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１　引　言

　　热感度与撞击感度是评价含能材料安全性能的两
种类型试验，前者是衡量材料的热刺激敏感性，而后者

是衡量材料的机械刺激敏感性。国内外许多专家、学

者
［１－４］

从“热点理论”出发，普遍认为撞击或摩擦的机械

刺激能转变为热能，产生的“热点”引发是机械感度的成

因。从“活化能”的物理意义来说，能够发生热爆发是因

为有足够量的活化分子越过了某个“能垒”发生了分解

反应，该“能垒”就是“活化能”。与热爆发一样，受机

械刺激是否会爆发也应该存在一个“阈值能量”，衡量

撞击感度的特性落高（Ｈ５０）能够表示这种能，它是位
能转变为动能再转变为热能，因此，从特性落高（Ｈ５０）
计算的特性落高能（Ｅｄｒ）与这种“阈值能量”有关。基

于上述原因，在已报道相关研究工作
［５－６］

的基础上，本

文进一步研究分析了 ＲＤＸ基含铝炸药的热爆发参数
（Ｔｂ、Ｅｂ和 ｌｎＡ）与特性落高能（Ｅｄｒ）之间的关系，为表征
含铝炸药各种感度之间的关联提供理论和试验数据。

２　实　验

２．１　材料及仪器
　　ＲＤＸ，Ⅱ类，甘肃银光化学工业集团有限公司；铝
粉，直径为１３μｍ，中国铝业股份有限公司西北铝加
工分公司。

　　爆发点测试仪，西安近代化学研究所，药量３０ｍｇ；
ＷＬＦ１型落锤感度仪，西安近代化学研究所，落锤质量
５ｋｇ，药量（５０±１）ｍｇ，试验分２组，每组２５发。
２．２　样品的制备
　　采用直接法制备 ＲＤＸ基含铝炸药，即将黏结剂用
乙酸乙酯加热到 ５０℃溶解，加入 ＲＤＸ、铝粉，然后边
搅拌边加热，将乙酸乙酯挥发掉后即制成样品，具体配

方见表１。

表１　ＲＤＸ基含铝炸药的配方及特性落高数据

Ｔａｂｌｅ１　 ＦｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｒｏｐｈｅｉｇｈｔｄａｔａｏｆＲＤＸｂａｓｅｄ

ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

Ｎｏ． ωＲＤＸ／％ ωＡｌ／％ ｂｉｎｄｅｒ／％ Ｈ５０／ｃｍ Ｅｄｒ／ｋｇ·ｍ

１ ５５ ４０ ５ １２０．２ ６．０１０
２ ６０ ３５ ５ １１２．２ ５．６１０
３ ６５ ３０ ５ １１２．２ ５．６１０
４ ７０ ２５ ５ １０９．５ ５．４７５
５ ７５ ２０ ５ １０４．７ ５．２３５
６ ８０ １５ ５ １０２．２ ５．１１０
７ ８５ １０ ５ ９７．７ ４．８８５
８ ８７ ８ ５ ９７．７ ４．８８５
９ ８９ ６ ５ ９５．５ ４．７７５
１０ ９１ ４ ５ ９７．７ ４．８８５
１１ ９３ ２ ５ １０４．７ ５．２３５
１２ ９５ ０ ５ １０７．２ ５．３６０

　Ｎｏｔｅ：ωＲＤＸ，ωＡｌｉｓＲＤＸ，Ａｌｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｅｄｒｉｓｔｈｅｄｒｏｐｅｎｅｒｇｙ．

３　结果与讨论

３．１　ＲＤＸ含量对特性落高能的影响
　　ＲＤＸ基含铝炸药的特性落高（Ｈ５０）测定结果如表

４５７

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．６，２０１２（７５４－７５７） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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１所示。特性落高（Ｈ５０）与ＲＤＸ含量（ωＲＤＸ）的关系曲
线如图１所示。由图 １可看出，随着 ＲＤＸ含量的增
加，特性落高（Ｈ５０）先缓慢降低，当 ＲＤＸ质量分数为
８９％时，Ｈ５０降到最低点；随着 ＲＤＸ含量的继续增加，
Ｈ５０又逐渐增大。

