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RDX/Al/AP/ADN 温压炸药的安全性及能量水平
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摘 要： 为了探索新型高能氧化剂二硝酰胺铵（ADN）在温压炸药中的应用前景，将 ADN 替代高氯酸铵（AP）与黑索今（RDX）、铝

粉（Al）混合，制备了 5 种不同 ADN/AP 质量比（纯 AP，ADN∶AP=1∶3，1∶1，3∶1 和纯 ADN）的温压炸药。通过撞击感度仪、摩擦感度

仪和差示扫描量热仪（DSC），测试了其机械感度和热稳定性；采用 Explo5 计算软件以及燃烧热和爆热装置比较了 5 种温压炸药样品

的能量水平。结果表明，氧化剂为纯 AP 的温压炸药样品的撞击感度特性落高为 17.9 cm；摩擦感度爆炸概率为 12%。ADN 替代 AP
后，复合体系的撞击感度特性落高增加 7.9~12.0 cm，摩擦感度爆炸概率增加 20%~28%。复合体系放热峰温随着 ADN/AP 质量比的

增加先升高后降低，当 ADN∶AP=1 时放热峰温最高；当 ADN∶AP≥1 时，组分相互作用剧烈，出现单一尖锐放热峰。当 ADN∶AP=1 时，

样品撞击感度为 28.1 cm，摩擦感度为 32%，热分解温度为 277.9 °C，燃烧热和爆热分别为 13874.4 kJ∙kg-1 和 7666.9 kJ∙kg-1。
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0 引 言

温压炸药作为一种以高能炸药、氧化剂和金属燃

料为主体的非理想炸药，具有能量利用率高、冲击波超

压作用时间长和爆炸后热效应显著等特点［1-5］。面对使

用常规炸药受限的半密闭或密闭目标场所，温压炸药不

仅能利用冲击波的超压以及高速破片作用造成杀伤，更

能利用爆炸产生的持续高温场以及窒息作用，有效杀伤

密闭或半密闭掩体内的有生力量，已逐渐成为国内外专

家关注的重点［6-9］。为了实现温压炸药的能量密度最大

化，掌握能量释放的影响规律和优化能量输出结构，国

内外学者对温压炸药的样品组分进行了大量的研究。

王 明 烨 等［10］研 究 发 现 铝 粉 粒 径 对 温 压 炸 药 在 有

限空间的爆炸能量有较大影响，但热安定性均随着铝

粉 粒 径 的 减 小 而 降 低 。 王 红 星 等［11］通 过 研 究 发 现 铝

粉含量为 30% 时，温压炸药的爆热、爆温及金属加速

能力达到最大，且具有良好的壳体破坏能力。以上研

究表明，通过调整温压炸药样品中的金属燃料的粒度

和含量，能够提高温压炸药的能量水平。张磊等［12］研

究了六硝基六氮杂异伍兹烷（CL‑20）基温压炸药的能

量水平和安全性能，其爆轰性能优异，机械感度适中，

三 项 低 易 损 试 验 响 应 等 级 为 燃 烧 。 李 凌 峰 等［13］研 究

了高含铝奥克托今（HMX）基温压炸药 HA‑1 在典型约

束 环 境 下 的 内 爆 炸 释 能 特 性 ，发 现 HA‑1 爆 炸 后 的 准

静 态 超 压 峰 值 约 为 梯 恩 梯（TNT）的 1.4 倍 ，最 大 超 压

峰值和比冲量分别达到 TNT 的 1.7 倍和 1.2 倍。通过

以上研究发现，使用新型高能炸药对温压炸药能量水

平有一定提升，但效果有限。

而作为温压炸药主要成分的氧化剂能够在炸药爆炸

中提供组分反应所需的氧，改善氧平衡，大幅提高炸药的

爆热和威力［14］。为了突破传统氧化剂高氯酸铵（AP）对

温压炸药能量的限制，国内外学者对其他氧化剂在温

压 炸 药 的 应 用 进 行 了 大 量 的 研 究 。Xiao 等［15］研 究 了
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聚四氟乙烯（PTFE）为氧化剂的温压炸药，发现 PTFE 能

