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摘 要： 为探究叠层复合装药结构对铝粉后燃烧释能过程的影响规律，采用爆速差约 1.8 km·s-1 的高爆速炸药及温压炸药制备成

层厚相同的叠层复合装药，通过自由空间爆炸实验及密闭空间内爆炸实验分别研究了火球演变过程、不同气体环境下各反应阶段产

生的机械能，并结合数值仿真分析了爆炸过程中的铝粉分布特性。结果表明：该叠层复合装药中温压炸药受到高爆速炸药的轴向挤

压，加快了爆轰产物及铝粉的径向扩散速率，将铝粉云团的平均浓度降低约至温压型均匀装药的 60%~80%，尾部区域仅约为 50%，

致使铝粉的无氧燃烧速率及输出的机械能降低；温压炸药在爆轰和无氧燃烧阶段产生的机械能之和约为温压型均匀装药的 81%，

但有氧燃烧阶段产生的机械能显著增加，使其产生的机械能总量未显著改变，叠层复合装药结构通过调整铝粉的空间分布，可在不

损失装药总能量的前提下，有效调节温压炸药在不同阶段的后燃反应及释能过程。
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0 引言

温压炸药具有爆炸和燃烧 2 种释能方式。高热值

铝粉的燃烧过程滞后于炸药组分的爆炸过程，也称其

为后燃烧，该过程能增加温压炸药释放的总能量，延长

冲击波压力的作用时间，提升热毁伤的强度及作用范

围，它的燃烧速率及反应完全性易受炸药爆轰强度、铝

粉活性及空间分布特性、反应场温度和压力条件等多

种因素的显著影响，是优化或调控温压炸药释能特性

的重要关注点之一［1-3］。

铝粉后燃烧过程包括 2 个阶段，即铝粉与气体爆

轰产物之间发生的无氧燃烧阶段，铝粉等物质与空气

混合后发生的有氧燃烧阶段。这两个阶段的反应速率

及能量转换特性差异较大，无氧燃烧可增强冲击波能，

有氧燃烧可提高爆炸场的温度，增强温压效应［1-2］。为

了能有效调控后燃烧阶段的释能过程，国内外研究人

员在温压炸药配方设计方面开展了大量研究，如加入

六 硝 基 六 氮 杂 异 伍 兹 烷（CL‑20）、3，4‑二 硝 基 呋 咱 基

氧化呋咱（DNTF）等第三代单质炸药提升温压炸药的

爆轰猛度，增强对铝粉反应的激发强度［3-5］；通过加入

活性铝粉、优化铝粉颗粒级配等措施，降低铝粉的点火

温度阈值，提升铝粉反应的连续性等［3，6-7］。这些措施

虽已取得较好的效果，但对于配方已定型的温压炸药，

为了使其更广泛地满足不同种类温压弹药的毁伤性能

需求，还需要通过装药结构的优化进一步调控其释能

特性。

由 2 种 不 同 爆 速 或 作 功 能 力 的 炸 药 构 成 复 合 装

药，是调节炸药装药释能特性较为典型的设计思路之

一，但其结构形式目前主要局限于同轴复合装药结构，

如具有冲击分散效果的同轴复合装药，其内层为高爆

速炸药，外层为温压炸药或燃料，该装药爆炸时可扩大

铝粉或燃料的分布空间，并促进其与空气混合，从而增

大火球，提高铝粉有氧燃烧速率［5，8-11］。虽然同轴复合

装药结构在一些工况中的调节效果显著，且制备工艺

简单，但该结构中，高爆速炸药主要通过滑移式侧向激

发温压炸药，难以高效发挥其高猛度、强激发能量的优

势，因此，研究人员提出采用叠层复合装药结构（即高

爆 速 炸 药 与 温 压 炸 药 叠 层 设 置）调 节 能 量 释 放 过
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程［12-13］。 虽 然 叠 层 复 合 装 药 中 ，2 种 炸 药 的 交 界 面 与