图１　特性落高（Ｈ５０）与 ＲＤＸ含量之间的关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｐｈｅｉｇｈｔ（Ｈ５０）ａｎｄＲＤＸ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ

　　金属铝粉有较高的热导率，铝粉含量增加，形成热
点的数量增多，所以特性落高（Ｈ５０）下降；当 Ａｌ粉含
量增加的质量分数超过６％时，炸药的热导性增强，亦
不利于热点的形成。因此，Ａｌ含量增加到一定程度，
反而引起特性落高（Ｈ５０）的降低。ＲＤＸ含量的作用与
铝粉相同，反应物量大，ＲＤＸ放热自加速反应加快，使
Ｈ５０下降；反之，则使 Ｈ５０上升，即 ＲＤＸ和 Ａｌ含量的下
降都会使 Ｈ５０上升。本研究中配方组分 ＲＤＸ和 Ａｌ的
总百分含量不变，为９５％，一个组分增加，另一组分必
定下降，出现如图１所示的情况，即 Ｈ５０随单一组分含
量的变化会产生最小值，这与热爆发温度和 ＲＤＸ含量
关系

［５］
相似，可见 ＲＤＸ和铝粉含量对特性落高（Ｈ５０）

都有显著的影响。

３．２　特性落高能与热爆发参数之间的关系
　　根据５ｓ延滞期爆发点实验测得各样品四个温度
（２６０，２７０，２８０，２９０℃）所对应的延滞时间，把每个样
品的四个温度和延滞时间拟合为线性关系，获得的线性

关系式即为热爆发方程（１），该线性关系式的截距为
ｌｎＡ，斜率为 Ｅｂ／Ｒ，然后用斜率与 Ｒ作积即可得到热爆
发活化能 Ｅｂ。由试验数据和方程（１）计算出 ＲＤＸ基

含铝炸药的热爆发动力学参数（Ｔｂ、Ｅｂ和 ｌｎＡ）
［５－６］

，

并求得热爆发活化能 Ｅｂ与爆发点 Ｔｂ的比值，见表２。

　　ｌｎτ＝－ｌｎＡ＋
Ｅｂ
ＲＴ

（１）

式中，τ为热爆发延滞期，ｓ；Ａ为指前因子；Ｒ为摩尔
气体常数，８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ为试验温度，Ｋ。
　　把表２中 ｌｎωＲＤＸ＋ｌｎＡｌｎＥｄｒｌｎ（１＋ωＡｌ）对 Ｅｂ／Ｔｂ
作线性回归，结果如图２所示。获得的线性方程为：
　　ｌｎωＲＤＸ＋ｌｎＡ－ｌｎＥｄｒｌｎ（１＋ωＡｌ）＝
　　１０９．５９（Ｅｂ／Ｔｂ）２．２３２４（ｒ＝０．９６６１） （２）

表２　ＲＤＸ基含铝炸药的热爆发参数

Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｅａｔｅｘｐｌｏｓｉｏｎｆｏｒＲＤＸｂａｓｅｄａｌｕｍｉ

ｎｉｚｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

Ｎｏ． Ｔｂ／Ｋ Ｅｂ／ｋＪ·ｍｏｌ
－１ Ｅｂ／Ｔｂ ｌｎＡ／ｓ

ｌｎωＲＤＸ＋ｌｎＡ
ｌｎＥｄｒｌｎ（１＋ωＡｌ）

１ ５６２．５ ８４．３２ ０．１５０ １６．４２ １２．６３０
２ ５５６．８ ７３．４３ ０．１３２ １４．１４ １０．５５９
３ ５５２．６ ６６．４７ ０．１２０ １２．８６ ９．４０５
４ ５４６．０ ６２．０９ ０．１１４ １２．０５ ８．７４６
５ ５４２．６ ５８．２９ ０．１０７ １１．３５ ８．２０９
６ ５４０．１ ５７．６０ ０．１０７ １１．２２ ８．２１３
７ ５３９．９ ６０．８２ ０．１１３ １１．９４ ９．０９２
８ ５４０．７ ６１．００ ０．１１３ １１．９６ ９．１５５
９ ５４１．３ ６４．５８ ０．１２０ １２．７４ １０．００２
１０ ５４１．５ ６６．８７ ０．１２３ １３．２４ １０．５２４
１１ ５４２．７ ６９．１０ ０．１２７ １３．７０ １０．９５５
１２ ５４４．８ ７１．３１ ０．１３１ １４．１３ １１．４０４

　Ｎｏｔｅ：Ｔｂｉｓｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｅｂｉｓｉｓｔｈｅｈｅａｔｅｘｐｌｏｓｉｏｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙ；ｌｎＡｉｓｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆｐｒｅ－ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图２　特性落高能（Ｅｄｒ）与热爆发参数（Ｔｂ、Ｅｂ和 ｌｎＡ）的关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｐｅｎｅｒｇｙ（Ｅｄｒ）ａｎｄｈｅａｔｅｘｐｌｏ

ｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（Ｔｂ、ＥｂａｎｄｌｎＡ）

　　由图２可知，特性落高能（Ｅｄｒ）与热爆发参数（Ｔｂ、
Ｅｂ和 ｌｎＡ）之间存在良好的线性关系，这与 Ｃｈｏｖａｎｃｏｖá

和 Ｚｅｍａｎ［７］曾把 ＨＭＸ、ＲＤＸ、ＰＥＴＮ、Ｔｅｔｒｙｌ、αＨＮＩＷ、
εＨＮＩＷ 和 Ｂ炸药的特性落高能与由非等温热分析动
力学 Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ法获得的热分解活化能进行关联后获
得的线性关系有很多相似之处，Ｃｈｏｖａｎｃｏｖá的关联

５５７

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１２年　第２０卷　第６期　（７５４－７５７）
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研究采用热分析动力学活化能，在热分析条件下的慢

速热分解，本研究认为热爆炸和冲击产生热点引起的

分解都是快速热分解，考虑到含能材料快速热分解和

慢速热分解的活化能可能存在不同，我们将 “热爆发

活化能”与“特性落高能”进行关联。以下从理论上对

特性落高能（Ｅｄｒ）与热爆发参数（Ｔｂ、Ｅｂ和 ｌｎＡ）之间的
关系进行分析。

３．３　理论分析

　　根据热爆炸理论［８－９］
，含能材料体系分解的放热

速度为：

　　ｑ１＝
Ｑ
Ｎ
ＶωＲＤＸＡｅ

－Ｅ／ＲＴ
（３）

式中，Ｑ为热爆发反应生成１ｍｏｌ产物时放出的热量；
Ｎ为阿佛加德罗常数；Ｖ为反应器容积；Ａ为指前因
子；Ｅ为反应活化能；ωＲＤＸ为 ＲＤＸ的含量；Ｔ为反应
温度。

　　体系向环境的放热速度为：
　　ｑ２＝α（Ｔ－Ｔ０）Ｓ （４）
式中，α为导热系数；Ｔｏ为环境温度；Ｓ为反应器表面
积。

　　考虑到含铝炸药中铝粉会提高体系的导热性能，
假设该体系的导热系数 α与铝粉含量 ωＡｌ成正比，即
　　α＝α′·（１＋ｄ·ωＡｌ） （５）
式中，α′为比例系数；ｄ为经验常数。
　　在热爆炸稳态理论中，认为气相反应物的温度不
随时间而变化（ｄＴ／ｄτ＝０），并且在产生热爆发前，化
学反应深度很低，这种情况下，当温度 Ｔ到达热爆发
温度 Ｔｂ时，分解反应的放热速度应等于散热速度：
　　ｑ１｜Ｔ＝Ｔｂ＝ｑ２｜Ｔ＝Ｔｂ （６）

