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摘要：利用恒温式量热计测定了含铝炸药在空气、水和真空中的爆热值。根据爆热分析了含铝

炸药的反应机理，认为含铝炸药在空气中爆炸时，其中部分铝粉是在化学反应区后参加反应的。
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１　引　言

自从第一次世界大战，德国首先使用含铝炸药弹

药以来，含铝炸药就被作为性能优良的军用混合炸药，

广泛地应用于水中和空中兵器。由于铝粉在爆轰波阵

面的表现行为及状态十分复杂，因此人们对含铝炸药

在爆轰时的反应机理认识不尽相同。目前，学术界对

铝粉的反应时间存在着如下几种观点。

薛再清
［１］
等人认为铝粉在炸药爆轰化学反应区

内是惰性的，铝粉在 ＣＪ点之后发生氧化反应，从而产
生大量的热量。由于铝粉在反应区内是作为惰性物存

在，故对爆速、爆压不仅起不到增高的作用，反而会因

单位体积内的炸药量减少而使爆速、爆压下降。李银

成
［２］
等人在对含铝炸药进行理论计算时，假定铝粉在

反应区内完全反应，这样铝粉在反应区内必将夺取大

量的氧使反应区内产生较多的游离碳，而使 ＣＯ２气体

减少，从而使爆速、爆压降低。Ｐｈｉｌｉｐ［３］
等人认为含铝

炸药在化学反应区和 ＣＪ点后铝粉都参加反应，且在后
一阶段释放大量的热量。

本实验利用恒温式量热计测定了含铝炸药在真

空、空气和水中爆炸时的爆热值，从爆热角度分析了含

铝炸药在真空、空气和水中反应放热的特点，为研究含

铝炸药中铝粉的反应时间提供了实验依据。

２　实验原理［４］

炸药爆炸后产生的热量由对流或辐射传至水介质

中，使水的温度缓慢上升，当达到热平衡时，水温达到

一最大值且保持一段时间，由于热损失，水温将缓慢下

降。测出起爆时刻水的初始温度 Ｔｂ，计算出最高平衡
温度 Ｔｅ，然后计算出整个系统由于炸药爆炸放热而导
致的系统温升 ΔＴ。根据实验系统的热容量 Ｃ及雷管
的爆热 ｑ，质量为 ｍ克炸药产生的热量为：

Ｑ＝ＣΔＴ－ｑ （１）
炸药的爆热 Ｑｅ为：

Ｑｅ ＝Ｑ／ｍ （２）
　　实验测定的爆热是指爆轰瞬间所放出的热量再加
上爆轰产物由爆轰瞬间的高温冷却至室温所发生的热

效应，本文用 Ｑｅ表示。

３　实验方法

３．１　试　样
为便于比较，本研究对如下三种炸药样品的爆热

进行了测定：含铝炸药 ＲＯＴ９０１２，ＨＡｌ１（含铝量均为
１３％）和不含铝炸药 ＴＮＴ。
３．２　实验仪器及实验条件

实验用恒温式量热计
［４］
，其结构如图１所示。

实验条件
［５］
：实验室温度控制在 １５～３０°Ｃ，每次

试验时，温度变化不应超过 １°Ｃ；开动搅拌器均匀搅
拌，使量热计与环境温度达到平衡，在 ５ｍｉｎ内量热桶
温度变化不超过０．００５°Ｃ。
３．３　水中爆热实验

为了安全，本实验设计了一装水容器———用塑料

袋装１ｋｇ水，再将试验药柱放置于水中部，抽出塑料
袋周围的空气，以形成真空。这样，除了炸药爆炸后驱

动高速水流撞击弹壁之外，炸药产物所产生的超压对

弹壁影响较小。

３．４　真空中爆热实验
在实验中，我们通过真空泵将爆热弹内的气体抽
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空，使弹内的剩余压力约为 ４．９３４ｋＰａ（约为标准大气
压的５％）。

图 １　恒温式量热计装置示意图

１—支撑台，２—弹支脚，３—缓冲垫，４—衬里，５—试样，

６—雷管，７—量热筒，８—爆热弹，９—搅拌器，１０—外桶，

１１—保温套，１２—不锈钢盖，１３—黄铜盖，１４—阀门，

１５—胶木盖，１６—电极，１７—温度计

Ｆｉｇ．１　Ａｓｓｅｍｂｌｙｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ

１—ｓｕｐｐｏｒｔｄｅｓｋ，２—ｅｌａｓｔｉｃｂｒａｃｋｅｔ，３—ｃｕｓｈｉｏｎ，４—ｌｉｎｅｒ，

５—ｓａｍｐｅｒ，６—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，７—ｍｅａｓｕｒｉｎｇｈｅａｔｃｙｌｉｎｄｅｒ，

８—ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｈｅａｔｂｏｍｂ，９—ｂｌｅｎｄｅｒ，１０—ｏｕｔｓｉｄｅｂａｒｒｅｌ，

１１—ｈｅａｔｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｃｏｖｅｒ，１２—ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｌｉｄ，

