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含储氢材料的 RDX基混合炸药能量输出特性
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摘 要： 为了研究含Mg基储氢材料、含 Ti基储氢材料、含 ZrH2储氢材料等三种混合炸药的能量输出特性，采用恒温式爆热量热仪

和水下爆炸系统分别研究了 3种含储氢材料混合炸药的爆热和水下能量特征。结果表明：在 RDX/储氢材料/AP/others温压配方体

系中，3种含储氢材料炸药爆热的关系为含Mg基＞含 Ti基≫含 ZrH2，爆热值分别为 7587.0606，6416.4741，3950.6279 kJ·kg-1，表
明含储氢材料炸药的爆热与储氢材料的化学潜能呈正相关。水下爆炸中，含储氢材料混合炸药的冲击波峰值压力、冲量、能流密度、

冲击波能的大小关系保持一致，从大到小依次为含Mg基、含 Ti基、含 ZrH2储氢材料混合炸药，冲击波能依次分别为 1.41倍、1.26
倍、0.97倍 TNT当量，表明活性高、潜能大的储氢材料对水下爆炸冲击波的推动作用更大。储氢材料在水下爆炸能量中主要贡献在

气泡脉动上，含Mg基、含 Ti基、含 ZrH2储氢材料混合炸药的气泡能分别为 2.17倍、1.78倍、0.86倍 TNT当量，表明Mg基储氢材料

在二次反应能量释放程度上最优，其次是 Ti基储氢材料，ZrH2的反应程度最低。3种含储氢材料混合炸药的水下爆炸能量和爆热的

大小趋势保持一致，总体能量水平依次是含Mg基＞含 Ti基≫含 ZrH2。含Mg储氢材料炸药的水下爆炸能量最大，达到 2.02倍 TNT
当量。ZrH2在温压体系配方中的适用性不强，爆热和水下爆炸能量均低于 TNT。
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1 引 言

金属储氢材料因具有高能量密度、高燃烧热值、高

释能效率等优点被用作添加剂广泛应用于炸药、推进

剂等含能材料中［1-8］，以提高含能材料的综合性能。金

属储氢材料分为金属及金属合金氢化物、金属配位氢

化物两大类［9］，氢化镁、氢化钛和氢化锆是近几年研究

较多的三种金属氢化物，也是几种典型的金属储氢

材料［10-11］。

当前，国内外学者对于向混合炸药、乳化炸药、推

进剂等含能材料中添加金属氢化物开展了大量研究。

Wei Cao［12］等研究发现将 MgH2添加到含铝炸药中，

能够增加其爆炸热量和增强其后燃效应。张冠永［13］

等通过水下爆炸试验和空中爆炸试验研究发现镁硼储

氢合金（Mg（BHx）y）能够有效提高硝酸酯炸药的能量

和后燃效应。Bing Xue等［14］向 RDX基混合炸药中添

加 TiH2，其水下爆炸结果显示冲击波能、气泡能均明

显提高；且小粒径的 TiH2（D50=0.96 µm）性能更佳［15］。

Yang Yanjing等［16］研究了含有 ZrH2的HTPB推进剂的

反应机理，ZrH2能独立地脱氢产生 H2和金属 Zr，从而

促进气相燃烧反应。Cudziło等［17］对含 Al、（Al/ZrH2）、

TiH2和 ZrH2添加剂的 RDX基非理想炸药的爆热进行

了详细研究，并分析了爆炸后固体产物，所有含金属炸

药的能量均高于 RDX本身，Al对总能量释放呈现正作

用，而 TiH2是这三种添加剂中反应性最低的添加剂。

在我们的前期研究中，陈愿等［18］等研究了含新型储氢

合金 RDX基炸药的水下爆炸能量性能，其总能量与同

等铝含量的炸药相比高 4.7%。以上研究表明，虽然金

属氢化物在含能材料中应用具有相当大的优势，但仍
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存在一些问题，如MgH2易分解和与水反应，在含能材

