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装药密度及尺寸对 ＲＤＸ基含铝炸药爆压爆速的影响
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装药密度及尺寸对 ＲＤＸ基含铝炸药爆压爆速的影响
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摘　要：利用锰铜压力传感器和测时仪测量了不同装药密度和尺寸下的 ＲＤＸ基含铝炸药的爆压和爆速，拟合出了爆压、爆速与装
药密度的关系式，研究了装药密度和尺寸对 ＲＤＸ基含铝炸药爆压、爆速的影响。结果表明，随着密度的增加，ＲＤＸ基含铝炸药的爆
压和爆速均增加；当装药直径和装药长度分别达到２０ｍｍ和４０ｍｍ时，ＲＤＸ基含铝炸药已经达到稳定爆轰，装药直径和装药长
度再增加，爆压和爆速基本不变。
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１　引　言

　　ＲＤＸ基含铝炸药是含铝炸药中的重要一员，该炸
药不仅是设计多组分含铝炸药的基础配方之一，也可以

作为多组分含铝炸药能量水平的比较基准，在军事上有

广泛的应用前景，研究该炸药的爆轰性能可以为其工程

应用提供依据，具有重要的军事意义。爆压和爆速是表

征炸药爆轰性能最为重要的两个参数，而装药密度及尺

寸是影响炸药爆压和爆速测量的重要因素
［１－４］

。

　　徐亚丽［５］
等人采用锰铜压阻法对 ＪＯ９Ｃ在小尺

寸装药条件下的爆压值进行测定，研究得出小尺寸装

药直径对爆压影响显著。薛彭寿
［６］
等人采用水箱法

研究了梯恩梯和钝化黑索今两种炸药的装药直径和长

度对爆压的影响，确定了测定爆压的标准药量。王建

华
［７］
等人采用锰铜压阻法对不同直径和约束条件下

ＰＢＸＮ５装药的爆压进行了测试研究，给出了特定装
药条件下 ＰＢＸＮ５的爆压值，定性分析了装药直径及
约束条件对爆压的影响。韩勇

［８］
等人利用有机玻璃

法计算了不同配方含铝炸药的爆压，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。目前，对于装药密度及尺寸对含铝炸药爆

压爆速的影响系统研究得很少，因此，本试验详细研究

了装药密度及装药尺寸对 ＲＤＸ基含铝炸药爆压和爆
速的影响规律，以指导 ＲＤＸ基含铝炸药的配方设计。

２　试　验

２．１　测试原理
２．１．１　爆压测试原理

　　试验采用锰铜压力传感器测量炸药的爆压［９－１０］
，

其原理为：锰铜压力传感器在高压作用下电阻与压力

存在线性关系，其电阻温度系数可忽略不计。因此，可

以认为锰铜压力传感器的电阻率仅受压力影响，其函

数关系为：

ΔＲ
Ｒ
＝ｋｐ

式中，Ｒ为锰铜压力传感器的初始电阻，Ω；ΔＲ为锰铜
压力传感器的电阻值增量，Ω；ｋ为压阻系数，１／ＧＰａ；
ｐ为施加在锰铜压力传感器上的动态压力，ＧＰａ。
　　在试验时，采用恒流电源，使通过锰铜压力传感器
的工作电流保持恒定，传感器受压后电阻的变化反映

为电压的变化，即：

ΔＲ
Ｒ
＝ΔＵ
Ｕ

式中，Ｕ为恒定电压，Ｖ；ΔＵ为信号电压，Ｖ。
　　波形存储器记录电压变化过程，因此，测取 ΔＵ和
Ｕ，代入锰铜压力传感器标定公式即可得出对应的爆
压值。

　　测试采用的锰铜压力传感器的标定公式为：
ｐ＝０．７６３６＋３４．６２８０（ΔＲ／Ｒ）＋６．００７６（ΔＲ／Ｒ）２

（１．５ＧＰａ＜ｐ＜４１．７６ＧＰａ）
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２．１．２　爆速测试原理

　　爆速的测量采用测时仪法［９］
，其原理为：利用炸

药爆轰时爆轰波阵面的电离导电特性或压力变化，测

定爆轰波依次通过装药内（外）各探针所需要的时间，

装药长度与时间的比值即为炸药的爆速。

２．２　试验装置
　　爆压、爆速测试装置示意图如图１、图２所示。

图１　爆压试验装置示意图

１—雷管，２—传爆药，３—炸药，４—锰铜压力传感器

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｓｔｉｎｇｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

