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铝薄膜含量对 ＲＤＸ基铝薄膜炸药水下爆炸性能影响
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（中国科学技术大学近代力学系，安徽 合肥 ２３００２７）

摘　要：将传统含铝炸药中的铝粉用铝薄膜代替，得到铝薄膜炸药。用水下爆炸对比实验得到了铝薄膜含量为１０％ ～４０％的混合
炸药与黑索今（ＲＤＸ）在不同位置的压力时程曲线。经过分析与计算得到了不同铝薄膜含量混合炸药的压力峰值、冲量、比冲击波
能、比气泡能。结果表明：铝薄膜含量为１０％时，铝薄膜炸药冲击波冲量相对于 ＲＤＸ提高了 ９％ ～９．５％，铝薄膜炸药比冲击波能
相对于 ＲＤＸ提高了９％ ～１２％。铝含量对铝薄膜炸药水下爆炸性能的影响不同于传统含铝炸药，主要由铝薄膜炸药的药柱结构与
铝薄膜反应程度引起。
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１　引　言

　　含铝炸药是一种典型的非理想炸药，炸药的组分、
铝粉形状和尺寸、约束条件、炸药尺寸、铝含量等对含

铝炸药爆轰性能影响显著，国内外已在这些方面进行

了大量研究，但对含铝炸药爆轰反应机理的解释还没

有一个统一的理论。Ｖａｄｈｅ［１］阐述了含铝炸药发展现
状与未来的趋势，Ｔａｏ等［２］

通过 ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ激光干涉
仪分析了铝粉尺寸对炸药热释放影响，Ｇｏｇｕｌｙａ等［３］

讨论了铝含量与铝粉尺寸的改变对 ＨＭＸ／Ａｌ含铝炸
药的温度与压力时程曲线影响，ＺＨＵ［４］分析了铝粉
尺寸对 ＲＤＸ热分解影响，Ｓｔｒｏｍｓｏｅ［５］认为含铝炸药的
气泡能高于相应的非含铝炸药；黄辉等

［６］
认为铝粉的

颗粒尺寸对含铝炸药的爆轰性能有显著影响，在以

ＲＤＸ为主体的炸药中，加入 ２０％粒径为 ５０ｎｍ的超
细铝粉，其爆轰性能和做功能力明显高于含 ２０％粒径
为５，５０μｍ铝粉的混合炸药。上述研究成果主要集
中在铝粉上，传统含铝粉炸药在提高炸药的爆热与爆

炸威力的同时也提高了含铝炸药的机械感度
［７］
。另

外，铝粉的细度粒径要求在微米或纳米量级，加工工艺

较为复杂，而且粉尘对环境的污染严重，还存在粉尘爆

炸的危险，同时铝粉活性随着储存时间增加而降低。

针对传统含铝粉炸药的缺陷，廖学燕
［８］
通过空中爆炸

实验，研究了铝纤维对炸药的爆炸能量输出影响，结果

表明铝纤维能提高炸药的爆热，增强炸药力学性能。

　　为提高含铝混合炸药力学性能及药柱成型性，本
研究用铝薄膜包裹黑索今（ＲＤＸ），得到铝薄膜炸药，
然后将不同铝薄膜含量（１０％ ～４０％）的混合炸药与
基体炸药 ＲＤＸ进行水下爆炸实验，得到它们在不同位
置的压力时程曲线，分析计算得到不同铝薄膜含量的

混合炸药在不同位置的冲击波压力峰值、冲量、比冲击

波能、比气泡能，研究了铝薄膜含量对铝薄膜炸药水下

爆炸能量输出的影响，为含铝炸药的发展提供参考。

２　药柱制备与实验设备

　　根据实验需要设计了 ５种配比的炸药配方，见表
１。根据表１取１０ｇ药量在模具中压制成长径比相近
的圆柱形药柱，具体方法及过程参考专利

［９］
，其中铝

薄膜厚度为８～１０μｍ，药柱直径为２０．０２ｍｍ。
　　Ｂａｒｎｅｓ等［１０］

认为小型爆炸水池能测量炸药爆炸

冲击波能、气泡能，为评价炸药的能量提供了一条新的

技术途径。张立等
［１１］
为了消除边界效应，在水池内壁

设置一种气泡帷幕，从而使所测炸药总能量更接近炸

药爆热。池家春
［１２］
认为对难以从爆热弹试验中得到

准确爆热数据的炸药（钝感炸药、含铝炸药），可通过

８７６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．５，２０１４（６７８－６８３） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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水下爆炸实验评估炸药能量。故本研究选择在水下爆

