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［摘要］　主要阐述含铝温压炸药配方的基本组成及在不同环境条件下的能量释放效率、爆炸火球及冲击波
的形成过程等。 通过测试含铝温压炸药在氧气、空气和氩气环境中的燃烧热值，研究不同环境对其爆炸能量
释放效率的影响及其使用范围；通过测试爆炸火球和冲击波的成长过程、火球温度和高温火球持续的时间分
析含铝温压炸药爆炸机理和破坏效能。 结果表明，以超细片状铝粉为主要原料的含铝温压炸药在有氧环境
中爆炸的能量释放效率和能量释放速率均较高，其有效破坏效能为较强的爆炸冲击波和持续的高温火球，大
大延展温压炸药的综合破坏效能。
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1　前言
温压炸药因其比常规凝聚炸药大得多的综合破

坏效应，得到了广泛的应用，也被称为第四代燃料空
气炸药。 因在抛撒后可以产生更强的爆炸冲击波和
持续更长时间的高温火球，而具有更特殊的用途：利
用爆炸产生的爆轰波和冲击波的破坏作用可以对常

规目标进行硬杀伤；利用持续的高温和窒息作用能
高效杀伤隐藏在建筑物或山洞等密闭掩体内的有生

力量；甚至在反恐战争中，可以利用温压战斗部爆炸
产生的持续高温来摧毁恐怖分子库存的化学和生物

战剂，不至因生化战剂泄漏造成更大的人为灾
害

［１］ 。
温压炸药的主要成分为高能炸药颗粒、液态敏

化剂、高热值金属粉及含能聚合物材料等。 其中高
热值的金属粉末作为添加剂，不仅能提供爆炸初始
阶段的冲击波能，同时可提高燃料爆炸后的热效应，
国内外已有许多学者从不同侧面研究了金属颗粒度

和形态对固体炸药爆炸威力的影响
［２ ～７］ 。 因此，寻

求高热值的金属添加剂种类、提高其在燃料中的含
量、改善燃烧性能、提高能量释放效率等成为增强温

压炸药总体破坏效应的有效方法。
通过多年的实验研究，笔者研制了一种具有含

能高、抗高过载能力强、能够适应高速武器平台需求
的“三高”温压炸药配方，该炸药配方以超细片状铝
粉为主要原料，同时添加了高能炸药颗粒、液态敏化
剂及其他功能成分，笔者以此为基础研究分析含铝
温压炸药在爆炸抛散中能量的释放过程、爆炸前后
铝粉的形态变化以及爆炸火球、爆炸冲击波的形成
发展过程，从而揭示温压炸药的爆炸及破坏机理。
2　含铝温压炸药配方及含能水平
2．1　含铝温压炸药配方简介

作为铝温压炸药的主要成分的高能添加剂铝

粉，是经过特殊加工的超细、片状粉，电镜下的微观
形态如图 １ 所示。 从图 １ 的结构图中可测得片状铝
粉的厚度约为 ０．５ μｍ，长度约 １０ μｍ，此结构扁平
多刺，比表面积大，在抛散初期易于吸热达到瞬态高
温，并熔化及气化，在与周围氧气接触时能够快速反
应，提高能量释放的速率和效率。 从图 ２ 可以看出
超细、片状铝粉与其他几种原料混合后的微观形态，
片状铝粉和炸药颗粒在液体敏化剂的粘结下，形成
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相互包覆的混合体，两种物质混和均匀。

图 1　铝粉微观形态的 SEM照片
Fig．1　SEM photograph of aluminum flakes

图 2　混合燃料的微观形态
Fig．2　Microstructure of fuel particle in mixture
按照设计要求加工的铝粉颗粒度分布如图 ３ 所