够延长冲击波的持续时间和增加冲击波的总能量和总

冲量。Kolev 等［16］发现在开放环境下，氧化剂为高氯酸

钾（KP）的温压炸药产生的峰值压力是 TNT 的 1.83 倍，

冲量是 TNT 的 2 倍。王兴龙等［9］研究发现氧化剂由 KP
替代 AP 后，温压炸药冲击波峰值超压和冲量数值略有

降低，正压作用时间缩短。Xiao 等［17］研究了氧化剂分别

为 KP、PTFE 和氧化铁的温压炸药在球形有限空间的爆

炸效应，结果表明添加质量分数为 10% KP 的温压炸药

效果最好，可使总冲量提高 9%。作为新一代含能氧化

剂代表的二硝酰胺铵（ADN）具有氧平衡高，生成焓高

等特点，使用 ADN 代替 AP 作为混合炸药的氧化剂，不

仅可以减少环境污染，还可以提高混合炸药的能量，这

些优势使得 ADN 具有非常高的研究和应用价值［18-20］。

Comet 等［21］研 制 了 以 ADN 为 氧 化 剂 的 ADN/红 磷 和

ADN/氢化钛混合炸药，其爆热、爆速和爆轰成长等指标

优异。Langlet 等［22］用 ADN 代替 TNT 作为基体，分别制

成 了 ADN/黑 索 今（RDX）、ADN/HMX 和 ADN/CL‑20
混合炸药，其爆轰性能优于 TNT 与相应炸药的混合物。

综上所述，ADN 作为氧化剂 可 改 善 炸 药 的 爆 轰 性 能 ，

提高炸药的能量水平。

但目前对含 ADN 温压炸药研究未见报道，更缺乏

对 含 ADN 温 压 炸 药 安 全 性 和 能 量 水 平 的 深 入 研 究 。

为此，本研究将氧化剂 ADN 引入温压炸药，研究不同

ADN/AP 质量比的温压炸药安全性和能量水平变化规

律，并与氧化剂为纯 AP 的温压炸药比较，研究其机械

感度和热稳定性，采用 Explo5 计算软件以及燃烧热和

爆热装置从不同方面综合比较了 5 种温压炸药样品的

能量水平，以期为温压炸药样品的筛选和优化设计提

供参考。

1 实验部分

1.1 试剂与仪器

试 剂 ：AP，工 业 级 ，湖 北 航 天 动 力 技 术 研 究 所 ；

RDX，工 业 级 ，西 安 近 代 化 学 研 究 所 ；ADN，中 国 科 学

院大连化学物理研究所；Al，FLQT2 级，辽宁鞍钢实业

微细铝粉有限公司。

仪器：撞击感度测试仪，南京理工大学自制；BM‑B
型 摩 擦 感 度 测 试 仪 ，西 安 近 代 化 学 研 究 所 制 造 ；DSC 
204 型差示扫描量热仪，德国耐驰仪器制造有限公司

制造；Parr6200 型全自动氧弹量热仪，美国 PARR 公司

制 造 ；绝 热 式 爆 热 测 量 仪 ，JR4 型 ，西 安 近 代 化 学 研 究

所制造。

1.2 样品制备

研究基于传统温压炸药样品，设计了 5 种不同样

品的温压炸药。样品中，RDX 和 Al 的含量分别为 46%
和 30%，ADN 和 AP 含量按照 6% 的梯度设计 ，如表 1
所示。同时，本研究利用 Explo5 v6.05 软件和 Hess 定

