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摘 要： 燃烧毁伤技术是含能材料与毁伤领域的重要研究方向。主要综述了燃烧毁伤技术的研究进展，从燃烧剂配方设计和应

用、燃烧热辐射毁伤理论与技术、燃烧毁伤评估技术三个方面进行论述，指出目前存在燃烧剂燃烧毁伤效能不足、热辐射模型中参数

表征过程单一、燃烧毁伤评估方法不全面等问题。认为高密度、高热值燃烧材料、燃烧剂装药构效关系、以火球温度为代表的关键模

型参数的测试技术、热辐射毁伤模型的修正和优化、毁伤场中多种毁伤元耦合作用下的热辐射毁伤效应的精准评估方法是未来的研

究重点。
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1 引 言

现代军事科技日新月异，从集束火箭、火炮等［1］传

统燃烧武器到燃料空气弹药⁃温压弹药、云爆弹药等为

代表的典型现代燃烧武器［2］，均可在短时间内造成大

规模杀伤［3］。近年来，已有国外在军事行动中使用的

相关报道，可见燃烧武器在各国的武器装备中仍占据

重要地位［4-6］。燃烧武器在战争中的作用不仅体现在

对重要易燃目标的毁伤，而且在近战攻坚、制造火障、

战略轰炸等方面也能发挥出独特的效能［7］。此外，工

业安全领域中常见的燃料泄露安全事故造成的燃烧毁

伤后果也是当前人们关注的焦点。但近年来国内外有

关燃烧毁伤技术的系统梳理未见报道。燃烧剂配方设

计存在理论指导不够，依赖经验和试错，燃烧热辐射毁

伤理论尚未形成统一认识，燃烧毁伤评估体系尚不完

备。鉴于此，本文对燃烧武器和含能材料所涉及的燃

烧毁伤技术进行了总结，主要围绕国内外燃烧剂配方

设计和应用、燃烧热辐射毁伤理论与技术和燃烧毁伤

评估技术这三个方面展开论述。在此基础上，分析了

燃烧毁伤技术新趋势和有待深入系统研究的热点难点

问题，为进一步完善燃烧毁伤理论和推动燃烧毁伤技

术创新发展提供参考。

2 燃烧剂配方设计和应用研究进展

燃烧毁伤主要是依靠燃烧剂形成纵火粒子或者燃

爆火种对典型目标进行热毁伤来完成的，燃烧剂是实

现燃烧毁伤效应的能量来源，是燃烧武器实现纵火毁

伤的关键核心技术之一。目前，国内外学者主要围绕

着燃烧剂配方设计技术、燃烧剂在武器装备上的应用

两个方面开展了大量研究工作。

2.1 燃烧剂配方设计

当今国内外常用燃烧剂包括油基燃烧剂、金属燃

烧剂、烟火燃烧剂和自燃燃烧剂，常用燃烧剂的性能如

表 1所示。

燃烧剂配方决定了最终形成的热毁伤元的威力大

小。燃烧温度、燃烧热、火焰大小、灼热熔渣量和燃烧

速度等是燃烧剂性能的特征参数，燃烧剂的速燃性、自

燃性、持久性和多效性对燃烧剂的能量效率有重要影
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响［11］。燃烧剂配方设计源于实际应用中对材料性能

