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含 ＡＰ非理想炸药爆轰产物分析与计算
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含 ＡＰ非理想炸药爆轰产物分析与计算

王彩玲，赵省向，贾　铭，刁小强，戴致鑫
（西安近代化学研究所，陕西 西安 ７１００６５）

摘　要：以黑索今（ＲＤＸ）、氧化剂高氯酸铵（ＡＰ）和可燃剂铝粉（Ａｌ）组成的非理想炸药体系为研究对象，采集了 ８个非理想炸药在
密闭爆炸容器中爆炸产生的气相产物和凝聚相产物，用热分析—质谱联用技术、傅里叶红外光谱仪、气相色谱仪和 Ｘ射线荧光分析
仪等分析了爆轰气相产物和凝聚相产物。用盖斯定律计算了非理想炸药的爆热，并与试验值进行了比较。结果表明，在这种爆炸

条件下，爆轰产物主要由 Ｎ２、Ｈ２、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、ＣＨ４、ＣＯ等气体和 Ａｌ、Ａｌ２Ｏ３、ＡｌＣｌ３、Ｃ等固体组成。随着非理想炸药正氧平衡数的增
加，Ｎ２、Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、Ｏ２和 ＨＣｌ的生成量一直增加，而 Ａｌ２Ｏ３、ＡｌＣｌ３、Ｈ２和 ＣＯ的生成量则先增加后减小，Ａｌ和 Ｃ的生成量则一直减

小。氧平衡数为－２２．４％ ～－２９．７％之间的非理想炸药配方的爆热测量值在８７７３～８８１３Ｊ·ｇ－１之间，计算值和测量值相对误差小
于１％，两者符合较好。
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１　引　言

　　确定炸药爆炸反应产物的组成，通过爆轰产物预
估炸药爆轰性能，在理论上和实际工作中都具有重要

意义。目前，爆轰产物的计算通常采用吕查德（简称
ＬＣ）和布伦克力威尔逊（简称 ＢＷ）两种经验方
法

［１］
。这两种方法对含 ＣＨＮＯ炸药爆炸反应方程式

的确定较好，但对于含 Ｃｌ和 Ａｌ元素的炸药，比如含氧
化剂高氯酸铵（ＡＰ）、可燃剂 Ａｌ或 Ｂ的爆轰反应产物
较为复杂的非理想复合炸药体系，以上两种经验方法

已不适用。因此，国内外研究人员采用实验测定炸药

爆炸反应产物。２０世纪 ７０年代，ＦｒｅｄＶｏｌｋ等［２－７］
采

用气质联用仪（ＧＣＭＣ）和质量守恒原则分析了含
ＡＰ／Ａｌ和含 Ａｌ的非理想炸药的爆轰产物相对含量，我
国部分单位也相继开展了这方面的工作

［８］
，但含

ＡＰ／Ａｌ非理想炸药体系爆轰产物的分析，以及爆轰产
物和爆热的计算研究尚未见报导。

　　含 ＡＰ／Ａｌ非理想炸药爆轰时多个化学反应同时
进行，而且与炸药的爆炸环境、引爆条件等因素都有很

大的关系，因而无论从实验上还是理论上，精确地确定

爆炸反应产物的成分和生成量都较为困难和复杂
［１］
。

为了能够较为准确地获得含 ＡＰ／Ａｌ的非理想炸药反
应产物及组成以及产物组成与爆热之间的关系，本研

究采用傅里叶红外光谱（ＦＴＩＲ）、气相色谱（ＧＣ）和 Ｘ
射线荧光分析（ＸＲＦ）等联用分析技术，结合非理想炸
药热分析研究结果，确定了爆轰产物种类，通过化学反

应平衡、质量守恒原则计算了爆轰产物生成量，并利用

盖斯定律计算了爆热。

２　实验

２．１　材料与仪器
　　ＲＤＸ，Ⅱ类，甘肃银光化工公司；ＡＰ，１００μｍ，西安航天
化学动力厂；Ａｌ粉，球形颗粒，粒度 ｄ５０为（６±１．５）μｍ，活
性大于９９．０％，西安航天化学动力厂。
　　傅里叶变换红外光谱仪：ＮＥＸＵＳ８７０型，美国
ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司。测试范围为 ４０００～４００ｃｍ－１