爆轰波传播方向、产物初始运动方向近似垂直，温压炸

药受到高爆速炸药的正向冲击，激发压力更高，有利于

提升铝粉反应的温度和压力环境，但由于这 2 种炸药

的 爆 轰 产 物 在 膨 胀 过 程 中 存 在 复 杂 的 相 互 作 用 过

程［13］，导 致 铝 粉 的 空 间 分 布 特 性 不 明 ，从 而 影 响 铝 粉

后燃阶段的释能过程，且这方面研究目前鲜见报导，使

得叠层复合装药的优化设计缺乏充分的依据。随着含

能 材 料 3D 打 印 技 术［14］的 迅 速 发 展 ，叠 层 复 合 装 药 的

工艺难度大幅降低，若能深入挖掘其在温压类装药释

能调控方面的优势，则会具有非常广泛的应用前景。

鉴于此，本研究采用具有显著爆速差的 DNTF 基

高爆速炸药与温压炸药，制备成叠层复合装药，通过自

由空间爆炸实验和不同气体环境的密闭空间内爆炸实

验，分析了叠层复合装药爆炸时铝粉动态扩散过程及

后燃阶段的能量释放特性，并结合数值仿真，获取了铝

粉在不同空间区域的浓度变化规律，为温压型复合装

药释能特性调控及装药结构优化设计提供参考。

1 试验部分

1.1 试验样品

选 用 代 号 为 DH 和 DHUA 两 种 熔 铸 炸 药 ，其 中 ，

DH 炸 药 为 DNTF 基 高 爆 速 炸 药 ，其 组 分 为 DNTF、奥

克托今（HMX）和钝感剂，密度为 1.83 g·cm-3，爆速为

8.72 km·s-1，爆热为 5.76 kJ·g-1；DHUA 炸药为温压炸

药，其组分为 DNTF、HMX、高氯酸铵（AP）、铝粉（Al）、

钝感剂，铝粉的质量比例为 35%，密度为 1.84 g·cm-3，

爆 速 为 6.90 km·s-1，爆 热 为 8.13 kJ·g-1。 两 种 炸 药 的

爆速约相差 1.8 km·s-1，DH 作 为 激 发 源 ，制 备 叠 层 复

合 装 药 时 ，应 尽 量 减 小 其 质 量 比 例 ，本 研 究 为 了 避

免 DH 炸 药 的 厚 度 太 小 而 影 响 其 爆 轰 过 程 ，则 将 两

种炸药均制备成 Φ30 mm×7.7 mm 的药柱，然后交替

叠 层 制 备 成 质 量 为 40 g 的 复 合 装 药（Laminated 
Composite Charge，LCC），且 起 爆 端 第 一 层 药 柱 为 爆

速较高的 DH 炸药。同时，为了便于对比，还将 DH 和

DHUA 两种炸药分别制成尺寸约为 Φ30 mm×31 mm、

质量为 40 g 的药柱，下面将其简称为均匀装药。为了

能 使 各 类 试 样 均 能 可 靠 起 爆 ，在 装 药 上 端 面 粘 接

Φ8 mm×5 mm 的 RDX 基 扩 爆 药（质 量 约 为 0.4 g）及

一个塑料材质的雷管安装座。

1.2 仪器与装置

试 验 用 爆 炸 罐 为 自 行 设 计 ，其 内 部 空 间 尺 寸 为

Φ600 mm×1000 mm，体 积 约 为 0.283 m3，罐 体 具 备

抽真空、充气等功能；罐体左右两侧分别设置了多个传

感器安装通道，罐体上端中心处设置药柱悬挂装置。

试 验 中 采 用 的 冲 击 波 超 压 传 感 器 为 美 国 PCB 公

司 生 产 的 113B22 型 压 电 式 压 力 传 感 器 ，上 升 时 间 小

于 1 μs，最大量程 34.5 MPa。准静态压力测试装置由

CYG 1402 型压阻式压力传感器及其前端的螺旋通道

滤波结构组成，该传感器为昆山双桥传感器测控技术

有 限 公 司 生 产 ，测 量 精 度 0.5 级 ，最 大 量 程 4 MPa，上

升时间小于 1 μs；螺旋通道滤波结构内的螺旋杆长度为

30 mm，其 孔 隙 通 道 的 截 面 尺 寸 为 2 mm×0.7 mm［5］。

采用文献［15］中的激波管检测方法发现，该准静态压

力 测 试 装 置 在 峰 值 1.2 MPa、持 续 时 间 约 2ms 的 平 台

压 力 作 用 下 ，其 压 力 上 升 时 间 为 0.15 ms。 试 验 采 用

的超高速摄像机为英国 SI 公司生产的 Kirana 05M 超

高速摄像机，最大拍摄频率为 5×106 fps。

1.3 试验方法

本研究中涉及 2 种试验，包括自由空间下的爆炸

实验和密闭空间内的爆炸实验。自由空间下的爆炸实

验是采用超高速摄像机观测自由空间下装药样品的爆

炸过程。试验前，将装药样品竖直悬挂在自由空间，起

爆点位于装药上端，装药中心距离地面 1.5 米，以减弱

地面反射的冲击波对爆炸火球的影响；超高速摄像机

的 摄 影 频 率 设 置 为 106 fps。 由 于 该 试 验 主 要 是 获 取

铝粉的后燃烧过程 ，因此 ，该试验仅选用 DHUA 均匀

装药和 LCC 装药。

密 闭 空 间 内 的 爆 炸 实 验 在 爆 炸 罐 内 进 行 ，试 验

前，在罐体左右两侧的壁面上各安装 1 个冲击波超压

传感器及 1 个准静态压力测试装置，药柱轴线处于竖

直 方 向 ，并 悬 挂 在 罐 体 中 心 位 置 处 ，起 爆 点 位 于 药 柱

图 1  LCC 装药示意图

Fig.1  Schematic diagram of laminated composite charge（LCC）
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上端面，试验布局如图 2 所示。内爆炸试验环境分为

