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强氧化剂对 ＦＡＥ诱导作用的实验研究
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摘要：就强氧化剂 ＫＣｌＯ４、ＮＨ４ＣｌＯ４对一次起爆型燃料空气炸药（ＦＡＥ）的诱导作用进行了实验研究，结果表明，

一次起爆型 ＦＡＥ的云雾覆盖区内的氧含量充足，但对于原复合燃料，空气中氧气的利用率不高，致使燃料的潜能不

能充分激发。在 ＦＡＥ总质量不变的情况下，用 １５％的 ＮＨ４ＣｌＯ４作强氧化剂和爆轰反应的诱导剂取代部分复合燃

料，可有效提高一次起爆型 ＦＡＥ的爆轰威力和爆轰稳定性。
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１　引　言

燃料空气炸药（ＦＡＥ）目前已经发展到第三代。与
第一、第二代武器相比，第三代武器的根本变革是将二

次爆炸系统改为一次爆炸系统，即在燃料被迅速抛撒形

成云雾的同时诱发云雾的爆轰。二次起爆型 ＦＡＥ的燃
料抛撒和二次引爆之间的延迟期为１００ｍｓ量级至１０ｓ
量级

［１～３］
，例如 ＣＢＵ５５Ｂ延迟期为１２５ｍｓ，ＢＬＵ７６Ｅ延

迟期为４ｓ。因此其有充裕的时间让燃料和空气混合均
匀，能够比较充分地利用空气中的氧气来实现爆轰，而

一次起爆型 ＦＡＥ的延迟期为毫秒量级［４～６］
，对实现稳

定爆轰、有效利用空气中的氧气不利。

筛选ＦＡＥ的燃料组分时既要追求燃料的储能，也要
重视燃料总储能的有效利用。例如 ＴＮＴ的爆热为
４．５２２ＭＪ·ｋｇ－１，燃烧热为１５．０６２ＭＪ·ｋｇ－１；而 ＲＤＸ的
爆热和燃烧热分别是５．３５９ＭＪ·ｋｇ－１和９．５００ＭＪ·ｋｇ－１，
这说明 ＴＮＴ的储能（燃烧热）比 ＲＤＸ大，但被爆轰激
发的能量（爆热）反而小。ＦＡＥ的药量可以理解为燃
料和燃料云雾区域所含氧气的质量之和，其关键是部

分或全部利用空气中的氧，如果配方设计得当，等质量

的 ＦＡＥ战斗部的能量利用率远远大于普通凝聚相炸
药。因此，无论从爆轰的稳定性还是从储能充分激发

上看，有效利用空气中的氧气对提高燃料空气炸药的

威力具有十分重要的意义。

ＧＶｏｎＥｌｂｅ［７］等人通过实验得出，某液相一次起
爆型 ＦＡＥ在空气中不能实现爆轰，而在氧气中能实现

爆轰，在燃料中添加适量的诱导剂 ＣｌＦ３（ＣＴＦ）或 ＢｒＦ３
（ＢＴＦ）后就能在空气中实现爆轰。ＣｌＦ３和 ＢｒＦ３均为
液态，化学性质比较活泼，是一种强氧化剂，而固态的

