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[摘　 要] 　 为了研究铝粉含量对含铝炸药爆热性能的影响ꎬ以 ＲＤＸ 基含铝炸药为研究对象ꎬ分别通过理论计算和

爆热测试ꎬ得到了 ＲＤＸ 基含铝炸药的爆热结果ꎬ重点分析了混合炸药体系铝氧摩尔比对爆热的影响规律ꎮ 结果表

明:ＲＤＸ 基含铝炸药的爆热随着铝氧摩尔比的增大以三次多项式规律变化ꎬ呈先增大、后减小趋势ꎻ爆热最大时ꎬ炸
药体系的铝氧摩尔比为 ０. ８ꎮ
[关键词] 　 含铝炸药ꎻ铝粉ꎻ爆热ꎻ铝氧摩尔比
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引言

含铝炸药是混合炸药ꎬ通过在单质炸药中加入

不同比例的铝粉以改善体系的释能效率ꎬ在防空武

器弹药、舰载武器弹药以及空地武器弹药中应用广

泛[１￣２]ꎮ 将铝粉加入炸药中以提高做功能力的研究

最早开始于 １９００ 年ꎬＲｏｔｈ[３]申请了炸药中添加铝粉

以提高爆炸威力的专利ꎮ 由于铝粉优良的高热值性

能ꎬ含铝炸药在爆热、爆温等能量释放特性上都会有

很大提高ꎮ 含铝炸药在爆轰反应区的反应机理被国

内外学者广泛研究[４￣９]ꎬ但对其爆轰反应区的反应历

程仍没有一套比较系统完整的理论ꎮ 目前ꎬ国内外

比较公认的含铝炸药的爆轰反应机理可整理为:惰
性稀释理论、化学热稀释理论及二次反应理论

等[１０]ꎮ
铝粉在炸药爆轰环境中发生燃烧反应可释放大

量热能ꎬ但表达铝粉在主体炸药爆轰这样一个高温、
高压、高速运动环境中的燃烧行为仍然是一个悬而

未决的问题ꎮ 为了解决这一难题ꎬ需要研究人员判

定铝粉的反应时间和反应程度ꎬ考虑含铝炸药在爆

炸反应过后铝粉在有氧和无氧条件下发生燃烧反应

的化学反应机制[１１]ꎮ爆热是表征含铝炸药的爆轰

性能的重要参数之一ꎬ最大爆热是含铝炸药配方设

计的重要参考指标ꎬ现今主要通过计算配方的最大

爆热来进行含铝炸药的配方设计ꎮ同时ꎬ混合体系的
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铝氧比、铝粉自身特性(粒径、活性等)在一定程度

