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含铝炸药爆压及能量释放过程的研究
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摘要：利用有机玻璃法计算了不同配方的含铝炸药的爆压，并根据有机玻璃中冲击波的传播轨

迹分析比较了不同含铝炸药的能量释放过程。结果表明，ＲＤＸ／ＡＰ比例一定时，铝含量增加，含铝
炸药的爆压减小，后期释放的能量增加。铝含量一定时，随ＲＤＸ／ＡＰ比值的增大，含铝炸药的爆压
增加，后期释放的能量基本一致。
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１　引　言

利用有机玻璃作介质测试炸药爆轰波爆压在２０
世纪７０年代就已得到了应用［１］。它主要通过测定入

射冲击波在惰性介质中传播的过程，利用已知惰性材

料的绝热冲击方程来计算出冲击波阵面后的粒子速度

及炸药的爆压。１９９９年，波兰的 Ｓｔａｎｉｓｌａｗ［２］通过电子
探针测试了冲击波在有机玻璃中的传播速度，首次用

于定性比较分析含铝炸药的能量释放过程。２０００年，
黄毅民［３］不仅利用有机玻璃测定了 ＴＮＴ、ＪＯ９１５９的
爆压，而且还定性分析了 ＴＮＴ、ＪＯ９１５９炸药的爆轰反
应区结构的特点。

本文通过有机玻璃法测试了不同配方含铝炸药的

爆压，根据对炸药爆轰作用下有机玻璃中冲击波的传

播过程分析比较不同配方含铝炸药的能量释放过程。

２　实验设计

２．１　实验装置
实验装置如图１所示，在实验中，采用高速转镜扫

描相机和单狭缝来测定冲击波在有机玻璃中沿中轴线

传播的轨迹，用充满氩气的乳白色气球作为背景光源，

以便获得柔和的背景光。由于被测炸药柱的长度为

１００ｍｍ，故认为炸药输出波形近似为平面波。
２．２　实验样品

实验所测试的样品有ＴＮＴ及含铝炸药，含铝炸药

样品编号及配方如表１所示。

图１　有机玻璃法测爆压试验装置
１—微秒级高压电雷管，２—传爆药柱，
３—Ф５０ｍｍ×Ф１００ｍｍ被测炸药，

４—Ф７０ｍｍ×Ф７０ｍｍ×Ф６０ｍｍ有机玻璃块
Ｆｉｇ．１　ＴｅｓｔｓｅｔｕｐｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｂｙＰＭＭＡｍｅｔｈｏｄ
１—ｍｉｃｒｏｓｅｃｏｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｔｏｎａｔｏｒ，２—ｂｏｏｓｔｅｒ，
３—Ф５０ｍｍ×Ф１００ｍｍｍｅａｓｕｒｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，
４—Ф７０ｍｍ×Ф７０ｍｍ×Ф６０ｍｍＰＭＭＡｂｌｏｃｋ

表１　实验所测试的含铝炸药样品配方
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄＡｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

炸药编号
炸药配方／％

ＲＤＸ ＡＰ Ａｌ 粘结剂

１ ２０ ４４ ２６ １０
２ ２５ ３９ ２６ １０
３ ３０ ３４ ２６ １０
４ ２２ ４５ ２３ １０
５ ２３ ４７ ２０ １０
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３　实验数据处理

采用高速转镜扫描相机（转速６×１０４ｒｐｍ·ｍｉｎ－１），
像点在底片上的扫描速度为３ｍｍ·μｓ－１，第一物镜焦
距为Ｆ＝１ｍ，扫描所得底片如图２所示。

图２　试验扫描所得底片
Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｆｉｌｍｂｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒｏｔａｔｅｍｉｒｒｏｒｓｃａｎｃａｍｅｒａ

