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铝粉对温压炸药典型爆炸毁伤元的影响研究进展
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摘 要： 温压炸药中铝粉含量与粒径直接影响爆炸能量输出结构，特别是对温压炸药特有的“后燃效应”产生重大影响，进而对“温

压效应”的形成起到至关重要的作用。研究介绍了铝粉含量与粒径对温压炸药的爆炸能量、压力效应、热毁伤效应和窒息效应的影

响作用，分析了铝粉对后燃反应的影响机理，指出了温压炸药中添加铝粉的最佳含量与粒径范围。展望了未来的研究方向：应重点

关注铝粉能量释放过程的反应动力学机制，开发与之适配的测试方法，深入解析温压炸药的能量释放过程，为其配方设计和能量输

出结构的精准调控提供依据。
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0 引 言

传统的炸药配方主要以三硝基甲苯（TNT），环三

亚甲基三硝胺（RDX），环四亚甲基四硝胺（HMX）等单

质炸药或几种单质炸药的混合物为主。随着武器系统

的发展，传统炸药配方的能量逐渐不能满足武器现代

化的需求［1］。高活性金属燃料则表现出巨大的发展潜

力，应用于混合炸药时能显著提升武器装备毁伤效能，

因 此 金 属 化 混 合 炸 药 成 为 火 炸 药 领 域 的 重 要 发 展 方

向［2-4］。温压炸药作为一种典型的负氧平衡金属化混

合炸药，优势在于其独特的“温压效应”［5-6］。以高能炸

药的爆轰反应实现对金属粒子的活化与抛撒，利用氧

化性物质的助燃作用促进金属粒子与氧的可控氧化还

原反应，以“后燃反应”形成长时间的温度与压力的耦

合作用 ，实现高效毁伤［7-10］。温压炸药的爆炸作用过

程共分为 3 个阶段，分别为：爆轰反应阶段、无氧燃烧

阶段以及有氧燃烧阶段，其中后燃反应阶段的能量通

常可达到爆轰能量的 3 倍左右［11-13］。温压炸药的能量

输出结构与传统高能炸药不同，传统高能炸药的绝大

部分能量在其爆轰波波阵面处释放，作用时间较短，作

为主要毁伤元的冲击波能量、爆炸火球参数等衰减较

快。而由于温压炸药存在无氧燃烧阶段及有氧燃烧阶

段，在高能炸药爆轰过程结束后仍存在较多潜能，能量

释放过程较缓慢，持续时间相对较长。

尽 管 铝 粉 应 用 于 金 属 化 炸 药 的 历 史 已 有 一 百 余

年，但是由于铝粉综合性能优良、来源广泛，其作为金

属 化 混 合 炸 药 的 关 键 基 础 材 料 ，目 前 仍 无 可 替

代［14-16］。根据温压炸药的释能与毁伤特点，铝粉在无

氧 燃 烧 以 及 有 氧 燃 烧 阶 段 的 有 效 释 能 并 形 成 温 压 效

应，是温压炸药能量输出调控的关键，也是衡量温压炸

药性能优劣的一个核心指标。研究表明，铝粉的形状、

粒径、表面结构和应用环境等因素都会对温压炸药的

爆 炸 能 量 、超 压 和 冲 量 及 毁 伤 效 应 形 成 较 大 影

响［17-24］。 本 研 究 总 结 并 分 析 了 国 内 外 相 关 研 究 中 铝

粉对温压炸药典型爆炸毁伤元的影响研究进展，重点

分析了铝粉含量和粒径对温压炸药爆炸能量和压力效

应的影响效果和机理，综述了铝粉对温压炸药能量释

放的调控作用；对铝粉在温压炸药中的燃烧模型、爆炸

历程和释能特性进行了梳理，归纳整理了铝粉对温压

炸 药 热 毁 伤 效 应 和 窒 息 毁 伤 效 应 影 响 的 相 关 研 究 进

展；总结了铝粉对典型毁伤效应的增强效果和机理，以

期为温压炸药的配方设计和能量调控提供支持。
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1 铝粉对温压炸药爆炸能量影响

在温压炸药爆炸作用的三个阶段中，铝粉会直接

参与无氧燃烧阶段及有氧燃烧阶段的反应，在炸药爆

轰 所 营 造 的 高 温 、高 压 、强 对 流 环 境 下 快 速 释 放 能

量［25-27］，并对温压炸药的爆轰性能和后燃效应形成决

定性影响。大量的研究表明，铝粉的含量、粒径等性能

会决定温压炸药后燃效应的持续时间和强度，并对温

压炸药的爆炸能量产生较大影响［28-31］。

1.1 铝粉含量的影响

在温压炸药爆轰过程中形成的高温高压爆轰产物

发生膨胀，铝粉向外抛撒。随后铝粉与其他爆轰产物

发生无氧燃烧反应，当空气卷入后，铝粉又与氧气发生

有氧燃烧反应，在后两个阶段中由于铝粉的参与，能够

实现温压炸药爆炸能量的增强。在无氧燃烧阶段，铝

粉 会 与 温 压 炸 药 的 爆 轰 产 物 发 生 化 学 反 应 并 释 放 能

量，主要有 H2O、CO、CO2、NO，其中以 H2O、CO、CO2

占比最大，反应方程如下［32-33］：

2Al + 3H2O → Al2O3 + 3H2 （1）

2Al + 3CO → Al2O3 + 3C （2）

2Al + 3CO2 → Al2O3 + 3CO （3）

除了上述反应，在此过程中还存在着一些附加反

应，附加反应方程如下［34］：

Al2O + 2CO2 ⇌ Al2O3 + 2CO （4）

2AlO + CO2 ⇌ Al2O3 + CO （5）

2AlO + N2 → 2AlN2 （6）

为了对温压炸药无氧燃烧阶段进行深入研究，研

究人员在无氧气氛环境下进行了铝粉含量对温压炸药

爆 炸 能 量 影 响 的 研 究 。 李 世 伟［28］等 设 计 了 不 同 铝 粉

含量的温压炸药配方，并在爆热弹中的真空环境下测

试了爆热。当铝粉含量由 10% 上升至 30% 时，爆热值

由 5855 kJ∙kg-1 上升至 7691 kJ∙kg-1。研究结果如图 1
所 示 。 谢 馨 远［29］测 试 了 铝 粉 含 量 分 别 为 10%，15%，

