
火  工  品 
INITIATORS & PYROTECHNICS 

 

文章编号：1003-1480（2020）02-0053-04 

 
 

含 α-AlH3 HMX 基炸药爆轰产物计算 
牛  磊

1
，苗  璐

2
，曹少庭

1
，金大勇

1
，牛国涛

1
 

（1.西安近代化学研究所，陕西 西安，710065；2.西安西安航天化学动力厂，陕西 西安，710025） 

 

摘  要：为了研究含 α-AlH3的HMX基炸药爆轰产物组成，设计了含 α-AlH3不同配比的炸药配方。采用直接混合-

梯度冷却法制备炸药造型粉，模压成型，测试样品的爆热和爆容，根据质量守恒、盖斯定律、阿伏伽德罗定律计算爆轰

产物组成。测试结果表明，含 α-AlH3炸药的爆热与同等质量分数的含铝炸药相当，爆容随 α-AlH3含量增加而增大，具

有高爆热和高爆容的特点。爆轰产物计算表明，α-AlH3能有效增加爆轰产物中氢气的含量，增加爆轰产物的做功介质。 
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Calculation of Detonation Products of HMX Based Explosives Containing α-AlH3 
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Abstract：In order to study the composition of detonation products of HMX based explosives containing α - AlH3, a series 

of explosives containing α - AlH3 with different proportions were designed. The explosive molding powder was prepared by 

direct mixing gradient cooling method. The detonation heat and capacity of the samples were measured, and the composition of 

detonation products was calculated according to the mass conservation, Gaith's law and Avogadro's law. For the explosive 

containing α - AlH3, its detonation heat is equivalent to that of the explosive containing the same mass fraction of aluminum, and 

its detonation capacity increases with the increase of α - AlH3 content, which has the characteristics of high detonation heat and 

high detonation capacity. The calculation of detonation products shows that α - AlH3 can effectively increase the hydrogen 

content in the detonation products and the working medium of the detonation products. 
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AlH3 晶体是一种高效的储氢材料，其储氢密度

（0.148 gH2/cm3）高于液态氢（0.071 gH2/cm3)，目前

共发现其有 8种晶型，其中 α型稳定性最好[1]。高品

质的 α-AlH3样品可以在常温常压的环境中长期储存，

加热时会释放出氢气，释氢后为多孔铝结构，比表面

积比同等粒径微米铝更大，反应活性很强[2]。α-AlH3

高氢含量可以有效增加爆轰产物中的双原子气体含

量，高活性铝可以与高能炸药爆轰产物发生二次反

应，放出大量热量，这些特性使得含 α-AlH3 炸药具

有成为高威力炸药的前景。 

基于以上分析，牛磊等研究了含铝与含 α-AlH3

炸药的爆轰性能，表明释氢后的多孔铝能参与爆炸反

应[3]；添加 α-AlH3对炸药爆速降低的影响弱于添加铝

粉，A.A. Selezenev等分析认为可能是由于爆轰时冲
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击波作用于 α-AlH3，导致其发生非热分解
[4]。牛磊等

对含 α-AlH3 凝聚相炸药的能量输出规律研究表明，

虽然含 α-AlH3 凝聚相炸药输出的总能量与含铝炸药

相当，但是其爆轰冲击加载能力弱于含铝炸药，对外

做功输出主要集中于爆轰产物膨胀的后期[5]。 

气体的膨胀做功过程与其组成有密切的关系，为

了研究含 α-AlH3炸药爆轰产物的组成，本文以HMX

基系列含 α-AlH3 炸药配方的爆热、爆容测试数据为

基础，结合质量守恒、盖斯定律及阿伏伽德罗定律，

计算炸药爆轰产物的组成。 

 

1  试验 

 

1.1  材料 

特细球形铝粉，粒度 d50为（13±2）μm，活性大

于 98%，鞍钢实业微细铝粉有限公司；HMX，五类，

甘肃银光化工公司；α-AlH3，纯度大于 97%，乙醚法

制备[6]，西安近代化学研究所自制。 

1.2  制备工艺 

采用直接混合-梯度冷却法制备 HMX 基含 α- 

AlH3系列炸药配方造型粉，采用相同工艺制备了用于

对比研究的含铝炸药。配方见表 1（炸药分子质量 1 

kg/mol，以下计算默认炸药质量为 1kg），常温下将

造型粉模压成型，测试药柱规格为Φ25mm×25g。 

1.3  测试方法 

爆热测试：按照GJB 772A-1997方法 701.1进行

测试，测试条件为真空。在爆热弹内引爆试样，测量

测温介质的温度变化值。根据量热计的升温值及测试

体系的热容量，计算单位质量的试样在给定条件下的

爆热。爆容测试：爆热实验完成后测量爆热弹内的气

体压力，通过气体状态方程将其换算为常温下气体体

积，即可得到爆轰产物爆容。此时爆热弹温度接近室

温，压力高于 1atm，爆轰产物中的水以液体形态存在。 

 

2  结果及讨论 

 

