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[摘　 要] 　 为了解爆炸气体状态方程对高能非理想炸药爆容计算结果的影响ꎬ利用 ２０ Ｌ 密封弹体开展典型含铝

炸药起爆试验ꎮ 采用阵列式铂热电阻测试了炸药爆炸产物的温度分布ꎮ 选择范德华方程和理想气体状态方程做

对比分析ꎬ精确测量了不同温度条件下弹体内部的气压ꎬ定量分析了爆炸气体产物的组成ꎬ计算得到范德华压力修

正系数和体积修正系数分别为 １. ５ × １０ － ５和 ２. １ × １０ － ４ꎮ 试验验证了理想气体状态方程描述爆轰产物的适用性ꎮ
结果表明:相对于实际测量的压力和容积ꎬ压力修正项和体积修正项属于可以忽略的量ꎻ典型含铝炸药爆炸的气体

产物可以使用 ｐ ＝ ｋＴ 的简单线性关系进行描述ꎻ试验条件下ꎬ典型非理想炸药爆炸产物的状态基本符合理想状态
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０　 引言

爆容是炸药“五爆”参数之一ꎬ一定程度上决定

了炸药的做功效率ꎬ是炸药性能表征的关键参

数[１]ꎮ 炸药爆容的获取方法主要分为试验测试和

理论计算两大类ꎮ
基于理想气体状态方程ꎬ学者们研究了军用炸

药爆容测试的温度￣压力法ꎬ并于 １９９７ 年建立了炸

药爆容测试国家军用标准[２]ꎮ ２０２１ 年ꎬ针对非理想

炸药爆容测试的需求ꎬ提出修订该试验方法ꎬ着重提

升非理想炸药爆容测试结果的准确性ꎮ 黃达权[３]

提供了一种工业炸药气体产物爆容(干)的试验方

法ꎬ并给出了 ８＃工业电雷管、ＴＮＴ 以及 ２＃岩石炸药

的爆容ꎮ
　 　 理论计算方法主要包括爆炸产物的状态方程、
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经验公式和热力学爆炸理论等[４]ꎮ 赵明生等[５] 为

