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  摘要:利用激光速度干涉仪研究了含微米铝粉和纳米铝粉复合炸药加速金属平板的能力,结果表明纳米

铝粉的引入能够获得更大的金属平板自由面速度,其反应时间比微米复合含铝炸药缩短35.1%。研究了氧

化剂的形态对含铝炸药性能的影响,用物理化学手段获得的RDX/AP复合粒子复合粒子制作的含铝炸药加

速金属平板的能力优于机械混合RDX/AP的含铝炸药,前者的反应时间也比后者短。此外,还研究了以富氧

炸药取代RDX获得的含铝炸药的性能,结果表明其加速金属平板的速度比RDX/Al复合炸药提高10%。
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1 引 言

  金属粉末在含能材料中可以增加能量、提高爆热和作功能力、改善点火性能等,因此铝、镁、镍等金

属粉末在含能材料中得到了广泛应用。而铝粉因其高热值和相对低的成本,在炸药和推进剂中的应用

尤为广泛。铝粉的粒度和活性对配方的性能有较大影响,因此超细铝粉尤其是纳米铝粉在含能材料中

的应用研究是当前的热点之一,研究结果表明在固体复合推进剂中20%的纳米铝粉比相同含量的微米

铝粉的燃速提高70%~100%[1~2]。然而,纳米铝粉在含铝炸药中的应用研究文献报道很少。
含铝炸药作为一类高密度、高爆热、高威力的非理想炸药,在水中兵器和对空武器弹药中得到了广

泛应用。与氧化剂和燃料在同一分子内的均相理想炸药不同,含铝炸药属于非均相凝聚体系,其氧化剂

和燃料在体系中处于机械分离状态。这种非均相特征导致含铝炸药表现出独特的非理想爆轰行为,并
具有比理想炸药更宽的爆轰反应区[3]。研究表明,其反应区长度(约10mm)比理想炸药的(约0.2
mm)大1~2个数量级。同时,其反应速率表现为慢速且与状态无关的特性,因而其冲击波转爆轰

(SDT)也表现为渐进的过程[4]。为了改善这种非均相性及其导致的非理想性,使用超细颗粒的燃料和

氧化剂使其更好地结合可能是一种解决途径。本文中,一方面在配方中引入纳米铝粉,另一方面采用特

殊的物理化学手段获得AP/RDX复合粒子用于制作复合含铝炸药,希望这两种方法都能改善含铝炸药

的爆轰性能。

2 实验部分

2.1 含铝炸药的配方设计及其制备

  在所有配方中,铝粉的含量均为20%,粘结剂的含量固定为4%以保证良好的工艺性能。配方1~
6中采用高能单质炸药RDX为主炸药,用量为53%~76%,选择50和150μm两种粒径进行适当的颗

粒级配。配方7中以爆速和能量均与RDX相近的富氧炸药OEX为主炸药。部分配方还加入了氧化

剂AP,AP/RDX复合粒子(23/53)用特殊的物理化学手段获得。各配方的组成列于表1。
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表1 含铝炸药配方

Table1Formulationsofaluminizedexplosives

配方代号 wRDX/% wAP/% wOEX/% wAl/% wLiF/% wWAX/%
铝粉平均

粒径/μm
AP加入

方式

ARX01 76 - - 20 - 4 0.05 -
ARX02 76 - - 20 - 4 5 -
ARX03 76 - - 20 - 4 50 -
ARX04 76 - - - 20 4 50 -
ARX05 53 23 - 20 - 4 5 机械混合

