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摘 要： 如何有效地运用活性金属来提高炸药的爆炸威力和作功能力是设计金属化炸药的关键问题。为探索 B/Al复合粉在增爆

炸药和温压炸药中的应用，设计并制备了 3种 HMX基含硼铝炸药。对Φ100 mm×105 mm样品，用空中爆炸试验和水下爆炸试验

研究其能量释放特性；用Φ50 mm圆筒试验评价其作功能力，讨论了微米金属粉含量对含硼铝炸药的释能过程和作功能力的影响。

结果表明，空爆和水下爆炸中，在 HMX的爆轰作用下，铝粉燃烧能够促进硼粉的后燃效应，释放出大量的燃烧热，形成高温高压的

膨胀产物，增加空中爆炸火球的持续时间和水下爆炸的总能量。圆筒试验中，在爆轰产物驱动铜管膨胀破裂之前，没有足够的氧和

硼反应，未能体现含硼铝炸药中 B的燃烧能量优势。当铜管壁膨胀破裂后，空气中的氧可进一步与 B/Al复合粉反应释放大量的燃烧

热，增强后效作功能力。
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1 引 言

活性金属粉在燃烧过程中会释放大量热，在高能

炸药中加入氧化剂、金属粉和黏结剂制成增爆炸药

（Enhanced Blast Explosive，EBX）和温压炸药（Ther‑
mobaric explosive，TBX）后能显著提升其爆热和爆炸

威力［1-3］。从理论上分析，硼（B）的质量和体积燃烧热

（58.9 kJ·g-1和 137.8 kJ·cm-3）分别是铝（Al）质量和体

积 燃 烧 热（31.3 kJ·g-1 和 84.5 kJ·cm-3）的 1.9 和 1.6
倍，属于人们非常关注的高燃烧热金属燃料［4-6］。一百

多年的研究表明，含铝炸药中 Al粉燃烧释放的能量非

常有限，若要进一步提高含铝炸药的能量，则需要添加

燃烧热更高的金属粉。硼的熔点和沸点较高，且燃烧

初期形成的液态 B2O3包住硼粒子，致使 B粉的点火和

燃烧特性较差，含硼炸药中 B难于完全燃烧释放其高

燃烧热［7-8］。单一组分金属中虽然可以使用不同尺度

级配，如纳米和微米级配来降低粘度、便于浇注成型和

增加样品密度。但是，仅添加单一组分金属粉的混合

炸药其能量释放效应变化不大。目前，国内外正在研

究新型金属化炸药，即在炸药中加入两种或两种以上

的金属粉，炸药爆炸时金属粉之间发生协同或合金化

反应，释放出大量热量，从而大幅度提高毁伤效应。

复合金属粉的制备以及在含能材料中的应用，国

内外已有文献报道。P.Q. Flower［9］开展了改善金属化

炸药功效的相关研究，探索了两种方法制备硼铝机械

合金（Mechanical Alloys）。方法一是制备微米尺度

的纳米相机械合金，即纳米尺度硼均匀分散在微米铝

金属中。这种合金的金属键断裂和破损等有助于提高

体系的能量；方法二是以松散混合的微米铝和微米硼为

原 料 ，使 用 等 离 子 体 蒸 发 浓 缩 工 艺（Plasma
Evaporation‑Condensation Process）制备纳米合金。美

国曾报道在高威力炸药中加入质量比 Al/Mg=1∶1混

合金属粉，可以提高炸药的作功能力［10］。国外专利［11］

曾报道在 RDX中加入两种以上的金属粉制成金属化

炸药，其爆炸威力比 RDX明显提高。如果用于水下炸

药装药，则能够大幅度提高气泡能。徐森［12］开展了

Al/B粉的燃烧热以及金属化炸药在水下爆炸中的应
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用研究，表明随着硼粉含量增加，混合金属粉的燃烧热