即　α′·（１＋ｄ·ωＡｌ）（Ｔｂ－Ｔ０）Ｓ＝
Ｑ
Ｎ
ＶωＲＤＸＡｅ

－Ｅ／ＲＴｂ （７）

　　Ｆｒｉｅｄｍａｎ在撞击感度与热点模型关系［１］
一文中，

曾假设撞击能量一定时，所有含能材料形成的热点数

量都是一样的，形成热点时都有一样的能量转换效率，

撞击时在热点中产生的能量是正比于按经验指数 ｎ
增大的特性落高 ｈ。因此，认为热点温度 ＴＳ与特性落
高 ｈ有如下关系：
　　ｄ３（Ｔｓ－Ｔ０）＝Ｄ１ｈ

ｎ
（８）

式中，ｄ为热点半径；Ｄ１为比例常数。

　　将式（８）中的 ｈｎ用特性落高能 Ｅｄｒ代替，则式（８）
变为：

　　ｄ３（Ｔｓ－Ｔ０）＝Ｄ１Ｅｄｒ （９）
式中，Ｅｄｒ在数值上等于特性落高与落锤质量的乘积。

热爆发时，热点的温度 Ｔｓ用热爆发温度 Ｔｂ代替，则式
（９）变成：
　　ｄ３（Ｔｂ－Ｔ０）＝Ｄ１Ｅｄｒ （１０）

或　（Ｔｂ－Ｔ０）＝Ｄ１Ｅｄｒ／ｄ
３

（１１）
　　将式（１１）代入式（７），整理后可得到：

　　Ｅｄｒ＝Ｄ２
ωＲＤＸ

（１＋ｄ·ωＡｌ）
Ａｅ－Ｅ／ＲＴ （１２）

其中，　　Ｄ２＝
Ｑｄ３

α′Ｄ１ＮＳ
Ｖ （１３）

　　式（１２）两边同时取对数可得：

　　ｌｎＥｄｒ＝－
Ｅ
ＲＴ
＋ｌｎＤ２＋ｌｎ

ωＲＤＸ
１＋ｄ·ωＡｌ

＋ｌｎＡ （１４）

　　经过移项和整理，式（１４）可变为：

ｌｎωＲＤＸ＋ｌｎＡ－ｌｎＥｄｒ－ｌｎ（１＋ｄ·ωＡｌ）＝
Ｅｂ
ＲＴｂ
－ｌｎＤ２ （１５）

　　以上数据处理与理论分析表明，对于本文研究的
ＲＤＸ基含铝炸药，经验常数 ｄ取值为 １时，将具有较
佳的回归相关系数和较小的计算值与实测值之差。

　　由此可看出，式（２）经验方程所表示的特性落高
能与热爆发参数和 ＲＤＸ含量关系符合导出的式
（１５）。这可从理论上解释特性落高能与热爆发参数
的关联关系。

４　结　论

　　（１）对１２种不同铝含量的 ＲＤＸ基含铝炸药体系
的热感度和撞击感度进行了测试，实验结果表明，随着

ＲＤＸ含量的增加，特性落高（Ｈ５０）先缓慢降低，当
ＲＤＸ质量分数为 ８９％时，Ｈ５０降到最低点；随着 ＲＤＸ
含量的继续增加，Ｈ５０又逐渐增大。
　　（２）ＲＤＸ基含铝炸药体系的特性落高能（Ｅｄｒ）与
热爆发参数（Ｔｂ、Ｅｂ和 ｌｎＡ）之间存在很好的线性关
系，本文从理论上对这一关系式进行了详细推导，获得

满意结果。
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