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摘要：结合软目标的毁伤特性，研制了一种具有较好空气冲击波毁伤作用的复合药剂，其主要由硝酸铵（ＡＮ）、

铝粉、液体功能添加剂和敏化剂组成。通过理论计算和实验研究对药剂配方进行了设计，结果表明，该药剂的爆炸

反应过程分阶段进行，与常规炸药相比具有一定的体积爆炸和分布爆炸性质，可利用空气中的氧气参与释能反应，

反应时间显著增长，爆炸威力达到 ２．０倍 ＴＮＴ当量以上。
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１　引　言

　　现代战争中目标的多样化，要求武器及其毁伤方
式具有多样性，这对战斗部及其爆源提出了不同的要

求，但提高毁伤威力仍是武器设计的永恒主题。近些

年来，世界上发生了多次局部战争，战例资料表明，包

括城市巷道、防御工事、轻型车辆、洞穴、地道和大面积

技术兵器、建筑群在内“软目标”的比例在升高，因此，

利用爆炸（冲击）波毁伤已成为一种重要的方式。通

常，提高爆源能量的途径主要有三种：一是不断提高

单质炸药的能量；二是在炸药中添加高能金属粉，如

铝粉、镁粉；三是发展以氧化剂和可燃剂构成的复合

炸药。尤其是第三类爆炸源在近年来得到了较好的发

展，目前很多大型爆破型战斗部均采用这种复合炸药，

如美国在越南和阿富汗战争中使用的 ＢＬＵ８２Ｂ等巨
型炸弹

［１］
，在实际作战中取得了较好的效果。因此，

高威力、大当量爆炸波毁伤的爆炸源研究已成为开发

新型武器的关键技术之一。

　　本实验研究了一种新型复合炸药，可产生威力更
强大的冲击波毁伤效应，药剂性能稳定，安全性好，性

价比高，对冲击波敏感的大面积＂软目标＂毁伤有效。

２　设计原理和方案

　　虽然炸药爆轰对目标的毁伤是有效的，但快速爆
燃和反应冲击波能产生更强大的破坏效应，尤其对大

面积软目标毁伤特别有效。研究表明
［２］
：爆炸源化学

反应时间在１００ｍｓ以内释放的能量，可以有效提高空
气冲击波的毁伤威力，因此，选择具有较宽反应区的含

能材料来改变药剂的能量输出结构及输出功率，使没

有消耗在爆轰波阵面上的能量应用在更长的时间尺度

上，并吸收空气中的氧气参与反应，来提高复合炸药的

空爆威力。

　　基于上述原理，给出复合炸药的设计方案：该药
剂由氧化剂、可燃剂、功能添加剂及敏化剂构成。氧化

剂选用硝酸铵（ＡＮ），为改善其吸湿结块性，选用了经
过膨化处理过的 ＡＮ；可燃剂选用金属铝粉，其爆轰性
能有很多研究成果可以借鉴

［３～６］
；液态功能添加剂不

仅可以在爆炸反应过程中释放大量的能量，同时可以

改善药剂的成型状态；为提高药剂的起爆感度，添加

与其它组分相容的某种对冲击波敏感材料 Ｈ作为敏
化剂。

３　理论计算

　　针对复合药剂的设计方案，我们编制了 ＶＢ计算
程序，采用了混合炸药的爆轰参数计算公式

［７］
，对不

同配比药剂的物化性能及爆炸参数（爆速、爆压、爆

热、燃烧热等参数）进行了理论计算。图 １、图 ２分别
给出了燃烧热、爆压随可燃剂铝粉含量的变化关系，所

计算的配比为固定液体功能添加剂质量分数为 ３６％，
小药量的实验表明，添加此配比的液体功能添加剂有

利于药剂的混制和装填，并能有效提高药剂的燃烧热；

对冲击波敏感的敏化剂 Ｈ作为混合炸药中的起爆热
点，其质量分数为 １０％，能够有效进行传爆并能够激
发其他炸药组分间的反应。
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　　从图１可见，爆压随着可燃剂铝粉的含量增加而
降低，这可从铝粉在混合炸药中爆轰反应的机理得到

