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混合炸药爆速预报的新方法
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暋暋摘要:为了提高混合炸药爆速尤其是含铝混合炸药爆速的计算精度,基于体积加权法思路构造一种新的

混合炸药爆速计算公式,对近50种常见的混合炸药配方进行了计算,并与实验值进行对比,结果很好吻合,最

大误差低于3%,平均误差低于1%,与BKW 和 Urizar常用方法相比,计算精度有显著提高。
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暋暋爆速是炸药最重要的性能指标之一,混合炸药尤其含铝混合炸药爆速的精确计算,对新型炸药配方

设计及应用具有十分重要的意义。常用的炸药爆速预报方法主要分为两大类:一类为基于状态方程方

法计算的,例如 BKW(Becker灢Kistiakosky灢Wilson)[1]、RUBY[2]、TIGER[3]、CHEQ[4]、CHEETAH[5]、

JCS(Jacobs灢Cowperthwaite灢Zwisler)、KHT(Kihara灢Hikita灢Tanaka)等;另一类以经验方法计算,例如根

据RUBY代码计算结果归纳的 Kamlet公式、基于体积加权法得到的 Urizar公式、氮当量公式、氊灢殻 方

法等[6]。这些计算公式中,较简单的是 Urizar经验算法,但此方法在计算某些非理想炸药时,计算值与

实验值偏差过大。

暋暋本文中,为了提高计算精度,在上述基础上提出一种新的炸药爆速计算公式,对近50种常见混合炸

药进行验算,并制作6种高含铝炸药进行实验验证。

1暋计算方法描述

1.1暋炸药的特征斜率

暋暋根据大量爆速数据,部分单质炸药和一部分的混合炸药,在一定密度范围内爆速与密度之间存在着

很好的线性关系:

D=a+K氀0 (1)
式中:D 为爆速,km/s,a、K 为与炸药有关的常数,氀0为装药密度,k/cm3。部分炸药的常数见表1[6]。

表1 炸药的爆速和爆速方程

Table1Equationofdetonationvelocity

炸药 氀0/(g·cm-3) 氀TMD/(g·cm-3) Dmax/(km·s-1) a K

RDX 0.44~1.80 1.816 8.910 2.395 3.589
TNT 1.00~1.65 1.654 7.020 2.256 2.880
HMX 1.00~1.90 1.900 9.080 1.987 3.733

RDX60/TNT40 1.02~1.72 1.742 8.066 2.713 3.073
OCTOL 1.21~1.81 1.835 8.516 2.525 3.265

暋暋从表1可见,此类炸药的爆速跟装药密度之间成正线性关系,密度越接近理论密度,获得的爆速越

接近理论爆速。将式(1)中的K 定义为炸药的特征斜率,并对公式进行变换,将原爆速与a、K 及密度

的关系变为与最高爆速Dmax、特征斜率K 及理论密度之间的关系:
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D=Dmax-K(氀TMD -氀0) (2)
式中:Dmax为混合炸药最大爆速,氀TMD为理论密度,K 为特征斜率。

1.2暋Urizar方法

暋暋20世纪40年代后期,有基于体积的加和法,预估混合炸药的爆速的[7]。根据此法,如果炸药不存

在空隙,爆速为:

毰i= Vi

暺Vi

Dmax=暺毰iD
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(3)

式中:毰i 为配方i组分的体积分数,Di 为配方i的特征爆速,Vi 为配方i组分的体积。部分的炸药与添

加物的特征爆速见表2[7]。

表2Urizar公式中使用的部分特征爆速

Table2CharacteristicdetonsationvelocitiesofUrizarformula

材料 Di/(km·s-1) 氀TMD/(g·cm-3)

RDX 8.800 1.81
TNT 6.970 1.65
HMX 9.150 1.9
Estane 5.520 1.20
Teflon 5.330 2.15
VitonA 5.390 1.82

Al 6.850 2.70
AP 6.250 1.95
Air 1.500 -

暋暋当混合炸药装药密度与理论密度不同的时候,爆速计算公式变为:

