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摘 要：为探究典型储氢材料对 RDX 基温压炸药爆轰性能及热稳定性的影响，本研究通过空中爆炸实验与热分析

实验，对分别添加 MgH2、TiH2和 ZrH2 3 种储氢材料的 RDX 基温压炸药的爆轰特性及热分解行为进行了深入分析。实

验结果显示：相较于纯 RDX 炸药，RDX/MgH2温压炸药展示出更高的冲击波峰值压力和正冲量，分别达到 27.8 kPa 和

8.79 Pa·s，增幅分别为 3.73%和 5.52%；RDX/MgH2样品的热分解终止温度下降了 7℃，活化能降低了 9.7 kJ·mol-1；而

RDX/TiH2和RDX/ZrH2样品的热分解终止温度分别提升了 1.8 ℃和4.6 ℃，活化能分别升高了0.8 kJ·mol-1和 5.2 kJ·mol-1。

研究结果表明，MgH2能够显著增强 RDX 炸药的爆轰性能，但会对其热稳定性产生负面影响。相对而言，TiH2和 ZrH2

的加入则对 RDX 炸药的热稳定性有改善作用。
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Abstract：To investigate the effects of typical hydrogen storage materials on the detonation performance and thermal

stability of RDX-based thermobaric explosives, this study conducted air explosion experiments and thermal analysis on RDX

explosives with the addition of MgH₂, TiH₂, and ZrH₂. The experimental results show that compared to pure RDX explosive, the

RDX/MgH₂ thermobaric explosive exhibits higher peak shock wave pressure and positive impulse, reaching 27.8 kPa and 8.79

Pa·s, the increases are 3.73% and 5.52% respectively. The termination temperature of RDX/MgH₂ sample is decreased by 7 ℃ ,

and its activation energy is decreased by 9.7 kJ·mol-1. In contrast, the termination temperatures of RDX/TiH₂ and RDX/ZrH₂ are

increased by 1.8 ℃ and 4.6 ℃, respectively, and their activation energies are increased by 0.8 kJ·mol-1and 5.2 kJ·mol-1

respectively. The study demonstrates that MgH₂ significantly enhances the detonation performance of RDX but reduces its

thermal stability, while TiH₂ and ZrH₂ improve thermal stability to some extent.
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储氢材料是一种高能量密度、高化学活性的添加

剂，广泛用于炸药、烟火药和固体推进剂[1]。与传统

金属粉末不同，它在爆炸后通过脱氢反应生成金属和

氢气，增强后燃反应，提升爆炸冲击波峰值压力、比

冲和后燃效应[2]。氢化镁（MgH2）、氢化钛（TiH2）

和氢化锆（ZrH2）等储氢材料，因其高含氢量、高燃

烧热值和环保特性，在含能材料领域中具有广泛的应

用前景。Fang H 等[3]研究了 MgH2、TiH2和 ZrH2与钙

钛矿（DAP-4）混合体系的热分解、点火以及燃烧特

性，提出了以 DAP-4 作为氧化剂的储氢材料点火与

燃烧反应机理。Wu J 等[4]将 MgH2 添加到 PTFE/ Al

混合体系，发现 MgH2 可与气相 C2F4+反应，提升了

体系的反应能和强度。Yao Y L 等[5]用比色测温技术研

究了 TiH2对乳化炸药爆炸温度场的影响，发现爆炸温

度随着 TiH2含量先升后降，在 6%时达到峰值。Yang

Y 等[6]制备了含 ZrH2的双基推进剂，揭示了 ZrH2的

燃烧机制，指出脱氢反应生成 Zr 和 H2，生成的熔融

状态 Zr 在表面燃烧，促进热量反馈和颗粒破碎，有

助于储氢材料的燃烧。

储氢材料通常以粉末形式添加到炸药中，在特定

条件下会降低炸药的热稳定性，提高热分解速率，增

加感度，对其安全性产生负面影响。例如，Ji D 等[7]

研究发现 Mg(BHx)y提高了硝铵炸药的热稳定性，但

降低了撞击感度。Ding X Y 等[8]利用 DSC 研究了

LiBH4 对 RDX 和 AP 热稳定性的影响，结果显示

LiBH4会加快 RDX 和 AP 的热分解。Yao M 等[9]研究

了 MgH2和 Mg(BH4)2对 TNT 热分解性能的影响，发

现这两种材料使 TNT 的分解放热峰消失，并出现较

平缓的放热宽峰，可能是还原氢的引入限制了-CH3

基团的氧化。同时，MgH2和 Mg(BH4)2还降低了反应

的分解初温和活化能，提高了反应活性。Jin L 等[10]

