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灰色关联分析在温压炸药配方设计中的应用
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摘　要：为研究固体温压炸药主体组分及配比对爆炸性能的影响规律，在１ｋｇ量级装置静爆试验的基础上采用灰色关联方法分析
５种组分原材料对冲击波超压的关联程度。结果表明，与距爆心 ３ｍ处冲击波超压正相关的因素依次为：高能炸药（ＲＤＸ）、超细
ＡＰ（３μｍ）；而与距爆心９ｍ处冲击波超压则为：特细铝粉Ⅱ（６μｍ）、特细铝粉Ⅰ（２５μｍ）、工业 ＡＰ（１２０μｍ）。说明，高能炸药、
超细 ＡＰ对较近距离冲击波超压具有主要贡献，而对较远距离冲击波超压贡献作用较小；两种粒度的特细铝粉和工业 ＡＰ对不同距
离处冲击波强度的作用则与之相反。
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１　引　言

　　温压炸药的主要组分为高能炸药、高能活化剂、高
能金属粉以及粘结剂等，由于炸药中各组分反应快慢

不同，其爆炸反应过程可分为三个阶段：一是化学炸

药的爆轰反应；二是爆轰产物的二次反应，主要是爆

轰产物 ＣＯ２、ＣＯ和 Ｈ２Ｏ在高温高压条件下与高能金
属粉（如 Ａｌ）的二次反应，尚无外来空气参加；三是大
量外来空气参与的有氧燃烧反应，主要是炸药中的可

燃物质与空气中氧气的快速燃烧反应。为了使炸药最

大效率释放能量，使炸药中各组分的释能与三个阶段

相匹配，特别是建立第三阶段使金属微粒或其他可燃

物质与空气混合发生快速燃烧反应的高温条件，必须

在炸药配方和颗粒级配等方面合理设计。

　　在温压炸药配方设计方面尚未见颗粒级配的专门
研究，而对于一般炸药现有文献主要是通过相关的理

论模型，如最紧密排列理论和干涉论
［１］
、球列模型

［２］
、

分形理论模型
［３］
等，以及对级配、未级配的样品机械

感度、力学性能和安全性能进行对比试验的方法
［４－６］

来研究颗粒级配技术，鉴于理论模型需要基于一定的

假设为前提以及对比试验不能全面反映各种颗粒对性

能影响等缺点，本文引入灰色关联分析方法，将炸药配

方和颗粒级配与性能相结合，综合研究各组分及其配

比对爆炸冲击波压力的影响规律，为优化温压炸药配

方设计提供一种指导方法。

２　灰色关联分析原理

　　灰色关联分析的基本原理是考察各行为因素之间
微观或宏观的几何接近，以分析和确定各因素之间的

影响程度或者若干个子因素（子序列）对主因素（母序

列）的贡献程度而进行的一种分析方法
［７］
。灰色关联

分析的具体计算步骤如下：

　　（１）确定反映系统行为特征的参考序列和影响系
统行为的比较序列

　　参考序列（母序列）如式（１）所示：
Ｘ（０）０ （ｋ{ }），ｋ＝１，２，…ｎ （１）
　　比较序列（子序列）如式（２）所示：
Ｘ（０）１ （ｋ{ }），ｋ＝１，２，…ｎ
Ｘ（０）２ （ｋ{ }），ｋ＝１，２，…ｎ （２）
　　　　
Ｘ（０）ｍ （ｋ{ }），ｋ＝１，２，…ｎ
其中，ｎ为样本数；ｍ为因素数。
　　（２）对母序列和子序列进行无量纲化处理
　　由于系统中各因素的物理意义不同，导致数据的
量纲也不一定相同，为了保证各性状因素具有等效性

和同序性，需要对数据进行无量纲化处理。

６４１
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ｉ（ｋ）＝
Ｘ（０）ｉ （ｋ）
Ｘ（０）ｉ （ｌ）

，ｉ＝０，１，… ｍ，ｋ＝０，１，… ｎ （３）

　　（３）求母序列与子序列的灰色关联系数 ξｉ（ｋ）
ξｉ（ｋ）＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ｜０（ｋ）－ｉ（ｋ）｜＋ρｍａｘｉｍａｘｋ ｜０（ｋ）－ｉ（ｋ）｜
｜０（ｋ）－ｉ（ｋ）｜＋ρｍａｘｉｍａｘｋ ｜０（ｋ）－ｉ（ｋ）｜