解释
［５～８］

；图２中可见，燃烧热随着铝粉含量的增加
而升高。由药剂设计原理可知，追求的不仅是药剂爆

轰压力的升高，更注重的是快速的后续反应放出的热

量，这部分热量可显著提高药剂的冲击波毁伤能力，因

此，考察燃烧热即爆炸潜能是一个重要因素。综合考

虑固定敏化剂的含量为１０％，选择液体功能添加剂的
含量为 ３６％，可燃剂与氧化剂的质量分数之和为
５４％，进行了药剂混制，通过爆炸场实验研究进行药剂
配方的筛选。

图 １　铝粉含量与爆压的关系曲线

Ｆｉｇ．１　ＣｕｒｖｅｏｆＡｌｃｏｎｔｅｎｔｖｓｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ２　铝粉含量与燃烧热的关系曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｏｆＡｌｃｏｎｔｅｎｔｖｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｈｅａｔ

４　实验研究

４．１　药剂配比
　　固定敏化剂 Ｈ为 １０％，液体功能添加剂为 ３６％，
改性 ＡＮ和铝粉比例不同的３种配方进行２ｋｇ试验弹
的靶场静爆实验。作为对比，选择了一种不含敏化剂

的药剂配方（Ｗ４），进行爆炸场参数的测试。配方组
成见表１。
４．２　试验装置及装药
　　所用试验装置为自行设计的 ＰＶＣ塑料弹体，具体
结构如图３所示。
　　中心爆炸装药为 ６０／４０的 Ｂ炸药，采用浇铸的方
式装填，主装药剂具有较好的流动性，可直接灌注于弹

体，经适当振动后，即可以实现良好的装药状态。每发

试验弹的装药量见表２。

表 １　药剂组分含量

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ％

Ｎｏ． ｅｘｐａｎｄｅｄＡＮ Ａｌ
ｌｉｑｕｉｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｄｄｉｔｉｖｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｒ

Ｈ
Ｗ１ １８ ３６ ３６ １０
Ｗ２ ２２．５ ３１．５ ３６ １０
Ｗ３ ２７ ２７ ３６ １０
Ｗ４ ２５ ３５ ４０ ０

图 ３　塑料弹体结构图

１—螺母，２—螺柱，３—下端板，４—壳体，

５—中心药管，６—上端板

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｌａｓｔｉｃｂｏｍｂ

１—ｎｕｔ，２—ｂｏｌｔ，３—ｌｏｗｅｒｂｏａｒｄ，４—ｓｈｅｅｌ，

５—ｃｅｎｔｒａｌｃｈａｒｇｅｔｕｂｅ，６—ｕｐｐｅｒｂｏａｒｄ

表 ２　每发试验弹的装药量

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｏａｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｅａｃｈｔｅｓｔｂｏｍｂ

Ｎｏ． ｍａｓｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅ／ｋｇ ｍａｓｓｏｆｃｅｎｔｒａｌｃｈａｒｇｅ／ｋｇ

Ｗ１１ ２．２０ ０．２０
Ｗ１２ ２．２０ ０．２０
Ｗ２１ ２．１７ ０．２０
Ｗ２２ ２．１８ ０．２０
Ｗ３１ ２．００ ０．２０
Ｗ３２ ２．０１ ０．２０
Ｗ４１ ２．１１ ０．２０
Ｗ４２ ２．１４ ０．２０

４．３　静爆实验
４．３．１　测试系统
　　（１）爆炸场参数测试系统由数据记录仪，压电石
英低阻型压力传感器，电荷适配器，同步控制器组成。

　　（２）高速运动分析系统由高速录像机和数据处理
系统组成，型号为４０Ｋ，最高分幅率可达４万幅／ｓ，实测
选用１．７万幅／ｓ，对整个爆炸反应过程进行实时记录。
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４．３．２　试验场布置
　　在静爆测试场布置 ６个测试点，测点分别距爆心
３ｍ、４ｍ、５ｍ、６ｍ、７ｍ、８ｍ处。传感器为壁面传感
器，通过承载传感器的圆柱形铁礅座布置与地面平齐。