示，测试结果表明小于 １ μｍ 时超细铝粉约占体积
的 ２０ ％，小于 ５ μｍ 约占体积的 ５５ ％，小于 １７ μｍ
时约占体积的 ９０ ％，其余范围分布在 １７ ～７０ μｍ
之间，比表面积为 ７．６ ｍ２ ／ｇ。 根据 ＴＥＭ（透射电镜）
测试铝粉表面氧化层厚度约 ２ ～５ ｎｍ，化学分析实
测铝粉活性大于 ８６ ％。

图 3　铝粉的颗粒度分布曲线
Fig．3　Distributing curve of the aluminum particle size
另外，含铝温压炸药配方中还含有液体敏化剂、

助能剂、润滑剂和活性保护剂等。 液体敏化剂的作
用主要是为爆炸初期提高初始氧含量，改善铝粉的
反应速率，调剂燃料的起爆感度，提高综合性能。 助
能剂主要作用是在分散过程中提高铝粉的初始反应

温度和分散速度，使铝粉快速和空气中的氧结合，提

高能量释放率，并能提高爆炸冲击波能；润滑剂的主
要作用是调节摩擦感度，适应高过载条件下的安全
性要求；活性保护剂主要为直链烃，主要在贮存过程
中保护铝粉，避免氧化。

成品含铝温压炸药在常压下为亚饱和态、银灰色
松散固态，在装填压力下则呈饱和态、胶泥状，流变性
好，易充满药室空间。 松散密度约 ０．７７ ｇ／ｃｍ３，振动装
填密度可达 １．５０ ｇ／ｃｍ３，在压装、捣装条件下最佳装填
密度可达 １．５５ ｇ／ｃｍ３，如果压力太大将有液体渗出。
2．2　含铝温压炸药的理论含能及实验测定

根据配方中各组分的热值数据，按照盖斯定律
计算得到含铝温压炸药试样的总焓值和理论燃烧热

值如表 １ 所示。
表 ２ 为利用 ＧＲ －３５００ 型氧弹量热计按照

ＧＪＢ７７０Ａ －９７ －７０１．２ 爆热和燃烧热方法测试的不
同环境中燃料的放热值，从中可以看到不同环境中
燃料的能量释放效率存在巨大差别。 在富氧环境
中，燃料试样的能量释放率（１６．８７ ＭＪ· ｋｇ －１ ）很高，
接近燃料的理论燃烧热值（１６．１１ ＭＪ· ｋｇ －１ ）；在有
限空间内的空气环境中，燃料的能量释放率约为理
论燃烧热值的 ３５ ％；在无氧环境中燃料的能量释放
效率约为理论燃烧热值的 ２７ ％；另外与敏化剂和炸
药粉单独引燃时能量的计算值相比，在氩气环境中
燃料的放热值较高，说明在无外界氧支持条件下有
部分铝粉参与了中间反应过程，与含铝炸药的爆炸
反应特性相似。

表 1　炸药试样的理论总焓和理论燃烧热值
Table 1　Theoretical combustion heats

and enthalpy of sample
D／（ｇ· ｃｍ －３） ΔH／（ＭＪ· ｋｇ －１） Q１／（ＭＪ· ｋｇ －１） Q２／（ ＭＪ· ｄｍ －３）

１．５５ １４．８２ １６．１１ ２４．４

D—燃料密度；ΔH—理论总焓；Q１—理论燃烧热值；Q２—单位体积理
论燃烧热值

表 2　炸药试样在不同试验环境条件下测试的热值
Table 2　Experimental combustion heats

in different conditions

试验条件
氧气

／（０．５ ＭＰａ）
空气

／（０．５ ＭＰａ）
氩气

／（１．０ ＭＰａ）
释放热量

／（ＭＪ· ｋｇ －１ ） １６．８７ ５．９４６ ４．６０６

燃料燃烧后残渣的微观形态见图 ４。 可以清晰
地看出残渣中大部分为球形团聚物颗粒，直径分布
在 ０．５ ～１．２ μｍ 左右，电镜扫描分析，游离的 Ｃ 原
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子很少，团聚物表面为 Ａｌ２ Ｏ３ 壳层，经过对残渣的化
学分析可知，残渣中仍有 １９．９ ％的活性 Ａｌ存在，说
明在 Ａｌ２ Ｏ３ 壳层内部还有未氧化的铝存在。