（４）

式中，ρ为分辨系数，ρ∈［０，１］，通常取０．５。
　　（４）求关联度 ｒｉ
　　将各个时刻的关联系数的平均值，作为子序列与
母序列间关联程度的数量表示。

ｒｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ξｉ（ｋ），ｋ＝１，２，…ｎ （５）

　　（５）判断关联极性
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若 ｓｇｎ
ｑｉ
ｑ( )
τ

＝ｓｇｎ
ｑｊ
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，则 ｉ与 ｊ正关联；

若 ｓｇｎ
ｑｉ
ｑ( )
τ

＝－ｓｇｎ
ｑｊ
ｑ( )
τ

，则 ｉ与 ｊ负关联。

　　（６）排关联序
　　将 ｍ个子序列对同一母序列的关联度按大小顺
序排列组成关联序，它反映了对于母序列来说各子序

列的“优劣”关系。

３　实验数据的灰色关联分析

３．１　试　验
　　本试验设计了 ６种不同配方的固体温压炸药，其
主要组成为高能炸药（ＲＤＸ）、高氯酸铵（工业 ＡＰ）、超
细高氯酸铵（超细 ＡＰ）、特细球形铝粉Ⅰ（２５μｍ）、特
细球形铝粉Ⅱ（６μｍ）和复合粘结剂（ｂｉｎｄｅｒ）。６种
组分原材料的具体情况见表１。
　　制备时首先将物料混合成均匀流动的浆料，再在
专用设备条件下浇注于试验装置中，经固化保养成型。

试验装置每发装填 ８５０ｇ温压炸药及 １２０ｇ中心炸
药，装置示意图如图１所示。
　　野外静爆试验时将装置置于０．９ｍ高的木架上，
采用８号电雷管从下端起爆。在距爆心 ３，５，７，９ｍ
处布置压力传感器进行冲击波超压参数测试。考虑到

温压炸药主要用于对付不同载荷的目标，故选取 ３ｍ
（较近）和９ｍ（较远）两个测点的冲击波超压进行灰
色关联分析，研究该温压炸药中组分对反应释能过程

及在近场和远场冲击波效应的影响规律。实验所用具

体配方以及３ｍ和９ｍ处冲击波超压峰值列于表２。

表１　试验用原材料

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｎｏ．ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ

１ ＲＤＸ 一级品，Ⅰ类 江苏盱眙红光化工厂

２ 工业ＡＰ Ｄ５０约为１２０μｍ
大连高佳化工国际

工贸有限公司

３ 超细ＡＰ Ｄ５０约为３μｍ 南京理工大学粉体中心

４ 特细铝粉Ⅰ
特细球形，

Ｄ５０约为２５μｍ
鞍钢实业微细铝粉有限公司

５ 特细铝粉Ⅱ
特细球形，

Ｄ５０约为６μｍ
鞍钢实业微细铝粉有限公司

６ ｂｉｎｄｅｒ ＨＴＰＢ为基的
复合粘结剂

自行配制

图１　试验装置示意图

１—壳体，２—中心药，３—温压炸药，４—雷管

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

１—ｓｈｅｌｌ，２—ｃｅｎｔｅｒｃｈａｒｇｅ，３—ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，

４—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ

３．２　冲击波超压峰值与各组分的关联程度分析
　　由于粘结剂主要起到将各固体粉料粘结在一起和
固化的作用，本文主要考虑前 ５种主体组分及其配比
对超压的影响，故灰色关联分析时，取表２中前５种组
分作为考察因素。按照灰色系统关联分析方法，以测