20%，38% 的 HMX 基 温 压 炸 药 在 氮 气 气 氛 下 的 爆 炸

能量，结果表明随着铝粉含量增多，炸药爆炸能量持续

增大，在铝粉含量为 38% 时达到最大值 7380 kJ∙kg-1。

而在有氧燃烧阶段，铝粉主要与外界氧气发生燃

烧反应，在此过程中释放大量的能量，主要的反应方程

如式（7）所示：

4Al + 3O2 → 2Al2O3 （7）

李媛媛等［30］对比了不同铝粉含量的 HMX 基温压

炸药在空气条件下的爆热，研究表明含有 30% 铝粉的

配 方 爆 热 最 高 ，可 达 7650 kJ ∙ kg-1。 段 晓 瑜［31］使 用

EXPLO5 对不同铝粉含量的 RDX 基炸药爆炸能量进行

了计算且得到了相同的趋势，当铝粉含量在 30% 时可

以达到最大值。上述的实验和模拟研究表明，在温压

炸药爆轰的无氧燃烧和有氧燃烧阶段，铝粉分别与爆

轰产物 CO2 和 H2O 以及空气中的 O2 发生“二次反应”

并放出能量。温压炸药的爆炸能量会随着一定范围内

铝 粉 含 量 的 增 大 而 增 加 ，在 铝 粉 含 量 达 到 30%~40%
之间时达到极值。

然而，研究者们也发现温压炸药的爆炸能量并不

总 是 随 着 铝 粉 含 量 的 增 多 呈 现 递 增 的 趋 势 。 王 红 星

等［35］制 备 了 不 同 铝 粉 含 量 的 HMX 基 炸 药 配 方 ，并 通

过量热计法测试了这些炸药配方的爆炸能量。同时，

他们利用盖斯定律计算了理论爆热，并将计算值与实

测值做了比较，其结果如图 2 所示。无论是计算值还

是实测值，该炸药体系的爆炸能量均在铝粉含量达到

30% 时达到最大值，约为 7000 kJ·kg-1，但随着铝粉含

量持续增大，爆炸能量不断下降。

图 1　炸药爆热随铝粉含量变化曲线［28］

Fig. 1　 Variation curve of detonation heat with aluminum 
powder content［28］

图 2　HMX 体系爆炸能量随铝粉含量变化曲线［35］

Fig. 2　 Variation curves of explosion energy of HMX system 
with aluminum powder content［35］
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田 少 康［36］根 据 温 压 炸 药 爆 轰 参 数 计 算 模 型 给 出