根据底片记录的冲击波轨迹读出纵坐标与横坐标

数组，利用放大系数和相机转速把该坐标换算成冲击

波传播距离ｘ－时间ｔ坐标关系，用最小二乘法进行数
值拟合。选取适当的解析表达式，以求尽可能逼近

ｘ＝ｆ（ｔ）函数关系式，在此我们借鉴函数表达式［４］：

ｘ＝ａ１＋ａ２ｔ－ａ３ｅ
－ａ４ｔ （１）

　　考虑到初始条件 ｔ＝０时，ｘ＝０，给出如下指数表
达式作为拟合函数：

ｔ＝－ｂ１＋
１
ｂ２
ｘ＋ｂ１ｅ

－ｂ３ｘ （２）

　　炸药爆轰产物的加载将在有机玻璃中产生冲击
波，在波后或边侧稀疏作用下，或因波阵面熵增、粘性

阻尼损耗以及与应变率有关的本构关系等原因，冲击

波在传播中发生衰减，波速和波头压力下降，逐渐退化

为应力波甚至声波。本文只考虑介质中因爆轰引起的

冲击波的流体动力学衰减，即因其背后稀疏波引起的

衰减。当ｔ→∞时公式（２）右边第三项趋向于零，冲击
波已变成声波传播，ｂ２为常态下有机玻璃中声速值，
其值为２．２６ｍｍ·μｓ－１［５］。

实验炸药拟合系数如表２所示。

表２　实验炸药拟合系数
Ｔａｂｌｅ２　ＦｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＥｑ．（２）ｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

实验样品
拟合系数

ｂ１ ｂ２ ｂ３
１ ２２．１７８３４ ２．２６ ０．０１０１６
２ １９．９３３０１ ２．２６ ０．０１２２２
３ １９．８６４４９ ２．２６ ０．０１３２２
４ １８．３２３６１ ２．２６ ０．０１３０９
５ １６．８００７１ ２．２６ ０．０１５０５
ＴＮＴ ３５．２４９５３ ２．２６ ０．００７７