试验弹设置炸高为 ０．３５ｍ。用 ８＃电雷管直接起爆中
心装药，电雷管通过电线与测试室相连，用控制仪器使

起爆与测试仪器实现同步控制。高速运动分析系统布

置于安全范围内，本次实验布置在距爆源５０ｍ左右的
位置，并与爆点在同一水平高度，直接对爆炸反应过程

进行拍摄和记录。

　　为筛选、优化药剂配方和测试爆炸场威力参数，在
靶场进行了表 ２所列 ４种配比、８发试验弹的静爆试
验，并用高速运动分析系统对爆炸反应过程进行了分

析，作为对比，同时测试了两发 ２．０ｋｇＴＮＴ药柱的爆
炸场相关参数。

４．４　静爆测试结果及分析
　　（１）高速运动分析系统记录的爆炸反应过程如图
４、５所示。

０ｍｓ

０．２ｍｓ

６．４ｍｓ

３４．５ｍｓ

图 ４　ＴＮＴ爆炸反应过程

Ｆｉｇ．４　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＴＮＴｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

０ｍｓ

４．２ｍｓ

４．３ｍｓ

６．６ｍｓ

３１．２ｍｓ

６４．１ｍｓ

９７．１ｍｓ

图 ５　Ｗ２药剂爆炸反应过程

Ｆｉｇ．５　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＷ２ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
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　　从图４ＴＮＴ爆炸反应过程的图片可见，从 ＴＮＴ引
爆开始，药柱迅速达到爆轰状态，爆炸反应产生的高温

和光强使光转化为电信号的电荷耦合器件（ＣＣＤ）饱
和，表现在 ０．２ｍｓ时的图片为黑色，持续时间为几个
毫秒，到 ６．４ｍｓ左右时可见爆轰反应的云团，此后为
爆轰产物的膨胀、与周围空气的热交换过程，高温持续

时间仅为３０ｍｓ左右。
　　从图５中 Ｗ２药剂的爆炸反应过程可知，整个过
程是分阶段进行的：从引爆开始，敏化剂 Ｈ首先爆轰，
产生的高温气体使镜头 ＣＣＤ达到饱和，图片为黑色，
这个过程持续时间为４．２ｍｓ左右，为敏化剂的反应阶
段，同时也促使氧化剂和功能添加剂分解，此过程云团

不断扩大；在４．３ｍｓ后，云团中心发生了更加炙热的
反应，表现在云团中心变黑，这是由于温度和光强过大

导致光学镜头 ＣＣＤ饱和所致，分析认为，这是在中心
爆轰产物气体的高温高压作用下，可燃剂与爆轰产物

以及氧化剂和功能添加剂分解出的有效氧进行反应放

出热量的结果，这一阶段持续时间接近 ２５ｍｓ，且云团
又进一步扩大，３１．２ｍｓ时可见云团轮廓；随后的反应
仍然持续，这个过程空气中的氧参与了反应，这时云团

的体积虽然有所下降，但仍保持着放热状态，空气中的

氧与铝粉以及功能添加剂的放热反应仍能够支持爆轰

波的传播，这个过程持续时间为 ６０ｍｓ左右。通过标
尺读取云团数据可知，药剂云团体积接近于 ＴＮＴ药柱
的４倍。
　　由爆炸反应分幅图片可知，研制的威力增强型药
剂不同于 ＴＮＴ高能炸药的整体反应机制，其爆炸反应
过程是分阶段进行：

　　（ａ）敏化剂 Ｈ的冲击起爆和反应；
　　（ｂ）Ｈ分解产生的热促使氧化剂 ＡＮ和功能添加
剂中部分分子键分解和反应；

　　（ｃ）加热可燃剂 Ａｌ和功能添加剂使其与氧化剂
和爆轰产物发生反应；

　　（ｄ）爆炸混合物在扩散过程中，灼热的过剩可燃
剂 Ａｌ及功能添加剂与空气中的氧气进一步反应，放出
热量。由上述过程可知，反应中的各组分能量得到了

充分的释放，完全加载于爆炸作用功，会提高毁伤面积

和威力。

　　（２）爆炸场参数实验结果
　　试验弹的爆炸场超压测试结果见表３。

为便于比较，对不同配比的药剂超压数据以及

ＴＮＴ超压数据进行了对比。为消除装药量差异而产生
的偏差，采用对比距离。主要列入同一配方两发试验

弹的平均超压数据（４ｍ以后）的对比（见图６）。

表 ３　试验弹爆炸场超压测试结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｅａｃｈｔｅｓｔｂｏｍｂ ｋＰａ

