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铝粉粒径对温压炸药爆炸性能
及热安定性的影响

*

王明烨,韩志伟,李 席,王伯良
(南京理工大学化工学院,江苏 南京 210094)

  摘要:为了研究铝粉粒径对温压炸药在有限空间内爆炸能量输出的影响,在温压炸药中分别

添加了粒径为40nm、3μm和35μm的3种铝粉。利用爆炸容器进行内爆炸实验,获得了冲击波

压力时程曲线,经计算分析得到1.0、1.2和1.5m处的超压和冲量数值,并采用差示扫描量热仪

(DSC)研究这3种粒径铝粉对温压炸药热安定性的影响。实验研究结果表明:铝粉粒径对温压

炸药在有限空间的爆炸能量有较大影响,含粒径为3μm的样品2在各距离处的超压较样品1提

升了6.0%以上,较样品3提升了10%以上;3组样品的热安定性均随着铝粉粒径的减小而降低,
活化能最大降幅达31.1%,升温速率接近零时的峰值温度(Tp0)最大降低了11.7℃。
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  温压炸药是利用压力效应和热效应造成毁伤的一类炸药,一般由高能炸药、金属或非金属超细燃料

粉、活性剂和黏结剂按一定比例混合制成,从爆轰特性看属于非理想炸药[1]。温压炸药利用空气中的氧

气作为氧化剂,单位质量装药可释放的能量能够得到很大提高,使其成为应对密闭或半密闭空间目标的

优选炸药[2]。因此,研究温压炸药在有限空间的爆炸特性具有重要意义。
温压炸药的爆轰性能与约束条件、主体组分、铝粉粒径大小和形状等相关,国内外学者对此做了大

量研究。在铝粉粒径对炸药爆炸特性研究方面,金朋刚等[3]研究了不同粒径铝粉及含量在 HMX基炸

药中的能量释放特性,结果表明,当铝粉含量为35%,含13μm 铝 粉 的 炸 药 能 释 放 更 多 能 量;

Nikita等[4]分析了铝粉粒径对高能炸药性能的影响,在相同条件下,超细铝粉相较于微米级铝粉其燃烧

速度和燃烧完全度分别增加了2.5倍和4倍;李媛媛等[5-6]在自行设计的半密闭和密闭容器中研究了不

同铝粉粒径及含量炸药内爆温度场和压力场特性,结果显示,含细粒径铝粉的炸药爆热值和压力值较粗

粒径铝粉的炸药要高;苗勤书等[7]应用含铝炸药的二次反应论和惰性热稀释理论解释了铝粉形状和粒

度对炸药爆炸性能的影响机理,其根本原因是由于铝粉比表面积不同造成的,提出了含铝炸药性能的一

种优化方向;段晓瑜等[8]认为添加50μm铝粉使含铝炸药的准静态压力更大。在铝粉粒径对炸药分解

特性研究方面,赵凤起等[9]应用DSC研究了超细铝粉(150nm)和普通铝粉(4μm)对RDX的影响,发
现超细铝粉消除了二次分解肩峰而普通铝粉对其影响很小;梁磊等[10]采用DSC研究了纳米铝粉对

RDX热分解的影响,结果显示,纳米铝粉使RDX的放热峰峰温降低;Zhu等[11]利用多种实验方法,发
现RDX的活化能随着铝粉粒径的增大而提高;Mei等[12]通过在CL-20中添加两种不同粒径的铝粉,测
试其在不同升温速率下的活化能和起始分解温度,研究铝粉粒径对CL-20热稳定性的影响。以上有关

铝粉粒径对炸药爆炸特性的影响倾向于普通含铝炸药,而有关铝粉粒径对炸药热安定性影响的研究集
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中在单质炸药,而温压炸药的能量输出较普通含铝炸药和单质炸药更为优秀。目前针对不同粒径铝粉

的温压炸药在有限空间的爆炸特性研究还不够充分,且只侧重其爆炸性能的提高,却忽略了炸药在生产

使用中最重要的安全使用性问题。温压炸药中添加的铝粉都是以粉末状加入其中的,小粒径铝粉由于

高表面能,使其更易集聚和氧化,提高了炸药的感度,给炸药带来了较大的安全隐患[13]。因此有必要综

合研究铝粉粒度径对温压炸药爆炸特性和热分解性的影响规律。
本研究利用爆炸容器在有限空间中测量温压炸药的超压和冲量,分析铝粉粒径对炸药爆炸场冲击

波参数的影响规律,研究铝粉粒径对温压炸药爆轰特性的影响,揭示铝粉粒径与铝粉反应性能之间的关

系;并使用差示扫描量热仪(DSC)对温压炸药进行分析,以期得到铝粉粒径对温压炸药热安定性的影

响。通过上述研究为温压炸药铝粉的选择、配方设计提供技术支持。

1 实 验

1.1 实验样品

  实验样品由奥克托金(HMX)、铝粉、少量的助燃剂和黏结钝感剂组成,实验采用的铝粉有3种,为
了便于区分,将铝粉的名称定为与中位径相近的整数,铝粉购自鞍钢实业微细铝粉有限公司,具体配方