ARX06 53 23 - 20 - 4 5 复合粒子

AOX07 - - 76 20 - 4 0.05 -

选择热力学性质与铝相近的惰性添加物氟化锂(LiF)代替铝粉获得参比配方,以反映铝粉未参加反

应时炸药的爆轰性能和作功能力。

图1 实验装置

Fig.1Experimentalset-up

含铝炸药的制备采用非水造粒和压制成型技术路

线。制备过程包括粘结剂的溶解,混合炸药的捏合、造
粒、除溶剂、烘干、过筛和压制药柱等过程,制得的药柱规

格为⌀40mm×15mm。

2.2 加速金属能力测试方法

  采用小尺寸装药驱动金属平板的实验方法评估各配

方的性能。用激光速度干涉仪(VISAR)测试含铝炸药

驱动金属平板的能力,实验装置如图1所示。该方法能

够记录金属板自由面速度-时间曲线,从而获得爆轰驱动

细节,从中反映各配方的作功能力。

3 结果和讨论

3.1 铝粉粒度对氧化反应及加速金属能力的影响

  不同粒度铝粉的比表面积不同,反应活性也不同,从而可能影响铝粉的氧化反应及其最终反应程度

和能量释放程度。铝粉的氧化反应对能量的贡献与装药约束条件、铝粉的颗粒形状和粒度分布,以及爆

轰产物的化学组成等多种因素有关[5]。目前,关于铝粉的氧化反应问题主要存在两种观点。一种认为

铝粉的氧化在爆轰波前沿进行[6];另一种认为铝粉的氧化主要在爆轰波后 Taylor稀疏波中进行[7]。

M.A.Cook等[8]认为,C-J面之前,微米铝粉只有少量参与反应,大部分是在C-J面之后爆轰产物膨胀

过程中完成的,因而对爆轰参数的贡献不大。
图2(a)~(b)表明,ARX03和ARX04复合炸药驱动在0.54和1mm铜板时,在铜板开始运动的

1.3μs内,铜板自由面粒子速度-时间曲线几乎重合在一起,说明该时段内铝粉几乎没有参加反应。此

后,ARX03加速铜板的能力高于ARX04,说明铝粉已经开始反应,正是铝粉的作用提高了作功能力,这
与G.Baudin等[9]的结果一致。

从图2(c)可知,对于含5和50μm铝粉的复合炸药ARX02和ARX03,在铜板开始运动的3.3μs
内乃至整个加速期间,铜板自由面粒子速度-时间曲线几乎重合在一起,速度变化过程也基本相同。说

明含微米铝粉的复合炸药加速金属的能力即作功能力受粒度的影响不明显。这与T.Keicher等[10]研

究不同粒度铝粉对气泡能和冲击波峰压的影响不明显而得出的铝粉粒度对作功能力的影响不显著的结

论一致。不过,仔细地分析曲线,发现铝粉粒度对加速金属能力也有细微的差别(见表2)。铝粉粒度较

小的ARX02加速两种厚度铜板的最大速度均略大于ARX03,相应的加速时间则相反。不过这种差别

很小,但随着约束增强,这种差别有增大的趋势。
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图2 铜板自由面速度

Fig.2Free-surfacevelocitiesofcopperplates

表2 铜板的最大速度和加速时间

Table2 Maximumvelocitiesandacceleratingtimeofcopperplates

配方代号
铝粉粒径

/μm

hCu=0.54mm

vm/(km/s) tm/μs

hCu=1.00mm

vm/(km/s) tm/μs

ARX01 0.05 4.239 3.6 3.119 3.7
ARX02 5.0 4.155 4.3 3.113 5.0
ARX03 50.0 4.149 4.5 3.062 5.7
ARX04 10(LiF) 3.911 2.8 2.816 2.8
ARX05 5.0 - - 3.420 8.0
ARX06 5.0 - - 3.556 6.7
AOX07 0.05 - - 3.424 4.3

对于纳米铝粉,其参加反

应的时间与约束条件有一定关

系,在约束较弱时,纳米铝粉在

爆轰反应之初即已参与反应。
从图2(c)可知,ARX01在加

速0.54mm铜板时,铜板自由

面粒子速度在整个过程中都高

于其余配方,其加速铜板的时

间也比含5和50μm 铝粉的

复合炸药分别缩短16.3%和

20%,而铜板达到的最大速度

也比其余配方大。说明纳米铝

粉因其独特的反应活性,有相当份额的铝粉在爆轰波前沿参加反应,反应速度较快,反应的程度较高,对
爆轰参数有所贡献,因而其加速金属的能力略强。驱动1mm铜板也有类似结果,不过微米铝粉在较强

约束条件下的反应时间相应增加,而纳米铝粉几乎无变化,这使其加速铜板的时间比含5和50μm铝

粉的复合炸药分别缩短26.0%和35.1%。说明在较强约束条件下,纳米铝粉在波前参与反应的铝粉份

额很少,但纳米铝粉一旦开始反应就迅速完成,因而其加速铜板的时间明显比微米铝粉短;微米铝粉的

反应程度增加,以至ARX02中铝粉的反应程度接近纳米铝粉的反应程度,这就是二者加速1mm铜板

的最大速度极为接近的原因。此外,ARX01在两种约束条件下加速铜板到最大速度的时间极为接近,
均与加入LiF的理想炸药参比配方ARX04接近,表明其非理想程度较小。

上述结果表明铝粉参加反应的时间及其作功能力与铝粉的粒度有很大关系,与约束条件也有一定

关系。

图3 铜板自由面速度

Fig.3Free-surfacevelocitiesofcopperplates

3.2 氧化剂的形态对加速金属

  能力的影响

  研究表明,含铝炸药中加入

氧化剂如 AP能够增加气泡能。
表2表明,含AP/RDX复合粒子

的ARX06加速1mm铜板的能

力大于含 AP/RDX机械混合物

的ARX05,也明显优于不含氧化

剂而含纳米铝粉的配方ARX01,
说明氧化剂分散形式和分散程度
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图4RDX、AP、RDX/AP的X射线衍射图