，

红外光谱分辨率为 ４ｃｍ－１
，光谱采集速率 ５ｆｉｌｅｓ／ｓ，

２ｓｃａｎｓ／ｆｉｌｅ，采样量为５０ｍＬ，检测器为 ＤＴＧＳ型。
　　气相色谱质谱仪：ＱＰ２０１０ｐｌｕｓＧＣ／ＭＳ，日本岛
津；色谱柱为 ＤＢ５ＭＳ３０ｍ，０．２５μｍｘ０．３２ｍｍ ＩＤ，
柱温为 ４０～２００℃，升温速率为 ４０℃·ｍｉｎ－１，进样
口温度为１６０℃，进样量为１ｍＬ；质谱离子源为电子
轰击源（ＥＩ），电子轰击能量为 ７０ｅＶ，质量范围为 １～
１００Ｄａ，全扫描方式，传输线温度为 ２５０℃，离子源温
度为２００℃。

５３２
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　　气相色谱仪：６８９０气相色谱仪，带 ＴＣＤ检测器，
美国安捷伦公司；Ｈ２、Ｎ２和 ＣＯ采用 ５Ａ分子筛柱色
谱柱，柱温 １５０℃，进样口温度 １６０℃，检测池温度
１５２℃，柱前压 １５ｐｓｉ进样量 １０μＬ；ＣＯ２测量采用
ｐｌｏｔ色谱柱，柱温 ３５℃，进样口温度 ８０℃，检测池
６２℃，柱前压２．９０ｐｓｉ，进样量１０μＬ。
　　热质联用仪：４４９ＣＴＧ热分析仪，德国 Ｎｅｔｚｓｃｈ
公司；ＱＭＳ４０３四极杆质谱仪，德国 Ｎｅｔｚｓｃｈ公司。
试样为２ｍｇ，Ａｌ坩埚敞口，温度范围为 ５０～５５０℃，
升温速率为１０℃·ｍｉｎ－１，与质谱连接线和接口温度
为２５０℃；质谱试验条件：质量分辨率≤０．５ａｍｕ，检
测极限＞１×１０－６，取样口温度为 ２５０℃，载气为 Ａｒ，流
量为７５ｍＬ·ｍｉｎ－１。
　　Ｘ荧光光谱仪：Ｓ４Ｐｉｏｎｅｅｒ，德国 Ｂｒｕｋｅｒ公司。测
量条件为端窗铑靶 Ｘ射线管（窗厚 ７５μｍ Ｂｅ），分析
线 Ｋα１。测试强度为以十倍于仪器背景噪音的强度为
基测量特征 Ｘ射线的能量。
２．２　试样的制备
　　以 ＲＤＸ为主体炸药，添加不同含量的 Ａｌ粉和 ＡＰ
组成系列非理想炸药，采用直接工艺法制成造型粉

（编号见表１），将造型粉冷压，制成相对密度为 ９７％
的药柱。采用 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７４０１．２液体静力称量
法测量药柱密度，统一编号炸药，选择密度误差在

±０．００３ｇ·ｃｍ－３
的药柱备用。样品爆热测试完毕后，

待爆热弹内气体产物温度与环境温度达到平衡后，使

用气体采样袋收集爆热弹内最终气相产物，同时采集

爆热弹底部爆轰反应产生的凝聚相产物。

表１　含 ＡＰ和 Ａｌ非理想炸药配方

Ｔａｂｌｅ１　ＦｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｉｄｅａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＡＰ

ａｎｄＡｌ

Ｎｏ．ｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅ
（ｉｎｔｅｒｍｓｏｆＣＯ）／％

ｃｏｎｔｅｎｔ／％
ＲＤＸ ＡＰ Ａｌ ｏｒｇａｎｉｃｂｉｎｄｅｒ

１＃ １６．９ ２７．１ ６９．９ － ３．０

２＃ ４．７ ２７．０ ６０．０ ９．９ ３．１

３＃ －７．７ ２７．１ ４９．９ ２０．０ ３．０

４＃ －２２．４ ２７．０ ３８．０ ３２．０ ３．０

５＃ －２６．１ ２６．９ ３５．０ ３５．０ ３．１

６＃ －２９．７ ２７．０ ３２．１ ３７．９ ３．０

７＃ －３８．５ ２６．８ ２５．０ ４５．２ ３．０

８＃ －４４．７ ２６．９ ２０．０ ５０．１ ３．０

２．３　试验方法
（１）爆轰气相产物分析方法
　　采用傅里叶变换红外光谱仪分析红外活性爆轰产物

气体，采用气相色谱质谱（ＧＣＭＳ）连用技术作为辅助
手段分析爆轰气体产物中的红外不活性气体。根据分

析结果，确定爆轰产物主要组分。利用 ＧＣ定量分析爆
轰气相产物主要组分的含量，并以 ＣＯ２气体为内标物，
通过 ＣＯ２与其他气体产物红外光谱特征吸收峰强度及
摩尔吸光系数之比推算 ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４和 ＨＣＮ等爆轰气

体产物的体积分数
［９］
。采用重量法准确定量 Ｈ２Ｏ。

（２）爆轰凝聚相产物分析方法
　　采用 Ｘ射线荧光分析（ＸＲＦ）无标样定量分析方法
半定量地研究了非理想炸药爆轰凝聚相产物中可能存

在的元素和近似含量。

（３）ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ非理想炸药热分解产物研究
　　为了探讨含 ＡＰ和 Ａｌ非理想炸药爆轰反应可能
生成的产物，采用 ＴＧＭＳ联用分析技术研究了不含
Ａｌ的 ＲＤＸ／ＡＰ体系（１＃样品）和加入 Ａｌ后使 Ａｌ与 ＡＰ
质量比为 １∶１的 ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ体系（５＃样品）的热分
解产物。

（４）爆热测量方法
　　爆热按照 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法 ７０１．１进行测试。
在爆热弹内无氧环境中引爆试样，以蒸馏水为测温介

质，测定水温的升高量。根据量热计的热容量及温升

值，求出单位质量的试样在给定条件下的爆热。

３　结果与讨论

３．１　爆轰产物分析
（１）爆轰气相产物定性分析
　　ＦＴＩＲ和 ＧＣＭＳ爆轰气体产物定性结果见表 ２。
从表２可看出，无论是正氧平衡炸药还是负氧平衡炸
药，其爆轰气体产物中均含有 Ｎ２、Ｈ２、ＣＯ２，Ｈ２Ｏ、
ＣＨ４，ＣＯ和 Ｃ２Ｈ２七种物质，从表２还可看出，当非理

想炸药正氧平衡较大（１＃样品）时，炸药爆轰产物中含
有反应剩余的 Ｏ２，在零氧平衡附近时（２

＃
样品），爆轰

气体产物中无氧气剩余，且非理想炸药为负氧平衡时

（３＃～８＃），爆轰气体产物中有 ＨＣＮ生成。爆轰气体
产物中未检出 ＨＣｌ气体，这是由于 ＨＣｌ气体在常温下
易溶于液态 Ｈ２Ｏ中，Ｃｌ元素应全部存在于爆轰凝聚
相产物中。

（２）爆轰气相产物定量分析
　　表３列出了采用气相色谱外标法定量测定的爆轰
产物主要成分 Ｎ２、Ｈ２、ＣＯ和 ＣＯ２的体积分数，同时
也列出了以已知 ＣＯ２含量为内标，采用 ＦＲＩＴ法半定
量测定的 ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４和 ＨＣＮ的体积分数，采用重量

６３２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．２，２０１４（２３５－２３９） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



含 ＡＰ非理想炸药爆轰产物分析与计算

法定量测定 Ｈ２Ｏ的体积分数测定结果也列于表３中。

表２　爆轰气相产物的 ＦＴＩＲ和 ＧＣＭＳ的分析结果

Ｔａｂｌｅ２　ＤｅｔｏｎａｔｉｏｎｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｓａｎａｌｙｓｉｚｅｄｂｙＦＴＩＲａｎｄＧＣＭＳ

Ｎｏ． ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

１＃ Ｎ２、Ｈ２、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、ＣＨ４、ＣＯ、Ｃ２Ｈ４、Ｏ２
２＃ Ｎ２、Ｈ２、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、ＣＨ４、ＣＯ、Ｃ２Ｈ４
３＃ Ｎ２、Ｈ２、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、ＣＨ４、ＣＯ、Ｃ２Ｈ４、ＨＣＮ

