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摘要：介绍了一种含超细片状铝粉的温压燃料配方试样及各项物化性能参数测试过程，结合测试结果综合分析

了该燃料的含能水平及铝粉在爆炸过程中的能量释放效率以及燃料爆炸火球发展规律和爆炸冲击波形成、扩展过

程。结果表明：燃料的能量密度为 １６．１１ＭＪ·ｋｇ－１，理论爆炸威力大于 ４．０倍 ＴＮＴ当量，在爆炸抛散过程中片状

铝粉的能量释放速率和有效利用率较高，对冲击波能量贡献较大；另外，燃料内相容性、贮存安定性和使用安全性

良好，经过冲击试验和火炮的发射安全性考核，燃料抗过载能力大于 １．７×１０５ｍ·ｓ－２，满足高过载武器平台发射

安全性要求。
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１　引　言

　　温压燃料常被称为第四代燃料空气炸药，抛撒后
点火、爆炸可以产生更强的爆炸冲击波和持续时间更

长的高温火球，具有比常规凝聚炸药大得多的综合破

坏效应：利用爆炸产生的爆轰波和冲击波的破坏作用

可以对常规目标进行硬杀伤；利用持续的高温和窒息

作用能高效杀伤隐藏在建筑物或山洞等密闭掩体内的

有生力量；在反恐战争中，美国拟利用温压战斗部爆

炸产生的持续高温来摧毁恐怖分子库存的化学和生物

战剂
［１］
，这样不会因生化战剂泄漏造成更大的灾害。

　　一般来说，温压燃料主要成份为炸药颗粒、液态敏
化剂、高热值金属粉以及含能聚合物材料等。其中高

热值金属粉末不仅能提供爆炸初始阶段的冲击波能，

而且还能提高燃料爆炸后的热效应。因此，探索新型

高热值金属添加剂，提高金属添加剂在燃料中的含量，

改善金属添加剂燃烧性能、提高能量释放效率，从而增

强温压战斗部总体破坏效应成为研究者关注的主要研

究方向。

　　国内外已有许多学者从不同侧面研究了高性价比
金属添加剂铝粉的颗粒度和形态对固体炸药爆炸威力

的影响
［２～７］

。本工作通过实验室和外场试验，研究了

含超细片状铝粉温压燃料的爆炸效能。

２　含铝温压燃料的成分及物化性能

２．１　金属添加剂的选择
　　含能温压燃料配方的主要成份包括高热值金属添
加剂、液体敏化剂、润滑剂和活性保护剂等。其中，几

种常用的高热值金属添加剂性能参数
［８］
见表１。

从表１数据分析：铍的质量热值和体积热值均较
高，应该是首选的高能添加剂，但铍的燃烧产物毒性和

粉尘危害太大，应用困难。硼的质量热值和体积热值

均比铝和镁的高，熔点和沸点也较高，点火温度在

（１３１０±４０）℃以上［９］
，要想使其快速释放能量，需要

进行特殊工艺处理，目前的处理技术还很难达到实际

应用水平
［１０］
，超细硼粉的价格也很高。镁的密度和质

量热值相对较低，但熔点和沸点也较低，燃烧或爆轰

时，在爆轰波阵面或火焰燃面很近的区域即开始点燃

放热，尽管反应放热值不高，但反馈至爆轰波阵面或燃

面的热量还比较大，点火和爆炸性能很好，目前已在部

分 ＦＡＥ燃料中作为添加剂使用。铝的密度和质量热
值处于中等水平，单质熔点较低，在火焰阵面或爆炸波

阵面容易发生熔化，另外 Ａｌ和 Ａｌ２Ｏ３的热膨胀系数比
值大于１，加热时氧化物壳层应力增加，容易使氧化壳
层破裂，增加透气性

［１１］
，有利于本体进一步氧化，释放

能量，点火容易，经过综合试验、分析，本实验选择铝粉

作为温压燃料的高能添加剂，但铝的沸点较高，需要采

取措施提高其能量的释放速率。
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表 １　几种燃料添加剂的性能参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｕｓｅｆｕｌａｄｄｉｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｅｆｕｅｌ

ａｄｄｉｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ ρ／ｋｇ·ｍ－３ Ｑ１／ＭＪ·ｋｇ
－１ Ｑ２／ＭＪ·ｄｍ

