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ＣＨＮＯ炸药爆热的影响因素
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（北京理工大学机电工程学院，北京，１０００８１）

摘要：通过实验数据分析了影响炸药爆热的主要因素。指出装药密度与外壳的材料、厚度是影

响炸药爆热测试值的主要外在因素，本质则是由于产物达到‘冻结’温度时压力的不同对产物化学

平衡移动的影响所致。指出炸药的爆热是炸药本身的化学性质，与使用条件（装药密度、外壳等）

有关。
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生，研究方向为水下兵器用炸药。

１　引　言

炸药的爆热是影响炸药做功能力的主要参数，然

而炸药爆热的测试结果与多种因素有关，如对于

ＣＨＮＯ炸药，组分的氧平衡、装药密度、装药外壳的材
料和壁厚甚至药柱的起爆方式和形状都对爆热测量值

有影响。所以研究炸药爆热的影响因素有利于正确认

识以及利用爆热文献数据。本研究探讨了装药密度、

装药外壳、氧平衡等因素对炸药的爆热实测值的影响，

试图从爆轰机理上作出解释。

２　外壳对爆炸产物的影响

２．１　实验结果
根据盖斯定律，对于某特定装药，炸药爆热值决定

于终态产物的种类和物质的量。为了分析装药外壳对

爆热的影响，表１列出了在带壳及无壳状态下几种炸
药的爆轰产物组成，表 ２列出了外壳对炸药爆热值的
影响。由表１可见，三种炸药在无外壳情况下气态产
物的量都要比有外壳时的大，例如 １ｍｏｌＴＮＴ无外壳
爆炸时气体产物为 ９．８４８ｍｏｌ；有外壳时气体产物为
６．８９１ｍｏｌ，比无外壳时减少约３０％。１ｍｏｌＨＭＸ无外
壳爆炸时气体产物为 １２．１３１２ｍｏｌ，有外壳时气体产
物为１０．５８２ｍｏｌ，比无外壳减少约 １２．８％。而 １ｍｏｌ

ＰＥＴＮ无外壳爆炸时气体产物为１１．０５２２ｍｏｌ，有外壳
时气体产物为１１．０２ｍｏｌ，与无外壳时基本相当，其差
值在测量误差范围之内。

由此可见，有外壳时，气体产物的量较小，放热量

较大；无外壳时，产物的量较大，而放热量减小；并且

炸药的负氧程度越小，外壳的影响越小。由表２可见，
较厚、密度大的、具有一定延展性的外壳（如金）可使

炸药放出的爆热较高。

表 １　某些炸药爆轰产物组成的实测值［１］

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｏｆｓｏｍｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｍｏｌ

炸药

实验条件

密度／ｇ·ｃｍ－３

ＰＥＴＮ

带壳

１．７４

ＰＥＴＮ

无壳

１．７４

ＨＭＸ

带壳

１．８０

ＨＭＸ

无壳

１．８０

ＴＮＴ

带壳

１．５３

ＴＮＴ

无壳

１．５３

ＣＯ２ ３．３９ ３．５０ １．９２ １．４４ １．２５ ０．０６３

ＣＯ １．６４ １．５９ １．０６ ２．６５ １．９８ ５．８９

ＣＨ４ ０．００３ ＞０．０００２０．０３９ ０．０００６ ０．０９９ ０．００９

Ｃ（ｓ） 无 无 ０．９７ 无 ３．６５ １．０１

Ｈ２Ｏ（ｇ）
１） ３．５ ３．４５ ３．１８ ２．５ １．６ ０．１７

Ｈ２ ０．４５ ０．５１ ０．３ １．５３ ０．４６ ２．３１

Ｎ２ ２．００ ２．００ ３．６８ ４．０１ １．３２ １．３６

ＮＨ３ ０．０３７ ＜０．００２０．３９５ 无 ０．１６２ ０．０２２

ＨＣＮ 无 无 ０．００８ ０．０００６ ０．０２ ０．０２４

　注：１）水在爆轰过程中为气态，对爆压有贡献，故计入气态

产物。
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表 ２　外壳对炸药爆热的影响［２，３］

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｈａｒｇｅｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｏｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｈｅａｔ

炸药
密度

／ｇ·ｃｍ－３
外壳材料

外壳厚度

／ｍｍ

实测爆热

／ＭＪ·ｋｇ－１

ＴＮＴ 　　 无 　　 ２．８１０
ＴＮＴ 　　 玻璃 ２．０ ４．０１９
ＴＮＴ １．５９ 黄铜 ２．０ ４．２９９
ＴＮＴ 　　 黄铜 ４．０ ４．３７０
ＴＮＴ 　　 黄铜 ５．０ ４．３８３
ＴＮＴ １．５３ 金 １２．７ ４．５７６
ＲＤＸ １．７８ 玻璃 ２ ５．３３４
ＲＤＸ 　　 黄铜 ４ ５．９６４
６＃ １．５９ 无外壳 　　 ６．４４９
６＃ １．５９ 陶瓷 ６ ６．５１６