D=0.25Dmax+0.75Dmax
氀0

氀TMD
(4)

混合炸药的空隙率为:

毲=1- 氀0

氀TMD
(5)

将式(5)代入式(4),得:

D=Dmax-0.75Dmax毲 (6)

1.3暋新型混合炸药爆速公式

暋暋从式(6)可以看出,混合炸药爆速D 与最大爆速Dmax和空隙率毲有关,密度与爆速之间呈线性关

系。如果混合炸药的组分固定,Urizar公式的精度由Di与氀TMD所控制。所以,可通过实验数据对式中

的Di与氀TMD重新拟合,以提高其计算精度。黄亨建[8]提出,将普通铝粉的爆速设为5.545km/s,替代

原先的6.850km/s,可以很好地提高含铝炸药爆速计算精度。
在许多非理想的军用混合炸药爆速计算中,发现 Urizar公式有以下两个主要缺点:首先,非理想军

用混合炸药密度与爆速之间线性关系并不是很强,例如低密度情况下精度不高;其次,含铝的非理想炸

药在实际的爆轰测试中,计算值往往比实验值偏高。这是由于,非理想炸药中铝粉在CJ面时并未完全

反应,在动力学上起到了稀释浓度的作用,并且消耗一定的能量,使炸药的整体爆速(和爆压)降低,而

Urizar经验方法仅将铝粉看作单一的惰性添加物。
针对以上的问题,经过大量的计算与分析,结合炸药的特征斜率与混合炸药体积加权法,在原先混

合炸药爆速计算公式中,增加一个特征斜率参数提高计算的精度。提出如下的混合炸药爆速计算新公

式,同时修改了部分炸药的特征爆速,使该方法能显著提高在计算含铝炸药以及低密度炸药爆速方面的
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精度:

Dmax=暺毰iDi

K=(1-毲)暺Ki毰i+Kmin毲
D=Dmax-K氀TMD
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(7)

式中:毰i为i组分的体积分数,Di为i组分的特征爆速,Ki为i组分的特征斜率,Kmin为i组分之内最小的

特征爆速,毲为空隙率。部分材料的特征爆速与特征斜率见表3。

表3 部分物质的特征爆速与特征斜率

Table3Characteristicslopeofsomematerials

炸药 Dmax/(km·s-1) K 氀max/(g·cm-3)

TNT 7.020 2.880 1.654
RDX 8.800 3.744 1.816
HMX 9.182 4.506 1.905
PETN 8.300 3.460 1.770
Al(栺) 5.545 3.500 2.700
Al(栻) 6.850 5.000 2.700
WAX 6.800 4.523 1.090

VitonA 5.390 2.188 1.820
Graphite 5.400 0.930 2.250

2暋新方法计算应用

暋暋根据新的爆速计算方法编制计算程序,分别对普通军用混合炸药、含铝非理想混合炸药、低密度混

合炸药进行计算,结果见表4~6。

暋暋Dexp为文献中实测爆速数据,DBKW为BKW 方法计算结果,DUrizar为 Urizar方法计算结果,Dnew为新

方法结果。

表4 采用新方法计算的普通混合炸药爆速计算结果

Table4Comparisonofdetonationvelocitycalculatedbythenewmethodwithothermethod

No. 炸药
氀0/

(g·cm-3)
Dexp/

(km·s-1)
DBKW/

(km·s-1)
毰BKW/%

Dnew/

(km·s-1)
毰new/%

1 CompB(RDX64/TNT36) 1.713 8.03 8.08 0.62 8.04 0.12
2 CompB(RDX60/TNT40) 1.700 7.80 - - 7.71 -1.15

3
Octol

(HMX76.3/TNT23.7) 1.809 8.47 8.55 0.94 8.50 0.35

4
Octol

(HMX72.4/TNT27.6) 1.810 8.48 - - 8.47 -0.12

5
CYCLOTOL

(RDX77/TNT23) 1.743 8.25
8.311)