从图 １ 和图 ４ 的颗粒度分析，在铝粉参加燃烧
反应前，片状铝粉的平均体积约为 １０ μｍ３ ，而残渣
中团聚的氧化铝颗粒的平均体积约为 ０．５ μｍ３ ，说
明片状铝粉在燃烧反应中发生了熔化和断裂过程。
在燃料剧烈燃烧过程中，由于生成大量气体，在气体
的动力学作用下使一个铝粉片熔化后分散、团聚成
数十个铝液滴（此时环境温度并不足以达到铝粉的
气化温度），这个过程有利于铝粉进一步细化，增大
比表面积，加速铝粉的能量释放效率和能量释放速
率。 小液滴表面与氧接触，反应后形成氧化铝壳层，
氧化铝壳层对液滴具有保护作用，阻滞了氧气向液
滴内部的扩散，使颗粒内部存在部分活性铝。 该过
程降低了铝粉的能量释放效率。 因此在抛撒过程中
需要采取提高初始温度、增大氧含量、减小颗粒度等
措施调控爆炸过程，提高燃料的能量释放效率。

图 4　试样燃烧后残渣的微观形态
Fig．4　SEM photograph of residue after

thermobaric explosive fired

2．3　含铝温压炸药的爆炸威力
为了检验含铝温压炸药的爆炸威力，采用不同

的装药质量进行试验，表 ３ 为实测的不同装药量时
不同距离的爆炸冲击波数据。 为检验测试系统的准
确性，每次试验都采用柱状浇注 ＴＮＴ 药柱进行系统
标定，因此表中也统计了 ５．９ ｋｇ ＴＮＴ 爆炸的冲击波
衰减数据。

表 3　含铝温压炸药试样爆炸冲击波压力测试数据（MPa）
Table 3　Data of the thermobaric explosive sample’s shockwave pressure with distance

爆心距／ｍ ２．０ ３．０ ４．０ ５．０ ６．０ ７．０ ８．０ ９．０ １０．０
１．５１５ ｋｇ ０．４７９ ５ － ０．１２４ ５ － ０．０５６ １ － ０．０３３ ７ － －
２．３５ ｋｇ － ０．３７８ ０．１５１ ２ ０．０９４ ５ － ０．０４２ ４ － ０．０３８ －
６．００ ｋｇ － － ０．３３５ ０．１９５ ０．１３８ － ０．０６５ － ０．０３５ ４

５．９５ ｋｇ ＴＮＴ － － ０．２５４ ０．１５０ ０．１０５ － ０．０５６ － ０．０３５ ０

　　图 ５ 为表 ３ 中相应的爆炸冲击波超压随爆心距
变化的衰减曲线。 图中 ＱＬＨＸ 为含铝温压炸药代
号，可以直观地看出 ６．０ ｋｇ 含铝温压燃料试样爆炸
的冲击波压力明显比同样质量的 ＴＮＴ 炸药爆炸在
相同位置处的压力高，说明同质量的温压炸药比
ＴＮＴ 的爆炸威力要高。

为了更加准确地体现温压炸药的爆炸性能，一
般采用爆炸比当量值来量化表现温压炸药的爆炸威

力，所谓比当量，就是在相同目标同样破坏程度下，
１ ｋｇ温压炸药相当于 ＴＮＴ 的质量数。

爆炸比当量可以采用相同试验条件下测试 ＴＮＴ
爆炸和温压炸药爆炸的冲击波衰减规律和对效应物

的损伤效果来综合分析确定，也可以通过相同的经
验公式进行计算。 不过，对于采用的经验公式需要
弄清其使用条件，保证两种爆炸方式的冲击波衰减
规律相似，比如图 ５ 中的两种爆炸方式，在冲击波超

