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  摘要:将铝纤维炸药与传统铝粉炸药和RDX炸药进行空中爆炸实验并得到压力时程曲线,经过分析计

算得到3种炸药的压力峰值、二次击波、正相持续时间以及冲量。结果表明:铝纤维炸药的压力峰值相对于

RDX没有明显提高,但其压力时程曲线衰减速度慢于RDX的,使铝纤维炸药的正相持续时间大于RDX,铝
纤维炸药的冲击波冲量相对于RDX的平均提高了18%,与铝粉炸药的相当。铝纤维炸药的二次击波超压幅

值与到达时间与铝粉炸药的接近,而铝纤维炸药的二次击波到达时间早于RDX,说明二次击波的超压幅值与

到达时间与炸药类型有关。
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  对空武器的装药选取需要考虑多方面因素,其中重要的性能指标有冲击波压力峰值和冲量。有学

者对不同等效距离上的TNT压力峰值的实验和理论值进行了总结,得到不同的压力峰值经验计算公

式。H.L.Brode等[1]总结的压力峰值经验公式计算结果与实验验数据有较大的偏差,因此无法直接应

用到战斗部威力评估中。於津等[2]提出的压力峰值经验公式虽然精度有所提高,但由于缺乏大量实验

数据导致其经验公式的适用范围较小。张陶等[3]分别测试了油气炸弹(fuelairexplosives,FAE)和
TNT爆炸场压力峰值,结果表明FAE爆炸场压力分布规律与TNT有显著区别。牛余雷等[4]测量了3
种双元炸药空中爆炸冲击波压力时程曲线,并与单一炸药进行比较,结果表明双元炸药的装药结构可使

两部分装药之间产生能量耦合,从而提高装药的能量输出。仲倩等[5]对于不同装药量的TNT冲击波

压力进行测定,提出了压力峰值与比例距离关系的改良经验公式,其与文献数据相对偏差的平均值为

5.61%。传统上,对于非TNT炸药,可通过实验得到其冲击波压力峰值,并与TNT炸药的压力峰值进

行比较,从而求出该炸药的爆炸威力(TNT当量比)[6],但这种方法仅对理想炸药适用。空中武器装填

的炸药由于类型并不相同,不同类型的炸药在空中爆炸时爆轰特性以及冲击波衰减规律也不尽相同,按
照冲击波压力峰值进行估算炸药威力往往会得出错误结论,因此需要对不同类型的炸药进行空中爆炸

实验[7]。有学者对如何提高炸药爆炸后在介质中产生的压力以及冲击波冲量进行了深入研究,认为在

炸药中加入金属粉末可以在爆炸中额外释放出能量,虽然这部分能量对爆速和爆压均无贡献,但可以增

强炸药在周围介质中形成的冲击波压力和冲击波冲量[8]。本文中,将传统含铝炸药(RDX/Al)中的铝

粉用铝纤维替代,得到新型铝纤维炸药[9],通过对铝纤维炸药与传统含铝炸药以及基体炸药RDX进行

空中爆炸实验,分析三者空中爆炸性能的差异,以期为进一步提高含铝炸药的性能提供参考。

1 药柱制备与实验设备

  制成长径比相近的20g的圆柱形药柱(直径为26mm)。其中,基体炸药RDX中成分间的质量分

数比为w(黑索金)∶w(石蜡)=95∶5,铝纤维炸药与铝粉炸药中成分间的质量分数比为w(黑索金)∶
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w(石蜡)∶w(铝纤维/铝粉)=76∶4∶20。铝纤维炸药密度为1.69~1.71g/cm3,铝粉炸药密度为

1.68~1.70g/cm3,基体炸药RDX密度为1.60~1.63g/cm3。铝纤维炸药中的铝纤维由压制法制成,
压制的铝纤维厚度为8~10μm。

  空中爆炸实验采用直径为2.4m、长为4.5m的空中爆炸容器,测试装置包括压力传感器、恒流源

和示波器。固定传感器时确保传感器水平,传感器的平面部分平行于铅垂面,传感器指向被测药柱,并
与药柱处于同一水平面上,实验装置如图1所示。为了对比研究铝纤维炸药与铝粉炸药以及基体炸药

