
 第34卷 第5期 爆 炸 与 冲 击 Vol.34,No.5 
 2014年9月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES Sept.,2014 

文章编号:1001-1455(2014)05-0636-05 DOI:10.11883/1001-1455(2014)05-0636-05

基于圆筒实验的RDX/Al炸药反应进程
*
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  摘要:对RDX炸药和2种铝粉质量分数分别为15%、30%的RDX基含铝炸药进行⌀50mm圆筒实验,
研究铝粉含量对炸药做功能力的影响,根据格尼公式分析铝粉与爆轰产物的反应进程。结果表明:在圆筒实

验记录的时间范围内,铝粉质量分数为15%的含铝炸药做功能力最强,RDX炸药次之,铝粉质量分数为30%
炸药做功能力最弱;34μs时刻,铝粉质量分数为15%的炸药,铝粉的反应度为0.49,而铝粉质量分数为30%
炸药铝粉的反应度仅为0.21,含铝炸药中铝粉的反应时间在50~200μs之间。
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  含铝炸药是一类应用非常广泛的的混合炸药。含铝炸药是非理想炸药,其爆轰机理较复杂,目前普

遍的观点是:微米级以及粒度更大的铝粉在爆轰反应区内基本不参加反应,铝粉主要在爆轰产物膨胀区

发生反应[1]。虽然含铝炸药具有较高的爆热,但由于铝粉反应时间较长,这部分能量能否对炸药的毁伤

效果起到支撑作用还有待研究。

  对于爆轰产物中铝粉的燃烧时间目前还缺乏有效的实验测量手段,A.M.Milne等[2]认为铝粉的燃

烧时间tb=αd2
0,其中d0 为铝粉颗粒的直径,α为常量,其典型取值为4×106s/m2。当铝粉直径为1μm

时,燃烧时间为4μs;当铝粉直径为10μm时,燃烧时间为400μs。A.M.Miller等[3]通过实验测得颗

粒直径为20μm的铝粉在2600K的温度下的燃烧时间约为700μs。

  目前,对含铝炸药已经开展了较多的圆筒实验研究[4-8],这些研究的重点在于获取含铝炸药的状态

方程,分析铝粉的反应情况以及研究不同尺寸圆筒下含铝炸药做功能力的差别,鲜有关于铝粉在爆轰产

物中反应进程的探讨。本文中对RDX炸药和2种含铝粉质量分数分别为15%、30%的RDX基含铝炸

药进行了⌀50mm圆筒实验,分析铝粉质量分数对炸药做功能力的影响,同时考虑铝粉的二次反应并

结合格尼公式,以RDX炸药作为参照,分析含铝炸药中的铝粉反应度随时间的变化规律。

1 实 验

  实验选用以RDX为主体的含铝炸药,铝粉的质量分数分别为15%和30%,另外以RDX作为参比

炸药,炸药制作过程中都外加质量分数为5%的惰性黏结剂以便于药柱的压制。铝粉为球状,其中粒径

为9.8μm,活性铝的质量分数大于98%,炸药的配方如表1所示。
表1 炸药配方

Table1Explosiveformulations

炸药 w(RDX) w(Al) ρ/(g·cm-3) w(Al)/w(O) v/(m·s-1)

RA0 100 0 1.673 0 8325
RA15 80 15 1.763 0.257 8121
RA30 70 30 1.865 0.632 7879

  实验按照GJB772A-97《炸药试验方法》中方法进行,圆筒实验采用高纯度铜管,利用氩气弹发光作
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光源,对准圆筒某一截面,通过条纹扫描相机记录该截面表面位移时间关系,经过数据处理得到该截面

的时间-速度-位移曲线,实验装置如图1所示。实验过程中,用固定于圆筒起爆端和末端的电探针测定

炸药爆速,数据见表1,用高速转镜相机拍摄圆筒在爆轰产物膨胀作用下狭缝位置处端面的膨胀过程。

图1 圆筒实验装置示意图

Fig.1Schematicdiagramofthecylindertests

图2 圆筒膨胀过程

Fig.2Cylinderexpansionprocess

2 实验结果

  炸药爆轰后圆筒壁在爆轰产物作用下沿圆筒的径向和轴向作二维运动,狭缝位置处的圆筒在爆轰

产物驱动下的膨胀过程光测的结果如图2所示,膨胀距离(R-R0)与膨胀时间t满足下式:

t=a+b(R-R0)+ced(R-R0) (1)
式中:a、b、c、d均为拟合系数,对图2中光测结果进行数据拟合即可得到系数a、b、c、d的值。

  圆筒的径向膨胀速度u和圆筒的比动能E 分别为:

u=d
(R-R0)
dt = 1

b+cded(R-R0)
(2)