图 5　不同装药量爆炸的冲击波△p－r倡曲线
Fig．5　 △p－r curve of the different

quantity charge
倡起压一爆心距　　　　　　　　　　　

压为 ０．０２ ～０．５ ＭＰａ 间，ＴＮＴ 爆炸的 Δp －r 曲线与
温压炸药爆炸的 Δp －r 曲线的变化趋势非常相似。
由于试验条件和测试系统相同，采用的拟合公式一
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致，换算的 ＴＮＴ 当量具有较高的可靠性。
根据多年的实践经验及相关的测试标准要

求
［８ ～１１］ ，通常采用式（１）的形式进行爆炸比当量的

计算：
Δpm ＝a１

Q１ ／３

R ＋a２ Q１ ／３

R
２ ＋a３ Q１ ／３

R
３ （１）

式中，a１，a２ ，a３ 都为常数，a１ ＝０．８４，a２ ＝２．７，a３ ＝
７．０；Δpｍ 为冲击波峰值高峰，１０５ Ｐａ；Q 为 ＴＮＴ 当
量，ｋｇ；R 为冲击波到达距离，ｍ。

根据实测的 Δpm 和 R 值，可按照上式求得每个
装药量条件下的 Q ，再除以装置的实际装药量和修
正系数，如式 （２），即可获得试样的爆炸比当量
QＴＮ Ｔ 。

QＴＮ Ｔ ＝Q／（k· W） （２）
式中， W 为实际装药质量，ｋｇ； QＴＮ Ｔ 为爆炸比当量，
无量纲数； k为根据 ＴＮＴ 标定实验数据确定的修正
系数。

根据表 ３ 的数据按照公式（１），（２）计算的平均
当量、比当量、平均比当量及不确定度统计见表 ４。

表 4　含铝温压炸药试样的爆炸比当量
Table 4　Ratio equivalence of the thermobaric

explosive sample
装药量／ｋｇ １．５１５ ２．３５ ６．００ ５．９ ｋｇ ＴＮＴ
平均当量／ｋｇ ３．８４９ ±０．５０ ７．４９２ ±１．８１ １４．０４ ±２．８ １０．３８ ±０．８４６
爆炸比当量 １．４４３ ５ ±０．３３ １．８１１ ±０．７７ １．３３０ ±０．４７ １．７６ ±０．１４
平均比当量 １．５２８ ±０．２０５

从计算的平均比当量来看，含铝温压炸药试样

的爆炸比当量为 １．５２８ ±０．２０５，也就是说，根据装
药条件和实验环境不同，试样爆炸的威力大约为
１．３２３ ～１．７３３倍的 ＴＮＴ 装药量，最可几比当量为
１．５２８倍 ＴＮＴ 当量。
3　含铝温压炸药爆炸火球形成及扩展特性
3．1　爆炸火球形成及扩展过程

为分析含铝温压炸药爆炸火球的特征参数和性

能，采用数字高速摄影相机分别拍摄了 １．５ ｋｇ 级和
５０ ｋｇ 级两种装药量的爆炸火球形成与扩展过程。

两种试验装置的装药结构均为柱形中心装药结

构。 １．５ ｋｇ 级装药的爆炸装置规格为 矱９２ ｍｍ ×
２２０ ｍｍ，实际装填量为 １ ５１５ ｇ，中心抛散药为 ２２０ ｇ
钝化黑索金（ＲＤＸ），中心装药量相当于总装药量的
１２．５ ％，装置的安装高度为 ０．４ ｍ，质心距地面
０．５ ｍ。 ５０ ｋｇ 级温压炸药的爆炸装置外型尺寸为
矱２６６ ｍｍ ×７１２ ｍｍ，实际装填量为 ４８ ｋｇ，中心抛散
药为 ４．８ ｋｇ 钝化 ＲＤＸ，中心装药量相当于总装药量
的１０ ％，试验装置的安装高度为１．７ ｍ，装置质心距
地面高度为 ２．０５ ｍ。 图 ６ 为含铝温压炸药 （１．５
ｋｇ）爆炸不同时刻摄影照片 （部分），拍摄速度为
１２ ５００（幅／ｓ）。

