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云爆剂爆炸／冲击波参数研究

李秀丽，惠君明，王伯良
（南京理工大学化工学院，江苏 南京 ２１００９４）

摘要：对一种新型云爆药剂及其试验装置进行了外场静爆试验，并对其爆炸／冲击波参数和后续燃烧现象进行

研究。结果表明：总装药量为 ３０ｋｇ的试验弹其爆炸火球最大直径可达 １７．４ｍ，是原始装药直径的 ７５．６５倍。从

所测爆炸场超压曲线发现存在前后两个正压作用区，第二个正压区呈现较好的规律性；二次冲击波在火球区外形

成，火球区内是后续燃烧反应对爆炸波加载而引起的压缩波积累压力平台；二次冲击波峰值压力不小于第一个冲

击波的 ４０％，二次冲量占总冲量的 １２．５％ ～４３．７％，其对爆炸／冲击波威力的贡献不可忽略。
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１　引　言

燃料空气炸药（ＦＡＥ）发展至今已有四十余年历史，
自问世以来，各军事强国一直没有间断对其研究。按引

爆机制不同，一般将 ＦＡＥ分为二次引爆型（ＤＥＦＡＥ）和
一次引爆型（ＳＥＦＡＥ）两类。传统意义上的燃料空气炸
药是二次引爆型，其主装药为燃料；而将一次引爆型的

主装药称为云爆剂，是目前的研究热点。

国外对一次引爆技术的研究起步较早，但快速发

展是在俄罗斯研制成功“什米尔”单兵云爆弹之后；国

内的一次引爆 ＦＡＥ研究是在“什米尔”引进之后逐渐
发展起来的，一些单位先后对几个云爆药剂配方及其

性能进行过研究
［１－６］

。曾经研究过的一次引爆技术途

径主要有以下几种
［７］
：燃烧转爆轰型（ＤＤＴ型）、化学

引爆型、活性外壳型和复合相爆炸混合物型。其中后

两种途径实施更为方便，已有应用实例。

（１）“活性外壳”云爆剂由高能金属粉经特殊工
艺加工而成，其本身不能自行点燃，需在外加能量的作

用下反应，确切地说仅是一种高能活化的燃料
［８］
。使

用时，将该种云爆剂装填在高能炸药装药外层。战斗

部爆炸时，“活性外壳”在中心高能炸药爆轰作用下发

生裂解，所包含的高能活性物质微粒被迅速抛撒并与

周围空气发生持续的燃烧反应，其中部分“活性外壳”

反应释放的能量与中心炸药爆炸波能量耦合，从而使

爆炸／冲击波得到增强，大大提高了毁伤软目标的能
力。笔者认为“什米尔“单兵云爆弹的主装药，固液双

组分云爆剂，就属于“活性外壳”类云爆剂。

（２）复合相爆炸混合物云爆剂从本质上讲就是一
种非理想炸药，药剂中含有部分起敏化作用的高能炸

药。现所研制的温压炸药基本属于此种类型，如美国

某温压弹的战斗部装药。它们的基本成分为高能炸药

和活性燃料（包括活性剂和金属粉高能可燃剂），有的

还含有少量的黏结剂和其它添加剂
［９－１０］

。

战斗部爆炸时，药剂在中心炸药的爆炸作用下飞

散到四周，同时药剂中的高能炸药组分首先被点火或

引爆，发生剧烈反应产生高温高压，从而点燃药剂中其

他组分，在扩散中与空气混合，形成边飞散边与氧气反

应而释放能量的过程。

按目前较为公认的观点，笔者认为，复合相云爆剂

的释能反应可以归纳为以下三个过程：

（ａ）最初的无氧爆炸反应，主要是高能炸药分子
化合物内的反应，不需要从周围空气中吸取氧气，持续

时间小于１μｓ。
（ｂ）爆炸后的无氧燃烧反应，主要是第一阶段化

学炸药的爆炸产物 ＣＯ２、ＣＯ和 Ｈ２Ｏ在高温高压条件
下与金属粉（一般为铝）的二次反应，该阶段尚无外来

空气参与反应，持续时间小于１ｍｓ。
（ｃ）爆炸后的有氧燃烧反应，主要是爆炸后药剂中

的可燃物质或碎片如 Ａｌ，Ｈ，Ｃ，ＣＯ等与空气中氧气的快
速燃烧反应，持续时间可达数百毫秒，其中对空气爆炸

波有增强作用的为数毫秒至几十毫秒内释放的能量。

根据云爆战斗部技战术要求及毁伤目标性质的不

同，战斗部装药可选择不同的云爆药剂，即“活性外

壳”型或复合相爆炸混合物型或兼有两者性质。本实

验采用的云爆药剂兼顾复合相爆炸混合物和“活性外
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壳”两种性质，目的是突出第三步“有氧燃烧反应”，从

