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温压炸药的爆炸温度
*

李秀丽,惠君明
(南京理工大学化工学院,江苏 南京210094)

  摘要:根据温压炸药的爆炸特性,采用红外热成像仪研究温压炸药的爆炸温度。通过对实验结果的分析

发现,与等量TNT相比,温压炸药爆炸云团温度较高,高温持续时间是TNT的2~5倍,高温云团体积可达

TNT的2~10倍,体现了温压炸药相对于传统高能炸药的温度场优势。药剂被引发后所形成的高温环境,足
以维持其中铝粉的后续快速燃烧反应,从而为增强爆炸冲击波提供帮助。
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1 引 言

  温压炸药(thermobaricexplosive,简称TBE)是利用热效应和压力效应造成毁伤的一类炸药[1]。
它采用一次起爆方式,温压炸药在中心高爆装药作用下形成边飞散边爆燃边释能的过程,能利用周围空

气中的氧参与释能反应。药剂中含有部分氧化剂,是富燃料的爆炸混合物,又是基于燃烧和爆炸双重效

应的新概念爆源。采用该药剂的温压弹药主要对付地下或野战工事、建筑物和坑道等密闭和半密闭的

目标,具有比传统弹药(爆破弹药、杀爆弹药等)更加优异的毁伤效能。

  温压武器的毁伤作用主要体现在爆炸波和冲击波的超压作用、高温场的燃烧和热作用以及高速破

片作用[2],因此对温压炸药的爆炸温度进行研究具有重要的理论和实际意义。目前在弹药毁伤研究领

域,主要是对冲击波和破片作用的研究,而对热作用的研究较少,原因在于炸药爆炸时温度很高且伴随

着爆炸的破坏作用,使炸药爆炸温度的实验测定较困难。本文中采用红外热成像技术实时记录温压炸

药爆炸后的温度场分布,在时、空2方面扩大测试范围。

2 温压炸药爆炸特性

  温压炸药中一般添加铝、硼、硅、钛、镁、锆等物质的粉末,这些粉末在加热状态下点燃并释放大量能

量,大大增强了温压炸药的热效应和压力效应。

  温压炸药是典型非理想炸药,其能量转化为爆炸、冲击波和火球的作用历程可分为3个阶段:(1)
最初的无氧爆炸,主要是化合物炸药以分子形式进行爆轰反应,时间为微秒量级。(2)爆炸后的无氧燃

烧,主要是爆轰产物如CO2、CO和H2O与铝粉的二次反应,时间为几百微秒量级。(3)爆炸后的有氧

燃烧,主要是爆炸后温压炸药中可燃物质或碎片如Al、H、C、CO等与氧气的快速燃烧反应。外来空气

参加反应,通过脉冲波和热对软目标产生杀伤作用。此阶段释放大量能量,延长了冲击波的持续时间,
并使火球扩大,时间可达数百毫秒级,对空气爆炸波有增强作用的为数毫秒至几十毫秒内释放的能量。

3 爆炸温度测试方法简介

  早期的爆温大多通过间接测量爆热和爆炸产物的比热来进行估算,这种方法只能给出爆温的大概

范围。到20世纪50年代,在相关文献中才出现炸药爆温的实验测定值。目前对爆温进行直接测量的

研究主要集中在光谱测温和辐射测温2种方法上。
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图1 红外热成像系统示意图

Fig.1Sketchmapoftheinfraredthermalimagingsystem

  红外热成像仪是一种红外波段的摄像机,利用

实时的扫描热成像技术进行温度分析,属于辐射测

温范畴。其系统基本组成包括红外望远镜、光学扫

描仪、红外探测器与制冷器组件、信号放大器与处理

电路、显示器等,如图1所示。

  红外热成像技术即通过红外传感器接收位于一

定距离的被测目标所发出的红外辐射,再由信号处

理系统转变成为目标的视频热图像的一种技术,它
将物体的热分布转换为可视图像,并在监视器上以

灰度级或伪彩色显示出来,从而得到被测目标的温度分布场。一切温度高于绝对零度的物体都在以电

磁波的形式向外辐射能量,其辐射能包括各种波长,其中波长范围在0.76~1000μm 之间的称为红外

光波。红外光具有很强的温度效应,这正是辐射测温技术所感兴趣的。红外测温技术的理论基础是普

朗克分布定律,该技术应用于爆炸温度及辐射特性的测量,可对爆炸热结构的时空分布和变化进行实时

观测和记录,具有结果直观、信息量大等优点。

  目前红外热成像技术主要用于化工、冶金行业生产设备的高温实时监测及高焓风洞、油池火灾等领

域的高温测量[3-5],在炸药爆炸这类反应迅速、破坏作用强的特殊场合尚未见使用,本文中将作一尝试。

4 实验研究

4.1 实验条件及测试仪器

  采用自行设计的PVC塑料壳体模拟战斗部进行静爆实验。实验弹标记为TBE-1,长径比为2:1,
内装2kg温压炸药。实验炸高为0.35m,作用时为直立圆柱,下端起爆,因此得到的是扁平状的爆炸