的要求。以稀土金属燃烧剂为例，为提高弹药引燃和

贯穿目标的能力，应要求燃烧剂在燃烧温度、热值、安

定性和发火点等方面具有优越性能［9，12］；制备技术是

影响燃烧剂配方设计能否在实际中应用的关键因素，

张晗亮等［13］将高分子树脂与燃烧热值高的活性金属

粉末锆、镁、钛、铝等按照一定比例混合，通过聚合反应

形成活性金属燃烧剂。综上可以发现，锆、镁等金属由

于自身具有较好的燃烧性能，广泛应用于金属燃烧剂

配方中，但针对不敏感弹药的高安全性需求，应加强配

方制备方法的研究，提高配方的实用性和安全性。

对燃烧剂配方性能参数的理论分析与计算是预测

配方性能的重要方法。国外学者建立了能够预测烟火

药 燃 速 的 降 阶 模 型 和 模 拟 BKNO3 与 高 氯 酸 锆 钾

（ZPP）燃烧的模型［14-15］，通过对烟火药剂燃烧过程的

热力学计算可预测不同组成配比的燃烧剂燃烧特

性［16］，理论分析可确定燃烧剂的化学成分最佳质量配

比，并能获得其最高热释放量［17］。Yagodnikov等［18］基

于燃烧实验计算了二硼化铝在空气中燃烧的热力学参

数，结果发现纳米级二硼化铝比微米级二硼化铝燃烧

效率提高 5%~20%。上述研究主要围绕燃烧剂配方

的燃烧性能参数变化规律的预测展开，并没有将理论

计算方法应用到配方设计全过程。

燃烧剂配方中组分及配比对燃烧剂性能的影响规

律是当前研究热点之一。吕建军等［19］研究了弹用燃

烧合金粉末性能与海绵锆中铁含量的关系，结果表明

铁含量直接影响燃烧合金粉末的形貌、制备难易程度

和利用率，铁含量越高，燃烧合金越不易破碎成所需的

颗粒；铁含量较低时，燃烧合金容易破碎且颗粒形貌呈

海绵状，制备的燃烧合金产品表面光洁、强度高。

Adhikary等［20］评估了直径为 50 mm的圆柱形镁/聚四

氟乙烯/氟橡胶（MTV）在施加载荷变化时燃烧性能的

变化规律；Sergei等［21］研究了含 Al⁃Mg粉体高能材料

的热力学性能，与不添加Al⁃Mg粉的相比，含Al⁃Mg粉的

燃烧速率可提高约 47%，燃烧热提高约 23%。Kotter
等［22］研究了含有碳化硼燃料和碘酸盐氧化剂的配方，

获得了燃料和氧化剂的粒径变化对配方燃烧速率的影

响规律。Pouretedal等［23］采用非等温热重法和差示扫

描量热法研究了 Mg/Ba（NO3）2和 Mg/Sr（NO3）2烟火

药组成中燃料与氧化剂质量比对配方燃烧性能的影

响，获得了在不同升温速率下的烟火药点火反应动力

学参数。Wainwright等［24］研究了 Al/Zr复合粉体的微

爆作用机理，发现增加金属颗粒的裸露表面积，可以改

善 炸 药 、推 进 剂 、烟 火 剂 的 燃 烧 性 能 。Whittaker
等［25-26］研究发现 AlB2是体积热值较大的一种含能燃

料。Arkhipov等［27］研究了铝、硼、硼铝合金粉末与黏

合剂、氧化剂组成药剂的点火和燃烧性能，结果表明含

有硼铝合金粉末的药剂燃烧速率较高。Valluri等［28］

表 1 常用燃烧剂的性能［8-10］

Table 1 Performance of common incendiary agents［8-10］

incendiary agents
pyrotechnic combustion agent
（red phosphorus）
napalm
triethyl aluminum
magnesium based alloy
rare earth alloy
titanium and titanium alloys
tungsten zirconium alloy
zirconium and zirconium alloys
Al
Mg
Zr
P
Ce
U
gasoline

density / g·cm-3

1.60-1.80

0.70-0.80
0.83
1.78
6.30
4.50
6.20
6.50
2.70
1.74
6.50
1.83
6.77
18.95
0.7-0.8

spontaneity（ignition point）/ ℃

explosion point（460）

-
Y
-
Y（250）
Y（600）
Y（600）
Y
-
-
Y（150）
Y
Y（150-180）
Y（20）
-

burning temperature /℃

1300-1700（flame）

900-1100（flame）
700-1000（flame）
2000（flame）
2250（spark）/1800（flame）
3000（spark）
3000（spark）
3000（spark）
-
3000（spark）
1000（flame）
-
-
800（flame）
-

Note： Y stands for spontaneous combustion.
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针对金属在燃烧时氟化有大量放热的特点，综述了各

