力测试ꎮ
为保证结果的准确性ꎬ最大爆炸压力 ｐｍ 选用 ３ 组可

靠实验的平均值ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

　 　
图 ３　 不同物质的最大爆炸压力

Ｆｉｇ. ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

　 　 从图 ３ 可以看出ꎬ在 ２０ Ｌ 柱形爆炸容器中ꎬ相
同条件下ꎬ纳米铝粉的最大爆炸压力明显高于微米

铝粉的最大爆炸压力ꎬ且最大爆炸压力与粒径的减

小呈二次相关ꎮ 这是因为粉尘浓度、粒径和比表面

积等因素对铝粉爆炸有很大影响ꎬ压力最大上升速

率随着颗粒尺寸的减小而呈指数增长ꎬ随着颗粒直

径的减小ꎬ铝粉火焰传播速率加快ꎬ燃烧机制由扩散

控制模式转变为动力学控制模式ꎮ 实验结果表明ꎬ
使用物理混合法将纳米铝粉与微米铝粉按质量比

３７. １︰６２. ９ 混合均匀后ꎬ最大爆炸压力明显大于纯

微米铝粉的最大爆炸压力ꎬ且略小于纳米铝粉的最

大爆炸压力ꎮ 相比相同条件下的纯微米铝粉ꎬ最大

爆炸压力提高了 １３. ６％ ꎮ 这是因为ꎬ纳米铝粉具有

高反应活性ꎬ对爆炸体系进行了敏化ꎬ提高了粉尘的

爆炸剧烈程度ꎮ
纳米 Ｆｅ２Ｏ３ 的实验压力小于化学点火头压力ꎮ

因为纳米 Ｆｅ２Ｏ３ 本身是不可燃物质ꎬ同时会吸收点

火头产生的能量变为自身的热量ꎮ
２. ２　 纳米 Ｆｅ２Ｏ３ 添加剂对铝粉爆炸特性的影响

在本次实验中ꎬ理论上的粉尘压力随时间的变

化应分为 ４ 个阶段:喷粉分散阶段、粉尘自由分散阶

段、压力上升阶段和压力衰减阶段ꎮ 实验开始时ꎬ样
品在高压气体的带动下分散成粉尘云ꎬ经过短暂的

点火延时期后ꎬ容器内的静态压力会达到 １ 个大气

压左右ꎮ 随后点火ꎬ粉尘云被引爆ꎬ形成爆炸冲击波

并向周围释放出大量能量ꎬ压力快速上升ꎬ直至达到

爆炸压力峰值ꎮ 随着粉尘云和氧气含量的下降ꎬ反
应逐渐减弱ꎬ容器内压力下降ꎮ

在喷粉压力 ０. ４ ＭＰａ、点火延迟时间 １０ ｍｓ、点
火能量 １０ ｋＪ 条件下ꎬ样品 １＃􀅷８＃的最大爆炸压力 ｐｍ

及最大升压速率(ｄｐ / ｄｔ)ｍ 见图 ４ꎮ

　 　
图 ４　 不同样品的最大爆炸压力及最大升压速率

Ｆｉｇ. ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｒｉｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 Ａｌ / Ｆｅ２Ｏ３ 铝热剂中的铝粉和 Ｆｅ２Ｏ３ 在紧密复

合时点燃会放出巨大热量ꎮ 但在本次实验中ꎬ吹散

在空气中的铝粉与纳米 Ｆｅ２Ｏ３ 并没有实现充分的接

触ꎬ因此燃烧机理不同于常规 Ａｌ / Ｆｅ２Ｏ３ 铝热剂或
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Ａｌ / Ｆｅ２Ｏ３ 复合物ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ在加入少量