7.912)

0.73
-4.12

8.31 0.73

6
HBX灢O(RDX48.9

/TNT46.1/WAX5) 1.620 -
7.601)

7.332) - 7.65 -

7
Pentolite

(PETN50/TNT50) 1.650 7.46
7.741)

7.472)

3.75
0.13

7.47 0.13

8 EDC灢24(HMX95/WAX5) 1.776 8.71 8.63 -0.92 8.70 -0.11
焵毰 1.54 0.39

1)RDX爆速;2)TNT爆速。
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表5 采用新方法计算的含铝非理想炸药爆速计算结果

Table5Comparisonofdetonationvelocitycalculatedbythenewmethodwithothermethod

No. 炸药
氀0/

(g·cm-3)
Dexp/

(km·s-1)
DBKW/

(km·s-1)
毰BKW/%

DUrizar/

(km·s-1)
毰Urizar/%

Dnew/

(km·s-1)
毰new/%

9 RDX90/Al10 1.68 8.03[9] 8.08[9] 0.62 7.96 -0.87 7.97 -0.75
10 RDX80/Al20 1.73 7.77[9] 7.81[9] 0.51 7.81 0.51 7.74 -0.39
11 RDX70/Al30 1.76 7.58[9] 7.49[9] -1.19 7.56 -0.26 7.40 -2.37
12 RDX60/Al40 1.84 7.20[9] 6.93[9] -3.75 7.45 3.47 7.22 0.88
13 RDX50/Al50 1.89 6.81[9] 5.78[9] -15.12 7.23 6.17 6.87 0.88
14 TNT89.4/Al10.6 1.72 7.05[9] 7.02[9] -0.43 6.96 -1.28 7.06 0.14
15 TNT78.3/Al21.7 1.80 7.05[9] 6.59[9] -6.52 6.95 -1.42 7.04 -0.14
16 TNT67.8/Al32.2 1.89 7.05[9] 6.36[9] -9.79 6.95 -1.42 7.08 0.43
17 TNT80/Al20 1.72 6.70[9] - - 6.75 0.75 6.65 -0.75
18 HBX灢1 1.72 7.22 7.27 0.69 7.39 2.35 7.35 1.80
19 HBX灢1 1.71 7.31[9] 7.38[9] 0.96 7.35 0.55 7.31 0
20 HBX灢3 1.84 7.12[9] 6.91[9] -2.95 7.24 1.69 6.99 -1.83
21 HBX灢3 1.81 6.91 6.85 -0.87 7.15 3.47 6.88 -0.43
22 Alex20 1.801 7.53 7.49 -0.53 7.68 1.99 7.56 0.4
23 Alex32 1.88 7.30 7.06 -3.29 7.53 3.15 7.34 0.55
24 DESTEX 1.68 6.65 6.44 -3.17 6.69 0.60 6.65 0