Fig.4Xraydiffractionof
RDX、AP、RDX/AP

图5RDX/AP复合粒子、

机械混合物的DSC
Fig.5DSCofRDX/APCompositeand

theirmechanicalmixture

对于增加含铝炸药的作功能力具

有重要的作用。此外,图3也显

示 ARX05 在 反 应 初 期 不 如

ARX06稳定,也从一个侧面说明

了 AP的形态对配方性能的影

响。

AP/RDX复合粒子通过特

殊的物理化学手段获得,它不同

于按相同比例简单混合的粒子。

X射线衍射分析(见图4)表明,
该复合粒子具有新的结构特征,
明显不同于机械混合物的衍射特

征。DSC分析(见图5)表明,该复合粒子与机械混合粒子的热分解行为不同,前者的热分解相对比较缓

慢,在曲线上表现为宽峰,后者分解则快得多,在曲线上呈现一个尖峰。

3.3 富氧炸药对加速金属的影响

  常用含铝炸药中的主炸药如 HMX和RDX等均为负氧平衡,可加入氧化剂如AP等以改善氧平

衡,提高作功能力。选用一种富氧炸药(OEX)取代RDX制作含铝炸药,即配方 AOX07。驱动1mm
铜板的实验结果表明,AOX07加速铜板的速度比ARX01高10%,而前者达到最大值所用时间略长,表
明铝粉的反应程度更高。

由于铝粉主要在波后与爆轰产物中的氧(如CO2、H2O)反应而释放能量,那么爆轰产物中的氧含

量越多,铝粉反应程度就越高。ARX01中RDX是负氧平衡(-21.6%),其爆轰产物中尚有部分CO和

C而氧含量不足,AOX07中OEX是正氧平衡(+4.4%),其爆轰产物中的氧含量丰富,因而铝粉的反应

程度后者比前者高,使后者加速金属的能力大于前者。因此OEX可以增加Al的反应程度,不仅能提

高炸药的作功能力,也能提高炸药的作用后效。

4 结 论

  (1)铝粉的反应时间与铝粉的粒度和装药的约束条件有关。微米铝粉主要在爆轰波后反应。纳米

铝粉在较弱约束条件下,较大份额在波前反应,在较强约束条件下,其反应时间略微推后,但一旦反应即

迅速完成。
(2)铝粉的粒度直接影响含铝复合炸药的爆轰性能和作功能力。铝粉的粒径越小,参与反应区内反

应的铝粉比例越高,能量释放越快,炸药的非理想性越小。含纳米铝粉的复合炸药具有较短的反应时间

和高的反应程度。
(3)配方中引入氧化剂(AP),可提高铝粉反应程度,延长能量释放时间,较大幅度提高炸药的作功

能力和作用效果。而AP以AP/RDX复合粒子的形态存在时效果更为明显。
(4)配方中加入富氧的主炸药,可提高铝粉的反应程度,提高含铝炸药的作功能力和作用效果。
陈朗博士等负责完成了含铝炸药驱动金属平板实验工作,李尚斌等帮助完成了部分炸药试件的制备。谨表谢意。
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Theinfluenceofaluminumparticlesizeandoxidizermorphology
inRDX-basedaluminizedexplosivesontheirabilitytoacceleratemetals

HUANGHui1,2*,HUANGHeng-jian1,HUANGYong1,WANGXiao-chuan1
(1.InstituteofChemicalMaterials,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China;

2.NanjingUniversityofScienceandTechnology,Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Theabilitytoacceleratemetalplatesofaluminizedexplosivescontainingmicrometerand
nanometeraluminumpowderhasbeeninvestigatedexperimentallywithaVISARinterferometer.In
thecaseofnanometeraluminumpowder,thefreesurfacevelocityofmetalplateswaslargerandthe
reactiontimewasdecreasedby35.1%comparedwiththatinthecaseofnormalaluminizedexplo-
sives.TheinfluenceofmorphologyofoxidizerAPonaluminizedexplosiveperformanceswasex-
plored.TheabilityofthealuminizedexplosivemadefromRDX/Alcompositewithphysical-chemical
methodwaslargeranditsdetonationreactiontimewasshorterthanthatmadewithmechanicalmix-
ing.WhenRDXinthealuminizedexplosivewasreplacedbyanoxygen-enrichedexplosive,a10%
highermetalplatevelocityresulted.
Keywords:mechanicsofexplosion;workability;nanometeraluminumpowder;aluminizedexplo-
sive;oxygen-enrichedexplosive;non-idealdetonation
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