2.1  α-AlH3对 HMX基炸药元素构成的影响 

含铝及含 α-AlH3炸药的元素组成见表1，数据表

明，炸药中 α-AlH3或铝粉含量相同时，两种炸药中C、

N、O元素的物质的量一致；含 α-AlH3炸药中铝元素

的含量略低于含铝炸药，如图 1所示，氢元素的含量

高于含铝炸药，如图 2所示。 
表1  HMX基含 α-AlH3及含铝炸药元素构成 

Tab.1  Composition of HMX based α-AlH3-contained and 
Al-contained explosive elements 

n/mol 
配比/% 

C H N O Al 
生成焓/ 

(kJ·mol-1) 
氧平衡 

（以CO计）
HMX65/AlH330/粘5 12.285 54.775 17.556 17.556 10.000 -41.687 -59.47 
HMX75/AlH320/粘5 13.636 47.272 20.257 20.309 6.667 22.007 -43.14 
HMX80/AlH315/粘5 14.311 43.622 21.607 21.660 5.000 53.854 -35.14 
HMX85/AlH310/粘5 14.986 39.972 22.957 23.010 3.333 85.701 -27.14 
HMX88/AlH37/粘5 15.391 37.783 23.768 23.820 2.333 104.810 -22.34 
HMX90/AlH35/粘5 15.661 36.323 24.308 24.361 1.667 117.548 -19.14 
HMX92/AlH33/粘5 15.931 34.863 24.848 24.901 1.000 130.287 -15.94 
HMX94/AlH31/粘5 16.202 33.403 25.388 25.441 0.333 143.026 -12.74 
HMX65/Al 30/粘5 12.285 24.571 17.556 17.556 11.111 73.413 -37.81 
HMX75/Al 20/粘5 13.636 27.272 20.257 20.309 7.407 98.741 -28.92 
HMX80/Al 15/粘5 14.311 28.622 21.607 21.660 5.556 111.404 -24.47 
HMX85/Al 10/粘5 14.986 29.972 22.957 23.010 3.704 124.068 -20.03 
HMX88/Al 7/粘5 15.391 30.783 23.768 23.820 2.593 131.666 -17.36 
HMX90/Al 5/粘5 15.661 31.323 24.308 24.361 1.852 136.732 -15.58 
HMX92/Al 3/粘5 15.931 31.863 24.848 24.901 1.111 141.797 -13.81 
HMX94/Al 1/粘5 16.202 32.403 25.388 25.441 0.370 146.863 -12.03 

 

 

 

 

 

图1  两种炸药中铝元素的量及炸药氧平衡 

Fig.1  The amount of aluminum element in two kinds of 
explosives and the oxygen balance of explosives 

 

 

 

 

 
 
 

图 2  炸药中氢元素含量 

Fig.2  Hydrogen content in explosives 

由图 1 可见，因单位质量的 α-AlH3完全反应需

要氧的量是单位质量铝的 1.8倍，所以同质量分数的

含 α-AlH3炸药的氧平衡低于含铝炸药。 

由图 2 可见，随着炸药中 α-AlH3或铝粉含量的

增加，含铝炸药中氢元素的量不断减少，含 α-AlH3

炸药中氢元素的量快速增加，α-AlH3中氢元素在其中

占比也持续增加，当 α-AlH3含量为 30%时，α-AlH3

中氢元素的量占炸药中氢元素的比例达到 54%。 
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2.2  混合炸药的爆热 

爆热测试采用爆热弹法进行，使用该方法测量爆

热时实验条件容易控制，实验结果平行性好。两种混

合炸药的爆热见图 3，两种炸药实测爆热数值相近，

与采用传统理论假设的反应路径计算值相差较大。 

 

 

 

 

