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黑索今基含硼炸药的爆热性能
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黑索今基含硼炸药的爆热性能

黄亚峰，王晓峰，冯晓军
（西安近代化学研究所，陕西 西安 ７１００６５）

摘　要：为了研究黑索今（ＲＤＸ）基含硼（Ｂ）炸药的能量特性，采用 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法 ７０１．１对 ７种含硼粉的 ＲＤＸ炸药：
ＲＤＸ／Ｂ／ＥＶＡ（乙烯醋酸乙烯共聚物）９０／８／２、ＲＤＸ／Ｂ／ＥＶＡ８８／１０／２、ＲＤＸ／Ｂ／ＥＶＡ８６／１２／２、ＲＤＸ／Ｂ／ＥＶＡ８３／１５／２、ＲＤＸ／Ｂ／ＥＶＡ７８／２０／２、
ＲＤＸ／Ｂ／ＥＶＡ７５／２３／２、ＲＤＸ／Ｂ／ＥＶＡ６８／３０／２的爆热进行了测试并进行了理论计算。结果表明，硼粉含量为８％ ～２０％时，混合炸药的爆
热与硼粉含量之间存在线性关系，硼粉能够提高混合炸药的爆热。测量和计算的最大爆热值分别是７１６２ｋＪ·ｋｇ－１和８９６７ｋＪ·ｋｇ－１，分别
对应为 Ｂ／Ｏ比为０．８７的组分为 ＲＤＸ／Ｂ／ＥＶＡ７８／２０／２的含硼炸药和 Ｂ／Ｏ比为０．６１的组分为 ＲＤＸ／Ｂ／ＥＶＡ８３／１５／２的含硼炸药。当爆
热值达到最大后，随硼粉含量的增加，爆热值减小。
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１　引　言

　　作为战术武器毁伤能量来源的炸药，提高其爆热
是人们不懈追求的目标。提高炸药爆热的最有效途径

之一就是在炸药中添加高热值的高能添加剂如铍、硼、

铝等。铝粉、硼粉和铍粉的燃烧值分别是３１．０，５８．６，
６４．９ｋＪ·ｇ－１［１］，从单位质量的燃烧值来看，硼与铍都
比铝优越。但铍是一种剧毒物质，所以限制了其在炸

药中的应用。硼粉不仅燃烧热值高，而且在常温下，没

有铝粉活泼，不和空气中的水分反应
［２］
，这对含硼炸

药的安全性和长储性都非常利，因此有必要对含硼炸

药进行研究。近年来，关于含硼炸药，国内有一些研究

报道，如文献［３－４］对含硼炸药的水下能量特性进行
了详细研究，结果表明以 ＤＮＴＦ（３，４二硝基呋咱基氧
化呋咱）、ＲＤＸ、ＨＭＸ为基的含硼炸药水下总能量比
相应的含铝炸药水下总能量高，如果把硼粉与铝粉联

合使用，效果更佳。裴明敬
［５］
等研究了含硼温压型燃

料的爆炸性能，含硼温压型燃料的爆炸冲击波压力与

含铝温压燃料的爆炸冲击波相比没有明显优势，但是

含硼燃料的爆炸火球温度较高，高温持续时间更长。

而且，含硼炸药爆热方面的研究尚未见报道，因此本研

究对 ＲＤＸ基含硼炸药的爆热进行了测试和理论计算，

并对爆轰后固体产物进行了 Ｘ射线衍射实验。

２　实验部分

２．１　实验样品制备
　　在６０℃水浴环境下，将粘结剂乙烯醋酸乙烯共聚
物（ＥＶＡ）用一定量石油醚完全溶解后，加入黑索今和硼
粉，搅拌均匀。当物料呈拉丝状时，将物料倒出过筛造

粒，将造型粉压制成带８＃雷管孔的直径为２５ｍｍ质量
为２５ｇ的药柱。其中 ＲＤＸ为Ⅱ类，８０５厂生产；硼粉粒
度为３．５μｍ，营口辽滨精细化工有限公司生产；ＥＶＡ，
上海化工研究所生产。各样品的组分见表１。