增加，而硼的燃烧效应降低。 RDX 基含硼铝炸药

（（RDX/Al/B/AP）比含铝炸药（（RDX/Al/AP）具有更大的

爆轰能量。曹威［13］开展了添加 B和MgH2含铝炸药的爆

轰特性研究，表明添加 B和MgH2后，含铝炸药的爆热稍

微增加，爆压没有明显变化，早期加速能力（壁速和格尼

能）稍微减弱，却表现出强劲的后效燃烧潜能。

针对如何提高炸药爆轰产物温度和改善硼的燃烧

环境，使液态 B2O3的蒸发速度接近生成速度，促进硼

的二次反应释放高燃烧热的问题［14-16］，本研究以HMX
为基，加入 B/Al复合粉和黏结剂制备含硼铝炸药。用

Φ100 mm×105 mm样品的空中爆炸和水下爆炸试验

研究其能量释放特性，用Φ50 mm圆筒试验评价其作

功能力，探讨了不同微米金属粉含量对含硼铝炸药的

释能过程和作功能力的影响，为钝感高能含硼铝炸药

在武器和弹药中的应用提供指导。

2 实验部分

2.1 材料与样品制备

HMX：甘肃白银银光化学材料有限公司，纯度

99.9%，D50=6.7 μm；钝化 HMX：中物院化材所，颗粒

尺寸 20~30 μm；Al粉：辽宁鞍钢实业微细铝粉有限公

司，纯度 99%，颗粒尺寸 1~5 μm；B粉：河北保定硼达

新材料科技有限公司，纯度 99.9%，颗粒尺寸 1~5 μm；

B/Al复合粉：河北保定硼达新材料科技有限公司，质

量比 1∶1，颗粒尺寸范围 5~20 μm；端羟基聚异丁烯

（HTPB）：洛阳黎明化工研究院，平均分子量 2000，羟
值 0.76 mmoL·g-1。

通过大量试验筛选出三种机械感度满足加工要求

的含硼铝炸药，见表 1。经过配料、升温熔化、捏合和

搅拌均匀后制成药浆，在真空振动浇注机上依次装入

一批 Φ100 mm×105 mm、Φ50 mm×110 mm的金属

模具中。然后，在 50 ℃固化 120 h，冷却至室温开模，

对浇注药柱进行加工得到试验样品，编号分别为

ME‑1~ME‑3，其装药密度由排水法测量。

2.2 实验方法

2.2.1 空爆试验

将Ф100 mm×105 mm的样品置于距离地面 1.5 m
高的支架上，用上端面中心点起爆。空爆试验中，

ME‑1、ME‑2和ME‑3样品的药量分别为 1.356，1.354 kg
和 1.339 kg。超压传感器为 PCB 137B23B，试验前，

通过两次Φ50 mm×50 mm TNT药柱的空爆试验进行

标定。超压传感器布置在距离起爆点 3，4，5 m和 6 m
的直线位置处，高度 1.3 m，两列超压传感器成 45°角。

用 PCB冲击波超压传感器和数据采集仪测试冲击波

超压［17-18］，用 Fastcam SA‑X2高速摄影机拍摄样品爆

炸过程中火球形貌及演变历程，640×488像素下拍摄

速度 10000 帧/s。试验样品、超压测试和高速摄影布

置现场见图 1。

2.2.2 水下爆炸试验

水下爆炸试验中，样品尺寸 Ф100 mm×105 mm，

ME‑1、ME‑2和ME‑3样品的药量分别为 1.368，1.344 kg
和 1.339 kg。用网袋和绳索将样品放入水下 10 m，两

侧布置压力传感器。水池上端面直径 48 m，底部直径

32 m，水深 23 m，水下爆炸试验布置情况见图 2。其

中，右侧 6个传感器距爆心距离分别为 2，3，4，5，6 m
和 7 m，用于测量冲击波压力时程；左侧 2个传感器距

爆心距离分别为 3 m和 4 m，用于测量第一次气泡脉

动周期。炸药爆炸释放的能量在水中表现为气泡能、

冲击波能和热损耗能三部分。测定远场冲击波压力时

表 1 含硼铝炸药配方及性能参数

Table 1 Formulations and performance parameters of explo‑
sives containing B/Al

sample

ME‑1
ME‑2
ME‑3

HMX
/ %
64
64
64

B

0
6
10

Al

20
14
10

binder

16
16
16

I / %

4
12
24

F / %

10
20
32

Q / kJ·g-1

5.8387
6.5657
6.1849

Note： I is the impact sensitivity；F is the friction sensitivity；Q is the heat of
detonation.