种金属/含氟氧化剂复合材料的点火和燃烧反应机理。

以上文献虽然对燃烧剂组分配比与燃烧性能之间的关

系开展了许多研究，但从多层面揭示组分配比和燃烧

剂燃烧机理之间关系的研究较为欠缺。

为提升金属燃烧剂性能，许多学者对金属燃烧剂

性能进行了优化。于松涛［29］对传统镁基合金的组分

和比例进行了改进，开发出更适用于对木质弹药箱进

行纵火毁伤的新型镁基合金，并在理论上分析了纵火

过程。张兴高等［30］基于对燃烧剂性能参数变化规律

的研究得到了燃烧温度高于 2200 ℃的高温燃烧剂配

方。对赤磷采取钝化处理及加入黏结剂，可以改善多

功能新型赤磷燃烧剂的安定性、吸湿性和摩擦感

度［31］。在战斗部纵火燃烧威力设计中，合金件的粒

度、形状和粒度配比等对燃烧功能有着重要影响［32］。

为提高燃烧剂的燃烧热、燃速和火焰温度，可通过加入

金属可燃剂 B、Mg、Al来改善以双基（DB）推进剂、高

氯酸铵（AP）为主要组分的燃烧剂燃烧性能，结果表明

加入 B 粉的燃烧剂对于高沸点物质的引燃效果最

佳［33］。Gibot等［34］通过化学聚合把导电聚合物聚苯胺

引入到铝热剂中成功地降低了铝/锡氧化物含能纳米

复合材料的静放电和摩擦灵敏度阈值，为制备钝感和

反应性含能材料提供了一种方法。在 90~200 W·cm-2

的热流密度范围内，Korotkikhd等［35］采用二氧化碳激

光器测定了含有高氯酸铵、硝酸铵、粘合剂和金属粉的

高能混合组分体系点火延迟时间，结果表明，用非晶态

硼取代高能混合组分体系中铝粉，点火延迟时间显著

缩短。但上述配方设计总体上还是基于传统燃烧剂的

改进优化，一定程度上存在着燃烧毁伤效能不足的问

题，缺乏燃烧剂新材料及其应用的创新。

2.2 燃烧剂的应用

燃烧剂与燃烧武器相匹配［11］是其在装备平台上

应用的基础，通过将具有高能量密度、冲击不敏感、高

燃烧温度和较高的气体产量特点的铝热剂混合物、金

属间反应物和金属燃料广泛应用于烟火领域［36］，俄罗

斯已经发展了一系列基于燃烧和爆炸效应的杀伤新武

器，利用爆炸时产生的火球效应实现温度和压力耦合

杀伤目标，而西方在这方面的发展更加注重提高破片

侵彻效应［37］。燃烧剂适配性是确保其在武器装备上

成功应用的前提条件，通过将有自燃特性的稀土金属

燃烧剂放置在弹壳与炸药之间，取代部分炸药或杀伤

破片，可实现弹药穿甲、爆破、杀伤、燃烧复合功能［9］。

装填稀土金属燃烧剂的穿甲弹药对敌方飞机、舰艇和

燃烧系统等目标实施进攻时，除爆炸杀伤效应外，其高

温 纵 火 效 果 可 大 大 提 高 对 这 些 重 要 目 标 的 攻 击

能力［38］。

燃烧剂有助于提升武器弹药对易燃目标的燃烧毁

伤效能。焦武达［10］利用稀土合金制成的弹丸测定了

高速碰撞目标时产生火花的动能极限值，以此说明了

装填燃烧剂的弹药对易燃物具有较好的燃烧毁伤效

能。在实际应用中，燃烧剂与弹药装药结构的关系决

定了其在终点效应中输出的有效能量，构效关系的研

究是推动燃烧剂在军事和工业领域应用取得突破的关

键。为确定某稀土燃烧剂在不同弹种上的适用性、使

用方式和使用条件，黄歌德等［39］通过测试药剂型稀土

燃烧剂的燃烧性能、安全性能和药柱抗压强度等参数，

发现该燃烧剂燃烧温度可达 1431 ℃，50 g剂量持续

燃烧时间 4.5 min，抗压强度大于 14 MPa，可与稠化三

乙基铝燃烧剂复合装填于各种材质的纵火弹药，分散

均匀，点燃率超过 90%。 Juknelevicius等［40］将烟火药

加工成 13 mm的弹丸和 5 mm的棒状物，制备出可产

生尖锐爆裂声和清晰闪光的蓝色频闪烟火弹。除了应

用于弹药武器上，燃烧剂还可用作爆破碎石新能源，与

炸药相比，其爆破过程中没有爆破飞石、噪声和振动等

危害因素，与静态破碎剂相比，其具有可实时控制且不

受温度影响的优点［41］。有关燃烧剂应用效果与各种

复杂环境的最佳匹配问题仍需要系统深入研究，要重

视燃烧剂的构效关系研究。当前燃烧剂在毁伤方面的

应用主要以传统的典型易燃类目标为打击对象，针对

非典型难燃目标毁伤效果尚缺乏系统研究，应加强燃

烧剂在新质毁伤领域的应用研究。当前燃烧毁伤存在

着效能单一的问题，未来应实现由单纯燃烧毁伤向燃

烧、冲击波、破片多功能耦合毁伤方向发展。

3 燃烧热辐射毁伤理论与技术研究

燃烧武器在发挥终点效应时，毁伤元的外观从几

何形态上可分为火球或者火柱状。燃烧毁伤场中热传

导和热对流作用毁伤目标主要发生于火团内，而火团

外部目标主要考虑热辐射毁伤。由于爆炸过程涉及强

燃烧反应，本文主要探讨含能材料在爆炸和燃烧过程

中的燃烧热辐射毁伤效应。由于热辐射是对燃烧场外

目标主要的毁伤因素，而燃烧火球的尺寸、燃烧持续时

间、火球温度等特征参数是分析燃烧热辐射毁伤效应

的基础，对燃烧火球或者火柱的特征参数的准确测试

和分析，是建立可靠的燃烧热辐射毁伤理论的基础，也
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是评估燃烧毁伤效果的前提。围绕着燃烧热辐射火球

