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爆炸作用下 Al/Mg/CuO活性壳体的释能特性
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摘 要： 为了研究 Al/Mg/CuO活性壳体战斗部的爆炸能量释放特性，通过超高速转镜摄像机以及冲击波超压测试，得到了活性壳

体在爆炸加载作用下的破碎过程图像以及不同尺寸样弹在典型距离处的冲击波超压，分析了活性壳体参与爆炸的反应时间、活性材

料粒径对冲击波超压的影响，获得了冲击波超压随比例距离的变化规律。结果表明：活性壳体在爆炸加载下能够参与爆炸反应，释

放能量时间相对于爆轰反应有微秒级延迟，在比例距离 2.52~3.15 m∙kg-1/3范围内，提高了冲击波超压，火球持续燃烧时间延长 1倍
以上。粒径 7μm活性材料制成的活性壳体样弹比粒径 20 μm活性材料制成的样弹冲击波超压提高了 13.3%~14.4%，较小粒径的

活性材料更容易与爆轰产物反应；与裸装药和铝壳样弹相比，活性壳体样弹的冲击波超压、冲量均有明显提高，在比例距离 2.1~
8.4 m∙kg-1/3范围，冲击波超压提高了 6%~32%，冲量提高了 13%~38%。
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1 引 言

活性材料及其在弹药中的应用是高效毁伤领域

的研究热点和前沿方向［1-2］，目前，主要用于制备破

片或药型罩等，在爆炸加载下对目标产生侵彻、爆

燃、扩孔等效应。活性材料作为壳体主要以两种形

式参与毁伤：一种是装药爆轰后壳体形成活性破片，

撞击靶标后发生化学反应，释放能量毁伤目标；另一

种是在炸药爆炸作用下壳体碎裂成细小颗粒，颗粒

参与爆炸过程中的化学反应释放能量，提高冲击波

超压、冲量等。

国内外围绕活性破片配方设计及制备、冲击引

发、能量释放特性等方面开展系列研究工作。Daniel
等［3］设计了多种活性材料配方，形成了金属‑金属、金

属‑聚合物等配方体系。阳世清［4］探索了聚四氟乙

烯 /铝（PTFE/Al）活性壳体制备工艺，完善了压制‑烧

结的活性壳体的制备方法。Ames等［5］测试了 PTFE/
Al材料的冲击起爆行为，获取了该活性材料在高速

撞击后变形、断裂行为诱发的燃爆反应阈值。俄罗

斯科学研究院的 Alexander等［6］对 Al/Hf疏松活性材

料进行了爆轰特性实验测试，研究了基于炸药爆炸

诱发材料反应的机制，获取了 Al/Ni、PTFE/Al/Ni等
多种活性材料在高速侵彻钢靶情况下的反应阈值。

Lee［7］研究了亚稳态分子间复合物和纤维复合活性

材料等活性材料的配方和工艺，形成了 Al‑Ni等活

性材料配方体系。王海福等［8］开展了金属‑聚合物

活性破片能量输出特性研究，提出了通过测量密闭

靶标容器内部压力来评估活性破片所释放化学能

的方法。李旭锋等［9］研究了 PTFE/A1活性破片的终

点效应，通过“升降法”得到了含能破片对不同盖板

厚度带壳炸药的引爆速度阈值。陈进等［10］建立了

撞击条件下 PTFE/A1活性材料反应效率与准静态压

力的函数关系，计算了该活性材料释放的比化学能

平均值为 5583.8 J·g-1，反应效率平均为 38.34%。

爆破战斗部壳体通常采用铝合金、钢等惰性金属

材料，其占战斗部的总重约 10%，如将惰性壳体材料

换成活性材料，在保证强度的情况下，使活性壳体材料

参与爆炸反应，可大幅提高战斗部的爆炸威力。国外
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已研发了 Al/Mg基金属活性壳体［11］，其毁伤元主要为

