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摘要：为提高炸药爆轰对金属破片的做功能力，对铝粉释放热对金属破片加载能力的影响进行探讨。以浇注 HMX

基 PBX 炸药为研究对象，通过对不同铝粉含量的炸药配方和试验弹的设计，参照 GJB772A—1997 方法，测试不同

铝粉含量爆热，对战斗部破壳作用特点及金属破片加载作用过程进行分析，并对其金属破片加载能力进行评估。研

究结果表明，铝金属放热做功和加载时间的匹配性是影响其破片加载能力的重要原因。 
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Abstract: In order to improve the acceleration ability of explosive detonation on metal fragments, the effects of the heat 
release of Al on the acceleration ability of metal fragment were discussed. By taking the cast heating PBX based on HMX 
as research object, the study on the effect of the heat release of Al metal on the ability to accelerate fragment was carried 
out though analysis of the warhead breaking and the loading process of metallic fragment based on the design of explosive 
formulas with different content of Al metal and testing of explosion heat according to GJB 772A-97. The results indicated 
that loading capacity of fragment is due to the matching ability between powering of heat release for Al and accelerating 
time including the time of explosive detonation, warhead broken time and loading time of detonation. 
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0 引言 

炸药金属破片加载能力是众多含能材料研究者

在配方设计、做功能力评估考虑的重要因素，也是

装药造型时的一项关键性能参数，破片速度则是杀

伤爆破战斗部威力性能的重要参数 [1]。研究认为，

破片速度与炸药爆速呈现正相关关系(例如格尼能

速度 2 / 8E D )，爆速每增加 100 m/s，破片速

度增加 18～30 m/s。同时，爆热作为炸药五大能量

示性数之一，是决定炸药爆炸毁伤特性的源动力，

对金属破片加载能力具有重要的影响[2-3]。 

为提高炸药爆轰对金属(或破片)的做功能力，

科研工作者大多向混合炸药中引入高燃值金属，特

别是铝粉，从而提高炸药的爆热，并且从铝粉含量、

粒度、形貌、氧化剂形态、装药结构、分子结构等

角度对炸药做功效能及其对金属(破片)加速性能进 

行研究[4-5]。黄辉等[6]采用 VISAR 研究了铝粉粒度、

氧化剂形态对 RDX 基含铝金属炸药对金属加载能

力。M.N.Makhov 等[7-8]则利用电探针法研究含铝炸

药对金属飞片加载特性的研究，提出通过炸药氧平

衡、爆热、铝粉活性、粒度等特性评估炸药爆轰金

属加载能力的评估方法。陈朗等 [2]通过激光速度干

涉仪法研究了压装含铝炸药驱动一维平板的能力。

王克强 [9]则根据分子结构特点，利用量子力学原理

和化学动力学的观点，探讨了炸药分子结构与其加

速金属能力之间的关系。由于铝粉在炸药爆轰过程

中呈现出较强非理想爆轰特征：化学反应区宽、反

应产物复杂、后续二次反应或多次反应，因其爆轰

作用的复杂性使得铝粉在炸药中爆轰及功效特性仍

未有明确清晰和统一的认识[10]。 

破片加载能力是炸药做功效能之一，目前大多

通过圆筒试验、飞片等试验研究其做功能效能，对
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于破片加载能力的影响研究较少。为此，笔者以浇

注 HMX 基 PBX 炸药为研究对象，采用大小颗粒铝

粉复配，设计不同铝粉含量的炸药配方，通过测试

炸药爆热反映铝粉放热特性，采用工程方法对其金

属破片加载能力进行评估，探讨铝粉释放热量对金

属破片加载能力的影响，确定最优铝含量，以期为

杀爆战斗部炸药配方设计提供参考。 

1  炸药配方和试验弹设计 

1.1  炸药配方设计 

为寻求铝粉含量对炸药爆热和金属破片加载能

力的影响，设计了固相含量为 89%，铝粉含量分别

为 0%、10%、15%、20%、25%、30%、35%共 7

个炸药配方，采用真空捏合真空-振动浇注工艺，制

备尺寸为 Φ40 mm×40 mm 和 Φ50 mm×50 mm 药

柱分别测试爆热和爆速，并装填试验标准弹(具体见

图 1)，以进行破片加载能力测试。炸药配方具体见

表 1。 

 
图 1  标准试验弹结构 

表 1  含铝炸药配方 

序号  
炸药组分及配比 /% 装药密度 ρ/

(g·cm-3) HMX Al HTPB 粘结剂  
1 89 0 11 1.68 
2 79 10 11 1.73 
3 74 15 11 1.77 
4 69 20 11 1.80 
5 64 25 11 1.82 
6 59 30 11 1.84 
7 54 35 11 1.87 

