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铝粉含量和粒度对CL-20含铝炸药
水中爆炸反应特性的影响
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  摘要:为了研究CL-20基含铝炸药的爆炸反应机理,利用水中爆炸实验,测量了不同铝粉含量和粒度的

CL-20炸药水中爆炸的冲击波参数、二次压力波参数,计算了冲击波能和气泡能。结果表明,水中爆炸的冲击

波能和气泡能表征了爆轰和二次反应两个阶段的炸药爆炸能量分配,CL-20炸药中的铝粉主要在二次反应阶

段发生反应,只有少部分的铝粉参与了早期的爆轰反应。气泡脉动形成的二次压力波能描述铝粉含量和粒度

对二次反应过程的影响,铝粉含量对炸药的二次反应有显著的影响;铝粉粒度对炸药的水下爆炸的初始冲击

波参数、冲击波能和气泡能的影响很小,对铝粉与爆轰产物的二次反应速率影响较大。
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  六硝基六氮杂异伍兹烷(CL-20)能量密度高、化学与热安定性好,是一种具有重要应用前景的高能

量密度化合物。近年来,已成功研制了多种含CL-20混合炸药,如PAX-12[1-2]、PBXW-16[3]、LX-19[4]、

PAX-11[5]和PAX-29[6]等,这些配方已接近或达到实用水平,在高爆战斗部和反装甲战斗部中都得到了

应用。
含铝炸药是一种典型的非理想炸药,广泛应用于水中和空中爆炸的武器中,深入研究含铝炸药的爆

轰反应机理,对含铝炸药的研制和使用具有重要的意义。M.A.Cook[7]认为,含铝炸药爆轰时在CJ面

之前,铝粉并不参加化学反应,即使铝粉参与了化学反应,但在到达CJ面时也远远没有完全反应,因为

铝粉的反应是当爆轰产物膨胀时才开始并逐渐完成的。P.J.Miller[8]提出了一种含铝炸药爆轰反应模

型,该模型把反应过程主要分为两个阶段:第1阶段(CJ反应区内),含铝炸药的炸药组分爆轰分解形成

中间产物,同时少部分铝粉参加反应;第2阶段(CJ面以后),大部分铝粉与中间产物反应形成最终产

物。D.J.Pastine等[9]发现,含铝炸药的爆轰是稳定的ZND结构后面跟一个非稳定的反应区,铝粉在稳

定区内和后面的非稳定区内都参加反应。薛再清等[10]研究了主要成份为RDX/TNT/Al的含铝炸药

的爆轰,认为铝粉在反应区内不参加反应或者反应很少,在CJ面后才与爆轰产物进行二次反应释放能

量。陈朗等[11]用激光速度干涉仪测量了RDX基含铝炸药加速金属过程和与透明窗口界面的粒子速

度,发现铝粉主要在爆轰反应后期同爆轰产物反应释放能量,铝粉尺寸和装药条件对炸药爆轰性能有显

著影响。
虽然对RDX、HMX基含铝炸药的反应机理进行了大量的研究,但CL-20作为一种新型高能量密

度化合物,具有更高的能量、爆速和爆压,还需研究CL-20基含铝炸药的爆轰机理,有效指导该炸药的

使用及研制新型的含铝炸药。本文中,利用水下爆炸冲击波与高压气团的脉动开展CL-20基含铝炸药

水下爆炸的能量释放特性的研究,测试其水中爆炸的冲击波、二次压力波和气泡参数,研究铝粉含量和

粒度对CL-20基含铝炸药爆炸反应的影响,拟为CL-20炸药的研制及其在武器中的应用提供参考。
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1 实 验

1.1 样品

  样品是以CL-20炸药为主体的含铝炸药,铝粉为圆球形。共设计了7种样品,样品1、4~6中的铝

粉平均直径为17μm,样品7中的铝粉平均直径为3μm,样品3不含铝粉,样品2以粉状氟化锂(LiF)
代替Al粉。LiF的热力学性能与铝相似,但在爆轰中保持惰性,能够反映铝粉没有参加反应下炸药的

爆轰性能。

  样品1、2具有相同的密度和质量,用于对比样品在相同性能参数条件下的反应特性。LiF代替Al
粉后,由于LiF的密度(2.635g/cm3)略低于铝粉的密度,为了保持相同密度,样品1未压制成较大的密

度,因此,样品1的密度略低于样品4。样品4~6所含铝粉逐渐增大,用于研究铝粉含量对CL-20基炸

药反应特性的影响。样品7与样品4密度、组分相同,铝粉的粒度不同,是为了对比不同粒度的铝粉对

炸药爆炸反应特性的影响。样品全部为压装柱形炸药,具体炸药组分见表1。

表1 炸药组分

Table1Explosivesformulation

样品 ρ/(g·cm-3) m/g ω(CL-20)/% ω(Al)/% ω(LiF)/% ω(黏结剂)/%

1 1.94 12.04 80.0 15.0 0 5
2 1.94 12.05 80.0 0 15 5
3 1.94 18.20 95.0 0 0 5
4 2.00 19.20 81.5 13.5 0 5
5 2.06 19.80 70.0 25.0 0 5
6 2.11 20.50 60.0 35.0 0 5
7 2.00 19.20 81.5 13.5 0 5