活性破片，壳体未参与爆炸反应，未能提高冲击波超压

等威力性能。

为此，本研究采用 Al、Mg、CuO活性金属粉末为

填充材料、纤维为衬层的复合材料为研究对象，开展活

性壳体爆炸加载下释能特性试验，分析该活性壳体在

爆炸过程中的反应时间范围和能量释放特性，研究活

性材料粒度和壳体尺寸等对冲击波超压等性能的影

响，为 Al/Mg纤维复合活性壳体战斗部的设计提供理

论支撑。

2 试验

2.1 材料与样弹

2.1.1 活性材料

为了使活性材料参与爆炸反应，必须结合活性材

料释放能量的大小、加工工艺以及爆炸环境选择活性

材料。根据活性材料冲击释能研究，选择了 Al和Mg
作为活性材料；结合炸药的氧平衡设计理论，选择

CuO作为氧化剂，纤维作为骨架材料，既可以保证强

度，又可以参加反应，Al/Mg/CuO在空气条件下发生

了铝热反应，铝热反应不需要外界氧化剂参与反应，

其自身在高温下就可以发生反应。Al与 CuO/O2、

CO2、H2O等发生反应。Mg能够有效改善 Al的燃烧

性能。Al‑Mg‑CuO体系活性材料发生的主要化学反

应有：

2Al + 3CuO → Al2O3 + 3Cu；ΔH c = -1235 kJ·mol-1

1.5O2 + 2Al→ Al2O3；ΔH = -1699 kJ·mol-1

3CO2 + Al→ 3CO + Al2O3；ΔH = -874 kJ·mol-1

3CO + 2Al→ 3C + Al2O3；ΔH = -1370 kJ·mol-1

3H2O + 2Al→ 3H2 + Al2O3 (s)；ΔH = -976 kJ·mol-1
2Mg + O2 → 2MgO；ΔH c = -1200 kJ·mol-1

2.1.2 试验样弹

Al、Mg及 CuO活性颗粒首先进行机械研磨，再通

过小型混合机与树脂进行搅拌混合，形成浸润混合料，

然后以纤维为支撑体，通过浸润工艺，将 Al/Mg/CuO
浸润混合料充填在纤维缝隙内，最后加压固化。该工

艺既可以保证壳体强度，又可以使壳体在爆炸强冲击

作用下迅速破碎、分散并参与爆炸过程的化学反应释

放能量。

设计了 9个试验样弹，包括活性壳体样弹（1#、3#、
5#、6#、7#）、铝壳体样弹（4#和 8#）和裸药柱（2#）三类，活

性壳体密度 1.9 g·cm-3，铝壳体采用 2A12铝合金材

料。样弹的装药均为聚奥铝炸药（95%HMX/5%黏结

剂），装药工艺为真空浇注，固化时间 3~5天。其中 5#

样弹活性壳体材料粒径为 20 μm，1#、3#、6#、7#活性壳

体材料的粒径均为 7 μm。1#样弹和 4#样弹用于观察

活性材料壳体的破碎过程，2#、3#、4#样弹用于对比研

究活性壳体的反应程度，5#和 6#样弹用于研究材料粒

径大小对活性壳体能量输出特性的影响，7#和 8#样弹

用于验证大尺寸样弹能量释放特性。

2#样弹的结构如图 1所示，其余样弹的结构如图 2
所示，铝壳体和活性壳体样弹分别如图 3a、3b所示。

表 1 试验样弹参数

Table 1 Parameters of test bombs

Sample

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

Shell
material

reactive

charge
reactive
aluminum
reactive
reactive
reactive
aluminum

Shell
formulation

Al/Mg/CuO

/
Al/Mg/CuO
Al
Al/Mg/CuO
Al/Mg/CuO
Al/Mg/CuO
Al

D1

/mm

40

60
60
60
60
60
200
200

D2

/mm

46

/
69
67
69
69
220
220

H
/mm

50

120
125
125
123
123
400
400

m1

/kg

0.071

0.47
0.48
0.48
0.45
0.46
4.5
4.7

m2

/kg

0.131

/
1.02
1.0
0.99
1.0
27.5
27.7

m1/m2

0.54

/
0.47
0.48
0.45
0.46
0.16
0.17

Note： D1 is diameter of charge；D2 is outer diameter of shell；H is hight of
test bomb；m1 is quality of charge；m2 is quality of test bomb.

