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温压炸药爆炸性能实验研究
*
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  摘要:为研究温压炸药的爆炸特性,将25g温压炸药在5.8L的密闭爆炸罐中引爆,测试了真空和空气

环境下的爆炸压力和爆炸温度,并通过气相色谱分析了爆炸后的气体产物。实验结果表明,温压炸药在空气

环境下的平衡压力和平衡温度明显高于真空环境,并且空气中的氧气参与了炸药中铝粉的氧化反应,说明温

压炸药在空气环境下存在后燃效应。
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  温压炸药(thermobaricexplosive,TBX)是一类能够充分利用压力效应和温度效应对目标造成毁伤

的炸药。近几十年,温压炸药成为炸药研究的热点之一。A.Hahma等[1]通过测量冲击波超压研究,比
较了不同金属燃料对温压炸药TNT当量的影响;ZhangFan等[2]利用大型爆炸罐,研究了不同气氛条

件下TNT基含铝炸药爆轰后的等静压、燃烧温度和爆炸火球状态;李秀丽等[3]采用红外热成像仪研究

温压炸药的爆炸温度;阚金玲等[4-5]用红外热成像仪对温压炸药和普通炸药的火球特征参数进行了测

量,发现温压炸药的能量远大于普通炸药;王晓峰等[6]根据量热法原理建立了在不同气氛条件下温压炸

药爆炸能量的测量方法,用于定量评价温压炸药的爆炸总能量、爆轰能和后燃烧能。综上所述,现阶段

温压炸药的研究重点是某种特定环境下能量释放规律的研究,而温压炸药是一种可以利用环境中部分

氧来实现炸药能量的释放的含铝炸药,不同环境对炸药能量的释放具有不同的影响。本文中,拟采用自

行设计的密闭爆炸装置对温压炸药在真空状态和空气状态下爆轰后的爆炸压力和爆炸温度进行实验测

试,结合爆炸后气体产物的测试结果,分析环境状态对温压炸药爆炸性能的影响。

1 实 验

图1 实验装置示意图

Fig.1Schematicsofexperimentaldevice

1.1 实验样品

  实验原材料:奥克托今基温压炸

药,铝粉质量分数为30%,理论密度

为1.96g/cm3。样品制备:将温压炸

药采用模压方式压制成带8#雷管孔

的药柱,药柱直径为25mm,药柱质

量为(25.000±0.050)g。

1.2 实验装置

  实验装置如图1所示,密闭爆炸

装置为一钢结构的圆柱型弹体,其高

为400mm,外径为270mm,内径为

188mm,内容积为5.8L。本实验装
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置的温度传感器采用具有自恢复能力的快速反应钨铼热电偶,布置在距离端盖中心40mm处,下端距

离上端盖底部180mm,响应时间达10-5s;最大可耐压力达135MPa;测温系统频带宽度为200kHz;
放大倍数为100,温度范围为-240~1200℃,精度小于1%。本实验装置的压力传感器采用超高温硅

压阻传感器,布置在距离端盖中心40mm处,其压力范围为0~140MPa,精度小于1%。

1.3 实验方法

  真空环境下的实验步骤:
首先,将点火装置短路,把实验用温压炸药样品悬挂在距离上端盖20cm处,再将起爆雷管接到点

火装置上;
然后,将实验装置上端盖密封,用真空泵抽空爆炸罐内的空气,再向爆炸罐内缓慢充入氮气,如此循

环3次,将爆炸罐内的氧气完全抽走,使爆炸罐内剩余气体的压力约为3kPa,起爆实验样品,压力传感

器和温度传感器记录50s内的电信号数据;
最后,通过通气装置,用气体采样袋采集反应后的气体样品,利用Clarus500气相色谱仪对爆轰后

的N2、CO2、CO、CH4 等主要气体产物进行定量分析。

  空气环境下的实验步骤:
首先,将点火装置短路,把实验用温压炸药样品悬挂在距离上端盖20cm处,再将起爆雷管接到点

火装置上;
然后,将实验装置上端盖密封,起爆实验样品,压力传感器和温度传感器记录50s内的电信号数据;
最后,通过通气装置,用气体采样袋采集反应后的气体样品,利用Clarus500气相色谱仪对爆轰后

的N2、CO2、CO、CH4 等主要气体产物进行定量分析。

2 结果与分析

2.1 温压炸药爆炸压力

图2 温压炸药爆炸压力随时间的变化

Fig.2Explosionpressureofthermobaricexplosive
varyingwithtime

  实验得到的温压炸药真空和空气环境下爆炸压力

的电压U 信号与时间t的关系曲线如图2所示。将图

2数据处理后可得到:真空环境下的入射峰值压力和

平衡压力分别为4.44和0.25MPa,空气环境下的入

射峰值压力和平衡压力分别为8.77和0.39MPa。由

此可知,空气环境下温压炸药的爆炸入射峰值压力比

真空环境下的高97%。其原因是:在真空环境下,温
压炸药爆炸能量没有传播的载体,只能依靠自身反应

生成的气体向外膨胀来传播,因此炸药爆炸压力衰减

迅速;在空气环境下,温压炸药爆炸能量可以通过空气

向外传播,因此,其爆炸压力衰减相对真空环境衰减缓

慢。空气环境下的平衡压力比真空环境下的高56%,
这是由于在空气环境下,空气与温压炸药爆轰后的气

体产物的摩尔量总和高于真空环境下温压炸药爆轰后

的气体产物的摩尔量。

2.2 温压炸药爆炸场温度

  实验得到的温压炸药真空和空气环境下爆炸温度的电压信号与时间的关系曲线如图3所示。将图

3数据处理后可得入射峰值温度和平衡温度。真空环境下,温压炸药爆炸产物入射峰值温度为943℃,
平衡温度为283℃;空气环境下,温压炸药爆炸产物入射峰值温度高于1371℃,平衡温度为320℃。
温压炸药在空气环境下的爆炸场峰值温度比真空环境下的高45%以上,温压炸药在空气环境下的平衡