两发 １．５ ｋｇ 温压炸药爆炸试验测试的 r －t 曲
线如图 ７ 所示，其中左图为 ０ ～６０ ｍｓ火球发展过程
曲线，右图为 ０ ～３．５ ｍｓ内火球发展过程曲线，相当
于左图的局部放大图，从中可以更清楚地看到爆炸
初期火球快速发展的过程。

图 6　含铝温压炸药（W＝1．5 kg）爆炸不同时刻火球形状（高速摄影截图）
Fig．6　Fireball’s shape of the thermobaric explosive sample （W＝1．5 kg） within different explosion time

（parts of the high speed photographic ）
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图 7　含铝温压炸药爆炸高温火球发展的 r－t曲线
Fig．7　r－t curve of fireball expanding within thermobaric explosion

　　从高速摄影拍摄不同装药量的爆炸连续火球图
片和发展曲线，可以把火球的形成和扩展过程分为
３ 个阶段：

第一阶段为高速飞散阶段。 在中心抛散药的作
用下，火球初始扩展速度达到 １ ５００ ～２ ３００ ｍ／ｓ，火
球在短时间内达到特征半径的 ７０ ％ ～８０ ％。 此
后，由于周围空气的强烈阻滞作用，使火球表面滞止
不前，爆炸火球保持短暂的稳定。 高速分散阶段的
历程根据装药量和中心抛散药的不同而稍有差别，
一般在几个毫秒内完成。

第二阶段为二次膨胀阶段。 爆轰产物经过一个
高速飞散、短暂的稳定过程之后，火球立即又进入一
个相对快速的膨胀阶段，之后进入慢速膨胀（相对
稳定）时期，火球的形状和体积在一个相对长的时
间内变化不大。 在此阶段的火球参数具有一定的规
律性，具备特征参数的特点，因此常把此阶段的半
径、体积、温度、持续时间作为评价火球效应的特征
参数。 相持、膨胀和稳定阶段持续时间约为几毫秒
至几百毫秒，是造成目标综合毁伤效应的关键阶段。

第三阶段为自由扩散阶段：燃烧释放的能量逐
渐向周围扩散，火球的温度渐渐降低，火球亮度逐渐
黯淡，高温火球进入自由扩散阶段，直至形成最终烟
雾，消散于空气中。 该阶段持续时间较长，在综合破
坏效应中主要消耗空气中的氧。

爆炸初期的火球扩展速度可以根据判读数据估

算。 撇开光晕的影响，在爆炸初期的 ０．７２ ｍｓ 内，平
均扩展速度为 ２ ３３３ ｍ／ｓ；在 ０．８ ～１．２ ｍｓ 间火球有
短暂的稳定，可能由于外围空气的阻滞作用，在火球
表面产生了短暂的相持平衡；在 １．２ ～３．５ ｍｓ 间，火
球的扩展速度约为 ４００ ～８００ ｍ／ｓ；在 ３．５ ～５ ｍｓ 间，
火球以约 １００ ｍ／ｓ 的速度扩展；在 ５ ～１０ ｍｓ 内，火
球以 ５０ ｍ／ｓ 的速度扩展；在之后相当长时间内，火

球 温 度 不 断 降 低， 火 球 外 表 面 基 本 按 照
８ ～１０ ｍ／ｓ 的速度在扩散。
3．2　爆炸火球体积

１．５ ｋｇ级的温压炸药在爆炸后 ５ ｍｓ 内基本上即
可达到火球的特征半径。 根据图 ７ 和测试数据，特征
半径约为 ２．８ ～２．９ ｍ，约为爆炸装药初始半径的 ６０
倍。 此时，爆炸火球的形状像倒置的碗，火球的高度
约 ２．５６ ｍ，可以近似按照球缺体积计算火球的特征体
积，约为 ４０ ｍ３，是初始装药体积的 ２．７４ ×１０４