常压下空气环境及氮气环境两种工况。空气环境下，

装药的爆炸过程包括爆轰、铝粉无氧燃烧及有氧燃烧

3 个反应阶段，而氮气环境下铝粉不会发生有氧燃烧，

因 此 通 过 对 比 两 种 工 况 的 试 验 结 果 ，可 区 分 出 铝 粉

无 氧 燃 烧 和 有 氧 燃 烧 两 个 阶 段 释 放 的 能 量 。 开 展 氮

气 环 境 内 爆 炸 试 验 时 ，首 先 利 用 真 空 泵 将 罐 体 内 的

气 压 降 低 至 10 kPa 以 下 ，然 后 缓 慢 充 入 氮 气 ，直 至

罐 体 内 的 气 压 恢 复 至 常 压 状 态 。 试 验 时 ，冲 击 波 超

压 信 号 及 准 静 态 压 力 信 号 的 数 据 采 样 率 分 别 设 置为

1 MS·s-1、100 kS·s-1。

2 试验结果及分析

2.1 自由空间下爆炸火球演变过程

图 3 显 示 了 自 由 空 间 下 DHUA 均 匀 装 药 及 LCC

装药爆炸火球的演变过程。爆炸火球是气体爆轰产物

和铝粉扩散过程最直接的反映，其亮度、持续时间一定

程 度 上 能 反 映 出 铝 粉 燃 烧 的 剧 烈 程 度 。 虽 然 爆 炸 初

期，气体产物的火光与铝粉燃烧的火光紧密融合，但两

者的持续时间差距较大，气体产物的火光持续时间较

短，其湮灭后，可定性分析铝粉云团的轮廓特征。

从图 3 可以看出，LCC 装药的爆炸火球在 60 μs 时

已 显 现 出 明 显 的 分 层 迹 象 ，且 在 90 μs 时 最 为 显 著 。

处于第一层和第三层的 DH 炸药不含铝粉，其产物的

火光快速湮灭 ；处于第二层的 DHUA 炸药 ，其铝粉燃

烧 火 焰 在 120 μs 时 已 基 本 湮 灭 ，明 显 早 于 DHUA 均

匀装药 ；处于第四层的 DHUA 炸药 ，由于其下方没有

约束，导致其火球的扩展过程与 DHUA 均匀装药非常

相似，仅有部分区域的火球受到影响而提前湮灭。因

此，处于第二层的 DHUA 炸药受复合装药结构的影响

更为显著。分析第二层炸药的受力过程可以发现，在

爆炸初期，由于其上、下层的 DH 炸药具有较高的爆轰

压力 ，该 DHUA 炸药受到上下两端的轴向挤压 ，导致

其爆轰产物侧向膨胀加剧，且铝粉侧向扩散加速，进而

可能改变铝粉的空间分布浓度，影响铝粉的后燃烧速

率；而处于第四层的 DHUA 炸药仅受到上端 DH 炸药

高压产物的挤压，对产物和铝粉径向扩散速率的影响

相 对 较 小 。 在 爆 炸 中 后 期 ，由 于 DH 炸 药 不 含 铝 粉 ，

其 压 力 下 降 速 率 快 ，则 会 向 DHUA 炸 药 的 爆 轰 产 物

提 前 传 递 稀 疏 波 ，如 图 4 所 示 ，从 而 会 降 低 DHUA 炸

药 附 近 区 域 的 温 度 和 压 力 ，其 中 ，受 稀 疏 波 影 响 最 明

显 的 是 处 于 第 二 层 的 DHUA 炸 药 ，进 一 步 影 响 了 其

图 2　内爆炸试验装置及布局

Fig.2　Test device and layout of internal explosion

图 3　装药爆炸火球的演变过程

Fig.3　Fireball evolution of explosive charges

1262



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2024 年 第 32 卷 第 12 期 （1260-1269）

