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两种含铝炸药作功能力与 ＪＷＬ状态方程研究
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（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘要：采用圆筒试验方法研究了 ＲＯＴＬ９０５、ＴＲＡＬ含铝炸药的作功能力，并将试验结果与 ＪＯＢ９００３、ＴＡＴＢ炸药

进行了比较。利用圆筒试验数据计算了含铝炸药 ＪＷＬ状态方程参数。研究结果表明：与 ＪＯＢ９００３、以 ＴＡＴＢ为基

的 ＰＢＸ炸药相比，ＲＯＴＬ９０５、ＴＲＡＬ含铝炸药由于含有铝粉等慢反应成分，初始加速度小、衰减慢、后续作功能力

强，圆筒膨胀到距离为 ６．５ｍｍ和 ９．９ｍｍ时，其加速能力已超过 ＪＯＢ９００３炸药。
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１　引　言

含铝炸药是一类高密度、高爆热和高威力的混合

炸药，其非理想爆轰特性明显，即“临界直径大、化学

反应区长、能量释放所需时间较长”。目前，含铝炸药

已广泛用于水中兵器、对空武器，含铝炸药加速金属的

能力及其爆轰产物状态方程成为武器设计中所关心的

重要问题。试验和理论研究表明，在评价炸药作功能

力的许多方法中，圆筒试验是一种评价炸药作功能力

的标准方法之一。国内已相继建立了标准（Φ２５ｍｍ）
圆筒试验和 Φ５０ｍｍ圆筒试验方法［１］

。圆筒试验是

一种二维流体力学试验，结果不仅可以评价炸药加速

金属的相对能力，而且还可确定爆轰产物 ＪＷＬ状态方
程参数。本文采用圆筒试验研究了含铝炸药 ＲＯＴＬ
９０５的作功能力，并将试验结果与 ＪＯＢ９００３［２］、以
ＴＡＴＢ为基的 ＰＢＸ炸药进行了比较分析；并采用圆筒
试验数据拟合了一种含铝炸药的 ＪＷＬ状态方程。

２　试　验

试验采用５０ｍｍ圆筒试验，所研究炸药为 ＲＯＴＬ
９０５和 ＴＲＡＬ，其中 ＲＯＴＬ９０５是以 ＨＭＸ为基的含铝
炸药，铝粉含量为 １３％；ＴＲＡＬ是以 ＲＤＸ为基的含铝
炸药，铝粉含量为 ２２％。试验装置由高压电雷管、传
爆药柱、电探针、圆筒管、支架和爆炸光源等组成，试验

装置示意图见图１。圆筒试验中铜管膨胀曲线见图 ２。
扫描方向为 Ｘ轴，狭缝为 Ｙ轴，ＡＢ和 Ａ′Ｂ′是圆筒膨胀
时的扫描线，ＢＣ和 Ｂ′Ｃ′是圆筒膨胀过程的扫描线。

图 １　圆筒试验装置示意图

１，５—高压电雷管，２，６—传爆药柱，３，９—测试药柱，

４，１０—电探针，７—光源弹，８—圆筒，１１—高速相机

Ｆｉｇ．１　Ｃｙｌｉｎｄｅｒｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

１，５—ｈｉｇｈｔｅｎｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｏｎａｔｏｒ，２，６—ｂｏｏｓｔｅｒｇｒａｉｎ，

３，９—ｔｅｓｔｉｔｅｍ，４，１０—ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｉｎ，７—ｌａｍｐｈｏｕｓｅｂｏｍｂ，

８—ｃｙｌｉｎｄｅｒ，１１—ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｖｉｄｅｏｃａｍｅｒａ

图 ２　圆筒试验中铜管膨胀曲线

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐａｎｄｅｄｃｕｒｖｅｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｗａｌｌｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｔｅｓｔ

３　结果与讨论

　　试验按照 ＧＪＢ７７２．３０８９３执行，从一端起爆装填
在圆筒内的炸药试样，炸药爆轰后圆筒壁在爆轰产物

作用下沿圆筒的径向和轴向作二维运动，根据最小二

乘法原理，利用时间、膨胀距离数据和公式（１）拟合可
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获得系数 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的值。
ｔ＝Ａ＋Ｂ（Ｒ－Ｒ０）＋Ｃｅ

