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摘　要：为评价含铝炸药中铝粉的活性，用 Ｘ荧光（ＸＲＦ）光谱法、Ｘ衍射（ＸＲＤ）光谱法测定了 ＦＬＸ、ＦＬＵ系列中铝粉的活性。结果
表明，仅 ＸＲＦ可以用于铝粉活性的分析。铝粉活性测试校正系数由拟合 ＸＲＦ法与标准方法 ＧＪＢ１７３８－１９９３的结果得到。ＸＲＦ法
和标准方法 ＧＪＢ１７３８－１９９３所得 ＡⅨⅡ炸药中铝粉活性结果的相对测量误差≤４％。
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１　引　言

　　铝粉的活性是评价其在配方中性能的重要指
标

［１］
。因为铝粉表面极易氧化形成氧化膜，只有未被

氧化以单质状态存在的铝才能在爆炸反应中燃烧放

热，对毁伤作出贡献。铝粉中尚未被氧化的那部分铝

称为单质铝，也称活性铝。配方中常以活性铝的质量

分数作为铝粉活性的评价指标。活性铝含量越高单位

质量的铝粉燃烧释放的能量越多，含该铝粉的火炸药

配方就具有更好的能量性能。

　　各种以黑索今（ＲＤＸ）、奥克托今（ＨＭＸ）等为主
体的含铝炸药具备高威力炸药的特征，被广泛用于对

空武器弹药、水下武器弹药、对舰武器弹药及空对地武

器弹药装药
［２］
。随着含铝炸药在高效毁伤弹药中应

用的日趋广泛，铝粉形态和炸药性能的研究也引起了

科研人员的广泛关注
［３－４］

。铝粉活性对含铝炸药的爆

速、爆热、爆压等爆轰参数以及寿命都有密切的关系和

影响
［６－９］

。目前，对铝粉活性的分析主要是采用国标

方法在配方混制前进行测试。对于经过复杂混制、装

药过程，或是经过长期贮存后配方中铝粉活性的研究

不足。由于火炸药配方种类繁多且药柱形状林林总

总，原有的国标方法用于配方中铝粉活性分析时会存

在取样、制样的难题。因此，本研究通过军用铝粉活性

的光谱法测试，得到活性相关系数，进而利用光谱仪器

的无损扫描，实现含铝炸药中铝粉活性的准确测定。

２　研究内容

２．１　仪器设备
　　Ｘ荧光光谱仪（ＸＲＦ）：德国 ＢＲＵＫＥＲ公司出产
Ｓ４Ｐｉｏｎｅｅｒ，４ｋＷ；Ｘ衍射光谱仪（ＸＲＤ）：日本理学公
司出产 Ｄ／ＭＡＸ２４００型１

。四柱式万能液压机：天津

锻造机床厂生产 ＹＢ３２６３Ａ型。
２．２　试验样品
　　铝粉：ＦＬＸ、ＦＬＵ两种牌号军用铝粉，航天 ７４１６
厂。ＡⅨⅠ炸药及 ＡⅨⅡ系列样品，兵器２０４所。
２．３　标准样品的制备
　　（１）通过准确加入光谱纯三氧化二铝的湿法混制步

骤完成ＦＬＸ３、ＦＬＵ２系列样品制备与定值选用对铝粉钝感
的丙酮作为溶剂，采用湿法混制系列样品。在１００ｍＬ烧
杯中，准确称量光谱纯三氧化二铝与铝粉样品６～７ｇ，加
入４０ｍＬ丙酮作溶剂，用电磁搅拌器中速搅拌２０ｍｉｎ，室
温下挥发丙酮，得样品。依照 ＧＪＢ１７３８－１９９３方法对制
备好的样品进行活性铝含量定值。

　　（２）通过 ＡⅨⅠ炸药与定量铝粉的干法混制步
骤完成 ＡⅨⅡ系列样品制备
　　取定量的钝化黑索今（ＡⅨⅠ）以及 ＦＬＸ３级片状

细铝粉，按配比 ＡⅨⅠ为（８０±２）％，ＦＬＸ３级片状细
铝粉（２０±２）％进行称量，混制药量控制在 ４０ｇ。每
次手握两个纸杯均匀晃动，３ｍｉｎ后换取另外两组，共
晃 ８次完成操作。每个样品共振摇 ２４ｍｉｎ左右。
（根据机械混合时间 １５～２０ｍｉｎ确定）共制得样品 ９

