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铝氧比对 CL-20 基含铝炸药水下能量输出结构的影响 
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摘要：为增强摧毁舰艇的能力，对 CL-20 基含铝炸药的铝氧比(Al/O)对水下能量输出结构的影响进行研究。设

计不同 Al/O 的 CL-20 基含铝炸药配方，采用水下爆炸威力实验，对几种混合炸药配方的水下能量输出结构进行分

析，剖析了 Al/O 对 CL-20 基含铝炸药的水下冲击波能、水下气泡能以及水下能量输出结构的影响规律。实验结果

表明：CL-20 基含铝炸药水下的冲击波能、气泡能和总能量随 Al/O 的增加呈现先增加后减少，且水下爆炸总能量在

Al/O 为 0.75 左右时有一个最大值，约为 6.43 MJ/kg。 
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Influence of Al/O on Underwater Energy Output Structure of 
CL-20-based Aluminized Explosives 

Sun Xiaole, Wan Lilun, Yang Zhuojun, Liu Ping, Peng Jiwu, Liu Hailun 
(Chongqing Hongyu Precision Industry Co., Ltd., Chongqing 402760, China) 

Abstract: In order to enhance the ability to destroy ships, the effect of aluminum-oxygen ratio (Al/O) of CL-20-based 
aluminum-containing explosives on the underwater energy output structure was investigated. Design different Al/O CL-20 
based aluminum explosive formulations, use underwater explosion power test, analyze the underwater energy output 
structure of several mixed explosive formulations and influence principle of the Al/O to CL-20 based aluminized explosives 
on underwater shock wave energy, underwater bubble energy and underwater energy output structure. The experimental 
results show that the underwater shock wave energy, bubble energy and total energy of CL-20-based aluminized explosives 
increase first and then decrease with the increase of Al/O, and the total energy of underwater explosion has an Al/O of 
about 0.75. The maximum value is approximately 6.43 MJ/kg. 
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0 引言 

CL-20 是当今能量密度最高、具有实用价值的

一种新型第三代含能材料，其密度为 2.04 g/cm3，

相比于 HMX 密度提高 7%；其理论爆速为 9 600 

m/s，相比于 HMX 提高 5%；其爆热为 6.23 MJ/kg，

相比于 HMX(6.03 MJ/kg)提高 3.5%；综合毁伤能力

相比 HMX 提高 15.8%[1]。含铝炸药作为一种非理想

炸药，主要用于增加对目标的破坏作用，如侵彻武

器、水中武器、爆破武器装药等。含铝炸药应用于

水中武器中，可大幅增加水中爆炸的冲击波能及气

泡能，大幅度增强摧毁舰艇的能力[2-3]。 

水下能量输出结构和铝氧比的关系一直是水中

武器研究的重要方面。周霖等 [4]分析研究了铝氧比

对 RBUL-2(DNAN/RDX/Al/AP)炸药水下爆炸能

量输出结构的影响，研究结果表明：RBUL-2 炸药

水中爆炸的冲击波能在铝氧比为 0.35～0.40 时达到 

最大，水中爆炸的气泡能则随着铝氧比的增加而增

大。Stromsoe E 等[5]研究了 RDX/Al 体系中 Al 粉含

量对水中爆炸冲击波能和气泡能的影响。Keicher T

等[6]研究了在高氯酸铵(AP)中分别加不同粒径、不

同含量的铝粉时，含铝 AP 冲击波能与气泡能的变

化。项大林等[7-8]研究了铝氧比对不同炸药体系的水

中爆炸能量输出结构规律影响。 

笔者设计了不同 Al/O 的浇注型 CL-20 基含铝

混合炸药配方，测试了不同配方的水中爆炸威力，

分析了 Al/O 对 CL-20 基含铝炸药水中能量输出结

构的影响。该研究可为第三代高能水下炸药的配方

设计提供重要的参考。 

1  实验 

1.1  材料及仪器 

笔者分别选取 3 种材料：辽宁庆阳特种化工有

限公司的 CL-20、天元新材料科技有限公司的 AP、
             1 
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鞍钢实业集团有限公司的 Al、黎明化工研究院的粘

合剂。 

美国泰克公司的 Tekt ronix TDS3054B 数值示

波器，美国 PCB 公司的 PCB138M131 压力传感器。 

1.2  样品制备 

采用立式混药机进行浇注型 CL-20基含铝炸药

不同配方的实验样品制备，捏合温度(53±3) ℃，捏

合时间总长 110 min；通过精密装药装置将捏合好

的 CL-20 基含铝炸药真空浇注到试验模具中，经

4～6 d 固化，得到实验样品。不同铝氧比 CL-20 基

含铝炸药配方如表 1 所示。 

表 1  不同铝氧比 CL-20 基含铝炸药配方       

含铝炸药配方  
粘合剂 / 

% 
CL-20/

% 
Al/% AP/% Al/O

GWUL-1 10 20 16 54 0.25 
GWUL-2 10 20 25 45 0.45 
GWUL-3 10 20 31 39 0.60 
GWUL-4 10 20 35 35 0.75 
GWUL-5 10 20 40 30 0.95 
GWUL-6 10 20 47 23 1.30 