１３—ｂｒａｓｓｉｎｅｓｓｌｉｄ，１４—ｖａｌｖｅ，１５—ｂａｋｅｌｉｔｅｌｉｄ，

１６—ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，１７—ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ

４　实验结果与讨论

４．１　实验结果

系统的热容量 Ｃ＝１９８．２６ｋＪ·°Ｃ－１，雷管的爆热
ｑ＝３．８６２ｋＪ；本实验对如下三种炸药样品在各种情况
下进行了三发平行试验。根据公式（１）、（２）计算所得
的实验结果如表１～３所示。

表 １　ＴＮＴ实验结果

Ｔａｂｌｅ１　 ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴＮＴ

状态 ｍ／ｇ Ｔｂ／°Ｃ Ｔｅ／°Ｃ Ｑｅ／ｋＪ·ｇ
－１

空气中 ４０．２１４６ ０．８１１０ １．８２０３ ４．８７２９

真空中 ４０．２２５１ ０．８３８６ １．７５００ ５．０６１２

表 ２　ＲＯＴ９０１２实验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＯＴ９０１２

状态 ｍ／ｇ Ｔｂ／°Ｃ Ｔｅ／°Ｃ Ｑｅ／ｋＪ·ｇ
－１

空气中 ４７．０１５０ ０．７６７４ ２．４８５５ ７．０８６９

水中 ４６．９１８６ ０．８５１０ ２．３２８４ ６．３２６７

真空中 ４７．２８９６ ０．８１９１ ２．４７６１ ６．８８７２

表 ３　ＨＡｌ１实验结果

Ｔａｂｌｅ３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＨＡｌ１

状态 ｍ／ｇ Ｔｂ／°Ｃ Ｔｅ／°Ｃ Ｑｅ／ｋＪ·ｇ
－１

空气中 ４６．５０４４ ０．８４８２ ２．４１０５ ６．６２８９

水中 ４６．２３９１ ０．８５８１ ２．２５８０ ５．９７０９

真空中 ４６．１６９５ ０．８２５１ ２．２８０７ ６．１７３１

４．２　结果分析与讨论
４．２．１　含铝炸药爆热的经验计算公式

混合炸药的爆热，可按加和方法进行计算
［６］
，即：

Ｑｅ ＝∑ｗｊＱｅｊ （３）

式中，ｗｊ为混合炸药中 ｊ组分的质量分数，Ｑｅｊ为 ｊ组分
的爆热。

对含铝炸药，其可表示为：

ΔＱｅ ＝∑ｗｊΔＱｅｊ＋ｗｉＱＡｌ （４）

式中，ΔＱｅ为混合炸药在空气中爆热与真空中爆热的
差值，ΔＱｅｊ为混合炸药中 ｊ组份的在空气中爆热与真
空中爆热的差值（Ａｌ组分除外），ｗｉ为混合炸药中 Ａｌ
与空气中氧反应的质量分数，ＱＡｌ为 Ａｌ与氧反应所放

出的热量１．６４５ｋＪ·ｇ－１。
４．２．２　含铝炸药爆热结果分析

（１）对于含铝炸药，由表２、表３数据可以看出，炸
药的爆热值大小排列顺序为：空气中 ＞真空中 ＞水
中。实验数据表明：含铝炸药在空气中的爆热显然高

于水中爆热，由此可以推论，含铝炸药中至少部分铝粉

与空气中的氧发生了氧化反应，即该部分铝粉不可能

在化学反应区内发生氧化反应放热。至于在真空中测

出的爆热大于水中的爆热值，这是因为在真空实验下

毕竟还有４．９３４ｋＰａ的压力，即与空气中氧气相比，还
有５％的氧气。而水中含氧较少，炸药中的铝更难与
水中的氧进行较完全的反应。

（２）对 ＲＯＴ９０１２含铝炸药，其基本组成为 ＴＮＴ／
ＨＭＸ／Ａｌ／ＣａＣｌＯ３＝２８．６／５８／１３／０．３５。我们按公式
（４）计算了 ＲＯＴ９０１２中与空气中的氧反应的铝粉含
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量。在计算中，我们进行了如下简化处理：对 ＴＮＴ组
分我们用实测值 ΔＱｅＴＮＴ为 １８８．３Ｊ·ｇ

－１
（由表 １得

出），在 ＲＯＴ９０１２炸药中，我们认为其中 ＨＭＸ／Ｃａ
ＣｌＯ３混合组分达到氧平衡，在空气与真空中的爆热相
等，即 ΔＱｅＨＭＸ／ＣａＣｌＯ３为０。计算得ＲＯＴ９０１２含铝炸药中
与空气中氧反应的铝粉占混合炸药的 ５％，占混合炸
药中全部铝粉的３８．５％。即ＲＯＴ９０１２中的铝粉约有
３８．５％不是在化学反应区内发生反应，而是在化学反
应区后才发生氧化反应。

５　结束语

由上述结果分析可知含铝炸药在空气中爆炸时，

其中部分铝粉是在化学反应区后才参加反应。
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