料中直接使用存在一定的安全隐患；而氢化钛和氢化

锆相对于氢化镁更加稳定，但热力学性能一般。同时

关于氢化镁、氢化钛和氢化锆三种氢化物储氢材料在

温压体系混合炸药中的应用未见报道。基于此，本课

题组将金属氢化物添加至 Al、B等其他高热值材料中，

通过复合工艺解决金属氢化物的安全性问题，制备形

成复合储氢材料，并将复合储氢材料添加至混合炸药，

研究不同金属氢化物对混合炸药能量特性的影响。本

文选择MgH2‑Al‑B复合储氢材料、TiH2‑Al‑B复合储氢

材料和 ZrH2三种储氢材料作为 RDX基混合炸药的金

属添加剂，炸药配方体系为 RDX/储氢材料/AP/others，
通过爆热和水下能量对三种储氢材料的混合炸药能量

输出特性进行了研究，分析了三种储氢材料在该配方

体系中的反应特性，为复合储氢材料在温压体系混合

炸药的应用提供指导意义。

2 实验

2.1 样品

试验以 TNT（2，4，6‑Trinitrotoluene）和含储氢材

料 RDX（Cyclotrimethylene trinitramine）基混合炸药

两类压装药柱作为试验样品。所用的储氢材料分为三

种：MgH2‑Al‑B复合储氢材料、TiH2‑Al‑B复合储氢材

料和 ZrH2，均由中科院金属所自制提供，具体成分规

格见表 1。

RDX基混合炸药选用含 AP（Ammonium Perchlo‑
rate）类型的温压体系配方（RDX/储氢材料/AP/others，
others为钝感剂、黏结剂等），将 3种不同储氢材料添

加至混合炸药中，通过混合、捏合、干燥、造粒、压装等工

艺制成实验药柱：TNT（1.58 g·cm-3）、1#（1.75 g·cm-3）、

2#（1.80 g·cm-3）、3#（2.08 g·cm-3），药柱实物如图 1所
示，1#、2#、3#样品所含的储氢材料分别为表 1中的

MgH2‑Al‑B、TiH2‑Al‑B、ZrH2‑0。3种含储氢材料混合

炸药的配方相同，均为 RDX∶储氢材料∶AP∶others=
35∶35∶20∶10。对于 3种储氢材料下文简称Mg基储

氢材料、Ti基储氢材料、ZrH2储氢材料。

2.2 实验及装置

2.2.1 爆热

恒温式爆热量热仪主要由爆热弹体、恒温循环系

统及计算机数据采集系统组成，爆热弹容积为 20 L，
见图 2。试样为 Φ40 mm、质量为 80 g圆柱形药柱样

品，精确称量到 0.0001 g，传爆药柱为 7 g的 JH‑14［19］

标准药柱，每个样品平均测定 2次。以蒸溜水为测温

介质，测定水温变化值。根据热量计的热容量及温升

值，即可求出单位质量试样在给定条件下的爆热，计算

公式［20］如（1）式：

QV，T =
C (t1 - t0 - Δt ) - qd - Q b ⋅ m b

m
（1）

式中，QV，T，样品定容爆热，kJ·kg-1；C，系统热容量值，

由苯甲酸进行标定，kJ·K-1；t1，量热桶内最终水温，K；
Δt，系统修正温升，K；t0，量热桶内初始水温，K；qd，雷
管的爆热值，kJ；Qb，传爆药的定容爆热，kJ·kg-1；mb，传

爆药的质量，kg；m，样品的质量，kg。
2.2.2 水下爆炸

试验在 8.0 m×8.0 m水池中进行，样品和传感器入

水深度为 4.0 m，传感器距离爆心的水平距离为 3.0 m，

图 1 TNT和含储氢材料的 RDX基混合炸药药柱

Fig.1 The explosive columns of TNT and RDX‑based com‑
posite explosives containing hydrogen storage materials

表 1 储氢材料规格

Table 1 Specifications of hydrogen storage material
storage materials
MgH2‑Al‑B
TiH2‑Al‑B
ZrH2‑0

types of hydrogen storage materials
Magnesium‑based hydrogen storage materials
Titanium‑based hydrogen storage materials
Zirconium hydride hydrogen storage materials

main ingredients
Al∶MgH2∶B=70∶15∶15
Al∶TiH2∶B=70∶15∶15
ZrH2

particle size/μm
5-15
5-20
5-20
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样 品 的 装 药 结 构 如 图 3，直 径 为 Φ40 mm，质 量 为