云团。为考察温压弹的热辐射效应与TNT的区别,同时对等量TNT裸药柱的爆炸温度进行测试。

  采用的红外热成像仪型号为Mikroanscan7200V,仪器技术参数见表1。测试时将仪器摆放在距爆

源90m的安全距离处,镜头与爆心处于一个水平面上。根据以往实验的经验,红外热成像仪的发射率

选0.35,分幅率选30f/s,记录最长时间为10s。实际使用中由于数据线传输等问题记录时间相对延

长,约40~60f/ms。环境温度为28℃,湿度为46%,将这些参数输入仪器可自动调节环境补偿。
表1 Mikroanscan7200V的技术参数表

Table1 TechnicalparametersofMikroanscan7200V

项目 参数

温度范围

范围1:-40~120℃
范围2:0~500℃

范围3:200~2000℃
测量准确度 ±2%or2℃
焦距范围 ≥50cm
探测器 320×240UFPAVOXmicrobolometer
波段 8.0~14.0μm

大气传输修正
将环境温度、湿度、测量距离等参数输入仪器

来自动调节环境补偿

发射率设定 根据输入自动调节

4.2 实验结果

  运用 Mikroanscan7200V自带的图像处理软件处理测得的红外热像图谱,选取具有代表性的表观

温度高于500℃的图像,如图2(图中阴影部分为温度高于1800℃的区域)所示。从图像得到不同时刻

云团的表观最高温度T 和云团最大直径D、某一高温的持续时间t和云团参数以及云团表观最高温度

随时间的变化曲线,见图3和表2~5。其中,h为云团的高度,Vapp为云团最大体积。
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图2 实验弹爆炸时各时段的云团表面温度分布

Fig.2Apparenttemperaturedistributingofdetonationcloudatdifferenttimeswhenthetestingbombsexploded

表2TBE-1爆炸不同时刻云团表面最高温度及云团最大直径

Table2Thehighestapparenttemperatureandthebiggestdiameterofdetonationcloud

atdifferenttimeswhenTBE-1exploded

t/ms T/℃ D/m t/ms T/℃ D/m t/ms T/℃

0  1177.6 4.89 350 1912.0 7.77 711 1004.0
60  2218.1 5.48 400 1759.9 7.99 761 936.7
110  2391.3 5.63 450 1506.3 - 811 901.9
160  2391.3 6.22 500 1377.7 - 861 807.3
210  2391.3 6.81 560 1178.3 - 911 754.4
250  2348.9 7.18 600 1135.8 - 961 682.5
300  2242.3 7.33 661 1048.3 -
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表3TNT爆炸不同时刻云团表面的最高温度及云团最大直径

Table3Thehighestapparenttemperatureandthebiggestdiameterofdetonationcloud
atdifferenttimeswhenTNTexploded

t/ms T/℃ D/m t/ms T/℃ D/m t/ms T/℃ t/ms T/℃

0  728.0 2.89 270 1494.7 5.55 530 696.2 780 568.4

50  1249.6 5.41 320 1388.2 - 580 684.5 830 523.6
100  2118.2 5.70 370 1109.7 - 630 646.4 880 505.8
160  1928.4 5.78 420 881.6 - 680 630.0 930 495.3
210  1723.2 6.15 480 798.6 - 730 600.1 970 501.9

表4TBE-1爆炸时某一高温的持续时间和

该温度下云团最大体积

Table4Durationofsomehightemperaturesand
thebiggestvolumeofdetonationcloud

ateachtemperatureofTBE-1

T/℃ t/ms D/m h/m Vapp/m3

1000 711 5.63 3.39 84.35
1200 440 5.41 3.11 71.45
1500 390 5.33 2.74 61.10
1800 290 4.96 2.38 45.96
2000 240 4.59 2.09 34.57