纳米 Ｆｅ２Ｏ３(质量分数 ０. ６％和 １. ４％ )时ꎬ相比于纯

铝粉的最大爆炸压力略低ꎬ起到了很小的抑制爆炸

的作用ꎮ 随着纳米 Ｆｅ２Ｏ３ 含量的增加ꎬ样品的最大

爆炸压力有明显上升ꎬ在样品 ６＃ (纳米 Ｆｅ２Ｏ３ 质量

分数 ５. ４％ )的测试工况时ꎬ最大爆炸压力达到最高

值ꎻ但随着纳米 Ｆｅ２Ｏ３ 含量的继续增加ꎬ最大爆炸压

力急剧下降ꎮ 这是因为ꎬ低含量纳米 Ｆｅ２Ｏ３ 的混合

物虽然形成粉尘云ꎬ但并没有达到常规铝热剂那样

足够充分的接触ꎬ在这种条件下ꎬ纳米 Ｆｅ２Ｏ３ 浓度的

增加相当于增加了粉尘云的热阻ꎬ热量难以有效地

在粉尘云中渗透ꎮ 随着纳米 Ｆｅ２Ｏ３ 含量增加ꎬ在形

成粉尘云后增加了两种颗粒的碰撞与接触ꎬ即粉尘

中一部分的化学反应等同于 Ａｌ / Ｆｅ２Ｏ３ 铝热剂的化

学反应ꎮ 但达到最佳粉尘浓度后ꎬ继续增加纳米

Ｆｅ２Ｏ３ 的比例ꎬ由于它本身为不可燃物质ꎬ就起到了

惰化的效果ꎮ 纳米 Ｆｅ２Ｏ３ 颗粒具有较大的比表面

积ꎬ相比铝粉具有在短时间内更快地吸收大量热量

的能力ꎮ 没有参与铝热反应的纳米 Ｆｅ２Ｏ３ 通过在短

时间内吸收铝粉爆炸产生的热量ꎬ在降低爆炸严重

程度方面发挥了重要作用ꎮ 另一种引起压力下降的

原因是ꎬ颗粒间产生了团聚现象ꎬ而这种团聚现象是

由静电引力、范德华力等较微弱的力引起的软团聚

现象ꎮ 通常可以通过一些化学作用或施加机械能等

方式消除ꎮ 本次实验的喷粉过程中会施加一定的机

械能ꎬ这种外界力不会完全消除这种团聚现象ꎮ 在

团聚现象下发生的铝热反应远远小于正常情况下释

放的能量ꎬ而通常的铝热反应可以在短时间内放出

大量热量并显著提升爆炸性能ꎮ
２. ３　 系统粉尘浓度对爆炸参数的影响

相同条件下ꎬ样品 ６＃的最大爆炸压力最大且升

压速率最快ꎮ 以样品 ６＃为研究对象ꎬ选取 ５０、１００、
２００、３００、４００、５００ ｇ / ｍ３ 等 ６ 种质量浓度的粉尘开展

实验ꎮ 实验条件与前文中实验条件相同ꎮ 图 ５ 为样

品 ６＃的爆炸参数 ｐｍ、(ｄｐ / ｄｔ)ｍ 与粉尘质量浓度 ｃ 的

关系曲线ꎮ
　 　 分析图 ５ 曲线可发现:纳米铝粉、微米铝粉和纳

米 Ｆｅ２Ｏ３ 的混合粉尘最大爆炸压力随着粉尘浓度的

增加而迅速增加ꎻ当粉尘质量浓度到达 ４００ ｇ / ｍ３

时ꎬ最大爆炸压力最大ꎻ且随着粉尘浓度的继续增

加ꎬ最大爆炸压力逐步减小ꎮ 铝粉与氧气产生的爆

炸反应是链式反应过程ꎬ化学反应方程式为:
４Ａｌ ＋ ３(Ｏ２ ＋ ３. ７６Ｎ２) ＝ ２Ａｌ２Ｏ３ ＋ １１. ２８Ｎ２ ＋ Ｑꎻ

(１)
铝热反应方程式为:

　 　
图 ５　 不同粉尘质量浓度下样品 ６＃的爆炸参数变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓａｍｐｌｅ ６＃

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｓｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２Ａｌ ＋ Ｆｅ２Ｏ３ ＝ ２Ｆｅ ＋ Ａｌ２Ｏ３ꎮ (２)
根据反应方程式可知ꎬ理论上铝粉质量浓度在