通过加热量热法（ARC）研究了 MgH2对硝化棉（NC）

热分解特性的影响，发现 MgH2显著催化了 NC 的分

解，导致反应速度大幅增加，降低了安全性。

因此，本文研究了 MgH2、TiH2和 ZrH2这 3 种储

氢材料对 RDX 基温压炸药爆轰性能的影响，并评估

了添加这些材料后的热稳定性。研究旨在选择合适的

储氢材料，以优化温压炸药的爆轰性能和安全性。

1 实验方法与材料

1.1 原材料

本研究选取的实验材料包括商业级氢化钛粉末

（TiH2，由美国 Thermo Fisher Scientific 公司提供）、

氢化镁粉末（MgH2，由美国 Alfa Aesar 公司提供）以

及氢化锆粉末（ZrH2，由株洲润峰新材料有限公司提

供）。实验中使用的炸药为经过 5%石蜡钝化的黑索

今（RDX 炸药），由红星机电股份有限公司提供。

TiH2、MgH2和 ZrH2 3 种储氢材料的 XRD 图谱和

粒径分布如图 1 所示。

图1 3种储氢材料的XRD图谱和粒径分布图

Fig.1 XRD patterns and particle size distribution of three
hydrogen storage materials

由图 1（a）可知，3 种储氢材料成分单一，均未

检测到任何杂质或氧化现象。为排除储氢材料粒径对

能量输出规律的影响，本研究选用的 3 种储氢材料粒

径保持一致，从图 1（b）可以看出，这 3 种储氢材料

的中位粒径D50分别为 16.4，18.8，17.4 μm。

3 种储氢材料的微观形貌图如图 2 所示。

图2 3种储氢材料的扫描电镜图

Fig.2 SEM image of three hydrogen storagematerials

由图 2 可知，MgH2粉末粒径分布均匀，外表呈

球形；TiH2和 ZrH2粉末呈不规则形状，且表面带有

尖锐的棱角。

(a) MgH2 (b) TiH2 (c) ZrH2
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1.2 混合药柱的制备

为研究不同储氢材料对 RDX 基温压炸药爆轰性

能的影响，制备了添加 5%不同金属氢化物的 RDX 基

温压炸药，样品配方如表 1 所示。
表1 添加不同储氢材料的温压炸药配方

Tab.1 Formulations of thermobaric explosive with different
hydrogen storage materials

温压炸药
w/%

中位粒径
D50 /μmRDX TiH2

粉末
MgH2

粉末
ZrH2

粉末
纯 RDX 100 0 0 0 -
RDX/TiH2 95 5 0 0 16.4
RDX/MgH2 95 0 5 0 18.8
RDX/ZrH2 95 0 0 5 17.4