温度比真空环境下的高13%。其原因是:真空环境下,温压炸药中的单质炸药首先爆炸生成高温高压
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图3 温压炸药爆炸温度与时间关系

Fig.3Explosiontemperatureofthermobaricexplosive
varyingwithtime

的气体产物,高温环境下其气体产物与铝粉发生氧化

还原反应并放出热量,爆炸产物温度迅速上升,与此同

时高温高压的气体产物不断对外膨胀做功输出能量,
使爆炸产物温度下降,由于温度的下降以及氧化反应

导致的产物中氧含量的降低制约了铝粉的反应放热,
致使真空环境下爆炸温度随着爆炸产物的膨胀而迅速

降低,直至达到温度平衡;而在空气环境下,温压炸药

中的单质炸药首先爆炸生成高温高压的气体产物,高
温环境下其气体产物与铝粉发生氧化还原反应并放出

热量,爆炸产物温度迅速上升,与此同时高温高压的气

体产物不断对外膨胀做功输出能量,在气体产物膨胀

的过程中与空气充分混合提高了氧含量,可以促进铝

粉的氧化反应,提高铝粉反应的完全性及放热量,因
此,在爆炸产物膨胀至温度传感器时仍能保持比真空

环境下较高的温度。

2.3 气体产物测试分析

  不同环境条件下,温压炸药爆炸后收集的气体产物气相色谱分析结果见表1,表中各气体的含量是

其摩尔量的百分比含量。由表1中数据可知,空气环境下温压炸药的气体产物中CO2 的含量明显低于

真空环境下。按照温压炸药配方组成计算,25.00g温压炸药,氧元素的物质的量为0.4257mol。温压

炸药在空气环境下爆炸时,系统的氧元素的物质的量为0.5197mol。

  将炸药爆炸后的气体视为理想气体,按照实验测得的平衡状态下的压力和温度,通过理想气体状态

方程计算气体产物的物质的量,以及结合表1中数据计算得表2。由表2中数据可知,虽然空气环境下

剩余氧元素的物质的量nrem(O)比真空环境下的高0.0173mol,由于空气环境下氧元素的总摩尔量

nal(O)比真空环境下的高0.0940mol,因此,空气环境下实际参加氧化反应的氧元素的物质的量

nrea(O)比真空环境下的多0.0767mol,正是由于这部分氧气参加氧化反应放出的热量使空气环境下的

平衡温度比真空环境下的高37℃。

表1 不同氛围下气体产物的摩尔分数

Table1 Molefractionofgasproductunderdifferentconditions

氛围 x(CH4)/% x(CO2)/% x(N2)/% x(CO)/%

真空 0.6250 3.6175 42.7641 25.8033
空气 1.5515 0.0292 33.5569 26.2832

表2 不同氛围下气体产物的摩尔量

Table2 Moleofgasproductunderdifferentconditions

氛围 nal(O)/mol n(CH4)/mol n(CO2)/mol n(N2)/mol n(CO)/mol nrem(O)/mol nrea(O)/mol

真空 0.4257 0.0020 0.0113 0.1342 0.0809 0.1035 0.3222
空气 0.5197 0.0071 0.0001 0.1540 0.1206 0.1208 0.3989

3 结 论

  通过测量25g温压炸药真空和空气条件下在容积为5.8L的密闭爆炸罐内爆轰后的爆炸压力和

爆炸温度以及气态产物分析,得到以下结论:(1)温压炸药在空气环境下爆轰后的平衡压力和平衡温度

明显高于真空环境下的平衡压力和平衡温度;(2)空气中的氧气参与了温压炸药第3阶段铝粉有氧燃烧

反应,证明温压炸药在空气中爆轰存在明显的后燃效应。
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Experimentalstudyonexplosionperformanceofthermobaricexplosive

HuangYafeng,TianXuan,FengBo,WangXiaofeng
(Xi’anModernChemistryResearchInstitute,Xi’an710065,Shaanxi,China)

Abstract:Inordertoinvestigatethecharacteristicsofthethermobaricexplosives,the25gchargeof
thermobaricexplosivewasignitedinthesealedexplosionchamberof5.8Lvolume,andtheexplosion
pressureandtemperatureweremeasuredandthegasproductionswereanalyzedbythegaschromatog-
raphyunderthevacuumandairconditions,respectively.Theexperimentalresultsshowthatthee-
quilibriumpressureandequilibriumtemperatureundertheairconditionaresignificantlyhigherthan
thoseunderthevacuumcondition,andtheoxygenintheairparticipatesintheoxidationofalumi-
num,sothatthereisafter-combustionoccurringwhenthethermobaricexplosiveisignitedinair.
Keywords:mechanicsofexplosion;equilibriumpressure;explosionchamber;thermobaricexplosive;

equilibriumtemperature
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