得的超压峰值作为母序列 Ｘ（０）０ ，炸药配方质量分数
ＲＤＸ、工业 ＡＰ、超细 ＡＰ、Ａｌ（Ⅰ）、Ａｌ（Ⅱ）分别为子序
列 Ｘ（０）１ ，Ｘ

（０）
２ ，Ｘ

（０）
３ ，Ｘ

（０）
４ ，Ｘ

（０）
５ ，进行计算。首先按照式

（７）进行无量纲化处理：
ｉ（ｋ）＝［Ｘ

（０）
ｉ （ｋ）－Ｘ

（０）
ｉ ］／σｉ （７）

式中，Ｘ（０）ｉ （ｋ）为原始数据，Ｘ
（０）
ｉ 为同一序列的平均值，

σｉ为同一序列的标准差，ｉ（ｋ）为原始数据无量纲化
处理后的数据，计算结果列于表３。
　　利用表３的无量纲数据，按照式（４）计算炸药中５
种组分与超压峰值的的关联系数，结果见表４。

７４１
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表２　试验配方和超压峰值

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｐｅａｋｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

Ｎｏ． ＲＤＸ／％ ｃｏａｒｓｅＡＰ／％ ｆｉｎｅＡＰ／％ Ａｌ（Ⅰ）／％ Ａｌ（Ⅱ）／％ ｂｉｎｄｅｒ／％
ｐｅａｋｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ／ｋＰａ
３ｍ ９ｍ

１ ５８．０ ０．０ ０．０ １２．０ １８．０ １２．０ ２３０．５ ２７．９
２ ２９．９ ０．０ ２４．９ １３．２ １９．７ １２．３ ２１１．３ ２８．０
３ ４５．５ ０．０ １０．１ １３．３ ２０．０ １１．１ ２１２．４ ２８．７
４ ３５．５ ０．０ １４．２ １５．８ ２３．８ １０．７ １９１．５ ２９．１
５ ３５．８ １４．３ ０．０ １６．０ ２３．９ １０．０ １９５．６ ３０．２
６ ４９．１ ０．０ ０．０ １６．４ ２４．５ １０．０ １９６．０ ３１．９

表３　原始数据无量纲化结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ

１ ２ ３ ４ ５ ０

　１．５０３４８３８４３ －０．４０８２４８２９ －０．８０３９０６１１５ －１．３３２０３３３１０ －１．３３００４５６３ １．６４６６１８４６５
－１．１８７４６４９４６ －０．４０８２４８２９ 　１．６３７２２３４２９ －０．６７９６０８８３２ －０．７１０５７２３２３ ０．３４４６９３６３９
０．３０６４４２５６７ －０．４０８２４８２９ ０．１８６２７０９２９ －０．６２５２４０１２５ －０．６０１２５３５０４ ０．４１９２８３０８２
－０．６５１１９０４５４ －０．４０８２４８２９ ０．５８８２２３９８７ ０．７３３９７７５３８ ０．７８３４５１５３６ －０．９９７９１６３３８
－０．６２２４６１４６４ ２．０４１２４１４５２ －０．８０３９０６１１５ ０．８４２７１４９５２ ０．８１９８９１１４２ －０．７１９９０１１４１
０．６５１１９０４５４ －０．４０８２４８２９ －０．８０３９０６１１５ １．０６０１８９７７８ １．０３８５２８７８０ －０．６９２７７７７０７

表４　炸药中５种组分与３ｍ超压的关联系数

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐｅａｋｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｔ３ｍｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈ５ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ξ１ ξ２ ξ３ ξ４ ξ５

０．９６３７７８８１９ ０．４４３９１７９８６ ０．３９９３３７７１０ ０．３５２１３４８９９ ０．３５２２９１６２４
０．５２０７１４５２８ ０．７０１６６９４６６ ０．５６５５６８８３０ ０．６２５９２０２３９ ０．６１８３０３８２
０．９８２００２１５６ ０．６７９０７９７５５ ０．９１３４８５５２１ ０．６２０９２５２４２ ０．６２６８５９３９１
０．８５６９０９８５７ ０．７５６７７５１０９ ０．５１１５７４７５１ ０．４８８４２７０４８ ０．４８１０３８８７９
０．９９１５３３２７８ ０．３７０１５４６９４ １．０００００００００ ０．５１５５１７９４６ ０．５１９４０２２７３