研究炸药￣岩石的匹配效果ꎬ采用经验公式计算了不

同配方炸药的爆容ꎮ 徐文源[６] 用相应的组分贡献

量按用量系数相加ꎬ给出了一种计算工业炸药爆容

的原理和方法ꎻ但该方法难以考虑炸药反应完全性

对爆容的影响ꎮ 王中友等[７] 建立了产物自由膨胀

模型和等体积放热模型ꎬ基于自编热化学程序和多

种经验方法ꎬ研究了常用单质炸药在爆热弹中产物

组分的演化规律ꎮ 然而ꎬ这种计算方法用于计算非

理想炸药和新概念炸药的爆容时难度较大ꎮ 还有基

于最大放热理论的热力学经验计算方法ꎬ也是工程

上较为常用的方法之一[８￣９]ꎮ
现阶段ꎬ通过试验获得炸药爆容仍然是最为可

靠的方法ꎮ 爆容测试的基本原理是将样品在真空密

闭容器中引爆ꎬ用传感器测量容器内部气体的压力

和温度ꎬ利用气体状态方程计算密闭容器内部爆炸

的气体产物在标准状态下的体积ꎮ 目前ꎬ已经能够

准确地测量爆炸气体产物的压力和温度ꎬ炸药爆容

测试结果的准确性很大程度上依赖于气体状态方程

的选择ꎮ
爆炸产物中可能存在固体碳、氧化铝和少量液

态水等非气态组分ꎬ这些组分会对气体产物的状态

产生一定的影响ꎮ 通常ꎬ将温度大于 ５００ Ｋ 或者气

压不高于 １. ０１ × １０５ Ｐａ 时的气体当作理想气体ꎮ 当

气压超过 １５. ０ ＭＰａ 时ꎬ使用理想气体状态方程描述

气体会产生较大误差ꎮ 研究表明ꎬ非理想炸药在常

规爆容弹体内部爆炸之后ꎬ气体产物的压力约为

０. ３ ~ １. ０ ＭＰａꎬ加热之后的温度大约为 ２００ ℃ꎮ 因

此ꎬ实际的爆炸气体产物不属于常见的理想气体状

态ꎬ此情况下能否继续使用理想气体状态方程计算

炸药的爆容ꎬ成为爆容测试方法修订需要回答的核

心问题之一ꎮ
本文中ꎬ选择典型含铝炸药作为试验样品ꎬ测试

了爆容弹体内部的温度 Ｔ 和气体产物的压力 ｐꎬ并
试验分析了样品爆炸后的气体组分ꎬ从而研究爆炸

气体产物压力 ｐ、体积 Ｖ 与温度 Ｔ 之间的关系ꎮ

１　 试验

１. １　 试验原理

采用保压法对爆容弹在常温和高温下的密封性

能做了测试ꎮ 利用气相色谱仪对爆炸气体产物的组

成做定量分析ꎬ根据范德华方程计算了范德华常数ꎮ
进一步开展了 １６５、 １７５、 １８５、 １９５、 ２０５ ℃等间隔升

温试验ꎮ

炸药样品在爆容弹体内部起爆ꎻ加热炉和电控

系统对爆容弹实施精准加热ꎻ一定时间后ꎬ将爆炸气

体产物通过铜管引出ꎬ利用三通接口安装的温度、压
力传感器记录弹体内部的温度和压力ꎮ 通过改变弹

体温度ꎬ获得一组温度、压力数据ꎬ据此拟合爆炸气

体产物的状态方程ꎮ
１. ２　 试验器材

爆容弹:钢制爆炸容器ꎬ是爆容试验装置的核

心ꎬ容积约 ２０ Ｌꎻ能够重复承受 ２００ ｇ ＴＮＴ 当量的爆

炸ꎮ 爆容弹体的最大应变 εｍａｘ满足:

εｍａｘ≤
[σ]
Ｅ ＝ ３２７ × １０６

２００ × １０９ ＝ １. ６３５ × １０ － ３ꎮ (１)

式中:[σ]是爆容弹体的许用应力ꎻＥ 是爆容弹体的

弹性模量ꎮ
　 　 爆容弹体通过了爆炸加载考核试验ꎬ爆炸当量

分别为 １００、 １５０、 ２００ ｇ ＴＮＴꎮ
温度、压力记录系统:由安装在容器气体引出管

上的传感器和无纸记录仪组成ꎮ
ＣＹＧ１１６３ 型中、高温压力变送器:量程 ０ ~ １０

ＭＰａꎬ２４ Ｖ ＤＣ 供电ꎬ电流输出 ４ ~ ２０ ｍＡꎬ工作温度

５５ ~ ２００ ℃ꎬ精度级别 Ｃ 级(０. ２５％ ＦＳ)ꎮ
Ｐｔ１００ 铂热电阻:ϕ３. ０ ｍｍꎬＭ１６ × １. ５型卡套螺

纹ꎬ长 １００ ｍｍꎬ引线 ４ ｍꎮ
ＬＵ￣Ｃ１０００ 型无纸记录仪:单色液晶显示ꎬ输入

类型包含热电偶、热电阻ꎬ电流输出 ４ ~ ２０ ｍＡ 或

０ ~ １０ ｍＡꎬ２４ Ｖ ＤＣ 供电ꎬＲ￣ＲＳ２３２ 通讯ꎬＵ 盘存储ꎮ
６８９０ 型气相色谱仪:美国安捷伦公司ꎮ

１. ３　 试验样品

选取 ２ꎬ４￣二硝基苯甲醚(ＤＮＡＮ)基含铝炸药

ＤＨＬ￣１ 作为典型非理想炸药爆容试验样品ꎮ 使用

１０ ｇ 带 ８＃ 雷管孔的 ＪＨ￣１４ 起爆药柱端面起爆ꎮ
ＤＨＬ￣１ 炸药组分的质量分数见表 １ꎮ

表 １　 ＤＨＬ￣１ 炸药组分配比

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ＤＨＬ￣１
％

ｗ(ＤＮＡＮ) ｗ(ＲＤＸ) ｗ(ＡＰ) ｗ(Ａｌ) ｗ(钝感剂)