高氯酸盐和硝酸盐在高温高压下化学性质也很活泼，

也具有强氧化性，因此本实验借鉴 ＧＶｏｎＥｌｂｅ的思
路，选择固态强氧化剂高氯酸盐和硝酸盐与复合燃料

混合，配成新的燃料，进行一次起爆型实验，并用高速

摄影仪记录了 ＦＡＥ爆轰过程的分幅图片，用压力传感
器测试了不同距离处的超压，对一次起爆型 ＦＡＥ在爆
轰过程中，空气中氧气的利用效率进行了计算分析。

２　实　验

２．１　ＦＡＥ的配方组成
２．１．１　燃料的选择

多元固相一次起爆型 ＦＡＥ的配方主要由三种成
分构成：高能固态炸药（Ｘ），比较敏感，能够被中心装
药直接冲击起爆，用以调节燃料空气炸药的敏感度、起

爆延迟时间等；高能金属粉（Ｙ），化学性质比较活泼，
被氧化时放出大量的热，增强爆轰威力；起粘结剂作

用的固态有机化合物（Ｚ），同时也是碳氢燃料。基于
三种组分的十字交叉实验，得出此系列一次起爆型

ＦＡＥ中组分 Ｘ的最佳含量为 ４０％［４］
；在组分 Ｘ保持

４０％不变的情况下，燃料离散与爆轰自协调性最佳的
质量配比为 ＸＹＺ＝４０１０５０。本实验即按此
质量配比配制原复合燃料。

２．１．２　氧化剂的选择
固态高效氧化剂有 ＮＨ４ＣｌＯ４、ＫＣｌＯ４、ＮＨ４ＮＯ３、

ＫＮＯ３等高氯酸盐和硝酸盐，还有高氯酸硝酰、硝仿肼
等，但后者价格昂贵或者有毒，所以未采用。由于一次
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起爆型 ＦＡＥ中往往需添加诱导剂［６，７］
，如三氟化氯

（ＣｌＦ３）和三氟化溴（ＢｒＦ３），同时作为强氧化剂，因此
本实验中选择了氧化性强的高氯酸盐 ＮＨ４ＣｌＯ４、
ＫＣｌＯ４，它们易受热分解产生大量活性氧，可起催化诱
导作用。通过小药量实验证明，复合燃料中加入等质

量高氯酸盐的爆轰效果明显优于硝酸盐。

２．１．３　燃料的配制
在ＦＡＥ总质量不变的情况下，将上述复合燃料与强

氧化剂 ＮＨ４ＣｌＯ４、ＫＣｌＯ４混合，配制成新燃料。实验研究
时的中心装药不变，选择高热量、高能量的固态粉状中心

装药，其配比为７０％钝化ＲＤＸ和３０％的细铝粉。
２．２　ＦＡＥ弹体参数及实验装置

ＦＡＥ弹体呈圆柱形（见图 １），尺寸 Ф６２ｍｍ×
６０ｍｍ，燃料总质量为０．２５ｋｇ，密度为１５００ｋｇ·ｍ－３

，

中心装药为燃料总质量的 １０％。采用 ８＃电雷管引爆
中心装药，再由被引爆的中心装药抛撒主装药，形成与

空气混合的燃料云雾，实现分散爆轰。

图 １　ＦＡＥ弹体结构

１—燃料，２—雷管，３—中心装药

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＡＥ

１—ｆｕｅｌｏｆＦＡＥ，２—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，３—ｃｅｎｔｒａｌｃｈａｒｇｅ

压力传感器布置在圆柱形爆炸容器内（见图２），用
以测试爆炸场不同距离处的超压。弹体竖立悬吊，中心

在爆炸容器中心轴上。传感器支座固定在爆炸容器侧

壁的同一母线上，垂直于侧壁，指向爆炸容器中心轴。

压力传感器安装在传感器支座的端部。弹体中心、传感

器及其支座均在同一水平面上。传感器支座长０．３ｍ，
设计较小巧，端部呈弧形，以尽量减小反射波的影响。

图 ２　传感器布置图

１—ＦＡＥ，２—爆炸容器，３—传感器支座，４—压力传感器

Ｆｉｇ．２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

１—ＦＡＥ，２—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｎｔａｉｎｅｒ，

３—ｂｒａｃｋｅｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ，４—ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

２．３　实验方法
２．３．１　高速摄影

采用日本生产的 ＰＨＯＴＲＯＮＦＡＳＴＣＡＭＳｕｐｅｒ１０ＫＣ
高速摄影仪记录 ＦＡＥ点火到爆炸的全过程，实验时的
拍摄频率为１０００ｆｐｓ，镜头对准圆柱形弹体的中心轴。
２．３．２　超压测试

超压测试系统如图 ３所示，其中传感器型号为
ＶＹＹＤ２０３，压力范围为 ０～３０ＭＰａ，压力电荷灵敏度
为 １２．００ＰＣ／１０５Ｐａ；数字记录仪型号为 ８８６２型
ＭＥＭＯＲＹＨＩＣＯＲＥＤＥＲ；采用扬州科动电子研究所生产
的８通道 ＫＤ５００３型电荷放大器，量程为３０ｍＶ／ｕｎｉｔ。

图 ３　超压测试系统示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｈａｒｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