Ｄ（Ｒ－Ｒ０） （１）
式中，ＲＲ０圆筒壁膨胀距离；ｔ为圆筒壁膨胀到某距
离对应的时间；Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为拟合系数。利用 Ａ、Ｂ、Ｃ、
Ｄ值，根据公式（２）和（３）可计算圆筒壁膨胀到某一距
离（Ｒ－Ｒ０）的壁速 Ｕ及比动能 Ｅ。

Ｕ＝ １
Ｂ＋ＣＤｅＤ（Ｒ－Ｒ０）

（２）

Ｅ＝１
２
Ｕ２ （３）

式中，Ｕ为圆筒壁速度；Ｅ为比动能。
　　试验选取膨胀距离为５ｍｍ和１９ｍｍ的Ｕ和Ｅ来
表征炸药的作功能力。几种炸药的试验结果见表 １。
　　由表 １可以得出，在膨胀到特征距离（５ｍｍ和
１９ｍｍ）处，圆筒壁速和比动能呈现 ＪＯＢ９００３＞ＲＯＴＬ
９０５＞ＴＲＡＬ＞ＴＡＴＢ的情况。

表 １　ＲＯＴＬ９０５、ＴＲＡＬ、以 ＴＡＴＢ为基 ＰＢＸ炸药及 ＪＯＢ９００３炸药试验结果

Ｔａｂｌｅ１　ＣｙｌｉｎｄｅｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＯＴＬ９０５、ＴＲＡＬ、ＰＢＸａｎｄＪＯＢ９００３ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３
Ｒ－Ｒ０＝５ｍｍ

Ｖ／ｍｍ·μｓ－１ Ｅ／ｋＪ·ｇ－１
Ｒ－Ｒ０＝１９ｍｍ

Ｖ／ｍｍ·μｓ－１ Ｅ／ｋＪ·ｇ－１

ＪＯＢ９００３ １．８５９ １．５１６ １．１４９ １．７６９ １．５５８
ＰＢＸ １．８８９ １．２２２ ０．７４７ １．４７５ １．０８８

ＲＯＴＬ９０５ １．８７８ １．３９７ ０．９７６ １．７４１ １．５１６
ＴＲＡＬ １．８５０ １．３１８ ０．８６９ １．５９９ １．２７８

　　为比较几种炸药圆筒壁速和比动能及其变化趋
势，利用公式（２）及（４）关系式作出了圆筒壁速、加速
度与膨胀距离的关系曲线，图 ３为壁速 ～膨胀距离关
系图，图４为加速度 ～膨胀距离关系图。

α＝－ ＣＤ２ｅＤ（Ｒ－Ｒ０）

［Ｂ＋ＣＤ２ｅＤ（Ｒ－Ｒ０）］３
（４）

式中，α为加速度。

图 ３　圆筒膨胀距离与壁速的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ｅｘｐａｎｄｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｗａｌｌ

　　图 ３给出了 ＲＯＴＬ９０５、ＴＲＡＬ、ＴＡＴＢ为基的 ＰＢＸ
炸药及 ＪＯＢ９００３炸药圆筒膨胀距离与壁速的关系，从
图中可以看出：ＪＯＢ９００３炸药作功能力较强，但另外３
种炸药具有较强的非理想性，后期速度增长较快，尤其

是 ＲＯＴＬ９０５含铝炸药，后期壁速已接近高能炸药
ＪＯＢ９００３炸药，显示了其高威力、高作功能力的特性；
由于 ＴＲＡＬ含铝炸药中主成分为 ＲＤＸ（ＲＯＴＬ９０５为
ＨＭＸ），因此其作功能力相对低一些。

图 ４　圆筒膨胀距离与加速度的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｘｐａｎｄｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｗａｌｌ

　　图 ４给出了 ＲＯＴＬ９０５、ＴＲＡＬ、ＴＡＴＢ为基的 ＰＢＸ
炸药和 ＪＯＢ９００３炸药圆筒膨胀距离与加速度的关系，
在反应初期，ＲＯＴＬ９０５和 ＴＲＡＬ两种含铝炸药对铜壁
的加速能力远远不及 ＪＯＢ９００３炸药，但优于以 ＴＡＴＢ
为基的 ＰＢＸ炸药。随着膨胀距离的增加，ＪＯＢ９００３炸
药的加速能力迅速下降，在 Ｒ－Ｒ０＝６．５ｍｍ左右，其
铜管壁的加速度小于 ＲＯＴＬ９０５含铝炸药，在 Ｒ－Ｒ０＝
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９．９ｍｍ左右，加速度小于 ＴＲＡＬ含铝炸药，其加速度
在 ＲＲ０＝２５ｍｍ附近就趋于零，即此时炸药已不再做
有效功。相反，ＲＯＴＬ９０５和 ＴＲＡＬ炸药驱动铜壁的加
速度下降十分缓慢，后期加速能力强，在 Ｒ－Ｒ０ ＝

２５ｍｍ处，还有０．０１７ｍｍ·μｓ－１和０．００８ｍｍ·μｓ－１的
加速度。ＴＡＴＢ为基的 ＰＢＸ炸药虽然加速度下降也较
缓慢，膨胀的后期也有加速度，但由于初期加速度太

低，因此其作功能力并不高。

　　导致炸药后期加速能力强的原因主要是因为，
ＲＯＴＬ９０５和 ＴＲＡＬ都含有铝粉，ＣＪ爆轰理论不适合这
类含铝炸药，铝粉主要与其他高能炸药成分的爆轰产

物反应，导致其反应区变宽，反应时间延长，能量在较

长时间内释放，相对能量释放率较低，而含铝炸药都具

有较高的总能量（高爆热），因此有较大部分能量在后

期释放，表现在圆筒试验方面为加速铜壁时间长，后期

加速能力强。这与以 ＴＡＴＢ为基 ＰＢＸ炸药的爆轰驱动
行为是一致的，而 ＪＯＢ９００３属理想高能炸药，其爆轰
反应区窄，反应速度快，能量很快释放完毕，所以在初

始阶段加速铜壁能力强，但其持续作功能力差。

　　含铝炸药中铝粉与爆轰产物反应释放的能量不支
持爆轰波的传播，因此含铝炸药的爆速较低，冲击波能

较小，与 ＪＯＢ９００３等高能炸药相比，有更多的能量用
于加速金属，这也是含铝炸药作功能力强的原因之一。

４　计算 ＪＷＬ状态方程参数

　　炸药爆轰产物状态方程是描述炸药爆轰产物系统
各物理量（压力、比容、温度和内能等）之间的关系。

ＪＷＬ状态方程是一种由试验方法确定的半经验状态方
程。本文利用圆筒试验数据计算了含铝炸药的ＪＷＬ状
态方程。

　　等熵条件下 ＪＷＬ状态方程形式为［３］

ｐｓ ＝Ａｅ
－Ｒ１Ｖ ＋Ｂｅ－Ｒ２Ｖ ＋ Ｃ

Ｖω＋１
（５）

式中，ｐｓ为爆轰产物压力；Ｖ为爆轰产物的相对比容；
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｒ１、Ｒ２和 ω为６个参数。
　　（５）式经转换可得以等熵内能表示的 ＪＷＬ状态方
程，其形式为

Ｅｓ ＝
Ａ
Ｒ１
ｅ－Ｒ１Ｖ ＋Ｂ

Ｒ２
ｅ－Ｒ２Ｖ ＋ Ｃ

ωＶω
（６）

式中，Ｅｓ为爆轰产物的等熵内能。
等熵内能可以通过下式获得

ＥＳ ＝Ｅ－Ｅｇ ＝Ｑ－Ｅｇ （７）
　　对于圆筒试验

Ｅｇ ＝
Ｕ
２
× Ｍ
ｍ
＋（ ）１２ （８）

式中，Ｅ为爆轰产物气体膨胀释放的有效总能，即爆热
Ｑ；Ｅｇ为 Ｇｕｒｎｅｙ能；Ｕ为壁速；Ｍ为单位长度铜管的
质量；ｍ为单位长度炸药的质量。
　　美国的 Ｍｉｌｌｅｒｓ等人给出了圆筒膨胀的相对比容与
膨胀距离的变化关系

