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两种DNAN基含铝炸药的爆轰性能

杨 洋，段卓平，张连生，黄风雷
（北京理工大学 爆炸科学与技术国家重点实验室，北京 100081）

摘 要： 为研究 2，4‑二硝基苯甲醚（DNAN）基含铝炸药的爆轰性能，采用全光纤激光干涉测速仪（DISAR），测量了两种含铝炸药

——RBOL‑2（DNAN/HMX/Al/添加剂）和 RMOE‑2（DNAN/HMX/NTO/Al/添加剂）爆轰端面与窗口界面粒子速度以及驱动金属平

板 自 由 表 面 速 度 ，得 到 两 种 炸 药 的 爆 轰 反 应 区 宽 度 分 别 为（1.073±0.111）mm 和（1.559±0.094）mm，CJ 压 力 分 别 为

（25.42±0.44）GPa 和（20.99±0.15）GPa，冯·诺依曼峰值压力分别为 41.27 GPa 和 27.69 GPa 等爆轰波结构参数。金属平板自由

表面速度结果表明：RBOL‑2炸药的做功能力强于 RMOE‑2炸药；含铝炸药达到的稳定爆轰状态与起爆加载条件有关，加载压力越

高，含铝炸药的做功能力越强，在较高的加载压力（21 GPa）下，加载压力越高，参与爆轰反应区反应的铝粉越多，含铝炸药达到的爆

轰状态越强。
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1 引 言

含铝炸药具有高密度、高爆热和高威力等特点，目

前已经大量应用于各种常规兵器［1］。以 2，4‑二硝基苯

甲醚（DNAN）为基的钝感熔铸炸药，因其具有突出的

安全性，目前受到国内外的广泛关注［2］。 RBOL ‑2
（DNAN/奥 克 托 今（HMX）/Al/添 加 剂）和 RMOE ‑ 2
（DNAN/HMX/3 ‑硝基 ‑1，2，4‑三唑 ‑5 ‑酮（NTO）/Al/添
加剂）炸药是我国研制的新型DNAN基钝感含铝熔铸

炸药，有望成为不敏感战斗部的备选配方，研究其爆轰

反应区结构，确定产物状态方程参数，评估其做功能

力，对该钝感炸药的推广应用和不敏感战斗部设计等

具有重要意义。

近年发展起来的高分辨率时空测量手段，如全光

纤激光干涉测速仪（DISAR）和光子多普勒速度计

（PDV），能观测到炸药的爆轰波结构和爆轰驱动细

节，是研究炸药爆轰性能的有效方法。国内外学者［3-9］

采用激光干涉法测量了炸药与窗口材料界面粒子速

度，并以此分析了炸药爆轰反应区结构。根据 ZND模

型，爆轰波由前导冲击波和紧跟其后的化学反应区组

成，由于前导冲击波的作用炸药粒子速度在瞬间达到

最大值，随后炸药发生化学反应，粒子速度快速下降，

在 CJ点炸药反应结束，进入爆轰产物膨胀阶段，粒子

速度下降较为缓慢。因此可将速度曲线中出现的速率

变化拐点看作爆轰波结构中的 CJ点，从而得出爆轰反

应结束时间，确定爆轰反应区参数。炸药驱动金属平

板实验［10-14］是研究含铝炸药做功能力的有效方法，金

属平板的最大动能可以用于表征炸药做功能力。此

外，利用测量得到的金属平板粒子速度 ‑时间曲线，还

可以用于确定炸药爆轰产物状态方程参数。

本研究采用 DISAR测量了两种 DNAN基含铝炸

药——RBOL‑2和 RMOE‑2的爆轰端面与窗口的界面

粒子速度以及炸药爆轰驱动金属平板自由表面速度，

获得了炸药反应区宽度（时间）、CJ压力和冯诺依曼峰

压力等信息，研究了这两种炸药的做功能力和加载压

力对做功能力的影响，可为进一步确定这两种炸药的
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爆轰产物 JWL状态方程参数提供依据。