100 g，实验布置如图 4所示。

采用 PCB138A10水下激波传感器（美国 PCB公司，

量程：68950 kPa；灵敏度（±15%）：0.073 mV·kPa-1）测

定药柱样品在水下爆炸时产生的冲击波压力时程曲线

和第一次气泡脉动周期。样品用防水袋将药柱进行隔

水处理，以 10 g RDX压装药作为传爆药柱，采用 8#工
业雷管进行起爆，每个样品进行 2次平行实验。

3 结果与讨论

3.1 含储氢材料炸药的爆热

TNT和含储氢材料炸药的爆热结果如表 2所示。

从表 2可以看出，含Mg基储氢材料混合炸药的爆热值

最高，7587 kJ·kg-1，达到 1.85倍 TNT当量。在相同体

系配方、相同比例下，三种含储氢材料炸药爆热值的关

系为 1#＞2#≫3#，其中含 Ti基混合炸药的爆热为 1.56倍
TNT当量，含 ZrH2混合炸药爆热最小，略小于 TNT。
分析认为，在相同配方条件下，其爆热影响因素为储氢

材料的种类，即储氢材料在混合炸药中的反应情况。

根据二次反应理论［21］，储氢材料的反应在爆轰波 CJ面
之后，在本配方体系中表现为储氢材料与AP、爆轰产物

的反应；1#和 2#混合炸药中，除了金属氢化物不同，其它

成分均保持一致，而 TiH2的燃烧热值（21.27 MJ·kg-1）［22］

低于 MgH2（30.89 MJ·kg-1），在混合炸药中表现出爆

热 较 小 。 3 种 储 氢 材 料 ZrH2 的 燃 烧 热 值 最 低 ，为

12.22 MJ·kg-1，致使含 ZrH2混合炸药的爆热最小。
图 3 样品装药结构

Fig.3 Structure of the explosive charge

图 4 水下爆炸装置

Fig.4 Underwater explosive device

图 2 恒温式爆热量热仪

Fig.2 Constant temperature detonation heat calorimeter

表 2 TNT和含储氢材料混合炸药的爆热结果

Table 2 Detonation heat of TNT and composite explosives containing hydrogen storage materials
sample

TNT

1#

2#

3#

oxygen balance / g·g-1

-0.74

-0.65

-0.62

-0.37

m / g
79.7392
79.4872
79.7484
79.7007
79.8699
79.9785
79.4986

mb / g
6.9832
7.0234
6.9707
7.0027
7.0191
6.9303
7.0060

QV，T / kJ·kg-1

4134.7269
4073.2943
7610.8069
7563.3143
6321.8387
6511.1095
3944.4307

average / kJ·kg-1

4104.0106

7587.0606

6416.4741

3950.6279

TNT equivalent

1.00

1.85

1.56

0.96

Note： m is the mass of sample；mb is the mass of booster charge；QV，T is the result of detonation heat.
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3.2 含储氢材料炸药的冲击波特征

冲击波超压是炸药在水下爆炸的重要毁伤参数，

对于炸药威力的评估十分重要。炸药在水中爆炸后，

冲击波超压迅速达到最大峰值，随后以指数形式衰减

至静水压力，公式如（2）式［23］：

p (t ) = pms ⋅ exp (- t/θ ) （2）
式中，p（t）为冲击波超压随时间的变化关系，MPa；pms
为冲击波超压峰值，MPa；θ为时间常数，冲击波压力