见表1。装药均为340g圆柱形药柱,外径为60mm,传爆药为JH-14,尺寸为⌀20.0mm×21.5mm,
质量为11.5g,用8号电雷管从药柱上端起爆,炸高为160cm。

表1 温压炸药组分

Table1 Componentsofthermobaricexplosive

Sample HMX/%
Oxidizingagent/

%
Binderdesensitized

agent/%
Al/%

40nm 3μm 35μm
ρ0/(g·cm-3)

1 52.5 8 4.5 35 1.9158
2 52.5 8 4.5 35 1.9099
3 52.5 8 4.5 35 1.9246

1.2 铝粉特性

  实验采用的3种铝粉的扫描电镜(ScanningElectronicMicrograph,SEM)图像如图1所示,可以看

出,40nm和3μm铝粉样品颗粒饱满,球形度好。35μm大部分呈规则球形,但同时也存在不规则的颗

粒,而且还存在一定的团聚现象。该团聚现象主要是由于颗粒之间的范德华力和库仑力所导致的软团

聚[14],很难避免,可在使用前对铝粉进行超声分散,能减轻该现象。

图1 铝粉SEM图

Fig.1 SEMimagesofAlparticles
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1.3 爆炸容器及测试系统

  实验在16MnR钢无缝焊接而成的双层密闭爆炸容器中进行。密闭爆炸容器是由中间为圆柱形壳

体和上下围球罐体组成的,下球罐填入细沙,内层半径为1.5m,内层高4m,圆柱型容器的左右各有一

个半径0.15m的传感器安装模板,爆炸容器圆柱壳体中部有1.6m高的双层密闭防爆安全门,爆炸容

器的布局如图2所示。冲击波压力传感器敏感面与装药中心水平正对,装药通过细钢丝吊挂于容器中

心位置。
实验所用压力测试系统是由数据采集仪、压力传感器及计算机控制处理系统组成。其中数据采集

仪是瑞士ElsysAG公司的TraNETFE208型多通道数据采集仪,实验数据采样频率为1MHz;传感器

由美国PCB公司生产,量程0~3.45MPa,频率为500kHz。传感器在爆炸容器内的分布如图3所示。

图2 爆炸容器示意图

Fig.2 Sketchoftestdevice

图3 传感器位置示意图

Fig.3 Sketchofsensorposition

2 测试结果与分析

2.1 冲击波参数

  每组温压炸药配方均实验3次,每发实验在相同距离处均获得两条测试曲线,先将形状上明显不属

于冲击波波形、量级上显著高于理论计算即到达时间不合理的异常信号去除,再对采集到信号进行判

读,获得冲击波参数。通过爆炸容器测得含不同粒径铝粉的温压炸药在不同测点处的压力时程曲线,如
图4所示。

图4 不同测点处超压时程曲线图

Fig.4 Shockwavehistoryatdifferenttestpoints

  由图4可知,样品2的超压在各个距离处均最大,可以认为在能产生压力峰值的时间范围内,样品2
中的铝粉对爆炸的促进作用更大。在随后的压力衰减过程中,3组样品的超压时程曲线呈现重合的趋势,
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说明这3种铝粉在温压炸药爆炸压力的后期衰减作用相似。
样品3在1m处冲击波波形如图5所示,有限空间内温压炸药的毁伤作用主要与冲击波正压部分

有关,将正压部分放大,如图6所示。可获取冲击波超压峰值pmax和正压冲量i+,其中i+为计算值,计
算公式为

i+ =∫
t1

t2
p(t)dt (1)

式中:i+为冲击波冲量,Pa·s;t1 和t2 分别为冲击波压力上升和下降到压力p1 时的时间,ms;p(t)为任

意时刻冲击波的压力值,kPa;t为时间,ms。

图5 温压炸药冲击波波形图

Fig.5 Shockwaveofthermobaricexplosive

图6 冲击波参数

Fig.6 Shockwaveparameters

表2 不同测点处的冲击波参数

Table2 Shockwaveparametersatdifferenttestpoints

Sample
p/kPa

1.0m 1.2m 1.5m

i+/(Pa·s)