模型和燃烧热辐射柱体理论模型研究是进一步深入研

究燃烧毁伤效应的关键，该模型的优化和相关参数的

精确测定是国内外主要的研究方向。近年来相关文献

主要研究的热毁伤场包括两类——燃料空气弹药、活

性材料等物质在爆炸或高速冲击条件下形成的热毁伤

场和易燃气体、液体泄露燃烧爆炸形成的热毁伤场，有

关燃烧火团的尺寸大小、持续时间、表面温度、热释放

速率和热剂量等物理参数在空间的分布以及随时间的

变化规律研究较多。

3.1 燃烧热辐射毁伤效应研究现状

燃烧毁伤过程往往伴随着多种不同性质的毁伤元

的耦合作用，即涉及多物理场耦合现象。一般地，燃烧

毁伤中的毁伤因素主要包括热辐射、冲击波和破片三

个类别，相应的毁伤效应包括三个方面——热辐射毁

伤效应、冲击波毁伤效应和破片杀伤效应。在燃烧毁

伤场中，针对冲击波和破片毁伤效应的研究相对较多，

本文不再赘述。而燃烧剂形成的高温毁伤元对目标的

杀伤往往起着关键作用，国内外有关燃烧武器的热毁

伤场的研究主要是基于爆炸条件下形成的热毁伤场和

基于高速冲击条件下形成的热毁伤场两大类，两者之

间既有联系又有区别，由高速冲击条件下形成的热毁

伤场在一定条件下会发生燃烧转爆燃或爆轰现象，形

成类似爆炸造成的热毁伤场。由于爆炸发生时间短，

其所形成的热毁伤场从宏观上看表现出以下特点——

火球较大，同时存在破片、冲击波和热辐射等多种毁伤

元，而依靠高速冲击达到活性材料反应阈值形成的火

球对外界环境比较敏感，对油箱等有限密闭空间目标

热毁伤效果最好；在非密闭空间的热毁伤效应受目标

易燃性等自身特性及目标周围环境因素的影响较大。

本节对国内外燃烧热辐射毁伤效应相关文献进行系统

梳理，着重分析热辐射毁伤效应的发展特点和趋势。

燃烧热毁伤场的形成一般与高能炸药、烟火药剂

和活性材料等含能材料在武器装备上的应用有密切关

系。为了更合理地评估炸药的热辐射毁伤效应，国内

外学者通过实验、理论分析和数值模拟重点研究燃料

空气炸药的热辐射毁伤效应。文献［42-43］根据红外

热成像测试数据和火球热辐射动态模型，建立具有时

间属性的温压药剂热辐射效应动态计算方法，得到

30 kg温压装药的热辐射效应，其辐射热剂量可达

TNT的 3.6~5.2倍，爆炸火球最大直径可达 17.4 m，是

原始装药直径的 75.65倍，高温毁伤优势明显。魏成

龙等［44］基于试验数据将二次引爆型燃料空气炸药

（DEFAE）和一次引爆型燃料空气炸药（SEFAE）爆轰形

成的火球在不低于 1000 ℃和 1500 ℃时燃烧持续时

间、在不低于 2000 ℃时爆炸火球尺寸以及火球的平

均热毁伤致死半径、同质量药剂在不同温度范围对应

的致死半径进行对比，得出 DEFAE比 SEFAE的热辐射

毁伤效应更好的结论。郭学永等［45］基于 Baker火球模

型和热毁伤准则，计算并分析了温压药剂和 TNT爆炸

产生的热辐射效应，发现装填 20 kg温压药剂的模拟

战斗部比 30 kg TNT的爆炸热辐射效应强。王连炬［46］

提出热毁伤当量比的概念，计算得到温压药剂热毁伤

当量比约为 1.2，指出温压炸药的火球温度比 TNT的

温度要高很多，大约为 2874.9 K，其热毁伤面积要比

TNT大 20%。曹凤霞［47］探讨了爆炸产生的热辐射毁

伤效应，分析了热辐射毁伤准则及其适用条件，归纳了

热辐射对人和木材的毁伤模型。上述文献重点研究了

热毁伤效应中火球的终点毁伤状态的特征规律，但对

于火球演化过程的机理研究有待深入。总体上还是以

TNT等热毁伤效应已知信息较多的物质为基础进行

燃烧热辐射毁伤效应论述，针对基准参考物的热辐射

毁伤效应尚缺乏系统研究。后燃反应现象是燃料空气

弹药热辐射毁伤效应中的研究热点之一，阚金玲等［48］

指出强烈的后燃反应使 SEFAE爆轰总能量和爆炸威力

较普通炸药有很大的提高。针对温压炸药和云爆剂为

代表的高能炸药在爆炸条件下形成的热辐射毁伤效应

研究虽取得了丰富的研究成果，但大多侧重于火球直

径和温度等易测物理量的唯象分析，热毁伤效应的研

究主要是围绕着热辐射毁伤准则开展的，在量化参数的

选取上理论依据尚不够完善。有关后燃效应在整个热毁

伤场中所占的比例和数量尚没有确定，热毁伤效应在燃

料空气炸药的有效输出能量中所占的百分比尚不清楚。

在工业安全领域，液体燃料等物质的泄露引起的

类爆燃或爆炸现象也具有燃烧热辐射毁伤效应。气云

爆炸等事件是热毁伤效应的典型代表，文献［49-50］
研究了形成热辐射毁伤效应的物质的质量、距爆炸源

距离这些参数对热剂量、热通量的影响，并确定了热辐

射影响的安全距离。但并未涉及到多因素耦合条件下

对热辐射毁伤效应的影响，研究中只是对不同物质形

成的热辐射毁伤效应的常见影响因素进行了分析，存

在一定的局限性。此外，Williams等［51］测量了质量为

0.2~36 kg的MTV火炬组分辐射热输出情况，发现大

约 30%的反应热以辐射形式损失，未压缩的 MTV混

合物燃烧时其外表面温度约为 1800 K，火球的大小和

持续时间随着燃料质量的增加而增加，热剂量取决于
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火球大小、持续时间和观察者与火球之间的距离。

Gordon等［52］选择阻力模型来研究火球大小的行为，

确定了 16.9 kg高能炸药的最大火球半径范围为 4.3~
5.8 m，平均为 5.1 m，火球大小在反应后 30~50 ms内
迅速接近其最大值，在 150~200 ms内火球大小相对

恒定。上述研究并没有验证所得规律的适用范围和条

件，更多地是关注火球自身的变化规律，没有考虑周围

环境中与火球发生相互作用的物体的影响，研究结果

有待进一步推广。

活性材料被激发时所形成的热毁伤场中呈现出另

一种形式的热毁伤效应。由于受到活性材料输出能量

阈值的限制，这种热毁伤效应在很大程度上取决于活

性材料的质量、形状、作用的目标和初始条件，且易受

环境因素影响。一般地，活性材料在爆炸源或者发射

药驱动下通过高速冲击碰撞目标，在目标背后或者内

部形成燃烧火团，或者形成向四周飞散的燃爆火种来

毁伤易燃易爆等对热敏感的目标。黄广炎等［53］从理

论上建立了贫铀合金材料中温升与材料冲击靶板速度

关系的数学模型，利用弹道枪实验对比了几种贫铀合

金材料的温升燃烧特性；龚柏林等［54］基于贫铀－铌合

金药型罩，开展了聚能弹破甲后效实验，实验结果表明

贫铀合金药型罩形成的射流在穿透钢棒后，能形成一

个高温、高速且具有一定发散能力的燃烧颗粒束，具有

较强的纵火能力，射流穿透的密闭装甲目标内部无明

显压力变化，正对射流方向位置在 0.2 s内产生了约

15 ℃的温升，最终靶箱整体温度升高 2.5 ℃。杜宁

等［55］分析了不同活性材料在爆炸驱动中经历的强加

载条件下反应、产生碎片并向四周飞散、撞击钢板及后

续反应等阶段形成的爆炸火球、温度场分布等特性，如

图 1a和图 1b分别表示活性材料 Al/PTFE和 Al/Ni对应

的火球演化过程。此外，国外研究人员对高能材料等

具有军事应用价值的材料也进行了相关研究。2015
年 Sorensen［56］研究了尼龙、铝、钢和外壳包覆有铝/聚
四氟乙烯弹丸以 2100 m·s-1的速度撞击铝装甲的一