４９
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个。用 ＧＪＢ１７３８－１９９３方法测定铝粉活性（ＡｃｔｉｖｅＡｌ
Ｃｏｎｔｅｎｔ／Ｃｈｅｍ．）。将定过值的药粉用万能液压机在
比压为２２０ＭＰａ，表压为８．８ＭＰａ条件下压制直径为
３５ｍｍ，厚度为９～１０ｍｍ的药柱。
２．４　光谱扫描条件的选择
　　对 ＦＬＸ、ＦＬＵ铝粉以及自制标准样品，用 ＸＲＤ、
ＸＲＦ进行光谱扫描，选择 ３倍噪音为背景基线，以 Ａｌ
峰和 Ａｌ２Ｏ３峰清晰分离为标准，确定光谱测试条件。
　　ＸＲＤ测试条件：ＣｕＫα１ ＝１．５４０５６?；４６ｋＶ，
１００ｍＡ；２θ：３°～９０°；步长０．０１°。

ＸＲＦ测试条件：Ａｌ选用 ＡｌＫＡ１Ｍａｊ／Ａｌ２Ｏ３谱线，
测试电压２７ｋＶ，电流 ２０ｍＡ；测试模式，真空；准直
器角度，０．２３°；测试晶体，ＰＥＴ；计数器选择流气计数
器；Ｏ选用 ＯＫＡ１ＡｌＴ谱线，测试电压 ２７ｋＶ，电流
１１１ｍＡ；测试模式，真空；准直器角度，１．０°；测试晶
体，ＯＶＯ５５；计数器选择流气计数器。
２．５　铝粉活性相关系数的测定
　　（１）通过国军标 ＧＪＢ１７３８－１９９３方法测定铝粉
活性相关系数。

　　（２）利用ＸＲＤ直接进行Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３系数测定：选
取铝在衍射图中的强特征线作为分析线，采用“标准

添加法”测定。即往称量过的样品中定量加入标准物

混匀得到新样品，测出原始试样和混合试样中铝和氧

化铝衍射峰的强度，从而计算铝粉活性相关系数。

　　（３）用 ＸＲＦ中特配的 ＯＶＯ５５晶体，准确测定样
品中氧含量和总铝含量。根据氧的含量可以推算

Ａｌ２Ｏ３含量，最终计算得出铝粉活性系数。
２．６　ＡⅨⅡ药柱铝粉活性测定
　　对系列自制标样用 ＸＲＦ方法进行测定。利用 ＸＲＦ
活性系数进行数据修正，测试结果与 ＧＪＢ１７３８－１９９３
实验结果进行对比。相对标准偏差（ＲＳＤ）≤４％。

３　结果讨论

３．１　铝粉活性系数
　　铝粉活性就是指未被氧化以单质状态存在，能在
火炸药配方中发挥效能的铝单质含量。单位质量铝粉

中铝单质含量就是铝粉活性系数。目前对铝粉活性研

究常用的有气体容量法、氧化还原滴定法、热分析

法
［１，５］
等。几种方法各有优劣，在对单质铝粉活性的

研究中都得到了应用。而对于配方中的铝粉活性，由

于其它组分的影响，无论是滴定法、热分析还是测量产

气量的容量法都无能为力。

　　通过 Ｘ衍射光谱仪对样品进行无损扫描，Ｘ光扫

描的范围内包含了铝也包含了被氧化后生成的氧化

铝。由于铝和氧化铝晶格对 Ｘ射线的散射本领不同，
在衍射图上可以区分铝和氧化铝的衍射峰，并测知准

确比值。衍射峰的强度与样品中组分含量正比相关，

对于不同牌号的铝粉或是特定配方中的铝粉活性测

试，这一数值是独有的，定义铝粉活性系数 αＸＲＤ：
αＸＲＤ ＝ＩＡｌ／ＩＡｌ＋ＩＡｌ２Ｏ３
式中，ＩＡｌ是样品中铝粉在衍射光谱扫描图中衍射峰的
强度；ＩＡｌ２Ｏ３是样品中氧化铝在衍射光谱扫描图中衍射
峰的强度。