１—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，２—ｂｏｏｓｔｅｒ，３—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，４—ｍａｎｇａｎｉｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

图２　爆速试验装置示意图

１—雷管，２—炸药，３—探针，４—直流电源，５—信号网络，

６—测时仪

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｓｔｉｎｇｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

１—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，２—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，３—ｐｒｏｂｅ，４—ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ，

５—ｓｉｇｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ，６—ｔｅｓｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ

　　爆压测试装置中采用 ＭＨ４Ｅ型高速同步脉冲恒
流源；波形存储器为 ＤＰＯ７２５４型数字示波器。爆速
测试采用 ＴＳＮ６３２Ｍ型３２通道爆速仪。
２．３　试验样品
　　炸药均为圆柱形压装 ＲＤＸ基含铝炸药，配方为
ＲＤＸ／Ａｌ／石蜡７５／２０／５。传爆药采用 Ф２５ｍｍ×２５ｍｍ
一端带８号雷管孔的 ＪＨ１４装药，采用 ８号铜壳电雷
管端面起爆。ＲＤＸ基含铝炸药样品编号见表１。

表１　试验所用 ＲＤＸ／Ａｌ／石蜡炸药的参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＲＤＸ／Ａｌ／ｗａｘｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｓａｍｐｌｅ ρ／ｇ·ｃｍ－３ ｄ／ｍｍ ｌ／ｍｍ

１ １．６６ ５０ ８０
２ １．７３ ５０ ８０
３ １．７８ ５０ ８０
４ １．６７ ５０ ８０
５ １．７４ ５０ ８０
６ １．７８ ５０ ８０
７ １．７８ ２０ ８０
８ １．７７ ３５ ８０
９ １．７８ ５０ ８０
１０ １．７６ ６０ ８０
１１ １．７６ ５０ ４０
１２ １．７８ ５０ ８０
１３ １．７６ ５０ １２０

３　结果与分析

３．１　装药密度对爆压和爆速的影响
３．１．１　装药密度对爆压的影响
　　 试验测得的不同装药密度下 ＲＤＸ基含铝炸药的
爆压见表２。

表２　不同装药密度 ＲＤＸ基含铝炸药的爆压

Ｔａｂｌｅ２　ＤｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＲＤＸｂａｓｅｄａｌｕｍｉｎｉｚｅｄｅｘｐｌｏ

ｓｉｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙ ＧＰａ

ｓａｍｐｌｅ ｐ１ ｐ２ 珔ｐ

１ １４．４４ １４．９５ １４．７０
２ １７．５２ １７．３６ １７．４４
３ ２２．０６ ２２．０１ ２２．０４

Ｎｏｔｅ：ｐ１ｉｓｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｗｈｉｃｈｉｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔｆｉｒｓｔｔｉｍｅ；

ｐ２ｉｓｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｗｈｉｃｈｉｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅ；
珔ｐｉｓａｖｅｒａｇｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ．

　　从表２可以看出，对于ＲＤＸ／Ａｌ／石蜡７５／２０／５炸药，
随着装药密度由 １．６６ｇ·ｃｍ－３

增加到 １．７８ｇ·ｃｍ－３

时，爆压值从１４．７０ＧＰａ增加到 ２２．０４ＧＰａ，增加了约
５０％。可见，装药密度对爆压的影响十分显著。
　　由文献［２］可知，理想炸药的爆压随装药密度的增
大而增加，爆压作为密度的函数，常用式（１）来表示：
ｐ（ρ）＝Ａρｎ （１）
式中，Ａ和 ｎ是由试验确定的参数，而通常可以用简单
的经验公式 ｐ＝ｃρ２来表示理想炸药的爆压与装药密
度的关系，ｃ为经验常数。
　　根据表２中的数据，拟合出装药密度与爆压的关
系，如图３所示。

４６５

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．５，２０１０（５６３－５６７） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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图３　装药密度与爆压的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　从图３中可以看出，ＲＤＸ／Ａｌ／石蜡 ７５／２０／５炸药
的爆压与装药密度呈二次函数关系，爆压随着装药密

