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含铝纤维复合炸药的能量输出和力学强度
*
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  摘要:通过空中爆炸实验,研究了铝纤维对爆炸能量输出的影响,结果表明:wAl=0.20的TNT/Al,冲击

波压力峰值为 TNT的1.19倍,TNT当量为 TNT的1.29倍;wAl=0.20的 RDX/Al,冲击波压力峰值为

RDX的1.20倍,爆热为TNT的1.64倍,是RDX的1.31倍。通过抗压实验,研究了铝纤维对炸药力学强度

的影响,结果表明,铝纤维能增强TNT炸药的力学强度,破坏应力为6.8MPa,应变为0.043。铝纤维对炸药

能量和力学强度的双重增强特性,可以为现代高性能炸药设计提供参考。
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  铝作为高热值和低成本的金属,通常以粉末的形式被加入到炸药中,以提高炸药的爆热、冲击波效

应和水中气泡能等效果。但是铝粉在炸药中是潜在的热点,当炸药受到冲击的时候,铝粉就成为热

点[1],导致炸药的感度提高。近年来,随着纳米技术的发展,纳米铝粉对炸药的能量影响成为关注的热

点[2-3]。铝粉颗粒越细,燃烧反应越快,而爆轰前铝表面氧化层所占的比例越大,导致活性铝的含量越

低,铝的有效利用率也就越低。Alex铝(100~200nm)活性铝含量只有85%~88%[4],普通铝粉活性

铝含量大于99%;纳米铝粒径从50nm减小到20nm,纳米铝粉反应放热从3.721kJ/g减少到0.928
kJ/g[5]。如何提高铝比表面积,同时保证铝的活性度,就成为重要的问题。碳纤维对无壳药柱力学性有

一定的增强作用,加入碳纤维的药柱压缩强度由原来的1.2445kg/mm2 提高到1.9667kg/mm2[6]。
但是碳纤维对弹药能量贡献不大。

本文中,将铝纤维加入炸药,制备含铝纤维复合炸药,同时探讨炸药能量输出问题和力学强度问题。
一方面,在炸药爆炸前,铝纤维作为纤维增强材料,能对炸药基体起到增强作用,实现力学强度增强;另
一方面,在炸药爆轰时,爆轰产物高温、高压作用下,铝纤维被撕裂成小单元颗粒,裸露出大量的没氧化

层的“新鲜”表面。这些“新鲜”表面在爆轰产物中快速燃烧释放出大量的热量,从而实现对炸药能量输

出的提高。通过空中爆炸冲击波超压实验,研究铝纤维对炸药能量输出的影响;通过抗压实验,研究铝

纤维对炸药抗压强度的影响。

1 理论分析

  含铝炸药因为有铝粉参加反应:一方面,含铝爆炸反应非常复杂,理想爆轰模型已经不适用;另一方

面,复合炸药对炸药组分、铝粉形状和尺寸、约束条件、炸药尺寸等影响因素很敏感。加上炸药爆轰本身

高温、高压、高速等特点,含铝炸药爆轰的研究很困难,至今未能得出统一的结论。J.M.Philip[7]将含铝

炸药的爆轰反应分成2个阶段:第1个阶段(CJ反应区内),含铝炸药的炸药组分爆轰分解,生产爆轰产

物,并释放大量热量,有少部分铝参与第1阶段的反应;第2阶段(CJ面后),Al在高温高压的条件下与

CO2 和H2O等爆轰产物快速燃烧,形成最终产物并释放大量的热量。含铝炸药输出总能量为

Ee=wCHECH+wAlλAlQAl (1)
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式中:Ee为复合炸药爆炸所释放的质量总能量;ECH为炸药组分释放的质量能量;wCH为炸药组分质量分

数;wAl为复合炸药中铝的初始质量分数;λAl为铝的反应度;QAl为铝反应生产的质量热量。对于相同组

分的含铝炸药,QAl和ECH相等,因此改变铝的质量分数wAl和反应度λAl,就可以改变含铝炸药的能量输

出[8-9]。铝对爆炸作用的影响不但和铝释放的总能量有关,而且还与铝能量释放的速度有关,单位时间

内铝反应的质量为[10]

ṁAl=ρAlSPNṖaH(TG-T*) (2)
式中:ρAl为铝的密度,SP 为铝的表面积,NP 为铝的体积颗粒数,̇a为铝燃烧面速度,TG 为爆轰产物的温

度,T*为Al2O3的熔化温度。H(TG-T*)为海氏函数,当TG>T*时,H(TG-T*)=1,否则,H(TG-
T*)=0。假定在相同条件下,ρAl、̇a、H(TG-T*)为常数,若要提高 ṁAl,可以改变SP、NP,即改变铝表