E=12u
2 (3)

  对3种炸药各进行了3发⌀50mm的圆筒实验,同一种炸药各发之间圆筒壁速度误差小于1%,动
能误差小于2%。根据光测结果进行数据拟合,即可得到系数a、b、c、d,如表2所示。

表2 圆筒实验拟合系数

Table2Fittingcoefficientsofcylindertest

炸药 a b c d v/(m·s-1)

RA0 3.960 0.5931 -3.613 -0.10900 8325
RA15 5.511 0.5710 -4.601 -0.07364 8121
RA30 5.740 0.6169 -4.644 -0.08071 7879

  根据圆筒实验结果处理得到的结果如图3~6所示。图3为不同膨胀距离处炸药的筒壁速度;由图

4可以看出实验测得圆筒膨胀到50mm处所用时间约为34μs,装有RA30炸药的筒壁速度始终小于

RA0炸药,在0~22μs时间内,两者之间的速度差不断增大,但是22μs之后两者之间的速度差开始减

小,在t=34μs时刻两者之间速度差由最大时刻的6.1%缩小到4.2%。初始时刻RA15炸药筒壁速度

低于RA0炸药,但是由于RA15炸药加速度更大,在t=25μs时刻,RA15炸药的壁速开始超过RA0
炸药,而且两者之间的差距在不但扩大,34μs时刻,RA15炸药壁速比RA0炸药壁速高约3%。图5为

不同膨胀距离处炸药的比动能;图6为筒壁的加速度,初始时刻装填RA0炸药的圆筒壁加速度要大于

含铝炸药,随着圆筒的膨胀,圆筒壁加速度逐渐减小,但是装填含铝装药的圆筒壁加速度下降的较为缓

慢,在圆筒膨胀的后期装填含铝炸药的圆筒壁加速度反而大于RA0炸药。

  结果表明,加入铝粉会降低筒壁初始速度,但随着圆筒膨胀,铝粉后燃效应使产生的气体膨胀做功

对金属起持续加速作用,使筒壁速度增加更快,增加炸药的做功能力。RA30炸药做功能力始终低于

RA0炸药的,这是由于铝粉能量释放速率慢,在圆筒实验的时间范围内,只有少部分铝粉参与反应。
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图3 不同膨胀距离处圆筒壁速

Fig.3 Wallvelocitiesatdifferentexpansiondistances

图4 圆筒壁速度时程曲线

Fig.4 Historiesofwallvelocity

图5 不同膨胀距离处筒壁比动能关系

Fig.5 Wallspecifickineticenergiesvsexpansiondistances

图6 圆筒壁加速度时程曲线

Fig.6 Historiesofwallacceleration

3 铝粉反应进程分析

  圆筒实验中铜管壁速与炸药爆炸释放的能量相关,根据格尼公式[9],对于轴对称情况圆筒壁速可以

用下式计算:

vf
2E0

= M
m +æ

è
ç

ö

ø
÷

1
2

-12 (4)

式中:vf为圆筒壁膨胀速度,m 为炸药质量,M 为金属圆筒的质量, 2E0 具有速度量纲,称为炸药装药

的格尼速度,是炸药的特征值。E0=Ed-Ei,其中Ed 为炸药爆炸释放的化学能,Ei为炸药产物具有的

内能。对式(4)进行变形可得到:

E0=12v
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(5)

  在相同的比体积处,E0=η(v)Ed,这里v为炸药爆轰产物与炸药的比体积,η(v)为炸药能量的利用

率,对于不同的炸药η(v)在相同的比体积处近似相等,所以有:

Ed= 1
2η(v)

v2f M
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è
ç

ö

ø
÷

1
2

(6)

式中:Ed 为炸药爆轰能。

  非理想炸药如含铝炸药,能量释放可以分为2个阶段:一是混合炸药中理想成分(如TNT、RDX、

HMX)爆轰快速释能过程,此过程较短,一般小于0.1μs;二是非理想成分的慢释能阶段,此过程一般为

几十微秒到几毫秒,如图7所示。相对于圆筒的膨胀时间(大于10μs),含铝炸药中理想成分反应时间

(小于0.1μs)较短,可以忽略其反应时间,则圆筒膨胀过程中含铝炸药的能量释放过程可表示为:

Ed=Qe+λ(t)Q(Al) (7)
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式中:Qe 为理想成分释放的能量,Q(Al)为铝粉燃烧释放的能量;λ(t)为铝粉反应度。