图3  混合炸药爆热 

Fig.3  Detonation heat of mixed explosive 

含 α-AlH3 炸药及含铝炸药均属于 CaHbNcOdAle
类炸药，传统含铝炸药爆轰理论认为此类炸药发生爆

炸反应时，炸药中的氧首先满足铝全部被氧化成

Al2O3；剩下的氧将碳先氧化成CO；炸药中的氢及氮

以H2及N2的形式存在；再剩余的氧将一部分CO氧

化成 CO2，将一部分氢氧化成 H2O，且 H2O 与 CO2

的物质的量相等，其余微量产物略去[7]。基于该假设，

炸药的爆热可用式（1）计算，计算时水按液态处理。 

Qv=174.45a – 284.91d – 409.86e - ΔfHθ 
m（炸药） （1） 

式（1）中：Qv 为炸药定容爆热；ΔfHθ 
m（炸药）

为炸药生成焓。 

传统理论对爆轰反应产物的假设基于各反应元

素的氧化还原能力强弱，让还原能力强的元素先与氧

元素结合，待反应完全后其他还原性元素再与氧元素

反应。该假设是建立在爆炸化学反应完全实现化学平

衡的基础上的。化学反应碰撞理论认为化学反应发生

应具备以下两个条件：反应物的能量必须达到某一临

界值；活化分子必须以一定的角度相互碰撞才能发生

反应。高能炸药爆炸的时间尺度在微秒级，同时伴随

爆轰产物的快速膨胀。随着爆轰产物的迅速膨胀，爆

轰产物的温度和压力下降很快，导致很多化学反应进

行的动力学条件已经不具备，因此爆轰过程中的化学

反应很难达到热力学平衡。所以混合炸药的爆炸反应

是一个包含多个化学反应的复杂过程。 

含铝炸药爆轰时氧元素与铝元素结合放出的热

量（1 674 kJ/mol）远高于与氢元素结合放出的热量

（285.77 kJ/mol），差异很大，其爆轰过程放出的热

量与爆轰反应平衡有很大的关系。爆热测试结果表明

混合炸药中铝元素并未全部与氧元素结合，炸药的爆

轰反应过程并未达传统理论设想的反应平衡。 

随着混合炸药中 α-AlH3（铝粉）含量的变化，混

合炸药中还原元素/氧化元素的比例随之发生改变，见

图 4。两种炸药中的氧化元素只有氧元素，且含量相

同，表明两种炸药中 O 元素具有相同的氧化放热效

率。 

 

 

 

 
 

图 4  混合炸药中元素比例 
Fig.4  Proportion of elements in mixed explosives 

2.3  爆轰产物体积 

采用量热弹测试爆轰产物体积，测量爆轰产物体

积时，气态爆轰产物主要由H2、CO、CO2、N2组成，

测得的气态产物体积为 H2、CO、CO2、N2的体积。

采用该方法测得的含 α-AlH3炸药爆容见图 5。 

 

 

 

 

 

 
图5  含 α-AlH3炸药爆容与炸药氢含量 

Fig.5  Explosive capacity and hydrogen content of α-AlH3 

图 5 中曲线表明，随着炸药中 α-AlH3含量的增

加，炸药的爆容增大，与炸药中氢元素含量呈正比。 

2.4  含 α-AlH3炸药爆轰反应方程式 

含α-AlH3炸药及含铝炸药属于CaHbNcOdAle类炸

药，对于此类炸药，炸药中C元素在爆轰产物中主要

以 C、CO 及 CO2的形式存在，H 元素以 H2及 H2O

的形式存在，Al 元素以 Al2O3和 Al 的形式存在，O

元素存在于 CO、CO2、Al2O3及 H2O 中，N 元素以

N2的形式存在，爆轰产物的组成随着炸药氧平衡变化

存在明显差异。研究表明，负氧炸药爆轰产物中 CO2

含量很低[8]。含 α-AlH3炸药负氧程度较大，为便于计

算混合炸药爆轰产物组成，假定含 α-AlH3 炸药爆轰
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产物中无 CO2，C元素以CO和 C的形式存在。所以

含 α-AlH3炸药的爆炸反应方程式为： 

CaHbNcOdAle→X1 CO+X2 C+X3 H2O+X4 H2+X5 Al2O3 
+X6Al+c/2 N2 

混合炸药爆容： 

Vf=22.4 ×（X1+X4+c/2）         （2） 

混合炸药爆热：Qv=Qp + 2.477n 

Qp=X1ΔfHθ 
m(CO)+X3 ΔfHθ 

m(H2O)+X5ΔfHθ 
m(Al2O3) 

- ΔfHθ 
m （炸药）                   （3） 

利用质量守恒可以得出： 

X1+ X2=a   （4）   2 X3+2X4=b      （5） 

X1+ X3+3X5=d （6）   2 X5+ X6=e     （7） 

式（2）~（7）中：Vf为混合炸药爆容，L/kg；

Qv为混合炸药定容爆热，kJ/kg；Qp为混合炸药定压

爆热，kJ/kg；n为气态爆轰产物的物质的量，mol；ΔfH
θ 
m(i)为第 i种物质的生成焓，kJ/mol。 

利用公式（2）~（7）计算含 α-AlH3炸药爆轰产

物组成，气态产物爆容及氢气占比见图 6。 

 

 

 

 

 

 
图6  爆轰产物组成及爆容 

Fig.6  Composition and detonation capacity of detonation products 

图 6（a）中可以看出随着炸药中 α-AlH3含量的

增加，爆轰产物中氢气的含量迅速增加，水的含量快

速降低；气态产物中CO含量降低，固态产物中 C含

量增加；氮气随炸药中氮元素含量降低线性降低。固

态产物中 Al、Al2O3的含量均呈上升趋势，且数值相

近，与 α-AlH3 添加量呈线性关系，表明铝元素参与

二次反应的比例基本恒定。 

由图 6（b）可见爆轰产物体积随 α-AlH3含量增

加而迅速增大，产物中 H2的比例也迅速增大，表明

向炸药中添加 α-AlH3 可有效增加混合炸药的气态爆

轰产物的体积。 

 

3  结论 

 

（1）与含铝炸药相比，同质量分数的含 α-AlH3

炸药中氢元素含量更高，可燃元素物质的量更多，负

氧程度更大。爆热测试表明二者爆热相当。（2）添

加 α-AlH3 能增加混合炸药的爆容，添加的量越多，

炸药爆容越高。（3）向炸药中添加 α-AlH3，能有效

增加爆轰产物的体积，爆轰产物中氢气比例也随含量

增加而快速增大。 
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(a)  爆轰产物的组成 (b)  气态产物中氢气的比例
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