RDX空中爆炸性能参数和衰减规律,在距离药柱0.7m处安放传感器,并测得压力时程曲线。

图1 实验装置示意图

Fig.1Schematicofexperimentalsetup

2 实验结果与分析

2.1 压力峰值与二次击波

  通过对铝纤维炸药、传统含铝炸药及RDX进行空中爆炸实验,得到3种炸药的压力时程曲线如图

2所示。在压力时程曲线中,可定义时间常数θ为冲击波压力从峰值pm 衰减到pm

e
所需的时间[9],因此

由图2可以得出3种炸药的时间常数约为125μs。空中爆炸实验测试的准确度受到许多因素影响,容
易产生不稳定的信号或者振荡信号,而具体的实验可能是代价较高的实验,因此必须经常从较差的记录

中恢复数据。文献[10]推荐了一种方法,可以通过该方法对仪器尺寸和频率响应等因素产生的压力峰

值误差进行修正,具体方法是将实验得到的压力时程曲线转换成对数压力时间关系曲线,可以用直线来

精确地拟合对数压力时程曲线的初始部分,得到压力峰值和初始衰减率,铝纤维炸药的对数压力时间关

系曲线如图3所示。

  图23种炸药爆炸压力时程曲线对比

  Fig.2Comparisonofpressurehistories
  betweenthreekindsofexplosives

图3 对数压力时间关系曲线

Fig.3Logarithmicpressure-timecurve
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  不同研究者根据实验得到的或者理论上预测的不同位置上的压力峰值进行经验拟合,并得到相应

的表达式,其中,文献[11]中压力峰值经验表达式为:

pm=14.0717췍R +5.5397췍R2 -0.3572췍R3 +0.00625췍R4    0.05<췍R≤0.3

pm=6.1938췍R -0.3262췍R2 +2.1324췍R3          0.3<췍R≤1.0

pm=0.662췍R +4.05췍R2 +3.288췍R3             1<췍R≤
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(1)

式中:pm 为压力峰值,kg/cm2;췍R= R
3W

为等效距离,m/kg1/3;W 为TNT当量。对于非TNT炸药,可

通过爆热换算为TNT当量,再代入压力峰值经验公式进一步计算出压力峰值。通过对铝纤维炸药、传
统含铝炸药以及RDX的压力时程曲线进行对数处理,得到3种炸药的压力峰值,并与文献[11]中采用

式(1)的计算值进行比较,结果如表1所示。

表1 爆炸压力峰值实验值与参考文献[11]比较

Table1Comparisonofpeakpressuresbetweentestandreference[11]

pm(RDX)/MPa
实验 文献[11]

pm(RDX,Alfiber)/MPa
实验 文献[11]

pm(RDX,Alpowder)/MPa
实验 文献[11]

0.1295 0.1235 0.1358 0.1392 0.1342 0.1392
0.1285 - 0.1214 - 0.1178 -
0.1220 - 0.1148 - 0.1280 -
0.1333 - 0.1240 - 0.1175 -

  从表1中可以看出,实验数据的离散性较大,与空中爆炸实验为小药量实验以及空气可压缩性较大

有关。铝纤维炸药和铝粉炸药的压力峰值相对于RDX没有得到明显提高,甚至低于RDX,说明铝纤维

炸药与铝粉炸药属于非理想炸药,金属铝参与反应所释放出的能量对实验中测试位置处的压力峰值贡

献不大。

  RDX的压力峰值实验值与文献[11]中采用式(1)的计算得到的值相近,但总体趋势略高于计算值。
由于含铝炸药中的部分爆热是由金属铝提供的,因此通过含铝炸药的爆热计算出的TNT当量偏大,使
得通过式(1)计算得到的值高于压力峰值实验值,进一步说明式(1)对于理想炸药比较适用,而对非理想

炸药的计算出的压力峰值偏高。

  二次击波的产生是由于爆炸产物和空气之间的接触界面所发出朝向中心的稀疏波相继发生内爆而

引起的,这种现象最初是用特征线方法对炸药爆炸过程进行计算时被观察到的[12]。由图2可以看出,
实验得到的冲击波压力时程曲线在负相区域出现小振幅击波,与理想的冲击波压力时程曲线有所差异。
由于实验是在空中爆炸罐中进行的,传感器与罐壁的距离约为0.5m,根据空气中冲击波的波速初步判