１５ ３２ ２０ ３０ ３

２　 结果与讨论

２. １　 保压试验结果

装配爆容弹和炸药样品ꎬ内部充入 １. ０ ＭＰａ 空

气ꎬ采用压力传感器测试起爆后的压力ꎬ无纸记录仪

记录压力的变化ꎬ保压时间为 ５ ｈꎮ 常温保压测试结

果如图 １ 所示ꎬ经过 ５ ｈꎬ爆容弹体内部气压降低
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图 １　 常温保压试验压力变化

Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｅｓｔ
ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

０. ００３ ＭＰａꎬ压力下降率为 ０. ３％ ꎮ
　 　 为考察爆容弹经过长时间加热时的密封性ꎬ进
一步开展高温保压试验ꎮ 在容器内部充入０. ５ ＭＰａ
的空气ꎬ当容器壁面温度达到 ２３０ ℃时ꎬ对容器进行

保温 ２ ｈꎮ 采用压力传感器和无纸记录仪对容器内

部的压力进行测试和记录ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ爆容弹内

部压力下降了 ０. ０１ ＭＰａꎬ压力下降率为 ２. ０％ ꎮ

　 　 　
图 ２　 高温保压试验压力变化

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｅｓｔ
ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２. ２　 爆炸产物的组成

为了解 ＤＨＬ￣１ 炸药爆炸后的气体产物的组成ꎬ
在压力测试接口处以连接气袋的方式收集气体ꎬ采
用气相色谱仪对气体产物的组成做定量分析ꎮ 结果

如表 ２ 所示ꎮ 可见ꎬＮ２、ＣＯ、ＣＯ２ 是爆炸产物中 ３ 种

主要的气体组分ꎬ占据了 ９０％以上的体积ꎮ
表 ２　 ＤＨＬ￣１ 炸药爆炸气体产物组成的定量分析

Ｔａｂ. ２　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ＤＨＬ￣１

序号
体积分数 / ％

Ｎ２ Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｈ２Ｏ

１＃ ５０. ４０ ４. ００ １０. ６０ ３４. ６６ ０. ３３ ０. ０１

２＃ ５８. ４０ １. ２０ １０. ３０ ３０. ０６ ０. ０３ ０. ０１

３＃ ５１. ４０ ３. ５８ １０. １０ ３４. ６０ ０. ３１ ０. ０１

　 　 １８７３ 年ꎬ范德华从理想气体与真实气体的差别

出发ꎬ用硬球模型来处理真实气体ꎬ提出了用压力修

正项 ａ / Ｖ２、体积修正项 ｂ 来修正压力与体积的想

法ꎮ 真实气体状态方程为

(ｐ ＋ ｎ２ａ
Ｖ２ )(Ｖ － ｎｂ) ＝ ｎＲＴꎮ (２)

式中:ｐ 为压力ꎻＶ 为气体体积ꎻａ、ｂ 为范德华常数ꎻｎ
为气体的物质的量ꎻＲ 为摩尔气体常数ꎮ

当 ｐ→０、Ｖ→∞时ꎬ式(１)就退化成理想气体状

态方程 ｐＶ ＝ ｎＲＴꎮ
根据范德华方程ꎬ可以用 ｎ２ａ / (ｐＶ２)和 ｎｂ / Ｖ 来

显示压力修正项和体积修正项对整体计算的影响ꎮ
以最为严格的情况进行计算ꎬ即 ａ、ｂ 都以可能存在

的组分中取值最大的 ＣＯ２ 代入计算ꎬ其中:
ａ ＝ ３６５. ８ × １０ － ３ Ｐａ􀅰ｍ６ / ｍｏｌ２ꎻ

ｂ ＝ ４２. ９ × １０ － ６ ｍ３ / ｍｏｌꎮ
本文中ꎬ可能涉及的某些气体的范德华常数如

表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 典型爆炸气体组分的范德华常数

Ｔａｂ. ３　 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｇａｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