４＃ Ｎ２、Ｈ２、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、ＣＨ４、ＣＯ、Ｃ２Ｈ４、ＨＣＮ

５＃ Ｎ２、Ｈ２、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、ＣＨ４、ＣＯ、Ｃ２Ｈ４、ＨＣＮ

６＃ Ｎ２、Ｈ２、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、ＣＨ４、ＣＯ、Ｃ２Ｈ４、ＨＣＮ

７＃ Ｎ２、Ｈ２、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、ＣＨ４、ＣＯ、Ｃ２Ｈ４、ＨＣＮ

８＃ Ｎ２、Ｈ２、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、ＣＨ４、ＣＯ、Ｃ２Ｈ４、ＨＣＮ

表３　爆轰气相产物定量分析结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｓ

Ｎｏ．
ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｎ２ Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ４ ＨＣＮ Ｈ２Ｏ（ｇ）

１＃ ５０．４ ４．０ ９．０ ３４．７ ０．０１ ０．３２ ／ ０．０１

２＃ ４５．２ ９．１ １６．２ ２４．８ ０．０５ ０．４２ ／ ０．０３

３＃ ４０．５ ２８．６ ２６．３ ５．１ ０．０５ ０．１５ ０．０４ ０．０２

４＃ ３０．５ ５２．５ １８．５ １．１ ０．０７ ０．０６ ０．０８ ０．０３

５＃ ２９．１ ５４．５ １５．５ ０．８ ０．０９ ０．０５ ０．１３ ０．０３

６＃ ２９．５ ５６．０ １０．２ ０．５ ０．１５ ０．１１ ０．３１ ０．０４

７＃ ３０．５ ５８．０ ８．５ ０．２ ０．２２ ０．０８ ０．４０ ０．０３

８＃ ３１．５ ５８．６ ７．１ ０．１ ０．３１ ０．０６ ０．５２ ０．０３

　　从表３可知，气相爆轰产物中 ＣＯ２、ＣＯ、Ｎ２和 Ｈ２
含量较高，其他组分如 ＣＨ４、ＨＣＮ、Ｃ２Ｈ４及 Ｈ２Ｏ（ｇ）含量
很少，小于５‰（体积分数）。因此，在爆轰产物的计算中
可忽略ＣＨ４、ＨＣＮ、Ｃ２Ｈ４及Ｈ２Ｏ（ｇ）。
（３）爆轰凝聚相产物分析
　　ＸＲＦ实验结果见表４。从表４可看出，炸药爆轰凝聚
相产物由Ａｌ、Ｃｌ、Ｏ元素和少量的 Ｃ元素组成，且随着氧
平衡负氧程度的增加，Ａｌ和 Ｃ元素相对含量增加，Ｃｌ和
Ｏ元素相对含量减少。产物中未检出 Ｎ元素。

表４　爆轰凝聚相产物的 ＸＲＦ分析结果

Ｔａｂｌｅ４　ＤｅｔｏｎａｔｉｏｎｃｏｎｄｅｎｓｅｄｐｈａｓｅｐｒｏｄｕｃｔｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙＸＲＦ

ｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
Ａｌ ０．００ １０．５０１９．６０３１．１２３４．５３３８．７５４５．９２５０．９２
Ｃｌ １．９２ １．５５ １．４５ １．３３ １．２２ １．０４ ０．８８ ０．６９
Ｏ ９８．０８８７．９５７８．９５６７．１８６３．８７５９．７９５２．７４４７．９０
Ｃ － － － ０．３４ ０．３８ ０．４２ ０．４６ ０．４９

　　为了进一步推断 ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ体系爆轰凝聚相产
物，对 ＲＤＸ／ＡＰ体系和 ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ体系的热分解产

