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RDX 基含铝炸药爆轰波结构实验研究* 
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摘要： 为了获得含铝炸药爆轰反应区附近铝粉的反应情况，对两种 RDX/Al炸药和一种 RDX/LiF炸药的爆轰波结

构进行了测量。实验过程中，利用火炮加载产生一维平面波，通过光子多普勒测速仪测量炸药 /LiF窗口的界面粒子速

度。结果表明：含铝炸药爆轰波的结构与理想炸药的差异较大，其界面粒子速度曲线没有明显的拐点；反应初期，由于

气相产物与添加物之间温度的非平衡性，RDX/Al界面的粒子速度低于 RDX/LiF炸药的；随后，由于铝粉反应放能，

RDX/Al界面的粒子速度高于 RDX/LiF炸药的；微米尺度铝粉在 CJ面前几乎不发生反应；2、10 µm等两种粒度铝粉的

反应延滞时间小于 0.8 µs；在本文中，两种粒度铝粉的反应度为 16%～31%。
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Experimental study on detonation wave profiles
in RDX-based aluminized explosives
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Abstract:   In  order  to  evaluate  the  reaction  of  the  aluminum  powder  in  detonation  products  of  aluminized  explosives,

experimental  measurements  of  the  detonation  wave  profiles  in  RDX/Al  and  RDX/LiF  explosives  using  photon  Doppler

velocimetry (PDV) were performed. Planar detonations were produced by impacting the explosives with sapphire flyers in a

gas  gun.  LiF  windows  with  very  thin  vapor  deposited  aluminum  mirrors  were  used  in  the  experiments.  The  original  data

obtained  in  the  experiments  were  processed  by  the  window  Fourier  transform  method,  then  the  pressure  in  the  detonation

reaction zone was calculated using the impedance matching formula. The initial reaction times were compared between the Al

powders with the Al particle sizes of 2 and 10 µm by averaging the interface particle velocities at multiple locations measured

in  each  experiment.  Simultaneously,  the  isentropic  equation  of  state  of  LiF  was  used  as  the  reference  line  to  construct  the

equation of state of the aluminized explosives and to analyze the reaction degrees of the Al powders. The results show that the

detonation wave profiles in the aluminized explosives are different from those in ideal explosives. And measurements show no

distinct end to the reaction zone indicating a CJ point. At the beginning, the interface particle velocity in the RDX/Al explosive

is lower than that in the RDX/LiF explosive due to the temperature disequilibrium between the Al particles and gas detonation

products. Subsequently, the interface particle velocity in the RDX/Al explosive is higher than that in the RDX/LiF explosive

due to the energy released by the reaction of aluminum. Micron-sized Al particles hardly react before the CJ front. And for the

Al particles with the sizes of 2 and 10 µm, the Al reaction delay time is less than 0.8 µs. At the end of the measurements, the

evaluated Al reaction degree was about 16% to 31%.
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含铝炸药有较高的爆热和较强的作功能力，成为含能材料领域的研究热点。含铝炸药能量释放特