图 1 裸药柱结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of bare charge

图 2 带壳体样弹结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of test bombs with shells
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2.2 试验布局

2.2.1 活性壳体的破碎试验

试验样品为 1#号样弹，样弹起爆方式为上端面中

心点起爆，装药起爆后，爆轰产物强烈压缩壳体，利用

强光灯照射样弹，并设置反光镜片，通过超高速转镜摄

像机（25×104 幅/s）在另一方向拍摄活性壳体在爆炸

加载作用下碎裂过程及形态。试验布局如图 4所示。

2.2.2 活性壳体爆炸加载下释能试验

样弹固定在距地面 1.5 m支架上，2#~6#样弹设置

1.5，2.0，2.5 m三个测试点，试验布设情况如图 5所

示。7#和 8#样弹设置 3，4，6，9，12，14，18，24 m共 7
个测量点，试验布设情况如图 6所示。传感器高度与

样弹几何中心一致，起爆方式为上端面中心起爆。

传 感 器 为 PCB137 系 列 压 力 传 感 器 ，量 程 0~
3.45 MPa，线性度≤1%，数据采样速率≥1 MS·s-1，A/D

分辨率≥10 bit，采样长度≥1 s。同时布设 1台高速摄

影仪，高速摄影仪采集帧频为 1×104幅 /s。

3 结果与讨论

3.1 爆炸加载作用下活性材料壳体的破碎过程

活性壳体（3#）和铝壳体样弹（4#）在爆炸加载作用

下碎裂过程如图 7a和图 7b所示。

由图 7可知，活性壳体在炸药爆炸加载作用下能

够破碎成微小粒子，在高能炸药爆炸加载作用下，活性

壳体（图 7a）呈现出均匀、细小的暗光点，而铝壳碎裂

（图 7b）呈现出条状不均匀的亮带，对比表明，活性壳

体碎裂成细小颗粒，此时爆轰波阵面还没有和爆轰产

物分离，粉末状活性材料存在与爆轰产物混合并参与

早期爆炸反应的可能。

a. aluminum shell b. reactive shell
图 3 铝壳体和活性壳体样弹

Fig.3 Diagram of test bombs with aluminum shells and reac‑
tive shells

图 4 壳体破裂试验场布局

Fig.4 Layout of a broken test of shells

图 5 小尺寸样弹（2#~6#）试验布局

Fig.5 Test layout of small size test bombs（2#-6#）

图 6 30 kg级样弹（7#、8#）试验布局

Fig.6 Test layout of 30 kg test bombs（7# and 8#）

a. reactive shell（3#） b. aluminum shell（4#）

图 7 活性壳体（3#）和铝壳体（4#）在爆炸加载下碎裂的高速摄像图片

Fig.7 High‑speed images broken process of aluminum shell（3#）and reactive shell（4#）under explosion loads
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3.2 活性材料壳体的释能反应时间尺度和释能特性

