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ＡｌＨＭＸ混合炸药爆炸场温度的实验研究
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摘要：为研究在密闭条件下炸药爆炸场温度的响应特征及响应规律，采用直接测温法，对密闭爆炸罐中ＡｌＨＭＸ

混合炸药的爆炸场温度进行了测量。结果表明，爆炸场温度随铝含量增加而升高，当铝粉质量分数为 ３０％ ～４０％

左右时，爆炸场温度最高，为 ７５０℃左右；铝粉含量为 ３０％时，爆热最大。这说明在密闭条件下，含铝炸药爆炸反

应比较完全，铝粉的利用率较高。
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１　引　言

近年来，随着战争方式、规模的逐渐改变及作战武

器的多元化，战斗部装药的种类也不断改进和发展。

用于对付地下或野战工事、建筑物和坑道等密闭或半

密闭目标的温压药剂
［１］
日益受到人们的关注。温压

武器的毁伤作用主要体现在冲击波的超压作用、高温

场的燃烧和热作用以及高速破片作用
［２］
。目前在弹

药毁伤研究领域，冲击波和破片毁伤的作用与机理研

究较多，而对热作用的研究相对较少。这是由于，炸药

爆炸时爆炸场的温度在极短的时间内便迅速升高至数

百至上千摄氏度，普通的温度传感器难以捕捉其快速

变化的温度信号；同时，伴随爆炸过程所产生的强烈

破坏效应也会严重影响测量装置的稳定性。因此，爆

炸场温度的测量与实验研究具有较高的难度。在相关

文献报道中，对高温测量一般采用间接测温和接触式

测温的方法，间接测温采用原子发射光谱双谱线和红

外热成像仪等
［３］
。接触式测温主要采用热电偶传感

器，它具有结构简单，测温范围宽，准确度高等优点，不

受测温环境的限制，是目前测量有限空间，如密闭或半

密闭环境下炸药爆炸场温度的一种可行方法。

为了研究密闭条件下炸药爆炸场温度的响应特性

与响应规律，本实验采用直接接触的温度测量方法，在

一密闭爆炸装置中对一系列不同铝含量炸药配方的爆

炸场温度进行了测量。

２　试验部分

２．１　实验装置
本试验的密闭爆炸装置为一钢结构的圆柱型弹

体，其高为４００ｍｍ，外径 ２７０ｍｍ，内径 １８８ｍｍ，壁厚
４１ｍｍ，内容积为 ５．８Ｌ，弹体结构如图 １所示。弹体
顶盖上预留孔用于连接点火装置、通气装置和温度传

感器。采用美国 ＮＡＮＭＡＣ公司研制的具有自恢复能
力的快速反应钨铼热电偶，响应时间达１０－５ｓ；最大可
耐压力达１３５ＭＰａ；测温系统频带宽度为 ２００ｋＨｚ；放
大倍数为１００倍。

ａ．ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｂ．ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 １　密闭爆炸装置结构图

１—温度传感器，２—点火装置，３—通气孔

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｃｌｏｓｅｄｄｅｖｉｃｅ

１—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ，２—ｉｇｎｉｔｉｏｎａｎｏｄｅ，３—ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇｐｉｔ

２．２　试验样品
本试验炸药组成共７种，药量为２５ｇ，试验样品见

表１。采用目前常用的直接工艺法将 ＴＮＴ和 ＰＥＴＮ或
ＨＭＸ、Ａｌ和钝感剂在一定温度下，用石油醚做溶剂进
行混合造粒，干燥后在一定比压下压制成实验药柱。
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３　结果与讨论

３．１　测量曲线及反应过程分析
图２是爆炸场温度测量装置的屏幕截图，反映的是

温度传感器被触发后所记录的电压时间曲线。由于所
测电压与爆炸场温度成正比关系，因此爆炸场温度时
间曲线与图中电压时间曲线具有同一趋势。通过电压
与温度的换算关系，便可以确定爆炸后爆炸场的温度
时间曲线，并可以分析出爆炸反应的过程。采用直接接