性与理想炸药较大的不同主要在于，铝粉通常在 CJ 面后与气相产物发生二次反应，且随着铝粉含量的

增加，含铝炸药的爆速降低[1-3]。铝粉的表面被一层氧化铝薄膜所覆盖，厚度通常为 3～5 nm[4]，铝粉反应

通常发生在氧化铝膜破裂后。含铝炸药中铝粉的反应延滞时间为爆轰波到达后铝粉氧化膜发生破裂且

与气相产物发生反应所需要的时间，而铝粉氧化膜的破裂与多种因素有关（如铝核升温、熔化导致的热

应力，氧化铝膜晶变、熔化，冲击波的作用导致的颗粒变形等）。研究含铝炸药中铝粉的反应起始时间，

可以加深认识含铝炸药中铝粉的反应过程，为含铝炸药配方设计及应用提供参考。

低压下的铝粉燃烧实验表明，铝粉的燃烧时间与铝粉粒度之间满足 dn 关系[5]。由于含铝炸药爆轰

时的高温、高压，很难直接测量产物中铝粉的反应情况，通常通过宏观爆轰性能测试，反推炸药中的铝粉

反应情况。含铝炸药中铝粉的反应速率的实验研究主要有光谱法[6-8]、圆筒实验法[9-10]、飞片撞击法[11-12]、

水下爆炸法等[13-14]，由以上方法已得到一些定性认识（如铝粉的反应与约束条件，炸药组分，铝颗粒的尺

寸、形状等相关），而对于炸药中铝粉反应的时间尺度，目前尚未形成较统一的认识。对铝粉二次反应起

始时间已进行了一定的研究。曾亮等[15] 利用电导率方法，对 TNT/Al 炸药中铝粉的反应起始时间进行了

测量，结果表明粒径 2、10 µm铝粉的反应起始时间分别为 0.4、1.5 µs。Tao[16] 利用激光速度干涉仪，分别

测量了 PETN 和 TNT 含铝炸药与窗口的界面粒子速度，并依此标定了炸药的点火增长模型参数，进而计

算了炸药的反应速率，并通过计算结果推断，粒径 5 或 18 µm 铝粉会在 1.5 µs 内与 PETN 炸药的爆轰产

物完全反应。Manner 等[17] 对 HMX/Al（粒径 3.2 µm）和 HMX/LiF 炸药进行了圆筒实验，结果表明 2 µs 内
铝粉发生了显著的反应。Chan[18] 对含铝炸药中铝粉的反应起始时间进行理论分析，认为当铝颗粒表面

温度超过高压下铝的熔点时铝粉开始反应，则 10 µm 铝粉的反应起始时间为 0.1 µs。以上大部分研究表

明，微米级铝粉的反应起始时间在 2 µs 以内，但不同研究者给出的铝粉反应的具体起始时间差异较大，

还有待进一步研究。

利用激光干涉法测量炸药与窗口的界面速度，可以获得炸药的爆轰波结构，进而可以分析反应区附

近铝粉的反应情况，相比飞片法、圆筒实验法等，界面粒子速度法的结构响应更快（纳秒级）。本文中，将

测量两种 RDX/Al炸药和一种 RDX/LiF炸药的爆轰波结构，分析爆轰产物中铝粉的反应延滞时间及反应

区附近铝粉的反应情况，拟为爆轰产物环境下铝粉的反应动力学建模提供参考。 

1    实　验

∅

测试系统主要由火炮、蓝宝石飞片、待测炸药、LiF 光学窗口、光纤测速探头和光子多普勒测速仪

（photon Doppler velocimetry, PDV）等组成，如图 1 所示。利用口径 57 mm 的火炮发射蓝宝石飞片撞击炸

药产生一维平面波。在炸药背面安装    20 mm×11 mm 的 LiF 窗口，LiF 窗口与炸药接触面有厚约 0.7 µm
的铝镀膜。如图 2 所示，在背部靶架上安装 3 个光纤探头 P1、P2 和 P3（在图 1 中仅示意 P1），其中 P1 探

头焦点正对炸药中心，P2 和 P3 对称分布在 P1 两侧，与中心距离均为 3.8 mm。在实验记录的时间内，被

测区域不受侧向稀疏波的影响，始终为一维平面爆轰波。实验前，将炸药安装在爆炸罐中的炮管正前

方，通过爆炸罐上的光纤法兰连接测试用探头与罐外仪器，最后对爆炸罐抽真空。光子多普勒测速仪为

中国工程物理研究院流体物理研究研制，测速范围上限可达 9 km/s。
采用窗口傅里叶变换方法处理数据，速度时间分辨率为 3 ns。不确定度主要由 PDV 测试的不确定

度、窗口和探头安装导致的不确定度、炸药不均匀导致的不确定度 3 方面决定 ，速度的相对合成标准不

确定度为 2%。

由于炸药与 LiF 的阻抗有差别，实验测得的界面粒子速度并非炸药稳定爆轰时的波后粒子速度。
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因此，可利用冲击阻抗匹配公式计算炸药反应区内的压力[19]：

pCJ =
1
2

uCJ(ρ0 (c0+λuCJ)+ρDCJ) (1)