表１　含硼炸药爆热测试的样品配方
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｏｒｏｎｃｏｎｔａｉｎｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｂａｓｅｄ
ｏｎＲＤＸ ％

ｓａｍｐｌｅｓ Ｂ ＲＤＸ ＥＶＡ

１ ８ ９０ ２
２ １０ ８８ ２
３ １２ ８６ ２
４ １５ ８３ ２
５ ２０ ７８ ２
６ ２３ ７５ ２
７ ３０ ６８ ２

２．２　爆热测试
　　按照 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法 ７０１．１绝热法测试爆
热。在 －０．０９４ＭＰａ的真空度下，将质量为２５ｇ，直径
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为２５ｍｍ的实验样品在容积为 ５．８Ｌ的爆热弹内引
爆，以 １６．５Ｌ的蒸馏水作为测温介质，用精确度为
１‰的精密测温仪实时跟踪测量水温，根据爆热弹系
统的热容值及温升值求出单位质量的实验样品的定容

爆热值。

２．３　含硼炸药爆轰后固体产物的 Ｘ射线衍射实验
　　实验仪器为 Ｄ／ＭＡＸ２４００型 Ｘ射线衍射仪，波长
为１．５４μｍ。将含硼炸药裸药柱在爆热弹内起爆，完
全反应后，收集固体产物进行 Ｘ射线衍射实验，测定
爆轰后固体产物成分，得到硼固体氧化产物及质量含

量。本次实验所用炸药配方为表１中第４组。

３　结果与讨论

３．１　含硼炸药的爆热与硼粉含量的关系
　　由表２第二列爆热实测数据和第三列爆热计算数
据可知，当硼粉的质量含量少于１０％（ｓａｍｐｌｅ１），计算
爆热和实测爆热基本一致，但随着硼粉的质量含量逐渐

增大，两者的差距也随之变大。当硼粉的质量含量达到

１５％（ｓａｍｐｌｅ４）时，爆热的实测数据为６８３２ｋＪ·ｋｇ－１，
爆热计算数据为８９６７ｋＪ·ｋｇ－１，两者的相对误差达到
３１％，随后两者的相对误差开始降低。这可能是由于
硼粉在炸药中不能完全氧化的缘故

［６－８］
。含硼炸药的

计算爆热是假设炸药中的氧首先全部用来满足硼的氧

化生成 Ｂ２Ｏ３，但是在炸药爆轰过程中，硼并不能完全
氧化成 Ｂ２Ｏ３。当炸药中硼的质量含量很少时，硼粉可
以与炸药中的氧充分接触生成 Ｂ２Ｏ３，因此实测爆热与
计算爆热基本吻合。当炸药中硼的质量含量逐渐增大

时，硼粉除了氧化反应生成 Ｂ２Ｏ３外，还会与炸药中的
氮、氢等元素反应生成低生成焓的产物，降低炸药的爆

热，因此实测爆热与计算爆热误差较大。

表２　含硼炸药配方及爆热值

Ｔａｂｌｅ２　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｈｅａｔｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｆｏｒｂｏｒｏｎ

ｃｏｎｔａｉｎｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｓａｍｐｌｅｓ
ｈｅａｔｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ／ｋＪ·ｋｇ－１

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ１）
Ｂ／Ｏ
ｒａｔｉｏ／％

１ ６４０２ ６２３１ ０．３０

２ ６５３３ ７０１３ ０．３９

３ ６６４２ ７７９４ ０．４７

４ ６８３２ ８９６７ ０．６１

５ ７１６２ ８９３０ ０．８７

６ ７０８１ ８５８８ １．０

７ ７０２０ ７７９３ １．５
Ｎｏｔｅ：１）ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｈｅａｔｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｔｈａｔｏｘｙｇｅｎｉｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｏｘｉｄｉｚｅｓｂｏｒｏｎｆｉｒｓｔｌｙａｎｄｔｈｅｎｏｘｉｄｉｚｅｓｃａｒｂｏｎｉｎｔｏｃａｒｂｏｎｍｏｎｏｘｉｄｅ．

