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摘要：简述了铝粉对混合炸药爆热、金属加速能力、超压和冲量，及对爆燃转为爆轰等性能的影

响，提出了含铝炸药性能研究尚需进一步探索的问题。
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１　引　言

由于加入铝粉的炸药，具有高爆热、高爆温、释放

化学能时间较长、后燃烧效应突出等特性，所以自

１８９７年含铝炸药首先被德国 Ｄｅｉｓｓｌｅｒ［１］发现后，就广
泛应用于许多领域：水中兵器［２］、航空武器弹丸装

药［３，４］、矿山爆破、地质勘察震源［５，６］；乃至用于“阿波

罗”宇航武器和月球开发装药［７］；还可用于高比冲推

进剂［８］。国内外始终很重视铝粉对炸药性能影响的

研究，并取得了新的进展。

２　铝粉加入量及颗粒度对炸药爆热的影响

铝粉加入炸药的主要作用是与爆轰产物二氧化碳

和水产生“二次反应”，生成放热量很大的三氧化二铝。

放热反应使含铝炸药具有高爆热和高爆温，提高

了含铝炸药弹丸的爆破杀伤燃烧效应。作者［９］曾系

统地研究了黑索今中含不同质量铝粉的爆热，采用量

热计测定了黑索今／铝粉二元混合物的爆热和爆炸产
物的组成、比例，由反应方程计算了爆热值，并将计算

值与实测值作了比较。结果发现：爆热随铝粉含量增

大而增大，在铝粉加入量为４０％时，爆热有极大值，而
爆容始终随铝粉加入量增加而减少。含铝炸药爆炸产

物的气体主要是氮气、一氧化碳和氢气，当铝粉加入量

超过２０％时，二氧化碳和水等气态产物极少。
美、法、苏等国研究了铝粉颗粒度对炸药爆炸热的

影响［１０～１２］，结果表明：混合物的热效应随铝粉粒度减

小而增加。国外研制了高爆热、高能量ＡｌＸ炸药（奥克
托今／氟橡胶／铝粉５１／９／４０），爆热为８３６８ｋＪ·ｋｇ－１，
能量密度达到１８．４ｋＪ·ｃｍ－３［７］。

３　铝粉含量对炸药加速金属能力的影响

７０年代初 Ｆｉｎｇｅｒ［１３］研究了铝粉对高聚物粘结炸
药加速金属能力的影响，将５μｍ铝粉加入到奥克托
今／维通（Ｖｉｔｏｎ）高聚物粘结炸药中配制成代号为 ＲＸ
２５ＡＡ的含铝炸药，并用标准圆筒试验测定了膨胀速
度。探讨了铝粉含量对金属加速能力的影响，得出加

入奥克托今／维通（Ｖｉｔｏｎ）系统中铝粉含量为 ７％ ～
１２％（体积）时，混合物具有最佳加速金属能力。

１９７６年瑞典 Ｊａｒｎｈｏｌｔ在“铝和氟化锂粉末对 Ｂ炸
药加速金属能力的影响”［１４］中，介绍用条纹照相机记

录内径为２５ｍｍ，壁厚为２．２５ｍｍ，内装炸药铜管的径
向运动，测量了掺１５％铝粉或１５％氟化锂（ＬｉＦ）Ｂ炸
药的加速金属能力，得到了如下结论。

（１）由圆筒试验得出：爆轰后４μｓ，由于 Ｂ炸药
中加入铝粉而引起的反应，致使压力明显提高，与芬格

等人得到的在３μｓ后压力提高的结论相近。
（２）在圆筒壁膨胀４μｓ后，加铝粉的炸药要比加

氟化锂的炸药更有利于加速金属。

（３）加铝粉后混合炸药对金属加速作用的实际贡
献，比用 ＢＫＷ状态方程的预算值要低３５％。这是由
于用ＢＫＷ状态方程计算时，假定气相和固相产物间
有一个热力学平衡，而且在ＣＪ面完成反应，不符合含
铝炸药的实际情况。
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４　铝粉对炸药超压和冲量的影响［１５，１６］

超压和冲量是评判榴弹等弹丸爆破杀伤效应大小

的重要判据，近年来国内外学者对如何提高炸药爆炸

后在空气中产生的超压和冲量进行了深入的研究。发

现加铝炸药释放出来的热量，虽然对爆速没有贡献，但

这部分能量可参与完成爆炸功，能增强在周围介质中

的超压和冲量。研究发现：（１）金属铝粉和锆粉（Ｚｒ）
起正催化作用，而硼粉（Ｂ）由于反应太慢，不能提高超
压和冲量值，参见图１。（２）在黑索今和奥克托今炸
药中加入３２％铝粉（质量百分含量），超压一般增加
１０％～１５％，冲量增加２０％ ～３０％。因此，含铝炸药
能广泛应用于水下武器和航空武器弹丸装药。