　　同时，利用 Ｘ荧光光谱仪对样品进行无损扫描，
在 Ｘ光扫描穿深范围内（１０～７８μｍ）样品中的总铝
含量和氧含量与光谱峰面积正比相关，含量可以通过

光谱分析软件计算得出。利用简单的化学反应式：

４Ａｌ＋３Ｏ２＝２Ａｌ２Ｏ３，由氧含量得出失活的三氧化二铝
含量，从而将铝粉活性系数 αＸＲＦ表示为：
αＸＲＦ＝ＣＡｌ－１．１２５ＣＯ
式中，ＣＡｌ是样品中总铝含量；ＣＯ 是样品中总氧含量。
　　根据光谱法测试获得的铝粉活性系数值可以得出
铝粉中活性铝的含量。理论上通过两种光谱方法获得

的 αＸＲＤ和 αＸＲＦ应该是一致的。通过和国军标方法
ＧＪＢ１７３８－９３获得的铝粉活性值 αｃｈｅｍ．的比对修正，可以
得到合理的α，完成配方中铝粉活性的光谱法直接测定。
３．２　铝粉活性系数的获得
　　对 ＦＬＸ、ＦＬＵ系列样品，利用 ＧＪＢ１７３８－１９９３方
法测定获得 αｃｈｅｍ．，在合适的光谱条件下进行扫描，
Ｘ荧光光谱试验获得 αＸＲＦ，Ｘ衍射试验获得 αＸＲＤ，数据
见表１。
　　将两系列三种不同方法的数据以试验次数为横坐标，
铝粉活性系数为纵坐标作图如图１ａ所示。对数据曲线相
近的Ｘ荧光法和国军标法数据进行比对拟合。以αＸＲＦ数值
为横坐标，αｃｈｅｍ．数值为纵坐标作图如图１ｂ所示。
　　对表 １数据的分析看出，外加 Ａｌ２Ｏ３方式制备的
系列样品，通过三种不同原理方法试验获得的数据随

Ａｌ加入量的增加 α值都呈现出上升趋势，由于加入量
采用准确减量法控制，不是完全的等差系列，所以 α
值与 Ａｌ加入量呈正比非线性关系。

由图１ａ和图 １ｂ也可以发现，对于同一系列虽然
三种方法的测试结果曲线都随 Ａｌ含量的增加呈上升
趋势，但是 Ｘ衍射光谱法测试数据与 Ｘ荧光法和国军
标方法的数据差别较大。后两种方法的数据曲线相近

且能部分重合或是经平移重合。Ｘ衍射数据随着 Ａｌ
含量的增加变化不如另外两种方法明显。

５９
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表１　ＸＲＦ／ＸＲＤ／Ｃｈｅｍ法测试的 ＦＬＸ、ＦＬＵ系列结果

Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦＬＸａｎｄＦＬＵｓｅｒｉｅｓｂｙＸＲＦ，ＸＲＤ，ａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ ％