理对 5 种温压炸药样品进行计算，得到了各样品的爆

速、爆热和燃烧热预估结果以确认配方合理性。

1.3 实验方法

撞 击 感 度 试 验 ：根 据 GJB772A‑97 标 准 中 试 验 方

法 601.2 特 性 落 高 法 ，采 用 撞 击 感 度 仪 测 定 炸 药 的

50% 爆炸概率临界落锤高度（H50）。落锤质量：2 kg；

药量：30 mg。有效试验发数不少于 25 发。

摩擦感度试验：根据 GJB772A-97 标准中试验方

法 602.1 爆炸概率法 ，采用摩擦感度仪测试炸药的爆

炸 百 分 数（P）。 表 压 ：2.45 MPa；摆 角 ：80° ；药 量 ：

20 mg。进行两组试验，每组 25 发，共 50 发。

差示扫描量热试验（DSC）：采用差示扫描量热仪

表征样品热分解温度，升温速率 5 ℃∙min-1，氮气流速

为 50 mL∙min-1。

燃烧热测试：根据 GJB770B-2015 标准中试验方法

701.2 爆热和燃烧热（恒温法）。装药质量：（1.5±0.1） g；

气氛：氧气；充气压力：3.0 MPa。进行两组试验，以平

均值作为结果。

爆 热 测 试 ：根 据 GJB772A-97 标 准 中 试 验 方 法

701.1 爆热（恒温法和绝热法）。装药质量：（25±1） g；

充气压力 ：-0.098 MPa。进行两组试验 ，以平均值作

为结果。

2 结果与讨论

2.1 性能计算结果

本研究选择等容绝热模型，气体产物选取理想气

表 1　ADN/AP 温压炸药样品

Table 1　 Formulation of thermobaric explosives containing 
ADN/AP

Oxidizers

AP
ADN/AP（1∶3）

ADN/AP（1∶1）

ADN/AP（3∶1）

ADN

mass ratio / %
RDX
46
46
46
46
46

Al
30
30
30
30
30

AP
24
18
12
6
0

ADN
0
6
12
18
24

molAl∶molO

0.539
0.542
0.545
0.548
0.551
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体状态方程。基于自由能最小化方法，计算爆炸产物

