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摘#要#为了得到铝的爆热特征值和反应率!采用国军标_W?((&f%A( 中 ('!;! 绝热法测试爆热和反应率计算!对d=COf3O

黏结剂& g̀COf3O黏结剂和N80<Of3O黏结剂三类混合炸药体系进行了爆热值的测定" 结果表明!铝在d=C&N80<& g̀C三种

配方体系和同在d=C配方体系但黏结剂含量不同时!铝爆热特征值及反应率是不同的#铝在d=COf3O黏结剂'D@(和N80<O

f3O黏结剂'D@(体系中!随着铝含量增加!铝爆热特征值和反应率在减小#铝在 d=COf3O黏结剂'!%@(和 g̀COf3O黏结剂

'"@(体系中!随着铝含量增加!铝爆热特征值和反应率先是增加后减小"

关键词#炸药##爆热特征值##铝粉粒度##炸药组成

中图法分类号#0W""#0h"%D%####文献标志码#?

&'!" 年 ) 月 & 日收到 火炸药燃烧国家重点实验室基金项目

"A!D' $̂"'D'%!!' $̂"'!#资助

第一作者简介&王建灵"!A%$!#$女$研究员' 研究方向&炸药性能

评估和危险品分级' 8*>6-3&3-12/4S-/%)%)H!%$U,2>'

##目前$在设计混合炸药配方时$研究者首先追求

炸药本身所具有的化学能量尽可能地大$再根据不

同种类的混合炸药在不同介质中的传播特性以及战

斗部毁伤方式的要求$选择其他的爆轰参数$如&金

属驱动型$选择高格尼能炸药%水下爆炸型$则选择

中等爆压的炸药' 含铝炸药具有高爆热*高爆温及

爆轰反应时间长等特点$广泛应用于先进常规武器$

如空中兵器$水中兵器等(!)

' 国内 &' 世纪 )' 年代

后逐步开展含铝炸药的爆热研究$对于较钝感的体

系"雷管不能直接起爆的含铝混合炸药#$多采用水

下能量相对比较的方法来表征含铝混合炸药的能

量(&)

' 含铝温压炸药爆炸能量采用 &'' 40<0当量

爆热弹进行能量测量($)

'

研究人员在进行含铝炸药配方设计时$通常采

用 !!;A( LW,4

P!作为铝的爆热特征值计算含铝炸

药的理论爆热值$导致爆热理论计算结果与实验测

量值误差较大%这是因为含铝炸药反应第一步是单

质炸药的爆炸反应$第二步是铝粉与炸药反应后生

成的高温高压的气体进行反应生成铝的氧化物$从

而放出大量的热量%也就是说$铝粉反应完全率的高

低决定了含铝炸药爆热值的大小' 因此$含铝炸药

的爆热不仅与主体炸药组分含量有关$而且还与主

体炸药的分子结构有关' 通过试验研究了不同含铝

炸药体系中铝的爆热特征值及反应率'

!"计算理论

!G!"铝的爆热特征值的计算

铝的爆热特征值按式"!#计算$其中黏结剂*钝

感剂爆热特征值按零计算(D)
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式"!#中& !为炸药的爆热$W,4

P!

% ;

7

为炸药各组

分质量百分比$@% !

7

为炸药中某一组分爆热特征

值$W,4

P!

'

含铝混合炸药的爆热按 _W?((&!A( 中 ('!;!

绝热法测试爆热的方法试验得到$单质炸药的爆热

同样按上述方法试验得到$d=C的爆热为 % ''' W,

4

P!

$N80<的爆热为 % !A" W,4

P!

$ g̀C的爆热为

% ''' W,4

P! (")

'

!G#"铝的爆炸反应率

由于单质炸药的爆热为一固定值$铝的燃烧热

为一固定值$利用爆热弹测量出试样的爆热$再通过

公式"!#计算出铝对爆热的贡献热值"爆热特征

值#$即可通过公式"&#计算铝的爆炸反应率'
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式"&#中&

&

为铝的爆炸反应率$@%!

f3

为炸药中铝

对爆热的贡献热值$W,4

P!

%<

f3

为铝的燃烧热$数值

为 $! '&D W,4

P! (")

'

#"实验

#G!"试样与试验装置

试样为压装炸药$药柱直径 &" >>$质量 &" 4$

药柱上端留有一直径 (;! >>*深 !" >>的雷管孔'



爆热量热计示意图见图 !'

! 为温度控制仪%& 为铂电阻%$ 为温度计%D 为潜水泵%

" 为试样%% 为爆热弹%( 为量热桶%) 为外桶%

A 为加热电极板%!' 为冷却蛇管%!! 为泵

图 !#爆热量热计示意图

M-4;!#=.J2/6J-2/ 1.6J,6329->.J.9G,1.>6J-,7-6496>

$"分析与讨论

$G!"铝在不同体系炸药中爆热特征值和反应率

不同体系炸药的爆热和铝粉的反应率见表 !