ｓａｍｐｌｅ
ＦＬＸｓｅｒｉｅｓ

ｍ（Ａｌ２Ｏ３）／ｇ ｍ（Ａｌ）／ｇ αＸＲＦ αＸＲＤ αｃｈｅｍ．

ＦＬＵｓｅｒｉｅｓ
ｍ（Ａｌ２Ｏ３）／ｇ ｍ（Ａｌ）／ｇ αＸＲＦ αＸＲＤ αｃｈｅｍ．

１ ０．９００３ ５．１０１０ ９５．５５ ９５．５６ ８２．５０ ０．３４８０ ４．２７６０ ７９．３７ ９６．５６ ８２．１３
２ ０．７７９１ ５．２１９８ ９７．５２ ９５．７１ ８３．５６ ０．４９８４ ６．５１５４ ８０．１７ ９７．３５ ８７．１２
３ ０．５９９３ ５．３９９８ ９８．２４ ９６．５１ ８７．２９ ０．３５２２ ６．６５３９ ８３．１３ ９７．６２ ８８．１５
４ ０．５４３７ ５．４６０２ ９８．３３ ９７．２０ ８８．０６ ０．１２３４ ５．８８００ ８４．７１ ９７．６８ ９０．４３
５ ０．４８０６ ５．５１９７ ９８．５３ ９７．３８ ８８．２５ ０．２１０５ ６．８０６０ ８７．６１ ９７．８５ ９０．２９
６ ０．４２７７ ５．５８０３ ９８．５０ ９７．６５ ８８．５１ ０．２４１９ ５．７６２３ ８８．３６ ９８．０７ ９１．０８
７ ０．３６０７ ５．６３９６ ９８．６３ ９７．５７ ８９．８８ ０．０７１４ ６．９３３１ ９０．０７ ９８．３８ ９１．７７
８ ０．３０００ ５．６９９４ ９８．７２ ９８．０４ ９１．４２ ０ ７．１２５３ ８９．９１ ９８．７５ ９２．１２
９ ０．２３９６ ５．７５９９ ９８．７８ ９８．１４ ９１．６６
１０ ０．１７９５ ５．８２０７ ９８．８３ ９８．３８ ９３．６６
１１ ０．１２００ ５．８８０３ ９８．９０ ９８．３７ ９３．８０
１２ ０ ５．９９９４ ９８．９８ ９７．８２ ９３．８４

ａ．ＦＬＸｓｅｒｉｅｓ

ｂ．ＦＬＵｓｅｒｉｅｓ
图１　ＦＬＸ和 ＦＬＵ系列的 α与实验次数
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅαｂｙＸＲＦ，ＸＲＤａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｖｓ
ｔｅｓｔｔｉｍｅｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｏｒＦＬＸａｎｄＦＬＵｓｅｒｉｅｓ

作为光谱分析仪器，ＸＲＤ侧重于对单晶结构测定
和多晶物相分析，是研究物质结构的重要手段。虽然

衍射谱峰强度随铝粉含量的增加而增加，但是根据试

验结果可以证明，两者之间没有很好的定量关系。

ＸＲＤ用于铝粉活性分析是不可行的。ＸＲＦ则是通过含
铝样品受到 Ｘ射线照射扫描时发射的特征 Ｘ射线进
行定性定量分析。在２．４节铝粉测试条件下，荧光Ｘ

射线强度与铝元素含量之间存在正比关系，单位时间

到达检测计数器铝元素特征光电子数目越多，样品中

铝的含量也越高。ＸＲＦ用于铝粉活性定量分析经过与
化学法的比对和数据修正是可行的。

由图２ａ和图 ２ｂ可以看出，对于同样牌号铝粉活
性的测试，Ｘ荧光光谱法和国军标方法结果之间有固
定的系数。ＦＬＸ系列军用铝粉，αｃｈｅｍ．＝０．９９６９αＸＲＦ，
相关系数为 ０．９５０９；ＦＬＵ系列军用铝粉，αｃｈｅｍ． ＝
１．０３５６αＸＲＦ，相关系数为０．９１１５。

ａ．ＦＬＸｓｅｒｉｅｓ

ｂ．ＦＬＵｓｅｒｉｅｓ

图２　ＦＬＸ和 ＦＬＵ系列的 αｃｈｅｍ．～αＸＲＦ关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅαｃｈｅｍ．ｖｓαＸＲＦｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｏｒＦＬＸａｎｄＦＬＵｓｅｒｉｅｓ

６９

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．１，２０１２（９４－９８） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