从峰值压力 pms衰减到 pms/e时所经历的时间，s。
冲击波作用所形成的爆炸冲量 Is是冲击波压力对

时间的积分［23］：

I s = ∫
0

6.7θ
p 2 (t )d t （3）

能流密度Ed是另一个衡量冲击波性能的重要参数［23］：

Ed =(1-2.422×10
-4pms-1.031×10

-8p 2ms )( ρ0c0 )
-1 ∫

0

6.7θ
p 2 (t )d t（4）

单位质量炸药产生的有效冲击波能 Es［23］：

E s =
4πR 2

wρ0c0
∫
0

6.7θ
p 2 (t )d t （5）

式中，R为炸药离爆心的距离，m；w为炸药的装药量，

kg；ρ0为水的密度，kg·m-3；c0为水的音速，m·s-1。
3种含储氢材料炸药的冲击波压力随时间变化如

图 5所示，其冲击波特征参数见表 3。样品 1#、2#、3#的
冲击波峰值压力、能流密度、冲击波能依次递减，根据

P.J.Miller［24］提出的含铝炸药爆轰反应模型，表明在该

类型配方中，储氢材料在化学反应区的反应释能不同，

对于冲击波的影响也不尽相同，Mg基储氢材料参与

的反应贡献最大，Ti基储氢材料略小，而纯的 ZrH2的

反应贡献最小。其原因是由于MgH2的活性最大［22］，

更容易激发储氢材料中惰性物质硼的反应。储氢材料

和传统的铝粉相似，相对于炸药是惰性物质，在反应动

力学上对反应物的浓度起稀释作用，导致爆速、爆压及

波阵面上的化学能降低［25-27］。

时间常数 θ可以表征炸药水中爆炸冲击波传播过

程中的压力衰减快慢程度。含 Ti基混合炸药的冲击

波超压峰值略小于含Mg基混合炸药，但其时间常数

较 1#稍大，同时冲击波冲量相当。而 Zr基混合炸药

（3#）在冲击波超压峰值与样品 2#相当的情况下，时间

常数 θ和冲量远小于样品 2#。表明 ZrH2对于冲击波推

动的作用远小于其他两种储氢材料。

3.3 含储氢材料炸药的气泡脉动

含储氢材料炸药的气泡脉动波形如图 6所示。气

泡脉动的压力远小于冲击波压力，但其作用时间却远

大于冲击波的作用时间，在一定程度上对目标物的毁

伤起到致命作用，所以研究炸药水中气泡脉动过程具

有重要的战略意义［25］。气泡脉动的最大压力为脉动

压力峰值 pmb，脉动所形成的冲量 Ib是脉动压力对时间

的积分［28］：

Ib = ∫
T1

T2
p (t )d t （6）

文献［28-30］中积分基线 p1为脉动压力峰值的

图 5 含储氢材料炸药的冲击波 p‑t曲线

Fig.5 p‑t curves of the shock wave of the explosives contain‑
ing hydrogen storage materials

表 3 含储氢材料炸药的冲击波特征参数

Table 3 Shock wave characteristic parameters of the explo‑
sives containing hydrogen storage materials
sample

1#

2#

3#

pms/ MPa
6.849
6.926
6.474
6.501
6.389
6.275

θ / μs
64
62
68
69
49
46

Is / kPa·s
0.588
0.601
0.566
0.581
0.410
0.390

Ed / W·m-2

9.541
9.872
8.591
8.731
6.882
6.783

Es / MJ·kg-1

0.85
0.84
0.75
0.76
0.58
0.58

Note： pms is the peak overpressure of the shock wave；θ is the time constant
which the shock wave pressure decays from peak pressure pms to pms/e；
Is is the impulse of shock wave；Ed is the energy flow density；Es is the
effective shock wave energy produced by explosives per unit mass.

图 6 含储氢材料炸药的气泡脉动 p‑t曲线

Fig.6 p‑t curves of bubble pulsation of explosives contain‑
ing hydrogen storage materials
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5%~10%，考虑到噪声影响，本文的 p1取 13%pmb。气