４　结果分析与讨论

４．１　炸药爆压的确定
将方程（２）对位移微分，并经简单变换，即得冲击

波速度Ｕｍ。

Ｕｍ ＝１／（
１
ｂ２
－ｂ１ｂ３ｅ

－ｂ３ｘ）＝
ｂ２

１－ｂ１ｂ２ｂ３ｅ
－ｂ３ｘ

（３）

　　ｔ＝０时，即得相应于距离ｘ＝０处的初始冲击波速
度Ｕｍ０：

Ｕｍ０ ＝
ｂ２

１－ｂ１ｂ２ｂ３
（４）

　　有机玻璃的绝热冲击方程可表示为如下形式［６］：

　ｕｍ ＝－１．６９２＋０．６５６Ｕｍ （３．３４＜Ｕｍ ＜６．５９） （５ａ）
ｕｍ ＝－２．４１８＋０．７６６Ｕｍ（Ｕｍ ＞６．５９） （５ｂ）

　　将式（４）代入式（５ａ）即可得炸药和有机玻璃刚接
触时的初始粒子速度ｕｍ０，代入Ｇｏｒａｎｓｏｎ公式（６）即可
求出爆压ｐ。

ｐ＝
ｐｍ

２ρ０ｍＵｍ０
（ρ０Ｄ＋ρ０ｍＵｍ０）＝

１
２ｕｍ（ρ０Ｄ＋ρ０ｍＵｍ０） （６）

　　式中ρ０ｍ为有机玻璃的初始密度，ρ０为炸药的初
始密度，Ｄ为炸药的爆速，ｐｍ为有机玻璃中的压力。

ＴＮＴ及不同配方含铝炸药的爆压如表３所示：

表３　有机玻璃法测爆压结果
Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＰＭＭＡｍｅｔｈｏｄ

实验样品 ρ／ｇ·ｃｍ－３ Ｄ／ｍｍ·μｓ－１ Ｕｍ０／ｍｍ·μｓ
－１ ｕｍ０／ｍｍ·μｓ

－１ ｐ／Ｐａ

１ １．８２９ ５．７２１ ４．６０５ １．３２９ １０．５６７
２ １．８１８ ６．０５３ ５．０２８ １．６０６ １３．６０５
３ １．８１１ ６．６２９ ５．５６０ １．９５５ １８．１５４
４ １．８１２ ５．８１６ ４．９３４ １．５４５ １２．６４２
５ １．８０４ ５．２２４ ５．２７４ １．７６８ １３．８３７
ＴＮＴ １．６３１ ６．９１２ ５．８４６ ２．１４３ １９．４７７
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４．２　含铝炸药的能量释放过程
ＲＤＸ／ＡＰ基本一定，铝含量不同的含铝炸药爆轰

在有机玻璃中冲击波速度随冲击波传播的距离的变化

如图３所示。铝含量一定，ＲＤＸ／ＡＰ比例变化的含铝
炸药爆轰在有机玻璃中冲击波速度随冲击波传播的距

离的变化如图４所示。

图３　ＲＤＸ／ＡＰ基本一定，铝含量不同对有机玻璃中
冲击波影响的Ｕｍｘ图

Ｆｉｇ．３　ＳｈｏｃｋｓｐｅｅｄｉｎＰＭＭＡｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
ｗｉｔｈｆｉｘｅｄＲＤＸ／ＡＰｒａｔｉｏ

图４　铝含量一定，ＲＤＸ／ＡＰ比例变化对有机玻璃中
冲击波影响的Ｕｍｘ图

Ｆｉｇ．４　ＳｈｏｃｋｓｐｅｅｄｉｎＰＭＭＡｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
ｗｉｔｈｆｉｘｅｄａｌｕｍｉｎｕｍｒａｔｉｏ

由图３、４及表３可以看出：随着含铝炸药 ＲＤＸ
成份的增加，有机玻璃中的初始冲击波速度增加，炸药

的爆压同时增加。由此可得，含铝炸药中ＲＤＸ组分对
含铝炸药的爆轰性能起着主导作用。如前所述，在有

机玻璃中产生的冲击波，在波后或边侧稀疏作用下，或

因波阵面粘性阻尼损耗以及与应变率有关的本构关系

等原因，在传播中发生衰减，波速和波头压力下降，逐

渐退化为应力波直至声波。在理想炸药的情况下，炸

药具有较窄的化学反应区长度，在上述原因下对应的

现象应是爆压愈高，有机玻璃中的初始冲击波速度愈

高，有机玻璃中冲击波速度衰减愈快，最终趋于声速

值。有机玻璃中的冲击波速度在 Ｕｍｘ图中应没有交
叉点存在，只可能在接近声速的位置相重合。当

ＲＤＸ／ＡＰ比例一定时（图３），随着铝含量的减少，有机
玻璃中冲击波的速度衰减较快，经过一定的时间，含铝

量低的炸药，有机玻璃中冲击波速度将低于含铝量高

的炸药。由此可以肯定，铝粉在接近ＣＪ面处的反应或
与爆轰产物的后续反应所释放的能量对有机玻璃中的

冲击波速度产生了影响。铝含量一定，ＲＤＸ／ＡＰ比例
变化的含铝炸药，其后续的能量释放情况应基本一致，

图４中１，２，３号配方的冲击波速度在３．２５ｍｍ·μｓ－１

时就已基本一致，远高于有机玻璃的声速值。

５　结　论

本文通过有机玻璃法研究了含铝炸药的爆压及能

量释放过程。结果表明，采用有机玻璃法求爆压是有

效的。在铝粉含量变化的一定范围内，ＲＤＸ／ＡＰ比例
一定时，铝含量增加，含铝炸药的爆压减小，后期释放

的能量增加。铝含量一定时，随 ＲＤＸ／ＡＰ比值的增
大，含铝炸药的爆压增加，后期释放的能量基本一致。

铝粉是在接近ＣＪ面处的反应或与爆轰产物的后续反
应所释放的能量对有机玻璃中的冲击波速度产生了影

响。
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