炸塔中进行水下爆炸实验，塔直径 Ｄ为 ５ｍ，水深 Ｈ
为５ｍ，测试装置包括泰克示波器（ＴＥＫＤＳＯ８０６４Ａ）、
恒流源（４８２Ａ２２）、水下压力传感（ＰＣＢ，ＩＣＰＷ１３８Ａ２５），
为了满足冲击波和气泡脉动的测试要求将药柱和传感

器置于水面下 ２ｍ处。为了全面对比研究不同铝薄
膜含量的混合炸药与 ＲＤＸ水下能量输出的差异，在离
药柱的距离（Ｒ）为 ０．７，０．９，１．２，１．５ｍ处安放传感
器，可测得４个不同位置处的压力时程曲线。一次实
验在两个不同的位置安装传感器，同等条件下重复测

试３次，如图１所示。

表１　混合炸药的不同配方设计

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

Ｎｏ．
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

ＲＤＸ ｗａｘ Ａｌｆｉｌｍ
ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３

１ ９５ ５ ０ １．５６～１．５７
２ ８５．５ ４．５ １０ １．６５～１．６７
３ ７６ ４ ２０ １．７１～１．７２
４ ６６．５ ３．５ ３０ １．７９～１．８０
５ ５７ ３ ４０ １．８５～１．８７

图１　水下爆炸实验示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

３　实验结果及分析

　　将不同铝薄膜含量的铝薄膜炸药与 ＲＤＸ进行水
下爆炸对比实验，得到不同位置（Ｒ／Ｒ０）的压力时程曲
线，其中，铝薄膜含量为 ２０％的铝薄膜炸药在 Ｒ＝
０．７ｍ处时的一组压力时程曲线如图２所示。
　　分析不同铝薄膜含量混合炸药在不同位置的压力
时程曲线，得到压力峰值如图 ３所示。为了对不同位
置的压力峰值进行曲线拟合，将药柱离传感器的距离

Ｒ无量纲化为 Ｒ／Ｒ０，其中，Ｒ０为药柱半径（ｍ）。

图２　压力时程曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ０．７ｍｆｒｏｍｔｈｅｃｈａｒｇｅ

图３　不同铝薄膜含量的混合炸药 ｐｍＲ／Ｒ０曲线

Ｆｉｇ．３　ＰｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｐｍＲ／Ｒ０ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｕｍｉｎｕｍｆｉｌｍｃｏｎｔｅｎｔ

　　由图３可得：铝薄膜含量为 １０％的铝薄膜炸药
压力峰值 在不同位置都与 ＲＤＸ相当，其它含量的铝
薄膜炸药压力峰值在不同位置都小于 ＲＤＸ，且压力峰
值随着铝薄膜含量增加而减小。

　　炸药在水中爆炸时冲击波压力峰值可用（１）式描述［１３］
：

ｐｍ＝Ａ
Ｒ
Ｒ( )
０

α

（１）

式中，ｐｍ 为冲击波压力峰值，ＭＰａ；Ｒ０为药柱半径，
ｍ；Ｒ为药柱离传感器的距离，ｍ；Ａ、α为待拟合的系
数。实验数据的拟合曲线如图３，其拟合系数见表２。

表２　不同铝薄膜含量的混合炸药压力峰值拟合系数

Ｔａｂｌｅ２　 Ｆｉｔｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｕｍｉｎｕｍｆｉｌｍｃｏｎｔｅｎｔｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ

Ｅｑｕａｔｉｏｎ（１）

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５

Ａ／ＭＰａ ２２５５．１０ １８８４．９５ １９３５．１６ １８５７．１８ ２０８８．８９

α －１．２１２ －１．１７３ －１．１８７ －１．１８７ －１．２３３

　Ｎｏｔｅ：Ａａｎｄαｉｓｆｉｔｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

９７６
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４　炸药水下爆炸参数计算

４．１　冲击波冲量
　　炸药在水下爆炸冲击波冲量可用（２）式计算［１４］

：

ｉ＝∫
６．７θ

０
Δｐ（ｔ）ｄｔ （２）

式中，ｉ为冲击波冲量，ＭＰａ·ｓ；Δｐ（ｔ）为冲击波压力
随时间变化曲线；θ为衰减时间常数，指时程压力从峰
值 ｐｍ 衰减到 ｐｍ／ｅ所需的时间，ｓ。由（２）式计算得到
不同铝薄膜含量的铝薄膜炸药与 ＲＤＸ在水中不同位
置的冲击波冲量如图４所示。

