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液体炸药是含能材料的重要组成部分液体炸药是含能材料的重要组成部分
———喜读刘吉平教授新著—喜读刘吉平教授新著Liquid ExplosivesLiquid Explosives
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由德国斯普林格（Springer）出版公

司2015年1月出版的Liquid Explosives
（《液体炸药》）专著，是世界上第一部有

关液体炸药的理论著作，作者为中国著

名的含能材料专家、北京理工大学教授

刘吉平。该书不仅介绍了液体炸药产品

性能及最新工艺，反映了全球液体炸药

研究重点和发展新动向，还汇集了作者

从事含能材料研究数十年的重要研究成

果，可谓内容充实、成果新颖、实用性强。

液体炸药的形态特性决定了其爆轰

反应规律等有别于凝聚态炸药，因而不

能用经典的爆轰理论解释，而是还与欠

压爆轰有关。作者在书中首次深入研究

了液体炸药的爆轰机理，分析、讨论了液

体炸药的爆炸特征；探讨了另外一种两

阶段爆轰，即第一阶段为快速反应阶段，

几乎释放出全部爆轰能；第二阶段的反

应则以较慢的速度进行，其中有吸热反

应。由此可证明，在这种情况下，能得到

在上述理论分析中的稳定欠压爆轰状

态。

炸药爆轰产生无支持的稳定爆轰

波，以CJ速度传播，在爆轰波反应区末

端有声速流；或者以超过CJ速度的爆轰

速度传播，在反应区末有亚声速流。经

典爆轰理论早已预言，炸药支持的稳定

爆轰波还可能有一种独特的无支持稳定

爆轰波，在反应区之末得到超声速波。

这种独特的传播速度被称之为本征值

（Eigenvalue）爆轰速度。

经典爆轰理论创始人Chapman和

Jouguet把爆轰理论完全奠基在气体动

力学基础之上。本书作者认为这种认识

并不完全正确。爆轰理论除了与气体动

力学有关外，还应与化学动力学有关；在

3个气体动力学守恒方程之外，还应引入

化学动力学方程。因此，在这个方程中，

要认真考虑化学反应速率。气体动力学

把力学量看成是流动梯度的函数，经典

化学动力学则认为化学反应速率与这些

力学量不同，它们不是流动梯度的函数，

而是局部热力学状态的函数。在这方

面，二者是不同的。

那么，怎样才能找到把化学动力学

方程和气体动力学方程中3个守恒方程

放在一起的办法呢？通常认为这十分困

难，原因在于爆轰反应区内的化学变化

极为复杂。因此，必须有一种简化的方

法，即规定化学组成按照某种方式进行

化学计量反应的变化，而用化学计量反

应的进程变量λi的变化来反映化学组成

的复杂变化。这样，就把一个化学问题

变成了一个物理问题，从而有利于问题

的解决。

刘吉平认为，液体炸药爆炸时出现

欠压爆轰必须满足以下两个条件：一是

终态 Hugoniot 曲线不是冻结 Hugoniot
曲线族的覆盖区的上边界。如果这一条

件不满足，则一定不会出现欠压爆轰解；

二是必须使 Reyleigh线经过􀰑=0同时

有η=0之点时，才有欠压爆轰解。作者

从理论和实验上进一步证实了液体炸药

爆轰时作功的途径有别于凝聚态炸药。

这主要是由于形成欠压爆轰所致，欠压

爆轰使得液体炸药的爆轰超压值高于凝

聚态炸药，以肼类和硝酸脲组成的液体

炸药比HMX的爆轰能力大，这就表现出

某些液体炸药的爆轰特点及优势。

作者还深刻描述了液体炸药的爆炸

作功能力，即液体炸药在爆炸时形成高

温高压产物，并能对周围介质产生强烈

冲击和压缩作用，从而使与其相接触或

相近的物体产生运动、变形、破坏与飞

散。这种作用主要是爆轰产物的直接作

用。当目标离炸点较远时，爆轰产物本

身的破坏作用就不甚明显了。但是，当

炸药在空气和水等介质中爆炸时，由于

爆轰产物膨胀将压缩周围介质并在其中

形成冲击波，在这些介质中传播的冲击

波可以对较远距离的物体产生破坏作

用。因此，炸药爆炸时对周围物体的作

用，不仅表现在和炸药相近的距离上，还

表现在离炸点较远的距离上。

通过研究液体炸药的爆炸作用，可

以正确评价炸药的爆炸性能、合理地使

用炸药，从而充分发挥炸药的效能，为各

种装药设计提供必要的理论依据。液体

炸药在无限自由空间爆炸时，虽然爆炸

近距离的超压不如凝聚态炸药那么高，

但其冲击波脉冲宽度却远大于凝聚态炸

药，表现出正压作用时间长、所做总功

高。尤其是在半密闭空间爆炸时，液体

炸药在释放大量气体的同时，还吸收了

周围的氧参与爆轰反应，表现出吸氧特

征。这是一般凝聚态炸药所不及的特别

优异的特性。上述研究成果均属首次报

道，使人们对液体炸药爆轰特征有了新

的认识，从而为液体炸药的应用提供了

理论支持。

刘吉平的研究工作在吸收前人成果

的基础上，具有自主创新性。在此之前，

人们一直认为硝化甘油轻微震动即可发

生爆炸，但今天，这个问题他在技术上已

解决，硝化甘油已不再那么敏感。他还

改进了众多硝酸酯制备技术，实现了无

污染的绿色硝化工艺，为环保工作做出

了贡献。

液体炸药是含能材料的重要组成部

分，具有不可压缩特性，其突出特征在于

不受地理环境、形态的影响并能表现出

优良的爆轰特性，其应用范围远宽于凝

聚态炸药。因此，研究各类液体炸药含

能材料的特征，优化其能量水平、燃烧行

为、爆轰特征、稳定性、加工特性以及勤

务特性等，对于提高炸药能量、降低炸药

感度、延长炸药储存期等都有着十分重

要的意义。我相信，Liquid Explosives
的面世，一定会受到本领域理论研究人

员和工程技术人员的热烈欢迎。
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