系列实验，研究与传统高密度穿甲弹不同的侵彻机理，

并对靶后燃烧火团进行了对比分析。Finney［57］为了

检查步枪子弹撞击坚硬表面后点燃有机物的可能性，

使用各种常见的试剂盒和子弹材料进行子弹撞击时加

热的金属碎片着火问题研究，分析了子弹撞击坚硬表

面后点燃有机物的可能性。上述对活性材料在高速冲

击条件下燃烧形成的热辐射毁伤效应的研究，主要是

从活性材料、撞击目标的材料和靶后燃烧火团三方面

进行研究，重点对材料温升、材料激发点火临界条件、

侵彻机理、对目标引燃能力等热点问题开展探讨。研

究方法上主要依赖实验，未来应注重数值模拟技术与

实验数据的融合，研究综合性能优异的活性材料，针对

活性材料能量输出与目标在热毁伤场中响应的机理开

展系统研究。

3.2 火球热辐射毁伤模型研究现状

火球热辐射毁伤模型是对火球生成、发展、到冷却

熄灭等动态过程的规律和特征的准确描述［58］。一般

地，火球热辐射毁伤模型主要涉及的特征毁伤参数有

燃烧剂的质量、火球直径、火球的温度及持续时间、热

毁伤半径、毁伤能量阈值、热剂量和热通量等。根据参

数在模型中的实际应用，火球热辐射毁伤理论中的参

数主要分为两部分：第一部分为描述或定义火球特性，

第二部分用于估计火球的热辐射特性。常见的火球与

核爆炸过程形成的火球［59］有很大差异，本文主要考虑

含能材料燃烧或爆炸所形成的多尺度火球的热辐射毁

伤效应，在此基础上国内外学者建立了不同物质的火

球热辐射毁伤模型，并基于燃烧热辐射毁伤模型探究

了热辐射毁伤场的基本规律，为燃烧毁伤评估奠定了

基础。对不同类型的火球模型总结见表 2［46，60-62］：

a. Al/PTFE

b. Al/Ni

图 1 不同材料爆炸驱动下火球成形和演变情况［55］

Fig. 1 Morphology and evolution of the fireballs driven by
explosions of different materials［55］
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火球热辐射毁伤模型是计算热辐射毁伤场特征参

量的理论基础。传统的火球模型种类很多，已经得到

了广泛应用，通常情况下火球模型都是在某些假设条

件下才成立，因此存在着普适性的问题，修正已有模型

是提高火球模型适用范围的重要方法。文献［61，63］
在现有的火球动力学模型和 Baker模型基础上引入了

大气传输率，建立了火球优化模型，确定了相应的毁伤

范围和目标接受的热能值。文献［64］基于通古斯卡

事件建立了爆炸热辐射模型，模拟了燃烧物运动过程

对地面目标的热辐射毁伤效果。文献［65］提出了多

因素修正方法，建立了可预测周围目标温升的热辐射

模型。基于燃烧火团几何特征分析，王艳平等［60］首次

提出发射药燃烧热辐射柱体理论模型，利用燃烧热辐

射实验，对比分析球体热辐射模型，验证了柱体理论模

型合理性。爆炸火球尺寸和温度是表征爆炸火球热辐

射威力的重要参数，文献［66-67］采用数值模拟的方

法获得了爆炸火球温度和直径，如图 2所示为不同类

型含能材料在爆炸或高速冲击条件下不同时刻对应的

多尺度火球的高速摄影图和高速红外热像图，由图 2
可以较直观地看出火球动态演化过程中不同阶段的形

态特征。火球热辐射毁伤理论模型中的参数来源于初

始火球、中间发展、火球熄灭这三个不同阶段对应的火

球特征状态量，综合国内外文献发现，火球模型中存在

参数表征的过程较单一，大多数参数是关注火球初始

和终点状态，并没有涉及到火球生成阶段的动态演变

过程。

国内外针对火球动态形成过程中的每一个阶段模

型开展了大量研究。Makhviladze等［68］建立了过热液

体体积膨胀的数学模型，对安全壳全损和部分容器失

效导致燃料短期垂直释放的情况进行了火球动力学、

结构和燃烧时间的比较，结果发现安全壳的完全损失

导致火球在相对较短的时间内在地面附近燃烧，而燃

料垂直释放导致火球在较低的高度以较低的燃烧速度

燃烧。Baum等［69］建立了由质量、动量和能量守恒方

表 2 火球模型总结［46，60-62］

Table 2 Summary of fireball models［46，60-62］

source of fireball

fireball formed by
combustion of pure
fuel

fireball formed by
combustion of
energetic materials

a fireball formed by
the explosion of an
explosive

-

fireball model and classification

fireball model of
pure fuel

fireball model of
combustion
energetic materials

fireball model of
explosives

universal fireball
model

moorhouse
& Pritchard
ILO
Roberts
TNO
Dorofeev S B
Bleve
high
Hasegawa
Sato
similarity
law model