叠 层 复 合 装 药 爆 炸 过 程 中 铝 粉 分 布 及 后 燃 释 能 特 性

铝 粉 燃 烧 速 率 ，导 致 其 火 球 湮 灭 较 早 。 然 而 ，爆 炸 火

球 的 演 变 过 程 不 能 量 化 出 铝 粉 的 空 间 分 布 规 律 ，尤

其 是 浓 度 等 特 征 量 值 ，还 需 要 结 合 数 值 仿 真 方 法 对

其进一步分析。

2.3 密闭空间内爆炸试验结果

图 5 显示了 3 种装药在空气和氮气环境下的冲击

波超压 Δp 随时间变化的曲线，为了便于对比，将每个

图片中的 3 条超压曲线沿时间轴适当平移，使相邻曲

线的起跳点约间隔 0.2 ms。由图 5 可以发现，对于同

一种装药，空气和氮气环境下的冲击波超压曲线在首

个峰值段的差异较小，主要差异体现在二次甚至三次

反射冲击波。由于 DH 均匀装药中不含铝粉，气体环

境对其影响较小，因此，可将其冲击波超压曲线作为基

准 ，对 比 DHUA 均 匀 装 药 和 LCC 装 药 超 压 曲 线 的 变

化 。 空 气 环 境 下 ，如 图 5a 所 示 ，DHUA 均 匀 装 药 和

LCC 装药的后续反射冲击波的超压明显高于 DH 均匀

装药，且每次反射的间隔时间更短，而氮气环境下，如

图 5b 所示，这 2 种装药的反射冲击波的超压已与 DH
均匀装药非常相近，这说明铝粉的有氧燃烧对于后续

冲击波的传播有明显影响。

图 6 显示了空气和氮气环境下 3 种装药的准静态

压 力 Δpqs 随 时 间 变 化 的 曲 线 。 滤 波 结 构 虽 然 屏 蔽 了

冲击波的高频扰动，但准静态压力曲线仍存在一定的

a.　air environment b.　nitrogen environment
图 5　空气和氮气环境下的冲击波超压曲线

Fig.5　Overpressure curves of shock wave in air and nitrogen environments

图 4　叠层复合装药爆炸火球膨胀 90 μs 时的照片

Fig.4　Photograph of the laminated composite charge fireball 
at 90 μs post‑expansion

a.　air environment b.　nitrogen Environment
图 6　空气和氮气环境下的准静态压力曲线

Fig.6　Quasi‑static pressure curves in air and nitrogen environments
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噪声干扰，这是螺旋杆内部气体的小幅振荡所致，因此

在数据处理时采用了多点平均降噪法［16］，即每个数据

点的前后各选择 50 个相邻数据点进行平均处理。在

空气环境下，如图 6a 所示，3 种装药的准静态压力曲线

上 升 速 率 相 近 ，在 20~30 ms 时 准 静 态 压 力 已 上 升 至

峰 值 ，呈 现 出 含 铝 量 越 高 ，准 静 态 压 力 峰 值 越 大 的 趋

势；随着作用时间的延长，罐体逐步吸收内部气体的热

量，导致准静态压力曲线缓慢下降，其中，2 种含铝装

药 的 准 静 态 压 力 下 降 速 率 近 乎 一 致 ，且 明 显 高 于 DH
均 匀 装 药 。 在 氮 气 环 境 下 ，如 图 6b 所 示 ，DH 均 匀 装