25
RDX42.1/TNT42.1
/WAX0.8/Al15

1.757 7.49[6] - - 7.53 0.53 7.46 -0.40

26
RDX42.1/TNT42.1
/WAX0.8/Al15

1.759 7.51[6] - - 7.53 0.27 7.47 -0.53

27 Tropex 1.81 7.49 - - 7.60 1.47 7.51 0.27

28
RDX41/TNT41

/Al18
1.81 7.53 - - 7.59 0.80 7.50 -0.40

29 H6 1.71 7.19 7.23 0.56 7.35 2.23 7.26 0.97

30
RDX76/Al20

/WAX4
1.77 8.08[6] - - 7.93 -1.86 7.96 -1.49

31
Al灢X(HMX51

/氟橡胶9/Al40) 2.00 7.05[6] - - 7.59 7.66 7.04 -0.14

32 HMX85/氟橡胶15 1.86 8.46[6] - - 8.44 -0.24 8.44 -0.24
焵毰 3.10 1.75 0.663

表6 采用新方法计算的低密度混合炸药爆速计算结果

Table6Comparisonofdetonationvelocitycalculatedbythenewmethodwithothermethod

No. 炸药
氀0/

(g·cm-3)
Dexp/

(km·s-1)
DUrizar/

(km·s-1)
毰Urizar/%

Dnew/

(km·s-1)
毰new/%

33 RDX45/TNT30/Al25 1.15 4.60[6] 5.47 18.91 4.58 -0.43
34 RDX60/TNT40 1.00 5.65[6] 5.45 -3.54 5.61 -0.71
35 TNT 1.44 6.35[6] 6.30 -0.79 6.42 1.10
36 TNT85/Al15(270毺) 1.44 6.07[6] 6.03 -0.66 6.03 -0.66
37 TNT85/Al15(0.2毺) 1.44 5.75[6] 6.03 4.87 5.90 2.61
38 TNT85/Al15(270毺) 1.69 6.76[6] 6.99 3.40 6.72 -0.59
39 TNT85/Al15(0.2毺) 1.69 6.84[6] 6.99 2.19 6.85 0.15
焵毰 4.80 0.94
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暋暋新计算方法对普通军用混合炸药的爆速预估最大误差在1%以内,平均误差小于0.5%,优于BKW
方法,Urizar方法的计算结果与新方法差别不大,未在表中列出;对非理想含铝炸药计算的绝对误差控

制在3%以内,平均误差小于1%,明显优于BKW 和 Urizar方法;对部分低密度混合炸药计算误差控制

在3%以内,平均误差小于1%,优于 Urizar方法。

3暋新公式验证

暋暋为了进一步验证各类公式的精度,制作了5组 RDX 基含铝混合炸药,其中w(Al)=0.2~0.6,

w(RDX)=0.34~0.74,w(添加剂)=0.06。按照GJB772A灢1997《炸药试验方法》中爆速测试方法进行

测试,测试与预报结果见表7。

表7 含铝炸药实验验证计算结果

Table7Comparisonofdetonationvelocitycalculatedbythenewmethodwithothermethod

No. 炸药
氀0/

(g·cm-3)
Dexp/

(km·s-1)
DUrizar/

(km·s-1)
毰Urizar/%

Dnew/

(km·s-1)
毰new/%

40 RDX74/Al20/添加剂6 1.68 7.57 7.41 -2.11 7.51 -0.79
41 RDX64/Al30/添加剂6 1.74 7.28 7.27 -0.14 7.27 -0.14
42 RDX54/Al40/添加剂6 1.80 6.89 7.12 3.34 7.01 1.74
43 RDX44/Al50/添加剂6 1.86 6.88 6.92 0.58 6.69 -2.76
44 RDX34/Al60/添加剂6 1.94 6.58 6.77 2.89 6.43 -2.28
焵毰 1.76 1.33

暋暋新方法在计算高含铝量炸药以及高添加剂配方时,最大误差不超过3%,平均误差为1.33%,优于

现有的 Urizar方法。

4暋结暋论

暋暋(1)通过对现有 Urizar的分析总结,综合建立了一套新的基于特征斜率的新计算方法;
(2)对现有的几十种普通、高含铝及低密度的军用混合炸药进行计算,计算值与实验值良好吻合,精

度较高;同时制作6个含铝配方对该公式进行验证,计算结果均优于现有的 Urizar公式;
(3)混合炸药计算公式不仅可以计算普通的军用混合炸药的爆速,而且适用于非理想度较高的含铝

炸药,精度完全符合工程使用需要;该公式在传统体积加和公式的基础上进行了扩展,使用方法简单,易
于推广。
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5.对录用的稿件,在尊重稿件内容的基础上,编辑部有权作必要的修改和删减,按规定进行标准化和规范化。

6.稿件录用后,稿件的所有出版权归编辑部。

7.稿件发表后,编辑部赠送样刊,并一次性付给作者稿酬及版权转让费。

爆炸与冲击

2014年7月25日
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