Rakaczy

Baker

model expression

D = AMB

t = CMD

q

T 4
=
G
D 2

L2

F +
D 2

L2

Q
( )bG M 1 3T 2 3

=
G
D 2

L2

F +
D 2

L2

reaction time
scale

dozens of min⁃
utes or even
hours

a few seconds

subtle or milli⁃
second order of
magnitude

-

applicable
conditions

liquid combustion
or gas explosion

energetic
materials

energetic
materials

the atmospheric
loss is not
considered

main applications

industrial
production and
transportation
safety

military field

military field

most of the fields

Note： D is the maximum diameter of the fireball，m；A，B，C and D are constants，and their values depend on the type of fuel；t is duration of fireball combustion，
s；T is the temperature of fireball，K；M is fuel mass consumed by fireball，kg；bG，G，F are constants，which the value of bG is 2.04×104，the value of G is
0.958×10-7；q is the heat flux，kW/·m-2；Q is the heat dose，kJ·m-2；L is the distance from the target to the center of the fireball，m.
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程等组成的火球初始膨胀的解析模型，将其用于研究

火球的初始膨胀，可估算出火球消耗的燃料量。Yang
等［70］比较了不同规模火球的试验，分别分析了 TNO
模型、CCPS固体火焰模型、罗伯茨点源模型使用条件

和各自的优点。Blankenhagel等［71-72］针对液体有机过

氧化物与液态烃燃料形成的火球不同，对质量为 16~
155 kg的液态有机过氧化物火球进行了表征，并对 13
个燃料质量为 10~168 kg的钢桶进行了测试，提出了

二叔丁基过氧化物（DTBP）火球直径、高度、表面发射

功率和燃烧时间随燃料质量变化的修正方程，计算并

比较了热辐射冲击和安全距离。Stepanov等［73］基于

炸药和燃料⁃空气混合物爆炸的流体动力学和辐射过

程，运用数值模拟方法确定了爆炸和燃烧产物所占区

域的热流密度与其温度和几何特性的关系，得到了不

同方位靶材在能量释放区附近的热负荷分布，将辐射

探测器的热参数与人体热影响标准和可燃材料着火标

准进行了比较。Bonilla等［74］为建立火球抬升机理模

型，提出了一种考虑障碍物存在的测定动态火球热辐

射的新方法，建立了一套定义各区域边界的方程组，用

于计算火球各瞬时位置的配置系数。上述模型虽然考

虑到火球在演变过程中每一阶段的特征，并针对每一

阶段的特点进行了合理简化，但考虑整个火球动态演

变过程的模型相对较少，要关注热辐射模型中关键参

数在火球整个演化过程中的变化规律，进一步提升模

型的准确性。

王泽博等［75］提出了一种火炸药爆炸火球直径及

温度持续时间的计算方法，确定了裸露皮肤不被烧伤

的安全距离。何志光［76］采用总热焓方法和最小自由

能方法分别计算 DEFAE火球和 SEFAE火球的温度，用

Baker方法和 Dorofeev方法来估算火球的热辐射效

应，发现 Dorofeev方法更适合计算 DEFAE火球温度。

Dorofeev等［77］进行了 102~105 kg质量不等的燃料爆

燃和爆炸热效应实验，初步确定了燃料的最大火球半

径、热效应持续时间和总发射能量与燃料质量的关

系。以上研究仅估算了爆炸火球的直径和火球温度持

续时间以及热毁伤半径，没有涉及火球动态变化过程

和对周围人员及建筑物等典型目标的热辐射毁伤能量

阈值的研究，未来应考虑不同质量物质形成火球的尺

寸效应对火球周围环境中易燃易爆目标的热辐射毁伤

规律。

4 燃烧毁伤评估技术研究

全面而准确地开展燃烧毁伤评估是推动燃烧毁伤

技术发展的重要保障，国内外对于毁伤评估技术的研

究越来越重视，分为基于单一热毁伤元的燃烧毁伤评

估研究和基于多种毁伤元耦合的燃烧毁伤评估研究。

燃烧毁伤评估技术涉及两方面：一是含能材料所形成

的燃烧火球能量输出特性、对燃烧敏感目标的易损性

分析和燃烧火球与目标相互作用过程中目标的响应特

性；二是直接运用毁伤评估理论和方法对燃烧毁伤效

能进行定性和定量分析。毁伤评估技术呈现出一些新

的特点——特征参数准确化，评估方法多元化，评估对

象复杂化。能够反映评估对象信息的特征物理量的测

试是研究的热点，燃烧毁伤的系统评估是研究的难

点。燃烧毁伤评估的深入研究将有助于改进燃烧剂配

方设计、装药结构设计和完善燃烧毁伤理论。国内关

于武器装备的燃烧毁伤效能评估方面有一定的文献，

国外以工业安全等方面为背景的文献较多。

4.1 基于单一热毁伤元的燃烧毁伤评估

在评估燃烧毁伤效果时，为了分析问题的关键因

素，学者进行了许多有意义的假设，即主要评估与终点

效应相关程度高的热毁伤元的毁伤效果，这样既能充

分抓住问题的本质也能实现快速评估。燃烧毁伤评估

的基础是毁伤元及燃烧毁伤过程特征参数的获取，国

内外许多学者利用红外热成像仪记录引爆型燃料空气

炸药爆炸火球和有机过氧化物火球的直径、髙度、持续

时间、温度分布等温度场数据，选择 Baker模型、固体

火焰模型等不同模型对火球的热毁伤效应进行评

估［44，78］。此外，通过搭建爆炸场热辐射效应特征参数

的测试系统，获得不同质量火炸药爆炸时的燃烧热辐

射效应数据，揭示火炸药爆炸场热辐射规律及因素，并

结合热毁伤准则对高能炸药等不同类型火炸药的爆炸

热毁伤效果进行评估也是一种研究方法［66］。针对爆

图 2 不同类型的含能材料燃烧毁伤效应［54，72］

Fig.2 Burning damage effects of different types of energetic
materials［54，72］
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炸过程中测温存在的问题，Wang等［79］基于几何光学