含铝炸药中铝粉活性的光谱法测试研究

３．３　ＡⅨⅡ炸药中铝粉活性的 Ｘ荧光光谱法测试
　　选用典型国产含铝炸药 ＡⅨⅡ，进行方法的应用研
究。用ＸＲＦ在选定的条件下扫描ＡⅨⅡ药柱测得铝粉活
性（ＡｃｔｉｖｅＡｌＣｏｎｔｅｎｔ／ＸＲＦ％），用 ＦＬＸ系列铝粉的换算
公式αｃｈｅｍ．＝０．９９６９αＸＲＦ进行修正得到修正值（ＡｃｔｉｖｅＡｌ
Ｃｏｎｔｅｎｔ／ｒｅｖｉｓｅ），并与ＧＪＢ１７３８－１９９３方法测定结果对
比计算误差，见表２。

表２　ＡⅨⅡ炸药试验结果的比较

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＡⅨⅡ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｓａｍｐｌｅ
ａｃｔｉｖｅＡｌｃｏｎｔｅｎｔ／％

ＸＲＦ ｒｅｖｉｓｅ ｃｈｅｍ．
ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ＡⅨⅡ１ １５．６４ １５．５９ １５．０１ ０．０３８ ０．５８
ＡⅨⅡ２ １７．０８ １７．０３ １６．８９ ０．００８ ０．１４
ＡⅨⅡ３ １７．９１ １７．８５ １７．８２ ０．００２ ０．０３
ＡⅨⅡ４ １８．７０ １８．６４ １８．５８ ０．００３ ０．０６
ＡⅨⅡ５ ２０．０８ ２０．０２ １９．６９ ０．０１７ ０．３３
ＡⅨⅡ６ ２１．２２ ２１．１５ ２０．６４ ０．０２５ ０．５１
ＡⅨⅡ７ ２２．６５ ２２．５８ ２２．５３ ０．００２ ０．０５
ＡⅨⅡ８ ２５．０３ ２４．９５ ２４．４０ ０．０２３ ０．５５
ＡⅨⅡ９ ２７．１６ ２７．０８ ２６．２８ ０．０３０ ０．８０

　　由表２可以看出，Ｘ荧光光谱法对 ＡⅨⅡ药柱扫描
测试的铝粉活性经过活性系数的修正后，与标准方法测

试的结果相比，相对标准偏差（ＲＳＤ）小于 ４％，绝对偏
差最大是０．８０。相对于化学分析，实验误差并不令人
满意。但是，在无法进行化学分析的成型药柱、混制好

的药浆中铝粉活性是一个重要的指标，和火炸药产品的

能量性能、长期贮存性能密切相关。通过光谱无损扫

描，快速得出含铝炸药中的铝粉活性是有益的探索。

４　结论与建议

　　通过 Ｘ荧光、Ｘ衍射等先进光谱仪器以及国军标
测试方法，对 ＦＬＸ、ＦＬＵ系列军用铝粉的活性系数及应
用广泛的 ＡⅨⅡ含铝炸药的活性铝含量进行了研
究，通过对实验数据的合理分析和计算得到：

（１）ＸＲＤ方法用于铝粉活性的定量是不可行的。
（２）ＸＲＦ方法可以用于铝粉活性定量，以国军标

方法为标准得到修正公式。

ＦＬＸ系列铝粉光谱法测试活性相关系数为：
αｃｈｅｍ．＝０．９９６９αＸＲＦ
ＦＬＵ系列铝粉光谱法测试活性相关系数为：
αｃｈｅｍ．＝１．０３５６αＸＲＦ
（３）将 Ｘ荧光光谱法用于 ＡⅨⅡ药柱中铝粉活

性的测定，是可行且有益的。Ｘ荧光光谱法通过无损

扫描的方式，可以满足药柱、药浆以及含有多组分体系

配方中铝粉活性的分析。

（４）含铝炸药在长期贮存过程中存在弹药威力下
降和贮存安全性能降低两个方面的问题，通过光谱法测

试铝粉活性，进一步利用扫描电子显微镜观测铝粉及

Ａｌ２Ｏ３包覆层微观形态，探索铝粉、三氧化二铝性状与
含量和装药失效之间的关系是含铝炸药应用的重点。

（５）在对含铝炸药光谱测试方法研究的基础上，
进一步探索对铝粉失活的拟制问题，为生产工艺的改

进提供依据。
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