了不同铝粉含量的 HMX 基温压炸药配方的爆炸能量

数据，结果如表 1 所示。研究表明，温压炸药的爆炸能

量会随着铝粉含量增大呈现先增加后减少的趋势，这

与其他研究者的结论相似［35］。

温压炸药的爆炸能量随着铝粉含量增加而升高主

要是因为当铝粉含量低于 35% 时其反应完成度较高。

当铝粉含量持续增加时，爆炸能量降低的现象则由多

种因素综合导致。首先，温压炸药是负氧平衡炸药，过

量 的 铝 粉 极 有 可 能 因 为 没 有 足 量 氧 化 剂 而 反 应 不 完

全 ，导 致 爆 炸 能 量 下 降 。 其 次 ，在 温 压 炸 药 爆 轰 过 程

中，铝粉极有可能不发生反应或很少发生反应，并吸收

爆轰产生的能量，这也会导致爆炸能量的下降。一部

分 研 究 者 们 对 这 种 现 象 进 行 了 研 究 并 形 成 了 三 种 理

论。其中，美国学者 Cook M A［37］于 1957 年提出了二

次反应理论，他认为含铝炸药的爆炸过程由两次反应

组成，第一次为炸药的爆轰过程，铝粉在炸药的爆轰反

应区内不会发生反应，即使少部分铝粉提前反应，那也

相当有限且不完全。大部分的铝粉是在爆轰反应之后

的产物膨胀区才能被点燃，发生第二次反应。这相当

于稀释了炸药中可爆轰组分的浓度，所以爆炸能量会

相 应 降 低 。 第 二 种 理 论 为 化 学 热 稀 释 理 论［38］。 该 理

论认为铝粒子在炸药爆轰过程中已经开始发生化学反

应，反应后的产物主要是 Al2O3、AlO、Al2O 以及少量的

AlN、Al4C3 等铝的化合物，这些化合物极其不稳定，如

Al2O3 在 蒸 发 温 度 下 分 解 为 AlO 及 Al2O，而 AlO 又 极

其容易转变为气态 Al2O，物质受热分解或发生相态转

化会消耗炸药爆轰能量，降低其爆炸能量。第三种理

论 是 惰 性 热 吸 收 理 论［14］。 该 理 论 认 为 铝 粉 不 发 生 反

应，还会以吸热和体积压缩的形式消耗部分爆轰产生

的热量，这导致了爆轰过程中爆炸能量的衰减。

铝粉作为温压炸药后燃阶段的主要反应物，在一

定范围内提高其含量能够有效延长后燃效应的持续时

间 ，提 升 温 压 炸 药 的 爆 炸 总 能 量 。 当 铝 粉 含 量 小 于

40% 时 ，少 量 参 与 爆 轰 反 应 的 铝 粉 反 应 完 成 度 较 高 ，

可以较好弥补铝粉对高能炸药的稀释作用，表现为温

压炸药的爆炸能量随着铝粉含量的升高而增加。而当

铝粉超过 40% 时，温压炸药的负氧更为严重，绝大多

数铝粉呈化学惰性，呈现出对高能炸药的稀释作用，导

致炸药爆炸能量的下降。根据上述研究结果，当铝粉

含量达到 30%~40% 时，温压炸药的爆炸能量通常达

到最大值，而当铝粉含量继续增加时则呈下降趋势。

1.2 铝粉粒径的影响

随着颗粒纳米化技术的不断发展，纳米级铝粉成

为提高铝粉反应度的有效途径。由于铝粉的尺寸效应

和表面界面效应，小粒径铝粉的表面与内部有着截然

不同的键态和电子态［39］，导致小粒径铝粉具有更高的

反应性［40］。 Jin 等［41］研究了纳米铝粉和微米铝粉的点

火燃烧性能差异，建立了如图 3 所示的燃烧模型。结

果表明，铝粉的点火特性取决于粒径、氧化壳层厚度和

孔隙率，而纳米铝粉的粒径和孔隙率明显小于微米铝，

热量的穿透深度较小，使纳米铝的升温速率和反应速

率均比微米铝高，燃烧时间也更短。这也就意味着在

温压炸药的后燃反应阶段，添加粒径更小的铝粉有利

于 增 强 后 燃 阶 段 的 放 热 量［42］。 研 究 发 现 铝 粉 的 粒 径

会影响其燃烧模式，进而影响其燃烧速率。铝粉的燃

烧主要有两种控制模式，分别是扩散控制和动力学控

制［43］。 扩 散 控 制 指 铝 粉 与 氧 化 剂 之 间 的 反 应 过 程 受

到扩散的限制，这意味着铝核在反应过程中不会迅速

成为反应中心，需要通过扩散来移动到反应位置，该过

程主要与铝粉、氧化剂等反应物的扩散系数相关。动

力学控制指燃烧反应速率受到铝粉浓度、环境温度、压

力等动力学因素的控制，其反应速率与温度的关系主

要遵从阿伦尼乌斯公式。

一 般 认 为 ，微 米 级 铝 粉 的 点 火 遵 循 扩 散 控 制 机

制。当环境温度升高时，其氧化壳层晶型会发生改变，

密 度 和 孔 隙 率 等 性 质 也 会 发 生 改 变［44］，此 时 铝 粉 、氧

化剂扩散的速率就会发生变化，氧化剂与铝发生反应

放出大量热量并将铝颗粒点燃。而纳米级铝粉点火主

要遵循化学动力学控制机制，纳米铝粉的壳核比相较

于微米级铝粉更大，当环境温度达到铝核的熔点而未

表 1　不同铝粉含量 HMX 基温压炸药配方的爆炸能量［35］

Table 1　Explosion energy of HMX‑based thermobaric explo‑
sive formulations with different aluminum powder contents［35］

HMX / %

77.5
72.5
67.5
62.5
57.5
52.5
47.5
42.5
37.5
32.5

Al / %

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55

content of other 
components / %
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5

explosion energy 
/ J∙g-1

6869.6
7150.9
7432.4
7734.6
7956.8
8255.7
7835.9
7562.3
6792.1
6022.0
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达 到 Al2O3 壳 层 的 熔 点 时 ，熔 融 的 铝 核 将 会 对 壳 层 产

生较大的拉伸应力，这会使得铝液滴内部与壳体之间

产生较大的压力差，液态铝核会分散成无数的纳米尺

度液滴簇发生飞溅并将铝颗粒点燃［45］，其点火方式相

较于扩散控制的微米级铝粉更加剧烈 。 Huang 等［46］

研 究 了 铝 颗 粒 在 燃 烧 过 程 中 的 反 应 途 径 及 其 中 间 产

物 。 结 果 表 明 ，随 着 铝 粉 粒 径 的 减 小 ，火 焰 传 播 速 度

增 加 ，燃 烧 控 制 模 式 由 扩 散 控 制 转 变 为 反 应 动 力 学

控 制 。 Haidzar 等［47］在 研 究 中 提 到 ，对 于 直 径 大 于

100 μm 的 颗 粒 ，点 火 温 度 接 近 2350 K；对 于 直 径 为

1~100 μm 的颗粒，可在 1300~2300 K 的范围内点燃；

而对于纳米铝粉，可在 900 K 点燃。Li 等［48］的研究表

明当铝粉粒径小于 10 μm 时，燃烧机制将从扩散控制

模式转变为动力学控制模式，而粒径在 10 μm 左右的

铝颗粒燃烧受到混合机制控制，即气相反应和表面反

应 同 时 存 在［49］。 王 兴 龙 等［16］根 据 铝 粉 在 温 压 炸 药 开

放空间爆炸反应过程中的动态反应模型对铝粉的反应

度及后燃反应热进行了计算，计算结果显示铝粉粒径

越 小 ，其 完 全 反 应 所 需 要 的 时 间 就 越 短 ，铝 粉 粒 径 从

30 μm 到 3 μm，其完全反应时间所缩短了 46 ms。

铝粉在后燃阶段的反应过程主要是铝粉被爆轰产

物加热，达到点火温度随后进入空气中发生有氧燃烧

反应。在此过程中有研究人员认为铝粉被加热所达到

的 温 度 主 要 由 加 热 时 间 和 加 热 效 率 决 定［50］。 大 颗 粒

铝粉受到的气相作用力较小，这就使得大颗粒铝粉需

要更长的时间加热到点火温度，也就意味着其点火延

滞期更长。考虑到爆轰产物的膨胀时间极短，所以大

颗粒铝粉通常反应度偏低。不同粒度的铝粉在后燃阶

段对爆炸能量的贡献形成了差异，这表明可以通过金

属粉纳米化和颗粒级配来调控温压炸药的能量输出结

构。同等条件下小粒径铝粉的反应完全度往往要高于

大 粒 径 铝 粉 ，Stiel［51］和 Baker［52］等 的 研 究 对 此 结 论 提

供 了 较 好 的 支 撑 ，他 们 发 现 铝 粉 尺 寸 大 于 50 μm 时 ，

爆炸产物的膨胀体积达到初始体积的 12 倍时铝粉才

会开始反应；而在铝粉尺寸小于 10 μm 时可以在 7 倍产

物膨胀体积内充分反应。Kicinski 等［53］将平均粒径为

5 μm 和 75~90 μm 的铝粉添加进 RDX 基温压炸药，添

加量为 30%，作为对照还添加了与铝粉具有相似物理性

质的惰性物质 LiF（5 μm）和 Al2O3（75 μm）。 在 氮 气 、

氩气、空气和氧气/氩气混合的四种气体环境下，分别

测试了炸药柱的爆炸能量，研究结果如表 2 所示。

随着研究的深入，人们发现铝粉的粒径并非越小

越好［54-55］。由于小粒径铝粉的比表面积更大，更易被

空气氧化。部分研究者们将不同形状和粒径铝粉进行

颗粒级配，通过不同粒度铝粉反应动力学机制之间的

协同作用提高温压炸药的爆炸性能。

王淑萍等［56］研究了微米级铝粉（5 μm），纳米级铝

粉（150 nm）和两种铝粉级配对 RDX 基炸药的真空爆

热影响，试验结果如表 3 所示。

图 3　纳米铝粉和微米铝粉的点火燃烧模型［41］

Fig.3　Ignition and combustion model for nano‑Al and micro‑Al［41］

表 2   不同铝粉粒径 RDX 基温压炸药在各种气氛下的爆炸能量［53］

Table 2   Explosion energy of RDX‑based thermobaric explo‑
sives with aluminum powder of different particle sizes in vari‑
ous atmospheres［53］