倍。
分析 ５０ ｋｇ 级温压炸药爆炸的高速摄影图像，

火球的最大半径出现在 ２８ ｍｓ，此时最大半径达到
８．６ ｍ，是初始装置半径的 ６６ 倍。 此时火球高度约
６．６ ｍ，计算的火球体积约 ８００ ～９００ ｍ３ ，是初始装
置体积的 ２．１ ×１０４ ～２．４ ×１０４

倍。
从两种装药量的爆炸火球体积和半径测试结果

分析，含铝温压炸药爆炸火球的最大半径约为初始
装药半径的 ６０ 倍左右。 而最大火球体积约为初始
装药体积的 ２．０ ×１０４ ～３．０ ×１０４

倍。
3．3　爆炸火球温度及持续时间

温压炸药爆炸的破坏效应包括冲击波和高温火

球，描述火球的参数包括火球的特征体积及高温持
续时间。 为了直观描述火球温度，采用 ＯＱＯ６／１１Ｃ，
ＯＱＯ１５／２５／４２０ 和 ＯＱＯ１５／２５／７Ｐ１２００ 型 ３ 种瞬态红
外高温传感器进行测量，传感器的标定响应时间为
３５ μｓ， ＯＱＯ６／１１Ｃ 的 温 度 测 试 范 围 为 ６００ ～
１ １００ ℃，ＯＱＯ１５／２５ 型传感器的温度测试范围为
１ ５００ ～２ ５００ ℃。 对于高温传感器信号，设置示波
器的采样率为 １ Ｍｓ／ｓ，可以反映火球的高温上升时
间和高温变化过程，而对于低温传感器的信号，示波
器的采样率设置为 ５００ ｋｓ／ｓ，这样可以达到 ２４０ ｍｓ
的记录时间，以便观察火球的低温持续时间。

试验测试对象为 １．５１５ ｋｇ 含铝温压炸药爆炸
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火球的温度，测试时传感器布置在距离目标大于
２０ ｍ处，传感器反映的是测试方向上火球连续膨胀
时表面的辐射温度，而火球内部的实际温度要比测
试的表观温度高许多，但目前的技术手段也只能采
用该方法测到相对准确的火球温度。

由于试验前对温度计进行了标定，每个输出电压
对应的温度值是经过黑体辐射炉标定的值，数据可靠
性较高，但根据辐射温度测试原理［１２ ～１７］ ，目标的测试
温度与辐射体的辐射出射度和发射率相关，实际温度
需要根据目标的发射率进行修正。 由于爆炸火球的
辐射出度和发射系数存在许多不确定因素，为保证测
试数据的准确性，此处数据不做修订，为传感器的原
始数据，但需要指出的是该数据比爆炸火球的真实温
度低许多。 图 ８ 为爆炸火球温度实测波形（电压信
号），图 ９ 为换算后的温度衰减过程。

图 8　爆炸火球温度测量波形
Fig．8　Original curve of the fireball’s
temperature with time （v－t curve）

图 9　爆炸火球温度随时间衰减曲线
Fig．9　Curve of the fireball’s

temperature with time （T－t curve）
表 ５ 为从测试曲线上的对应点电压数据判读的

实际温度值。 结果表明：超过 ２ ０００ ℃的高温火球
持续时间较短，不足 １ ｍｓ；超过 １ ５００ ℃的持续时间
不大于 １０ ｍｓ，而超过 １ ０００ ℃高温持续时间大于
４０ ｍｓ，高于 ６００ ℃的火球持续时间大于 ２４０ ｍｓ。 同
时需要指出，由于 ６００ ℃左右信号幅值较小，此温度
持续时间只能和高速摄影图像结合进行估算，误差
稍大。