图 1 空爆试验布置图

Fig.1 Sketch of air blast test
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程曲线，计算出远场冲击波能，再经过修正计算出初始

冲击波能（包含热损耗能及远场冲击波能）；测定气泡

脉动周期计算出气泡能。气泡能与初始冲击波能之和

为炸药水中爆炸的总能量［19-20］。

2.2.3 圆筒试验

Φ50 mm圆筒试验中，ME‑1、ME‑2和ME‑3样品的密

度分别为 1.708，1.689 g·cm-3和 1.673 g·cm-3。试验系

统由 13个Φ50 mm×50 mm药柱、Φ60.2 mm×500 mm
紫铜圆筒管（内径 50.2 mm，长度 500 mm，壁 5 mm）、

电探针、氩气弹、光学窗口、示波器和高速转镜扫描相

机等组成，其试验布置见图 3。其中，两列电探针用于

测量炸药的爆速；相机的转动速度为 7.5×103 r·min-1，
用于获得炸药爆轰驱动铜管膨胀曲线的实验底片，作

功能力用 300 mm长度处铜管外壁径向膨胀到 12 mm
和 38 mm的壁速和格尼能来表征。壁速和格尼能越

大，则炸药的作功能力越强［21-22］。

3 结果与讨论

3.1 空爆冲击波超压

含硼铝炸药空爆后，爆轰产物具有极高的压力，迅

速向四周膨胀并推挤周围的空气，形成空气冲击波。

B/Al复合粉具有后燃效应，所以在爆炸后期仍具有较

大的冲击波超压。通过超压测试系统实测获得三种样

品的冲击波超压衰减趋势。同时，采用 Henrych公

式［23-24］计算三种样品空爆产生的冲击波超压。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Δpmax = 0.662-R
+
4.05
-R

2
+
3.288
-R

3 ( )1≤ -R ≤ 10

-R = R ( )m ⋅ Q
Q TNT

1 3 （1）

式中，
-R = R m e

3 为比例距离；R为测试点距离爆心距

离，m；me为等效 TNT质量，kg；m为样品质量，kg；QTNT

为 TNT爆热，4.070 kJ·g-1；Q为样品爆热，ME‑1、ME‑2
和ME‑3的爆热值分别为 5.8387 kJ·g-1、6.5657 kJ·g-1和
6.1849 kJ·g-1。

对比实测超压与 Henrych公式计算的超压，获得

含硼铝炸药空爆冲击波超压随距离衰减趋势见图 4。

从图 4得知，三种炸药样品无约束空间中爆炸时，

在 3，4，5 m和 6 m位置处空中超压值从大到小排序为

ME‑3>ME‑2>ME‑1，含硼铝炸药（ME‑3和 ME‑2）比含

铝炸药（ME‑1）冲击波超压值更高，表明 B/Al复合粉燃

烧反应释放的热量比 Al粉更大，对远距离处超压的增

强效果更显著。在HMX爆轰作用下，Al粉和 B粉并不

是严格按照金属活性的先后次序进行反应，而是 Al粉
先进行部分燃烧反应，提供一个较高的温度环境，随后

在高温环境中 Al粉和 B粉同时进行燃烧反应。ME‑3

图 4 冲击波超压实测值与Henrych经验公式计算值的对比

Fig.4 Comparison between the measured shock wave over‑
pressures and the calculated values

图 3 Ф50 mm圆筒试验装置

Fig.3 Experimental setup of Ф50 mm cylinder test

图 2 水下爆炸试验布置图

Fig.2 Sketch of underwater explosion test
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样品（硼铝质量比 1∶1）参与反应的 B粉比ME‑2样品