1.0m 1.2m 1.5m
1 601.7 443.2 754.8 80.3 71.5 228.3
2 642.4 471.7 808.1 91.6 76.3 238.6
3 553.1 412.9 713.8 72.6 69.8 231.6

2.2 铝粉粒径对温压炸药能量特性分析

  由图4和表2可知,铝粉粒径对温压炸药爆炸超压和冲量的提升作用大小顺序为3μm>40nm>35μm。

1.0、1.2和1.5m处的压力时间曲线呈现振荡波形,1.5m处主峰后面出现明显的反射峰,这是因为该

处传感器位于爆炸容器的壁面,冲击波在有限空间遇到固壁会形成反射,在特定位置会出现聚焦现象,
使冲击波峰值压力增加。样品1与样品2相比,在1.0、1.2和1.5m 处的超压和冲量分别降低了

6.3%、6.0%、6.6%和12.3%、6.3%、4.3%,样品3在1.0、1.2和1.5m处的超压和冲量比样品2分

别降低了13.9%、12.5%、11.7%和20.7%、8.5%、3.0%。
分析认为:铝粉粒度的不同导致了其表面积的不同[15],理论上,粒径小、比表面积大的铝粉更易参

与到爆轰反应中去,可以为传播速度较快的冲击波提供能量[16],而且铝粉与爆轰产物的二次反应能够

减缓有限空间冲击波的衰减速度,因此含有小粒径铝粉的温压炸药其有限空间的超压和冲量较高,如

p2>p3,i+2>i+3。样品1的冲击波参数低于样品2,这主要是由于铝粉的活性造成的。铝是一种活泼

金属,粒径越小其还原性越强,越容易被氧化,从而在表面形成一层氧化膜,导致样品中活性铝的含量降

低,能够参与到反应中的铝粉含量被降低[17-18]。为了验证上述推测,由鞍钢实业微细铝粉有限公司提供
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这3种粒径铝粉的活性介绍,将其各自的氧化程度列于表3。通过表3中的数据可以看出,随着铝粉粒

径的减小,其氧化程度逐渐升高。小粒径的铝粉其表面积较大,有利于反应的进行,但同时更易被氧化,
这两个因素的共同作用导致了样品1的冲击波参数低于样品2。

表3 3种粒径铝粉的氧化程度

Table3 Oxidationdegreeofaluminum
withdifferentparticlesizes

Element
Oxidationdegree/%

Sample1 Sample2 Sample3
Al 84.24 90.57 93.29
Other 15.76 9.43 6.71

3 测试结果与分析

3.1 实验仪器与条件

  差示扫描量热实验所用仪器型号为热流型DSC-204,由德国耐驰公司生产,样品池为带镀金垫片的

不锈钢密闭坩埚,60mL/min氮气气氛,样品质量为(0.70±0.03)mg,升温速率为2、4、8和10℃/min,温
度范围为50~400℃。

3.2 结果与讨论

  按照上述实验方法,测量含不同粒径铝粉的温压炸药的DSC曲线,测试结果列于表4,β为升温速

率,M 为样品质量,T0 是指放热峰的起始分解温度,Tp 是指放热峰的峰值温度。测试曲线如图7所示。
表4 3组样品在不同升温速率下的DSC结果

Table4 DSCresultsof3setsofsamplesatdifferentheatingrates

Sample β/(℃·min-1) M/mg
Decompositionprocess

T0/℃ Tp/℃
2 0.72 271.6 273.4

1
4 0.70 276.6 278.7
8 0.69 280.4 284.0
10 0.71 281.0 285.5
2 0.70 274.1 276.4

2
4 0.69 277.3 279.5
8 0.71 279.9 284.6
10 0.71 280.4 285.6
2 0.69 276.6 277.9

3
4 0.71 278.1 280.1
8 0.69 279.6 284.9
10 0.73 280.6 285.8

  分析表4和图7可知,样品1、样品2和样品3的DSC曲线中均主要存在一个放热峰,随着升温速率的

升高,放热分解峰向高温方向偏移。相同升温速率下,样品3的起始分解温度和峰值分解温度较样品1和

样品2都有不同程度的提高。以2℃/min为例,其起始分解温度和峰值分解温度分别较样品1和样品2
提高了5.0和4.5、2.5和1.5℃。但随着升温速率的提高,这种影响会减小,使4、8和10℃/min升温