图４　不同铝薄膜含量的混合炸药的 ｉＲ／Ｒ０曲线
Ｆｉｇ．４　 ＩｍｐｕｌｓｅＲ／Ｒ０ ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｕｍｉｎｕｍｆｉｌｍｃｏｎｔｅｎｔ

　　由图４可得：实验数据重复性较好，不同铝薄膜
含量的混合炸药与 ＲＤＸ的冲击波冲量都随着距离 Ｒ
增大而减小。相对于 ＲＤＸ，铝薄膜含量分别为 １０％、
２０％、３０％的铝薄膜炸药冲击波冲量得到提高，但含
量为４０％的铝薄膜炸药冲击波冲量与 ＲＤＸ相当。铝
薄膜含量为１０％时，铝薄膜炸药的冲击波冲量相对于
ＲＤＸ提高了９％ ～９．５％。
　　炸药在水中爆炸时的冲击波冲量可用（３）式描述：

ｉ＝ｅ Ｒ
Ｒ( )
０

ｇ

（３）

式中，ｉ为冲击波冲量，ＭＰａ·ｓ；Ｒ０为药柱半径，ｍ；Ｒ
为药柱离传感器的距离，ｍ；ｅ、ｇ为待拟合的系数。实
验数据的拟合曲线如图４所示，其拟合系数见表３。

表３　方程（３）拟合系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｆｉｔｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｉｍｐｕｌｓｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｕｍｉｎｕｍｆｉｌｍｃｏｎｔｅｎｔｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＥｑｕａｔｉｏｎ（３）

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５

ｅ／ＭＰａ·ｓ ０．０１９３３ ０．０２１９ ０．０２１５８ ０．０２４１８ ０．０２１５７
ｇ －０．８６０４４ －０．８６８１１ －０．８６５１１ －０．８９２４４ －０．８８１７４

　Ｎｏｔｅ：ｅ，ｇｉｓｆｉｔｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

４．２　比冲击波能

　　水下爆炸比冲击波能可用（４）式计算［１４］
：

Ｅｓ＝
４πＲ２

ＷρｗＣｗ∫
６．７θ

０
Δｐ２（ｔ）ｄｔ （４）

式中，Ｅｓ为比冲击波能，ＭＪ·ｋｇ
－１
；Ｒ为药柱离传感器

的距 离，ｍ；Ｗ 为 装 药 量，ｋｇ；ρｗ 为 水 的 密 度，

ｇ·ｃｍ－３
；Ｃｗ 为水的声速，ｍ·ｓ

－１
；θ为衰减时间常

数，ｍｓ；Δｐ（ｔ）为冲击波压力随时间变化的曲线。根
据式（４）对不同铝薄膜含量的混合炸药在不同位置的
压力时程曲线进行计算，得到比冲击波能如图５所示。

图５　不同铝薄膜含量的混合炸药 ＥｓＲ／Ｒ０曲线

Ｆｉｇ．５　ＳｐｅｃｉｆｉｃｓｈｏｃｋｗａｖｅｅｎｅｒｇｙＥｓＲ／Ｒ０ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓ

ｉｔｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｕｍｉｎｕｍｆｉｌｍｃｏｎｔｅｎｔ

　　由图５可得：铝薄膜炸药与 ＲＤＸ的比冲击波能
都随着距离增大而减小。相对于 ＲＤＸ，铝薄膜含量分
别为１０％与 ２０％的铝薄膜炸药比冲击波能都得到提
高，且含量为１０％的铝薄膜炸药比冲击波能提高量大
于含量为２０％的铝薄膜炸药，该结论不同于传统含铝
炸药（铝含量为２０％时比冲击波能最大），与铝薄膜炸
药药柱的装药结构有关。铝薄膜炸药中铝薄膜含量为

１０％时，铝薄膜炸药比冲击波能相对于 ＲＤＸ提高了
９％ ～１２％。铝薄膜含量分别为 ３０％与 ４０％的铝薄
膜炸药比冲击波能小于 ＲＤＸ，其中铝薄膜含量为４０％
的铝薄膜炸药比冲击波能降低幅度要大于含量为