Gaseous filler

Nitrogen
Argon
Air
Oxygen∶Ar=（20∶80）

explosion energy / J∙g-1

RDX/Al
（90 μm）

  7050
  7067
16634
16905

RDX/Al
（5 μm）

  7302
  7230
16965
17025

RDX/LiF

3863
3877
7747
7953

RDX/Al2O3

3848
3819
7290
7756
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试验结果表明添加 5 μm 粒径铝粉能够有效提升

爆炸能量，并且当铝粉添加量大于 30% 时，对铝粉进

行一定比例的级配有利于铝粉整体的氧化速率和氧化

程度，进而提高整个炸药体系的能量。

铝粉粒径作为影响其点火燃烧机制的核心因素，

极大程度地影响温压炸药的爆炸能量。当活性铝含量

接 近 时 ，铝 粉 粒 径 越 小 越 有 利 于 温 压 炸 药 的 能 量 释

放。然而，由于粒径较小的铝粉比表面积更大，更易被

氧化，通常活性铝含量会随铝粉粒度减小而降低。因

此，对铝粉进行粒度级配成为平衡反应活性与粒径关

系的有效手段。对铝粉进行粒度级配，小颗粒铝粉率

先在铝粉云团中被点燃并放出热量，释放的热量对大

颗粒铝粉进行加热，促进铝粉云团进一步反应放热，能

够有效提高后燃反应的强度和持续时间。

2 铝粉对温压炸药压力效应的影响

温压炸药产生的压力效应主要来源于爆轰产生的

空气冲击波。压力效应主要包括：冲击波超压、准静态

压力、冲量等。冲击波超压是一个非常重要的压力效

应参数，可以反映炸药的毁伤能力，是一种动态压力；

准静态压力指的是当炸药爆轰及后燃相关的化学反应

完成后，空间内部的气体在冲击波压缩和被动加热双

重作用下发生升温膨胀，形成可维持一段时间的高压，

该压力振荡下降并趋于平稳，这段时间的压力就是准

静态压力，可表征总能量的集聚［57］。冲量是指爆轰过

程中，由冲击波引起的总的动量变化，在温压炸药中冲

量可以用来评估冲击波的冲击力量和动能传递；正压

作 用 时 间 段 内 冲 击 波 会 作 用 于 某 个 位 置 造 成 持 续 正

压 ，也 是 评 估 温 压 炸 药 能 量 释 放 的 一 个 重 要 参 数［58］。

温压炸药在爆轰的过程中，由于后燃效应存在，放热量

增大，空间内的空气吸热膨胀导致其准静压升高，对冲

击波的传播起到了补充作用，所以产生的压力效应具

有持续时间长，衰减缓慢等特点。

2.1 铝粉含量的影响

温压炸药爆炸产生的压力效应受到铝粉燃烧强度

和 持 续 时 间 的 影 响 。 当 铝 粉 含 量 在 一 定 范 围 内 升 高

时，温压炸药的后燃效应会相应增强，导致其冲击波作

用加强。具体表现为准静压、超压和冲量增强，正压作

用时间延长。在有限空间内，温压炸药产生的冲击波

会在空间壁面发生复杂的反射现象［59-61］，反射冲击波

会向密闭空间的几何中心汇聚，在汇聚点压力会远高

于冲击波汇聚之前；在有限空间内反射的冲击波会增

强铝粉与空气的混合程度，维持爆轰产物温度，有利于

铝粉充分反应。

为了研究不同铝粉含量温压炸药配方在密闭空间

的压力特性，李席［62］、王明烨［63］等将不同铝粉含量配方

的温压炸药置于密闭爆炸罐中央引爆，并测量了爆炸冲

击波的壁面超压及冲量，其研究结果如图 4、表 4 所示。

表 3　不同铝粉含量和粒径 RDX 基温压炸药的爆热［56］

Table 3　 Detonation heat of RDX‑based thermobaric explo‑
sives with aluminum powder of different contents and parti‑
cle sizes［56］

Al/%

20
25
30
35
40

detonation heat / J∙g-1

micron aluminum 
powder

6933
7192
7451
7924
7865

nano aluminum 
powder

6624
6889
6932
7522
7615

grain gradation 
aluminum powder

（mmicron ∶mnano ）

6835（15∶5）

7149（12.5∶12.5）

8016（20∶10）

8386（30∶5）

8196（30∶10）

 Note： mmicron∶mnano represents the mass ratio of micron aluminum powder to 
nano aluminum powder.

图 4　爆炸场超压和冲量随铝粉质量分数的变化［62］

Fig. 4　 Variation of blast overpressure and impulse with Al 
mass fraction［62］

表 4　不同铝粉含量的 HMX 基温压炸药内爆试验冲击波参数［63］

Table 4　 Implosion shock wave parameters of HMX‑based 
thermobaric explosives with different aluminum contents［63］

Al/%

20
25
30
35
40

overpressure
/ kPa
2446
2615
2854
2653
2360

impulse
/ Pa∙s-1

3252.0
3517.3
3805.1
3574.4
3102.7

shockwave duration
/ ms
  94.6
108.4
130.7
112.1
  90.4
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两者的研究同时指出，当铝粉的质量分数增加至