３　结果分析

选用两种不同氧化剂取代部分复合燃料，进行了不

同配方 ＦＡＥ一次起爆实验，用高速摄影仪记录了 ＦＡＥ
中心装药起爆、燃料抛撒、爆炸的全过程，其分幅图片如

图４所示。用超压测试系统测试了各种 ＦＡＥ弹和等质
量 ＴＮＴ标准弹的爆炸场参数，测试结果见５、图６。

　　　３ｍｓ　　　　　　　６ｍｓ　　　　　　　９ｍｓ

１２ｍｓ　　　　　　　１５ｍｓ　　　　　　２０ｍｓ

图 ４　一次起爆型 ＦＡＥ的爆轰过程

Ｆｉｇ．４　ＤｅｔｏｎａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔＦＡＥ

３．１　空气中氧气的有效利用分析
两次起爆型 ＦＡＥ为先离散后爆轰，两者之间有较

长的延迟期。在燃料云雾的爆轰反应阶段，云雾覆盖体

积几乎不变，可用云雾覆盖区域内的含氧量来计算两次
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起爆型 ＦＡＥ爆轰反应的氧平衡。而一次起爆型 ＦＡＥ的
燃料的离散和爆轰过程是自协调的，延迟期很短，燃料

云雾覆盖区域的体积在爆轰反应中是迅速变化的。

图４为一次起爆型 ＦＡＥ的爆轰过程，其燃料的质
量配比为 ＸＹＺ＝４０１０５０。由图 ４可见，在起
爆的初始阶段，一次起爆型 ＦＡＥ的燃料的离散与爆轰
呈自协调性，也就是燃料云雾区和火焰阵面同步向外

扩展。图４中，火焰阵面前的“黑烟”即为高速抛散的
固体燃料颗粒。燃料在中心装药爆轰产物的驱动下，

高速向外运动，在向外扩展的过程中，受空气阻力和剧

烈的对流作用，燃料的大颗粒碎解、剥离成小颗粒，形

成燃料云雾区。因为在空气阻力作用下的惯性体，质

量越小，其速度衰减越快，所以越靠近火焰阵面的燃料

颗粒的粒径越小，这使一次起爆型 ＦＡＥ的爆轰得以稳
定传播，直到燃料消耗尽。由此可见凡是燃料离散与

爆轰的自协调性好的 ＦＡＥ，爆炸场参数也较理想。燃
料颗粒边运动边碎解、剥离，粒径越来越小，扩展速度

剧烈减小，最终被火焰阵面赶上，达到最大反应区，此

时，火球向外扩展接近最大火球体积。所以，对于离散

与爆轰自协调的一次起爆型 ＦＡＥ系统来说，可将燃料
完全进入化学反应区时的火球体积近似为燃料云雾覆

盖区。

对高速摄影图片进行数据处理，比较分析不同配

方的 ＦＡＥ燃料完全氧化所需的氧和云雾覆盖区域内
含的氧，结果见表１。

表 １　一次起爆型 ＦＡＥ的氧的分析

Ｔａｂｌｅ１　ＯｘｙｇｅｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔＦＡＥ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｕｌａ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦＡＥ

ｆｏｒｍｕｌａ

ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｕｅｌ

ｃｌｏｕｄｚｏｎｅ／ｍ３
ｏｘｙｇｅｎｉｎｆｕｅｌ

ｃｌｏｕｄｚｏｎｅ／ｋｇ

ｏｘｙｇｅｎｎｅｅｄｅｄｉｎ

ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎ／ｋｇ
ＸＹＺ＝４０３０３０ ２８．２７ ８．５４ ０．６０３
ＸＹＺ＝４０２０４０ ４０．４６ １２．２３ ０．７０１
ＸＹＺ＝４０１０５０ ４８．９７ １４．８０ ０．９５２

由表１可以看出，３种一次起爆型 ＦＡＥ的燃料云雾
覆盖区域（火球体积）内含氧均远远大于燃料完全反应

所需氧。为了提高氧含量定量分析的精确度，可将火球

体积扣除中心装药的爆轰产物引起的“燃料中心空洞”

体积。此 中 心 装 药 的 爆 温 为 ４８６０Ｋ，爆 容 为
１０５０Ｌ·ｋｇ－１。爆容为常温常压下爆轰气体产物的体
积，根据理想气体状态方程和中心装药量，换算到

４８６０Ｋ（爆温）、一个标准大气压下，其体积为４３５．４Ｌ，
约０．４４ｍ３，与表１中各 ＦＡＥ弹的火球体积相比，小两
个数量级，可以忽略不计。事实上，“燃料中心空洞”