物进行了对比研究。结果如图１和图２所示。

图１　ＲＤＸ／ＡＰ体系 ＴＧＭＳ曲线

Ｆｉｇ．１　ＴＧＭＳｃｕｒｖｅｓｏｆＲＤＸ／ＡＰｓｙｓｔｅｍ

图２　ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ体系 ＴＧＭＳ曲线

Ｆｉｇ．２　ＴＧＭＳｃｕｒｖｅｓｏｆＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌｓｙｓｔｅｍ

　　根据特征质核比，可以认为不同质核比所表示的
气体产物分别为 １７、１８（Ｈ２Ｏ），３２（Ｏ２），３６（ＨＣｌ），
４４（Ｎ２Ｏ、ＣＯ２），４６（ＮＯ２）。比较图 １和图 ２可知，
ＲＤＸ／ＡＰ体系分解有两个阶段，Ａｌ粉的加入使 ＲＤＸ／
ＡＰ体系第一阶段分解气体产物离子流峰温都有不同
程度的后移，第二阶段分解气体产物离子流峰温都有

不同程度的前移，致使原可明显分辨的双峰变成肩峰，

分解峰的结束温度也都明显下降。也因 Ａｌ的作用，
ＲＤＸ／ＡＰ体系的 ＴＧ曲线上第一个台阶的质量损失有
所增加，第二台阶质量损失过程提前结束。此外，加入

铝粉后，ＲＤＸ／ＡＰ体系第二阶段分解气体（Ｈ２Ｏ，Ｏ２，
ＨＣｌ）的离子流强度减小，甚至消失（ＣＯ２、ＮＯ２）。实
验结果说明，Ａｌ粉对 ＲＤＸ／ＡＰ体系分解的影响明显，
Ａｌ粉与以上分解产物发生了氧化还原反应，生成相应
的氧化产物（Ａｌ２Ｏ３、ＡｌＣｌ３等）和还原产物（Ｈ２、Ｎ２、
ＣＯ等）。

７３２
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３．２　爆轰反应产物的计算
３．２．１　爆轰产物化合态的确定
　　由于含 ＡＰ非理想炸药爆轰反应过程复杂性和测
试水平的局限性

［１１］
。本研究根据爆轰气体产物和凝

聚相产物的定性、定量及爆轰产物存在化合态的分析

结果，确定了含 ＡＰ非理想炸药的爆轰反应产物的化
合态。

　　（１）炸药中的 Ｎ元素在爆轰反应过程中完全生成
Ｎ２，Ｃｌ元素首先完全生成 ＨＣｌ，当产物体系中仍有未被
氧化完全的 Ａｌ时，Ａｌ与 ＨＣｌ发生反应生成 ＡｌＣｌ３。
　　（２）Ｈ元素仅存在于 Ｈ２、液态 Ｈ２Ｏ、ＨＣｌ中。
　　（３）Ｏ元素以ＣＯ、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３化合态存在。
　　（４）Ｃ元素以 ＣＯ、ＣＯ２、Ｃ三种化合态存在。
　　（５）Ａｌ以单质 Ａｌ、Ａｌ２Ｏ３、ＡｌＣｌ３三种化合态存在。
３．２．２　爆轰产物的计算
　　在以上近似处理的基础上，结合爆轰气相产物分
析结果，采用质量守恒原则

［１］
计算了表 １配方的爆轰

产物生成量，绘制了炸药氧平衡与炸药爆轰产物生成

量关系曲线，如图３所示。

图３　含 ＡＰ和 Ａｌ非理想炸药氧平衡数与爆轰产物生成量的
关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅｖｓ．
ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒｎｏｎｉｄｅａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＡＰａｎｄＡｌ

　　从图３可看出，１１种主要爆轰产物生成量随氧平
衡变化的趋势不同，随着炸药正氧平衡数的增加，Ｎ２、
Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、Ｏ２和 ＨＣｌ的生成量一直增加，但增加的
程度不同，Ａｌ２Ｏ３、ＡｌＣｌ３、Ｈ２和 ＣＯ的生成量则先增
加后减小，当氧平衡数达到约－２９．７％时，Ａｌ２Ｏ３生成
量达到最大值。Ａｌ和 Ｃ的生成量随着正氧平衡数的
增加一直减小，在 Ａｌ２Ｏ３生成量达最大之后，Ａｌ生成

量的减少程度缓慢，表明氧平衡数为－２９．７％左右时，
Ａｌ的反应完全率接近最大，充分发挥了铝粉的最大放
热效应。当氧平衡数大于－７．７％后，Ａｌ和 Ｃ生成量
趋于０，而能与 Ａｌ粉发生氧化还原反应、释放大量热
量的 Ｈ２Ｏ、ＨＣｌ和 ＣＯ２的生成量增幅较大，表明炸药
配方设计中含氧量过剩。