2 实验方案

2.1 炸药与窗口界面粒子速度测量实验

炸药与窗口材料界面粒子速度测量实验装置如

图 1所示，实验装置主要由雷管、炸药平面波透镜、起

爆药、铝夹板、被测炸药、窗口材料和有机玻璃环等组

成。实验时，雷管起爆炸药平面波透镜，炸药平面透镜

和起爆药柱爆炸后产生的平面冲击波作用于被测炸

药，使其达到稳定爆轰状态。采用 DISAR测量被测炸

药与窗口材料的界面粒子速度。被测炸药 RBOL‑2的

尺寸为 Φ50 mm×50 mm，采用 Φ50 mm直径的平面

波透镜和Φ50 mm×10 mm的 8701药柱起爆；被测炸

药 RMOE‑2的尺寸为 Φ80 mm×50 mm，采用直径为

Φ80 mm的平面波透镜和 Φ80 mm×10 mm的 8701
药柱起爆。铝夹板厚 3 mm，LiF 窗口材料尺寸为

Φ24 mm×12 mm，窗口材料与炸药接触面端镀有约

0.7 μm厚的铝膜作为激光信号的反射面。安装时采

用有机玻璃环固定窗口材料，并在炸药表面涂抹适量

真空硅脂后将窗口材料与炸药紧密按压在一起，确保

两者接触面间没有空气隙。图 2是现场实验装置图。

实验使用中国工程物理研究院流体物理研究所研

制的 DISAR［15］，利用光学多普勒效应和光干涉原理，

激光照射在待测运动物体表面，反射的激光因多普勒

效应会产生与运动物体速度成正比的频移，使反射光

与入射光发生干涉，测量物体表面干涉频率变化得到

物体运动速度变化过程。DISAR系统的时间分辨率可

达 50 ps，测速范围 0.1～8 km·s-1，是目前国际上响应

最快，测速范围最广的激光干涉测速仪。

2.2 炸药驱动金属平板实验

炸药驱动金属平板实验装置如图 3所示。实验

时，雷管起爆炸药平面波透镜，平面波透镜和起爆药爆

炸后产生平面冲击波直接起爆被测炸药，被测炸药驱

动金属平板运动，采用 DISAR测量金属平板自由表面

中心位置处的粒子速度。为研究起爆压力对炸药做功

能力的影响，起爆药分别采用 TNT和 8701药柱，尺寸

为 Φ80 mm×10 mm。平面波透镜的直径为 80 mm，

被测炸药 RBOL ‑2和 RMOE ‑2的尺寸均为 Φ80 mm×
50 mm，金属平板飞片为 Φ40 mm×1.5 mm的紫铜。

铜板外是有机玻璃套，用于遮挡爆轰产物，避免对激光

信号造成干扰。安装时在铜板表面涂抹适量真空硅脂

后将铜板与炸药紧密按压在一起，确保两者接触面间

没有空气隙。图 4是现场实验装置图。

2.3 试样准备

实验之前，在 8701药柱起爆下，利用压力探针

分别测量了 RBOL ‑2 和 RMOE ‑2 两种炸药的爆速，

实验时利用压力探针测量爆轰波到达炸药 50 mm
和 75 mm 处的起跳时间，利用探针信号得到的起

跳时间差以及探针间距得到了两种炸药的爆速。

图 1 界面粒子速度实验装置结构示意图

Fig.1 Schematic of the interface particle velocity measure‑
ment

图 2 界面粒子速度实验现场

Fig.2 Setup of the interface particle velocity measurement

图 3 炸药驱动金属平板实验装置示意图

Fig.3 Schematic of the explosive ‑driven metal plate experi‑
ment
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实 验 所 用 8701 的 密 度 为 1.717 g·cm-3，爆 压 为

29.66 GPa；TNT 的 密 度 为 1.63 g·cm-3，爆 压 为

21 GPa［16］。 测 量 得 到 的 RBOL ‑2 炸 药 的 爆 速 为

7117 m· s-1，RMOE ‑2 炸 药 的 爆 速 为 6125 m· s-1。
RBOL ‑2 炸 药 的 密 度 为 1.861 g·cm-3，RMOE ‑2 炸