  对于混合炸药的爆热可由经验公式计算[10]:Q=QT-B(ρT-ρ0),QT=∑Qiωi,B=∑Biωi,其中

Q 为装药密度,是密度为ρ0 时混合炸药爆热;QT 是密度为理论密度ρT 时混合炸药爆热;Qi 为混合炸

药组分i特征热值;B 为爆热的密度修正系数;Bi 为混合炸药中组成i特征热值的密度修正系数,计算

得到的炸药爆热如表3所示。
表3 含铝炸药的爆热

Table3Heatofaluminumexplosive

炸药 ρT/(g·cm-3) ρ0/(g·cm-3) Q/(MJ·kg-1) Qe/(MJ·kg-1) Q(Al)/(MJ·kg-1)

RA0 1.737 1.677 5.637 5.637 -
RA15 1.817 1.775 6.489 4.801 1.688
RA30 1.906 1.861 7.324 3.950 3.374

图7 含铝炸药中铝粉反应度

Fig.7Reactiondegreeofaluminuminexplosive

  以RA0作为参考炸药,根据式(6)~(7)可以求

出RA15和RA30炸药中铝粉反应度,如图7所示。
从图7中可以看出,反应度在最开始有一个下降的

过程。显然不符合实际情况,这是由于金属筒壁的

加速主要是由冲击波和爆轰产物膨胀共同作用的结

果。初始阶段冲击波对圆筒的加速是主要的,而冲

击波对圆筒加速作用主要由2个方面决定:一是入

射波压力,二是入射波的波阻抗。含铝炸药的入射

冲击波压力小于RA0炸药,因此加入铝粉会使圆筒

壁膨胀速度降低,但是由于含铝炸药的波阻抗大于

RA0含铝炸药,这又有利于提高圆筒壁的速度。

  在圆筒膨胀的初期,圆筒与炸药爆轰产物的作用过程较复杂,激光干涉测试和数值模拟表明[10]最

初圆筒壁速存在着振荡,但是采用扫描相机难以观测到这样的情况,因此初始阶段筒壁速度并不满足格

尼公式,只有当圆筒膨胀到一定距离后,根据该方法求得的铝粉反应度才是有意义的,因此本文中只考

虑10μs后铝粉的反应度。从图7中可以看出,对于RA15和RA30炸药10μs以后铝粉反应度随时间

逐渐增大,34μs时刻铝粉的反应度为0.49,如果认为铝粉的反应速率不随时间变化,据此估算铝粉的

完全反应时间在69μs,而RA30炸药的反应度仅为0.21,这说明对于RA30炸药,此时大部分铝粉仍没

有发生反应,同样如果认为铝粉的反应速率不随时间变化,则铝粉的完全时间为162μs。尽管2种含铝

炸药的反应度存在着较大差别,但是考虑到RA30炸药中铝粉的质量分数是RA15炸药的2倍,因此在

34μs时刻,2种炸药中参与反应的铝粉绝对量近似相等,这表明在铝粉的浓度对反应速率影响较小。

4 结 论

  圆筒实验结果表明:铝粉质量分数为15%的含铝炸药做功能力最强,RDX炸药次之,铝粉质量分

数为30%炸药做功能力最弱。在圆筒实验记录的结束时刻(约34μs),铝粉质量分数为15%的炸药,铝
粉的反应度为0.49,而铝粉质量分数为30%炸药铝粉的反应度仅为0.21,估算得到的铝粉的完全反应

时间在50~200μs之间。在进行含铝炸药配方设计时必须同时考虑铝粉的含量和反应时间,才能达到

最佳的使用效果。
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ReactionprocessofaluminizedRDX-basedexplosives
basedoncylindertest*

PeiHong-bo,JiaoQing-jie,QinJian-feng
(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,BeijingInstituteofTechnology,

Beijing100081,China)

Abstract:Thecoppercylindertestswerecarriedouttoexploretheeffectsofthealuminumcontents
ontheperformancesofaluminizedRDX-basedexplosives.Inthetests,theouterdiameterofthecop-
percylinderwas50mmandthemassfractionsofaluminuminthethreeRDX-basedexplosiveswere
0,15%and30%,respectively.Inthethreeexplosivestested,theaccelerationabilityoftheexplosive
withthealuminummassfractionof15%washighest.However,theaccelerationabilityoftheexplo-
sivewiththealuminummassfractionof30%waslowerthanthatofthepureRDX.TheGurneyfor-
mulawasusedtoanalyzethereactionprocessofaluminumwithdetonationproductsinthealuminized
RDX-basedexplosives.About49%aluminumbymasshadreactedintheexplosivewiththealuminum
massfractionof15%at34μs,whileintheexplosivewiththealuminummassfractionof30%,only
about21%aluminumbymasshadreacted.Andthereactiontimeofaluminumpowderwiththesize
of10μmwas50-200μs.
Keywords:mechanicsofexplosion;reactionprocess;cylindertest;aluminizedexplosive;reaction
time;RDX
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