０．５５５３００９４５ ０．８８６９５５５８１ ０．９８３０５２６６６ ０．４８５２５２４６８０．４８８５１６１２９

　　在表４的基础上，按照式（５）和（６）计算各因素关
联度、关联极性并排序，结果见表５。
　　根据灰色关联度分析原则，灰色关联度越大的子
序列与母序列的关系越密切。从表 ５可以看出，距爆
心３ｍ处超压峰值与炸药中 ５种组分的关联度大小
依次为：高能炸药 ＲＤＸ、超细 ＡＰ、工业 ＡＰ（负关联）、
特细铝粉Ⅰ（负关联）、特细铝粉Ⅱ（负关联）。
　　当正相关的程度较大时，因素对超压峰值的贡献
较大。由表５可知，对３ｍ处冲击波超压具有显著贡
献的依次是高能炸药（ＲＤＸ）和超细 ＡＰ，分析原因可
能如下，高能炸药作为最敏感组分，首先起爆释放能

量，之后超细粉碎的 ＡＰ由于其粒度较小，反应活性
大，能够使释能反应进行地更为迅速。

　　按照同样的方法对距爆心 ９ｍ处冲击波超压进
行灰色关联分析，结果见表６。

表５　炸药中５种组分与３ｍ超压的关联程度和关联极性

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄｐｏｌａｒｉｔｙｏｆｐｅａｋｏｖｅｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ３ｍａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ５ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｆａｃｔｏｒ ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ４ ｒ５

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ ０．８１１７ ０．６３９８ ０．７２８８ ０．５１４７ ０．５１４４

ｐｏｌａｒｉｔｙ １ －１ １ －１ －１
ｏｒｄｅｒ １ ３ ２ ４ ５

表６　炸药中５种组分与９ｍ超压的关联程度和关联极性

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄｐｏｌａｒｉｔｙｏｆｐｅａｋｏｖｅｒｐｒｅｓ

ｓｕｒｅａｔ９ｍａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ５ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｆａｃｔｏｒ ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ４ ｒ５

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ ０．５９５５ ０．６９０２ ０．５６９６ ０．７６８８ ０．７７３２

ｐｏｌａｒｉｔｙ －１ １ －１ １ １
ｏｒｄｅｒ ４ ３ ５ ２ １
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灰色关联分析在温压炸药配方设计中的应用

　　表６可以看出，距爆心９ｍ处超压峰值与炸药中
５种组分的关联度大小依次为：特细铝粉Ⅱ、特细铝粉Ⅰ、
工业 ＡＰ、高能炸药 ＲＤＸ（负关联）、超细 ＡＰ（负关联）。
　　将表５和表 ６中的数据绘制成柱形图如图 ２所
示，可以更加直观地看出，高能炸药与距爆心 ３ｍ处
冲击波超压的关联极性为正，且贡献程度最大；而与

距爆心９ｍ处冲击波超压的关联极性为负，且“削弱”
程度最大。超细 ＡＰ使释能反应更为迅速，对距爆心
３ｍ处冲击波超压具有贡献作用；而工业 ＡＰ使释能
反应稍慢，则对距爆心９ｍ处冲击波超压具有贡献作
用。两种粒径的特细铝粉关联程度极为接近，与距爆