上影响着含铝炸药的能量输出特性ꎮ 例如ꎬＤｕａｎ
等[１２]为了考察铝氧摩尔比对密闭空间冲击波的影

响ꎬ测量了铝氧摩尔比范围在 ０. ２５ ~ １. ２３ 之间的含

铝炸药在 ５００ Ｌ 密闭空间爆炸中的压力变化ꎬ发现

随着铝氧摩尔比的增加ꎬ准静态压力先升高、后降

低ꎬ在铝氧摩尔比为 ０. ９９ 时达到最大ꎮ Ｚｙｇｍｕｎｔ
等[１３]研究了二元高能炸药与铝体系中的铝氧比和

铝粉粒径对爆速和爆热的影响ꎬ发现添加适量的铝

能显著增加体系的爆速和爆热ꎬ且纳米铝粉的效果

要强于微米铝粉ꎮ
含铝炸药是一种典型的非理想炸药ꎮ 为了系统

地分析铝粉含量对含铝炸药爆热的影响规律ꎬ以指

导含铝炸药配方设计ꎬ选择黑索今(ＲＤＸ)作为主体

炸药ꎬ设计了不同铝氧摩尔比的 ＲＤＸ 基含铝炸药配

方ꎮ 通过试验对不同炸药配方进行了爆热测量ꎬ根
据测量结果拟合得到 ＲＤＸ 基含铝炸药的爆热经验

计算公式ꎮ 同时ꎬ分析了铝氧摩尔比对 ＲＤＸ 基含铝

炸药爆热的影响规律ꎬ旨在找到科学与实用的方法

来评价或预估含铝炸药的能量输出规律ꎮ

１　 试验部分

１. １　 试验样品及制备

以 ＲＤＸ 为主体炸药ꎬ设计了一系列不同铝粉含

量的抗过载炸药配方ꎬ具体配方组成见表 １ꎮ 试验

样品均采用压装工艺制备ꎬ压力为 １５０ ＭＰａꎮ 根据

ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７ 方法 ７０１. １ 炸药爆热测试项目的

要求ꎬ压制成相应规格(⌀２５ ｍｍ、２５ ｇ、带 ８＃ 雷管

孔)的试验样品ꎮ
表 １　 含铝炸药配方组成

Ｔａｂ. １　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

代号
ｗ(ＲＤＸ) /

％
ｗ(Ａｌ) /

％
ｗ(黏结剂) /

％
ｎ(Ａｌ)︰
ｎ(Ｏ)

ＲＬ￣１ ８５. ５ １０ ４. ５ ０. １６
ＲＬ￣２ ８０. ５ １５ ４. ５ ０. ２６
ＲＬ￣３ ７５. ５ ２０ ４. ５ ０. ３６
ＲＬ￣４ ７０. ５ ２５ ４. ５ ０. ４９
ＲＬ￣５ ６５. ５ ３０ ４. ５ ０. ６３
ＲＬ￣６ ６０. ５ ３５ ４. ５ ０. ７９
ＲＬ￣７ ５５. ５ ４０ ４. ５ ０. ９９

１. ２　 试验方法

爆热测定方法参照 ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７ 方法 ７０１.
１ 绝热法ꎮ 原理为利用已知热值的量热标准物质

(苯甲酸)测出爆热热量计的热容量ꎬ在同一爆热热

量计中进行试样的爆热测定ꎮ 在爆热弹内无氧环境

中引爆样品ꎬ以蒸馏水为测温介质ꎮ 当水温升高之

后ꎬ根据热量计的热容量和升温值ꎬ即可求出单位质

量试样在给定条件下的爆热ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 爆热计算

依据盖斯定律计算爆热的理论值ꎮ 含铝炸药的

放热只与起始和终末状态有关ꎬ与变化途径无关ꎮ
即只要确定炸药爆轰过后的产物成分和原成分的生

成焓ꎬ就可根据盖斯定律精确得出炸药的爆热ꎮ 计

算方法如下:
Ｑｐ ＝∑ｎｐｉ△ｆＨӨ

ｐｉ －∑ｎｍｉ△ｆＨӨ
ｍｉꎻ (１)

ＱＶ ＝ Ｑｐ ＋ ２. ４７７ｎꎮ (２)
式中:Ｑｐ 为定压爆热ꎬｋＪ / ｋｇꎻＱＶ 为定容爆热ꎬｋＪ / ｋｇꎻ
ｎｐｉ为爆炸 ｉ 产物的物质的量ꎬｍｏｌ / ｋｇꎻ△ｆＨӨ

ｐｉ为爆炸 ｉ
产物的生成焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻｎｍｉ为混合炸药的组分 ｉ 的物

质的量ꎬｍｏｌ / ｋｇꎻ△ｆＨӨ
ｍｉ为混合炸药中组分 ｉ 的生成

焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻｎ 为物质的量ꎬｍｏｌꎮ
此外ꎬＣａＨｂＮｃＯｄＡｌｅＣｌｆ 类型含铝炸药爆炸反应

方程式:

ＣａＨｂＮｃＯｄＡｌｅＣｌｆ → ｅ
２ Ａｌ２Ｏ３(ｓ) ＋ ｃ

２ Ｎ２(ｇ) ＋

１
２ (ｄ － ３ｅ

２ － ａ)Ｈ２Ｏ(ｌ) ＋ １
２ (ｄ － ３ｅ

２ － ａ)ＣＯ２(ｇ) ＋

ａ － １
２ (ｄ － ３ｅ

２ － ａ)[ ]ＣＯ(ｇ) ＋

ｂ
２ － １

２ (ｄ － ３ｅ
２ － ａ) － ｆ

２[ ]Ｈ２(ｇ) ＋ ｆＨＣｌ(ｇ)ꎮ

(３)
根据 盖 斯 定 律 和 爆 炸 反 应 方 程 式ꎬ 计 算

ＣａＨｂＮｃＯｄＡｌｅ 类型含铝炸药爆热的经验公式为:
ＱＶ ＝ １７４. ４５ａ － ２８４. ９１ｄ － ４０９. ８６ｅ －

９２. ４７ｆ －△ｆＨӨ
ｍｉꎮ (４)