表 5　爆炸火球在不同温度持续时间
Table 5　Duration of the fireball in different

high temperature regions
对应温度／℃ 持续时间／ｍｓ

＞６００ ＞２４０．０
＞１ ０００ ４２．４
＞１ １００ ２０．２
＞１ ５００ ７．５
＞２ ０００ ０．７４４
＞２ ５００ ０．６６６

4　爆炸冲击波的形成
4．1　初始冲击波的形成

分析高速摄影图片可以发现，在火球发展的快
速分散阶段，伴生了初始冲击波，伴生的冲击波在此
前与火球基本同时发展，直到高温火球进入短时间
的稳定阶段，一次冲击波与火球开始分离，并向周围
空气传播。

试验中笔者经常比较容易测到的大部分为一次

爆炸冲击波。 爆炸冲击波的形成过程一方面可从高
速摄影图片上直观看到，另一方面，也可从实测的冲
击波波形图上得到反映。 图 １０ 为 １．５ ｋｇ 含铝温压
炸药爆炸火球高速摄影照片中的截图，经过增加对
比度和放大处理后，可以清晰看到冲击波的产生、发
展和传播过程。

如果把冲击波和爆炸火球的发展过程绘制在同

一个 r －t坐标系内，可明显分辨爆炸火球和冲击波
的形成关系和分离过程。 图 １１ 中二组实验数据曲
线，其规律性非常一致。 需要说明的是图像判读数
据与压电传感器的测试数据也非常一致。

以上事实说明，含铝温压炸药爆炸的初始冲击
波一方面由炸药爆轰波传播入空气中产生，另一方
面由爆轰产物的急剧扩散对周围空气压缩产生。 在
爆炸冲击波形成的初期，冲击波前沿一直与高速分
散的火球一起传播，由于在火球前沿不断有氧气与
炸药中的燃料反应释放大量能量，一方面通过热辐
射的方式加热周围空气，另一方面通过接触传导方
式直接对前沿冲击波的能量进行补充，提高冲击波
压力，延缓冲击波在空气中的衰减损失。 这就是含
铝温压炸药爆炸比普通炸药冲击波作用范围提高的

主要原因之一。
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图 10　爆炸后的冲击波局部放大图片
Fig．10　Megascopic photos of the shock wave formed and spread abroad process

图 11　含铝温压炸药爆炸冲击波与火球扩展关系曲线
Fig．11　Relationship of shockwave and fireball spread abroad in the thermobaric explosion

4．2　二次冲击波的形成
在火球扩展的第二阶段，由于地面反射冲击波

作用，使大量的空气有机会与爆轰产物充分混合，火
球的压力也同时得到提高，促使初始爆炸过程中还
未反应的铝粉和其他爆轰产物快速反应，进一步释
放大量的热量，继续对火球加热，使火球产生爆燃或
发生二次爆炸现象，使持续的高温火球得以继续膨
胀，而快速膨胀的高温火球在空气中将形成一系列
的压力波，根据击波传播理论，系列压力波的速度会
不断地增长，有可能最终形成第二次、第三次冲击
波，系列冲击波的形成将不断对前沿冲击波叠加，从
而延缓了一次冲击波幅值的衰减，相应的增加了温
压炸药在远区的破坏效能。

以上过程通过火球的扩展曲线分析得到，并常
见于压力传感器测试的冲击波波形中。 在装药量较
小时，由于爆炸作用时间较短，爆炸火球的体积较
小，可能造成二次压力波的幅值较小，在测试过程中