大于 ３００ ｇ / ｍ３ 时达到化学计量比[１１]ꎮ 最大爆炸压

力和压力上升速率皆达到峰值ꎮ 通过理论计算ꎬ铝
粉质量浓度大于等于 ４００ ｇ / ｍ３ 时即为过量ꎮ 实际

上ꎬ质量浓度在 ４００ ｇ / ｍ３ 时ꎬ样品的爆炸压力与压

力上升速率均比 ３００ ｇ / ｍ３ 时大ꎮ 这是因为铝粉与

纳米 Ｆｅ２Ｏ３ 粉尘扩散后ꎬ在爆炸容器内的分布并不

均匀ꎬ铝粉和纳米 Ｆｅ２Ｏ３ 粉尘会黏附在容器内壁或

者沉降于容器底部ꎬ这都会影响实验结果ꎮ
由图 ５ 可以看出ꎬ总体上粉尘爆炸压力上升速

率是随粉尘浓度的增加而增加的ꎮ 这是因为ꎬ当粉

尘浓度增加ꎬ铝粉与纳米 Ｆｅ２Ｏ３ 在空气中发生反应

的概率增大ꎮ 粉尘云中的铝粉与纳米 Ｆｅ２Ｏ３ 得到充

分反应并在短时间内放出大量热量ꎬ而放热速率与

压力上升速率呈正相关ꎮ 所以ꎬ粉尘爆炸特性参数

与粉尘云中铝粉与纳米 Ｆｅ２Ｏ３ 粉尘之间的接触和碰

撞频率有着较大的关系ꎮ

３　 结论

１)研究了微、纳米铝粉和纳米 Ｆｅ２Ｏ３ 混合体系

的爆炸参数ꎮ ２０ Ｌ 柱形爆炸容器内ꎬ在 １０ ｋＪ 的点

火能量条件下ꎬ当纳米 Ｆｅ２Ｏ３ 质量分数在 ０. ６％ 和

１. ４％时ꎬ表现出对铝粉爆炸的抑制作用ꎮ
２)纳米 Ｆｅ２Ｏ３ 随着自身含量的增加ꎬ表现出对

铝粉爆炸的促进作用ꎮ 在纳米 Ｆｅ２Ｏ３ 的质量分数为

５. ４％时ꎬ最大爆炸压力和最大升压速率达到最大ꎻ
随着纳米 Ｆｅ２Ｏ３ 含量的继续增加ꎬ体系最大爆炸压

力与最大升压速率减小ꎮ
３) 与纯铝粉相比ꎬ以纳米 Ｆｅ２Ｏ３ 作为添加剂ꎬ

能够有效提高体系的爆炸压力ꎬ作为炸药配方在能

量释放上具有一定优势ꎮ

􀅰４１􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５１ 卷第 ４ 期



参 考 文 献

[１]　 封雪松ꎬ冯晓军ꎬ赵娟ꎬ等. 铝粉含量和粒度对 ＨＭＸ 基

炸药空爆性能的影响[ Ｊ]. 爆破器材ꎬ２０１８ꎬ４７ (４):
１０￣１５.
ＦＥＮＧ Ｘ Ｓꎬ ＦＥＮＧ Ｘ Ｊꎬ ＺＨＡＯ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｂｌａｓｔ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ＨＭＸ￣ｂａｓｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ [ Ｊ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓꎬ ２０１８ꎬ ４７(４): １０￣１５.

[２]　 ＺＨＡＮＧ Ｓ Ａꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｇ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｏｎ￣ｖａｃｕｕｍ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｘｐｌｏｓｉｂｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉ￣
ｎｕｍ ｄｕｓｔ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｉｎ￣
ｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ １０(３): ２１９￣２２２.
张世安ꎬ 张路刚. 非真空存储条件对铝粉粉尘爆炸下

限浓度的影响[Ｊ]. 测试科学与仪器ꎬ ２０１９ꎬ １０(３):
２１９￣２２２.

[３]　 陈晓坤ꎬ 张自军ꎬ 王秋红ꎬ 等. ２０ Ｌ 近球形容器中微

米级铝粉的爆炸特性 [ Ｊ]. 爆炸与冲击ꎬ ２０１８ꎬ ３８
(５): １１３０￣１１３６.
ＣＨＥＮ Ｘ Ｋꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｑ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｓｉｚｅｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｄｕｓｔ ｉｎ ２０ Ｌ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｖｅｓｓｅｌ [Ｊ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓꎬ ２０１８ꎬ
３８(５): １１３０￣１１３６.

[４]　 李政阳ꎬ 安振涛ꎬ 李金明ꎬ 等. 铝粉粒径对销毁某未

爆弹药影响的试验研究 [ Ｊ]. 爆破器材ꎬ ２０１７ꎬ ４６
(５): ２９￣３２ꎬ ３７.
ＬＩ Ｚ Ｙꎬ ＡＮ Ｚ Ｔꎬ ＬＩ Ｊ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｄｅｓ￣
ｔｒｏｙｉｎｇ ｓｏｍｅ ｕｎｅｘｐｌｏｄｅｄ ｏｒｄｎａｎｃｅ [ Ｊ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓꎬ ２０１７ꎬ ４６(５): ２９￣３２ꎬ ３７.

[５]　 任新联ꎬ 王辉ꎬ 徐司雨ꎬ 等. 铝粉粒度对 ＲＤＸ 基含铝

炸药水中爆炸近场特性的影响[Ｊ]. 爆破器材ꎬ ２０１５ꎬ
４４(６): ２９￣３３.
ＲＥＮ Ｘ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｈꎬ ＸＵ Ｓ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｌｕ￣
ｍｉｎｕｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ＲＤＸ ｂａｓｅｄ

ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｃｌｏｓｅ￣ｆｉｌｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
[Ｊ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１５ꎬ ４４(６): ２９￣３３.