式中:△ｆＨӨ
ｍｉ混合炸药中组分 ｉ 的生成焓ꎬｋＪ / ｋｇꎮ

２. ２　 爆热测试及计算结果

不同配方含铝炸药爆热的实测值与计算值对比

以及和其他爆炸参数计算值见表 ２ꎮ
由表 ２ 可以看出:盖斯定律计算结果与经验法

计算结果基本一致ꎻ它们与爆热实测值的测试偏差

随铝氧摩尔比的增加呈先减小、后递增的规律ꎮ
２. ３ 　 Ａｌ 粉含量对炸药爆热的影响

含铝炸药的爆热随铝氧摩尔比变化的规律与其

爆轰反应机理有关ꎮ 目前ꎬ含铝炸药爆轰理论认为ꎬ
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表 ２　 不同方法获得的 ＲＤＸ 基含铝炸药爆热对比

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｏｆ ＲＤＸ￣ｂａｓｅｄ ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

代号
实测爆热 /
(ｋＪ􀅰ｋｇ － １)

盖斯定律爆热 /
(ｋＪ􀅰ｋｇ － １)

偏差 /
％

经验法爆燃 /
(ｋＪ􀅰ｋｇ － １)

偏差 /
％

ｎ(Ａｌ)︰
ｎ(Ｏ)

理论爆速 /
(ｋｍ􀅰ｓ － １)

理论爆压 /
ＧＰａ

ＲＬ￣１ ５ ８５５ ５ ５９３ － ４. ４７ ５ ７０２ － ２. ６２ ０. １６ ８ ５７０ ３４. ４７
ＲＬ￣２ ６ ７０５ ６ ０８３ － ９. ２３ ６ ０７４ － ９. ４１ ０. ２６ ８ ４９４ ３４. ４４
ＲＬ￣３ ７ ０１５ ６ ５７８ － ６. ２３ ６ ５６４ － ６. ４３ ０. ３６ ８ ４１５ ３４. ４０
ＲＬ￣４ ７ ３６７ ７ ０７３ － ３. ９９ ７ ０５５ － ４. ２４ ０. ４９ ８ ３３３ ３４. ３３
ＲＬ￣５ ７ ６９１ ７ ５６９ － １. ５９ ７ ５４５ － １. ９０ ０. ６３ ８ ２４９ ３４. ２５
ＲＬ￣６ ７ ５７３ ８ ０６４ ６. ４８ ８ ０３６ ６. １１ ０. ７９ ８ １５１ ３４. １４
ＲＬ￣７ ７ ６４６ ８ ５６０ １１. ９７ ８ ５２６ １１. ５１ ０. ９９ ８ ０７０ ３４. ０１

当含铝炸药发生爆轰时ꎬ组分中的铝粉在 Ｃ￣Ｊ 面上

未发生反应或在 Ｃ￣Ｊ 面上远未反应完全ꎬ铝粉与炸

药的爆轰产物进行二次反应ꎬ放出热量ꎮ 其主要的

反应有:
２Ａｌ ＋ １. ５Ｏ２ →Ａｌ２Ｏ３ ＋ １ ６４８. ０ ｋＪꎻ (５)

２Ａｌ ＋ ３ＣＯ２ →Ａｌ２Ｏ３ ＋ ３ＣＯ ＋８２６. ３ ｋＪꎻ (６)
３Ａｌ ＋ ３Ｈ２Ｏ →Ａｌ２Ｏ３ ＋ ３Ｈ２ ＋ ９４９. ８ ｋＪꎻ (７)
２Ａｌ ＋ ３ＣＯ →Ａｌ２Ｏ３ ＋ ３Ｃ ＋９７. ３ ｋＪꎮ (８)