Ｎｏ．
ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ

３ ４ ５ ６ ７ ８
Ｗ１１ ４５７．２ ２２８．７ １２２．４ １０２．１ ６７．４５ ４７．７
Ｗ１２ ５５７．７ ２１１．２ １３４．３ １０３．１ ６７．４５ ５２．４
Ｗ２１ ３９８．２ ２１５．４ １３７．４ １００．９ ６６．６ ５４．６
Ｗ２２ ５４９．７ ２３２．３ １７２．２ １１２．２ ６６．８９ ５４．２
Ｗ３１ ３８４．４ １９４．９ １２７．３ ９８．０ ６１．７ ４９．３
Ｗ３２ ４５２．４ ２１７．３ １３４．７ １１０．６ ６２．０ ５０．３
Ｗ４１ ５１３．７ １７０．０ １２８．２ ８６．０ ６４．９ ４８．４
Ｗ４２ ３７９．８ ２０８．８ １１４．９ ８５．７ ６５．８ ４８．９８
ＴＮＴ１ ２７２．６ ９５．１ ７８．４ ５２．１ ４３．５ ２７．４
ＴＮＴ２ ２６２．４ １０３．５ ８５．９ ６１．６ ４５．２ ２９．１

图６　不同配比药剂和 ＴＮＴ超压的对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒＴＮＴａｎｄｏｔｈｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

　　由图６可见，所研制的四种不同配比药剂其爆炸
场超压显著高于同等测试条件下的 ＴＮＴ爆炸场超压。
四种药剂相比较可知，Ｗ２和 Ｗ３具有较好的超压效
果，为开展下一步研究的主要配方。

　　分析原因认为：Ｗ４配方没有添加敏化剂，氧化
剂和液体功能添加剂在反应过程中没有足够的能量激

发促使其迅速分解出有效氧，致使铝粉的氧化等反应

不够完全，释放的能量较低，因此超压较低。Ｗ１配方
中敏化剂爆轰形成的高温高压环境激发氧化剂和功能

添加剂产生的有效氧不足，使其含量相对较多的铝粉

不能完全反应，致使放出的能量相对较低，与不含敏化

剂的 Ｗ４相比，在铝粉含量相当的情况下，超压增高。
Ｗ２和 Ｗ３药剂铝粉和氧化剂的含量相对适中，氧化
剂释放的氧可以使铝粉反应相对较完全，释放的能量

增大，即使有剩余的可燃剂，在高温高压的环境下，也

会与空气中的氧气发生反应释放能量，提高爆炸功，因

而超压较高。
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　　因此，所研制的药剂除了自身爆炸反应发出能量
外，还可以利用空气中的氧参与装药的释能反应，爆源

具有体积爆炸或分布爆炸性质；释能反应时间比常规

炸药显著增长。

　　（３）爆炸威力评价
　　根据现场所测得的 ２．０ｋｇＴＮＴ爆炸场参数，拟合
出现场 ＴＮＴ超压公式，利用现场标定 ＴＮＴ超压评价
法
［８］
对 Ｗ２和 Ｗ３药剂进行了爆炸场超压的威力评

价，其 ＴＮＴ当量比为２．０以上，结果见表４，这说明研制
的Ｗ２和 Ｗ３药剂具有较好的爆炸威力。计算ＴＮＴ当
量时，将中心装药计算在内（表４中括号内数据），若全
部为所研制的复合药剂时，ＴＮＴ当量比将更高。

表 ４　ＴＮＴ当量比

Ｔａｂｌｅ４　ＴＮＴｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｖａｌｕｅｓ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ
３ ４ ５ ６ ７ ８

ａｖｅｒａｇｅ

Ｗ２（２．３７ｋｇ） ２．００ ２．０２ ２．３４ ２．３２ １．７６ １．８７ ２．０５
Ｗ３（２．２０ｋｇ） ２．１２ １．９２ ２．１４ ２．４２ １．７２ １．７８ ２．０２

５　结　论

　　（１）研制了一种高威力复合药剂，由氧化剂 ＡＮ、
可燃剂铝粉、液体功能添加剂及敏化剂组成，原材料来

源广泛，生产工艺简单易行，安全可靠。

　　（２）该药剂爆炸过程分阶段进行，除了自身爆炸
反应放出能量外，还可以利用空气中的氧参与装药的

释能反应，相对于常规炸药来说具有体积爆炸或分布

爆炸性质；释能反应时间显著增长。

　　（３）该药剂具有较高的爆炸威力，用现场标定
ＴＮＴ当量法计算结果表明，该药剂 ＴＮＴ当量比为 ２．０
以上。
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