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摘要：通过高速照相，直接观察含铝 ＰＥＴＮ炸药在落锤撞击期间熔化、点火和爆炸的过程。收集轻气炮实验后

的固体爆炸产物，并对其进行扫描电子显微（ＳＥＭ）分析，发现铝在炸药爆轰过程中氧化燃烧的痕迹。使用 ＤＹＴ

ＲＡＮ程序，进行了相关的数值计算，从理论上描述了冲击波扫过含铝炸药热点形成的过程。
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１　引　言

为了提高炸药的破坏效力，通常在炸药中添加金

属铝粉。含铝炸药爆轰中的物理化学过程很复杂，本

文假设将 ＰＥＴＮ／Ａｌ／ｗａｘ含铝炸药的反应过程分为下
面几个步骤：① ＰＥＴＮ炸药的冲击起爆和反应；② Ａｌ
的热膨胀；③ 产物的扩散和混合；④ Ａｌ从 ＰＥＴＮ的
爆轰产物中的几种氧源（例如 Ｈ２Ｏ，ＣＯ２等）中获得氧
原子，进行氧化放热反应；⑤ 热量从固体产物

（Ａｌ２Ｏ３）传到膨胀的气体爆轰产物对外做功。
在最近几十年中，含铝炸药的爆轰特性研究，国外

已经做了大量的工作
［１～５］

。例如 Ｗｉｌｌｉａｍ等［１］
侧重于

研究炸药起爆以后，Ａｌ被加热早期的动力学方面的问
题；ＧｒｅｔＢｊａｒｎｈｏｌｔ［２］侧重于研究化学反应后期热量从
Ａｌ２Ｏ３传到膨胀气体对外做功方面的问题。但是对炸
药在冲击载荷下如何起爆，尤其是含铝炸药中铝粒子

对炸药起爆的影响研究不多。固体炸药的冲击起爆取

决于炸药中的缺陷结构（例如空穴、杂质等）。由于这

种依赖特性，导致在一些特殊情况下起爆的原因和结

果不一样。但是，热点概念在冲击起爆的任何理论和

分析中作为一个必要因素似乎是公认的
［６］
。研究热

点的方法很多，前几年我们研究了炸药中空穴塌陷形

成热点的机理
［７］
。在这里我们主要研究含铝炸药中

铝粒子在热点形成过程中的作用。

含铝炸药是一种非均匀炸药，冲击起爆过程比较

复杂，通常用一种比较弱的刺激，如落锤撞击方法，诱

发局部炸药发生化学反应。通过直接观察，分析和推

断热点的存在。我们还进行了轻气炮实验和相关数值

模拟，用理论方法描述了冲击波与炸药和炸药中铝粒

子相互作用形成热点的过程。

２　实验研究

２．１　实验方法
利用落锤实验和轻气炮实验，研究含铝 ＰＥＴＮ炸

药的冲击起爆特性。落锤实验装置如图１所示。

图 １　落锤装置内部光路示意图
Ｗ——— 落锤；Ｍ———反光镜；Ｇ———透明平台；Ｓ———样品

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｉｎｇｐａｔｈｉｎｓｉｄｅｔｈｅｄｒｏｐｈａｍｍｅｒ
Ｗ———ｄｒｏｐｈａｍｍｅｒ；Ｍ———ｍｉｒｒｏｒ；
Ｇ———ｇｌａｓｓｙｐｌａｔｆｏｒｍ；Ｓ———ｓａｍｐｌｅ
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　　整个系统是由落锤装置，高速相机，氦 －氖激光器
以及配套的微机组成，其中落锤装置分为上下平台，由