式中：pCJ 为待测炸药的爆压，uCJ 为 CJ 点对应的界面粒子速度，ρ0 为窗体材料初始密度，c0 为窗体材料初

始声速，λ为窗体材料冲击绝热线常数，ρ为待测炸药初始密度，DCJ 为待测炸药 CJ爆速。

∅采用压装工艺，制备了 3 种 RDX 基炸药，配方见表 1。药柱的尺寸为    40 mm×30 mm。其中，铝粉

为球形，粒径分别为 2和 10 µm，纯度大于 99.8%；氟化锂粉末平均粒径为 2.5 µm，纯度大于 99%。氟化锂

的密度、冲击阻抗、分子量与铝比较接近，且其化学性质较稳定，不会与炸药气相产物发生反应，在炸药

产物中主要以惰性物质形式存在。通过含氟化锂炸药与含铝炸药的对比，可以评估铝粉的反应情况。

铝和氟化锂的主要物理参数见表 2，表中 Tm、Tb、cV 和 K 分别为熔点、沸点、比定容热容和导热系数。 

2    结果与分析
 

2.1    界面粒子速度

对 3 种炸药均做了 1 发实验。实验中，测量了蓝宝石飞片速度，结果为 (1 256±30) m/s；根据蓝宝石

和待测炸药冲击绝热线，计算可得炸药中的输入压力约为 8 GPa；该压力下炸药的到爆轰距离约为

3 mm，可得到炸药稳定爆轰的传播距离约为 27 mm。图 3 为实验测得的炸药爆轰波界面速度，每发实验

均获得了 3个数据。同一炸药不同探头之间的速度曲线差异较小，表明测试精度较高。 

LiF window

PDV

PDV probe

Al foil

Flayer Explosive
 

图 1    实验装置

Fig. 1    Experimental setup

 

图 2    测速窗口及探头安装实物图

Fig. 2    Window of speed measurement and installation of probe

表 1    三种 RDX 基炸药的配方和参数

Table 1    Components and characteristics of three kinds of explosives

炸药
w/%

粒径/µm 密度/(g·cm−3) D/(m·s−1)
RDX Al LiF 黏合剂

RF15 80   0 15   5   2.5 1.809 8 141±40

RA15(2 µm) 80 15 0 5   2.0 1.803 8 072±40

RA15(10 µm) 80 15 0 5 10.0 1.795 8 070±40

表 2    铝和氟化锂的物理参数对比

Table 2    Comparison of the main characteristics of Al and LiF

材料 ρ0/(g·cm−3) Tm/K Tb/K cV/(J·g−1·K−1) K/(W·m−1·K−1) c0/(km·s−1) λ

铝 2.700   933 2 740 1.176 210 5.325 1.338

氟化锂 2.638 1 143 1.513 11.3 5.176 1.359
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2.2    铝粉反应起始时间

每发实验 3 个位置的界面粒子平均值如图 4 所示。单个探头速度的相对不确定度为 2%，多个探头

速度平均值的相对不确定度约为 1%。由图 4 可见，在 CJ 点前的反应区内，3 种炸药的界面粒子变化趋

势较一致，为了更清晰地呈现这个变化趋势，对 CJ 点附近的曲线进行了放大，如图 5 所示。由图 5 可见，

von Neumann 峰处 3 种炸药的界面粒子速度为 1.8～1.9 km/s，在随后的 15 ns 内速度迅速下降到约

1.6 km/s，该过程对应着 RDX 的分解反应。Pei 等 [20] 对 RDX 基 PBX 炸药的爆轰反应区进行了测量

 

2.0

1.5

1.0

u/
(k

m
·s

−1
)

0.5

0

0 0.2 0.4 0.6
t/ms

(a) RF15

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

P1

0.5

1.0

1.5

2.0

u/
(k

m
·s

−1
)

0
0 0.2 0.4 0.6

t/μs
0.8 1.0 1.2 1.4

P1

2.0

1.5

1.0

u/
(k

m
·s

−1
)

0.5

0
0 0.2 0.4 0.6

t/ms
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

P1
P2
P3

P2
P3

(b) RA15 (2 μm)

P2
P3

(c) RA15 (10 μm)