（硼铝质量比 3∶7）反应的 B粉更多，释放的热量更大。

因此，在各测量位置的ME‑3样品的超压值比ME‑2样

品更高。

上述分析表明，实测的冲击波超压值与 Henrych
经验公式的计算值，其总体趋势一致，表明三种炸药样

品的空爆冲击波超压满足爆炸相似率。实测的冲击波

超压值与 Henrych经验公式计算值有一定偏差，但最

大偏差不超过 3.5 kPa。经验公式是根据等效 TNT装

药量计算的，其近距离处计算超压值较高。

3.2 燃烧和能量释放

采用高速摄影拍摄三种样品爆炸过程中火球形貌

及演变历程，对比三种含硼铝炸药在不同时刻的爆炸

和燃烧图像见图 5。
样品起爆后，HMX在极短时间内发生爆轰反应，

形成爆炸火球。从 0.1 ms开始，爆炸火球尺寸逐渐增

大。Al粉比 B粉更易与 HMX爆轰产物和空气中氧气

发生燃烧反应。经过 23.2 ms，含铝炸药ME‑1燃烧火

焰为黄色；含硼铝炸药ME‑2和ME‑3爆炸火球中心附

近颜色为黄色，而四周有微弱的蓝绿色火焰，样品中有

少量 B粉开始参与反应。随后蓝绿色火焰从边缘扩散

到整个火球表面，火球四周的蓝绿色火焰更加明显，表

明在 Al粉燃烧带动下，B粉正剧烈发生燃烧反应［25］。

经过约 88.4 ms，ME‑1的放热燃烧反应趋于结束，黄色

火焰即将消失，而含硼铝炸药还在继续发生燃烧反应，

仍有较大的蓝绿色发光区域。特别是ME‑3，微米 B粉

燃烧产生的蓝绿色火焰仍波及整个火球表面，表明在

燃烧反应后期，B/Al复合粉中 Al粉基本反应完全，而 B
粉仍继续参与反应。B/Al复合粉的后续反应时间大

于 Al粉，且 B/Al复合粉含量越大，后续反应时间越长。

该阶段 B粉燃烧释放出大量能量，延长了爆轰反应的

高温高压持续时间，增强了后效作功能力［26-27］。

3.3 水下爆炸能量

3.3.1 冲击波能

含硼铝炸药水下爆炸后，爆轰产物具有极高的压

力，迅速向四周膨胀，在爆轰产物和水界面处形成初始

冲击波并在水中传播，其能量在传播过程中部分转化

为热耗散能［28-29］。由于 B/Al复合粉与爆轰产物和水

a. ME‑1

b. ME‑2

c. ME‑3

图 5 3种含硼铝炸药空中爆炸高速照片对比

Fig.5 Comparison of high speed photographs of air blast for three explosives containing B/Al
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蒸汽的二次反应，在爆炸后期仍有较大的冲击波超压。

通过超压测试系统获得样品在不同位置的冲击波超

压。根据水下爆炸相似律，用公式组（2）计算不同测

量位置的冲击波能 Es和初始冲击波能 Es0［30］。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

E s =
4πR 2

ρ0c0m
∫
0

τ

p (t )2 d t

E s0 =μE s
μ=1+0.13328pcj -6.775×10-3p 2cj +1.2594×10-4p 3cj

（2）

式中，Es为距离装药中心 R处的冲击波能，MJ·kg-1；ρ0
为水的密度，1.0 g·cm-3；C0为水的声速，1460m·s-1；
m为样品质量，kg；p（t）为测点处 t时刻冲击波压力，