　　从图３爆轰产物生成量变化还可看出，加入铝粉
后（负氧平衡增加），ＣＯ２的含量大幅降低，ＣＯ的含
量有所增加，说明 Ａｌ粉首先与 ＣＯ２发生反应，生成
ＣＯ；在 ＣＯ２含量较低时，Ａｌ粉开始与 ＣＯ进行反应，
由于配方中铝粉含量较高，故 ＣＯ含量降低；同时，
Ｈ２Ｏ生成量的骤减，Ｈ２生成量明显的增加，也是由于
Ａｌ粉与 Ｈ２Ｏ发生反应，生成 Ｈ２的结果。
３．３　爆热的计算
　　采用绝热法试验（ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法 ７０１．１）
测量了表１配方的爆热值，根据计算获得的爆轰产物
生成量，利用盖斯定律

［１］
计算了配方的爆热，结果见

表５。从表５可看出，氧平衡数在４．７％ ～－２９．７％之
间的炸药配方，爆热试验值与计算值较吻合，相对误差

小于３％。炸药配方正氧平衡及负氧平衡较大时，爆
热试验值与计算值差异较大，相对误差大于６％。

表５　爆热试验值和计算值的对比

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｈｅａｔｗｉｔｈｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

Ｎｏ． ｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅ
／％

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｈｅａｔ／Ｊ·ｇ－１

Ｑｅｘｐ Ｑｃａｌ ｄ１
１＃ １６．９ ６８９９ ５３９０ －２１．９

２＃ ４．７ ７５７０ ７４７１ －１．３

３＃ －７．７ ８１４６ ８３３７ ２．３

４＃ －２２．４ ８７７３ ８８４９ ０．９

５＃ －２６．１ ８７５９ ８８３３ ０．８

６＃ －２９．７ ８８１３ ８８５５ ０．５

７＃ －３８．５ ８６３６ ８１１８ －６．０

８＃ －４４．７ ８５４６ ７６９０ －１０．０

　Ｎｏｔｅ：１）ｄ１ｍｅａｎｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｎｅｓ．

　　在爆热弹内无氧环境中，正氧平衡较大的炸药，其爆
轰产物中含有较多的氧化剂，在高温下可与爆热测量系

统中的其他物质发生氧化还原反应，释放出一定的热

量
［１０］
，该部分反应产物未计入爆轰产物生成量中，导致爆

热试验测量值高于计算值。对于负氧平衡较大的炸药，

爆轰产物中含有较多的未反应的Ａｌ粉，Ａｌ粉与少量Ｎ２Ｏ
和 ＮＯ２等具有氧化性的爆轰气体产物发生氧化还原反
应，放出一定量的热量，该部分反应产物也未计入爆轰产

８３２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．２，２０１４（２３５－２３９） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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物中，导致爆热实测值高于计算值。

　　从表５还可看出，随着负氧平衡数的增加，爆热先增
加后减小，在氧平衡数为２９．７％时达最大值，这与爆轰产
物中Ａｌ２Ｏ３的生成量趋势是一致的。显然，在含ＡＰ非理
想炸药配方设计时，氧平衡数的设计决定了不同爆轰产

物的生成量，从而影响了炸药的爆热。综合分析认为，在

含 ＡＰ非理想炸药配方设计时，氧平衡应设计以
－２２．４％～－２９．７％为宜。

４　结　论

　　（１）含 ＡＰ和 Ａｌ非理想炸药体系，无论是正氧平衡
还是负氧平衡，其爆轰气体产物中均含有 Ｎ２、Ｈ２、ＣＯ２，
Ｈ２Ｏ、ＣＨ４，ＣＯ和Ｃ２Ｈ４七种物质，炸药中的 Ｎ元素在爆
轰反应过程中完全生成Ｎ２。
　　（２）含 ＡＰ和 Ａｌ非理想炸药配方设计时，氧平衡应
设计为－２２．４％～－２９．７％，使Ａｌ粉与ＲＤＸ和ＡＰ的分解
产物发生充分氧化反应，可有效提高 Ａｌ粉的反应完全
性，从而提高含ＡＰ非理想炸药的爆热。
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