图 3    三种炸药的界面粒子速度曲线

Fig. 3    Interface particle velocity curves of three explosives
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图 4    三种炸药的平均界面粒子速度曲线

Fig. 4    Average interface particle velocity curves
of three explosives
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图 5    CJ点附近三种炸药的平均界面粒子速度曲线

Fig. 5    Average of interface particle velocitiy curves
of three explosives near the CJ point
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（见图 6），得到稳态爆轰条件下 RDX 基 PBX 炸

药的爆轰反应时间为 (14±3) ns，与本文含铝炸药

的测试结果基本一致。由于铝粉与气相爆轰产

物间的反应属于分子间的反应，在如此短的时间

内，铝粉难以发生反应，可以认为 RDX 完全分解

的点即为 CJ 点；考虑测试误差，可以认为 3 种炸

药 CJ 点的速度均为 (1 640±20) m/s，可计算 3 种

炸药的爆压为 27.6 GPa，对应 CJ 点等熵绝热指

数为 3.26。CJ 点后到 0.5 µs，含 LiF 炸药的界面

粒子速度始终高于含铝炸药的，这是因 LiF 粉末

与铝粉间的热力学性质差异导致。

在 CJ 点附近，气相爆轰产物与固体添加物

之间会发生动量和热量的交换 [21]。动量的交换

主要与固相产物的冲击阻抗相关，因此，铝粉和 LiF 粉末之间的差异较小。而热量的交换主要与添加物

的导热系数及颗粒粒径相关，铝的导热系数为 210 W/(m·K)，远大于 LiF 的导热系数 11.3 W/(m·K)，因此，

在反应区附近，LiF 粉末吸收的热量更少，对应的产物动能更大，相应的产物界面粒子速度也更高。含铝

炸药和含 LiF 炸药界面粒子速度差最大出现在 170 ns，此时，含 LiF 炸药的界面粒子速度为 1 544 m/s，比
含铝炸药的界面粒子速度 1 455 m/s高 7%。

随后，含铝炸药与含 LiF 炸药的界面粒子速度差越来越小，在 0.6 µs 时含 2 µm 铝炸药的界面粒子速

度开始超过含 LiF 炸药的，在 0.8 µs 时含 10 µm 铝炸药的界面粒子速度开始超过含 LiF 炸药的。这表

明，该时间段内，铝粉已经发生了反应。在 0.4 µs 时含 2 µm 铝炸药的界面粒子速度开始超过含 10 µm 铝

炸药的，两者速度差最大出现在 0.72 µs 时，此时含 2 µm 铝炸药的界面粒子速度为 1 308 m/s，比含 10 µm
铝炸药的界面粒子速度（1 257 m/s）高 4%。这表明，铝粉粒径越小，炸药反应延滞时间越短。综合以上，

两种粒度含铝炸药反应延滞时间为 0.4～0.8 µs。在 1.3 µs 时含 2 和 10 µm 铝炸药的界面粒子速度分别

为 1 110 和 1 082 m/s，比含 LiF 炸药的界面粒子速度 1 004 m/s 分别提高了 11% 和 8%，这时反应已经比

较显著。 

2.3    铝粉反应度

在铝粉反应的初始阶段，含铝炸药与含 LiF 炸药的主要成分相似，因此以含 LiF 炸药的等熵形式状

态方程作为参考线，构建含铝炸药的状态方程[22]：

p(e,v) = pS ,RF15(v)+
Γ (v)

v
(
e− eS ,RF15 (v)

)
= pS ,RF15(v)+

Γ (v)
v

Qλ (2)

λ Γ (v)式中：Q 为铝粉与气相爆轰产物反应释放的总能量，    为铝粉的反应度，    为爆轰产物 Grüneisen 系数，

v 为爆轰产物相对比容。

为了分析铝粉的反应情况，需要联系界面粒子速度与炸药的状态方程。在反应区，铝粉反应产生的

压力变化为弱扰动波，该条件下，以含 LiF炸药为参考，铝粉反应产生的压力变化与界面粒子速度有关系：

∆p = p(e,v)− pS ,RF15(v) = ρc∆u (3)

∆u式中：ρ为炸药产物的密度，c 为产物的声速，    为因铝粉反应导致的界面粒子速度变化。

联立式 (2)～(3)，可得：

λ =
c∆u
Γ (v) Q

(4)