化 学 平 衡 状 态 时 的 组 成 ，并 建 立 平 衡 状 态 的 数 学 方

程 。 利 用 Explo5 v6.05 软 件 和 Hess 定 理 对 5 种 温 压

炸 药 样 品 进 行 计 算 ，得 到 了 爆 速 、爆 热 和 燃 烧 热 随

ADN/AP 质 量 比 的 变 化 结 果（图 1a）；爆 压 和 爆 容 随

ADN/AP 质量比的变化结果（图 1b）。

由图 1 可知，计算预测氧化剂为纯 AP 样品的爆速为

7680 m∙s-1，爆热为 9455.1 kJ∙kg-1，燃烧热为 14207.8 kJ∙kg-1，

爆压为 28.0 GPa，爆容为 407.3 L∙kg-1。与氧化剂为纯

AP 样品相比，随着氧化剂中 ADN 占比的提高，4 种复合

样品的爆速分别提高了 71，142，213 m∙s‑1和 298 m∙s-1；

爆热分别提高了 24.9，48.2，72.5 kJ∙kg-1和 114.7 kJ∙kg-1；

燃烧热分别提高了 11.2，22.4，33.6 kJ·kg-1和 44.8 kJ·kg-1；

爆压分别提高了 0.4，0.7，1.0 GPa 和 3.4 GPa；爆容分

别提高了 3.7，7.8，11.6 L∙kg-1 和 11.7 L∙kg-1，ADN 的

加入提高了样品的爆轰性能参数，且爆速、爆热、爆压

和爆容随 ADN 占比增加稳定增长。但纯 ADN 样品与

ADN/AP 质量比（3∶1）相比，爆压显著提高，而爆容提

高不明显，原因可能是爆温提升较多，但气态产物没有

明显增加导致的。可以看到，含 ADN 温压炸药理论能

量水平优于氧化剂仅为 AP 的温压炸药，且随着氧化剂

中 ADN 占比提高，体系的理论爆轰参数和燃烧热均同

步提高。

2.2 机械感度分析

为分析含 ADN 温压炸药的机械感度，分别对 5 种

温压炸药样品进行了撞击感度和摩擦感度测试，得到

了不同样品的撞击感度特性落高值和摩擦感度爆炸百

分数，结果见表 2。

从表 2 可知，所有样品中氧化剂为纯 AP 样品的撞

击 感 度 最 高（H50=17.9 cm），而 摩 擦 感 度 却 最 低

（P=12%）。 氧 化 剂 为 纯 ADN 样 品 则 完 全 相 反 ，其 撞

击 感 度 最 低（H50=29.9 cm），而 摩 擦 感 度 最 高

（P=40%）。 当 样 品 体 系 中 加 入 ADN 后 ，混 合 体 系 样

品的撞击感度和摩擦感度较纯 AP 样品均发生了明显

变 化 ，随 着 样 品 中 ADN/AP 质 量 比 增 加 ，混 合 体 系 样

品的撞击感度和摩擦感度变化幅度较小，且感度值均

更接近氧化剂为纯 ADN 样品的感度值，说明混合体系

样品的机械感度主要是由 ADN 组分决定。

机械感度大小本质上是被测样品在受到外界机械

刺 激 时 发 生 点 火 的 难 易 程 度 ，感 度 越 高 点 火 越 容 易 。

通常使用热点理论分析混合炸药在撞击、摩擦下的点

火难易程度。根据热点理论［23］，由于混合炸药内部不

均匀，在受到摩擦、撞击等机械作用时，机械作用并不

是均匀作用在表面，而是主要集中在如炸药内部气泡、

缺陷、空穴、硬杂质、密度间断和不规则形貌等缺陷区

域，绝热压缩使该区域温度升高，从而成为热点。一旦

热点温度超过爆发点，即会发生爆炸，体系中的热点数

量越多，点火难易程度越低，机械感度越高。

a.　detonation velocity（U）， detonation heat（Qd） 
and combustion heat（Qc）

b.　detonation pressure（p） and detonation volume（V）

图 1　温压炸药爆速‑爆热‑燃烧热和爆压‑爆容计算结果

Fig. 1　 Detonation velocity， detonation heat， combustion 
heat， detonation pressure and detonation volume of different 
formulations by calculation

表 2  撞击感度和摩擦感度试验结果

Table 2  Test results of impact sensitivity and friction sensitivity

Oxidizers

AP
ADN/AP（1∶3）

ADN/AP（1∶1）

ADN/AP（3∶1）

ADN

impact sensitivity

H50 / cm

17.9
26.3
28.1
25.8
29.9

s

0.13
0.09
0.06
0.12
0.11

friction sensitivity

P / %

12
36
32
36
40

0.95 confidence 
interval
0.10-0.34
0.62-0.87
0.57-0.84
0.62-0.87
0.71-0.93

 Note： H50 is the height corresponding to 50% probability of explosion； s is 
standard deviation； P is the explosion probability of friction sensitivity.
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表 2 同时显示，不同于纯 AP 样品，含 ADN 样品的