药的峰值略低于空气环境，但 2 种含铝装药的峰值大

幅降低，其中，DHUA 均匀装药的峰值已与 DH 均匀装

药相近，LCC 装药的峰值甚至更低。

由于峰值是不同装药爆炸冲击波超压和准静态压

力 的 主 要 特 征 ，因 此 ，表 1 列 出 了 空 气 和 氮 气 环 境 下

3 种 装 药 的 冲 击 波 超 压 峰 值 Δpm 及 准 静 态 压 力 峰 值

(Δpqs )m，所有数值均为两个同类传感器所获结果的平

均值。

从表 1 可以看出，空气环境下，3 种装药的冲击波

超压峰值 Δpm 均略高于氮气环境，而准静态压力峰值

(Δpqs )m 与氮气环境下的差异最为显著。DH 均匀装药

不含铝粉，能量主要在爆轰阶段释放，受气体环境的影

响 较 小 ，则 不 同 气 体 环 境 下 的 (Δpqs )m 差 异 较 小 ；

DHUA 均 匀 装 药 在 氮 气 环 境 下 的 (Δpqs )m 仅 为 空 气 环

境下的 67.4%；LCC 装药在空气环境下的 (Δpqs )m 值处

于两种均匀装药之间，但氮气环境下的压力峰值却低

于两种均匀装药，这表明叠层复合结构改变了 DHUA
温压炸药原有的释能规律，下面从爆炸机械能转换的

角度对此进一步分析。

2.4 爆炸产生的机械能

准静态压力是冲击波作用后的动能及热作用后的

势能共同累积的一种表征，可反映出爆炸后，密闭空间

内气体的能量密度［1， 17］，且准静态压力峰值与装药能

量存在以下关系［17］：

(Δpqs )m ≈ m
V

(γ - 1)Q （1）

式 中 ，m 为 装 药 的 质 量 ，kg；V 为 罐 体 内 的 空 间 体 积 ，

m3；γ 为爆炸后罐体内气体的绝热指数；Q 为单位质量

装药爆炸释放的总能量，即爆热值，kJ·g-1。结合罐体

内的空间体积及装药质量，可由 (Δpqs )m 计算出单位质

量装药爆炸转换的机械能 E［18］：

E = (Δpqs )m ⋅ V/m ≈ (γ - 1)Q （2）

式中，E 是单位质量装药通过冲击波作用、热膨胀作用

共 同 转 换 的 能 量 ，是 可 有 效 作 功 的 能 量 ，kJ·g-1；而  
(γ - 1) 反映出爆炸过程中的机械能转换率，可由爆热

和机械能量值计算获得。

为了便于区分各反应阶段产生的机械能，将其表

示为：

E tot = E1 + E2 + E3 （3）

式中，E tot 为单位质量装药在 3 个反应阶段产生的总机

械 能 ，E1、E2、E3 分 别 表 示 爆 轰 阶 段 、铝 粉 无 氧 燃 烧 阶

段、铝粉等物质有氧燃烧阶段产生的机械能。由于测

量过程中，爆轰阶段和铝粉无氧燃烧阶段常难以分开，

可 将 这 两 阶 段 的 机 械 能 合 并 ，即 E1 + E2；而 氮 气 环 境

下，可假定 E3 ≈ 0。根据式（2）和式（3），可由表 2 中的

(Δpqs )m 值 计 算 出 各 装 药 在 不 同 反 应 阶 段 产 生 的 机 械

能，并结合炸药爆热计算出不同环境下的机械能转换

率（γ-1），具体列于表 2。此外 ，表 2 还列出了各炸药

的 爆 热 值 Q，由于 LCC 装药中 DH 和 DHUA 炸药的质

量 比 例 均 为 50%，因 此 LCC 装 药 的 爆 热 取 DH 和

DHUA 两种炸药的平均值，即 6.945 kJ·g-1。

为便于对比，表 2 中增列出 DH 和 DHUA 均匀装药

各物理量的平均值。表 2 中显示，LCC 装药的 E tot 接近

两种均匀装 药 的 平 均 值 ，但 其 E1 + E2 值 却 明 显 降 低 ，

氮 气 环 境 下 的 机 械 能 转 换 率 (γ - 1)N2 由 0.44 降 至

0.40，这 反 映 出 叠 层 复 合 装 药 结 构 使 DH 和 DHUA
炸 药 的 能 量 释 放 过 程 发 生 了 改 变 。 LCC 装 药 中 这 两

种 炸 药 的 爆 速 值 均 接 近 各 自 的 CJ 爆 速［13］，说 明 其 爆

轰 阶 段 的 能 量 未 出 现 显 著 变 化 ，且 DH 炸 药 不 含 铝

粉 ，则 LCC 装 药 能 量 释 放 过 程 的 改 变 应 主 要 源 于

DHUA 炸 药 铝 粉 后 燃 烧 过 程 。 由 表 3 中 LCC 装 药 和

DH 均匀装药的机械能量值，可计算出 LCC 装药中单

位质量 DHUA 炸药爆炸产生的机械能 ，结果显示 ，其

表 1  空气和氮气环境下的各物理量的峰值

Table 1  Peak values for various physical quantities in air and 
nitrogen environments

charge

DH

DHUA

LCC

Δpm / MPa

Air

14.32

  8.56

  9.24

N2

13.86

  8.06

  9.16

(Δpqs )m / MPa

Air

0.442

0.638

0.538

N2

0.428

0.430

0.388

 Note： DH and DHUA both refer to homogeneous charges with the same 
mass. Δpm and (Δpqs )m represent the peak of overpressure and 
quasi‑static pressure respectively.

1264



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2024 年 第 32 卷 第 12 期 （1260-1269）