而提高药剂的爆炸／冲击波威力。通过外场静爆试验，
研究了该新型云爆药剂的爆炸／冲击波参数，并对实验
现象和结果进行了分析。

２　实验研究

２．１　实验条件
试验装置为轴对称圆柱形薄壁铝壳体模拟弹，弹

体尺寸为 Φ２３０ｍｍ×５９０ｍｍ，主装药为自行研制的云
爆药剂（其中含有部分化学活性材料），装药量为

２５ｋｇ，中心抛撒炸药量为５ｋｇ，总装药量 ３０ｋｇ。测试
场地布置如图１所示，试验在开阔平坦的硬质土壤场
地上进行，炸高１．２ｍ。以爆心为中心，对称布置两条
地面压力测试线，压力传感器安装在钢制基础上，传感

器接受端面与地面平齐，分别距爆心 ３ｍ、４ｍ、５ｍ、
６ｍ、８ｍ、１０ｍ、１２ｍ、１４ｍ、１７ｍ、２０ｍ、２２ｍ、２４ｍ，共
２４个测点，用以测试爆炸／冲击波衰减规律及其参数。
红外热成像仪 Ｍｉｃｒｏｎｓｃａｎ７２００布置在距爆心 １３０ｍ
的安全工事内，用以记录试验弹的爆炸火球参数，得到

的红外图像上１个像素点对应实际距离０．１０７ｍ。

图 １　测试场布置示意图

１—标杆，２—ＦＡＥ试验弹，３—传感器，４—红外热成像仪

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

１—ｓｙｍｂｏｌｐｏｌｅ，２—ＦＡＥｔｅｓｔｂｏｍｂ，３—ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ，

４—ｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍｏｉｍａｇｉｎｇｃａｍｅｒａ

实验采用８号电雷管起爆试验弹，并采用同步仪
控制压力测试系统的触发和试验弹的引爆保持同步。

在测压同时还采用瞬态多光谱测温系统测试爆炸场温

度（该测温结果在本文中不作讨论），测温系统也由同

步仪控制触发。在判读数据时发现测温系统得到的光

谱信号在时间轴上与零点有较大的偏移，判断是由于

雷管的起爆延时引起的，因此试验弹真正的起爆时间

并非压力测试系统的计时零点，而是测温系统接收到

光谱辐射信号的时刻。如图２为测温系统某一测试通
道得到的光谱信号曲线，由图中得到试验弹的起爆时

间偏离计时零点 ５．４ｍｓ。在处理冲击波参数时需对
计时零点作相应的校正，而下文中给出的压力时间曲

线则是原始数据，未对计时零点作校正。

２．２　实验现象
（１）压力测试结果表明两条测试线上得到的压力

曲线和参数基本一致，取其中一条测试线上的结果进

行分析，图３为该测试线上不同距离处各压力传感器
测得的超压随时间变化曲线，图中外纵轴表示该压力

曲线对应的距爆心距离，每一栏内的纵轴数据表示该

压力曲线超压的的上下限。

图 ２　测温系统光谱信号

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｉｇｎａｌｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图 ３　不同距离上各测试点的压力曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｎｅａｃｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图 ４　典型压力曲线（１４ｍ处）

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅａｔ１４ｍ
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　　由图３可见，从３ｍ到２４ｍ不同距离处测得的压力
曲线上均观察到两个正压区，第二个正压区呈现较好地