和红外辐射理论，提出了一种消除测试环境引起辐射

能量测量误差的辐射测温温度补偿公式，分析了距离

和气象条件对测量精度影响的原理，并通过仿真实验

验证了理论的正确性。

通过实验手段获取热毁伤特征物理量是燃烧毁伤

评估的基础。Lebel等［80］利用可放置在爆炸装药附近

且能够被火球包裹的受保护光纤探针对火球内部的热

辐射进行采样，在 5次含太安的炸药爆炸中获得了火球

内部温度测量值，结果发现火球温度在 1600~1900 K之

间，在大约 20 ms的过程中观察到黑体型辐射，12 ms
后峰值约为 1850 K，火球形成的过程中其内部温度分

布相当均匀。利用实验获得火球辐射温度、热流密度

等毁伤特征参数变化规律已经成为燃烧毁伤评估研究

的重要手段，但对于火球内部的绝对温度等参数的实

验测试技术尚不成熟，只是局限于表面温度等物理量

的测试，今后应该侧重从火球特征参数相对量的测试

转向绝对量测试，进一步提升燃烧毁伤评估结果的准

确性。

热毁伤概率模型和热辐射毁伤准则的研究是当前

国内外的燃烧毁伤评估研究热点。赵志宁等［63］利用

引入大气传输率的 Baker模型对装药为 3 kg的某 FAE
弹药进行了热毁伤效应评估，基于热剂量伤害阈值给

出了评价结果。秦仕勇等［81］通过编程计算在不同弹

药数目、散布均方差、引燃纵火炬的散布半径条件下燃

烧弹对油罐车及弹药箱穿燃及引燃概率，发现在特定

的目标区域和分布下，散布均方差是影响毁伤效能的

主要因素和引燃纵火炬的散布半径设计为 40～60 m
较佳。此外，利用 Baker模型评估燃烧毁伤效果的常

用方法。安文书等［82］基于 Baker模型提出利用瞬态火

灾热剂量伤害准则评价燃烧弹热辐射毁伤效果的方

法，估算燃烧弹形成火球的热通量和热剂量，并利用实

验验证了热剂量准则对于评价燃烧弹热辐射效果的有

效性。Sun等［83］运用数值模拟的方法计算了邻近堤防

地区的液化天然气储罐能够承受的热辐射通量，确定

了其安全距离；综上分析，文献中有关热辐射毁伤准则

主要涉及热通量（q）和热剂量（Q）这两个表征热辐射

毁伤效能的指标，如图 3所示，当 q＞qcr和Q＞Qcr成立

时，则可以判定目标处于毁伤区域，据此来评估目标的

毁伤状态。

建立毁伤评估模型是燃烧毁伤评估研究的关键步

骤。由于液化石油气（LPG）沸腾液体扩展蒸气爆炸

（BLEVE）火球造成的热辐射危害存在不确定性，王若

菌等［85］基于Monte⁃Carlo模拟方法建立了爆炸火球热

辐射风险评估模型，引入实例计算得到了 LPG沸腾液

体扩展蒸气爆炸火球伤害范围、事故风险概率曲线方

程和累计概率曲线方程。基于文献中关于燃烧速率、

火焰直径和高度、有风时火焰倾斜度、热辐射和发射功

率的各种模型和实验数据，Mudan［86］建立了大型油气

火灾热辐射危害综合模型，可用于确定人体皮肤暴露

在热辐射下的响应模型和数据，根据皮肤损伤的程度

提出了几种皮肤烧伤严重程度的分类。Chen等［87］通

过仿真模拟确定了 1，1⁃二氟乙烷火球在 65 m的范围

内可形成超过 37.5 kW·m-2的热辐射，利用 BLEVE火
球评估模型预测了氟化工业设施在燃烧热辐射作用下

的毁伤效应；Wang等［88］分析了管道的易损性，基于建

立的液化天然气（LNG）爆炸火球评估模型对天然气

运输管道系统的热辐射毁伤特性进行了分析。综上分

析，毁伤评估模型的建立对于准确预测燃烧毁伤效果

和评估燃烧热毁伤场中目标的响应特性具有重要意

义，未来应重点加强毁伤评估模型和方法的研究。

4.2 基于多种毁伤元耦合的燃烧毁伤评估

在形成爆炸燃烧火球的过程中，不仅仅是单一的

热辐射作用，往往伴随着破片、冲击波等多种毁伤元，

由于燃烧过程的复杂性和爆炸的瞬时性，有关不同毁

伤元在燃烧毁伤过程中发挥的具体作用和作用机理目

前研究尚少。从理论上讲燃烧毁伤效果一般都是综合

毁伤的结果，因此有必要将相关因素都考虑在内进行

全面评估，这样得到的模型更接近实际情况。

多种毁伤元存在的条件下，需要综合运用理论分

析、数值计算和实验研究进行毁伤评估研究。王艳平

等［60］由数据拟合分别得到单基发射药热通量、热剂量

分别与药量、距离的定量函数关系，为准确评估单基发

射药燃烧热辐射毁伤效应提供了理论基础。王凤

图 3 热辐射毁伤对应的热通量⁃热剂量关系［84］

Fig.3 Heat flux⁃heat dose diagram corresponding to thermal
radiation damage［84］
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丹［62］改进了 Baker模型并选其计算火球热辐射毁伤参