坚硬玻璃做成。上平台嵌在落锤上，可随落锤上下运

动；下平台嵌在固定的铁砧上。实验时将一个重量为

１５ｋｇ的落锤用电磁铁提升到１．５ｍ高，断其电源，落锤
沿两根制导钢轨下落，上平台撞击到下平台上的炸药

样品上。落锤下落过程中，截断激光光路触发相机实

现闪光照相。

轻气炮实验是用高压气体驱动飞片冲击炸药样

品，利用回收装置，收集固体爆炸产物。

２．２　研究材料
研究的含铝 ＰＥＴＮ（ＰＥＴＮ／Ａｌ／ｗａｘ８５／１０／５）炸药

平均密度为１．６７ｇ·ｃｍ－３
，其中铝粉平均粒径为 ５μｍ，

石腊（ｗａｘ）密度为０．８９ｇ·ｃｍ－３
，熔点为 ７０℃，将被试

炸药压成?１０ｍｍ×２ｍｍ和?１５ｍｍ×５ｍｍ两种规格
的药片，其中?１０ｍｍ×２ｍｍ药片用于落锤实验，?
１５ｍｍ×５ｍｍ用于轻气炮实验。
２．３　实验结果与讨论

测试样品在落锤撞击下的变形破坏情况如图２所
示。

图 ２　含铝 ＰＥＴＮ炸药在落锤撞击前和撞击时的高速照相

（上图为撞击前静止相，下图为撞击时的动态相）

Ｆｉｇ．２　ＨｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＡｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＰＥＴＮ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄｄｕｒｉｎｇｉｍｐａｃｔ

　　在图 ２中每幅图像时间间隔是 ２０μｓ。从图可以
看到，样品在上下玻璃平台挤压下逐渐径向膨胀。当

变形到第 ｆ幅时，在它的右下角出现了一个亮点，经过
２０μｓ以后，到第 ｇ幅时，原来发亮的地方范围扩大，而
且在它的上方又出现了一个亮点。随着时间的推移，

两个亮区逐渐扩展，到第 ｉ幅时连成一片。这种现象
反映了含铝 ＰＥＴＮ炸药冲击起爆的过程：首先是炸药
在径向膨胀过程中，由于摩擦作用在某个铝粒子附近

产生高温形成热点，使得 ＰＥＴＮ炸药局部熔化，出现亮
点，随着热点向外扩展，ＰＥＴＮ炸药熔化区域增大，所
以亮区连成一遍，最后发生爆炸，这个过程经历了

６０μｓ。这个过程与 Ｈｅａｖｅｎｓ［８］研 究掺金刚砂薄层
ＰＥＴＮ炸药用撞击方法引起热点起爆炸药完全类似。

轻气炮实验是用速度为２００ｍ·ｓ－１的飞片冲击?
１５ｍｍ×５ｍｍ的含铝 ＰＥＴＮ炸药样品，回收固体爆炸产
物，进行 ＳＥＭ分析，结果如图３所示。

图 ３　含铝 ＰＥＴＮ炸药固体爆炸产物的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｏｆＡｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＰＥＴＮ

从图３可以看出，表面凹凸不平的凝团之间还夹
杂着一些球形颗粒，这可能是没有完全燃烧的铝粒子。

凝团成分的特征光谱表明，它们都是铝的氧化物。

为了更好地理解含铝炸药的实验结果，我们用

ＭＳＣ／ＤＹＴＲＡＮ程序计算摸拟了含铝炸药在冲击波扫
过以后热点形成的过程。

３　理论计算

３．１　基本假设
将无粘性、无热传导、可压缩流体的偏微分方程在
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直角坐标系中作有限元法计算。欧拉网格元胞中介质

分布满足研究的物理模型。炸药中的铝介质认为是球

形体，在实际计算中沿直径方向是一个圆面（二维计

算）。各种介质在给定的初始条件和边界条件下，在

欧拉元胞中运动，构成流体的动力学状态。

３．２　计算结果及讨论
我们计算了包含５μｍ粒径铝颗粒的 ＰＥＴＮ炸药，

假定在２５μｍ×３０μｍ范围中包含两个铝粒子，它们在
ｘｙ平面上的坐标分别是 Ａｌ１（６，１０）μｍ和 Ａｌ２（１９，１０）
μｍ，这个区域用６０×８０个网格覆盖，从飞片击靶时开
始计算。当用速度为 ２００ｍ·ｓ－１的飞片冲击含铝
ＰＥＴＮ炸药样品时，产生了一个强度为 ５．５ＧＰａ的平面
冲击波在炸药中传播。由于炸药和铝的密度不一样，