－３ Ｔｍ／℃ Ｔｂ／℃ Ｔｍｏ／℃ Ｔｂｏ／℃

Ｂｅ １８４０ ６６．５ １２２．５ １２８４ ２４８４－２９７０ ２５５７ ３７８７－４２６０
Ｂ ２２２０ ５９．３ １３１．６ ２１３０ ３６６７ ４５５ １８６０－２０４３
Ａｌ ２７００ ３１．１ ８３．９ ６６０ ２４７７ ２０４７ ２９８０
Ｍｇ １７４０ ２４．７ ４３．０ ６５０ １１１２ ２８０７ ３２６０－３５８０

　　Ｎｏｔｅ：Ｔｍ，ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓ；Ｔｂ，ｂｏｉｌｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓ；Ｔｍｏ，ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｏｘｉｄｅ；Ｔｂｏ，ｂｏｉｌｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｏｘｉｄｅ；Ｑ１，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｈｅａｔｓ；Ｑ２，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｈｅａｔｓｂｙｕｎｉｔｖｏｌｕｍｅ．

２．２　燃料的基本成份
　　含铝温压燃料的主要成份为高能添加剂铝粉。燃
料中铝粉是经过特殊加工的超细、片状铝粉，电镜下的

微观形态如图１所示。从图１的结构图中可测得片状
铝粉的厚度约为 ０．５μｍ，长度约为 １０μｍ左右，此结
构扁平多刺，比表面积大，在抛散初期易于吸热达到瞬

态高温，并熔化及汽化，在与周围氧气接触时能够快速

反应，提高能量释放速率和能量释放效率。超细、片状

铝粉与其它几种原料混合后的微观形态如图 ２所示。
从中可以看出，片状铝粉和炸药颗粒在液体敏化剂的

粘结下，形成相互包覆的混合体，两种物质混和均匀。

图 １　铝粉微观形态的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｆｌａｋｅｓ

图 ２　混合燃料的微观形态

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｕｅｌｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｍｉｘｔｕｒｅ

　　按照设计要求加工的铝粉颗粒度分布如图 ３所
示，图中左侧纵座标轴为颗粒分布体积百分数，右侧纵

座标轴为颗粒累积百分数。测试结果表明 １μｍ以下
的超细铝粉约占２０％体积，５μｍ以下约占５５％体积，

１７μｍ以下约占９０％体积，其余分布在 １７～７０μｍ之
间，比表面积为７．６ｍ２·ｇ－１。根据 ＴＥＭ测试的铝粉
表面氧化层厚度约为 ２～５ｎｍ，化学分析实测铝粉活
性大于８６％。

图 ３　铝粉的颗粒度分布曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

　　另外，含铝温压燃料中还含有液体敏化剂、助能
剂、润滑剂和活性保护剂等。助能剂主要作用是在燃

料分散过程中提高铝粉的初始反应温度和燃料分散速

度，使铝粉快速和空气中的氧结合，提高能量释放率，

并对爆炸冲击波能有贡献；润滑剂的主要作用是调节

燃料的摩擦感度，使燃料适应高过载条件下的安全性

要求；活性保护剂主要为直链烃，主要在燃料贮存过

程中保护铝粉，避免氧化；液体敏化剂的作用主要是

为燃料爆炸初期提高初始氧含量、改善铝粉的反应速

率、调剂燃料的起爆感度，提高燃料综合性能。

２．３　燃料的物化性能
２．３．１　燃料物理性能
　　由于燃料中使用大量的铝粉，常态为蓬松状固体
粉末，易在空气形成飞尘，不易沉降，所以在混制过程

中添加少量油性直链烃，一方面对铝粉活性起到保护

作用，另一方面保持燃料润湿，在铝粉颗粒和固态成份

之间增加润滑性能。燃料混制工艺简单，把铝粉、活性

保护剂、液态敏化剂和固态的增强剂同时加入密闭型

搅拌装置直接混和即可。

　　成品燃料封装保存，在常压下为亚饱和态、银灰色

２４４ 第 １５卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



松散固态，在装填压力下则呈饱和态、胶泥状，流变性

好，易 充 满 药 室 空 间。燃 料 的 松 散 密 度 约 为

０．７７ｇ·ｃｍ－３
，振动装填密度可达１．５０ｇ·ｃｍ－３

，在压

装、捣装条件下最佳装填密度可达 １．５５ｇ·ｃｍ－３
，如

果压力太大，将有液体成份渗出。

２．３．２　燃料内相容性和外相容性
　　燃料组分的内相容性是指燃料组分之间的共存共
容性能，反映燃料各组分之间的化学反应能力和燃料

的长期存贮安定性能，燃料的外相容性是指燃料与弹

体材料、密封材料、包装材料间的化学反应性能。

　　燃料的内相容性按照 ＧＪＢ７３７．６－９４标准，采用
ＣＳＣ４４００型微热量热仪检测，测试曲线如图 ４所示，图
中曲线表示燃料各成份及混和燃料在 ６５℃条件下热
流值随时间变化曲线，由于燃料的实测热流值绝对值