叠 层 复 合 装 药 爆 炸 过 程 中 铝 粉 分 布 及 后 燃 释 能 特 性

E1 + E2 为 2.462 kJ·g-1，仅 为 DHUA 均 匀 装 药 的

81.0%，E tot 为 4.457 kJ·g-1，约 为 DHUA 均 匀 装 药 的

98.7%。这表明，叠层复合装药结构降低了 DHUA 炸

药的铝粉参与无氧燃烧的比例，但并未显著改变铝粉

在整个后燃烧过程的能量，即提高了铝粉参与有氧燃

烧 的 比 例 ，这 在 特 定 作 用 工 况 下 ，会 增 强 温 压 毁 伤 效

应 。 为 了 进 一 步 分 析 LCC 装 药 铝 粉 后 燃 烧 释 能 特 性

的形成原因，下面结合爆炸火球演变过程，采用数值仿

真方法获取铝粉的扩散过程及分布规律。

3 铝粉扩散过程的数值仿真

3.1 仿真模型

采用数值仿真研究铝粉的扩散过程时，传统有限

元方法虽然在描述炸药爆轰产物运动方面较为成熟，

但难以构建含铝粉颗粒的爆炸数值模型，而离散元法

虽然适用于计算颗粒运动，但是对于爆轰产物运动的

计算精度低于有限元。为了能将两者的优势相结合，

本 研 究 在 LS‑dyna 计 算 平 台 中 ，采 用 离 散 元 与 有 限 元

耦合的建模方法，将铝粉作为惰性微颗粒嵌入到炸药

材料内，其运动过程采用离散元进行描述，炸药气体爆

轰产物的运动则采用有限元欧拉算法描述。需要说明

的是，计算过程中并没有考虑铝粉燃烧反应对扩散过

程的影响。

药柱仿真模型 的 尺 寸 及 铝 粉 的 总 质 量 均 与 实 际

装 药 相 同 ，铝 粉 均 匀 分 布 于 DHUA 炸 药 的 内 部 ，其

中 ，LCC 装 药 中 的 DHUA 炸 药 分 别 处 于 第 二 层 和 第

四 层 ，如 图 7 所 示 ，药 柱 外 部 空 气 域 模 型 的 尺 寸 为

Φ600 mm×800 mm。 为 了 减 小 计 算 量 ，单 个 铝 粉 颗

粒 的 质 量 设 为 0.57 mg，直 径 约 为 74 μm，DHUA 均

匀 装 药 和 叠 层 复 合 装 药 的 铝 粉 颗 粒 数 量 分 别 为

24560 个 和 12280 个 。 所 有 装 药 的 起 爆 点 均 设 在 上

端 面 的 中 心 位 置 ，空 气 外 表 面 设 为 无 反 射 边 界 。 为

了 便 于 后 续 的 数 据 分 析 ，药 柱 径 向 设 为 r 方 向 ，轴 向

设 为 z 方 向 。 此 外，相邻炸药层的网格在交界面上共

用 节 点 ，由 于 文 献［13］中 的 研 究 发 现 ，DHUA 与 DH
炸药在叠层复合结构中，其爆速值均能够迅速跳跃至

各自的 CJ 值，未出现明显的超压爆轰或爆速增长的现

象 ，因 此 ，在 该 LCC 装 药 模 型 中 ，可 不 采 用 点 火 增 长

项，而直接采用标准 JWL 状态方程对两种炸药的爆轰

产 物 ，仿 真 中 需 要 输 入 的 参 数 值 列 于 表 3。 由 于 这 里

仅研究铝粉在爆炸驱动下的扩散过程，则不含铝粉后

燃 烧 释 能 项 的 JWL 状 态 方 程 也 可 满 足 仿 真 的 精 度

需求。

图 7　LCC 装药的有限元模型

Fig. 7　 Finite element model of the laminated composite 
charge （LCC）

表 3　两种炸药爆轰产物的 JWL 状态方程参数

Table 3　 Parameters of JWL EOS for the detonation products 
of two explosives
explosive

DH

DHUA

A / GPa

815.9

510

B / GPa

19.64

  6.7

R1

4.8

4.76

R2

1.15

1.42

ω

0.29

0.33

E0 / GPa

10.6

  7.8

 Note： E0 is the initial specific internal energy of the detonation products. A， 
B， R1， R2 and ω are required parameter values for the JWL EOS in 
LS‑DYNA software.

表 2　爆炸产生的机械能及其转换率

Table 2　Mechanical energy and its conversion ratio in the explosion process

charge

DH
DHUA
Mean of DH and DHUA
LCC

E tot / kJ·g-1

3.127
4.514
3.821
3.792

E1 + E2 / kJ·g-1

3.028
3.042
3.035
2.745

E3 / kJ·g-1

0.099
1.472
0.785
1.047

Q / kJ·g-1

5.760
8.130
6.945
6.945

(γ - 1)air

0.54
0.56
0.55
0.55

(γ - 1)N2

0.53
0.37
0.44
0.40

 Note： Etot is the total mechanical energy produced， E1， E2， E3 respectively represent the mechanical energy produced during the detonation stage， the anaerobic 
combustion stage， and the aerobic combustion stage. Q is the detonation heat. （γ‑1） represents the conversion ratio of mechanical energy. ‘Mean of DH 
and DHUA’ refers to the average value of the quantities of DH and DHUA.
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3.2 铝粉空间分布的仿真结果