断第1次出现的小振幅击波非反射波,而负相后面的峰值判定为反射波。文献[13]中压力时程曲线在

正相后面也紧跟着小振幅击波,说明小振幅击波的出现与实验条件无关,因此综合判断负相区域出现小

振幅击波为二次击波。铝纤维炸药的二次击波超压幅值和到达时间与传统含铝炸药相近,而铝纤维炸

药的二次击波到达时间早于RDX的,说明二次击波的超压幅值与到达时间和炸药类型有关。

  冲击波压力时程曲线在衰减阶段偶尔会出现许多反复的小击波,如果二次击波出现的位置恰好在

压力衰减到达大气压之前,则正相持续时间能够显著地变化,但这些后期波除了对正相持续时间以外的

任何正相特性的影响都比较小。二次以及反复出现的击波对负相影响较大,即可以使负相冲量和幅值

大幅减少,或者使负相突然中止。由于实验得到二次击波处于负压区前端,对负压的持续时间影响较

小,而对负压峰值与负压冲量影响较大。另外,铝纤维炸药与铝粉炸药的压力时程曲线衰减速度慢于

RDX的,与铝纤维以及铝粉参与炸药爆炸产物的二次反应有关。
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2.2 冲 量

  由于正相冲击波冲量计算的精确性受限于正相持续时间的确定,而正相持续时间变动幅度较大,而
且几乎不可避免,因此,在冲击波压力时程曲线处理中除了修正压力峰值以外,还需要尽可能准确地确

定正相持续时间。为了确定正相持续时间,对铝纤维炸药的冲击波压力时程曲线的时间轴采用对数坐

标,如图4所示,同时用直线进行拟合,最后通过拟合直线的斜率计算正相持续时间[10]。

  通过对铝纤维炸药、传统含铝炸药以及RDX的压力时程曲线进行对数处理,得到3种炸药爆炸冲

击波的正相持续时间,如表2所示。

  由表2可以看出,不同炸药的正相持续时间的实验数据重复性较差,但总体趋势上含铝炸药略高于

RDX。由于铝纤维炸药与铝粉炸药属于非理想炸药,金属铝参与二次反应释放出的能量延缓了压力下

降的速度,所以含铝炸药的正相持续时间应略大于RDX的正相持续时间。在空中爆炸实验中,正相冲

击波冲量也是重要的冲击波参数,正相冲击波冲量的表达式为[11]:

I+=∫
T+

0
p(t)-p[ ]0 dt (2)

式中:I+为正相冲击波冲量,Pa·s;T+为正相持续时间,μs;p0 为环境压力,MPa,实验中得到的压力时

程曲线是以大气压为基线,因此计算过程中需将p0 值设置为零。通过对铝纤维炸药、传统含铝炸药以

及RDX的压力时程曲线进行积分计算,得到3种炸药的冲击波正相冲量时程曲线,如图5所示。
表23种炸药正相持续时间比较

Table2Comparisonofpositivephasedurationoftheshockwave
betweenthreekindsofexplosives

Test
T+/μs

RDX RDXwithAlfiber RDXwithAlpowder
1 501.00 531.76 542.00
2 467.81 500.00 535.00
3 480.20 533.00 506.64
4 532.33 527.00 538.68

  图4 冲击波压力对数时间关系曲线

  Fig.4Shockwavepressure-logarithmictimecurve
   图53种炸药冲击波冲量时程曲线对比

   Fig.5Comparisonofimpulsehistories
    amongthreekindsofexplosives

  由图5可以看出,铝纤维炸药与铝粉炸药的冲击波冲量高于RDX的,其中铝纤维炸药的冲击波冲

量相对于RDX的平均提高了18%,与铝粉炸药相当。这说明在RDX中加入铝纤维能显著提高炸药空

中爆炸时的冲击波冲量。铝纤维膜炸药与铝粉炸药的冲击波冲量约在125μs后开始超过RDX,说明

铝纤维与铝粉参与二次反应所释放的能量在时间常数之后开始延缓基体炸药爆炸压力的下降速率,从
而使含铝炸药的冲击波冲量得到提高。
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2.3 压力时程曲线