实验用温压炸药为圆柱形压装药柱，其长径比为

1，质量为 10 g，密度为 1.59 g·cm-3。

1.3 空中爆炸实验

为了研究不同储氢材料对 RDX 基温压炸药爆轰

性能的影响，在直径为 4 m 的半球形密闭爆炸罐内进

行实验。在测试过程中，将待测药柱悬挂于爆炸罐中

心，通过 2 个 PCB 压力传感器（137B24B, PCB, 美

国）监测爆炸信号，测试系统如图 3 所示。

图3 空中爆炸实验测试系统示意图
Fig.3 Schematic picture of air explosion test system

图 3 所示的压力数据由示波器（型号 LeCroy

HDO4034，制造商 Teledyne LeCroy，美国）采集，

其最大采样频率为 2.5 MS·s-1。2 个压力传感器均与待

测药柱保持一致的水平高度，并与药柱的水平距离分

别为 1.0，1.2 m。每个样品的测试至少重复 3 次以上，

并取其平均值，以确保实验结果的准确性。

1.4 热分析实验

本研究采用热重分析仪（Mettler Toledo, 瑞士）

对 RDX 温压炸药样品进行测试。实验过程中，将温

压炸药样品置于氧化铝坩埚中，每组样品的质量控制

在 1~2 mg 范围内，升温区间设定为室温到 350 ℃，

升温速率设置为 5，10，15，20 K·min-1。同时采用

氮气作为吹扫气体，气体流速设置为 50 mL·min-1。

通过在不同升温速率下进行热重实验，可以计算得到

温压炸药样品的热重（TG）曲线、活化能以及指前

因子等关键热力学参数。

2 结果与讨论

2.1 储氢材料对爆轰性能的影响

2.1.1 典型储氢合金对冲击波参数的影响

炸药爆炸后对周围介质形成的冲击波峰值压力、

正相持续时间和正冲量等冲击波参数是衡量和评定

武器弹药杀伤效应的重要指标[11]。本实验采用空中爆

炸测试系统研究了添加不同储氢材料的 RDX 基温压

炸药爆轰特性。采用 Modified-Friedlander 方程[12]对压

力数据进行降噪处理，如式（1）所示：

式（1）中：Δpmax 为冲击波峰值压力，kPa；t

为时间，s；t+为正相持续时间，s；α为冲击波衰减

系数。

对降噪后的压力时程曲线计算得到正相持续时

间，并且通过式（2）得到正冲量：

添加不同储氢材料的 RDX 基温压炸药在冲击波

作用下的压力时程曲线如图 4 所示。

图4 添加不同储氢材料RDX基温压炸药的压力时程曲线

Fig.4 Typical pressure vs time history curves of RDX-based
thermobaric explosive containing different hydrogen storage

materials

由图 4 可知，4 种温压炸药的冲击波峰值压力从

大到小依次为RDX/MgH2、RDX/TiH2、RDX、RDX/ZrH2，

这是由于 3 种储氢材料粉末固有属性的差异，导致它

们在化学反应区域的释能机制存在差异，进而对冲击

波峰值压力产生了不同的影响。
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添加储氢材料的 RDX 基温压炸药的爆轰机理图
[13]如图 5 所示。

图5 添加储氢材料的RDX基温压炸药爆轰机理图

Fig.5 Detonationmechanism of RDX-based thermobaric
explosive with different hydrogen storage materials

由图 5 可知，储氢材料中的氢以固溶体的形式存

在[14-16]。RDX 起爆后，首先发生爆轰反应释放能量。

储氢材料在高温高压下受热分解为基体金属和游离

氢，引发二次后燃反应，促进冲击波峰值压力上升。

储氢材料加入 RDX 后，其爆轰反应服从混合炸药爆

轰反应机理，即反应在各组分分解面上进行。储氢材

料不参与 C-J 峰面反应，但参与后燃效应，对 RDX

起到稀释作用，并吸收部分能量，抑制冲击波峰值压

力上升。MgH2粉末的活性最高，其后燃效应对冲击

波峰值压力的促进作用大于 RDX 含量减少的抑制作

用，因此添加 MgH2 粉末的 RDX 基温压炸药冲击波

峰值压力最大。ZrH2粉末活性较低，需吸收更多能量

才能发生后燃反应，其热值较低，对冲击波峰值压力

的促进作用小于 RDX 含量减少的抑制作用，导致冲

击波峰值压力低于纯 RDX 炸药。

添加不同储氢材料的温压炸药的冲击波峰值压

力（ΔPmax）、正相持续时间（t+）和正冲量（I+）数

据如表 2 所示。
表2 添加不同储氢材料的RDX基温压炸药冲击波参数

Tab.2 Shockwave parameters of RDX-based thermobaric
explosive with different hydrogen storage materials

样品
ΔPmax

/kPa
增长
率/%

t+
/μs

增长
率/%

I+
/(Pa
·s)

增长
率/%

纯 RDX 药柱 26.8 - 689.2 - 8.33 -
RDX/TiH2药柱 27.4 2.24 701.6 1.80 8.51 2.16

RDX/MgH2药柱 27.8 3.73 651.2 -5.51 8.79 5.52
RDX/ZrH2药柱 23.9 -10.82 644.8 -6.44 7.93 -4.80

