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摘 要-理论计算了!"#$基含硼和含铝炸药的爆炸性能参数%通过水下能量及爆热测试研究了它们的能量特性.
结果表明%含硼质量分数(+/的!"#$基炸药水下能量可达到01(倍#"#当量%并出现最大值.含铝质量分数()/

2+)/的!"#$基炸药的水下能量随铝含量的增加呈上升趋势%其最大值可达到01*’倍#"#当量.当铅或硼的质

量分数低于(3/时%含硼!"#$炸药的能量高于含铝炸药.硼铝联用%也可获得较好的能量特性.
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引 言

从热力学角度看%铝粉并不是金属可燃剂中热

值最高的材料%硼和铍的热值都高于铝%但铍是一种

剧毒物质%限制了其在炸药中的应用.硼具有很高的

质量单位热值%在炸药中加入少量的硼粉就可以使

其药爆热明显提高.在含氢物质&如水,存在下%硼的

氧 化 效 率 很 低%极 易 生 成 低 能 中 间 体 Z6}6
&Z}60,~(!.目前%国内外对于含硼推进剂的研究成

为一个热点~0:7!%并取得了一定的成果%对于含硼炸

药的研究具有很好的借鉴作用.

炸药在水下爆炸时%首先是冲击波在水中迅速

传播%然后是高压气态产物向四周扩散膨胀达到气

泡的最大半径%此时气泡内的压力低于周围水的静

压%因此周围的水再反向中心聚合%压缩气泡形成气

泡脉动.炸药的能量分为两部分""冲击波能和气

泡能%前者表征炸药爆炸的动作用%后者表征炸药爆

炸的静作用.水下爆炸试验就是通过测定冲击波能

和气泡能求出炸药的作功能力~#!.

7%#:二硝基呋咱基氧化呋咱&!"#$,是一种新

型高能熔铸载体炸药%具有密度高$生成焓高$爆速

高$分子中不含氢等特点%近年来对其进行了广泛的

研究~+:3!.为了充分了解!"#$基炸药的这些特性%
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以及与其他可燃剂之间的反应情况和作用效果!本
研究对其水下能量进行了测试"

# 试 验

#$# 试验样品制备
将%&’(熔化后!加入铝粉或硼粉!搅拌均匀!

浇铸入直径)*++的模具中!冷却成型后加工成,-
.)-/的药柱备用"本试验样品包括含铝粉和硼粉
的药柱!样品代号及配方见表#"

#$, 水下试验
采用 012#)34 自 由 场 传 感 器!灵 敏 度 为

5$6)7809:;!压力测量范围为*.56809"每个样
品至少做两发试验!每发药柱取两组数据!得到炸药
的冲击波能<气泡能和总能量"
#$) 爆热测试
爆热按照=>277,4?#667方法7*#$#进行测试"

在爆热弹内无氧环境中引爆试样!以蒸馏水为测温
介质!测定水温的升高量"根据量热计的热容量及温
升值!求出单位质量的试样在给定条件下的爆热"

表# %&’(基含铝和含硼炸药配方及爆轰性能的计算值

’9@AB# ’CBDEF+GA9HIEJ9JKL9ALGA9HBKM9AGBNEDKBHEJ9HIEJOBFDEF+9JLBDEF

%&’(@9NBK@EFEJ?LEJH9IJBK9JK9AG+IJG+?LEJH9IJBKBPOAENIMB

代号 QR4AS:T QR2S:T U’:R/VL+W)S X:R+VNW#S Y:RZ>VZ/W#S [:\ ] :̂=09

%\*# #* #$66) 3356 535, 5_5 #_*$- )3$*,
%\*, ,* ,$*-) 353- 6,-3 )33 #,_$6 )7$--
%\*) )* ,$##5 3_6* #*6,- ,,) #*)$- )7$**
%\89P )#$-3 ,$#,7 3_-3 ###33 #65 66$, )5$6*
%\*_ _* ,$#3_ 3,3) 63## #7, 36$3 )5$))
%2\*# #* #* ,$*,3 3-5_ #*73* ,_3 #*7$6 )7$,_
%2*# - #$6-) 335* 7-#6 -5- #)7$, )7$75
%2*, #* #$656 37_5 6##) _#) #,3$# )7$#*
%2*) #- #$635 35,6 #*7*3 ,5# ##*$# )5$_,
%289P #-$5 #$633 35#- #*367 ,_, #*7$* )5$)_
%2*_ #7 #$66) 3-3) #*7#5 ,)3 #*5$* )5$#_
%2*- ,* ,$**) 3-77 #*),6 ,)* #*,$* )-$7)
%2*5 ,- ,$*,* 3_-5 653_ ,#- 67$* )-$*,