1.2  标准试验弹设计 

目前杀伤爆破战斗部破片速度设计时经常使用

到格尼能 E，而格尼能 E 与炸药爆速 D 的关系[11]为： 
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式中：E 为格尼能；D 为炸药爆速，m/s；γ 为炸药

爆轰产物的多方指数，通常取 3。 

当多方指数取 3 时，则有 

 2 / 8E D 。 (2) 

式中 2E 为格尼能速度，m/s； 

研究认为：当炸药的爆速每增加 100 m/s，格尼

速度增加 35 m/s，破片初速增加 18～30 m/s。由于

本次试验破片采用等初速设计，因此，其破片初速

与爆热存在以下关系[12]： 
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式中：v0 为破片初速，m/s； vQ 为炸药爆热，J/g； eE

为爆轰产物内能，J；为壳体形状函数； 为装填

比，
m

M
  ，其中 m 为装药量，kg；M 为试验弹质

量，kg。 

由此可见，在其他条件一定时，炸药爆热增大，

则破片初速增加。综合式(1)—式(3)可知，破片速度

与炸药的爆速和爆热均呈正相关关系。 

为了避免实验中各种干扰因素对速度测试的影

响，准确获取真实结果，试验弹设计采取了以下技

术措施： 

1) 试验弹直径针对特定应用条件设定为 200 

mm，壳体材料为铝合金； 

2) 以试验弹轴向破片速度最大处为中心，设置

全预制钨合金破片，破片尺寸为 6 mm×6 mm×6 mm

且全部破片采用等初速设计； 

3) 中心管对称设计，起爆点设置在轴线中心。 

标准试验弹结构如图 1 所示。 

2  试验部分 

2.1  爆热测试 

爆热测试仪器如图 2 所示。将规格为 Φ40 mm

×40 mm 的药柱(质量约 70 g)置入量热弹中，爆炸

后产生热量通过弹体进行传热到量热弹周围的蒸馏

水中，使得水温缓慢上升，当热量达到平衡时，测

定蒸馏水的温升，利用预先标定好的量热系统的热

容值，可求出单位质量炸药放出的热量，即炸药爆

热，具体参照 GJB772A—1997 方法 701.1 绝热法进

行测试。 

 
图 2  爆热测试仪器 
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2.2  爆速测试 

采用规格为 Φ50 mm× 50mm 药柱，按照

GJB772A—1997 方法 702.1 爆速电测法进行测试。 

2.3  破片加载能力测试 

目前，工程上对于金属破片加载能力的测试大

多采用破片穿甲率和破片初速来进行评估。本次实

验拟采用两者进行综合评估。为对比分析标准试验

弹的破片穿甲能力，需在特定距离处设置特定厚度

的钢靶板，靶板的厚度和布置距离应以破片打击速

度满足对预定厚度钢靶板的弹道极限为条件。弹道

极限是用于评定靶板和射弹或破片性能的速度值，

规定的撞击体具有这样的速度就能够穿透规定材

料、规定厚度并按规定条件安装的靶板[13]。破片对

钢靶板的弹道极限速度按下式[14]计算： 

 3/4
50 1/3

f
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
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式中： 50v 为弹药极限速度，m/s；h为靶板厚度，m；