２．２　理论分析
外壳对炸药爆热的影响可用爆轰产物的化学平衡

移动，并结合 Ｏｒｎｅｌｌａｓ［２］等关于产物组分的‘冻结’温
度区间来解释。如果在产物的平衡反应过程中存在如

下化学反应：

２ＣＯ（ｇ）ＣＯ２（ｇ）＋Ｃ＋１７２ｋＪ （ａ）
ＣＯ（ｇ）＋Ｈ２（ｇ） Ｈ２Ｏ（ｇ）＋Ｃ＋１３１ｋＪ （ｂ）
３Ｈ２（ｇ）＋Ｎ２（ｇ）２ＮＨ３（ｇ）＋１８６ｋＪ （ｃ）

则在温度降低到‘冻结’温度区间（对绝大多数炸药此

区间为１５００～１８００Ｋ）以前，压力增大使平衡向气态
产物体积减小、放出热量的方向（向右）移动；压力减

小则使平衡向气态产物体积增大、吸收热量的方向移

动。由盖斯定律可知，对一确定的炸药，爆热值决定于

爆轰产物的种类和数量。外壳不参加反应，但外壳影

响炸药爆炸化学反应的外部条件———温度和压力。由

爆轰波的流管理论和散心爆轰波理论
［４］
可知，在爆轰

反应区中除了有化学反应释放能量之外，还存在着由

于反应区中产物膨胀而产生的能量耗散过程。通常测

定爆热时所用的药柱尺寸有限，当爆轰波沿着直径为

有限尺寸的药柱传播时，由于侧向稀疏波对反应区的

影响而存在能量的耗散。因此，化学反应区中所释放

出的能量只有一部分可用来支持爆轰波的传播，引起

波阵面上的压力下降。实际上，由于炸药在使用过程

中大多达不到其理想直径，因而爆轰波反应区能量的

损耗是始终存在的。但外壳的存在抑制了侧向稀疏波

的影响，从而减少了反应区的能量损失，使更多能量用

于爆轰反应，有利于爆轰的增长与传播，从而提高了爆

速和爆压；爆轰波与较厚重外壳的反射也对爆轰产物

压力的增大有贡献，增加了爆轰产物向外膨胀的阻力，

延长了爆轰产物高压状态的时间
［５］
。同时由于对外

壳做功，由热力学第一定律，产物内能迅速减少，产物

温度迅速降低，使得产物平衡组份被‘冻结’在高压

态，产物总体积较小，放热量相对较大；相反，无外壳

真空测试条件下产物压力下降相对较快而温度下降相

对较慢，产物平衡组份被‘冻结’在较低压状态，产物

体积较大，放热量较小。前面的实验数据也验证了此

规律。陈权
［６］
等人利用此规律成功地提高了爆炸合

成金钢石的得率。

值得注意的是，上述三个主要化学平衡方程式的

存在是外壳和密度影响爆热的前提条件。由于产物中

ＮＨ３的量少，所以前两个方程式的存在是关键。前两
个方程式的存在决定于中间产物中 ＣＯ的含量。对于
ＣＨＮＯ炸药，ＣＯ的生成量主要取决于炸药的氧平衡。
通常负氧程度大的，生成 ＣＯ的量也多，方程式（ａ）、
（ｂ）所示的反应越大量存在，炸药的爆热则越易受压
力和温度变化的影响。否则密度和外壳的变化将不能

影响炸药的爆热。试验数据也反映出外壳和密度对富

氧炸药和零氧平衡、微弱负氧平衡的炸药爆热影响甚

小。从表１可以看出，负氧程度从大到小依次为 ＴＮＴ，
ＨＭＸ和 ＰＥＴＮ，但产物体积变化大小的顺序则相反。
表２、表３也反映了同样的规律性。

表 ３　密度对炸药爆热的影响［１，３］

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｏｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｈｅａｔ

炸药 密度／ｇ·ｃｍ－３ 氧平衡／％ 爆热值／ＭＪ·ｋｇ－１

ＴＮＴ １．５０ －７４ ４．２３０
ＴＮＴ ０．８５ －７４ ３．３９１
Ｔｅｔｒｙｌ １．６９ －４７．４ ４．８７２
Ｔｅｔｒｙｌ ０．９８ －４７．４ ４．０３２
ＲＤＸ １．５０ －２１．６ ５．４０１
ＲＤＸ ０．９５ －２１．６ ５．３１７
ＨＭＸ １．８０ －２１．６ ５．４６２
ＨＭＸ １．３０ －２１．６ ５．０８２
ＰＥＴＮ １．７０ －１０ ５．６７０
ＰＥＴＮ ０．９０ －１０ ５．４６０
６＃ １．４６ ＋１６．５ ６．６７５
６＃ １．７９ ＋１６．５ ６．６９５

氧平衡和爆压是影响炸药爆炸化学反应平衡移动

的主要因素，也是影响炸药爆热的最主要因素。外壳

则是通过影响产物温度的下降速率影响爆热。
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３　密度对炸药爆热的影响

从表３可以看出，密度对负氧平衡的炸药有明显
影响，同种炸药密度较大时，测量爆热也较大，但随着

负氧量的减小，密度对炸药爆热的影响也减小。对于

正氧平衡炸药，密度对炸药的爆热几乎没有影响。爆

热的经验计算可给出炸药爆热对装药密度的比值与炸

药负氧程度系数间的关系式，能同时反映装药密度和

氧平衡对炸药爆热的影响。同样，密度对爆热的影响

也可由爆压对化学平衡移动的影响以及产物平衡组份

的‘冻结’温度解释。

由爆轰理论可知，炸药的爆压为：

ｐＣＪ ＝ρ０Ｄ
２／（１＋γ） （１）

式中，Ｄ为炸药爆速，γ为绝热指数，γ随装药密度 ρ０
的增大而增大。但γ的增大速率相对小得多。这可从
ＢＫＷ程序的计算结果及大量的实验数据得到［７］

。炸

药的爆压随密度的增加而增大已为大量的实验所证实

（对含铝炸药仅限一定的密度范围）。由 ＢＫＷ程序计
算可知，在密度较高时，达到‘冻结’温度时产物的压

力也较大，对负氧平衡炸药，爆压的增大使得化学反应

平衡向气态产物总体积减小、放热量增大的方向移动，

从而爆热增大。

４　爆热的经验计算法

对于 ＣＨＮＯ类炸药，爆热的经验计算法有多
种

［８］
，但这些计算方法并未明确指出适用的条件。由

炸药爆热影响因素的分析可知，对于某一炸药的爆热

数据，如不指明其装药密度和测试条件，则可以说是无

意义的。笔者推荐文献［９］所提出的经验计算法，用
该法计算出的爆热值与 ＧＪＢ７７２Ａ－９７规定测试条件
下的爆热值近似。对于爆热受密度影响的炸药，目前

一般认为爆热与密度成线性关系。结合文献
［３，８，９］

，通

过大量炸药爆热数据的分析，发现绝大多数 ＣａＨｂＮｃＯｄ
炸药的爆热随密度变化为：

φ＝２１８６．７７ｘ－２２．４３（ｒ＝０．９９９３） （２）
式中，φ为同种炸药在标准测试条件下爆热对密度的
比值，Ｊ·ｃｍ３·ｇ－２；ｘ为负氧程度系数，其定义为缺氧
原子数与所需总氧原子数的比值，可按 ｘ＝（４ａ＋ｂ－
２ｄ）／（４ａ＋ｂ）计算，其中需氧原子数按 Ｃ全部生成
ＣＯ２计，Ｈ全部生成 Ｈ２Ｏ计。

　　炸药的爆热与密度的关系式为：
ＱＶρ ＝ＱＶｍａｘ＋φ（ρ－ρｍａｘ） （３）

式中，ＱＶρ为炸药在密度为 ρ时的爆热，Ｊ·ｇ
－１
；ρｍａｘ为

炸药的理论密度，ｇ·ｃｍ－３
；ＱＶｍａｘ为炸药在理论密度下

的爆热，Ｊ·ｇ－１。由于（２）式源于文献［３，８，９］，故上
述方法计算的爆热值与文献［３，９］几乎具有相同的精
度。此方法可同时反映出密度和氧平衡对炸药爆热的

影响，但对含铝炸药的适用性尚需进一步研究。

５　结论与建议

炸药的装药密度和外壳会影响爆热测试值，负氧

程度越大，所受影响越大。高装药密度和强约束会导

致负氧平衡炸药爆热测试值的提高。产物的化学平衡

移动和达到冻结温度时平衡产物组份的冻结是造成爆

热变化的内在原因。炸药爆热与具体的装药密度和使

用条件相关，爆热的测试数据应同时指明测试条件和

相应装药密度。
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