图 8 显 示 了 DHUA 均 匀 装 药 和 LCC 装 药 起 爆

30 μs 后的铝粉分布形貌图，其形貌轮廓与图 3 所示爆

炸火球的轮廓整体上较为相似，但两者在上端位置（即

起爆端）的形态略有差异。其中，爆炸火球上端的轮廓

略显平坦，这是装药上端的雷管安装座对爆轰产物和

铝粉扩散过程的影响所致，但对于其它区域，尤其是铝

粉沿径向的空间分布并未产生明显影响。

完 成 仿 真 计 算 后 ，可 通 过 LS‑prepost 后 处 理 软 件

输出所有铝粉颗粒在不同时刻的坐标，再将其转换为

r‑z 坐标系，从而可绘制出铝粉在不同时刻的空间分布

图 ，图 9 显 示 了 30，60，90 μs 三 个 时 刻 的 铝 粉 空 间 分

布状况。

由图 9a 可以发现，DHUA 均匀装药爆炸后，其铝

粉的空间分布较为均匀，铝粉云团边缘处的浓度略高

于其它区域，且云团的整体形态与图 3 中的爆炸火球

较为相似。图 9b 所示复合装药的铝粉云团呈分层状

态，其中，上层铝粉云团源于第二层的 DHUA 炸药，下

层铝粉云团源于第四层的 DHUA 炸药，且上下层铝粉

云团的间隙随着时间变化而逐步扩大；上层铝粉云团

沿径向的扩散速率明显高于 DHUA 均匀装药，而轴向

的扩散范围并未出现较大增加，在爆炸火球的分析中

已指出，这是第二层 DHUA 炸药受到上下两个方向的

轴 向 挤 压 所 致 ；下 层 铝 粉 云 团 的 轮 廓 及 分 布 特 征 与

DHUA 均 匀 装 药 相 似 ，但 该 区 域 铝 粉 的 质 量 仅 为

DHUA 均匀装药的 25%，因此下层铝粉云团的浓度可

能大幅低于 DHUA 均匀装药。

考虑到图 3 中爆炸火球外边缘的亮光主要是该区

域的铝粉燃烧所致，因此，图 9 所示铝粉云团的外轮廓

与爆炸火球的外轮廓本质上应是一致的。为了验证该

仿真模型及结果的准确性，选择铝粉云团最大半径的

计 算 值 和 爆 炸 火 球 最 大 半 径 的 试 验 值 进 行 对 比 ，如

图 10 所 示 ，其 中 ，rmax 表 示 最 大 半 径 。 图 10a 中 ，在

0~100 μs 范围内，DHUA 均匀装药仿真和实验曲线的

平均偏差约 7.8%，在铝粉扩散的中后期，即 60~90 μs

a.　DHUA homogeneous charge

b.　Laminated composite charge （LCC）

图 9　铝粉在不同时刻的空间分布图

Fig. 9　 Spatial distribution diagram of aluminum powder at 
different time

a.　DHUA homogeneous charge

b.　LCC

图 8　铝粉扩散的形貌图（30 μs）
Fig.8　Aluminum powder dispersion morphology diagram by 
30 μs
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范围内，该偏差降至 3.8%；图 10b 中，LCC 装药仿真和

实验曲线在这两个时间段的平均偏差分别约为 6.6%
和 5.2%。此外，大部分时间中，爆炸火球的最大半径

略大于铝粉云团，考虑到爆炸火球外边缘的铝粉燃烧

时，其火光的干扰会导致火球半径的测量值略大于铝

粉云团的真实半径，因此，铝粉云团半径的计算值与实

际值之间的偏差较图 10 所示的偏差将会更低，说明该

仿真模型的精度能够满足后续分析的要求，

3.3 铝粉空间浓度计算

铝粉扩散后的空间浓度是影响铝粉燃烧速率和反

应完全性的关键因素之一，为了进一步分析各装药爆

炸时铝粉云团的浓度变化过程，可根据铝粉空间分布

区域的体积及铝粉的总质量，计算出铝粉云团平均浓

度 n (Al) 随时间的变化曲线，如图 11 所示。需要说明

的是，起爆初期，铝粉空间分布的均匀性较差，则图 11
中 仅 显 示 了 起 爆 20 μs 后 的 铝 粉 浓 度 值 ；且 考 虑 到

LCC 装 药 第 二 层 和 第 四 层 DHUA 炸 药 的 铝 粉 运 动 过

程差异较大，这里将该铝粉云团分为上下两层分别进

行统计。

LCC装药的整体含铝量为 DHUA均匀装药的 0.5倍，

从 图 11 可 以 发 现 ，仅 下 层 铝 粉 云 团 的 浓 度 与 DHUA
均 匀 装 药 的 0.5 倍 相 近 ，而 上 层 铝 粉 云 团 的 浓 度 显 著