图１　金属粉对炸药爆炸超压和冲量的影响
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｅｔａｌｐｏｗｄｅｒｏｎｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄｉｍｐｕｌｓｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

５　铝粉对奥克托今爆燃转爆轰性能的影响［１７，１８］

炸药由爆燃转变为爆轰的过程（ＤＤＴ性能）常用
预爆轰装药长度（Ｌ）、相对爆轰时间（ΔｔＤ）、压缩阵面
和爆轰形成时间间隔（ΔｔＥ）三个参数来评价。Ｐｒｉｃｅ等
人［１７］采用离子探针和应变压力计测量了含铝奥克托

今的ＤＤＴ参数，结果见表１。
由此得到以下几点规律：

（１）奥克托今炸药中铝粉的存在，并不改变炸药
ＤＤＴ的基本反应机理。

（２）铝粉加入到奥克托今中，当装药密度为９０％
理论密度（ＴＭＤ）时，三个 ＤＤＴ参数值均增加，表示铝
粉减慢了奥托今由爆燃转变为爆轰过程的反应速率，

铝粉含量愈大，对这种过程影响愈显著。

（３）认为三个ＤＤＴ参数互相依赖存在，ΔｔＥ～Ｌ之
间存在近似线性关系。

表１　铝粉对奥克托今炸药ＤＤＴ性能影响
Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡｌｐｏｗｄｅｒｏｎＤＤＴｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆＨＭＸ／Ａｌ（ＴＭＤ９０％）

Ｎｏ．
Ａｌ
／％

ｄｅｎｓｉｔｙρ０
／ｇ·ｃｍ－３

ｇｒａｉｎｓｉｚｅ
／μｍ

Ｌ
／ｍｍ

ΔｔＤ
／μｓ

ΔｔＥ
／μｓ

１ ０ １．３２ ４１ ２ １２
２ １０ １．７７ ９５ ４７．８ ８．５ ９．５
３ ２０ １．８２ ９５ ５６．６ ９．４ ９．４
４ ３０ １．８６ ９５ ７８．２ ２５．３ ２６．１
５ １０ １．７８ ５ ５６．２ １０．８ １６．０
６ ２０ １．８３ ５ ９２．２ ３１．０ ３５．８
７ ２５ １．８５ ５ １４９．４ ７４．０ ６０．５
８ ３０ １．８９ ５ ２６０ １２０．０ １０６．５

６　结　论

影响含铝炸药膨胀作功能力有三个因素：即铝粉

长时间燃烧、气固相产物之间的不平衡、转变为膨胀功

时的低效率。开展含铝炸药性能的研究工作，需从以

下基础课题着手：

（１）探索含铝炸药中铝粉究竟何时燃烧或反应，
在爆轰反应区内铝粉是纯粹为“热稀释剂”［１９］，还是部

分反应，该观点目前尚有较大分歧，有待进一步探索研

究。

（２）研究如何加速或控制含铝炸药爆轰时的反应
速度。

（３）建立含铝炸药爆轰时能量释放动力学模型。
对 Ｃｈｅｕｎｇ［２０］提出的两个假想动力学模型（即反应第
一阶段的颗粒燃烧动力学模型和第二阶段决定性的扩

散动力学模型）必须进一步验证。

（４）在含铝炸药爆轰反应速率计算中，除了要注
意混合物各组分颗粒度大小与反应速率的关系外，还

应解决反应中扩散系数的理论计算问题。
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简讯

《含能材料》关于２００５年出版纳米含能材料专辑的征稿启事

纳米科学与纳米技术被认为是２１世纪最热门的三大科技之一。随着纳米科学与技术的发展，纳米材料在火、
炸药及推进剂领域的应用已开始引起含能材料工作者的广泛关注。为使有关研究成果得到更好的交流，促进纳米

科技在该领域的发展，本刊拟于２００５年１０月组织出版一期专辑，内容主要是：纳米材料的性能、制备方法及相关技
术、在含能材料中的应用、今后的发展方向。

请各位作者积极撰稿，于２００５年８月１日前投至本刊，同时请在来稿上注明“纳米含能材料专辑”。
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