３０％的铝薄膜炸药，可能与铝薄膜反应不充分有关。
４．３　比气泡能

　　水下爆炸比气泡能计算公式为［１４］
：

Ｅｂ＝（ １＋４ＣＴ槡 ｂ－１）
３
／８Ｃ３ｋ３１Ｗ （５）

ｋ１＝１．１３５ρ
１／２
ｗ ／Ｐ

５／６
ｈ （６）

Ｔｂ＝ａＷ
１
３＋ｂＷ

２
３ （７）

Ｃ＝ｂ
ａ２

（８）

式中，Ｅｂ为比气泡能，ＭＪ·ｋｇ
－１
；Ｔｂ是气泡第一次脉

０８６
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动周期，ｓ；ρｗ 为水的密度，ｋｇ·ｍ
－３
；Ｗ 为装药量，

ｋｇ；Ｐｈ是测点处流体总静水压，Ｐａ；ａ，ｂ为使用水池
和一定静水压力试验条件下的固有常数，可根据（Ｔｂ，

Ｗ１／３
）数据进行最小二乘法近似拟合计算，Ｃ是边界效

应校正系数。为了确定本实验的 Ｃ值，取不同质量的
ＲＤＸ（６～１０ｇ）在同等条件下进行实验，并将实验结
果根据式（７）进行拟合，如图６所示。

图６　ＴｂＷ
１／３
拟合曲线

Ｆｉｇ．６　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＴｂＷ
１／３

　　拟合曲线近似为直线是由于试验药柱的质量区间

较小引起的，拟合结果为：ａ＝０．２８４８９，ｂ＝－０．０７４６３，
故由式（８）可得：Ｃ＝－０．９１９５ｓ－１。实验中得到不同
铝薄膜含量的混合炸药与 ＲＤＸ在不同位置的比气泡
能，如图７所示。

图７　不同铝薄膜含量的混合炸药 ＥｂＲ／Ｒ０曲线

Ｆｉｇ．７　ＳｐｅｃｉｆｉｃｂｕｂｂｌｅｅｎｅｒｇｙＥｂＲ／Ｒ０ ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｕｍｉｎｕｍｆｉｌｍｃｏｎｔｅｎｔ

　　由图 ７可得：不同铝薄膜含量混合炸药与 ＲＤＸ
的比气泡能不随着距离的变化而变化。当铝薄膜含量

小于３０％时，铝薄膜的加入能提高混合炸药的比气泡
能。含量为４０％的铝薄膜炸药比气泡能低于含量为
１０％的铝薄膜炸药比气泡能，这与传统含铝炸药中比
气泡能随着铝含量的增加而增加的结论不同。另外，

实验数据重复性相对较差，说明铝薄膜参与反应的程

度不稳定。

４．４　比爆炸能

　　炸药比爆炸能计算公式为［１４］
：

Ｅ＝Ｋｆ（μＥｓ＋Ｅｂ） （９）

μ＝１＋１．３３２８×１０－１ｐＣＪ－６．５７７５×１０
－３ｐ２ＣＪ＋

　　１．２５９４×１０－４ｐ３ＣＪ （１０）

ｐＣＪ＝
１
４ρ０
Ｄ２ （１１）

式中，Ｅ为比爆炸能，ＭＪ·ｋｇ－１；μ为冲击波损失系数；
Ｋｆ为炸药的形状参数，对于球形取 １．００，对于非球形
取１．０２～１．１０，本文采用的药柱为长径比相近的圆柱
形药柱，且测点离药柱距离较远，故形状参数 Ｋｆ取为