高于该量值，这说明若与相同含铝量的均匀型装药对

比 ，LCC 装 药 铝 粉 云 团 的 浓 度 是 相 对 更 高 的 。 然 而 ，

若 与 DHUA 均 匀 装 药 相 比 ，虽 然 上 层 铝 粉 云 团 未 发

生 大 范 围 的 轴 向 扩 散 ，但 径 向 扩 散 加 速 的 因 素 使 得

相 同 时 刻 下 ，铝 粉 的 空 间 浓 度 仍 明 显 低 于 DHUA 均

匀 装 药 ，其 中 ，在 20~30 μs 时 ，约 为 DHUA 均 匀 装 药

的 75%~80%，随后逐步降低至 60% 左右。结合密闭

罐体内的爆炸实验结果可以发现，LCC 装药铝粉后燃

释 能 过 程 的 改 变 应 主 要 是 铝 粉 空 间 浓 度 的 变 化 所 导

致，且由于第四层 DHUA 炸药的铝粉浓度低于第二层

DHUA 炸 药 ，则 其 后 燃 烧 过 程 的 变 化 应 更 大 ，若 在 该

LCC 装药的尾部增设一层高爆速炸药，则该区域的铝

粉浓度将会与第二层 DHUA 炸药区域相近，从而会使

LCC 装药中 DHUA 炸药的能量释放过程与 DHUA 均

匀装药的差异减小。

4 结 论

本研究采用爆速约相差 1.8 km·s-1 的高爆速炸药

及温压炸药制备成层厚相同的叠层复合装药，装药的

第 1、3 层为高爆速炸药，第 2、4 层为温压炸药。通过

爆炸实验研究了叠层复合装药结构对爆炸火球演变过

程及机械能转换特性的影响规律，并结合数值仿真获

取了铝粉的空间分布特性，得出以下结论：

（1）该叠层复合装药中，第 2 层温压炸药受到上下

两端高爆速炸药的轴向挤压，导致其爆轰产物侧向膨

胀加剧，进而使得铝粉轴向扩散受到约束，而径向扩散

速率加快，其浓度约从温压型均匀装药的 80% 逐渐降

图 11　铝粉空间浓度随时间的变化曲线

Fig. 11　 Evolution curves of spatial concentration of alumi‑
num powder over time

a.　DHUA homogeneous charge

b.　laminated composite charge （LCC）

图 10　爆炸火球与铝粉云团的最大半径对比图

Fig.10　Comparison of maximum radius between fireball and 
aluminum powder cloud
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至 60%；第 4 层温压炸药仅受到一端的轴向压缩，对铝

粉径向扩散速率的影响相对较小，且由于该区域的铝

粉含量少，导致铝粉云团的浓度值甚至低于温压型均

匀装药的 50%。

（2）铝粉云团浓 度 降 低 ，且 受 到 更 强 的 稀 疏 波 干

扰 ，虽 然 没 有 降 低 叠 层 复 合 装 药 在 空 气 环 境 下 爆 炸

产 生 的 准 静 态 压 力 及 机 械 能 ，但 造 成 铝 粉 无 氧 燃 烧

减 弱 ，其 中 ，温 压 炸 药 在 爆 轰 阶 段 和 无 氧 燃 烧 阶 段 产

生 的 机 械 能 之 和 仅 约 为 温 压 型 均 匀 装 药 的 81%，但

有 氧 燃 烧 阶 段 产 生 的 机 械 能 显 著 增 加 ，使 得 全 部 反

应 阶 段 产 生 的 机 械 能 总 和 未 出 现 显 著 变 化 。 这 表 明

叠 层 复 合 装 药 结 构 可 在 不 损 失 装 药 总 能 量 的 前 提

下 ，有 效 调 节 温 压 炸 药 的 铝 粉 在 不 同 阶 段 的 反 应 及

释能过程。
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Characteristics of Spatial Distribution of Aluminum Powder and Afterburning Energy Release During the 
Explosion Process of Laminated Composite Charge

SHEN Fei1，2， WANG Yuan⁃jing3， Wang Yi⁃xin1， WANG Xuan⁃jun2

（1. Xi′an Modern Chemistry Research Institute， Xi′an 71065， China； 2. Rocket Force University of Engineering， Xi′an 71025， China； 3. School of 
Mechatronical Engineering， Beijing Institute of Technology， Beijing 100081， China）

Abstract： To investigate the influence of the structure of a laminated composite charge on its energy release during the afterburn ‑
ing process of aluminum powder， a composite charge with a multiple sandwich structure of uniform layer thickness was prepared 
by introducing two types of explosives namely high explosive and thermobaric explosive. The high explosive with a higher detona‑
tion velocity than that of the thermobaric explosive by 1.8 km·s-1. The evolutionary process of the fire ball and the mechanical en‑
ergy in different ambient environment during various reaction stages were independently investigated in free‑air and confined ex ‑
plosion experiments. Additionally， the distribution characteristics of aluminum powder throughout the explosion were assessed 
through integrated numerical simulation. The results showed that the thermobaric explosive layer was axially compressed by the 
high explosive layer， resulting in an increase in the radial diffusion rate of both detonation products and aluminum powder. Fur‑
thermore， the average concentration of the aluminum powder cloud was reduced to 60%-80% of that in a homogeneous thermo‑
baric charge， and even to 50% in the tail region， finally resulting in a reduction of anaerobic combustion rate of aluminum pow ‑
der， as well as the mechanical energy released by aluminum powder. In the laminated composite charge， the total mechanical en‑
ergy released by thermobaric explosive in detonation and anaerobic combustion process was about 81% of that in a correspond‑
ing homogeneous thermobaric charge. However， the mechanical energy produced during the aerobic combustion stage increased 
significantly， leading to the total mechanical energy remained approximately stable. This study indicated that the laminated com ‑
posite charge structure could efficiently regulate the afterburning reaction and energy release of thermobaric explosives in different 
reaction stages by adjusting the spatial distribution of aluminum powder without losing the total energy of the charge.
Key words： laminated composite charge；thermobaric explosive；aluminum powder；concentration；afterburning；energy
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