为了对比活性壳体的释能效果，对 2#（裸药柱）、3#

（活性壳体）和 4#（铝壳）样弹开展了空中静爆试验。利

用高速摄像机（采集帧频为 1万幅/s）观察爆炸火球演化

过程（图 8），以验证活性材料壳体破碎后是否参加了爆

炸反应，定性分析活性壳体材料的反应时间尺度。

由图 8可看出，在爆炸加载作用下，200~1000 μs
的时间范围，活性壳体样弹（3#）的爆炸火球大小、发光

亮度均高于裸药（2#）和铝壳装药（4#），爆炸火球持续

时间延长 1倍以上，说明活性壳体破碎后参与了爆轰

后燃烧反应。

2#~4#样弹的冲击波超压测试结果对比见表 2。
由表 2可知，与裸药（2#）相比，测试范围内，含铝

壳体样弹（4#）冲击波超压均减少，原因为壳体的破碎

消耗了爆炸能量。活性壳体样弹的冲击波超压出现了

先低后高的特性，测试距离 0~2.0 m（比例距离小于

2.52 m∙kg-1/3）范围内冲击波超压降低了 3%~5%，测试

距离 2.5米处（比例距离 3.15 m ∙ kg-1/3）超压提高约

12%。分析认为冲击波出现在近距离处较低，在远距离

处较高的原因为：距爆心 2.0 m以内，冲击波超压降低与

活性材料参与爆炸反应时间有关，活性壳体破碎后需要

与爆轰产物混合后才能参与反应，所以释放能量的时间

相对滞后［12］，在比例距离 2.52～3.15 m∙kg-1/3范围内，

活性材料开始参与爆炸反应，冲击波超压提高。

3.3 活性材料粒度对爆炸加载反应释能特性的影响

活性壳体材料的粒度对其爆炸反应释能特性具有

重要影响，利用 5#（20 μm）和 6#（7 μm）两种不同粒度

的活性壳体样弹开展了爆炸加载下反应释能试验，其

冲击波超压对比见表 3。

由表 3可知，当活性材料的粒径由 20 μm减小到

7 μm时，测试距离 1.5m处活性壳体可能还未参与反

应，冲击波超压未提高；测试距离 2.0~2.5 m（比例距

离 2.52~3.15m∙kg-1/3）的范围，活性壳体破碎形成了

颗粒参与了爆炸反应，与粒径 20 μm（5#）活性材料壳

体相比，粒径 7 μm（6#）活性材料壳体冲击波超压提高

了 13.3%~14.4%，可见较小粒径的活性材料由于比表

面积更大，更容易与爆轰产物反应。

3.4 活性壳体样弹的爆炸加载释能特性验证

由于 2#~6#样品均为公斤量级，为了研究活性壳体

的尺寸及体积效应对其能量释放的影响，所以采用 7#

和 8#样弹，进一步开展了 30 kg级活性与铝壳体样弹

的释能试验，其冲击波超压和冲量对比见表 4。
由表 4可知，在相同尺寸下，活性壳体（7#）相比于

铝壳体（8#）样弹在各测试距离上冲击波超压均有较大

提升，距爆心 6~18 m（比例距离 2.1~6.3 m∙kg-1/3）内，

超压增幅 18%以上，冲量增幅 19%以上；在比例距离

表 2 2#~4#号样弹的冲击波超压对比

Table 2 Comparison of shock wave overpressures of 2#-4#

test bombs

R/m

1.5
2.0
2.5

-R

1.89
2.52
3.15

Δp2
/MPa
0.588
0.215
0.104

Δp3
/MPa
0.559
0.208
0.117

δ3
/%
-4.9
-3.2
12.5

Δp4
/MPa
0.557
0.203
0.100

δ4
/%
-5.3
-5.5
-3.8

Note： subscripts 2，3 and 4 represent 2#，3# and 4# test bombs；-R is scaled
distance；δ is gain of shock wave overpressures.

图 8 高速摄像机拍摄的火球演化过程图像

Fig.8 Evolution of fireballs recorded by a high‑speed camera

表 3 两种不同粒径的活性壳体样弹冲击波超压对比

Table 3 Comparison of overpressures of test bombs with re‑
active shells of two particle sizes

R/m

1.5
2.0
2.5

-R

1.89
2.52
3.15

Δp6/MPa
0.515
0.221
0.119

Δp5/MPa
0.516
0.195
0.104

（（Δp6‑Δp5）/Δp5）/%
0
13.3
14.4

Note： ΔP5 ‑shock wave overpressure of 5# test bomb；ΔP6 ‑shock wave over‑
pressure of 6# test bomb
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8.4 m∙kg-1/3处，超压增幅6%，冲量增幅13%。