泡脉动宽度 ΔT = T2 - T1。
气泡能计算公式如（7）式［22］：

Eb =
0.675p0

5
2

wρ0
3
2

⋅ T 3 （7）

式中，p0为爆心处静水压力，Pa；T为气泡第一次振荡

周期，s。
含储氢材料炸药的水下气泡脉动参数计算结果见

表 4。由表 4可知，样品 1#、2#、3#的脉动压力峰值、脉

宽、脉动周期、气泡能均为 1#最大，其次是 2#、3#。储氢

材料的主体物质是金属材料，金属材料相对于炸药属

于惰性物质，虽然炸药发生爆轰后会产生高温高压，但

金属材料氧化还原反应的时间（百微秒级）也远长于爆

轰时间（微秒级）［31］，所以含储氢材料炸药中的反应主

要分布在波阵面之后的二次反应上。而储氢材料的种

类是影响二次反应的重要因素，二次反应的程度直接

关系到气泡的脉动过程，由 3.1节的爆热结果可以看

出，三种含储氢材料炸药的化学潜能大小依次为 1#、
2#、3#，这与其气泡脉动特征规律保持一致，表明Mg基
储氢材料在混合炸药的二次反应能量释放程度上更

优，其次是 Ti基储氢材料，ZrH2的反应程度最低。

3.4 三种含储氢材料炸药的能量特征

炸药的水下爆炸总能量 Et以冲击波能和气泡能来

计算，忽略传播中损耗的能量。计算公式如下：［22］

E t = E s + Eb （8）
取两次实验的平均值作为水下爆炸的最终结果，

同时计算 pmb/pms、Ib/Is、冲击波能 TNT当量（Ns）、气泡

能 TNT当量（Nb）、总能量 TNT当量（N t）、N t/QV，T，计算

结果如表 5所示。

从表 5可以看出，几种含储氢材料炸药的气泡脉

动压力峰值约为冲击波压力峰值的 9%~12%，但其脉

动冲量是冲击波冲量的 5~6倍，脉动压力的持续时间

远大于冲击波的作用时间。其中含 ZrH2储氢材料混

合炸药的冲击波性能和气泡能明显低于其他两种含储

氢材料，比 TNT更低，依次仅为 0.97倍和 0.86倍 TNT
当量。含Mg基储氢材料炸药（1#）在水下爆炸总能量

上总体优于含 Ti基、含 ZrH2储氢材料炸药，主要体现

在气泡能上，气泡能的 TNT当量超过了 2.0，而气泡能

在总能量的占比较大，体现出的总能量较大。

含储氢材料炸药的爆热和水下爆炸总能量的关系

见表 5。由表 5可以看出，水下能量小于爆热，为爆热

的 68%~83%。其原因是由于两种表征能量的方式不

同，爆热侧重于炸药的热值，忽略了炸药爆炸时对周围

的冲击做功效果；而水下能量忽略了部分热值在水中

的消散，主要表征炸药在水中的做功能力。3种储氢

材料的水下能量和爆热的趋势保持一致，含Mg基储

氢材料炸药能量最大，其次是含 Ti基储氢材料炸药，

含 ZrH2储氢材料炸药能量不佳，略低于 TNT。

4 结 论

通过爆热和水下爆炸研究了配方体系为 RDX/储
氢材料/AP/others的含 Mg、Ti、Zr基储氢材料混合炸

药爆炸能量输出特性，主要结论如下：

（1）在同体系、同比例配方中，3种含储氢材料混

表 4 气泡脉动特征参数

Table 4 Characteristic parameters of bubble pulsation

sample

1#

2#

3#

pmb/MPa

0.801
0.818
0.750
0.757
0.613
0.601

ΔT/ms
10.97
11.23
9.63
9.81
9.53
9.37

Tm/ms

154.58
154.69
144.30
145.02
113.81
113.61

Ib/kPa·s

2.995
3.041
2.870
3.012
2.478
2.391

Eb/MJ·kg-1

5.38
5.39
4.37
4.44
2.15
2.13

Note： pmb is the peak overpressure of bubble pulsating；ΔT is the width of
bubble pulsation；Tm is the first bubble period；Ib is the impulse of
bubble pulsation；Eb is the effective bubble energy produced by explo‑
sives per unit mass.

表 5 含储氢材料炸药的能量特性

Table 5 Energy characteristics of explosives containing hydrogen storage materials

sample

TNT
1#

2#

3#

pmb/pms
-
11.75%
11.61%
9.59%

Ib/Is
-
5.07
5.13
6.09

Es/MJ·kg-1

0.60
0.85
0.76
0.58

Ns

1.00
1.41
1.26
0.97

Eb/MJ·kg-1

2.48
5.38
4.41
2.14

Nb

1.00
2.17
1.78
0.86

Et/MJ·kg-1

3.08
6.225
5.165
2.72

Nt

1.00
2.02
1.68
0.88

Xt/QV，T

75.05%
82.05%
80.50%
68.85%

Note： Ns，Nb，Nt represent the TNT equivalent of shock wave energy，bubble energy，and total energy，respectively
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含储氢材料的 RDX基混合炸药能量输出特性