撞击感度较低，而摩擦感度较高。这是因为虽然撞击

和摩擦作用都能形成热点，但两者形成热点的方式有

所不同，撞击作用下形成热点的主要因素是炸药中孔

隙的绝热压缩，摩擦作用下形成热点的主要因素是颗

粒不规则表面的摩擦以及颗粒间及颗粒内的粘性或塑

性 错 动［24］。 含 ADN 样 品 的 摩 擦 感 度 较 高 ，其 原 因 是

ADN 晶 体 的 形 貌 为 片 状［25］，晶 体 表 面 粗 糙 且 棱 角 较

多，在摩擦作用下，ADN 颗粒容易与其他材料发生粘

性或者塑性位移，从而形成热点。氧化剂为纯 AP 样品

的撞击感度相对较高的原因是 AP 颗粒容易形成大量

气 孔［26］，在 撞 击 作 用 下 ，这 些 气 孔 在 撞 击 能 的 作 用 下

被绝热压缩，容易形成热点，发生爆炸。

2.3 热稳定性分析

为 分 析 含 ADN 温 压 炸 药 的 热 稳 定 性 ，分 别 对

ADN、AP 和 RDX 单质进行了 DSC 测试，得到了 3 种单

质在升温速率为 5 ℃∙min-1的 DSC 曲线，结果如图 2。

由图 2 可知，ADN 在 94.3 ℃附近有一个吸热峰，

对应的是 ADN 由固态转变为熔融态，在峰温 174.1 ℃
处的放热峰为 ADN 的分解反应，峰温 213.0 ℃处的吸

热 峰 为 ADN 分 解 产 物 硝 酸 铵（NH4NO3）转 晶 时 吸 热

所致；AP 的 DSC 曲线包括 3 个吸/放热过程，分别是峰

温 246.0 ℃时 AP 由斜方晶型转化为立方晶型的吸热

转 晶 ，峰 温 288.1 ℃的 低 温 分 解 和 峰 温 434.1 ℃的 高

温分解；从 RDX 的 DSC 曲线可以看出，RDX 属于典型

熔融分解型物质，峰温 200.3 ℃的吸热峰即为 RDX 熔

融，RDX 在熔融的同时也开始分解，在峰温 232.9 ℃时

分解达到最大速率。

同时，对 5 种 ADN/AP 质量比的温压炸药样品进行

了 DSC 测试，结果如图 3。随着样品中 ADN/AP 质量比

的增加，温压炸药的热分解温度出现先升高后降低的变

化，其中 ADN/AP（1∶1）的热分解温度最高，为 277.9 ℃。

由 图 3 可 知 ，氧 化 剂 为 纯 AP 样 品 在 232.2 ℃ 和

243.3 ℃出现双肩放热峰，其原因是样品中 AP 由斜方

晶型转化为立方晶型的吸热转晶，与 RDX 分解放热温

度出现区域重叠，造成了 RDX 的分解峰变成两个放热

峰。AP 的低温分解峰温基本没有变化，高温分解峰温由

390.3 ℃提前至 351.6 ℃。纯 AP 样品中的 AP 对 RDX 的

作用较弱，而 RDX、Al 对 AP 的低温分解无明显促进作

用，但对高温分解有明显促进作用。ADN/AP（1∶3）在

221.9 ℃出现小放热峰，可能是样品中少量的 RDX 分

解导致，随后持续分解放热，直至 271.7 ℃出现加速分

解 ，之 后 未 见 到 新 的 放 热 峰 ，推 测 AP 已 提 前 分 解 。

ADN/AP（1∶1）在 277.9 ℃出现放热峰，应是组分中的

RDX 与 AP 之间发生了剧烈的相互作用。但值得注意

的 是 ，该 峰 对 应 的 温 度 点 较 RDX 单 组 分 时 ，后 移 了

45.0 ℃。从随后的升温过程没有出现新的放热峰，说

明组分中 ADN 含量超过一定范围后，RDX 与 AP 相互

作 用 强 烈 ，使 AP 提 前 分 解 。 与 ADN/AP（1∶1）类 似 ，

ADN/AP（3∶1）在 247.6 ℃出 现 了 一 个 放 热 区 间 短 且

峰 形 尖 锐 的 放 热 峰 。 结 合 随 后 的 升 温 过 程 没 有 出 现

AP 的低温分解峰和高峰分解峰，断定此放热峰形成的

原 因 也 同 样 为 RDX 与 AP 之 间 发 生 了 剧 烈 的 相 互 作

用，AP 在此过程提前分解。与 ADN/AP（1∶1）相比，分

解 峰 提 前 了 30.3 ℃ ，较 单 质 RDX 分 解 峰 后 移 了