可以看出ꎬ反应(５) ~ 反应(８)均为放热反应ꎮ
因此ꎬ炸药中加入铝粉后ꎬ爆热会大幅度提高ꎮ

通过拟合可以得到 ＲＤＸ 基含铝炸药的爆热与

铝氧摩尔比关系式ꎮ
ＲＤＸ 基含铝炸药爆热 Ｑ 与铝氧摩尔比 χ 的盖

斯定律拟合方程:
Ｑ ＝ Ｑ盖斯 － ４９０ ＋ ６ ４２８χ － １２ ５５５χ２ ＋ ５ ７００χ３ꎮ

(９)
表 ３ 为拟合计算结果与实测值对比ꎮ 图 １ 为拟

合方程、盖斯定律计算结果与实测值的对比ꎻ图 ２ 为

拟合方程计算偏差与盖斯定律计算偏差的对比ꎮ
　 　 由拟合方程计算值、盖斯定律计算值与实测值

表 ３　 爆热的拟合方程计算值与实测值对比

Ｔａｂ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓ

代号
实测值 /

(ｋＪ􀅰ｋｇ － １)

拟合方程
计算值 /

(ｋＪ􀅰ｋｇ － １)

偏差 /
％

ｎ(Ａｌ)︰
ｎ(Ｏ)

ＲＬ￣１ ５ ８５５ ５ ８７４ ０. ３２ ０. １６
ＲＬ￣２ ６ ７０５ ６ ５３８ － ２. ４９ ０. ２６
ＲＬ￣３ ７ ０１５ ７ ０４３ ０. ３９ ０. ３６
ＲＬ￣４ ７ ３６７ ７ ３８０ ０. １８ ０. ４９
ＲＬ￣５ ７ ６９１ ７ ５５２ １. ８０ ０. ６３
ＲＬ￣６ ７ ５７３ ７ ５９７ ０. ３２ ０. ７９
ＲＬ￣７ ７ ６４６ ７ ６０６ － ０. ５２ ０. ９９

　 　 　
图 １　 计算结果与实测值的对比

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

　 　 　
图 ２ 拟合方程计算偏差与盖斯定律计算偏差对比

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｓｓ􀆳ｓ ｌａｗ

对比ꎬ以及拟合方程计算偏差与盖斯定律计算偏差

对比可以看出ꎬ使用拟合后的方程来计算 ＲＤＸ 基含

铝炸药的爆热效果更好ꎮ
　 　 由图 １ 和图 ２ 可以看出:当铝氧摩尔比在 ０. ６３
~ ０. ６７ 之间时ꎬ盖斯定律计算值与实测值相近ꎻ当
炸药配方中使用铝粉的质量分数小于 ３５％ (铝氧摩

尔比０. ８)时ꎬ随着铝粉质量分数的增大ꎬ反应体系

的爆热会逐渐增加ꎻ达到最大爆热时ꎬ铝粉的质量分

数为 ３５％ ꎮ 最大爆热的计算值远高于爆热测量值ꎮ
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这是因为多出的铝粉作为惰性吸热物质出现在爆炸

产物中ꎬ消耗大量的热从而使含铝炸药的爆热降低ꎮ
当铝氧摩尔比达到 ０. ７ ~ ０. ８(铝粉质量分数为 ３２％
~３５％ )左右时ꎬ炸药爆热达到最大值ꎬ铝氧摩尔比

继续增加ꎬ炸药爆热呈现出降低趋势ꎮ

３　 结论

选择 ＲＤＸ 作为主体炸药ꎬ设计了不同铝粉含量

的 ＲＤＸ 基含铝炸药配方ꎬ并通过试验以及理论计算

得到了不同炸药配方的爆热ꎬ主要研究结论如下:
１)随着铝氧摩尔比的增大ꎬＲＤＸ 基含铝炸药的

爆热以三次多项式规律变化ꎻ当铝氧摩尔比在０. ８
(质量分数 ３５％ )附近时ꎬ爆热达到最大ꎮ

２)对于 ＲＤＸ 基含铝炸药ꎬ随着铝粉含量不同ꎬ
盖斯定律与经验法计算值与实测值比较ꎬ计算值与

实测值相比呈现先低后高的现象ꎮ
３) 对于 ＲＤＸ 基含铝炸药ꎬ当铝氧摩尔比在

０. ６３ ~ ０. ６７ 之间时ꎬ盖斯定律计算值与实测值相

近ꎮ
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