1.3  实验方法 

如图 1 所示，CL-20 基含铝炸药水下能量实验

的爆炸水池直径为 100 m，水池深 15 m，药柱质量

为 1.5 kg。 

 
图 1  水下爆炸实验 

CL-20 基含铝炸药的水下冲击波能可由下式计

算得到： 
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CL-20 基含铝炸药的水下气泡能可由下式计算

得到： 

 Eb=k2T3/w。 (2) 

CL-20 基含铝炸药水下总能量可由下式得到： 

 E 总=Es+Eb。 (3) 

式中：R 为测点到爆心的距离；ρ0、C0 分别为水密

度和声速；ta 为冲击波到达时间；θ为时间常数；p(t)

为压力时程；w 为试样质量；k1、k2 为测试系统的

修正系数，由 TNT 药柱的实验结果和理论结果比值

标定。 

2  结果与讨论 

2.1  铝氧比对炸药水下冲击波能的影响 

CL-20 基含铝炸药水下冲击波能实验结果如表

2 所示。图 2 为水下冲击波能随铝氧比的变化曲线。 

表 2  水下冲击波能试验结果 

含铝炸药配方  Al/O 冲击波能 /(MJ/kg) 

C-1 0.25 1.27 
C-2 0.45 1.70 
C-3 0.60 1.64 
C-4 0.75 1.60 
C-5 0.95 1.55 
C-6 1.30 0.68 

 
图 2  水下冲击波能随铝氧比的变化 

从图中可以看出：在一定的范围内，CL-20 基

含铝炸药的水下冲击波能呈现先增加后减小的趋

势；当铝氧比在 0.45 时，水下冲击波能达到最大，

这是由于冲击波主要受 CL-20 和 AP 反应的影响，

铝氧比越大，CL-20 与 AP 的含量越少，冲击波能

越小；铝氧比从 0.25 增加到 0.45 时，冲击波峰值

衰减不明显，部分铝粉参与反应释放的能量会支持

冲击波传播，缓解冲击波的衰减，从而增加冲击波

能，故在 0.45 时冲击波能出现最大值。 

2.2  铝氧比对炸药水下气泡能的影响 

CL-20 基含铝炸药水下气泡能实验结果如表 3

所示。图 3 为气泡能随铝氧比的变化曲线。 

表 3  水下气泡能实验结果 

含铝炸药配方  Al/O 气泡能 /(MJ/kg) 

C-1 0.25 3.48 
C-2 0.45 4.10 
C-3 0.60 4.60 
C-4 0.75 4.83 
C-5 0.95 4.70 
C-6 1.30 4.52 

 
图 3  水下气泡能随铝氧比的变化 
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从图中可以看出：CL-20 基含铝炸药的水下气

泡能在铝氧比为 0.75 时达到最大，水下气泡能呈现

先增加后减小的趋势。这主要是因为水下气泡能由

铝粉二次反应提供的能量支持，随着铝氧比的增加，

铝粉反应释放的能量越多，气泡能越大；但是，当

铝氧比大于 0.75 后，配方及水中提供的氧不足，铝

粉释放的能量减少，故气泡能会降低。 

2.3  铝氧比对炸药水下能量输出结构的影响 

不同配方 CL-20基含铝炸药的水下能量输出如

表 4 所示。图 4 为水下总能量随铝氧比的变化曲线。 

表 4  水下能量输出结构实验结果 

含铝炸药

配方  
Al/O 

冲击波能 / 
(MJ/kg) 

气泡能 / 
(MJ/kg) 

总能量 / 
(MJ/kg) 

C-1 0.25 1.27 3.48 4.75 
C-2 0.45 1.70 4.10 5.80 
C-3 0.60 1.64 4.60 6.24 
C-4 0.75 1.60 4.83 6.43 
C-5 0.95 1.55 4.70 6.25 
C-6 1.30 0.68 4.52 5.20 

 
图 4  水下总能量随铝氧比的变化 

从图中可以看出：当铝氧比为 0.75 左右时，

CL-20 基含铝炸药水下爆炸的总能量有一个最大

值，约为 6.43 MJ/kg。Al 的燃烧以及 Al 粉与爆轰

产物的二次反应均为放热反应，可以大幅度提高含

铝炸药的爆热值，但是当 Al/O 摩尔比大于 0.75 后，

由于 Al 粉含量已经超过爆轰产物中可能与 Al 粉发

生放热化学反应的物质的量，此后，Al 粉就会完全

作为一种惰性吸热物质而存在，消耗大量热量而使

总能量降低。故在保证总能量最大的情况下，通过

调节铝氧比，可改变含铝炸药的能量输出结构。在

一定的范围内，铝氧比增大，冲击波能减少，气泡

能所占比重增加，对不同水下炸药配方设计具有参

考价值。 

3  结论 

笔者测试了 CL-20基含铝炸药不同铝氧比配方

的水下冲击波能、水下气泡能、水下总能量，分析

得出了 Al/O 对其水中能量的影响规律： 

1) CL-20 基含铝炸药的水下冲击波能、水下气

泡能、水下总能量均随铝氧比的上升先增加后减少； 

2) CL-20 基含铝炸药的水下爆炸总能量在铝氧

比为 0.75 时有一个最大值，约为 6.43 MJ/kg。 
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