较其理论热流值绝对值较小，表明燃料各组分间的内

相容性良好，在存贮期内燃料组份之间发生化学反应

的过程缓慢，不会影响使用性能。

图 ４　燃料内相容性微热量热法测试曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｕｅｌ′ｓｉｎｉｔｉａｌｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ

　　燃料的外相容性按照 ＧＪＢ７７２Ａ５０４．１测试了燃料
与钢壳体材料、铝壳体材料之间的腐蚀性，按照

ＧＪＢ７３７．６－９４标准测试了燃料与石棉橡胶密封材料
之间的相容性，结果都表明燃料与包装材料、弹体材

料、密封材料间相容性很好。

２．３．３　燃料潜能及热值测定
　　根据表１中铝的热值数据，按照盖斯定律计算得到
含铝粉燃料试样的总焓值和理论燃烧热值（见表２），其
中燃料中除铝粉外其它成份总的理论燃烧热值按照盖

斯定律计算为２．５９ＭＪ·ｋｇ－１。计算公式如下：

Ｑ＝ΔＨ２９８．１５ｐ －
Ｌ

ｉ＝１
ｎｉＭｉΔＨ

２９８．１５
ｉ

式中，ΔＨ２９８．１５ｉ 为完全燃烧产物ｉ在２９８．１５Ｋ下的质量
生成焓，ｋＪ·ｋｇ－１；Ｍｉ为第 ｉ种物质的摩尔质量，

ｋｇ·ｍｏｌ－１；Ｑ为 １ｋｇ燃料的燃烧热值，ｋＪ·ｋｇ－１；Ｌ
为完全燃烧产物数；ｎｉ为 １ｋｇ燃料完全燃烧产物 ｉ的
物质的量，它要满足原子守恒方程。

表 ２　燃料的理论总焓和理论燃烧热值

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｈｅａｔｓａｎｄｅｎｔｈａｌｐｙｏｆｆｕｅｌ

ρ／ｇ·ｃｍ－３ ΔΗ／ＭＪ·ｋｇ－１ Ｑ１／ＭＪ·ｋｇ
－１ Ｑ２／ＭＪ·ｄｍ

－３

１．５５ １４．８２ １６．１１ ２４．４

　　Ｎｏｔｅ：ΔＨ，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｎｔｈａｌｐｙ；Ｑ１，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｈｅａｔｓ；Ｑ２，

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｈｅａｔｓｂｙｕｎｉｔｖｏｌｕｍｅ．

表 ３　燃料在不同试验环境条件下测试的热值

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｈｅａｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｘｙｇｅｎ
（０．５ＭＰａ）

ａｉｒ
（０．５ＭＰａ）

ａｒｇｏｎ
（１．０ＭＰａ）

ｒｅｌｅａｓｉｎｇｈｅａｔ／ＭＪ·ｋｇ－１ １６．８７ ５．９４６ ４．６０６

　 　 表 ３为 利 用 ＧＲ３５００型 氧 弹 量 热 计 按 照
ＧＪＢ７７０Ａ－９７－７０１．２爆热和燃烧热方法测试的不同
环境中燃料的放热值，从中可以看到不同环境中燃料

的能量释放效率存在很大差别。在富氧环境中，燃料

试样的能量释放率（１６．８７ＭＪ·ｋｇ－１）很高，接近燃料
的理论燃烧热值（１６．１１ＭＪ·ｋｇ－１）；在有限空间内的
空气环境中，燃料的能量释放率约为理论燃烧热值的