气体 ａ / (１０ － ３ Ｐａ􀅰ｍ６􀅰ｍｏｌ － ２) ｂ / (１０ － ６ ｍ３􀅰ｍｏｌ － １)
Ｈ２Ｏ ５５３. ７ ３０. ５
ＣＯ １４７. ２ ３９. ５
ＣＯ２ ３６５. ８ ４２. ９
ＳＯ２ ６８６. ５ ５６. ８
Ｎ２ １３７. ０ ３８. ７
Ｈ２ ２４. ５ ２６. ５
ＣＨ４ ２３０. ３ ４３. １

　 　 目前ꎬ军用混合炸药在 ２０ Ｌ 爆容弹体中爆炸后

被加热到 １７５ ℃ꎬ测到的最高压力为 ０. ６７ ＭＰａ(高
能非理想炸药爆容标准物质的压力为０. ６１ ＭＰａ)ꎬ
取 ｐ ＝ ０. ６ ＭＰａ 代入计算ꎬ结果如下:

ｎ２ａ
ｐＶ２ ＝

０. １２ × ３６５. ８ × １０ － ３

０. ６ × １０６ × (２０ × １０ － ３) ２ ＝ １. ５ × １０ － ５ꎻ

ｎｂ
Ｖ ＝ ０. １ × ４２. ９ × １０ － ６

２０ × １０ － ３ ＝ ２. １ × １０ － ４ꎮ

　 　 可见ꎬ本研究条件下ꎬ相对于实际测到的压力和

容积ꎬ压力修正项和体积修正项属于可以忽略的量ꎮ
２. ３　 真实气体状态方程的影响验证试验

为了验证计算结果ꎬ开展了验证试验ꎮ 取 １ 发

非理想炸药爆容标准物质ꎬ使用 １０ ｇ 传爆药起爆ꎮ
然后ꎬ将爆容弹加热至 １５５ ℃并保持恒温ꎬ利用压力

传感器和温度传感器同时测量数据ꎮ 然后ꎬ以 １０ ℃
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为间隔开始一组加热试验ꎬ分别加热至 １６５、１７５、
１８５、１９５、 ２０５ ℃ꎬ并保持恒温ꎬ利用压力传感器和温

度传感器同时测量数据ꎮ 试验结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 爆炸气体产物压力￣温度试验结果

Ｔａｂ. ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

加热炉温度 / ℃ 压力 / ＭＰａ 温度 / ℃
１５５ ０. ５８２ １５５. ３
１６５ ０. ５９３ １６４. ６
１７５ ０. ６１１ １７５. ２
１８５ ０. ６２１ １８５. ２
１９５ ０. ６３７ １９４. ７
２０５ ０. ６５２ ２０４. ６

　 　 将试验结果以压力为横坐标、温度为纵坐标做

线性拟合可知ꎬ本试验条件下压力和温度呈现出较

好的线性关系ꎮ
　 　 试验结果表明ꎬ本研究条件下ꎬ非理想炸药爆容

标准物质爆炸气体产物可以使用 ｐ ＝ ｋＴ 的简单线性

关系进行描述ꎮ 结合理论计算的结果可以认为ꎬ本
研究条件下ꎬ非理想炸药爆容标准物质爆炸气体产

物符合理想气体的状态方程 ｐＶ ＝ ｎＲＴꎮ

３　 结论

１)非理想炸药在 ２０ Ｌ 密闭容器中爆炸ꎬ能产生

大约 ０. ６ ＭＰａ 的气压ꎮ 该状态下ꎬ爆炸气体产物不

能直接使用理想气体状态方程描述ꎬ需要进一步研

究确定适当的状态方程ꎮ
２)本研究条件下ꎬ相对于实际测量的压力和容

积ꎬ压力修正项和体积修正项属于可忽略的量ꎮ
３)通过等间隔升温试验验证了爆炸产物气体

压力和温度的关系ꎮ 结果表明ꎬ非理想炸药爆容标

准物质爆炸气体产物可以使用 ｐ ＝ ｋＴ 的简单线性关

系进行描述ꎬ进一步证明了本试验条件下采用理想

气体状态方程描述爆炸产物状态是可行的ꎮ
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