由表 2 可知，3 种不同储氢材料对正冲量与对冲

击波峰值压力的作用趋势保持一致。添加 MgH2粉末

的 RDX 基温压炸药的冲击波峰值压力和正冲量最大，

分别为 27.8 kPa 和 8.79 Pa·s，与纯 RDX 炸药相比分

别提升了 3.73%和 5.52%，这是由于 MgH2粉末发生

的二次后燃效应增强了冲击波强度并减缓了冲击波

的衰减。对于添加 ZrH2 粉末的温压炸药样品，由于

ZrH2粉末的活性较低，难以达到其反应阈值，只有少

量 ZrH2粉末发生二次后燃效应。在爆轰反应过程中，

该粉末主要起到惰性稀释的作用，导致其冲击波峰值

压力、正相持续时间和正冲量均低于纯 RDX 炸药。

2.1.2 比例距离对冲击波参数的影响

为了研究添加不同种类储氢合金的 RDX 基温压

炸药爆轰性能随比例距离的变化规律，本实验分别在

1.0，1.2 m 处测试了 RDX 基温压炸药的冲击波参数，

实验结果如表 3 所示。

表3 不同比例距离处的冲击波参数

Tab.3 Shockwaveparametersatdifferentproportionaldistances
比例
距离
/m

冲击波参
数

纯
RDX
药柱

RDX/TiH2

药柱
RDX/MgH2

药柱
RDX/ZrH2

药柱

1.0

ΔPmax/kPa 26.8 27.4 27.8 23.9
增长率/% - 2.24 3.73 -10.82
t+/μs 689.2 701.6 651.2 644.8
增长率/% - 1.80 -5.51 -6.44
I+/(Pa·s) 8.33 8.51 8.79 7.93
增长率/% - 2.16 5.52 -4.80

1.2

ΔPmax/kPa 20.2 21.2 21.7 20.2
增长率/% - 4.95 7.43 0
t+/μs 680 704.8 672.8 688.8
增长率/% - 3.65 -1.06 1.29
I+/(Pa·s) 6.36 6.93 7.27 6.81
增长率/% - 8.96 14.31 7.07

由表 3 可知，在 1.0，1.2 m 处，添加 TiH2和 MgH2

粉末的温压炸药的冲击波峰值压力和正冲量均大于

纯 RDX 基温压炸药，尤其在离 1.2 m 处冲击波参数

的增幅更显著。这可归因于储氢材料粉末的燃烧速率

低于炸药爆轰波的传播速度，在近场处没有足够的时

间发生储氢合金的二次后燃反应。对于添加 ZrH2 粉

末的温压炸药样品，其在 1.0 m 处的冲击波峰值压力

和正冲量均低于纯 RDX 炸药，而在 1.2 m 处冲击波

峰值压力与纯 RDX 炸药相同，但正冲量却更高。这

是由于 ZrH2粉末活性低，燃烧热值低，在近场处发

生的二次后燃效应的反应速率较慢，导致爆轰性能降

低；而在远场处，二次后燃效应反应时间更加充分，

延缓了冲击波的衰减作用，使得正冲量有所提升。

2.2 典型储氢材料对热稳定性的影响

2.2.1 典型储氢材料对热分解特性的影响

为了研究不同种类储氢材料对 RDX 基温压炸药

后燃反应

爆
轰
产
物

爆轰反应区

C-J 平面 冲击波前沿

MH2反应区 未反应区

已反应MH2

未反应MH2
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热分解特性的影响，本研究对添加不同储氢材料的温

压炸药样品进行了热重实验，升温速率为 5 K·min-1

条件下的热重曲线如图 6 所示。

图6 添加不同储氢材料温压炸药样品的热重曲线图

Fig.6 TGcurvesof thermobaricexplosivesampleswithdifferent
hydrogenstoragematerials