触测温，可按实验需要对采样的频率和时间进行调整。

表 １　试验样品

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

Ｎｏ． ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｓｓｒａｔｉｏ
１ ＴＮＴ／ＰＥＴＮ ５０／５０
２ ＨＭＸ／ｄｅｓｅｎｓｉｔａｔｉｏｎａｇｅｎｔ ９５／５
３ ＨＭＸ／Ａｌ／ｄｅｓｅｎｓｉｔａｔｉｏｎａｇｅｎｔ ８５／１０／５
４ ＨＭＸ／Ａｌ／ｄｅｓｅｎｓｉｔａｔｉｏｎａｇｅｎｔ ７５／２０／５
５ ＨＭＸ／Ａｌ／ｄｅｓｅｎｓｉｔａｔｉｏｎａｇｅｎｔ ６５／３０／５
６ ＨＭＸ／Ａｌ／ｄｅｓｅｎｓｉｔａｔｉｏｎａｇｅｎｔ ５５／４０／５
７ ＨＭＸ／Ａｌ／ｄｅｓｅｎｓｉｔａｔｉｏｎａｇｅｎｔ ５０／４５／５

ａ．ａｃｑｕｉｒｅｄａｔｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｂ．ａｃｑｕｉｒｅｄａｔｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图 ２　温度测量系统屏幕截图

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｃｔｕｒｅｓａｃｑｕｉｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

图２是罐体内为常压时测得５＃样品（含铝３０％）的
一组典型温度时间曲线，示波器显示为电压时间关系曲
线，通过与传感器相匹配分度表将电压值转换为温度值。

其中图２ａ采样频率为１ＭＨｚ／ｓ，采样时间为２００μｓ，反
映了炸药爆炸时测量系统被瞬间触发后所测峰值温度

的变化趋势。从图可看出，炸药爆炸后温度迅速升高，

产生的辐射信号触发系统由待机状态转入工作状态，开

始采集并记录数据。炸药爆炸瞬间触发系统，几乎同时

温度升到最高，达到峰值温度，因为传感器对高温响应

需有短暂的时间，所以峰值温度并不代表爆炸产物的温

度，而是传感器对冲击波温度的一个响应值，但能客观

反映出炸药爆炸后的瞬间温度变化情况和趋势。

图２ｂ的采样频率为２０ｋＨｚ／ｓ，采样时间为２５ｓ，其反
映的是爆炸发生后，密闭体系内产物的高温持续时间。

从该图中可以看出在爆炸反应瞬间出现高温后有下降的

趋势，在１．５ｓ后到达波谷，之后温度又 “回升”，在２ｓ左
右时达到一定值后持续一段时间，在３ｓ之后温度缓慢下
降。为了能形象说明爆炸产物的温度，本文引入了平台

温度的概念。平台温度是爆炸反应放出的热量将产物加

热的最高温度，是爆轰产物热传导和辐射共同作用的结

果。另外，将炸药爆炸瞬间响应到出现平台温度的时间

段定义为该炸药爆炸场高温持续时间。从图２ｂ中可以
看出，在２．５ｓ时的温度曲线达到第二个峰值，之后开始
缓慢下降。传感器对于冲击波温度不能分辨出来，因此

第一个峰值反映的温度应该是爆轰过程中产物膨胀时的

温度，第二个峰值温度反映的应该是产物与密闭空间空

气混合后达到的温度。对于不同配方的炸药，因其组成

不同，所以出现平台温度的时间及其持续时间也不同。

３．２　爆炸场温度测量结果
３．２．１　铝含量与爆炸场温度的关系

利用图１装置对表１配方爆炸后的密闭环境下的
温度进行测量，结果见表 ２。由表 ２可以看出，随着铝
含量（３＃、４＃、５＃样品）的增加，炸药爆炸后最高温度呈
递增趋势，当铝含量（５＃和６＃样品）达到 ３０％ ～４０％左
右时，温度达到最大值，当铝含量继续增加时，温度出