１；ρ０为药柱的密度，ｋｇ·ｍ
－３
；Ｄ为炸药的爆速，ｍ·ｓ－１；

ｐＣＪ为 ＣＪ压力，Ｐａ；式（１１）中 ｐＣＪ单位为 ＧＰａ，式（１１）
适用于单质炸药的 ｐＣＪ的计算。传统的含铝炸药的 ｐＣＪ
可用（１２）式计算［７］

：

ｐＣＪ＝
１
４βρｅ，ｗ

Ｄ２ （１２）

　　由于铝薄膜炸药药柱结构为 ＲＤＸ与铝薄膜在轴
向上独立贯通，这种结构有利于降低混合炸药中添加

物对基体炸药爆轰波传播的影响，故假定其 ｐＣＪ的计算
公式为：

ｐＣＪ＝
１
４ρｅ，ｗ

Ｄ２ （１３）

式中，β为装药密度与最大理论密度的比值，即 β＝
ρ０／ρＴ，ρＴ为药柱的最大理论密度，ｇ·ｍ

－３
，ρｅ，ｗ为除去

金属铝后的炸药与石蜡的基体密度 ｋｇ·ｍ－３
。爆速实

验采用的爆速仪为２ＢＳ１１０，时基为０．１μｓ，探针的间
距为药柱的高度，实验药柱如图 ８所示。实验得到不
同铝薄膜含量的铝薄膜炸药爆速见表４。

图８　不同铝薄膜含量的混合炸药爆速实验

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｘｐｌｏ

ｓｉｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｕｍｉｎｕｍｆｉｌｍｃｏｎｔｅｎｔ

　　由表４可得：铝薄膜炸药的爆速随着铝薄膜含量
增加而减小，与铝薄膜二次反应放出的能量未能支持

爆轰波阵面的传播有关。
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表４　不同铝薄膜含量的铝薄膜炸药爆速

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｕｍｉｎｕｍｆｉｌｍｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５

Ｄ／ｍ·ｓ－１ ７９８６ ７８５７．３ ７８０３ ７７０６．７２ ７５０４．５５

　　理论上铝薄膜炸药爆热应等于相应配比的铝粉炸

药爆热，因此假定文献［７］中不同含量的铝粉炸药爆
热为相应含量的铝薄膜炸药爆热。综合上述计算，将

不同铝薄膜含量铝薄膜炸药水下爆炸能量输出的相关

参数列于表５，如比冲击波能 Ｅｓ、比气泡能 Ｅｂ、比爆炸
能 Ｅ、冲击波损失系数 μ与气泡第一次脉动周期 Ｔｂ
等，其中 μＥｓ为初始比冲击波能，Ｅｂ／Ｅ为比气泡能与
比爆炸能的比值，Ｅ／Ｑｖ为比爆炸能与爆热的比值。

表５　不同铝薄膜含量混合炸药水下爆炸能量输出的相关参数

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｎｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｕｍｉｎｕｍｆｉｂｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｔｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

Ｎｏ． Ｒ／Ｒ０
Ｔｂ
／ｍｓ

Ｅｓ
／ＭＪ·ｋｇ－１

μ
μＥｓ
／ＭＪ·ｋｇ－１

Ｅｂ
／ＭＪ·ｋｇ－１

Ｅ
／ＭＪ·ｋｇ－１

（Ｅｂ／Ｅ）
／％

Ｑｖ
［７］

／ＭＪ·ｋｇ－１
（Ｅ／Ｑｖ）
／％

１

７０ ５９．３９ １．１４２ ２．１８１ ２．４９１ ２．７５３ ５．２４４ ５２．５０％ ５．３７８ ９７．５０
９０ ５９．４１ １．１０６ ２．１８１ ２．４１２ ２．７５６ ５．１６８ ５３．３３％ ５．３７８ ９６．１０
１２０ ５９．３９ １．０８２ ２．１８１ ２．３６０ ２．７５３ ５．１１３ ５３．８４％ ５．３７８ ９５．０７
１５０ ５９．４１ １．００１ ２．１８１ ２．１８３ ２．７５６ ４．９３９ ５５．８０％ ５．３７８ ９１．８４

２

７０ ６３．１２ １．２４９ ２．１７７ ２．７１９ ３．３４１ ６．０６０ ５５．１３ － －
９０ ６２．８６ １．１９５ ２．１７７ ２．６０１ ３．２９１ ５．８９３ ５５．８５ － －
１２０ ６３．１ １．１５３ ２．１７７ ２．５１０ ３．３３８ ５．８４８ ５７．０８ － －
１５０ ６２．８９ １．１２１ ２．１７７ ２．４４０ ３．２９７ ５．７３７ ５７．４６ － －

３

７０ ６４．３２１ １．１５７ ２．１６４ ２．５０４ ３．５４４ ６．０４８ ５８．６０％ ６．４４３ ９３．８７
９０ ６３．６６ １．１２８ ２．１６４ ２．４４１ ３．４２４ ５．８６５ ５８．３８％ ６．４４３ ９１．０３
１２０ ６４．３２ １．０９ ２．１６４ ２．３５９ ３．５４４ ５．９０２ ６０．０４％ ６．４４３ ９１．６２
１５０ ６３．６５ １．０７９ ２．１６４ ２．３３５ ３．４２４ ５．７５９ ５９．４６％ ６．４４３ ８９．３８