30% 时，壁面超压及冲量均达到最大值。壁面超压大

约可提升 10%~17%，而冲量最大约可提升 17% 左右。

当铝粉含量继续增大时，壁面超压、冲量均出现了不同

程度的降低。

封雪松等［64］采用 20%~40% 铝粉含量的 HMX 基温

压炸药（W1‑W5）进行了空爆试验，试验所用药柱均为装

药量为 1 kg的压装药。使用自由场传感器测量了不同铝

粉含量配方的超压、正压作用时间和冲量随爆心距离的

变化趋势，试验布置如图 5所示，试验结果如表 5所示。

以上测试数据表明，当铝粉质量分数较低时在近

爆 心 处 超 压 较 高 ，但 是 衰 减 很 快 ；当 铝 粉 含 量 达 到

30%~35% 时 各 测 点 的 超 压 和 冲 量 均 达 到 较 高 水 平 ；

当铝粉质量分数大于 40% 时超压和冲量均呈现明显

下降趋势。使用全氧氧化法对铝粉的最优添加量进行

理论计算，全氧氧化法认为炸药中含有的氧元素全部

用来将铝粉氧化成 Al2O3，并由此算出获得最大燃烧热

效 应 的 理 论 加 入 量 。 假 设 HMX 基 温 压 炸 药 总 体 为

100 g，其中包含 5 g 的粘结剂，反应方程式如式（8）：

C4H8N8O8+16/3Al→8/3Al2O3+4H2+4N2+4C （8）

根 据 式（8），计 算 加 入 铝 粉 的 最 优 质 量 分 数 为

32.7%，其配方质量比为HMX/Al/粘结剂=62.3/32.7/5.0。

上述研究表明冲击波超压和冲量的整体趋势都随

着铝粉含量的增加呈现先增加后减小的特点，当铝粉

含量为 30% 左右时，超压、准静态压力和冲量达到最

大值。在冲击波形成初期，铝粉未参与反应，冲击波主

要由温压炸药配方中的高能炸药爆轰产生。当后燃反应

开始时，铝粉燃烧释放的能量开始支持冲击波的传播。

所以在一定范围内提高铝粉含量，铝粉的放热量增大，温

压炸药释放的总能量更大，准静压和超压随之增大，冲

击波衰减趋缓，冲量和正压作用时间得到延长。

2.2 铝粉粒径的影响

铝 粉 物 性 参 数 对 温 压 炸 药 压 力 效 应 存 在 较 大 影

响，大量的研究表明铝粉粒径对于铝粉自身点火燃烧

性能有着重要的影响，进而影响温压炸药爆炸产生的

准 静 态 压 力 、超 压 、冲 量 等 参 数 影 响 较 为 显 著［65-67］。

一般认为，粒径较小的铝粉更有利于温压炸药的能量

释放。但粒径不可无限制减小，当铝粉粒径过小时又

会阻碍温压炸药的能量释放。

金朋刚等［65］研究了添加 13 μm 和 130 μm 铝粉和

无 添 加 铝 粉 对 HMX 基 温 压 炸 药 准 静 态 压 力 的 影 响 ，

试验装置图及药柱装配图如图 6 所示，研究结果如图 7
所示。根据研究结果，添加了铝粉的炸药配方准静态

压力持续时间较长，衰减较慢。对比准静态压力曲线

可 以 看 到 添 加 了 13 μm 铝 粉 的 炸 药 爆 炸 产 生 的 准静

态压力比添加 130 μm 配方的准静态压力提升了 14%。

王明烨等［63］做了类似的研究，他们研究了 40 nm，3 μm，

35 μm 铝 粉 对 温 压 炸 药 冲 击 波 超 压 和 冲 量 的 影 响 。

研究结果显示当铝粉粒径由 35 μm 减小到 3 μm 时超

压在距离爆心各个距离处都是最大，与其他配方炸药

相比超压和冲量提升了 6%~20%，而当粒径持续减少

至 40 nm 时，超压又有所降低，如图 8 所示。

表 5　HMX 基温压炸药空爆试验冲击波超压和冲量［64］

Table 5　Air blast shock wave overpressure and impulse of HMX‑based thermobaric explosives［64］

distance
/ m

1.2
1.8
2.4
3.0
4.5

W‑1
overpressure
/ MPa
1.230
0.250
0.170
0.092
0.046

impulse
/ MPa
240
  99
  82
  77
  69

W‑2
overpressure
/ MPa
0.960
0.320
0.130
0.087
0.044

impulse
/ MPa
198
111
  83
  78
  71

W‑3
overpressure
/ MPa
1.180
0.330
0.150
0.084
0.051

impulse
/ MPa
216
119
  89
  77
  73

W‑4
overpressure
/ MPa
1.060
0.280
0.170
0.091
0.046

impulse
/ MPa
208
112
  88
  79
  70

W‑5
overpressure
/ MPa
1.020
0.310
0.150
0.083
0.044

impulse
/ MPa
193
115
  87
  73
  64

 Note： W1 represents an aluminum powder content of 20%， W2 represents an aluminum powder content of 25%， W3 represents an aluminum powder content of 
30%， W4 represents an aluminum powder content of 35%， and W5 represents an aluminum powder content of 40%.

图 5　空中爆炸试验布置图［64］ （单位：m）

Fig.5　Diagram of air blast test［64］ （unit：m）
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除了上述的实验研究，也有研究人员使用数值模

拟的方法对此进行了研究。数值模拟计算的方法成本

较低，能够更为清晰地解析铝粉在温压炸药爆炸过程

中的反应历程，但其精确度依赖于模型的准确性。李

根［50］建立了如图 9 所示的研究模型，通过气固两相反

应流模拟的方法研究了铝粉粒径对温压炸药冲击波传

播特性的影响，结果如图 10 所示。模拟结果显示在距

离爆心 40 cm 处颗粒直径为 4.3 μm 的铝粉反应度更

高，超压峰值也最高，而 70 μm 的铝粉反应度最低，超

压峰值也最低，这与上文中的其他研究人员的实验结

论相符［63］。

对铝粉进行颗粒级配能够有效提高温压炸药释放

的爆炸能量。对于压力效应而言，颗粒级配的提升效

果 也 十 分 显 著 。 韩 早［33］研 究 了 添 加 7 μm、45 μm 以

及二者级配这三种不同粒径铝粉的 RDX 基温压炸药

的冲击波参数，结果表明，小粒径铝粉在近场处的超压

值更高，而大粒径铝粉在远场处的超压值更高。但是，

无论在近场还是远场颗粒级配铝粉的超压值都有一定

提升，研究结果如表 6 所示。

综合以上研究结果，不难看出当铝粉粒径减小到

图 6　试验用密闭装置及样品装配示意图［65］

Fig.6　Sketches of enclosed device and sample assembly for experiment［65］

a.　13 μm aluminum powder b.　130 μm aluminum powder c.　no aluminum powder
图 7　13 μm（a），130 μm（b）铝粉和无添加铝粉（c）的炸药准静态压力‑时间曲线［65］

Fig.7　Quasi‑static pressure‑time curves of explosives with aluminum powder of 13 μm（a），130 μm（b） and without aluminum 
powder （c）［65］

a.　1.0 m b.　1.2 m c.　1.5 m
图 8　不同粒径铝粉炸药配方在距离爆心 1.0 m（a），1.2 m（b），1.5 m（c）处的超压曲线［63］

Fig.8　 Overpressure curves of explosives with various particle sizes of aluminum powder at 1.0 m（a），1.2 m（b） and 1.5 m（c） 
from the bursting center［63］
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5 μm 左右时其各项压力效应参数均能达到极值。粒