合炸药爆热值的关系为含 Mg基＞含 Ti基≫含 ZrH2，

分 别 为 7587.0606，6416.4741，3950.6279 kJ·kg-1。
储氢材料的化学潜能（燃烧热）直接影响炸药的爆热。

（2）含储氢材料混合炸药的冲击波峰值压力、冲

量、能流密度、冲击波能的大小关系保持一致，从大到

小依次为含 Mg基、含 Ti基、含 ZrH2储氢材料混合炸

药。活性高的金属氢化物质对水下爆炸冲击波的推动

作用更大。

（3）储氢材料对于水下能量的主要贡献在气泡脉

动上，Mg基储氢材料在混合炸药的二次反应能量释

放程度上更优，其次是 Ti基储氢材料，ZrH2的反应程

度最低，Mg基储氢材料混合炸药的气泡能的 TNT当

量最大达到了 2.17。
（4）3种含储氢材料混合炸药的水下能量和爆热

的趋势保持一致，总体能量水平依次是含Mg基＞含

Ti基≫含 ZrH2。含Mg基储氢材料混合炸药的水下爆

炸能量最大，达到 2.02倍 TNT当量。本研究的 ZrH2

储氢材料在温压体系中的适用性不强，爆热和水下能

量都比 TNT低。
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Energy Output Characteristics of RDX⁃based Composite Explosives Containing Hydrogen Storage Materials

WU Xing⁃liang1，XU Fei⁃yang1，WANG Xu1，DONG Zhuo⁃chao1，MA Teng1，LUO Yi⁃min1，XU Sen1，2，CAO Wei⁃guo3，
LIU Da⁃bin1

（1.School of Chemical Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China；2. China National Quality Supervision Testing Center
for Industrial Explosive Materials，Nanjing 210094，China；3. School of Environment and Safety Engineering，North University of China，Taiyuan 030051，China）

Abstract：In order to study the energy output characteristics of three composite explosives containing Mg‑based hydrogen storage
materials，Ti‑based hydrogen storage materials and ZrH2 hydrogen storage materials respectively，a constant temperature detona‑
tion heat calorimeter and an underwater explosion system were used to study the detonation heat and underwater energy character‑
istics of the explosives. The results illustrated an order of the detonation heat in terms of a thermobaric formulation of RDX/hydro‑
gen storage material/AP/others，which was Mg‑based sample>Ti‑based sample≫ZrH2‑based sample. Accordingly，the detonation
heat for the three explosives were 7587.0606 kJ·kg-1，6416.4741 kJ·kg-1 and 3950.6279 kJ·kg-1. It was indicated that the detona‑
tion heat of the explosives containing hydrogen storage materials was positively correlated with the chemical potential of each hy‑
drogen storage material. In underwater explosions，the explosion parameters including peak pressure，impulse，energy flow densi‑
ty and shock wave energy of the composite explosives presented a similar order，that the Mg‑based sample was the best and the
ZrH2‑based sample was the worst. Accordingly，the shock wave energy was 1.41 times，1.26 times and 0.97 times of TNT equiva‑
lent for each formula. It was showed that hydrogen storage materials with much higher activity and potential energy could be bene‑
ficial for the shock wave in underwater explosion. The contribution to the energy released in underwater explosion of hydrogen
storage materials was mainly in the form of bubble pulsation. The bubble energy of the composite explosives containing Mg‑based，
Ti‑based and ZrH2 hydrogen storage materials were 2.17 times，1.78 times，and 0.86 times of TNT equivalent respectively，indicat‑
ing that Mg‑based hydrogen storage material had the best energy releasing performance in the secondary reaction，followed by
Ti‑based hydrogen storage material and ZrH2was the worst The trends of the explosion parameters of the composite explosives in
detonation heat test and underwater explosion test were consistent. The overall energy level of the explosives was in the order of
Mg‑based sample>Ti‑based sample>ZrH2‑based sample. The explosive containing Mg‑based hydrogen storage material had the
largest energy in underwater explosion，reaching up to 2.02 times of TNT equivalent. The applicability of the ZrH2 in thermobaric
formulation was not strong for both of the energy tested in detonation heat and underwater explosion was lower than TNT.
Key words：hydrogen storage materials；detonation heat；underwater explosion；shock wave；bubble pulsation；energy characteris‑
tics；TNT equivalent
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