面积。直接的方式是减小铝颗粒的粒径,如超细铝粉、纳米铝粉,但研究结果却有较大差异[2-3]。其中

的一个重要原因是,铝颗粒越细,表面被氧化的铝含量就越大,活性铝的含量就越低。Alex铝含活性铝

只有85%~88%[5],纳米铝粒径从50nm减小到20nm,纳米铝粉反应放热从3.721kJ/g减少到0.
928kJ/g[6]。因此为了有效提高铝的质量反应速度,不仅要求铝的比表面积大,而且要求铝活性度高。

为了解决上述矛盾,本文中用铝纤维取代传统的铝颗粒,制得含铝纤维炸药。一方面,在爆轰前,铝
纤维避免了表面积过大,导致的活性铝含量过低的问题。因为相同质量的纤维状铝的表面积小于颗粒

状铝,铝纤维氧化层的面积小于铝颗粒。另一方面,爆轰反应时,铝纤维迅速断裂成小尺寸铝颗粒,增加

了大量的燃烧表面,因此铝能快速燃烧释放热量,以提高复合炸药总能量。因为炸药爆轰时,炸药组分

先反应,生成高温、高压和高速湍流的中间产物,把铝纤维迅速粉碎成小尺寸的铝颗粒,提高了铝纤维的

比表面积,铝的质量反应速度也提高;同时铝纤维断裂处会裸露出没有氧化层的“新鲜”表面,这些“新
鲜”表面燃烧速度高于有表面氧化层包裹的铝。

根据纤维增强机理,合理地加入纤维能增强基础材料的力学性能。在炸药中加入铝纤维,可提高炸

药的强度。在炸药爆轰前,铝纤维作为增强纤维材料,可以在炸药内部起到桥连作用,使铝纤维和炸药

形成一个复合整体,改善复合炸药的成型效果;当含铝纤维炸药受到外界应力时,铝纤维和炸药形成一

个复合整体产生协同作用,提高炸药的力学强度。

2 炸药制备

  原 料 有 TNT、

RDX、添 加 剂 和 铝 纤

维,将原料按一定配比

加工成药柱。铝纤维的

等效直径80μs、长度2
mm。炸药配方和药柱

参数见表1。

表1 炸药配方和药柱参数

Table1Formulationsofexplosives

炸药
w/%

TNT RDX Al纤维 添加剂
d/mm h/mm m/g

TNT 100 - - - 45.0 28 50
TNT/Al纤维 80 - 20 - 45.0 28 50

RDX - 95 - 5 25.2 25 20
RDX/Al纤维 - 75 20 5 25.2 25 20

图1 实验装置

Fig.1Experimentalsystem

3 空中爆炸冲击波超压实验

3.1 空中爆炸实验设备

  实验装置如图1所示,主要设备有爆炸容

器、压电式压力传感器、电荷放大器、示波器和

起爆器。爆炸容器尺寸为⌀2.4m×5m,钢板

壁厚7cm。传感器与药包固定在爆炸容器中

轴线上,水平距离为94cm。雷管为无起爆药

导爆管雷管,RDX药量1g。实验设定信号采

样频率为5MHz,采样时间为50ms。
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3.2 实验结果

图2 压力时程曲线

Fig.2Curvesofpressure

  实验测得的压力时程曲线如图2所示。炸药

的冲击波压力峰值见表2。
表2 空中爆炸实验结果

Table2Experimentalresultsofairblast

炸药 ρ/(g/cm3)pm/kPa QA/QT 췍pm/kPaQA/QT

1.35 106.6 0.99
TNT 1.33 105.1 0.97 107.1 1.00

1.35 109.5 1.03
1.27 128.4 1.29

TNT/Al纤维 1.25 131.2 1.31 127.9 1.29
1.22 127.0 1.27
1.70 69.2 1.30

RDX 1.57 66.3 1.22 67.4 1.25
1.60 66.7 1.23
1.72 80.1 1.63

RDX/Al纤维 1.76 81.7 1.68 81.1 1.64
1.78 78.6 1.61

  根据爆炸相似理论[11]

pm=f
3W(QA/QT)æ

è
ç

ö

ø
÷

R
(3)

式中:pm为空中冲击波超压峰值,MPa;R 为考虑点到爆心的距离,m;W 为炸药质量,kg;QA/QT 为炸药

A爆热与TNT爆热的比值;令φ=
3W(QA/QT)/R,根据实验可以拟合得到球形药包在空中点爆炸的

冲击波超压峰值经验公式[11]

pm=0.076φ+0.25φ2+0.65φ3   1≤1/φ≤15 (4)

  实验中,测点到爆心的距离与炸药半径比为38,可以将炸药近似为球形。20、50g的TNT在94
cm处时,1/φ分别为3.46、4.2,满足式(4)适用范围,计算结果见表2。

  从图2和表2可以看出,加入铝纤维后,能提高TNT和RDX炸药空中爆炸的冲击波超压:TNT
的超压峰值增加至纯TNT的1.19倍,爆热提高至原来的1.29倍;RDX的超压峰值提高至纯RDX的