规律性。其中典型的压力曲线如图４所示。根据炸药爆
炸后空气冲击波的形成理论

［１１］
，传统高能炸药爆炸后，爆

炸产物经历多次膨胀和压缩脉动，但对爆炸破坏作用有

实际意义的只是第一次膨胀和压缩的脉动过程，也就是

说传统高能炸药爆炸后一般只形成一个正压区。

已有人在测试含铝混合炸药冲击波参数时观察到

类似二次冲击波
［１２］
，并分析是由于铝粉的二次反应引

起的，但未见冲击波传播规律性的报道；文献［４］报道
的一次引爆 ＦＡＥ的空气冲击波波形也与此类似，但没
有说明原因。

为确认本实验结果中有规律地出现第二个正压区

的原因，在同一实验场地进行多次重复性实验，均观察

到类似双波结构，而相同条件下测试得到的 ＴＮＴ超压
曲线上则没有发现类似双波，因此排除了由于场地、测

试仪器等因素产生第二个正压区的可能性，可以判断

第二个正压区是由药剂本身的反应特性引起的。

（２）由红外热成像仪得到的爆炸火球红外热图像
如图５所示，火球表面的最高温度约为 ２７５５．８℃，接
近于 ＴＮＴ的爆温 ２８２７℃［１３］

；火球最大直径约为

１７．４ｍ，是弹体原始直径（２３０ｍｍ）的７５．６５倍。
２．３　结果和分析

处理得到相应的冲击波参数值列于表 １，表中的
正压区出现时间已对计时零点作校正。

（１）由表１中正压区的出现时间可见，第二个正压
区的出现时间 ｔ２比第一个正压区的出现时间 ｔ１滞后了
５．５３～９．９ｍｓ，由复合相云爆药剂三个释能过程的持续
时间判断，该正压区应该是由爆炸产物以及前一步反应

中未及反应的部分铝粉的后续燃烧，即第三步反应引

起的，其中药剂中含有的部分化学活性物质在这一阶

段发挥了很大的作用，大大增强了铝粉的后燃效应。

图 ５　爆炸火球红外热图像及相应直线上的温度分布

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｏｆｂｌａｓｔｆｉｒｅｂａｌｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｉｎｅ

表 １　冲击波参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｈｏｃｋｗａｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ
ｓｅｎｓｏｒｔｏｔｈｅ
ｃｅｎｔｅｒｏｆｂｌａｓｔ／ｍ

ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｐｅａｋｖａｌｕｅ／ｋＰａ

Δｐ１ Δｐ２

ａｐｐｅａｒａｎｃｅｔｉｍｅｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｚｏｎｅ／ｍｓ

ｔ１ ｔ２ ｔ２－ｔ１

ｉｍｐｕｌｓｅ／ｋＰａ·ｍｓ

Ｉ＋１ Ｉ＋２ Ｉ＋Ａｌｌ

３ １９９４．８５ １１７．９４ ２．５９ ８．１２ ５．５３ ９０１．７４ ２０１．４８ １１０３．２２
４ １５４３．０７ ９９．２８ ３．４６ ９．１５ ５．６９ ８９２．０７ １００．７７ ９９２．８４
５ ９８６．２３ ８４．９１ ４．５８ １０．３７ ５．７９ ７０８．７８ ３６．７１ ７４５．４９
６ ８７６．５７ ７３．３９ ５．６３ １１．９ ６．２７ ６４６．６６ ８０．４ ７２７．０６
８ ６１３．１２ ４３．８６ ７．７８ １６．４９ ８．７１ ３８２．２１ ２３．５ ４０５．７１
１０ ２０４．２６ ８６．３８ １０．８ ２０．４２ ９．６２ ２６９．２３ ３８．５６ ３０７．７９
１２ １２７．７５ ５６．７４ １４．３８ ２４．２８ ９．９０ ２１８．０８ ３３．８５ ２５１．９３
１４ ７５．７０ ４３．８ １８．４８ ２７．６３ ９．１５ １８５．７１ ５６．１３ ２４１．８４
１７ ６３．５２ ２５．３３ ２５．７６ ３３．２５ ７．４９ １３０．６７ ５４．８２ １８５．４９
２０ ４０．４６ ２０．８５ ３３．３ ３９．４３ ６．１３ １０２．７９ ７９．８１ １８２．６０
２２ ３１．２１ ２０．９４ ３８．４９ １５１．１８
２４ ２３．６３ １８．２５ ４３．８６ １５８．０５

　　Ｎｏｔｅ：Ｂｌａｎｋｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｉｔｅｍ；ｓｕｆｆｉｘ１ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｆｉｒｓｔｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｚｏｎｅ；ｓｕｆｆｉｘ２ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｚｏｎｅ．
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　　（２）由表１中峰值超压数据可见，第二个正压区的
压力峰值并不随距离增加而单调下降，而是在 １０ｍ处
又出现一个压力的上升突跃。结合图３可见，在１０ｍ之
前形成的第二个正压区呈现一个压力平台，到１０ｍ以后
才形成压力波峰，二次冲击波超压峰值不小于第一个冲

击波的４０％。图６是压力突跃前后时刻的波形图。

图 ６　８ｍ和 １０ｍ处压力曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓａｔ８ｍａｎｄ１０ｍ

由红外热成像仪的测试结果可知，火球最大直径

为１７．４ｍ，即８ｍ处传感器尚处于火球内部，而 １０ｍ
处传感器已处于火球覆盖范围之外。因此 ３～８ｍ处
由于火球内部后续燃烧反应对爆炸／冲击波的加载作
用，在第一个压力峰过后，压缩波继续累加，在负压区