４

７０ ６４．１７ １．１０２ ２．１４２ ２．３６０ ３．５２４ ５．８８４ ５９．８９％ ７．０４６ ８３．５２
９０ ６５．１６ １．０８７ ２．１４２ ２．３２８ ３．６８４ ６．０１２ ６１．２７％ ７．０４６ ８５．３３
１２０ ６４．１７ １．００７ ２．１４２ ２．１５７ ３．５２４ ５．６８１ ６２．０３％ ７．０４６ ８０．６３
１５０ ６５．１６ ０．９７８ ２．１４２ ２．０９５ ３．６８４ ５．７７９ ６３．７５％ ７．０４６ ８２．０２

５

７０ ６２．７０ ０．９４６ ２．１０４ １．９９０ ３．２６３ ５．２５３ ６２．１１％ － －
９０ ６４．３１ ０．９３９ ２．１０４ １．９７６ ３．５４８ ５．５２４ ６４．２３％ － －
１２０ ６２．７０ ０．８７６ ２．１０４ １．８４３ ３．２６３ ５．１０６ ６３．９０％ － －
１５０ ６４．３１ ０．８５４ ２．１０４ １．７９７ ３．５４８ ５．３４５ ６６．３８％ － －

　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａａｒｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｒ０ｉｓｔｈｅｃｈａｒｇｅｒａｄｉｕｍ（ｍ），Ｒｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｎｄｓｅｎｓｏｒ（ｍ），Ｅｓｉｓｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｈｏｃｋ

ｅｎｅｒｇｙ，μｉｓｔｈｅｓｈｏｃｋｌｏｓｓｆａｃｔｏｒ，μＥｓｉｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｈｏｃｋｗａｖｅｅｎｅｒｇｙ，Ｅｂｉｓｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｂｕｂｂｌｅｅｎｅｒｇｙ，Ｅｉｓｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｅｘｐｌｏｓｉｏｎｅｎｅｒｇｙ，Ｑｖｉｓｔｈｅｈｅａｔｏｆｅｘ

ｐｌｏｓｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅ．

　　从表５可得：铝薄膜含量为 １０％的铝薄膜炸药
相对于 ＲＤＸ显著提高了第一次脉动周期和比气泡能。
含量分别为２０％、３０％、４０％铝薄膜炸药的第一次气
泡脉动周期和比气泡能与含量为 １０％铝薄膜炸药相
当，说明铝薄膜炸药的比气泡能不随着铝薄膜含量增

加而显著增加。铝薄膜含量分别为 １０％、２０％、３０％
的铝薄膜炸药比爆炸能（Ｅ）相当，而含量为 ４０％的铝
薄膜炸药比爆炸能相对于其它含量的铝薄膜炸药

（１０％、２０％、３０％）有所降低。上述结论不同于传统
含铝炸药，可能与铝薄膜反应不充分有关。另外，含量

为３０％铝薄膜炸药的比爆炸能与爆热比值（Ｅ／Ｑｖ）低
于８５％，也说明混合炸药中铝薄膜未充分反应。

５　结　论

　　（１）铝薄膜含量为 １０％铝薄膜炸药的比冲击波
能在不同位置最大，其相对于 ＲＤＸ提高了 ９％ ～
１２％。铝薄膜含量为 １０％的铝薄膜炸药冲击波冲量
与含量为 ２０％的铝薄膜炸药相当，其相对于 ＲＤＸ提
高了９％ ～９．５％。铝薄膜含量为 １０％的铝薄膜炸药
相对于 ＲＤＸ显著提高了比气泡能，但含量分别为
２０％、３０％、４０％的铝薄膜炸药比气泡能与含量为１０％
的相近，说明铝薄膜炸药的比气泡能不随含量增加而显

著增大。综上所述，铝薄膜炸药水下爆炸性能与传统含

铝炸药有所不同，可能与铝薄膜反应不充分有关。

２８６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．５，２０１４（６７８－６８３） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



铝薄膜含量对 ＲＤＸ基铝薄膜炸药水下爆炸性能影响

　　（２）铝薄膜含量为３０％的铝薄膜炸药的Ｅ／Ｑｖ小
于８５％，也说明混合炸药中铝薄膜未充分反应，ＲＤＸ
与铝薄膜可能混合不均匀，故需进一步研究铝薄膜炸

药的成型工艺，为含铝炸药的发展提供一条参考途径。
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