 为破片入射角； fm 为破片质量，kg；k 为实验修

正系数。 

根据预估的试验弹破片初速和破片速度衰减系

数，可计算得到满足要求的钢靶板厚度和设置距离。

根据计算结果，实验时在距爆心 12 m 处，设置 12 

mm 厚钢靶板，用于观测破片穿甲率。采用高速摄

影测试破片在距爆心 8 m 内的平均速度，实验布置

如图 3 所示。 

 
图 3  破片加载能力试验现场布置 

3  结果与讨论 

3.1  实验结果 

参照 GJB772A—1997 相关方法，测试了 7 个炸

药配方的爆热，并使用 7 个炸药配方装填标准试验，

通过测试标准试验弹破片穿甲率和破片速度对炸药

破片加载能力进行了评估，相关实验结果见表 2。

图 4 和图 5 是根据表 2 绘制的关系曲线。 

表 2  炸药配方爆热及破片速度、穿甲率测试结果统计 

序号  炸药配方组成  爆热 /(kJ/kg) 爆速 /(m/s) 破片平均速度 /(m/s) 穿甲率 /% 
1 HMX/Al/HTPB=89/0/11 4 927 8 350 1 806.9 78.6 
2 HMX/Al/HTPB=79/10/11 5 289 8 232 1 840.3 82.9 
3 HMX/Al/HTPB=74/15/11 5 816 8 198 1 862.5 82.3 
4 HMX/Al/HTPB=69/20/11 6 321 8 120 1 905.6 95.1 
5 HMX/Al/HTPB=64/25/11 6 612 8 040 1 850.8 83.4 
6 HMX/Al/HTPB=59/30/11 7 210 7 894 1 823.4 79.1 
7 HMX/Al/HTPB=54/35/11 7 154 7 789 1 799.3 78.4 

 

        
图 4  爆热和爆速随铝含铝量变化关系           图 5  破片速度和穿甲率随铝含量变化关系 

3.2  讨论与分析 

3.2.1  铝含量对实测爆热影响分析 

在本次实验“HMX/Al/粘结剂”复合体系中，

保证固相含量(“HMX+Al”总含量)89%不变的条

件下，改变 HMX 和 Al 粉含量，按照全氧化法，充

分考虑增大燃烧效应，计算得到最大燃烧效应的理 

论量，此时铝粉加入量为 29.7%，是铝粉加入量的

理论最大上限。 

从图 4 铝含量与爆热关系曲线可发现，本次实

验 HMX 浇注 PBX 体系爆热最大值的铝金属含量为

30%～35%。分析认为：浇注热固性 PBX 炸药本质

上是一种填充型复合功能材料，存在着连续相和分

散相，随着 Al 含量增大，作为连续相的 HMX 的基 
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体连续性减弱，炸药爆轰初始能量和压力降低，铝