　　由表２的爆热实测数据与硼粉含量关系可以看
出，当炸药中硼粉的质量含量少于 ２０％（ｓａｍｐｌｅ１～
ｓａｍｐｌｅ４），随着硼粉质量含量的不断增加，含硼炸药
的爆热呈线性增加，当硼粉质量含量达到 ２０％时
（ｓａｍｐｌｅ５），含硼炸药的爆热达到最大，然后随着硼粉
质量含量的增加，爆热逐渐减小。将最大爆热前的数

据进行线性拟合得图 １，由图 １可以看出其线性相关
度达到了０．９９９６２。

图１　硼粉含量与实测爆热之间的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｈｅａｔｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎａｎｄ

ｂｏｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔ

３．２　含硼炸药的爆热与硼氧比的关系
　　由表２第二列爆热实测数据与第四列硼氧比的数
据关系可知，随着硼氧比（Ｂ／Ｏ）的增加含硼炸药的爆
热呈线性增加，在硼氧比为 ０．８７时（ｓａｍｐｌｅ５），爆热
值达到最大，之后随着硼氧比的增加，爆热呈缓慢下降

趋势。这与含铝炸药的爆热与铝氧比的关系不同，对

含铝炸药的爆热与铝氧比关系的研究发现
［９］
，在铝氧

比为０．５２的时候，含铝炸药的爆热值达到最大，之后
随着铝氧比的增加，爆热呈缓慢下降趋势。

　　硼和铝在元素中期表中虽然同属同一主族，但硼
却不如铝活泼，即使在高温时，其反应也是相当缓慢。

而且硼的氧化反应也相当复杂，一般是先生成具有挥

发性的中间产物如 ＢＯ、Ｂ２Ｏ２，然后由中间产物再氧化
生成硼的最终产物 Ｂ２Ｏ３，在此过程中，有一定量的中
间产物存在。这部分中间产物的存在，使爆热达到最

大时的硼氧比要比铝氧比高一些。

３．３　含硼炸药爆轰后固体产物的 Ｘ射线衍射实验
　　ＲＤＸ基含硼炸药爆轰后固体产物的 Ｘ射线衍射
图谱如图２所示。
　　含硼炸药爆轰后固体产物 Ｘ射线衍射数据经处
理后硼的固体氧化产物及质量含量见表 ３。由表 ３数
据可以看出，含硼炸药爆轰后硼的固体氧化产物主要

是 Ｂ２Ｏ３和 ＢＮ，Ｂ２Ｏ３的标准生成焓为 ＢＮ标准生成

４６３
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焓的五倍。含硼炸药的实测爆热与计算爆热之间存在

较大误差，主要因为硼粉在炸药爆轰过程中除生成

Ｂ２Ｏ３之外，有部分硼粉生成低生成焓的产物 ＢＮ。

图２　含硼炸药爆轰后产物的 Ｘ衍射图

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒｔｈｅ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｂｏｒｏｎ

表３　含硼炸药爆轰后硼的固体产物 Ｘ衍射结果

Ｔａｂｌｅ３　ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒｔｈｅ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｂｏｒｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｍａｓｓｃｏｎｔｅｎｔ／％
ｓｔａｎｄａｒｄｍｏｌａｒｅｎｔｈａｌｐｙ
ｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎ［１０］／Ｊ·ｍｏｌ－１

Ｂ２Ｏ３ ７３．６７ １２５２１８８
ＢＮ ２６．３３ ２５２２９５

４　结　论

　　在炸药中加入硼粉，可以明显提高炸药的爆热。
当炸药中硼粉的质量含量少于 ２０％，随着硼粉质量含
量的不断增加，含硼炸药的爆热呈线性增加。当硼粉

质量含量为 ２０％即硼氧比为 ０．８７时，爆热值达到最
大，之后随着硼含量的增加，爆热呈缓慢下降趋势。
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