度的增加而增加。

　　拟合曲线的方程为：
ｐ＝１２１４．６８－１４５４．０７ρ＋４４０．４８ρ２ （２）
式中，ｐ为爆压，ＧＰａ；ρ为装药密度，ｇ·ｃｍ－３

。

　　ＲＤＸ／Ａｌ／石蜡 ７５／２０／５炸药由于添加了铝粉和
石蜡属于非理想炸药，因此与理想炸药爆压与密度的

经验关系式 ｐ＝ｃρ２不同，式中还包含了密度的一次式
和常数项。

　　式（２）为计算配方为 ＲＤＸ／Ａｌ／石蜡 ７５／２０／５的
ＲＤＸ基含铝炸药装药密度在１．６６～１．７８ｇ·ｃｍ－３

的

爆压提供了较为准确的计算方法。

３．１．２　装药密度对爆速的影响
　　不同装药密度 ＲＤＸ基含铝炸药的爆速见表３。

表３　不同装药密度 ＲＤＸ基含铝炸药的爆速

Ｔａｂｌｅ３　ＤｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＲＤＸｂａｓｅｄａｌｕｍｉｎｉｚｅｄｅｘｐｌｏ

ｓｉｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙ

ｓａｍｐｌｅ Ｄ／ｍ·ｓ－１ ｓ／ｍ·ｓ－１

４ ７３５３ ８５
５ ７７６６ ４５
６ ８０８７ ３０

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｓａｖｅｒａｇｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｓｉｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．

　　当装药密度由１．６７ｇ·ｃｍ－３
增加到１．７８ｇ·ｃｍ－３

，

爆速值从 ７３５３ｍ·ｓ－１增加到 ８０８７ｍ·ｓ－１，增加了
１０％。装药密度与爆速的关系如图４所示。
　　拟合曲线的方程为：
Ｄ＝６５８５．４８ρ－３６５７．５５ （３）
式中，Ｄ为爆速，ｍ·ｓ－１；ρ为装药密度，ｇ·ｃｍ－３

。

拟合曲线方程的相关系数 Ｒ＝０．９９６。

　　式（３）为计算配方为 ＲＤＸ／Ａｌ／石蜡 ７５／２０／５的
ＲＤＸ基含铝炸药装药密度在１．６７～１．７８ｇ·ｃｍ－３

的

爆速提供了较为准确的计算方法。

图４　装药密度与爆速的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ

３．２　装药直径对爆压和爆速的影响
　　当装药直径没有达到爆轰能稳定传播的最小直径
即临界直径时，爆轰不能稳定传播而很快熄灭。当其

大于临界直径时，爆轰化学反应放出的能量支持爆轰

波的传播，但由于装药直径较小，侧向膨胀产生的膨胀

波传入爆轰反应区，反应区的能量密度降低，使爆速降

低。随着装药直径的增大，侧向膨胀波产生的影响减

小，因此爆速随装药直径的加大而增加；当直径加大

到一定程度后，继续加大装药直径，爆速就不再增加

了，称这时的装药直径为极限直径。因此，要测得炸药

的 ＣＪ爆速，装药直径必须达到极限直径。装药直径
对爆压的影响也有类似的现象。为了研究装药直径对

ＲＤＸ基含铝炸药爆压和爆速的影响，试验测得了不同
装药直径 ＲＤＸ基含铝炸药的爆速和爆压（见表 ４）。
由于本试验所使用的锰铜压力传感器敏感部位的限

制，测量直径较小或较大药柱爆压时误差较大，因此本

试验只测量了装药直径２０～６０ｍｍ时药柱的爆压。

表４　不同装药直径 ＲＤＸ基含铝炸药的爆压和爆速

Ｔａｂｌｅ４　ＤｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＲＤＸ

ｂａｓｅｄａｌｎｍｉｎｉｚｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ

ｓａｍｐｌｅ
ｐ１
／ＧＰａ

ｐ２
／ＧＰａ

珔ｐ
／ＧＰａ

Ｄ
／ｍ·ｓ－１

ｓ
／ｍ·ｓ－１

７ ２１．４６ ２１．４２ ２１．４４ ７９９９ ９７
８ ２１．５３ ２１．５９ ２１．５６ ７９８８ ７０
９ ２２．０６ ２２．０１ ２２．０４ ８０８７ ３０
１０ ２０．４４ ２０．４３ ２０．４４ － －

Ｎｏｔｅ：珔ｐｉｓａｖｅｒａｇｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ，Ｄｉｓａｖｅｒａｇｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ，

ｓｉｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．

５６５
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　　由表 ４可以看出，当装药直径由 ２０ｍｍ增加到
６０ｍｍ，不同样品的爆压和爆速有略微差别。这种差
别可能是由于样品装药密度不同引起的，试验误差对

所测的结果也有影响，所以可以认为，当装药直径由

２０ｍｍ增加到６０ｍｍ，爆压和爆速基本不变，也就是
说装药直径为 ２０ｍｍ时，ＲＤＸ／Ａｌ／石蜡 ７５／２０／５炸
药已经达到了稳定爆轰。

３．３　装药长度对爆压的影响
　　试验测得的不同装药长度下 ＲＤＸ基含铝炸药的
爆压见表５。

表５　不同装药长度 ＲＤＸ基含铝炸药的爆压和爆速

Ｔａｂｌｅ５　ＤｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙＲＤＸ

ｂａｓｅｄａｌｕｍｉｎｉｚｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｅｌｅｎｇｔｈ

ｓａｍｐｌｅ
ｐ１
／ＧＰａ

ｐ２
／ＧＰａ

珔ｐ
／ＧＰａ

Ｄ
／ｍ·ｓ－１

ｓ
／ｍ·ｓ－１

１１ ２１．５０ ２１．３４ ２１．４２ ７９８８ ７０
１２ ２２．０６ ２２．０１ ２２．０４ ８０８７ ３０
１３ ２１．４４ ２１．３２ ２１．３８ ７９９２ ４１

　　由表 ５可以看出，当装药长度由 ４０ｍｍ增加到
１２０ｍｍ，三种样品的爆压和爆速有略微差别，这是由
于三种样品的装药密度不同影响的，可以认为，随着装

药长度由４０ｍｍ增加到１２０ｍｍ，爆压和爆速基本不
变，也就是说当装药长度达到 ４０ｍｍ 时，配方为
ＲＤＸ／Ａｌ／石蜡 ７５／２０／５的 ＲＤＸ基含铝炸药已经达到
了稳定爆轰。

　　另有试验研究表明［８］
，一些炸药如 ＰＢＨ９炸药当装

药长度由１４ｍｍ增加到８０ｍｍ时其爆压由３５．７ＧＰａ
增加到３６．８ＧＰａ，增加了约１６％，而爆速不变。而本试
验结果表明ＲＤＸ／Ａｌ／石蜡７５／２０／５炸药当装药长度达到
２０ｍｍ时爆压和爆速均不随装药长度的增加而发生改
变。这可能是由于两种试验使用的炸药的长径比不同造

成 的。ＲＤＸ／Ａｌ／石 蜡 ７５／２０／５炸 药 的 长 径 比 为
０．８～２．４，比 ＰＢＨ９炸药的长径比０．１４～０．８大，因此，
ＲＤＸ／Ａｌ／石蜡７５／２０／５炸药在此长径比下爆压与爆速都
达到了稳定值，而ＰＢＨ９炸药只是爆速达到了稳定值，而
爆压并未达到稳定值，所以两种试验结果有所不同。

４　结　论

　　（１）随着装药密度的增加，ＲＤＸ／Ａｌ／石蜡７５／２０／５
炸药的爆压和爆速呈线性增加，其爆压和爆速与装药密

度的关系曲线为 ｐ＝１２１４．６８－１４５４．０７ρ＋４４０．４８ρ２

（１．６６ｇ·ｃｍ－３≤ρ≤１．７８ｇ·ｃｍ－３
）、Ｄ＝６５８５．４８ρ－

３６５７．５５（１．６７ｇ·ｃｍ－３≤ρ≤１．７８ｇ·ｃｍ－３
）。

　　（２）装药直径由２０ｍｍ增加到６０ｍｍ，ＲＤＸ／Ａｌ／石
蜡７５／２０／５炸药的爆压和爆速基本不变，即当装药直径
达到２０ｍｍ时，ＲＤＸ基含铝炸药已经达到稳定爆轰。
　　（３）装药长度由４０ｍｍ增加到１２０ｍｍ，ＲＤＸ／Ａｌ／
石蜡７５／２０／５炸药的爆压和爆速基本不变，可近似认为
当装药长度达到４０ｍｍ时，ＲＤＸ基含铝炸药已经达到稳
定爆轰。
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