现下降趋势。当铝粉含量为 ３０％（５＃样品）时，爆热最
大。铝粉含量为 ４０％（６＃样品），虽然温度有所降低，
但不是很明显。因为爆热是在真空条件下测量，爆炸

反应在无外界氧参与情况下完成。而温度测量时爆炸

罐中有一个大气压的空气，而且在密闭环境下，铝粉与

空气中的氧气反应较完全，铝粉的利用率增加，所以在

有空气参与的情况下，铝粉的最大加入量与其作用环

境和能量释放特点相适应，比无氧情况下有所提高。

表 ２　不同配方温度的测量结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

Ｎｏ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
ｄｕｒａｔｉｏｎ
／ｓ

ｐｌａｔｆｏｒｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｈｅａｔ／ｋＪ·ｋｇ－１

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１

１ ４９７ ０．９ １０５ ４９９５ ７５０１
２ ５０６ １．０ １１０ ５５８０ ８６７９
３ ５８３ １．５ １０８ ６１３７ ８５２８
４ ６５７ １．９ １２３ ６７６７ ８３８５
５ ７５０ ２．５ １５０ ７３６１ ８２１４
６ ７４８ ２．７ １４９ ７１２７ ８０３５
７ ６１０ １．７ ９３ ６５６４ ７９２６
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　　图３是峰值温度和爆热随铝粉含量变化的趋势。由
图３可见，当铝含量达４０％后再继续增加，爆炸场温度迅
速下降

［４－５］
，这是由于铝含量增加，氧含量则进一步降低，

更多铝粉无法参与反应而成为惰性吸热组分所致。

图 ３　峰值温度和爆热随铝粉含量变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

ｈｅａｔｖａｒｉｎｇｗｉｔｈａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｎｔｅｎｔ

ＨＭＸ单质（２＃样品）相对于 ＴＮＴ／ＰＥＴＮ（１＃样品）
的峰值温度高，其原因主要是前者爆速和爆热值高，所

以爆炸后冲击波到达传感器时温度较高。铝含量为

１０％（３＃样品）时的峰值温度相对于 ＨＭＸ单质（２＃样
品）的峰值温度较低，主要是因为铝含量为 １０％时炸
药的爆速相对于后者较低，所以爆炸产物产生的冲击

波到达传感器时温度相对于后者有所降低，同时也说

明铝含量较低时，对提高炸药的能量不明显。

平台温度的变化趋势与峰值温度的变化趋势相同，

铝含量在３０％ ～４０％（５＃和６＃样品）时平台温度达最大
值，更有力地说明了此时炸药爆炸产生的热量最大。

３．２．２　铝含量与高温持续时间的关系

由表２可知，未加入铝粉的２＃号配方（ＨＭＸ单质），
爆炸后高温衰减较快，持续时间较短；而加入铝粉后，

各配方爆炸后高温持续时间明显增长，且随铝粉加入

量的增加而增长，当达到一极值后（５＃样品），随铝粉
的增加而迅速衰减，这是因为，铝粉与爆炸产物的

“二次反应”延长了反应放热时间
［６］
。同时，由于爆炸

罐的密闭作用，反应产物受到罐壁阻挡后，与铝粉混合

更加均匀。在这样一个高温高压的密闭环境下，铝粉

能够将反应产物和空气中的氧气完全反应，产生“后

燃效应”
［７］
，从而形成一个持续时间较长的放热过程。

随着铝粉含量的逐步增加，其必然过量。铝粉过

量后，炸药配方中有效放热成份相对减少，同时过量的

铝粉作为惰性的吸热成份消耗了体系的大量热值，最

终导致高温持续时间缩短（７＃样品）。

４　结　论

在密闭条件下，铝含量为３０％ ～４０％时，爆炸后温度
场的温度达到最大值，持续时间也较长，在铝粉含量３０％
时最大。这说明，含铝炸药在密闭环境中爆炸反应较完

全，环境中的氧气参与反应，铝粉的利用率较高。铝含量

的增加可提高爆炸场温度及温度对环境的作用时间。
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