两种 30 kg样弹（7#、8#）不同距离的冲击波超压和

冲量的变化曲线如图 9和图 10所示。

由图 9、图 10可知，活性壳体样弹在测试距离范围

内冲击波超压和冲量均有所增加，验证了 3.2节和 3.3节
的试验结果。

4 结 论

（1）活性材料能够在爆炸加载下快速碎裂并在爆

轰膨胀阶段参加反应。对于千克级样弹，活性壳体样

弹与裸药相比，活性壳体样弹的冲击波超压出现了近

距离低、远距离高的特性。活性壳体释放能量时间相

对 于 爆 轰 反 应 有 微 秒 级 延 迟 ，在 比 例 距 离 2.52~
3.15 m∙kg-1/3之间，活性材料逐步参与爆炸反应，冲击

波超压逐渐提高；并且与铝壳体样弹相比，其火球持续

燃烧时间提高 1倍以上。

（2）活性材料粒径对释能的反应有显著影响，活

性材料的粒径由 20 μm减小到 7 μm时，冲击波超压

提高了 13.3%~14.4%，较小粒径的活性材料更容易与

爆轰参物反应。

（3）相比铝壳体战斗部，以 30 kg活性壳体样弹为

例，在比例距离超过 2.1 m∙kg-1/3时，活性壳体冲击波

超压提高较大，最低为 18%，随着比例距离增加到

6.3 m∙kg-1/3以上时，冲击波超压随着距离的增加而逐

步减小，到比例距离 8.4 m∙kg-1/3处，其冲击波超压仅

提高了 6%。
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表 4 30 kg活性与铝壳壳体样弹冲击波超压及冲量对比

Table 4 Comparison of overpressures and impulses of test
bombs with reactive shells and aluminum shells

R/m

6
9
12
14
18
24

-R

2.1
3.15
4.21
4.91
6.31
8.41

Δp8/MPa
0.449
0.150
0.066
0.054
0.039
0.026

Δp7/MPa
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0.066
0.046
0.027

δP/%

23
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32
23
18
6

I8/Pa∙s
351.35
233.65
212.15
174.45
138.9
103.55

I7/Pa∙s
484.9
322.4
277.9
208.3
175
116.8

δI/%

38
38
31
19
26
13

Note： subscripts 7 and 8 represent 7# and 8# test bombs；-R is scaled dis‑
tance；δp is gain of shock wave overpressures；δI is gain of impulses.

图 9 7#和 8#样弹冲击波超压随测试距离的变化曲线

Fig.9 Overpressure vs. distance curves of 7# and 8# test bomb

图 10 7#和 8#样弹冲量随测试距离的变化曲线

Fig.10 Impulse vs. distance curves of 7# and 8# test bomb
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Energy Release Characteristics of Al/Mg/CuO Reactive Shells Under Explosion Loads

ZHENG Teng1，LIANG Xiao⁃lu1，ZHENG Jia⁃chen2，ZHAO Xiang⁃jun1，JIA Yu1，HU Hong⁃ wei1
（1. Xi′an Modern Chemistry Research Institute，Xi′an 710065，China；2. Xi′an Jiaotong University，Xi′an 710049，China）

Abstract：In order to study the energy release characteristics of Al/Mg/CuO reactive shells，the images of broken process of reac‑
tive shells were observed by an ultra‑highspeed rotating‑mirror camera，and the shock wave overpressures of varying‑sized test
bombs were measured by shock wave test system. The reaction time of reactive shell under explosion loads and the effects of par‑
ticle sizes of reactive materials on shock wave overpressures were analyzed，then the variation of shock wave overpressures with
scaled distances was obtained. The results show that reactive shells could take part in explosive reaction and release energy in a
few microseconds after detonation reaction. The shock wave overpressures are enhanced and the fireball duration increases more
than one time within a scaled distance of 2.52-3.15 m ∙ kg-1/3. The overpressure of reactive shell with particle size of 7 μm is
13.3%-14.4% higher than that of reactive shell with particle size of 20 μm，which indicates that reactive materials with smaller
particle size can take part in explosive reaction more easily. Compared to bare charges and aluminum shells，the overpressures
and impulses of reactive shells rise significantly， increasing 6%-32% and 13%-38% respectively within scaled distances
of 2.1-8.4 m∙kg-1/3.
Key words：Al/Mg/CuO reactive material；reactive shell；explosion load；energy release characteristic；shock wave overpressure；
impulse
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