14.7 ℃。氧化剂为纯 ADN 样品中的 RDX 在 223.6 ℃

图 2　ADN、AP 和 RDX 在 5 ℃∙min-1 升 温 速 率 下 的 DSC 测 试

曲线

Fig. 2　 DSC curves of ADN， AP and RDX at a heating rate 
5 ℃·min-1

图 3　不同 ADN/AP 质量比温压炸药在 5 ℃∙min-1 升温速率下

的 DSC 测试曲线

Fig. 3　 DSC curves of formulations with various ADN/AP 
mass ratios at a heating rate 5 ℃·min-1
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时发生分解，放热峰温度幅提前，整个放热过程在非常

短的温度区间内完成。混合体系对 RDX 的分解有促

进作用，使 RDX 分解峰温提前了 9.3 ℃。

4 种含 ADN 样品中 ADN 组分的分解峰温均有不

同 程 度 后 移 ，原 因 是 有 部 分 RDX 溶 于 ADN 中 并 参 与

了 ADN 的分解，由于放热物质量的增加而导致放热峰

温度后移。ADN/AP（1∶1）和 ADN/AP（3∶1）热分解现

象类似，均发生了 RDX 与 AP 发生同步分解的现象，两

者相互作用明显，主要区别在于共同分解峰温度的后

移 程 度 ，说 明 体 系 中 存 在 ADN 时 ，RDX 和 AP 可 能 会

发生剧烈相互作用，且分解峰温度与 ADN 含量有关。

根据资料，ADN 分解的第一步化学反应为［27］：

NH4N(NO2 )2 → NH3 + HN(NO2 )2 （a）
ADN 分解是放热反应，并有 NH3 和 HN（NO2）2 生

成 ，不 稳 定 的 HN（NO2）2 会 继 续 分 解 生 成 HNO3 和

N2O。RDX 的 分 解 存 在 竞 争 反 应 ，分 别 为 C─N 键 的

分离和 N─N 键的断裂［28］：

C─N 键：C3H6N6O6 → 3CH2O + 3N2O （b）

N─N 键：C3H6N6O6 → 3HCN + 3HONO （c）
在低压或常压时，N─N 断裂反应占优势，HONO

进一步分解为 NO2、NO 和 H2O。当体系中 ADN 含量较

少时，分解放出的热量只能促使极少量 RDX 提前熔融分

解［29］。ADN 分解的气相产物 NH3 迅速消耗掉极少量

RDX 分解产生的 NO2，降低了 NO2 对 RDX 及其产物的

二次加速反应，使 RDX 分解滞后［30］。当体系中 ADN 增

加时，分解放热量同步增加，提前熔融分解的 RDX 增多，

没有被消耗完的 NO2促使 RDX、AP分解加速，并与 AP低

温分解产物 NH3反应［31］，放出大量的热量，从而进一步加

速 AP 的高温分解并造成与 RDX 的同步分解，形成 RDX
与 AP 剧烈相互作用的现象。ADN/AP（1∶3）没有出现

ADN/AP（1∶1）和 ADN/AP（3∶1）中单一的放热峰，而是

先分解的 RDX 促进了 AP 的提前分解，AP 的低温分解峰

和高温分解峰合并为一个分解峰，说明 RDX 和 AP 相互

作 用 程 度 小 于 ADN/AP（1∶1）和 ADN/AP（3∶1），推 测

RDX 与 AP 同步分解的原因可能与 ADN/AP 质量比有

关。当 ADN/AP 质量比<1 时，RDX 和 AP 的相互作用持

续时间较长；当 ADN/AP 质量比≥1 时，足量的 ADN 分

解产物导致了 RDX 和 AP 的滞后分解和二者间剧烈的

相互作用，从而造成了 DSC 曲线中单一的放热峰。

2.4 燃烧热和爆热分析

为了进一步探索含 ADN 温压炸药能量优势，分别

对 5 种温压炸药样品进行了爆热和燃烧热测试，得到

了不同样品的实测爆热值和燃烧热值，结果见图 4。

从图4可知，纯AP样品、ADN/AP（1∶3）和ADN/AP（1∶1）
的 实 测 燃 烧 热 值 差 异 不 大 ，分 别 为 13848.6 kJ·kg-1、