MPa；t为积分上限，μs；Es0为初始冲击波能，MJ·kg-1；μ
为冲击波修正因子；pcj为装药爆压，GPa。根据参考文

献［1］，ME‑1、ME‑2 和 ME‑3 的 爆 压 计 算 值 分 别 为

24.73、25.53GPa和 25.93GPa，计算获得其冲击波修

正因子 μ分别为 2.178、2.211和 2.229。根据不同位

置测试的冲击波压力时程计算的冲击波能和初始冲击

波能见表 2。

从 表 2 可 知 ，在 6 个 测 量 位 置 ，ME‑1、ME‑2 和

ME‑3冲击波能的平均值分别为 0.993、1.010 MJ·kg-1

和 1.048 MJ·kg-1，含硼铝炸药（ME‑2和ME‑3）的冲击

波能均稍大于含铝炸药（ME‑1）的冲击波能。这表明

B粉与 HMX的爆轰产物和水蒸汽发生的二次反应比

Al粉二次反应释放出较大的热能，对冲击波能有一些

贡献。经过修正因子 μ计算的初始冲击波能为理论

值，设计的三种金属化炸药的初始冲击波能表现出与

冲击波能相同的变化规律。

3.3.2 气泡能

气泡脉动周期 Tb是第一次气泡脉动压力峰值对

应时间与冲击波到达时间的差值，由气泡脉动压力周

期曲线得到。气泡能 Eb用公式组（3）计算［30］。

ì

í

î

ïï
ïï

Tb = T f - T s

Eb = (0.6842P 5/2
h ρ-3/20 T 3

b )/ (m ⋅ 106 )
（3）

式中，Tb为气泡脉动周期，ms；Tf为第一次气泡脉动压

力峰值对应时间，ms；Ts为冲击波到达时间，ms；Eb为每

公斤样品的气泡能，MJ·kg-1；Em为炸药样品气泡能，MJ；
Ph为炸药中心处静水压和试验时当地大气压之和，Pa；h
为炸药中心入水深度，10 m。根据 3 m和 4 m处传感器

测试的第一次气泡脉动周期计算的气泡能见表 3。
从表 3可知，在测量位置 3 m和 4 m处，ME‑1、ME‑2

和ME‑3气泡能的平均值分别为 1.807，1.946 MJ·kg-1和
1.968 MJ·kg-1，含硼铝炸药（ME‑2和 ME‑3）的气泡能

表 2 三种含硼铝炸药的冲击波能和初始冲击波能

Table 2 Shock wave energy and initial shock wave energy of explosives containing B/Al

R / m

2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
mean

ME‑1
p（t）/MPa
25.02
15.82
12.19
8.56
7.27
6.52

Es/MJ·kg-1

1.031
0.961
1.135
0.904
0.951
0.978
0.993

Es0/MJ·kg-1

2.246
2.093
2.472
1.969
2.071
2.130
2.164

ME‑2
p（t）/MPa
25.00
15.62
10.33
9.96
7.41
6.27

Es/MJ·kg-1

1.023
1.004
1.087
0.982
0.952
1.014
1.010

Es0/MJ·kg-1

2.262
2.220
2.403
2.171
2.105
2.242
2.234

ME‑3
p（t）/MPa
26.17
15.21
12.17
9.58
7.57
6.51

Es/MJ·kg-1

1.121
1.039
1.128
1.013
0.965
1.021
1.048

Es0/MJ·kg-1

2.499
2.316
2.514
2.258
2.151
2.276
2.336

表 3 三种含硼铝炸药的气泡能

Table 3 Bubble energy of explosives containing B/Al
sample

ME‑1

ME‑2

ME‑3

ρ/g·cm-3

1.704

1.691

1.676

m / kg

1.368

1.344

1.339

h / m

10

10

10

R / m
3
4
3
4
3
4

Tf / ms
189.84
190.50
193.50
194.20
194.18
194.88

Ts / ms
1.941
2.610
1.934
2.634
1.933
2.634

Tb / ms

187.90

191.52

192.32

Em / MJ

2.474

2.615

2.635

Eb / MJ·kg-1

1.807

1.946

1.968
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均大于含铝炸药（ME‑1）的气泡能。其中，含 20% B/Al
复合粉的 ME‑3气泡能最大，比含铝炸药（ME‑1）大