３５％；在无氧环境中燃料的能量释放效率约为理论燃
烧热值的２７％；另外与敏化剂和炸药粉单独引燃时能
量的计算值相比，在氩气环境中的燃料的放热值较高，

说明在无外界氧支持条件下有部分铝粉参与了中间反

应过程，与含铝炸药的爆炸反应特性相似。

　　图５是燃料燃烧后残渣的微观形态。由图５可以
清晰地看出残渣中大部分为球形团聚物颗粒，直径分

布在０．５～１．２μｍ左右，电镜扫描分析，游离的 Ｃ原
子很少，团聚物表面为 Ａｌ２Ｏ３壳层，经过对残渣的化学
分析可知，残渣中仍有 １９．９％的活性 Ａｌ存在，说明在
Ａｌ２Ｏ３壳层内部还有未氧化的铝存在。

图５　燃料燃烧后残渣的微观形态

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｒｅｓｉｄｕｅａｆｔｅｒｆｕｅｌｆｉｒｅｄ
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　　从图１和图 ５（图中有刻度标尺）的颗粒度分析，
在铝粉参加燃烧反应前，片状铝粉的平均体积约为

１０μｍ３，而残渣中团聚的氧化铝颗粒的平均体积约为
０．５μｍ３，说明片状铝粉在燃烧反应中发生了熔化和
断裂过程。在燃料剧烈燃烧过程中，由于生成大量气

体，在气体的动力学作用下使一个铝粉片熔化后分散、

团聚成数十个铝液滴（此时环境温度并不足以达到铝

粉的汽化温度），这个过程有利于铝粉进一步细化，增

大比表面积，加速铝粉的能量释放效率和能量释放速

率。小液滴表面与氧接触，反应后形成氧化铝壳层，氧

化铝壳层对液滴具有保护作用，阻滞了氧气向液滴内

部的扩散，使颗粒内部存在部分活性铝。该过程降低

了铝粉的能量释放效率。因此在抛撒过程中需要采取

提高初始温度、增大氧含量、减小颗粒度等措施调控爆

炸过程，提高燃料的能量释放效率。

２．３．４　燃料的贮存安全性
　　按照ＧＪＢ７３６．８－９０试验标准，燃料在（７１±１）℃
条件下经过２８天和 ３９天加速老化试验，试验过程中
未发生安全问题，试验后外观无明显变化，试验前后同

批试样感度无变化，起爆性能和爆炸威力无明显变化。

根据可比性原则，燃料可以安全存贮８～１０年。
　　按照 Ｑ／ＡＹ２５１高低温冲击试验方法，燃料在
－４０～＋５０℃之间进行温度冲击试验，试验过程中未
发生安全问题，试样外观未发现明显变化，试样在试验

前后的冲击和摩擦感度均为０％，未发生变化。
２．３．５　燃料使用安全性能
　　燃料的使用安全性和可靠性主要由冲击感度、摩
擦感度、枪击感度和实际抗过载能力来评定。感度测

试结果与常用炸药比较见表 ４，从表中数据可以看出
含铝温压燃料试样的冲击和摩擦感度比钝化 ＲＤＸ和
ＴＮＴ炸药更低。

表 ４　燃料感度测试结果及与常用炸药比较

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｕｅｌ′ｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｗｉｔｈＴＮＴ＆ＲＤＸ

ｔｅｓｔｉｔｅｍ ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ＲＤＸ［１２］ ＴＮＴ［１３］

ｉｍｐａｃｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

０％
（１０ｋｇ，２５ｃｍ）

３２％
（１０ｋｇ，２５ｃｍ）

８％
（１０ｋｇ，２５ｃｍ）

ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０％ ８％ －１６％ ４％ －６％

ｓｈｏｏｔｉｎｇ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ＮＤＤ ＮＤＤ ／

ｓｐａｒｋ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ７ｋＶ，０．２２μＦ ／ ／

　　Ｎｏｔｅ：ＮＤＤｄｅｎｏｔｅｓｎｅｉｔｈｅｒｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎｎｏｒｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ．

　　燃料的抗冲击过载能力首先在 Ф５７ｍｍ轻气炮

上进行了逆弹道撞击实验，采用压电加速度计实测了

燃料的实际过载，试验中装填燃料量 １０ｇ，装药高度
６０ｍｍ，燃料在冲击加速度达到 ６．０×１０５ｍ·ｓ－２以
上、脉冲宽度５０～５００μｓ时是安全的。过载试验值如
表５所示。

表 ５　燃料抗冲击试验测试结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｔｉｉｍｐａｃｔｔｅｓｔｏｆｆｕｅｌｓ

ｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｍ·ｓ－１

ｓｈｏｔ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｔａｒｇｅｔ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
／１０５ｍ·ｓ－２