的温度低于爆温，压强高于一个标准大气压，故其体积

远远小于０．４４ｍ３。所以，即使扣除中心装药爆轰产
物引起的“燃料中心空洞”的影响，云雾覆盖区内的氧

仍远远大于燃料完全反应所需的氧。这说明一次起爆

型 ＦＡＥ的云雾覆盖区内的氧气是充足的，足以完全氧
化复合燃料，但其利用率不高，详见３．２节。
３．２　爆轰超压分析

本实验所用的几种燃料配方总质量均为２５０ｇ，不
同点是在原复合燃料中分别添加了两种不同的强氧化

剂 ＮＨ４ＣｌＯ４（ＡＰ）和 ＫＣｌＯ４（ＡＡ），用其取代配方中的
部分燃料，爆炸场参数见图 ５。图中 Ｆｕｅｌ指原复合燃
料（不含强氧化剂），实验中选择爆轰效果最佳的配

比，即表 １中的第 ３种（ＸＹＺ＝４０１０５０）；
“ＦｕｅｌＡＰ”和“ＦｕｅｌＡＡ”表示原复合燃料与两种不
同氧化剂配成的新燃料。

图 ５　两种氧化剂的爆炸效果比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＡＥｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｉｄｉｚｅｒ

由图５可以看出：用 ＫＣｌＯ４取代部分燃料后，并
没有提高原配方的爆轰效果，而用 ＮＨ４ＣｌＯ４取代部分
燃料后，却提高了爆轰效果。这说明，尽管两种强氧化

剂都为燃料云雾的爆轰提供了活性氧，在爆轰反应中

起诱导剂的作用，但由于钾离子的原子量较大，因此后

者效果更好。另外，高氯酸钾仅仅提供活性氧，本身并

不产生气体，故添加适量的高氯酸钾虽使原燃料配方

的有效反应率略有提高，但不足以弥补由于燃料质量

减少带来的负面影响，因此总释放的能量减小，爆轰威

力略减。高氯酸铵的物质的量相对多些，不仅能提供

活性氧充当诱导剂，提高燃料的有效反应率，而且自身

也能反应生成大量气体，故适量添加高氯酸铵能够增

强原 ＦＡＥ的爆轰威力。由此确定高氯酸铵为强氧化
剂的最优选择。

在此基础上，课题组在保持燃料总质量不变的情

况下，还对原复合燃料与高氯酸铵的质量配比进行了

对比实验，所得爆炸超压数据如图６所示。
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图 ６　含 ＮＨ４ＣｌＯ４的新 ＦＡＥ的爆炸场参数的对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｌａｓｔｆｉｅｌｄｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆ

ｎｅｗＦＡＥｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＮＨ４ＣｌＯ４

由图６可以看出，适量添加高氯酸铵的新 ＦＡＥ配
方，不但可以提高爆炸场超压，而且可以改善爆轰参数

的稳定性。高氯酸铵的较佳含量宜定为１５％ ～２０％。
燃料空气炸药与普通凝聚相炸药（例如图 ６中的

等质量的 ＴＮＴ标准弹）相比，优越性体现在其远场超
压高，作用时间长，衰减慢。对于所关心的远场，原混

合燃料、含 ２０％高氯酸铵的新燃料、含 １５％高氯酸铵
的新燃料制成的 ＦＡＥ的爆炸场超压与各自的平均超
压值相比，依次在 ±１２．５％、±１０％和 ±８％内波动，说
明燃料中含１５％高氯酸铵的 ＦＡＥ的轰效果最佳。

４　结　论

（１）对于燃料离散与爆轰自协调的一次起爆型
ＦＡＥ系统来说，燃料云雾覆盖区内的氧气足以完全氧
化复合燃料，但空气中氧气的利用效率不高，以致混合

燃料的能量不能被充分激发。

（２）在保证装药质量不变的情况下，用高氯酸铵

代替部分燃料，能够提高燃料的有效反应率，足以弥补

燃料质量的减少而引起的总储能减少的负面影响，进

而提高 ＦＡＥ的爆轰威力。
（３）对于原复合燃料配方，添加高氯酸铵的较佳

范围是１５％ ～２０％，其爆炸场威力和爆轰稳定性均有
所提高，而高氯酸铵的最佳含量宜定为１５％。
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