粉以其良好的导热性，吸收系统的热量增多，使得

整个复合体系温度下降，导致铝粉化学反应度下降，

加之爆轰产物中除了 Al2O3 外，可能存在少量 AlN

等产物，从而使铝粉实际最佳加入量高于理论加入

量 29.7%，增加到 30%～35%。 

3.2.2  爆热对其破片加载能力分析 

从表 2 可以看出：随着金属含量的增加，炸药

爆速逐渐下降，而炸药爆热则逐渐增大到 7 210 

kJ/kg，随后降低到 7 154 kJ/kg。由此可见，就本次

试验 HMX 浇注 PBX 体系爆热最大值的铝金属含量

为 30%～35%，具体见图 4。图 5 为破片速度和穿

甲率随铝含量变化关系曲线。从图中可知：随着铝

金属含量的增大，破片速度和穿甲率均呈现先增大

后减小的趋势，当铝粉含量为 20%时，其破片速度

为 1 905.6 m/s，穿甲率为 95.1%，均达到最大值，

而其爆热只有 6 321 kJ/kg，未达到其爆热最大值。 

由此可见：铝金属在炸药爆轰过程中释放出大

量热，快速加热爆轰产物，气体膨胀做功并持续加

载破片达到最大速度值；当铝含量过多(例如本次实

验铝含量超过 20%)时，虽然释放出大量的热，却

未完全用于加载破片，一部分热量则通过其他形式

进行释放(例如冲击波超压)。文献[14]分析认为，

这主要是由含铝炸药自身反应特点和战斗部破壳作

用特点所导致的。 

1) 含铝炸药自身反应特点。铝金属引入炸药配

方中成为一种含铝复合炸药。其作为一种非理想混

合炸药，炸药均匀性和二次或多次反应放热是其爆

轰下的 2个重要特点(这 2个特点是非理想炸药爆轰

特点)。文献[14]认为，含铝炸药在外界强冲击波作

用下，首先是炸药中猛炸药组分(例如 HMX、RDX

等)点火起爆，随后铝金属放热释放能量，整个爆轰

过程较理想炸药的爆轰时间明显增长，其后续效应

增强。由此可见，铝粉在炸药爆轰过程中较理想炸

药比，会释放出大量热量，从而使得爆轰产物(特别

是气体产物)温度升高，体积快速膨胀，且反应作用

时间增长，最终增强了炸药的做功效能。这一点从

表 2 中含铝炸药较配方 1 破片平均速度和穿甲率相

当或有所提高的试验结果得到验证。 

2) 战斗部破壳作用特点。根据典型杀伤战斗部

爆炸过程的闪光 X 射线照相和相应试验分析[12]，战

斗部壳体半径在爆轰产物作用下膨胀到 rp=(1.6～

2.6r0）时(rp 为壳体破裂半径，r0 为壳体未膨胀时半

径)，壳体破碎成破片，这段时间可认为是炸药爆轰

产物对破片加载作用的主要时间，简称“战斗部开

壳时间”，其与炸药装药爆轰时间相比，是后者时间

的 4 倍。例如 122 mm 榴弹，炸药装药起爆至爆轰

结束时间为 60 μs，而壳体塑性变形至全部形成破片

约需要 250 μs。另外，研究认为：预制破片战斗部

爆炸过程基本现象与整体式战斗部爆炸过程的基本

现象类似，壳体塑性变形至全部形成破片的时间远

大于炸药装药爆轰时间，即壳体直径 r0 膨胀到 rp

的时间远大于炸药装药爆轰时间。 

如图 6 所示，金属破片加载主要分为 3 个阶  

段[12,15]：1) 首先炸药装药发生爆轰产生大量高温高

压气体产物；2) 战斗部开壳时间，使得壳体在爆轰

产物作用下发生膨胀破碎，大约为第一阶段作用时

间的 4 倍；3) 战斗部壳体膨胀破碎，爆轰产物继续

加载作用，当其受到的空气阻力与爆轰产物对破片

的推力达到平衡时，破片速度达到最大，即破片  

初速。 

 
图 6  金属破片加载过程 

由以上分析可知：炸药爆轰对金属破片加载共

有 3 个阶段，炸药装药爆轰时间远小于炸药爆轰产

物对破片加载作用的时间(“战斗部开壳时间”)。

战斗部壳体膨胀过程和爆轰产物继续加载破片的过

程中，含铝炸药配方中的铝在高温、高压的环境下

释放出大量的热，使得爆轰气体产物温度升高，体

积膨胀，快速对外做功加载金属破片，充分发挥了

含铝炸药释放大量热和持续性优势，实现了对破片

的持续加载。 

结合实验结果可知：当铝金属含量达到 20%时，

其在“炸药爆轰时间+战斗部开壳时间+爆轰产物加

载时间”(简称“加载时间”)内，能够完全发生反

应释放热量，与本次试验弹破片加载时间具有良好

的匹配性，使得爆轰产物急剧膨胀加载破片，破片

速度达到最大；当金属铝含量小于 20%，虽然在加

载时间内能够完全反应释放热量，却无法实现对金
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属破片全过程加载；当金属铝含量大于 20%时，虽

然实现了对金属破片全过程加载，却无法完全在加

载时间完全释放热量，导致热量转化成其他形式(例

如冲击波超压)释放，反而未使破片速度达到最大。 

4  结论 

笔者以浇注 HMX 基 PBX 炸药为研究对象，设

计不同铝粉含量的炸药配方，测试不同铝粉含量爆

热，对其金属破片加载能力进行评估，分析了战斗

部破壳作用特点及金属破片加载作用过程，探讨铝

粉释放热量对金属破片加载能力的影响。研究结果

表明： 

1) 随着金属铝粉含量的增大，炸药的爆速呈现

逐渐下降的趋势，爆热则逐渐升高，其爆热最佳含

量在 30%～35%；破片速度和穿甲率则呈现先升高

后下降的趋势，最佳含量为 20%； 

2) 铝金属在“加载时间”完全发生反应释放热

量，实现破片全过程加载，且能量完全利用，铝金

属放热做功加载和加载时间良好的匹配性是其破片

速度达到最大的重要原因。 
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