1.2 布局

  水池⌀12m×10m,水深9.5m,试样入水深度4.7m,可近似为无限水域[12]。冲量传感器和水下

激波压力传感器距离爆心的水平距离均为0.45m,依据气泡半径的计算公式[13],传感器刚好处于气泡

半径的边界外,使传感器不影响气泡脉动过程。传感器的入水深度与炸药试样一致。

  测试系统包括美国PCB公司的138型ICP压电式电气石水下激波传感器(测量冲击波参数)、耐压

硅压阻式压力传感器(测量二次压力波参数)和482A型信号适配器,微测公司的高低频数据记录仪。
冲击波信号的采样频率为10MHz,气泡脉动信号的采样频率为100kHz。

2 结果与分析

2.1 铝粉对水中爆炸能量输出结构的影响

  CL-20基含铝炸药的水中爆炸冲击波与气泡参数和能量见表2,表中ps,max为冲击波峰值压力,Is
为冲击波的冲量,es 为冲击波能,eb 为气泡能。

表2CL-20基炸药的水下爆炸冲击波与气泡参数和能量

Table2ShockwaveandbubbleparameterandenergyofunderwaterexplosionforCL-20-basedexplosives

样品 ps,max/MPa Is/(Pa·s) es/(MJ·kg-1) eb/(MJ·kg-1)

1 24.25 916.4 1.229 3.319
2 23.11 797.5 1.039 1.919

  由表2可知,相同比例距离时,用惰性组分LiF代替Al粉后,在实验误差范围内,可认为二者的冲

击波峰值压力基本一致,铝粉在CJ面上没有参与反应。冲击波冲量和冲击波能降低了约15%,这表

明,在CJ面后的爆轰产物的快速膨胀初期,少部分的铝粉发生反应支持了冲击波。气泡能降低了70%

851 爆  炸  与  冲  击               第37卷 



以上,这是由于炸药爆轰的反应时间为微秒量级,铝粉的反应时间在百微妙量级,该装药量下气泡脉动

周期在几十毫秒量级,铝粉的反应过程发生在气泡的膨胀期内,因此铝粉反应释放的能量主要通过二次

反应贡献给了气泡能,即铝粉主要是同炸药的爆轰产物反应,增加了炸药爆轰后期的能量。

2.2 铝粉含量对水中爆炸反应的影响

  样品4的水中爆炸的冲击波压力曲线和气泡脉冲波形如图1~2所示,这里的气泡脉冲波形是指水

中爆炸第1次气泡脉动产生的压力波。

图1 冲击波压力波形

Fig.1Shockwavepressurehistory

图2 气泡脉冲波形

Fig.2Bubblepulseprofile

  气泡脉冲的峰值压力(pb,max)由气泡脉冲的波形读取,数据处理以初始冲击波的基线为基准。基线

为40~60ms之间平滑曲线的压力平均值(见图2中红色直线)。当冲击波经过后,水下压力传感器测

量的气泡脉冲波形会产生偏移,基线向负压偏移,文献[14-15]中取p1 为气泡脉冲峰值压力的5%。考

虑到测量时的噪声以及传感器性能的影响,本文中取p1 为气泡脉冲峰值压力的10%。

  气泡脉冲的冲量为:

Ib=∫
T2

T1
pb ( )tdt (1)

式中:Ib 为气泡脉冲冲量;T1 和T2 分别为气泡压力上升和下降到压力p1 的时间,二次压力波脉冲宽

度ΔTb=T2-T1;pb ( )t 为任意时刻二次压力波的压力;t为时间。

  CL-20基炸药的水中爆炸参数见表3。由表3可知,第1次气泡脉动产生的二次压力波的峰值压力

仅为冲击波峰值压力的7.0%~9.0%,但其冲量是初始冲击波冲量的2.1~2.9倍,明显大于冲击波的

冲量。随着铝粉含量的增加,二次压力波的峰值压力逐渐降低,冲量和脉冲宽度不断增加,二次压力波

主要受到气泡的膨胀收缩速率和膨胀程度的影响。对于含铝炸药,铝粉的能量主要在气泡的膨胀过程

中释放,气泡的膨胀过程中,铝粉在释放出大量能量或爆轰产物温度升高的同时,爆轰产物气体组分的

分子量显著减少(达百分之几十),从而导致在比容不变的条件下爆轰产物压力下降[16]。因此,当铝粉

含量不断增加时,爆轰产物气体的分子量逐渐减少,爆轰产物压力下降,导致气泡的膨胀速率降低,二次

压力波的峰值压力逐渐降低,但铝粉含量较大时,铝粉与爆轰产物二次反应时间较长,同时释放了较多

的能量,气泡的膨胀程度大,冲量和脉冲宽度变大。

表3CL-20基炸药的水中爆炸参数

Table3ParametersofunderwaterexplosionforCL-20-basedexplosives

样品 ΔTb/ms ps,max/MPa pb,max/MPa pb,max/ps,max Is/(kPa·s)Ib/(kPa·s) Ib/Is

3 2.98 29.25 2.60 0.089 1.10 2.36 2.15
4 4.39 28.00 2.44 0.087 1.12 3.23 2.88
5 5.25 27.36 2.03 0.074 1.71 3.79 2.22
6 7.52 25.70 1.78 0.069 1.64 4.21 2.57
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2.3 铝粉尺寸对水中爆炸反应的影响