1.20倍,爆热提高至TNT的1.64倍,RDX的1.31倍。铝纤维能有效提高炸药的能量输出,可以认

为:在爆轰时,炸药组分先反应,产生的高温、高压和不稳定流场将铝纤维粉碎成小尺寸铝颗粒,铝纤维

断裂处裸露出没有氧化层包裹的“新鲜”表面,这些“新鲜”表面与爆轰产物一接触即发生快速燃烧,释放

大量的热量,提高了炸药的总能量。

4 力学强度实验

  TNT和TNT/Al纤维试件尺寸为⌀42.5mm×38.5mm,采用 WDW4100型万能试验机,加载速

度为0.8mm/min。TNT/Al纤维的应力应变曲线如图3,未测得TNT应力应变数据。试件破坏效果

如图4。

  TNT浇铸成型冷却后,出现明显的不规则孔隙,当试件被加载时,裂纹扩展,直到试件被破坏,破坏

应变一般为0.007[12],破坏的TNT试件分裂出许多大块TNT碎片,表现出明显的脆性。TNT中加入

铝纤维后,铝纤维在TNT内起到连接作用,炸药形成一个复合整体,浇铸药柱没有发现孔隙。铝纤维

改善了TNT的成型效果。从图4可以看出,初始阶段试件被压实,被压实以后,承载能力提高,接着塑

性加载到最大抗压6.87MPa,应变为0.043,然后试件没有立即碎裂卸载,而是出现平缓卸载阶段。应

变到0.06时试件仍没出现纯TNT似的破碎解体,呈现出较好的韧性。实验结束时,试件中出现一条

明显的裂缝,裂缝与中轴线成约45°。可见,铝纤维提高了TNT炸药的成型效果和整体力学强度。
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图3TNT/Al纤维试件应力应变曲线

Fig.3Stress-straincurve
ofTNT/Alfibre

图4 破坏效果图

Fig.4Failurepatterns

5 结 论

  (1)用铝纤维代替铝颗粒制备复合炸药,可以解决铝比表面积和活性度的矛盾。对相同直径的铝纤

维和铝颗粒,爆轰前,铝纤维比表面积较小,解决了铝活性度的问题。爆轰反应时,铝纤维迅速断裂成小

尺寸铝颗粒,比表面积得到迅速提高,确保了铝的反应速率。
(2)铝纤维能有效提高炸药的能量输出。加入 Al纤维(wAl=0.20)后,TNT超压峰值增加为纯

TNT的1.19倍,爆热提高为纯 TNT的1.29倍;RDX超压峰值提高为纯 RDX的1.20倍,爆热为

TNT的1.64倍,是RDX的1.31倍。

  (3)铝纤维加入炸药,可以对炸药起到纤维增强的作用,使炸药形成一个复合整体,能改善炸药整体

成型效果。

  (4)铝纤维在炸药内起到有效的连接作用,与外界应力产生协同作用,得到纤维增强复合炸药,提高

炸药的力学强度。

  简单加入铝纤维,同时提高了炸药的能量输出和力学强度,可以为设计现代高性能炸药提供一个新

的方向。下一步可以通过改变铝纤维的直径、长径比和含量,寻找合适的含铝纤维炸药配方。
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Energyoutputandmechanicalstrengthof
aluminum-fibre-reinforcedcompositeexplosives*
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Hefei230026,Anhui,China;
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Abstract:AluminumfibrewasaddedintoTNTandRDXexplosives,respectively,tosynthesizecom-
positeexplosiveswiththealuminum-fibremassfractionof0.2.Airblastexperimentswereconducted
inasteelexplosion-containmentvesseltoinvestigatetheeffectsofaluminumfibreontheexplosiveen-
ergyoutput.Resultsdisplaythattheoverpressureandexplosionheatofthealuminum-fibre-rein-
forcedcompositeTNTexplosivearriveat1.19and1.29timesashighasthoseofthepureTNTex-
plosive,respectively.Theoverpressureandexplosionheatofthealuminum-fibre-reinforcedcompos-
iteRDXexplosivearriveat1.20and1.31timesashighasthoseofthepureRDXexplosive,respec-
tively.Andtheexplosionheatofthealuminum-fibre-reinforcedcompositeRDXexplosiveis1.64
timesasmuchasthatofthepureTNTexplosive.Mechanicalstrengthtestswereperformedbya
WDW4100almightytestsystemtoanalyzetheeffectsofaluminumfibreonthemechanicalstrengthof
TNTexplosives.TestresultsshowthatthedamagestressofthecompositeTNTexplosiveisupto6.
87MPaandthecorrespondingstrainis0.043.Andaluminumfibrecanimprovethemechanical
strengthofexplosives.Thisresearchcanprovidereferenceforthedesignofhighexplosives.
Keywords:mechanicsofexplosion;outputenergy;airblastexpriments;aluminumfireexplosive;

mechanicalstrength
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