, 结果与分析

,$# 爆炸性能的理论计算
采用‘FIa9F公式计算含铝炸药的爆速RXS!采

用b9+ABH公式计算含硼炸药的爆速RXS!采用盖斯
定律计算爆热RYS和爆容R[S!采用2FBHCBAEH公式
计算作功能力R]!’&’以#**计算S!采用1?>理论
简化公式计算爆压R̂Sc6d!结果见表#"表#中的配方

%\89P和%289P为按全氧氧化法计算出来的最佳
可燃剂含量"从表#可以看出!可燃剂含量R不超过
其全氧氧化法计算的可燃剂含量S相同时!含硼炸药
的爆热比含铝炸药的大!但爆速有所降低!而爆容和
威力降低较多"
,$, 水下性能
测量了含硼炸药<含铝炸药以及标准药’&’的

冲击波能和气泡能!两种能量之和作为总能量"含硼
或含铝炸药的总能量与’&’的总能量相比得到它
们的’&’当量"这两种炸药的’&’当量与可燃剂

含量之间的关系如图#所示"

图# 硼粉和铝粉含量与炸药水下能量之间的关系

(I/$# ’CBLEJHBJHED@EFEJ9JK4AMNGJKBFe9HBF

BJBF/fFBA9HIEJ9AG+IJG+
从图#可看出!对于含硼炸药!当硼的质量分数

为#-T左右时!其水下能量达到最大!为’&’当量
的,$#倍g对于含铝炸药!当铝的质量分数为-*T时
还看不出能量的最大值!此时为’&’当量的 ,$57
倍"当%&’h炸药中硼和铝的质量分数为#3T左右
时!’&’当量基本相同g当质量分数小于#3T时!含
硼炸药的能量高于含铝炸药"
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从含铝炸药的水下能量曲线可看出!当铝粉质量
分数低于"#$时!无法判断水下能量达到最大时的铝
粉含量!与铝粉最佳含量的计算值相差甚远%含铝炸
药在达到最佳铝粉含量的情况下还能够持续作功的

原因可能是当炸药在水下爆炸后!在气泡边界处会形
成大量的水蒸汽&由周围水介质产生’!爆炸产物中过
量的铝粉将与水蒸汽反应!从而提高混合炸药整体的
能量%含铝()*+炸药的*)*当量达到,-./!远高
于其他水下炸药&*)*当量一般在,左右’%
图 0显示当硼粉质量分数为0"$左右时!炸药

的水下能量最高!与全氧氧化法计算的硼粉最佳含
量十分接近!比相同铝粉含量的含铝炸药的能量还
高%分析认为!在与不含氢的()*+反应时!硼粉能
够充分反应生成1,23!而当超过硼粉的最佳含量时!
过量的硼粉与水蒸汽反应生成反应热较低的412,!
能量降低很快!在硼粉质量分数为,#$5,"$时!水
下能量反而降低为一定值%
在相同金属粉含量时!如配方(1#"6(17#0和

(7#,!其水下能量&*)*当量’分别为0-89!,-0/!
0-88%(1#"炸药由于其硼粉含量&,#$’已超过全
氧氧化法得出的最大值!因此!其*)*当量随硼粉
含量的增加而降低!(17#0的能量比(7#,和(1#3
&此时硼粉含量基本上为全氧氧化法最高含量’高!
说明在()*+基炸药中!同时加入一定量的硼粉和
铝粉!可以提高炸药的总能量%另外!由于铝粉在水
下炸药中有很好的持续作功能力!因此!可以加入过
量的铝粉!以提高炸药的水下能量%
,-3 含硼炸药爆热研究
测试了含质量分数"$和0#$硼粉的()*+基

炸药的爆热!分别为.98/和.8,9:;<:=%当铝粉的
质量分数为0#$时!爆热为.390:;<:=%表明含硼炸
药的实测爆热比相同含量含铝粉炸药的能量高%

3 结 论

&0’与无氢炸药配合!硼能够比较充分发挥其
性能%

&,’当金属粉的质量分数小于 0>$时!含硼

()*+基炸药的水下能量比含铝 ()*+基炸药
的高%

&3’含铝()*+炸药有很高的水下能量!可达
到,-/倍以上的*)*当量%

&9’硼粉和铝粉联用!可望提高相同质量分数

下单组分可燃剂()*+炸药的水下能量%
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