13852.7 kJ·kg-1和 13874.4 kJ·kg-1，然而 ADN/AP（3∶1）

和 纯 ADN 样 品 的 燃 烧 热 分 别 为 13739.2 kJ·kg-1 和

13481.5 kJ·kg-1，与 前 3 种 样 品 相 比 有 不 同 程 度 的 下

降。除纯 ADN 样品外，其余样品实测燃烧热值与理论

燃烧热值的比值都在 96% 以上。与燃烧热值类似，纯 AP
样品、ADN/AP（1∶3）和 ADN/AP（1∶1）的实测爆热值接

近 ，分 别 为 7760.5，7725.7 kJ·kg-1 和 7666.9 kJ·kg-1，

ADN/AP（3∶1）和纯 ADN 样品的爆热值有所下降，分

别为 7515.2 kJ·kg-1和 7278.3 kJ·kg-1。从实际测试结果

来看，ADN/AP（1∶3）和 ADN/AP（1∶1）能量水平比较接

近，从燃烧热值角度来看，ADN/AP（1∶1）有微弱优势。

5 种样品的实测爆热值与 Explo5 v6.05 软件预测

的爆热值均有一定程度的差异。实测爆热值并没有像

Explo5 v6.05 软件预测的随样品中 ADN/AP 质量比的

增 加 而 增 大 ，相 反 ，实 测 爆 热 值 随 着 ADN/AP 质 量 比

的增加而减小。这是因为样品受实验条件、原材料等

多 方 面 的 影 响 ，在 实 际 测 试 时 的 热 力 学 平 衡 状 态 与

Explo5 软 件 预 测 的 热 力 学 平 衡 状 态 不 完 全 一 致 。 虽

然 Al 与爆轰产物的二次反应是放热反应，但当 Al/O 质

量比达到临界值后，随着样品中 Al/O 质量比的增大，Al
含量已经超过爆轰产物中可能与 Al 发生放热化学反应

的物质的量。此时，多余的 Al作为惰性物质，吸收大量热

量而造成爆热值降低。由此可见，Explo5 v6.05 软件预

测负氧平衡的含铝炸药爆热值具有一定的局限性。

所有样品的爆热值均远低于燃烧热值，这是因为

温 压 炸 药 是 一 种 负 氧 平 衡 的 含 铝 炸 药 ，Philip［32］认 为

图 4　温压炸药燃烧热和爆热测量结果

Fig. 4　 Measured results of combustion heat and detonation 
heat for thermobaric explosives
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RDX/Al/AP/ADN 温 压 炸 药 的 安 全 性 及 能 量 水 平