ｒｅｓｕｌｔ

２４５ ｐｏｌｙｔｈｅｎｅ Ｑ２３５ ２．４８ ｓａｆｅ
２８７ ｐｏｌｙｔｈｅｎｅ Ｑ２３５ ３．３ ｓａｆｅ
２８１ ｐｏｌｙｔｈｅｎｅ ｐｏｌｙｔｈｅｎ ４．７ ｓａｆｅ
３３０ ｐｏｌｙｔｈｅｎｅ ｐｏｌｙｔｈｅｎ ＞６．０ ｓａｆｅ
３１５ Ａｌ Ｑ２３５ ＞６．０ ｓａｆｅ

　　燃料的抗发射过载性能还采用目前所知的大口径
炮弹发射平台中膛压最高的 １３０ｍｍ火炮［１４］

进行试

验，试验时燃料分别装填于模拟弹和实弹内，试验共发

射模拟弹 １５发、实弹 １８发，各分三组，战斗部分别保
持高温５５℃、低温 －４０℃和常温 １５℃，发射平均膛
压达 到 ３６７ ＭＰａ，燃 料 承 受 的 发 射 过 载 达 到
１．７×１０５ｍ·ｓ－２以上，所有试验过程中均未出现发射
异常和落地爆炸现象。

　　需要说明的是：燃料的抗过载性能是一个非常重
要的技术指标，必须根据具体需求进行大量的全尺寸

实验考核。

３　燃料爆炸性能和能量释放效率

３．１　实验条件
　　温压燃料的能量释放效率和高能添加剂的能量释
放速率只能通过测量爆炸冲击波的能量、火球的发展

过程、温度上升时间和爆炸火球高温维持时间定性说

明。为了比较燃料中高能添加剂的能量释放速率，对

燃料试样进行了外场爆炸抛散试验，装置采用如图 ６
的同轴结构，中心抛散炸药量为０．２ｋｇ，装填燃料容积
为１．０Ｌ，燃料试样装填量为１．５ｋｇ。试验在平坦场地
进行，高速摄影相机布置在距爆心 ２０ｍ处，压力传感
器分别布置在距爆心２ｍ、４ｍ、６ｍ、８ｍ处，测试火球
发展过程和冲击波衰减规律。

３．２　高温火球发展过程
　　为了更准确判读火球直径，在距爆炸装置中心
２ｍ处设置红白相间的标志杆，红白标示间距２０ｃｍ，
从放大的图片中可以清晰分辨，图片判读精度为