由图 6 可知，RDX 基温压炸药添加不同储氢材

料后，热重曲线均有一个失重阶段。纯 RDX 炸药在

该阶段几乎完全分解，无明显残留。而添加储氢材料

的样品在第 1 阶段损失约 95%质量，对应 RDX 的热

分解。添加MgH2的样品的热分解终止温度为211.5 ℃，

比纯 RDX 样品的 218.5 ℃低 7 ℃；添加 TiH2和 ZrH2

样品的终止温度分别为 220.3 ℃和 223.1 ℃，分别比

纯 RDX 样品高 1.8 ℃和 4.6 ℃。

2.2.2 典型储氢材料对活化能的影响

为了研究不同种类储氢合金对 RDX 基温压炸药

热安全性能的影响，在 5，10，15，20 K·min-1的升温

速率条件下进行了热重实验，TG 曲线如图 7 所示。

图7 不同温压炸药样品TG曲线图

Fig. 7 TG curves of different thermobaric explosive samples

从图 7 可以看出，当升温速率从 5 K·min-1上升到

20 K·min-1时，热重曲线向着高温方向移动，这是因

为在高升温速率条件下，温压炸药样品在低温对应的

热分解反应还未反应完全便被带入更高的反应温度，

使得 TG 曲线中温度具有一定的滞后性。采用 Ozawa

法对热重曲线进行处理[17]，得到温压炸药样品在不同

反应深度下的表观活化能 Ea，结果如表 4 所示。

表4 不同反应深度下的表观活化能 (kJ·mol-1)

Tab.4 Apparentactivationenergyatdifferentreactiondepths
样品

反应度 平均
值0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

RDX 105.3 111.5 107.7 108.0 105.0 100.6 95.2 91.8 90.8 103.3
RDX

/MgH2
96.0 95.8 95.5 95.4 94.5 92.1 90.7 87.7 86.2 93.6

RDX
/TiH2

107.5 104.0 103.9 103.5 104.3 104.4 104.6 99.2 94.5 104.1
RDX
/ZrH2

115.4 110.0 110.0 108.9 10.9 107.0 107.4 107.6 108.4 108.5

由于反应初期和末期热分解的不确定性，4 种温

压炸药样品的表观活化能采用中间阶段（ɑ=0.3~0.7）

的平均值。由表 4 可知，添加 MgH2粉末温压炸药样

品的活化能为 93.6 kJ·mol-1，比纯 RDX 炸药的 103.3

kJ·mol-1 降低了 9.7 kJ·mol-1。这是由于 MgH2 粉末反

应活性高，其表面的游离 H 原子增加了与-NO 基团

的相互作用，促进了 N-N 键断裂生成 NO2，加速了

RDX 炸药的热分解速率，导致表观活化能降低。而

添加 TiH2和 ZrH2粉末的温压炸药样品，其表观活化

能分别为 104.1，108.5 kJ·mol-1，较纯 RDX 炸药分别

升高了 0.8，5.2 kJ·mol-1。尽管 TiH2和 ZrH2粉末表面

游离 H 可能促进 N-N 键的断裂生成 NO2，但它们活

性较低，需吸收更多能量，且对 RDX 炸药浓度的稀

释也会导致热分解反应速率降低，因此表观活化能较

纯 RDX 炸药有所上升。

3 结论

本研究实验分析了氢化镁（MgH2）、氢化钛（TiH2）

和氢化锆（ZrH2）对 RDX 基温压炸药爆轰性能和热

稳定性的影响，得到结论如下：

（1）在爆轰性能上，4 种温压炸药的冲击波峰值

压力从高到低依次为：RDX/MgH2、RDX/TiH2、RDX、

RDX/ZrH2。RDX/MgH2 炸药展现了最高的冲击波峰

值压力和正冲量，分别是 27.8 kPa 和 8.79 Pa·s，比纯

RDX 炸药分别高出 3.73%和 5.52%。这说明 MgH2在

爆轰中释放能量的能力强，显著提升了炸药性能。相

比之下，RDX/ZrH2炸药因 ZrH2的活性和燃烧热值较
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低，导致其爆轰性能较弱。

（2）在热稳定性方面，不同储氢材料对温压炸

药的热分解终止温度和活化能有显著影响。MgH2的

加入使 RDX 炸药的热分解终止温度降低了 7 ℃，活

化能降低了 9.7 kJ·mol-1，说明其降低了炸药的热稳定

性。相反，TiH2和 ZrH2的添加分别使 RDX 炸药热分

解终止温度提高 1.8 ℃和 4.6 ℃，活化能增加 0.8

kJ·mol-1和 5.2 kJ·mol-1，表明它们提升了炸药的热稳

定性。

综上所述，MgH2作为储氢材料，能提升 RDX 基

温压炸药的爆轰性能，但会降低热稳定性。TiH2 和

ZrH2则提高炸药的热稳定性，但对爆轰性能的提升不

如 MgH2。因此，实际应用中应选择合适的储氢材料，

平衡炸药爆轰性能和热稳定性。
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