0.161 MJ·kg-1，这进一步表明 B粉与HMX的爆轰产物

和水蒸汽发生的二次反应比 Al粉二次反应释放出更

大的热量，对气泡能有较大贡献。含硼铝炸药水下爆

炸能量 E等于初始冲击波能 ES0和气泡能 Eb之和，计算

结果见表 4。

从表 4可知，3种炸药样品中，水下爆炸总能量从

大到小的次序依次为 ME‑3、ME‑2和 ME‑1，含硼铝炸

药（ME‑2 和 ME‑3）的 水 下 爆 炸 总 能 量 比 含 铝 炸 药

（ME‑1）大。结果表明，HMX基含硼铝炸药中，使用

B/Al复合粉时，HMX的爆热提高爆轰产物的温度和改

善金属粉的燃烧环境，Al粉与爆轰产物和水蒸汽的二

次反应能够进一步促进 B粉的二次反应，释放出大量

的反应热，分别通过冲击波和气泡脉动提高冲击波能

和气泡能，从而提高水下爆炸的总能量。

3.4 作功能力评价

Ф50 mm圆筒试验是测量金属化炸药爆速和评价

作功能力的有效方法之一［31-32］。试验时，通过在外露

铜管上下药柱安装电探针测量爆速。爆轰产物对铜管

的加速过程采用高速相机进行拍摄和记录，获得圆筒

300 mm处铜管膨胀曲线实验底片，根据公式组（4）先

拟合膨胀距离与膨胀时间数据获得系数 a1、a2、a3和 a4，
然后分别计算不同膨胀距离的壁速和格尼能随爆轰产

物相对体积的变化［33-34］，计算结果见图 6和图 7；3种

含硼铝炸药作功能力的比较结果见表 5。
ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

t = a1 + a2 ( )R - R0 + a3e
a4 ( )R - R0

U =
1

a2 + a3a4e
a4 ( )R - R0

V
V0

= ( )R - d
R0 - d

2

EG =
U 2

2 ( )m
c
+
1
2

（4）

式中，t为圆筒壁膨胀的时间，μs；a1、a2、a3、a4为待定系

数；R为圆筒外壁距圆筒中心轴线的距离，mm；R0为圆

筒外壁距圆筒中心轴线的初始距离，mm；U为圆筒壁

的速度，mm·μs-1；V/V0为爆轰产物的相对体积；d为

圆筒壁厚度，mm；EG为格尼能，kJ·g-1；m和 c分别为铜

管和炸药单位长度的质量，kg·mm-1。

从图 6、图 7和表 5可知，在早期阶段（爆轰产物的

相对体积小于 2）所有炸药的壁速和比动能曲线是相

似的，这是由炸药中 Al粉的反应引起的。膨胀距离

R‑R0=12 mm时，爆轰产物的相对体积为 2.190。在大

约爆轰产物的 2倍比体积之后，ME‑2和ME‑3的壁速

表 4 3种含硼铝炸药的水下爆炸总能量

Table 4 Total energy in underwater explosion of explosives
containing B/Al

sample

ME‑1
ME‑2
ME‑3

ρ/g·cm-3

1.704
1.691
1.676

m /kg

1.368
1.344
1.339

Es0/MJ·kg-1

2.164
2.234
2.336

Eb/MJ·kg-1

1.807
1.946
1.968

E/MJ·kg-1

3.971
4.180
4.304

图 7 格尼能随爆轰产物相对体积的变化

Fig.7 Variation of Gurney energy with the relative volume
of detonation products

图 6 铜管壁速随爆轰产物相对体积的变化

Fig.6 Variation of the copper wall velocity with the relative
volume of detonation products

表 5 在不同膨胀距离三种含硼铝炸药的壁速和格尼能

Table 5 Copper wall velocity and Gurney energy of explo‑
sives containing B/Al at different expansion distances

sample

ME‑1
ME‑2
ME‑3

D
/mm·us-1

7.812
7.845
7.855

ρ
/g·cm-3

1.708
1.689
1.673

R‑R0=12 mm

U
/mm·μs-1
1.179
1.162
1.147

EG
/kJ·g-1

1.980
1.942
1.907

R‑R0=38 mm

U
/mm·μs-1
1.351
1.345
1.300

EG
/kJ·g-1

2.600
2.602
2.448

R‑R0=70 mm

U
/mm·μs-1
1.380
1.390
1.327

EG
/kJ·g-1

2.713
2.780
2.550
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比ME‑1低，表明未消耗足够的 Al粉并带动 B粉反应