所以当冲击波通过含铝炸药时，在不同介质中冲击波

速度发生变化，引起波阵面弯曲。这个过程可以用一

个简单图式（图４）描述。
假设冲击波在炸药中的冲击波速度为 Ｄ，铝粒子

中的冲击波速度为 Ｄ１，而且 Ｄ１＞Ｄ，这时波阵面变化
如图４所示。从图可以看出，当 τ＝３．８ｎｓ时，波阵面
已经发生了明显的弯曲，凹进去的部分产生击波会聚。

当 τ＝５．２ｎｓ时，冲击波会聚更加明显，呈现一个椭圆
区，这些地方冲击波速度到 ８５４．５ｍ·ｓ－１，冲击波压力
达到５．９７ＧＰａ。在这样高的速度和压力区域内形成的
热点足以产生炸药的化学反应。因此可以认为，含铝

炸药中热点是在铝粒子的下方，由于波阵面弯曲，产生

冲击波相互作用逐渐形成的。当然实际过程要比这里

描述的复杂得多，为了简化模型，我们这里只计算了含

两个铝粒子的情况。热点形成以后，能否向外扩展，取

决于初始冲击波的强度和对击波的支持情况。

图 ４　冲击波在不同时刻波阵面发生弯曲的示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｎｄｅｒｉｎｇｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

４　结　论

通过不同冲击加载方式，直接观察含铝 ＰＥＴＮ炸
药样品的变形破坏以及爆炸过程，回收固体爆炸产物

进行理化分析；使用 ＤＹＴＲＡＮ程序进行了相应的数
值计算，初步得到下面几点看法：

（１）含铝 ＰＥＴＮ炸药在落锤撞击和飞片冲击下，
都发生了强烈的化学反应，出现了爆炸现象。这些化

学反应最初开始于局部高压和高温区域（几个到几十

个微米量级），它们是由于冲击波扫过或者落锤撞击

含铝炸药产生热点引起的。

（２）含铝炸药中的铝粒子相当于一般非均匀炸药
中的空穴或气泡，对冲击波传播起到干扰作用。冲击

波通过铝粒子后，波阵面发生弯曲，产生局部冲击压缩

能量的变化。而在落锤撞击特殊条件下炸药样品只能

在上下平台的狭缝中做径向运动，彼此摩擦，铝粒子这

时起到增加摩擦力的作用。这些变化和作用使得局部

地方温度升高，形成热点，引起炸药的初始化学反应。

铝粒子在这个阶段不参与化学反应，呈惰性状态。

（３）当初始反应热积累到一定程度时炸药起爆，
产生大量爆轰产物，这时铝粒子开始吸收产物中的热

量，温度逐渐升高达到熔点（６６０℃）时，铝粒子发生明
显的膨胀变化。氧化物外壳出现裂缝，部分熔化铝从

裂缝向外渗出，在球形母体外面形成一些“瘊子”状的

小凸包，它们是熔化铝冷却凝聚的结果。

随着温度不断升高，原来分离开的铝粒子由于热

膨胀，彼此向外扩张，因此出现堆积和结块。这些结块

互相挤压，产生点火，导致铝的燃烧氧化，并放出大量

的热量。这些特性和过程都取决于它周围的炸药，是

受加载方式和强度所控制的。

（４）当铝发生氧化燃烧反应时，铝粒子尺寸，铝的
重量百分比含量等因素将直接影响铝的氧化反应程

度。
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多硝基芳烃静电火花感度与爆速的关系

摘要：通过测定 ３２种多硝基芳烃的静电火花感度，建立了 ５０％发火能量 ＥＥＳ与爆速平方值的关系式。该式不

仅体现了 ＥｖａｎｓＰｏｌａｎｙｉＳｅｍｅｎｏｖ关系，而且表明在起爆、初始分解或由静电火花引起的能量转换过程中多硝基化合

物分子初始分裂时化学机理的同一性。但电火花能转至分子反应中心的方式还不甚清楚。

关键词：静电火花感度；起爆；多硝基芳烃
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