[６]　 林柏泉ꎬ 梅晓凝ꎬ 王可ꎬ 等. 基于 ２０ Ｌ 球形爆炸装置

的微米级铝粉爆炸特性实验[Ｊ]. 北京理工大学学报ꎬ
２０１６ꎬ ３６(７): ６６１￣６６７.
ＬＩＮ Ｂ Ｑꎬ ＭＥＩ Ｘ Ｎꎬ ＷＡＮＧ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒｓ ｉｎ ２０ Ｌ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｖｅｓ￣
ｓｅｌｓ [Ｊ]. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１６ꎬ ３６(７): ６６１￣６６７.

[７]　 方伟ꎬ 赵省向ꎬ 张奇ꎬ 等. 微 /纳米铝粉粉尘爆炸特性

研究[Ｊ]. 火工品ꎬ ２０２１(２): ３２￣３６.
ＦＡＮＧ Ｗꎬ ＺＨＡＯ Ｓ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ / ｎａｎｏ￣ａｌｕｍｉｎｕｍ ｄｕｓｔ
[Ｊ]. Ｉｎｉｔｉａｔｏｒｓ ＆ Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ ２０２１(２): ３２￣３６.

[８]　 王毅ꎬ 李凤生ꎬ 姜炜ꎬ 等. Ｆｅ２Ｏ３ / Ａｌ 纳米复合铝热剂

的制备及其反应特性研究[Ｊ]. 火工品ꎬ２００８(４): １１￣
１４.
ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＬＩ Ｆ Ｓꎬ ＪＩＡＮＧ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｆｅ２Ｏ３ /
Ａｌ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｔｓ ｔｈｅｒｍｉｔｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ
[Ｊ]. Ｉｎｉｔｉａｔｏｒｓ ＆ Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ ２００８(４): １１￣１４.

[９]　 ＣＨＥＮＧ Ｊ Ｌꎬ ＨＮＧ Ｈ Ｈꎬ ＬＥＥ Ｙ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｋｉｎｅｔｉｃ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ￣ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ￣ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ａｌ￣Ｆｅ２Ｏ３

ｎａｎｏｔｈｅｒｍｉｔｅ [ Ｊ]. Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅꎬ ２０１０ꎬ １５７
(１２): ２２４１￣２２４９.

[１０]　 ＴＨＡＫＵＲ Ｐꎬ ＳＨＡＲＭＡ Ｖꎬ ＴＨＫＵＲ Ｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ
ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎ Ｆｅ２Ｏ３ / Ａｌ ｎａｎｏ￣ｔｈｅｒｍｉｔｅ ｗｉｔｈ ｇｒａｐｈｅｎｅ ａｓ ａｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｕｅｌ [ Ｊ ]. Ｐｈｙｓｉｃａ Ｂ: Ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ Ｍａｔｔｅｒꎬ
２０２１ꎬ ６１０: ４１２８０３.

[１１]　 陈海燕ꎬ 姚庆国ꎬ 张延松ꎬ 等. 微米级铝粉最低着火

温度和爆炸特性试验研究[Ｊ]. 中国安全科学学报ꎬ
２０１９ꎬ ２９(１１): ９６￣１０２.
ＣＨＥＮ Ｈ Ｙꎬ ＹＡＯ Ｑ Ｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｘ￣
ｐｌｏｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｎ￣ｓｉｚｅｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１９ꎬ ２９(１１): ９６￣
１０２.

􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒
(上接第 １０ 页)
[７３]　 ＰＡＫＤＥＨＩ Ｓ Ｇꎬ ＳＨＩＲＺＡＤＩ Ｂ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｍｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｎｉｔｒａｔｅ ｓａｌｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｏｆ ＤＭＡＺ￣ＩＲＦＮＡ
ａｎｄ ＤＭＡＺ￣ＷＦＮＡ ｂｉ￣ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ [ Ｊ]. Ｃｅｎｔｒａｌ Ｅｕｒｏ￣
ｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１８ꎬ １５ ( １ ):
１６２￣１７４.

[７４] 　 ＰＡＫＤＥＨＩ Ｓ Ｇꎬ ＳＨＩＲＺＡＤＩ Ｂ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｍｅ
ａｍｉｎｅｓ ｏｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ａｍｉｎｏ ｅｔｈｙｌ
ａｚｉｄｅ (ＤＭＡＺ) ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｆｕｍｉｎｇ ｎｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ (ＷＦＮＡ)
[Ｊ]. Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓꎬ Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ ２０１７ꎬ ４３
(２): １６２￣１６９.

􀅰５１􀅰２０２２ 年 ８ 月　 　 　 　 　 　 　 　 纳米 Ｆｅ２Ｏ３ 对温压炸药中铝粉爆炸特性的影响　 张　 刚ꎬ等　 　 　 　 　 　