驱动铜管壁膨胀，这是因为炸药中 B的反应速率比 Al
低。膨胀距离 R‑R0=38 mm时，爆轰产物的相对体积

为 6.350。在大约爆轰产物的 6倍比体积之后，ME‑2
的比动能大于ME‑3，表明ME‑2中 B粉消耗的数量逐

渐增加。膨胀距离 R‑R0=70 mm时，爆轰产物的相对

体 积 为 14.44，ME‑2 的 比 动 能 2.780 kJ·g-1 稍 高 于

ME‑1的比动能 2.713 kJ·g-1，表明 B的燃烧热比 Al高，

金属粉含量 20%（B 6%+Al 14%）的ME‑2比含铝炸药

ME‑1（Al 20%）具有更强的后燃效应。可是，金属粉含

量 20%（B 10%+Al 10%）的ME‑3比动能 2.550 kJ·g-1

最低，这是因为在ME‑3的铜管破裂之前，爆轰产物中

没有足够的氧和 B粉反应，在密闭环境中未能体现含

硼铝炸药中 B粉的燃烧能量优势。然而，当铜管壁膨

胀破裂后，空气中的氧可以与 B/Al复合粉反应释放燃

烧热，增强后效作功能力，这使得含硼铝炸药在高效毁

伤弹药中具有广阔的应用前景［35-36］。

4 结 论

（1）空爆试验中，在HMX的爆轰作用下由 Al粉燃

烧带动 B粉燃烧，释放出大量的燃烧热。在相同测量

位置，含硼铝炸药（ME‑2和ME‑3）空中爆炸的冲击波

超压大于含铝炸药（ME‑1），且爆炸火球的持续时间更

长。特别是，含 20%硼铝复合粉的ME‑3爆炸火球持

续时间最长。这表明 B粉比 Al粉具有更强的燃烧强

度和更大的能量释放。B/Al复合粉的燃烧延长了含

硼铝炸药二次反应的高温高压持续时间，增强了后效

作功能力。

（2）水下爆炸中，炸药爆轰的能量表现为冲击波

能和气泡能。3种炸药样品中，水下爆炸总能量从大

到小的次序依次为 ME‑3、ME‑2和 ME‑1，含硼铝炸药

（ME‑2 和 ME‑3）的 水 下 爆 炸 总 能 量 比 含 铝 炸 药

（ME‑1）大。这表明 HMX基含硼铝炸药中，使用 B/A
复合粉时，HMX的爆热能提高爆轰产物的温度和改善

金属粉的燃烧环境，B/A复合粉的二次反应释放出大

量的反应热，通过气泡脉动提高气泡能，从而提高水下

爆炸的总能量。

（3）Φ50 mm圆筒试验用壁速和格尼能评价含硼

铝炸药的作功能力，只能表征铜管壁未破裂前状态，初

始爆轰产物与空气互相隔离，时间尺度仅几十微秒。

膨胀距离 R‑R0=70 mm（相对体积 14.44）时，ME‑2的

比动能 2.780 kJ·g-1稍高于ME‑1的比动能 2.713 kJ·g-1，

而ME‑3的比动能 2.550 kJ·g-1最低。因为在铜管破裂

之前，ME‑3的爆轰产物中没有足够的氧和 B粉反应，

在密闭环境中未能体现含硼铝炸药中 B粉的燃烧能量

优势。
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Energy Output Characteristics and Power Ability of HMX⁃based Explosives Containing B/Al
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Abstract：How to improve the explosion energy and power ability of explosive by applying reactive metal particles effectively is
the key problem for the design of metalized explosive. To explore the application of the micro‑B/Al composite powder in en‑
hance blast explosive（EBX）and thermobaric explosive（TBX），three HMX‑based explosives containing B/Al particles were de‑
signed and prepared. The energy output characteristics of the samples with a dimension Φ100 mm×105 mm was studied by air
blast and underwater explosion tests，meanwhile the power abilities were evaluated by a Φ50 mm cylinder test. The effect of the
content of micro‑metal on energy output process and power ability of metalized explosives was discussed. Results show that in
the air blast and underwater explosion tests，initiated by the detonation of HMX，the combustion of micro‑Al can promote the af‑
terburning effect of micro‑Boron resulting in releasing a great amount of combustion heat to generate expansible products with
high temperature and high pressure，finally increase the sustained duration of fireball and total energy in underwater explosion.
In the cylinder test，there was not enough oxygen to react with micro‑B before the cooper cylinder burst，accordingly the advan‑
tage of combustion energy of micro‑boron in explosives containing B/Al could not present. However，after the cooper cylinder
burst，the oxygen in the air can oxide B/Al composite powder to release a large amount of combustion heat，which can enhance
the power ability of aftereffect.
Key words：HMX‑based explosives containing B/Al；air blast test；underwater explosion test；cylinder test；overpressure of shock
wave；bubble energy；Gurney energy
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