Ｖ＝１．０１４６＋０．１９１７４×（Ｒ－Ｒ０）＋

０．００６１７８×（Ｒ－Ｒ０）
２

（９）
　　本文采用 Ｍｉｌｌｅｒｓ等人给出的简便计算方法。

　　在 Ｖ＞６的低压阶段，（６）式可近似为 Ｅｓ＝
Ｃ
ωＶω
，这

样利用公式（９）获得一组相对比容数据，利用公式（７）
和（８）可获得一组等熵内能数据，那么通过这两组数据
拟合可获得 Ｃ和 ω的值。
　　在中压阶段（２＜Ｖ＜５）时，（６）式可近似为 Ｅｓ ＝
Ｂ
Ｒ２
ｅ－Ｒ２Ｖ ＋ Ｃ

ωＶω
，Ｃ和 ω为已知，利用公式（７）、（８）和

（９）可求出 Ｂ和 Ｒ２。当 Ｃ、ω、Ｂ、Ｒ２确定后，通过联立
求解以下４个方程，可得到 Ａ和 Ｒ１。

ｐＣＪ ＝Ａｅ
－Ｒ１ＶＣＪ＋Ｂｅ－Ｒ２ＶＣＪ＋ Ｃ

Ｖω＋１ＣＪ

（１０）

ρ０Ｄ
２ ＝ＡＲ１ｅ

－ＶＣＪ×Ｒ１

＋ＢＲ２ｅ
－ＶＣＪ×Ｒ２＋Ｃ（ω＋１）

Ｖω＋２ＣＪ

（１１）

ＶＣＪ ＝
γ
γ＋１

（１２）

ｐＣＪ ＝
ρ０Ｄ

２

γ＋１
（１３）

式中，Ｄ为圆筒试验实测爆速；γ值取 ２．９；ρ０为炸药
密度。

　　通过以上计算方法可获得 ＪＷＬ状态方程的６个参
数，本文求出的 ＲＯＴＬ９０５含铝炸药的 ＪＷＬ状态方程
参数见表２。

表 ２　ＲＯＴＬ９０５含铝炸药的 ＪＷＬ状态方程参数
Ｔａｂｌｅ２　ＪＷＬｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅｆｏｒｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｏｆＲＯＴＬ９０５ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

／ｋｍ·ｓ－１
Ａ

／ＧＰａ

Ｂ

／ＧＰａ

Ｃ

／ＧＰａ
Ｒ１ Ｒ２ ω

８．１３６ ６３８．７ ８．６３６ １．３０６ ４．３６ １．３２４ ０．３２３

５　结　论

　　ＪＯＢ９００３炸药属于典型的理想炸药，作功能力强，
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能量释放速率快，因此初始加速度大，但衰减也快；

ＲＯＴＬ９０５和 ＴＲＡＬ含铝炸药由于含有铝粉等慢反应
成分，后续作功能力强，ＲＯＴＬ９０５在圆筒膨胀距离为
６．５ｍｍ左右时，其加速能力已超过 ＪＯＢ９００３炸药；
ＴＲＡＬ在圆筒膨胀距离为 ９．９ｍｍ左右时，其加速能力
已超过 ＪＯＢ９００３炸药。
　　ＲＯＴＬ９０５含铝炸药 ＪＷＬ状态方程参数为：Ａ＝
６３８．７ＧＰａ，Ｂ＝８．６３６ＧＰａ，Ｃ＝１．３０６ＧＰａ，Ｒ１＝４．３６，
Ｒ２＝１．３２４。

　　致谢：感谢爆轰测试组和常规研究部浇注组的全体同志！
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