很难用压力传感器分辨出来，另外在时序上也很难
与一次爆炸波分开。 但在大当量爆炸时，则可以清
晰分辨出来。

图 １２ 为小当量爆炸实验测得的未经滤波处理
的原始冲击波压力波形，可以看出二次击波与一次
击波叠加在一起，其后随着距离的增加，二次击波与
一次击波的间距也在不断加大，波幅不断减小。 有
时其后产生新的压力波随着时间的增长，新的压力
波又逐渐成长为新的冲击波，追逐在一次击波之后，
或叠加在一次击波之上。

对大当量的爆炸，由于火球体积较大，火球膨胀
时产生的压力波较为明显，在一般的压力传感器信
号中都能够测到二次压力波信号。 因压力传感器的
布置范围较大，对于压力波的产生、发展和二次冲击
波的形成过程可明显表现出来。

较大当量（３０ ～５０ ｋｇ）温压炸药爆炸不同距离
上的冲击波压力波形变化情况（见图 １３）。 在爆炸
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场的近区，由于一次冲击波的压力幅值较高，相对的
压力波幅值被淹没在高压信号之内，随着距离的增
加，二次压力波的信号与一次冲击波的幅值相比明
显凸现，在某些距离上甚至演变为小的冲击波，但压
力波的绝对值随着距离的增加则逐渐变小。 在爆炸

场的远区，由于压力波的幅值甚至与一次冲击波的
幅值处于同一数量级，对于一次冲击波的增强作用
明显，相当于增加了初始爆炸威力，这也是温压炸药
爆炸破坏效应比一般普通炸药增强的另一主要原

因。

图 12　小当量爆炸实测初始冲击波和二次压力波形
Fig．12　The original wave of the first shock and the second pressure wave in small scale test

图 13　大药量温压炸药爆炸的一次冲击波和二次压力波形变化图［18］

Fig．13　The first shock wave and the second pressure wave in large scale test

5　结语
１）通过理论分析和大量试验研究，研制的以片

状铝粉为主要原料的含铝温压炸药配方不仅具有一

般固体炸药的爆轰性能，而且能够产生高温持续时
间较长的爆炸火球，爆炸火球体积约为初始装药体
积的 ２．０ ×１０４ ～３．０ ×１０４

倍，瞬时高温可达到
２ ５００ ℃以上。 装填密度达到 １．５ ～１．５５ ｇ／ｃｍ３ ，与
固体炸药密度接近；无氧环境中爆炸能量约为 ４．９５
ＭＪ／ｋｇ，在空气和其他含氧空间中爆炸、燃烧释放的
总能量为 １７．９５ ＭＪ／ｋｇ；在空气中爆炸产生的冲击
波的等效威力约大于 １．５ 倍的 ＴＮＴ 当量。

２）对含铝温压炸药爆炸冲击波和爆炸火球的
形成和扩展规律研究表明，爆炸火球的扩展分为 ３
个典型阶段：第一阶段为高速飞散阶段，火球初始扩
展速度达到 １ ５００ ～２ ３００ ｍ／ｓ，火球在短时间内（几

个毫秒）达到特征半径；第二阶段为火球界面二次
膨胀阶段，此时不断有压力波产生，持续的压力波经
过不断追赶可以形成二次冲击波，后者在传播过程
中与前导冲击波的不断叠加，延缓了前沿冲击波的
幅值衰减、增加了冲击波的正压作用时间，相应提高
了温压炸药爆炸的冲击波破坏效应。 第三阶段为自
由扩散阶段，含能材料燃烧释放的能量逐渐向周围
扩散，火球的温度渐渐降低，火球亮度逐渐黯淡，高
温火球进入自由扩散阶段，直至形成最终烟雾。

３）根据温压炸药爆炸效能的固有特性，在空旷
环境中爆炸时火球的持续时间较短，高温损伤效应
不明显，冲击波成为主要的杀伤因素；在密闭、半密
闭空间爆炸时，不仅其冲击波压力会大大提高，其能
量释放效率也有很大提高，同时爆炸火球的高温持
续时间也将大大增加。 因此，在密闭空间内使用温
压炸药，可大大提高其综合毁伤效应。
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