心３ｍ处超压的关联极性同为负，排在后两位；而与距
爆心９ｍ超压的关联极性同为正，排在前两位。

图２　与３ｍ和９ｍ处冲击波超压的关联程度

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｔ３ｍａｎｄ９ｍ

　　对不同距离处冲击波峰值的关联分析结果表明，
配方中高能炸药起爆后迅速释放能量，对较近距离的

冲击波贡献大，而对较远冲击波超压却有一定削弱作

用。金属粉在 ＣＪ面上还未来得及反应，它作为“惰性
物质”吸收热量，会在某种意义上“削弱”较近位置的

冲击波超压峰值，但它能在 ＡＰ燃烧建立的高温环境
下与空气中氧发生剧烈反应，增强炸药的后燃烧效应，

为冲击波传播补充能量，在一定程度上延缓其衰减。

４　分析与讨论

在温压炸药配方设计时，应充分利用空气中氧参

与释能反应，增强后燃效应，扩大有效作用范围。根据

实验和灰色关联分析结果，该浇注温压炸药配方设计

应考虑以下几个方面：

４．１　高能炸药
　　灰色关联分析表明，高能炸药对距爆心 ３ｍ处冲
击波超压具有主要贡献作用，而对距爆心 ９ｍ处冲击

波超压具有“削弱”作用。根据高能炸药和金属粉的

反应释能在不同的时间尺度上的特点，高能炸药具有

较大的爆热，爆轰时间短，一般不超过 ０．１μｓ，而金属
粉则具有很大的燃烧热，其爆炸潜能会在较长的时间

尺度上释放，因此，配方设计时应根据目标特性和距离

调节各组分用量，例如，对付近距离的硬目标可以适当

增加高能炸药含量，而对付较远距离的软目标则应增

加金属粉含量并进行合理的颗粒级配和优化设计，一

方面使燃料能够充分抛撒，并提供金属粉燃烧的高温

条件；另一方面使金属粉进行充分地后续燃烧，实现

大面积的毁伤效果。

４．２　活性剂

　　根据有关研究［８］
结果，铝粉在空气中的着火点大

于８００℃，而快速彻底燃烧则需要高达 １７５０℃，铝粉
从点燃到完全反应的整个过程均需要保持高温环境。

而 ＡＰ是一种比高能炸药反应稍迟缓，却比金属粉更
易被点燃和释放能量的物质，它的作用不仅可以提供

金属粉前期反应所需要的氧，而且反应释放的能量能

够建立和维持铝粉燃烧的高温条件。灰色关联分析结

果表明，经过超细粉碎处理的 ＡＰ与工业 ＡＰ相比，可
以使释能反应更为迅速，对较近距离冲击波超压的贡

献也更为显著。另外，本试验在制备温压炸药时，采用

了两种粒度的高能活化剂（ＡＰ），一种为工业级 ＡＰ，一
种为添加某表面活性剂并经超细粉碎处理的 ＡＰ。制
备过程中发现前者容易团聚，制成的样品剖开后有白

色颗粒物质存在，而后者则分散均匀，添加的表面活性

剂可以使其被复合粘结剂充分润湿并与其他组分混合

均匀。与工业级 ＡＰ相比，超细粉碎的 ＡＰ具有更好的
使用性能。

４．３　铝　粉
　　本实验中铝粉选取了两种不同的粒度规格并按照
一定比例进行复配，实验和灰色关联分析结果表明，两

种粒径的铝粉与距爆心３ｍ处的超压峰值为负相关，
而与距爆心 ９ｍ处的超压峰值为正相关。由于其反
应速率慢，在爆炸反应的初期，它作为一种“惰性组

分”吸收热量，故对３ｍ处超压具有一定的“削弱”作
用；但它能在高能炸药和活性材料反应提供的高温条

件下，吸收空气中的氧进行较长时间的后续燃烧反应，

释放的能量在一定程度上延缓了冲击波的衰减，故对

９ｍ超压具有贡献作用。

５　结　论

　　以静爆试验为基础，将灰色系统关联分析理论应
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用于温压炸药颗粒级配与配方设计，研究了高能炸药

ＲＤＸ、工业 ＡＰ（１２０μｍ）、超细 ＡＰ（３μｍ）、特细铝粉
Ⅰ（２５μｍ）、特细铝粉Ⅱ（６μｍ）这５种组分原材料对
距爆心３ｍ和９ｍ处冲击波超压峰值的影响规律，得
到以下结论：

　　（１）与距爆心 ３ｍ处超压峰值正相关的因素依
次为：高能炸药 ＲＤＸ、超细 ＡＰ。
　　（２）与距爆心 ９ｍ处超压峰值正相关的因素依
次为：特细铝粉Ⅱ、特细铝粉Ⅰ、工业 ＡＰ。
　　（３）高能炸药对较近距离冲击波超压具有主要贡
献，而对较远距离冲击波超压作用较小；两种粒度的特

细铝粉则与之相反，对较远距离冲击波超压具有主要贡

献，而对较近距离冲击波超压作用较小（或“削弱”）。

　　（４）超细 ＡＰ与工业 ＡＰ相比能够使释能反应更
为迅速，对较近距离冲击波超压的增强作用明显，且制

备过程中发现其使用性能较好；而工业 ＡＰ则对较远
距离冲击波具有贡献作用。

　　因此，在温压炸药配方设计时，应使不同组分在不
同作用阶段持续有序并最大化的释放能量，并在设定

的与目标易损性相关的冲击波强度情况下获得最大的

毁伤范围。
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