径为 5 μm 左右可以使铝粉更容易参与到温压炸药的

后燃反应阶段中去，其反应度往往更高，对冲击波的传

播起到支持作用，减缓冲击波的衰减速率。具体表现

为准静压峰值、超压峰值和冲量增大，正压作用时间延

长。而当铝粉粒径过大时，铝粉从被加热到被点燃所

需时间较长，有可能出现部分大粒径铝粉难以活化的

情况。所以对铝粉进行颗粒级配，使铝粉实现逐级燃

烧，是增强温压炸药压力效应的有效途径。

3 铝粉对温压炸药毁伤效应的影响

对于温压炸药的毁伤效应而言，冲击波和热毁伤

是温压炸药的基本毁伤方式，而窒息效应属于非基本

毁 伤 方 式［68］。 冲 击 波 会 冲 击 压 缩 哺 乳 动 物 肺 部 和 耳

膜等组织器官，同时在打击舰船、建筑等密闭空间目标

时使结构发生变形、剪切、撕裂，破坏建筑物门窗、墙体

甚至房屋倒塌，进而产生进一步毁伤［69-71］。基于温压

炸药的“温压效应”，其爆炸产生的火球能够沿着廊道

传播并进入破片无法到达的位置，造成热毁伤效应和

窒息毁伤效应［72-75］。

3.1 热毁伤效应

温 压 炸 药 在 爆 炸 过 程 中 将 铝 粉 抛 撒 至 周 边 空 气

中，与氧气混合后发生二次燃烧。在此过程中火球体

积逐渐膨胀使高温场扩散，形成超高温度并持续数十

毫秒，尤其是在密闭、半密闭空间内使用温压炸药可极

大 提 升 其 热 毁 伤 效 应［76-77］。 目 前 研 究 人 员 对 于 热 毁

伤效应的研究主要关注火球直径，持续时间，温度以及

温度场分布［78-81］。

Xu 等［82］制 备 了 B 炸 药 ，不 含 铝 粉 的 压 装 RDX 基

炸药和添加了 30% 铝粉的 RDX 基温压炸药三种配方，

比较了这三种炸药爆炸之后的火球大小及持续时间，

结果如图 11 所示。温压炸药爆炸形成的火球平均直

径 约 为 7.13 m，大 于 B 炸 药 的 6.15 m 和 压 装 RDX 基

炸 药 的 6.09 m，温 压 炸 药 的 火 球 持 续 时 间 最 长 ，而 没

有添加铝粉的压装 RDX 基炸药的火球持续时间最短。

同时不难看出温压炸药爆炸的火球亮度最高，整体呈

亮白色，且其火焰边缘有颗粒状物质，研究人员推测此

物质为铝粉。遗憾的是此研究并未对火球温度和持续

时间进行量化评价，无法更准确地评估铝粉对温压炸

药热毁伤的影响程度。

纪玉国［83］等人开展了 RDX 基温压炸药（铝粉含量

30%）坑 道 口 内 爆 炸 试 验 ，并 与 TNT 坑 道 口 内 爆 炸 试

验结果进行了对比，实验布置如图 12 所示。使用红外

相机和高速相机对火球温度分布、尺寸的演化过程进

行了研究，实验结果如图 13 所示。

在温压炸药爆炸火球中，白色火焰为高烈度燃烧

状态，代表其温度已经超过了 1800 ℃，而 TNT 并没有

产生代表高烈度燃烧效应的明亮光信号。研究人员认

为 TNT 在爆轰之后产生了大量碳粉，而碳粉的活性远

图 9　温压炸药有限空间爆炸问题研究模型［50］

Fig.9　Modeling of the enclosed space explosion problem for 
thermobaric explosives［50］

表 6　不同粒径铝粉炸药配方爆炸超压分布［33］

Table 6　 Overpressure distribution of explosive formulations 
with various particle sizes of aluminum powder［33］

granularity / μm

45
7
45∶7（75∶25）

overpressure / kPa
4 m
  92.69
  98.09
105.4

5 m
59.64
61.29
60.37

7 m
34.22
32.80
35.55

9 m
21.68
21.24
23.11

图 10　距离爆心 40 cm 处铝粉颗粒直径对冲击波的影响［50］

Fig. 10　 Influence of aluminum powder particle diameter on 
the shock wave at 40 cm from the bursting center［50］
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低于铝粉，所以铝粉对温压炸药爆炸产生的火球温度

产生了积极的影响。对比二者火球的温度数据，温压

炸 药 在 1000 ℃ 以 上 的 持 续 时 间 约 为 30.05 ms，是

TNT 的 3.87 倍 ；在 500 ℃ 以 上 的 持 续 时 间 是 TNT 的

3.41 倍 。 二 者 对 比 结 果 表 明 铝 粉 的 存 在 使 温 压 炸 药

产生了烈度更高的后燃效应。蒋欣利等［84］对 RDX 基

温压炸药（铝粉含量为 35%）和 LiF 替代铝粉的炸药进

行了爆炸温度场变化规律研究。试验在内部空间尺寸

为 3.4 m×2.4 m×2.2 m 的长方体钢筋混凝土建筑中进

行，在距离爆心 0.8，1.0，1.2，1.4，1.6 m 处安装了温度

传感器，对火球温度进行测量，试验布置如图 14 所示，

两 种 炸 药 的 爆 炸 火 球 温 度 峰 值 随 距 离 变 化 的 结 果 如

图 15 所 示 。 其 中 TBX‑1 药 量 为 15 g，TBX‑2 药 量 为

30 g，LiF 配方同理。

图 12　坑道内爆炸试验布置图［83］

Fig.12　Layout of the experiment in the tunnel［83］

a.　composition B explosive

b.　RDX explosive

c.　thermobaric explosive

图 11　三种炸药的典型火球形状［82］

Fig.11　Typical fireball shapes for three explosives［82］
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研究结果显示在相同装药量的情况下，无论是在