  含两种不同规格铝粉的CL-20基炸药的水下爆炸参数见表4。由表4可知,与样品4相比(铝粉粒

度为17μm),样品7(铝粉粒度为3μm)的冲击波峰值压力、冲量、冲击波能、气泡周期、气泡能都基本一

致,未受到铝粉尺寸的影响;二次压力波峰值压力变大,脉冲宽度和冲量变小。

表4 含两种粒度铝粉的CL-20基炸药的水下爆炸参数

Table4ParametersofunderwaterexplosionforCL-20-basedexplosivescontainingpowderswithtwoparticlesizes

样品 ps,max/MPa Is/(kPa·s) es/(MJ·kg-1) tb/ms eb/(MJ·kg-1)pb,max/MPa ΔTb/ms Ib/(kPa·s)

4 28.00 1.116 1.503 69.98 2.927 2.44 4.39 3.227
7 27.62 1.136 1.543 69.84 2.907 2.79 3.51 3.088

  即使在高温高压的极端条件下,铝粉发生氧化还原反应的时间(数百微秒)也远长于爆轰时间(数微

秒)[17],虽然铝粉粒度较小时,铝粉颗粒比表面积增加,但参加前期爆轰反应的铝粉数量并未增加,冲击

波能和气泡能的分配比例、冲击波超压和冲量基本没有变化。因此,铝粉颗粒的平均直径由17μm降

低到3μm时,对炸药的爆轰反应和能量输出结构影响很小。

  铝粉主要是在爆轰产物与铝粉的二次反应时参加反应,铝粉粒度对炸药爆炸反应的影响主要体现

在二次压力波上。铝粉粒度小时,铝粉颗粒比表面积增加,爆轰产物与铝粉的二次反应的速率提高,气
泡的膨胀速率变快,使二次压力波的峰值压力增大。但爆轰产物与铝粉的二次反应的速率提高,导致其

二次反应时间变短,气泡的膨胀程度变小,二次压力波的冲量和脉冲宽度略低。

3 结 论

  (1)水中爆炸实验能够用来研究含铝炸药的爆炸反应特性,冲击波和气泡膨胀过程分别表征了炸药

爆轰和二次反应的能量释放过程。对于CL-20含铝炸药,铝粉主要是在二次反应时与爆轰产物反应释

放能量,铝粉的能量主要贡献给了气泡能,少部分在CJ面后膨胀扩散时贡献给了冲击波冲量。
(2)铝粉含量对CL-20炸药的二次反应过程有显著的影响,气泡膨胀过程反映了铝粉与爆轰产物

的二次反应速率和时间,可从时间和空间二维角度描述铝粉与爆轰产物二次反应过程的能量释放过程。
(3)铝粉粒度对炸药的水下爆炸的初始冲击波参数、冲击波能和气泡能的分配比例影响很小,对二

次压力波有较大的影响,小尺寸铝粉更容易与炸药爆轰产物反应,导致二次反应的反应速率变快。
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Effectofaluminumpowdercontentanditsparticlesize
onreactioncharacteristicsforunderwaterexplosion
ofCL-20-basedexplosivescontainingaluminum

HuHongwei1,YanJiajia1,ChenLang2,GuoWei1,SongPu1
(1.Xi’anModernChemistryResearchInstitute,Xi’an710065,Shaanxi,China;

2.BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,Beijing,China)

Abstract:Inthepresentwork,theparametersofshockwaveandsecondarypressurewavewithdiffer-
entaluminumpowdercontentandparticlesizeofCL-20-basedaluminizedexplosivesweremeasured
byunderwaterexplosiontesting,theshockwaveenergyandbubbleenergywerecalculated,andthe
explosionreactionmechanismofCL-20-basedaluminizedexplosiveswasanalyzed.Theresultsshow
thattheshockwaveenergyandthebubbleenergyoftheunderwaterexplosionrepresenttheenergy
distributionintheearlydetonationperiodandthesecondaryreactionperiod,withonlyaminorpor-
tionofthealuminumpowderparticipatingintheearlydetonationperiod.Thesecondarypressure
waveformedbythebubblepulsationcandescribetheeffectofthealuminumanddetonationproducts
onthesecondaryreaction.Theamountofthealuminumcontenthasasignificantinfluenceonthe
processofthesecondaryreactionand,whilethealuminumparticlesizehaslittleeffectontheinitial
shockwaveparameters,shockwaveenergyandbubbleenergy,itseffectisgreatonthesecondaryre-
actionrateofthealuminumpoweranddetonationproducts.
Keywords:mechanicsofexplosion;bubbleimpulse;underwaterexplosion;CL-20explosives;alumi-
numpowdercontent;secondaryreaction;aluminizedexplosives
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