所示'

表 !"不同体系炸药的爆热和铝粉的反应率
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"AO$(OD ( ($( !! $D$ $%;%

N80<OfZO黏结剂 (!O&"OD ( ($& !$ $$D D$;'
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d=COfZO黏结剂 %DO&'O!% % &") !& 'A' $A;'

%!O&$O!% % ))( !D '$' D";&
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g̀COfZO黏结剂 ("O&'O" % (%& !! $!' $%;D

%"O$'O" ( D!) !! (&% $(;)
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$G#"铝在不同体系炸药中的含量与爆炸反应率的

关系

铝粉在混合炸药中作为还原剂$铝粉的反应状

态随炸药组分及其含量的不同而改变$但单质炸药

的爆热为固定值$铝的燃烧热也为固定值$可以利用

二者的关系通过公式"&#计算铝的爆炸反应率' 对

于d=C*N80<混合体系$铝粉含量与铝粉爆炸反应

率的关系见图 &'

图 &#铝粉含量与铝粉

爆炸反应率的关系

M-4;&#d.36J-2/ G1-I

S.Je../ 63T>-/T>96J-26/7
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拟合公式如下'

d=COfZO?f体系&

&

#"%;A% -';"%)=

"$#

N80<OfZO?f体系&

&

#DA;$A -';&(D=

"D#

式中& =为铝在体系中的

质量百分比$@'

$G$"铝的含量和配方体

系不同对反应完全

性的影响分析

从表 ! 中可以看出$

d=COf3O?f和 N80<Of3O

?f体系含铝炸药的爆热

随铝粉含量的增加而增

加' 在 N80<Of3O?f体系

中$铝粉加入量为 D"@时$

爆热还在增加$但这两个

体系中随铝粉含量的增加$铝粉爆热特征值在减小$

这是因为美国学者 2̂2L gf认为含铝炸药的爆炸

可概括为两步(%)

$第一步是单质炸药发生爆炸反

应%第二步才是铝粉参与反应$铝粉相对炸药而言是

惰性的$与炸药不能直接发生反应$要在炸药反应时

造成的高温*高压条件下与炸药的反应产物再进行

反应$反应形式主要有&

&f3i$ X̂

%&&

&

f3

&

X

$

i$ X̂%

%&&

&f3i$ X̂ f3
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$

i$ %̂

&f3i$`

&
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X f3
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随着铝粉含量的增加$炸药含量降低$产物中

X̂

&

* X̂*`

&

X含量降低$使铝粉不能全部氧化成

f3

&

X

$

$或者以f3*f3X状态存在(()

' 铝粉爆热特征

值即会随着铝粉含量的增加而降低'

在d=COfZO黏和 g̀COfZO\体系中$随着铝

含量的增加$爆热值和反应率先是增加而后减

小())

$这是因为在 d=COfZO黏体系中$黏结剂在体

系中占的比例较大"!%@#$相当于单质炸药 d=C

被惰性介质包覆$当铝增加到一定比例时$单质炸药

d=C在惰性介质中活化点减少$爆轰感度降低$反

应完全性降低$使铝与产物反应不完全$因此$爆热*

铝爆热特征值和反应率均减小' 在 g̀COfZO\体

系中$ g̀C比 d=C冲击波感度低$因此$当铝增加

到一定比例时$随着铝的增加$ g̀C爆轰完全性降

低$使铝与产物反应不完全$最终导致体系爆热*铝

爆热特征值和反应率大幅度降低'

(%!
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6"结论

"!#铝的爆热特征值不是一个固定值' 它与铝

含量*混合炸药配方*制备工艺等条件有关$铝的爆

热特征值变化范围在 !!;' j!D;' LW,4

P!

$在设计

炸药配方时$参照不同体系来确定铝爆热特征值'

"&#铝的爆热特征值随铝含量增加而减小'

N80<体系含铝炸药$铝爆热特征值大于 d=C体系

含铝炸药$而d=C体系含铝炸药铝爆热特征值大于

g̀C体系含铝炸药' 这是因为就爆轰感度而言$

N80<大于d=C$d=C大于 g̀C$爆轰感度越高$化

学反应强烈$爆温越高$增大了铝粉生成f3

&

X

$

的转

化率'

"$#在 d=COf3和 N80<Of3O?f体系中$铝的

爆炸反应率随铝的增加而减小' 在 d=COf3O黏结

剂和 g̀COf3O\体系中$铝的爆炸反应率先是随铝

含量的增加而增大$而后随铝含量的增加而减小'
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