表5TNT爆炸时某一高温的持续时间和

该温度下云团最大体积

Table5Durationofsomehightemperaturesand
thebiggestvolumeofdetonationcloud

ateachtemperatureofTNT

T/℃ t/ms D/m h/m Vapp/m3

1000 320 4.96 1.88 36.31 
1200 270 4.81 1.59 28.88 
1500 170 3.55 1.30 12.86 
1800 60 2.52 1.08 5.38 
2000 2000℃以上持续时间很短,忽略不计。

图3 云团表面最高温度随时间变化曲线

Fig.3Thehighestapparenttemperatureof
detonationcloudvstime

  由上述图、表可知:与同量级TNT相比,温压炸药

TBE-1的高温云团比TNT的大得多,1000℃以上云团

体积是 TNT 的2倍多,1800 ℃以上云团体积约是

TNT的10倍。且TBE-1云团表观最高温度比TNT的

高得多,TBE-1云团的表观温度在110ms时达到最高

值2391.3℃,并在该高温段维持了100ms;而TNT云

团的表观温度在100ms时达到最高值2118.2℃,随后

迅速下降;TBE-1弹在1800℃以上高温持续290ms,

1000℃以上高温持续710ms,而TNT1800℃以上高

温持续60ms,1000℃以上高温持续320ms。

4.3 结果现象分析

  分析实验结果可知:红外热成像仪所观测到的并非完全是爆炸产物,而是高温区域,即包括周围被

热辐射加热的介质。TNT爆炸是点源爆炸,爆炸在瞬间完成,几乎没有产物的后续燃烧,因此对周围介

质加热时间较短,高温区域小,高温持续时间短。TBE爆炸具有体积爆炸特征,爆炸后药剂在中心炸药

的作用下有一个边飞散边爆燃的过程,并最终形成一个由众多高温燃烧点组成的高温云团,因此形成较

大高温区域;又由于后续燃烧,对周围空气介质提供一定时间的热量支持,因此高温持续时间较长。

  由TBE的爆炸特性可知,该炸药的特征在于:金属粉的后续燃烧反应使爆炸场压力波超压升高并

持续较长的时间(十几至几十毫秒)。TBE初始的爆轰气态产物与其中的金属微粒燃烧反应能否产生

连续的增强冲击波,取决于该云雾反应区能否维持一个高温环境,使更多的金属微粒参与快速点火和燃

烧,也就是说使后续的燃烧反应在爆轰反应之后快速建立,这是温压炸药能否产生更加广泛和严重破坏

作用的关键。有研究表明,铝粉在空气中的发火点大于800℃,而快速彻底燃烧则需要高达1750℃的

点火温度,铝粉从点燃到燃烧完全整个过程中均需要保持高温环境。

  由4.2实验结果可见,温压炸药爆炸云团1800℃以上高温持续290ms,1800℃以上高温区域最

大直径为4.96m,为铝粉的快速彻底燃烧提供了足够长时间的高温环境。
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5 结 论

  根据温压炸药的爆炸特性,借助红外热成像仪对温压炸药的爆炸温度场进行了实验,得到结论:

  (1)采用红外热成像仪研究具有较长爆炸作用时间和较大作用范围的温压炸药的爆炸温度是可行

的,能够得到爆炸温度随时空变化的红外热像图谱,具有结果直观、信息量大等优点。

  (2)与等量TNT相比,温压炸药具有较高的爆炸场温度,其高温持续时间是TNT的2~5倍,高
温云团体积可达TNT的2~10倍,体现了温压炸药相对于传统高能炸药的温度场优势。

  (3)从对实验结果的分析可见,所研究的温压炸药被引发后形成的持续高温环境,足以维持其中铝

粉的后续快速燃烧反应,从而为增强爆炸冲击波提供帮助。
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Detonationtemperatureofthermobaricexplosives

LIXiu-li*,HUIJun-ming
(ChemicalSchoolofNanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Theinfraredthermographymethodwasusedtoinvestigatethedetonationtemperatureof
thermobaricexplosives(TBE).TheexperimentalresultshowsthatthetemperatureofTBE’sdetona-
tioncloudishigherthanthatofTNTwiththesameweight.Thedurationofhightemperatureandthe
volumeofthehightemperaturecloudare2~5and2~10timesasmuchasthoseofTNT,respective-
ly.ThisimpliesthatTBEissuperiortothetraditionalhighexplosiveonthetemperaturefield.The
high-temperatureenvironmentformedbytheexplosiveexplosionissufficienttomaintaintheafter-
burningofthealuminumpowder,whichcanprovideassistancetoboostuptheblastwave.
Keywords:mechanicsofexplosion;thermobaricexplosive;temperaturefield;infraredthermography
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