药的密度为 1.840 g·cm-3。

3 实验结果与分析

3.1 爆轰波结构测量

在冲击波的作用下，LiF窗口的折射率会发生变

化，导致 DISAR测得的界面粒子速度与其真实值存在

一定差异，因此，需要对实验结果进行修正，修正关

系为［17］：

up = u a /1.2678 （1）
式中，up为真实粒子速度，m·s-1；ua为实验测量值，

m·s-1。如无特别说明，本文中给出的粒子速度均为修

正后的真实粒子速度。

对 RBOL‑2和 RMOE‑2炸药分别进行两发试验，得

到修正后的界面粒子速度‑时间曲线，如图 5所示。从

图 5中可以看出，两种炸药的速度‑时间曲线几乎重

叠，说明实验具有较好的重复性。由于原始数据曲线

存在较大的噪声，为了方便处理数据，对原始实验数据

取平均并光滑处理，光滑后的结果如图 6所示。从图 6
可知，粒子速度‑时间曲线上存在一个拐点（对应 CJ点）

将曲线分成两部分，分别对应 ZND模型中的爆轰反应

区和 Taylor膨胀区。为了确定该点的具体位置，对光

滑后的界面粒子速度进行一阶求导并取相反数，如

图 7所示。由图 7可知，-dup/dt曲线在初始阶段下降

较快，对应炸药的快反应阶段，炸药化学反应主要的能

量释放发生在这一阶段。随后界面粒子速度的-dup/dt
曲线下降缓慢，该过程对应炸药的慢反应阶段［18］。炸

药化学反应结束后，即在 CJ点之后，爆轰产物发生膨

胀，受稀疏波的影响，界面粒子速度缓慢下降，对应界

面粒子速度一阶导数为一接近于零的定值，通过读取

dup/dt曲线上的拐点可以确定 CJ点。

确定 CJ点之后，可以计算 CJ压力和爆轰反应区宽

度。利用冲击波阻抗匹配关系可以计算炸药反应区内

的压力［19］：

p =
1
2
up [ ρm0 (C 0 + λup ) + ρ0DCJ ] （2）

式 中 ，p 为 窗 口 材 料 与 炸 药 界 面 处 的 压 力 ，MPa；
up 为界面粒子速度，cm ·μ s-1；ρm0 为窗口材料初始

密度，g·cm-3；C0 和 λ 为窗口材料的冲击绝热线常

图 6 光滑后的炸药/LiF界面粒子速度历程

Fig. 6 Detonating explosive / LiF interface particle velocity
profiles after smoothing

a. RBOL‑2

b. RMOE‑2
图 5 炸药/LiF界面粒子速度历程

Fig. 5 Detonating explosive / LiF interface particle velocity
profiles

图 4 炸药驱动金属平板实验现场

Fig.4 Setup of the explosive‑driven metal plate experiment
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数 ；ρ 0 为 炸 药 初 始 密 度 ，g·cm-3；DCJ 为 炸 药 爆 速 ，

cm · μ s-1。 LiF 的 密 度 ρm0 为 2.641 g·cm-3，C0=
（5.176±0.023） cm · μ s-1，λ =1.353±0.010［17］ 。

ZND 模型中，炸药的反应区宽度 x0 为［20］：

x0 = ∫
0

τ

(DCJ - up )d t （3）

式中，τ为炸药化学反应持续时间，ns。处理得到的两

种炸药爆轰反应区参数见表 1。

3.2 平板驱动实验

对两种炸药分别进行了两发平板驱动实验，测

量得到 RBOL‑2炸药和 RMOE‑2炸药分别在 8701和

TNT起爆下爆轰驱动铜板自由表面速度 ‑时间曲线，

如 图 8 所 示 。 铜 板 的 最 大 运 动 速 度 vmax 或 最 大 比

动 能 emax=vmax2/2 可 以 用 于 评 定 炸 药 的 做 功 能 力 。

从图 8 可知，铜板在 RBOL‑2 炸药驱动下的最大速

度 明 显 高 于 在 RMOE ‑2 炸 药 驱 动 下 的 速 度 ，表 明

RBOL ‑2 炸 药 比 RMOE ‑2 炸 药 具 有 更 高 的 做 功 能

力 。 8701 起 爆 条 件 下 ，RMOE ‑2 炸 药 驱 动 铜 板 获

得的最大比动能为 4.38 kJ· g-1，比 RBOL‑2 炸药驱

动 的 小 18.3%；TNT 起 爆 下 ，RMOE ‑2 炸 药 驱 动 铜

板获得的最大比动能为 4.10 kJ· g-1，比 RBOL‑2 炸

药 驱 动 的 小 18.8%。 实 验 条 件 与 实 验 结 果 如 表 2
所示。

分别观察两种炸药的实验结果可以发现，与 TNT
相比，采用 8701起爆时的铜板自由表面粒子速度更

高，表明在 8701起爆下 DNAN基钝感含铝炸药对铜

板的做功能力更强。对于 RBOL ‑2炸药，TNT起爆时

驱动铜板的最大速度为 3179 m·s-1，而 8701起爆时则

为 3275 m·s-1，比 TNT高 3%，铜板获得的比动能比

TNT起爆时高 6%；对于 RMOE‑2炸药，TNT起爆时驱

动铜板的最大速度为 2864 m·s-1，而 8701起爆时则为

2960 m·s-1，比 TNT高出 3.4%，铜板获得的比动能比

TNT起爆时高 7%。

上述实验结果表明，在本实验条件下，起爆压力的

大小影响含铝炸药的做功能力。在本实验条件下，加

表 1 RBOL‑2和 RMOE‑2炸药的爆轰反应区参数

Table 1 Reaction zone parameters of RBOL‑2 and RMOE‑2
explosive

RBOL‑2
RMOE‑2

uVN
/ m·s-1

2340

1771

uCJ
/ m·s-1

1564±23

1402±10

pVN
/ GPa

41.27

27.69

pCJ
/ GPa

25.42±0.44

20.99±0.15

τ

/ ns

202±20

338±20

x0
/ mm

1.073±0.111

1.559±0.094

Note： uVN is the particle velocity of Von‑Neumann state. uCJ is the particle ve‑
locity of CJ state. pVN is the Von ‑Neumann pressure. pCJ is the CJ pres‑
sure.