０．５ｍｍ，实际测量精度可达 １５ｍｍ。图 ７为燃料试样
在爆炸后某时刻的火球照片。试验时高速摄影照片的

４４４ 第 １５卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



设置曝光时间为８０μｓ，从照片判读出的最终火球最大
直径为６．３０ｍ，高温持续时间 ５７８ｍｓ。

图６　试验装置结构图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图７　爆炸火球发展的高速摄影照片

Ｆｉｇ．７　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｆｉｒｅｂａｌｌ

　　火球的扩展曲线如图８所示，从中可以看出，火球
的扩展具有明显的特征，首先经过一个快速扩展阶段，

短时间内火球半径达到特征半径的６０％ ～７０％，在此时
期，伴生的爆炸冲击波与火球基本同时发展，直到冲击

波与火球分离，高温火球进入稳定期：此阶段大量的空

气与燃料混合，持续释放大量的能量，以维持火球的高

温环境，此时火球的形状和体积在一个相对长的时间内

保持不变，表征火球的参数，如：体积、温度和高温持续

时间等皆可称为爆炸特征参数，可以用来评价温压炸药

的综合爆炸效应。之后，高温火球进入自由扩散阶段，

燃料燃烧释放的能量逐渐向周围扩散，火球的温度渐渐

降低，火球亮度逐渐黯淡，直至形成烟雾散去。

３．３　爆炸冲击波发展过程
　　从高速摄影图中还可以清晰地看到爆炸产生的空
气冲击波与爆炸火球的分离过程，当爆炸火球和冲击波

一起扩展到某一特征半径后，爆炸冲击波与火球界面分

离，冲击波以大于火球扩展速度的速度向外运动，直至

最后衰减为声速。为了更清晰表征冲击波的分离过程，

在图９中显示了经过局部放大处理的３张连续扩展的
冲击波图片，该图片进行了相应技术处理，在图片的中

央可以清晰看到冲击波的运行轨迹。为便于分析，冲击

波扩展曲线与火球扩展曲线共同绘制于图８中。
　　从图８的火球发展曲线和冲击波扩展曲线分析，
燃料试样在中心抛散药作用下，产生的爆炸冲击波与

火球界面分离位置大致在距爆心２．０ｍ处。爆炸冲击

波与爆炸火球分离位置不仅与中心装药量有关，同时

和燃料的成份、性能有密切关系，爆炸火球的能量对前

沿冲击波有贡献，火球发展速度越快，火球与冲击波共

同运动的时间越长，燃料持续的放能对前沿冲击波能

量贡献越大，冲击波压力越高，破坏威力越强。

图８　爆炸火球和冲击波迹线

Ｆｉｇ．８　Ｒｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｅｂａｌｌａｎｄｓｈｏｃｋｗａｖｅ

图９　局部放大后的冲击波图片

Ｆｉｇ．９　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｅｎｌａｒｇｅｄｌｏｃａｌｌｙ

３．４　燃料在爆炸抛散过程中的能量释放效率
　　燃料在爆炸抛散过程中释放的能量包括冲击波能、
爆炸火球的热能和光能、壳体碎片的动能等。由于火球

能量很难确定，所以燃料的能量释放效率很难定量描

述。不过，如果以爆炸冲击波效应作为破坏评判标准的

话，可以根据爆炸冲击波在空气中衰减的相似性规律换

算出各燃料试样的爆炸当量
［１５］
，也就是说，可以依据燃

料释放能量对爆炸冲击波的贡献值作为评判燃料能量

释放效率的标准。严格来讲，这样计算燃料的爆炸效率

并不恰当，由于凝固相炸药爆炸与燃料空气炸药爆炸时

的能量释放速率和与空气的能量耦合系数有较大差别。

但如果以爆炸冲击波损伤效应作为评判燃料爆炸威力

的标准时，采用以上近似也是合理的。

　　试验测定了燃料试样在装药密度为 １．５ｇ·ｃｍ－３

时在２．０ｍ、４．０ｍ、６．０ｍ、８．０ｍ处的爆炸冲击波超
压，其峰值统计于表 ６。按照冲击波衰减曲线计算的
燃料的爆炸 ＴＮＴ比当量见表７。表中的理论比当量值
ｑｔ按 照 燃 料 的 燃 烧 热 值 计 算，ＴＮＴ按 照 密 度

ρ＝１．５９８ｇ·ｃｍ－３
时爆热 Ｑｉ＝４．２２６ＭＪ·ｋｇ

－１［１６］
计

算。燃料爆炸的实测 ＴＮＴ比当量 ｑｅ按照爆炸产生的
冲击波超压值反演，能量释放效率 Ｅ按照实际 ＴＮＴ比
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当量与理论 ＴＮＴ比当量的比值计算。

表 ６　燃料试样爆炸冲击波压力测试数据

Ｔａｂｌｅ６　Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｐｅａｋｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｈｅｔｅｓｔ

Ｒ／ｍ ２．０ ４．０ ６．０ ８．０

Δｐ／ＭＰａ ０．４７９５ ０．１２４５ ０．０５６１ ０．０３３７

表 ７　燃料试样比当量和能量释放效率

Ｔａｂｌｅ７　Ｒａｔｉｏｐｏｗｅｒａｎｄｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｆｕｅｌ

ρ／ｋｇ·ｍ－３ ｑｔ ｑｅ Ｅ

１．５０ ４．００ １．５５６ ３９％

４　结　论

　　（１）本研究中设计的含铝温压燃料试样的装填密
度可达 １．５５ｇ· ｃｍ－３

以上，体积能量密度达到

２４．４ＭＪ·ｄｍ－３
，经过火炮发射考核，燃料的抗过载能

力大于１．７×１０５ｍ·ｓ－２，能够满足大口径榴弹及其它
发射平台高过载发射安全性要求；燃料制造工艺简

单，使用安全性、存贮安定性良好，可以满足工业化生

产的安全性要求。

　　（２）含铝温压燃料爆炸时的能量释放效率与使用
环境的含氧量密切相关，因此，确定温压燃料配方时不

仅要考虑燃料的含能水平，还一定要考虑使用的环境

条件。

　　（３）铝粉的形状、颗粒度和氧化层厚度对能量释
放速率有重大影响，降低铝粉的颗粒度、提高比表面

积、减小表面氧化层厚度、提高铝粉活性，均可提高铝

粉在爆炸过程中的能量释放效率和能量释放速率。
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