近场处还是在远场处，添加了铝粉的温压炸药爆炸火

球 温 度 峰 值 都 远 大 于 添 加 LiF 的 炸 药 配 方 ，后 燃 效 应

的存在使得温度峰值提升了 6.4~8.9 倍。值得注意的

是温压炸药配方在 1.4 m 及 1.4 m 以外均出现了温度

回 升 ，而 添 加 LiF 的 炸 药 配 方 未 出 现 此 现 象 。 分 析 认

为此现象的原因是铝粉在复杂流场中会运动到房间边

角处，同时火球也会扩散至相同位置，铝粉再次被置于

燃烧环境中进行燃烧释能。

上述研究表明，由于铝粉后燃效应的存在，在高温

环境条件下能够迅速燃烧并放出大量热量，这也就使

得温压炸药爆炸产生的火球相较于普通单质炸药具有

温度更高，火球半径更大，持续时间更长的特点，在温

压炸药爆炸威力评估中，研究者们均肯定了铝粉对温

压炸药爆炸热毁伤效应的作用。在温压炸药实际应用

的场所诸如坑道、建筑等密闭约束空间条件下，火球会

在扩张过程中与壁面约束相互作用，使未反应铝粉的

燃烧环境得到加强，从而提高铝粉的反应完成度，这使

得 炸 药 在 靠 近 边 角 区 的 位 置 仍 能 够 形 成 一 定 热 毁 伤

能力。

3.2 窒息效应

窒息效应是温压炸药的毁伤方式之一。这种毁伤

方式常常作用于复杂多室结构，依赖于温压炸药爆炸

第三阶段铝粉与空气中氧气的反应，造成局部缺氧或

真空状态［85］。而由于有限空间缺少外部氧气的补充，

因此其窒息效应会大大增强。同时，温压炸药在爆炸

时还会生成大量 CO、NO 等有毒气体，会对生物造成

窒 息 和 毒 气 的 双 重 伤 害［86］。 铝 粉 作 为 后 燃 反 应 阶 段

图 15  爆炸火球温度峰值对比［84］

Fig.15  Comparison of peak temperature of explosion fireball［84］

图 13　不同时刻高速相机拍摄火球辐射亮度（黑色背景）和红外相机拍摄火球温度（蓝色背景）［83］

Fig.13　 Fireball radiation brightness captured by high-speed camera （black background） and fireball temperature captured by 
infrared thermal camera （blue background） at different times［83］

图 14　试验布置示意图［84］

Fig.14　Schematic diagram of test arrangement［84］
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消耗氧气的主要成分，后燃反应阶段的反应强度和持

续时间也与窒息毁伤效应紧密相关。

胡岚等［87］对温压炸药爆炸过程中的 O2 浓 度 进 行

了 测 试 ，同 时 根 据 氧 浓 度 曲 线 建 立 了 缺 氧 窒 息 效 应

量化计算方法。以氧浓度值 20% 为缺氧效应的标志

值 ，当 温 压 炸 药 爆 炸 以 后 环 境 氧 气 浓 度 低 于 标 志 值

时 ，则 认 为 形 成 缺 氧 窒 息 效 应 。 郑 朝 民 等［88］在 以 上

研 究 的 基 础 上 通 过 对 理 论 耗 氧 量 、绝 对 耗 氧 量 的 计

算 比 较 了 含 30% 铝 粉 的 温 压 炸 药 和 含 有 20% 铝 粉

的 PBX 炸 药 的 窒 息 毁 伤 效 应 。 对 爆 炸 所 消 耗 的 气 体

空 间 体 积 做 了 两 种 假 设 ，分 别 为 以 爆 心 为 球 心 的 球

形 假 设（spherical hypothesis）和 破 坏 内 墙 后 所 贯 通

房 间 的 体 积 的 外 围 假 设（peripheral hypothesis），如

表 7 所示。

由表 7 可知，铝粉含量更高的温压炸药的窒息毁

伤效应高于 PBX 炸药，在球形假设条件下温压炸药的

绝 对 耗 氧 量 为 PBX 的 1.61 倍 ，而 在 外 围 假 设 条 件 下 ，

温压炸药的绝对耗氧量为 PBX 的 1.48 倍，在相同条件

下温压炸药的单位质量耗氧量是 PBX 的 1.55 倍。

纪玉国等［83］在坑道口内对添加了 30% 铝粉的不

同装药量的 RDX 基温压炸药和 TNT 炸药的耗氧量进

行了对比测试，试验条件及传感器布置如图 12 所示；

使用氧化锆电化学氧气传感器（简称氧传感器）对氧浓

度 进 行 测 量 。 测 试 结 果 如 图 16 所 示 。TBX‑0.5 kg 和

TBX‑1 kg 爆炸后氧气浓度下降比较明显，TBX‑1 kg 爆

炸 后 零 氧 状 态 持 续 了 6.57 s，在 36.25 s 后 恢 复 至

18.1%。 对 比 温 压 炸 药 TBX‑1 kg 和 TNT‑1 kg 的 耗 氧

量可以更明显看出温压炸药的耗氧优势，TNT 的最低

氧浓度为 15%，而温压炸药达到 7%，氧消耗量为 TNT
的 2.33 倍 。 对 于 不 同 装 药 量 的 温 压 炸 药 耗 氧 能 力 而

言，装药量越大铝粉的含量越大，铝粉消耗的氧气量也

就越多，生成的气体产物更多，窒息效应越显著。

以 上 工 作 未 将 铝 粉 作 为 单 一 变 量 进 行 系 统 性 研

究 ，蒋 欣 利 等［84］使 用 相 同 含 量 、相 同 类 型 装 药 但 是 将

铝粉替换为相似物理性质的 LiF，制备炸药试样在长方

体建筑模型中进行了氧浓度变化试验，试验布置如图

14 所示，氧浓度测试采用氧化锆电化学氧传感器，放

置在侧面墙中心。与文献［87］不同的是，此研究中将

氧气浓度低于 18% 视为窒息毁伤效应的标志值，研究

结果如图 17 所示。

比较相同装药量温压炸药和 LiF 炸药的氧浓度曲

线 ，温 压 炸 药 爆 炸 后 氧 气 浓 度 最 低 达 到 17.32% 和

表 7　PBX 和温压炸药能量释放效率评估［87-88］

Table 7　The evaluation of energy releasing efficiency of PBX and thermobaric explosive［87-88］

samples

PBX
Thermobaric explosive

QTOC / L∙kg-1

319.89
436.34

QEOC / L∙kg-1

spherical hypothesis
216.89
321.15

peripheral hypothesis
192.25
311.10

η / %
spherical hypothesis
60.1
73.6

peripheral hypothesis
67.8
71.3

η̄ / %

64.0
72.5

 Note： QTOC is theoretical oxygen consumption， QEOC is experimental absolute oxygen consumption， η is energy release efficiency calculated from oxygen consump‑
tion， η̄ is average energy release rate obtained from both assumption methods.

a.　 b.　