图 8 炸药驱动铜板实验结果

Fig.8 Experimental results of explosive‑driven copper plate

表 2 平板驱动实验初始条件和结果

Table 2 Initial conditions and results of explosive ‑ driven
plates

explosive

RBOL‑2

RMOE‑2

booster

8701
TNT
8701
TNT

thickness
of copper
1.45
1.43
1.44
1.43

vmax
/ m·s-1

3275
3179
2960
2864

emax
/ kJ·g-1

5.36
5.05
4.38
4.10

a. RBOL‑2

b. RMOE‑2
图 7 炸药/LiF界面粒子速度加速度

Fig.7 Detonating explosive / LiF interface particle accelera‑
tion profiles
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载压力越大，含铝炸药的做功能力越大；反之，加载压

力越小，含铝炸药的做功能力越小。这表明，强起爆的

加载条件可能影响含铝炸药的爆轰状态，在较高的加

载压力下，加载压力越高，参与爆轰反应区反应的铝粉

越多。进一步的证据可以通过对不同加载下含铝炸药

的爆压的精细测量来确定。

4 结 论

（1）采用全光纤激光干涉测速仪（DISAR）测量了

RBOL‑2和 RMOE‑2两种含铝炸药爆轰炸药/窗口界面

粒子速度，得到了两种炸药爆轰反应区参数，RBOL‑2
和 RMOE ‑2 两种含铝炸药的爆轰反应时间分别为

（202±20） ns 和（338±20） ns，反 应 区 宽 度 分 别 为

（1.073±0.111）mm和（1.559±0.094）mm，CJ压力分

别为（25.42±0.44）GPa和（20.99±0.15）GPa，冯·诺

依曼峰值压力分别为 41.27 GPa和 27.69 GPa。
（2）炸药驱动金属平板实验获得了 RBOL ‑2和

RMOE ‑2两种炸药爆轰驱动铜板的速度 ‑时间曲线。

结 果 表 明 ，RBOL ‑ 2 炸 药 对 铜 板 的 做 功 能 力 高 于

RMOE‑2炸药。实验结果可为标定 RBOL‑2和 RMOE‑2
炸药爆轰产物 JWL状态方程提供依据。

（3）在本实验条件下，加载压力的大小影响含铝

炸药的做功能力，加载压力越大，含铝炸药做功能力越

强；反之，加载压力越小，含铝炸药做功能力越小，表明

强起爆条件下含铝炸药达到的稳定爆轰状态与起爆加

载条件有关，加载压力越高，参与爆轰反应区反应的铝

粉越多，含铝炸药达到的爆轰状态越强。
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Detonation Performance of Two DNAN Based Aluminized Explosives

YANG Yang，DUAN Zhuo‑ping，ZHANG Lian‑sheng，HUANG Feng‑lei
（State Key Laboratory of Explosion Science and Technology，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China）

Abstract：To study the detonation performance of 2，4 ‑dinitroanisole（DNAN）based aluminized explosives，the detonating ex‑
plosive / LiF interface particle velocity and free surface velocity imparted to thin metal plates for aluminized explosives RBOL ‑2
（DNAN/HMX/Al/additives）and RMOE ‑2（DNAN/HMX/NTO/Al/additives）were measured by a laser displacement interferome‑
ter system for any reflector（DISAR）. The detonation wave parameters were obtained for these two explosives according to the in‑
terfacial particle velocity histories. The reaction zone lengths are（1.073±0.111）mm and（1.559±0.094）mm，the CJ pressures
are（25.42±0.44）GPa and（20.99±0.15）GPa，and the Von‑Neumann pressures are 27.69 GPa and 41.27 GPa for RBOL‑2 and
RMOE ‑2，respectively. The velocity histories of the metal plate show that the work capacity of RBOL ‑2 is better than that of
RMOE‑2. In addition，under the experimental conditions，the steady detonation status obtained by aluminized explosive is relat‑
ed to the initiation loading conditions and the loading pressure affects the work capacity of aluminized explosives. The greater
the loading pressure，the stronger the work capacity. Under high loading pressure（21 GPa），the higher the loading pressure，
the more aluminum particles react in the detonation reaction zone，and the stronger the detonation state of the aluminized explo‑
sive.
Key words：laser interferometry；2，4‑dinitroanisole（DNAN） based aluminized explosive；detonation reaction zone；work
capacity
CLC number：TJ55；O381 Document code：A DOI：10.11943/CJEM2018327

（责编：王艳秀）

684