此类型炸药爆轰反应过程分为 2 个阶段：在 C‑J 反应区

内，炸药中的高能炸药组分分解生成爆轰产物，同时少

量 Al 参与反应；在 C‑J 反应区之后，大部分的 Al 在有氧

条件下与爆轰产物和中间产物反应形成最终产物。在

无氧环境测量温压炸药的爆热时，炸药中的部分 Al 与

爆轰产物发生了燃烧反应，生成 Al2O3 并放出热量，但

因环境中不存在氧气，存在部分 Al 没有燃烧完全，从

而导致爆热值低。对温压炸药进行燃烧热测量时，体

系处于富氧环境，且燃烧反应相较于爆轰反应，持续时

间更长，反应更加充分，从而导致实际燃烧热值接近计

算燃烧热值，远高于实际爆热值。

3 结 论

（1）与氧化剂为纯 AP 的温压炸药相比，氧化剂为

纯 ADN 的 温 压 炸 药 样 品 撞 击 感 度 特 性 落 高 值 提 高

12.0 cm，摩擦感度百分率增加 28%，混合体系的机械

感度主要是由 ADN 决定。

（2）当 ADN/AP 质 量 比 ≥1 时 ，混 合 体 系 的 放 热 反

应速率大幅提高，RDX 与 AP 同步分解，出现单一尖锐

峰形的放热峰，ADN/AP 质量比越高，体系的放热峰温

越 低 。 当 ADN/AP 质 量 比 <1 时 ，先 分 解 的 RDX 促 进

了 AP 的提前分解，但未出现单一放热峰。

（3）与氧化剂为纯 AP 的温压炸药样品相比，随着

样 品 中 ADN/AP 质 量 比 增 加 ，温 压 炸 药 的 理 论 爆 速 、

爆热、燃烧热、爆压和爆容同步增大，而实测爆热值却随

着样品中 ADN/AP 质量比增加而降低，Explo5 v6.05 软

件预测含铝温压炸药爆热值存在一定的局限性。当氧

化剂 ADN/AP 质量比为 1 时，样品撞击感度特性落高

值为 28.1 cm，摩擦感度爆炸百分数为 32%，热分解温

度 为 277.9 ℃，燃 烧 热 和 爆 热 分 别 为 13874.4 kJ∙kg-1

和 7666.9 kJ∙kg-1。
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Safety and Energy Level of RDX/Al/AP/ADN Thermobaric Explosives

LEI Kang1，2， ZHANG Jian⁃xin1， FANG Ming⁃kun1， XU Fei⁃yang1， JIANG Xi⁃bo3， WU Xing⁃liang1， XU Sen1，2

（1. School of Chemistry and Chemical Engineering， Nanjing University of Science and Technology， Nanjing 210094， China； 2. China National Quality 
Inspection and Testing Center for Industrial Explosive Materials， Nanjing 210094， China； 3. Xi'an Modern Chemistry Research Institute， Xi'an 710000， China）

Abstract： In order to explore the application prospects of a new high‑energy oxidizer ammonium dinitramide （ADN） in thermo‑
baric explosives， ammonium perchlorate （AP） was replaced by ADN to prepare five formulations of thermobaric explosives with 
different ADN/AP mass ratios （AP， ADN∶AP=1∶3， 1∶1， 3∶1， ADN）. The mechanical sensitivity and thermal stability of the for‑
mulations were tested by impact sensitivity instrument， friction sensitivity instrument and differential scanning calorimetry 

（DSC）. The energy level of five different formulations was calculated by Explo5 software， meanwhile relevant energy parameters 
were measured by combustion calorimeter and detonation calorimeter. The results indicated that the characteristic drop height of 
impact sensitivity and the explosion probability of friction sensitivity of the fomulation using pure AP as oxidizer were 17.9 cm 
and 12%， respectively. But as soon as AP was replaced by ADN in various mass fraction， the characteristic drop height of im ‑
pact sensitivity and the explosion probability of friction sensitivity of the corresponding formulations increased by 7.9-12.0 cm 
and 20%-28%， respectively. As the ADN/AP mass ratio increased， the peak temperature of exothermic reaction initially in‑
creased and then decreased. The highest exothermic peak temperature was observed when the mass ratio of ADN∶AP=1. When 
the mass ratio of ADN/AP≥1， the components in the formulations interacted intensely， resulting in a single sharp exothermic 
peak in a DSC curve. When the mass ratio of ADN∶AP=1， the formulation exhibited an impact sensitivity of 28.1 cm， a friction 
sensitivity of 32%， and a thermal decomposition temperature of 277.9 ℃. The combustion heat and detonation heat of the formu‑
lation were 13874.4 and 7666.9 kJ∙kg-1， respectively.
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