产物的压力同时受比容（决定冷压）和内能（决定热压）的影响，为便于分析内能对产物压力的影响，

并分析铝粉的反应放能情况，本文中选择比容相同的时刻，以排除产物比容对产物压力的影响。为此，
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图 6    RDX炸药爆轰界面粒子速度曲线[20]

Fig. 6    Detonation interface particle velocity curve
of RDX explosive[20]

    第 42 卷 丁    彤，等： RDX基含铝炸药爆轰波结构实验研究 第 6 期    

062301-5



对炸药的界面粒子速度进行积分，如图 7 所示。选取界面粒子速度位移相同的时刻（比容相同）：炸药

RA15 (10 µm) 与 RF15 比容相同的时刻为 1.1 µs，对应的界面粒子速度差为 81 m/s；炸药 RA15 (2 µm) 与
RF15 比容相同的时刻为 1.3 µs，对应的界面粒子速度差为 74 m/s。为了获得上述时刻产物的密度、比

容，针对本文的实验模型进行了数值模拟，其中炸药 RF15 的状态方程数据通过圆筒实验[9] 拟合获得，数

值模拟的炸药界面粒子速度如图 8 所示。初期，数值模拟的界面粒子速度与实验结果有一定差异，这是

因数值模型中没有考虑炸药的反应过程而仅采用了产物的状态方程；在 150 ns 后，数值模拟结果与实验

结果一致性较好。通过数值模拟，获得在 1.1和 1.3 µs时产物的相对比容 v 分别为 0.86和 0.89。

爆轰产物的声速为：

c =

 
∂p
∂ρ
=

Å
ρ0

ρ2

(
AR1exp(−R1V)+AR2exp(−R2V)+C (1+ω)V−(2+ω)

)ã1/2

(5)

在 1.1和 1.3 µs时，c 分别为 5 444和 5 277 m/s，Q 为 1.8 ～3.0 MJ/kg，则炸药 RA15 (2 µm)在 1.1 µs时
的反应度为 18.4%～30.6%，炸药 RA15 (10 µm) 在 1.3 µs 时的反应度为 16.3%～27.1%，两者的差距较小。

由低压下铝粉燃烧实验，铝粉的燃烧时间 t 与铝粉的初始粒度 d 之间满足 t=dn 关系，n 通常为 1～2。取

n 为 1，由该公式，2 和 10 µm 铝粉炸药的反应度应有显著差异。而本文的结果与之不同，这说明爆轰产

物环境下铝粉的反应机制与低压下铝粉的燃烧过程有较大差异。Li 等[23] 利用圆筒实验研究了铝粉粒度

对铝粉反应速率的影响，结果表明，因爆轰产物中铝颗粒的破碎，铝粉颗粒大小对反应速率影响较小。

本文的结果与圆筒实验结果[23] 基本一致。 

3    结　论

(1) 含铝炸药爆轰波结构与理想炸药有较大差异，其界面粒子速度曲线没有明显的拐点，反应初期

因气相产物与添加物之间温度、速度的非平衡性，RDX/Al炸药的界面粒子速度低于 RDX/LiF炸药的，随

后因铝粉反应放能，使 RDX/Al炸药的界面粒子速度高于 RDX/LiF炸药的。

(2) 微米铝粉在 CJ 面前不发生反应，2、10 µm 铝粉 RDX/Al 炸药的爆轰波结构没有明显差异， 二者

的反应延滞时间小于 0.8 µs。
(3) 爆轰产物环境下铝粉的反应机制与低压下有较大差异，反应速率受铝粉粒度的影响不明显，在

本文中，两种粒度铝粉炸药的反应度为 16%～31%。结果可提升对含铝炸药中铝粉反应过程的认识，为

爆轰产物环境下铝粉的反应动力学建模提供参考。
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图 7    三种炸药的界面位移曲线

Fig. 7    Interface displacement curves
of three explosives
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图 8    实验和模拟的炸药 RF15界面粒子速度曲线

Fig. 8    Experimental and simulated interface
particle velocity curves of explosive RF15
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