图 16　（a）温压炸药坑道口 A2 截面氧浓度测试结果，（b）温压炸药与 TNT 坑道内 A11 截面氧浓度测试结果［83］

Fig.16　（a）Oxygen concentration of thermobaric explosive at section A2 near tunnel opening， （b）Oxygen concentration of ther‑
mobaric and TNT at section A11 in tunnel［83］
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14.45%，达 到 最 低 氧 浓 度 的 时 间 分 别 为 4.81 s 和

5.14 s，窒 息 毁 伤 效 应（氧 浓 度 低 于 18%）的 持 续 时 间

分 别 为 4.13 s 和 12.45 s，而 LiF 炸 药 爆 炸 的 最 低 氧 浓

度分别为 19.73% 和 18.21%。对比而言，铝粉参与的

后燃效应对氧气消耗的贡献更大，氧气消耗量分别增

加 了 2.41% 和 3.76%，是 添 加 LiF 炸 药 氧 气 消 耗 量 的

2.3-2.8 倍 ，这 与 文 献［83］研 究 结 论 相 似 。 值 得 注 意

的是在此研究条件下，氧气消耗量并未达到文献［86］

中的较低水平，原因可能是此试验条件下的长方体建

筑并未完全密封，消耗掉的氧气由外界快速回填。

在后燃反应阶段，铝粉与氧气快速反应，造成局部

缺氧或真空状态，在破片到达不了的密闭空间与热毁

伤效应形成协同作用，以达到对生物杀伤的目的。综

合以上研究，温压炸药中铝粉添加量为 30% 左右时耗

氧 量 将 是 无 铝 粉 炸 药 的 2.3 倍 以 上 ，同 时 在 小 型 密 闭

空间中窒息毁伤持续时间也能达到 5 s 以上，毫无疑问

铝 粉 在 提 升 温 压 炸 药 窒 息 毁 伤 作 用 效 果 上 是 极 为 明

显的。

4 总结与展望

综合以上研究，铝粉对于温压炸药的爆炸能量、压

力效应、热毁伤效应和窒息毁伤效应都有着重要影响，

相关研究成果的总结与展望如下：

（1）铝粉的反应速率和反应完成度决定了铝粉在

“后燃反应”阶段的放热量，进而对温压炸药配方的能

量输出结构产生影响。温压炸药爆炸能量随着铝粉含

量 的 增 多 呈 现 先 增 加 后 减 小 的 趋 势 ，在 铝 粉 含 量 为

30%~40% 时 达 到 极 值 。 除 了 铝 粉 含 量 外 ，铝 粉 粒 径

也是影响温压炸药爆炸能量的重要因素。研究表明，

铝 粉 粒 径 为 5 μm 左 右 时 ，温 压 炸 药 的 能 量 水 平 相 对

较高。此外，将微纳米铝粉进行合理的颗粒级配也有

助于进一步优化温压炸药的能量水平。

（2）不同含量和粒径的铝粉对于冲击波的增强效

果与爆炸能量类似，超压、准静态压力和冲量都随着铝

粉含量的增多呈现先升高后降低的趋势，在铝粉含量

为 30%~40% 时达到极值，而铝粉粒径则在 5 μm 左右

时对冲击波的维持效果最好，对铝粉进行颗粒级配也

有利于支持冲击波的传播。冲击波在有限空间中会发

生反射汇聚，增强铝粉与空气的混合程度，提高铝粉的

反应速率和反应完成度。

（3）铝 粉 对 于 温 压 炸 药 爆 炸 产 生 的 火 球 温 度 ，火

球持续时间和火球直径均有着增强作用，而密闭空间

中温度场的测试结果表明，铝粉在密闭空间的边角处

仍能保持反应状态，使温压炸药在远离爆心的位置仍

能够保持热毁伤能力。

（4）当铝粉含量为 30% 左右时 ，温压炸药的耗氧

量 约 为 同 质 量 装 药 无 铝 粉 炸 药 的 2.3 倍 以 上 ，能 够 保

持较长时间的缺氧或真空状态，对生物造成窒息毁伤

效果。

不可否认的是，目前关于铝粉对温压炸药爆炸能

量、压力效应、热毁伤效应和窒息效应的影响效果和影

响机理的研究仍然不够深入。为了更加明确铝粉对温

压炸药的能量调控机理，在今后的研究中应重点关注

以下几个方面：

（1）重 点 关 注 铝 粉 在 爆 轰 环 境 的 反 应 动 力 学 机

制，建立铝粉在高温、高压、强对流环境中的燃烧模型

及方程，通过燃烧方程建立铝粉粒径、环境温度、环境

压力等变量与铝粉燃烧时间、燃烧速率的联系。

（2）目 前 的 测 试 手 段 受 环 境 因 素 影 响 很 大 ，在 近

爆点处采集数据存在一定难度。所以需要开发新型测

试方法以对温压炸药的爆炸过程进行多尺度解析。

（3）目前铝粉对温压炸药热效应和窒息毁伤效应

影响的研究仅停留在有无铝粉这一变量，且研究手段

较 为 单 一 。 未 来 可 采 用 数 值 模 拟 与 试 验 相 结 合 的 方

式，深入研究不同含量和粒径铝粉对温压炸药毁伤效

果的影响效果和机理。
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Research Progress on the Influence of Aluminum Powder on the Typical Blast Damage Elements of 
Thermobaric Explosives

LIU Wei， WANG Jing⁃yan， HAN Zhi⁃wei
（School of Safety Science and Engineering， Nanjing University of Science and Technology， Nanjing 210094， China）

Abstract： The content and particle size of aluminum powder in thermobaric explosives （TBXs） directly influence the energy out‑
put structure of explosions， significantly affecting the characteristic “post‑combustion effect” of TBXs， which is crucial to the for‑
mation of the “thermobaric effect.” This paper discusses the influence of aluminum powder content and particle size on the ex‑
plosive energy， pressure effect， thermal damage effect， and asphyxiation effect of TBXs. It also analyzes the mechanism by 
which aluminum influences the post‑combustion reaction， identifying the optimal content and particle size range for aluminum 
addition in TBXs. Looking ahead， future research should focus on the reaction kinetics of energy release from aluminum powder， 
develop corresponding testing methods， and thoroughly analyze the energy release process of TBXs， providing a foundation for 
the precise control of formulation design and energy output structure.
Key words： aluminum powder；thermobaric explosive；explosion energy；pressure effect；thermal damage effect；asphyxiation ef‑
fect
CLC number： TJ55；TQ564 Document code： A DOI： 10.11943/CJEM2024143

（责编： 高 毅）

1313