中形成一个压力的抬升，此时二次冲击波尚未形成，由

于火球内部流场较为复杂，后续燃烧反应对爆炸／冲击
波的加载作用很难定量说明，第二个正压区中压力波

峰的位置及其传播规律亦较难判断，但总的趋势是压

力峰值随距离增大逐渐减小。

１０ｍ以外则为空气冲击波的传播过程，此时二次
冲击波已经形成，前后两个冲击波的传播符合空气冲

击波传播规律，即同向传播的两个冲击波，由于走在前

面的冲击波相对波后介质是以亚声速传播，而其后面

的冲击波相对这一部分介质则是以超声速传播，因此

后一个冲击波最终将赶上前面的冲击波。由图 ３可
见，两个正压区在近场处是分离的，到远场后（２０ｍ以
后）后面的正压区赶上了前面的正压区，并最终相接

在一起，使冲击波总的作用时间和冲量增加，从而提高

药剂的冲击波威力。

（３）两正压区出现的时间差值随距离的变化曲线
如图７所示。由图７可见，随着距离的增加，两个正压
区出现的时间差存在一个先增大后减小的过程。根据

爆炸冲击波形成理论及其传播规律
［１１］
，传统炸药爆炸

后也可能形成第二个正压区，但其大小基本可以忽略，

且其与第一个正压区出现的时间差是逐渐增大的。而

本实验中两个正压区出现的时间差在 １２ｍ之后反而
减小了，说明此时第二个正压区的前导激波速度已超

过了第一个正压区的前导激波。计算得到两正压区的

前导激波平均传播速度见表 ２，可见，在火球区域内，
第二个正压区前导激波的平均传播速度（Ｖ２）呈下降
趋势，二次冲击波形成后，Ｖ２出现一个突跃（９ｍ处），
在１３ｍ处达到最大而后下降，１３ｍ处 Ｖ２已超过 Ｖ１。
分析原因为：在火球区域之外，二次冲击波形成，冲击

波不依赖于火球而在空气中自行传播，但药剂后燃效

应对第二个冲击波仍有加载作用，使其运动速度衰减

趋缓，甚至可能使冲击波速度增加；而第一个冲击波的

速度一直是衰减的，因此传播到一定距离后，出现后续

冲击波速度超过前沿冲击波的现象。

图 ７　两正压区出现的时间差随距离变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｗｏｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｚｏｎｅｓｖｓｄｉｓｔａｎｃｅ

表 ２　两正压区前导激波的平均传播速度

Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅｓｐｒｅａｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｒｅｃｕｒｓｏｒｗａｖｅｓ

ｏｆｔｗｏｐｏｓｉｔｉｖｅｚｏｎｅｓ

Ｄ／ｍ Ｖ１／ｋｍ·ｓ
－１ Ｖ２／ｋｍ·ｓ

－１

３．５ １．１５ ０．９７
４．５ ０．８９ ０．８２
５．５ ０．９５ ０．６５
７．０ ０．９３ ０．４４
９．０ ０．６６ ０．５１
１１．０ ０．５６ ０．５２
１３．０ ０．４９ ０．６０
１５．５ ０．４１ ０．５３
１８．５ ０．４０ ０．４９
２１．０ ０．３９
２３．０ ０．３７

　Ｎｏｔｅ：Ｂｌａｎｋｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｉｔｅｍ；ｓｕｆｆｉｘ１ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｆｉｒｓｔｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｚｏｎｅ；ｓｕｆｆｉｘ２ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｚｏｎｅ．

（４）由表１中冲量数据可见，第二个正压区产生
的冲量使总冲量得到了不同程度的增加，尤其是火球

区域外（１０ｍ外）二次冲击波产生的冲量体现了较好
的规律性，其值占总冲量的 １２．５％ ～４３．７％，对药剂

３１４第 ４期　　　　　　　　　　　　　　　　李秀丽等：云爆剂爆炸／冲击波参数研究



冲击波威力的贡献不可忽略。

３　结　论

在对含活性成分云爆药剂的爆炸／冲击波参数进
行实验研究时发现，该云爆药剂爆炸后出现有规律的

两个正压作用区，分析认为第二个正压区是由药剂的

后续燃烧反应引起的。

分析实验结果发现二次冲击波在火球区外形成，

而火球区内则是压缩波的累积过程，两者对冲击波威

力的加强作用均不可忽略，药剂的总冲量得到增加，提

高了药剂的毁伤威力。

本实验只是得到“含活性成分云爆药剂的后续燃

烧反应对冲击波有加载作用”的定性结果，要得到定

量结果，如药剂总能量中有多少用于冲击波的加载，活

性成分对后续燃烧的贡献有多少等，有待后续实验的

进一步研究，从而为该种云爆药剂的配方设计和性能

优化提供依据。
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