  为了描述空中爆炸的理想冲击波压力时程曲线的特性,需要将压力表述为时间的函数。目前主要

是对时程曲线的正相部分进行拟合,不同研究者根据实验得到的或者理论上预测的压力时程曲线进行

经验拟合,并得到相应的函数表达式,其中指数衰减形式的表达式为[14]:

p(t)=p0+pme-ct (3)
修正的弗里德兰德方程表达式为[14]:

p(t)=p0+pm(1-t/T+)e-bt/T+ (4)

   图6 铝纤维炸药压力时程曲线与拟合曲线的对比

 Fig.6Comparisonbetweentestpressurehistoryandfittingcurves
 forRDXbasedaluminumfiberexplosive

式中:p0 为环境压力,MPa,b、c为拟合参数。
将实验得到的铝纤维炸药压力时程曲线的正

相部分用式(3)~(4)分别进行拟合,拟合效

果如图6所示。另外,实验得到的压力时程

曲线是以大气压为基线,因此拟合过程中需

将p0 设置为零。

  由图6可以看出:指数衰减方程能较好

地描述压力时程曲线的正相前段大部分,而
修正的弗里德兰德方程能较好地拟合实验得

到的压力时程曲线的正相部分,且表达式也

相对简单,因此铝纤维炸药的压力时程曲线

的正相部分可采用“修正的弗里德兰德”方程

进行较好的描述,最终得到的表达式为:

p(t)=0.117761- tæ

è
ç

ö

ø
÷

500 e
-2.1731t
500 (5)

3 结 论

  本文中通过对铝纤维炸药、传统含铝炸药以及基体炸药RDX进行空中爆炸实验,得到结论如下:

  (1)铝纤维炸药的压力峰值相对于RDX的没有得到明显提高,但铝纤维炸药的冲击波冲量相对于

RDX的平均提高了18%,与铝粉炸药相当,说明在RDX中加入铝纤维能使显著提高混合炸药在空中

爆炸的冲击波冲量。

  (2)铝纤维炸药的二次击波压力幅值和到达时间与铝粉炸药相近,而铝纤维炸药的二次击波到达时

间早于RDX的,说明二次击波的压力幅值与到达时间与炸药类型有关。

  (3)炸药空中爆炸的压力时程曲线的正相前段部分采用指数衰减方程进行拟合的较好,修正的弗里

德兰德方程能够对压力时程曲线正相部分进行很好的描述。
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AirblastperformanceofRDX-basedaluminumfiberexplosive

LinMoujin1,2,CuiXiaorong1,MaHonghao2,ZhengBingxu1,JiaHu3
(1.GuangdongHongdaBlastingCo.Ltd,Guangzhou510623,Guangdong,China;

2.DepartmentofModernMechanics,UniversityofScienceandTechnologyofChina,

Hefei230027,Anhui,China;

3.SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,NanyangNormalUniversity,

Nanyang473061,Henan,China)

Abstract:Thepressurehistorycurvesofaluminumfiberexplosiveandtraditionalaluminizedexplo-
sivesweremeasuredbyairblastexperiments,andthenthepeakpressure,thesecondaryshockwave,

thetimeofpositivephaseandtheimpulsewereobtainedbyanalyzingthecurves.Theresultshow
thatthepeakpressureofthealuminumfiberexplosiveisnotimprovedobviouslywithregardtothe
matrixexplosives(RDX).Thepressuredecayrateofthealuminumfiberexplosiveisslowerthanthat
ofRDX,resultinginthatthetimeofthepositivephaseofthealuminumfiberexplosiveislongerthan
thatofRDX.ComparedwithRDX,theimpulseofthealuminumfiberexplosiveincreasesontheaver-
ageby18%,closetothatofthetraditionalaluminizedexplosive.Theamplitudeandtheoccurrenceof
thesecondaryshockwaveofthealuminumfiberexplosivearethesameasthetraditionalaluminized
explosivesandthesecondaryshockwaveofaluminumfiberexplosiveoccursearlierthanthematrix
explosives(RDX),whichshowsthattheamplitudeandtheoccurrencetimeofthesecondaryshock
wavearecorrelatedwiththetypesofexplosive.
Keywords:mechanicsofexplosion;peakpressure;airblast;aluminumfiberexplosive;secondary
shockwave;positivephaseduration;shockwaveimpulse
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