速率下的3组样品的起始分解温度和峰值分解温度相差不大。
为了进一步了解铝粉粒度对温压炸药热分解性的影响,利用Kissinger方法((2)式)对3个样品的

分解过程进行动力学分析,求取表观活化能E 和指前因子A。在此基础上,利用(3)式和(4)式分别求

得加热速率趋于零时的分解峰温(Tp0)和热爆炸临界温度(Tb)。计算得到的动力学参数列于表5中。
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图7 3组样品在不同升温速率下的DSC曲线

Fig.7 DSCresultsof3setsofsamplesatdifferentheatingrates

ln β
T2
æ

è
ç

ö

ø
÷

p
=lnRAæ

è
ç

ö

ø
÷

E -E
R
1
Tp

(2)

Tpi=Tp0+bβi+cβ2i +dβ3i  i=1,2,3 (3)

Tb=E- E2-4RETp0

2R
(4)

式中:β表示升温速率,K/min;Tp 表示放热峰的峰值温度,K;E表示表观活化能,J·mol-1;R是理想气体

常数,J·mol-1·K-1;A表示指前因子,s-1;Tpi表示不同升温速率下峰值温度,K;Tp0表示升温速率接近

零时的峰值温度,K;b、c、d表示常数;Tb 表示热爆炸临界温度,K。
表5 3组样品的动力学参数

Table5 Kineticparametersof3setsofsamples

Sample E/(kJ·mol-1) lgA r Tp0/℃ Tb/℃
1 331.2 77.9 0.9998 265.3 267.1
2 421.7 97.6 0.9943 273.6 275.1
3 480.9 117.8 0.9908 277.0 278.3

  由Kissinger方法得到的数据可以看出,随着铝粉粒径的减小,温压炸药的活化能也随之减小,较之

样品3,样品1和样品2的活化能降低了31.1%和12.3%。活化能表示了反应能垒的高度,活化能较小

说明对温度更敏感,那么添加较小粒径铝粉的温压炸药其热安定性降低。根据文献[19-20]的结论可

知,火药、炸药和火工药剂的Tp0值越高,其热安定性越好,Tp0的计算结果见表5。可以发现,粒径最大

的样品3比样品1和样品2的Tp0值分别提升了3.4和11.7℃,说明加入较大粒径铝粉的温压炸药其

热安定性较好。由活化能和Tp0值这两种数值比较方法都得到相同的结论,说明结果是可信的。
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4 结 论

  (1)铝粉粒径对温压炸药爆炸的能量特性有较大影响,通过对比实验发现,含铝粉粒径为3μm的

样品超压和冲量数值在各距离处均最大。
(2)温压炸药的热安定性随着铝粉粒径的减小而降低,粒径最小的样品1的活化能和Tp0值较

样品2和样品3分别降低了21.5%和8.3℃、31.1%和11.7℃。
(3)综合比较3组样品的能量输出特性与热安定性后发现,样品2的温压炸药在有限空间内既具

有高超压的特点,也兼备了一定的热安定性,因此,该粒径范围内的铝粉可为优化温压炸药的配方提供
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InfluenceofAluminumParticleSizeonExplosionPerformance
andThermalStabilityofThermobaricExplosive

WANGMingye,HANZhiwei,LIXi,WANGBoliang

(SchoolofChemicalEngineering,NanjingUniversityofScience
andTechnology,Nanjing210094,China)

Abstract:Inthepresentstudywefabricatedathermobaricexplosivewith3kindsofaluminumpowders
(40nm,3μmand35μm)tostudytheinfluenceofthealuminumparticlesizeontheexplosiveenergy
outputofthethermobaricexplosiveinaconfinedspace.Wemeasureditsshockwavepressurehistories
at1.0m,1.2mand1.5moftheexplosionchamber,andobtainedtheoverpressureandimpulse
valuesbyanalyzingthecurves.Wealsostudiedthethermaldecompositionofthermobaricexplosives
withdifferentparticlesizesofaluminumpowderusingtheDSC.Theresultsshowthatthealuminum
particlesizehasagreatinfluenceontheexplosionenergyofthethermobaricexplosiveinaconfined
space,theoverpressureof2#samplewithparticlesizeof3μmisatleast6.0%and10%higherthan
1#and3#sampleateachdistance,thethermalstabilityofthe3samplesreduceswiththedecreaseof
thealuminumparticlesize,thebiggestfallingrangeoftheactivationenergyis31.1%,andthemaximum
valueofTP0isreducedby11.7℃.
Keywords:aluminumparticlesize;thermobaricexplosive;explosion;energy;thermalstability
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