数，将热剂量准则作为热毁伤效应判据，基于理论计算

和实验数据对燃料空气炸药的爆炸火球进行毁伤评

估，结果表明仅以热辐射能量评价生物毁伤效应是不

全面的，应综合考虑各种形式的能量。房莹莹［84］基于

目标毁伤理论以及燃料空气炸药（FAE）的单项毁伤效

应，建立了燃料空气炸药综合毁伤后果模型和概率模

型，并用实验数据进行了验证。刘想炎等［89］基于云爆

弹对人员综合杀伤作用的评判标准，考虑了超压和热

辐射作用建立了云爆弹综合毁伤概率评估模型，得到

了特定条件下的仿真杀伤概率图像，分析了不同云爆

剂含量和爆炸高度下综合杀伤概率曲线，揭示了其对

人员综合杀伤效果的影响。仲倩等［90］分析了冲击波、

热辐射、破片及窒息等单项毁伤效应，建立了温压弹综

合毁伤效果评估模型，针对温压弹对爆炸场内目标的

综合毁伤效果进行了评估，结果表明除破片毁伤外，冲

击波毁伤和热辐射毁伤对终点毁伤效能贡献较大。针

对单项毁伤效应的毁伤评估方法不够全面，为了解决

单一热毁伤元在耦合作用下的效能比例问题，应加强

基于燃烧毁伤实验数据挖掘研究，在客观实验数据基

础上给出单项毁伤元权重。

5 结论与展望

围绕燃烧毁伤技术，从燃烧剂配方设计和应用、燃

烧热辐射毁伤理论与技术、燃烧毁伤评估技术三个方

面进行综述。燃烧剂配方设计和应用是关系燃烧毁伤

技术在实际中能够广泛应用的前提，有关燃烧剂改性

新技术研究是提升燃烧剂燃烧性能和拓展燃烧剂实际

应用场景的关键，燃烧剂性能的优化将有助于增强燃

烧毁伤中燃烧源的威力。燃烧热辐射毁伤理论与技术

研究的重点是火球热辐射毁伤模型。在燃烧毁伤评估

方面应重视多毁伤元耦合时的评估技术研究。当前，

燃烧毁伤技术的研究已经取得了许多进步。燃烧毁伤

技术在未来的发展趋势将呈现以下三个主要特点：

（1）在燃烧剂配方设计和应用研究方面，开展燃

烧剂配方的性能优化、燃烧武器装药结构技术、燃烧剂

应用效果与各种复杂环境的最佳匹配性、燃烧剂施放

技术等研究，未来重点发展高密度高热值的燃烧材料，

研究燃烧毁伤元或结构件的增材制造技术，突破燃烧

弹药壳体的可燃化、含能化，建立燃烧剂高通量计算平

台及智能专家系统，深化燃烧剂装药构效关系研究，建

立燃烧毁伤元能量输出与目标响应程度之间的关系，

大幅提高燃烧弹药的综合毁伤效能。

（2）在燃烧热辐射毁伤理论与技术研究方面，重

点开展以火球温度为代表的关键模型参数的测试技术

研究，对火球模型特征参数进行修正或者引入新的参

量来优化火球热辐射毁伤模型，关注不同能量量级的

含能材料有效输出能量形成火球的尺寸效应，即爆燃/
爆炸对应的大尺度火球热毁伤效应、稳态燃烧对应的

中尺度火球热毁伤效应、以活性破片冲击释能为代表

的小尺度火球热毁伤效应。

（3）在燃烧毁伤评估技术研究方面，重点开展对

多种毁伤元耦合作用下的燃烧热辐射毁伤效应精准评

估方法的研究。传统的热辐射准则还不够全面，基于

燃烧毁伤效应的多元化评估方法应逐步建立；重视燃

烧毁伤实验数据作为支撑和联系仿真评估技术与评估

理论的桥梁纽带作用，注重对燃烧毁伤实验数据的积

累和优化，为燃烧毁伤评估提供真实可靠的数据支持；

由于毁伤实验成本的限制，未来仿真模拟在燃烧毁伤

评估中的应用会成为重要手段。
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A Review on Burning Damage Technology

XU Guang⁃ze，ZHANG Liang，ZHANG Xing⁃gao，GAI Xi⁃qiang，MA Shi⁃zhou，YANG Lin
（Institute of chemical defense，Academy of Military Sciences，Beijing 102205，China）

Abstract：Burning damage technology is an important research area in energetic materials and damage. The research in burning
damage technology was mainly reviewed and summarized from three aspects：the formulation design and application of incendi⁃
ary agents，the damage theory and technology of burning thermal radiation，and the burning damage assessment technology.
Problems such as insufficient burning damage effectiveness of incendiary agents，single process of parameter characterization in
thermal radiation model and incomprehensive burning damage assessment method were pointed out. The future research empha⁃
ses on burning damage technology include incendiary materials with high densities and high calorific values，the structure⁃effect
relationship of incendiary agent charges，testing technology for key model parameters represented by the fireball temperature，
correction and optimization of thermal radiation damage models，and the accurate assessment method of thermal radiation dam ⁃
age effect under the coupling effect of multiple damage elements in the damage field.
Key words：burning damage；incendiary agent；burning heat radiation；damage assessment
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