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摘要：为比较含铝炸药与一次引爆燃料空气炸药（ＦＡＥ）威力特性，对 ＪＨＬ２含铝炸药与一次引爆某燃料空气炸

药公斤级爆炸冲击波参数进行了测试。结果表明，在相同装药体积情况下，距爆源水平距离为 ３ｍ、５ｍ和 ７ｍ处，

ＪＨＬ２冲击波峰值超压比一次引爆某燃料空气炸药分别提高了 １３．５％、３９．０％和 １８．５％，正压区冲量提高了

２１．５％、２２．７％和 １６．５％，正压作用时间略有下降，说明含铝炸药爆炸威力可以达到甚至超过一次引爆 ＦＡＥ。
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１　引　言

一次引爆燃料空气炸药（ＦＡＥ）能简化武器构造，
降低生产成本，改善武器性能等，已成为第三代云爆战

斗部的发展方向，ＦＡＥ一次引爆时，燃料混合物在中
心药柱抛洒作用下与空气混合，同时能够自持化学反

应，达到爆燃或爆轰，形成空气冲击波毁伤目标
［１］
。

对于一次引爆 ＦＡＥ爆炸压力场特征，国内进行过一系
列试验研究

［２－４］
，均表明其爆炸威力较 ＴＮＴ有大幅度

提高。关于一次引爆 ＦＡＥ与含铝炸药压力场对比分
析情况，国内尚未见报道。本文结合某型号云爆战斗

部研制，对含铝炸药与一次引爆 ＦＡＥ爆炸压力场特征
进行了比较分析，为空爆战斗部威力设计提供参考。

２　试　验

２．１　样　品
　　爆炸威力对比试验的样品为两类炸药中的典型产

品。含铝炸药选择 ＪＨＬ２，该炸药配方于 ２０世纪
９０年代初完成设计定型，广泛应用于我国各种榴弹、
对空武器等弹药装药，是一种综合性能全面的炸药配

方，其组成为 ＲＤＸ６５．５／Ａｌ３０／添加剂 ４．５，爆热为
７５１０ｋＪ·ｋｇ－１，爆速为 ８１３２ｍ·ｓ－１，试验装药密度为

１．８５ｇ·ｃｍ－３
，装药质量为 ３．０ｋｇ；一次引爆 ＦＡＥ选

择某固液混合燃料空气炸药，主要组分为硝基甲烷和

金属可燃剂，装药密度约为 １．５０ｇ·ｃｍ－３
，在装药体

积相同的情况下，装药质量为 ２．５ｋｇ。试验样弹中心
设计有抛洒兼传爆结构，装药为 ８７０１炸药，质量
１８０ｇ，壳体材料为 ４５＃钢，厚度为 ８ｍｍ。试验样弹是
根据某任务的要求设计，弹体结构以及试验测试条件

均是按照云爆弹装药特点确定。

２．２　仪器及试验条件
　　试验方案如图 １所示。试验场地开阔，冲击波测
量范围内无建筑物、树木等障碍物，药柱中心离地面高

度为１ｍ，试验装置轴线垂直于水平地面，空气冲击波
测量选择了 ３个方向，每两个方向之间的夹角为
１２０°，每个方向上布置３个测点，各点离爆源的水平距
离依次为 ３ｍ、５ｍ和 ７ｍ，所有测点均位于离开爆炸
源的同一径线上。选用石英压电传感器进行冲击波压

力历时曲线测试，结果为各点有效数据的平均值。

３　结果与讨论

３．１　试验数据处理
　　进行爆炸空气冲击波压力测试时，受传感器和测
试线路影响，试验数据可能存在一定的偏差，为了更准

确对比两种装药威力情况，必须保证数据的有效性，剔

除不合理数据。在数据处理过程中，简单的办法是分

析测试得到的压力历时曲线，对波形与典型爆炸空气

冲击波
［５］
相差较远的数据予以剔除。图２为两类典型

的偏差较大波形情况。

　　图２ａ中，压力波形出现较大幅度的震荡，测试信
号受外来信号干扰较大，按照此波形积分求解正压区

冲量时，必将使数据结果偏离实际情况，应予以剔除。
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图２ｂ中，压力波形较为清晰，没有出现图２ａ中的震荡
情况，但其峰值存在较大幅度的削平现象，造成冲击波

峰值超压数据不准确，也应该予以剔除。图 ３为两种
炸药在 ３ｍ和 ７ｍ处测试得到的压力波形对比情况，

其波形比较稳定，压力上升和下降过程较明显，也没有

出现峰值抹平的现象，数据有效，可以对该类曲线进行

冲击波参数求解。

ａ．测试系统径向布置

ａ．ｒａｄｉａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

ｂ．测试系统平面布置

ｂ．ｃｏｍｐｌａｎａｔｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

图 １　试验方案示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔ

ａ．３ｍ处测试压力曲线

ａ．ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅａｔ３ｍａｗａｙｆｒｏｍｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃｅｎｔｅｒ

ｂ．７ｍ处测试压力曲线

ｂ．ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅａｔ７ｍａｗａｙｆｒｏｍｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃｅｎｔｅｒ

图 ２　无效冲击波压力历时曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｖａｌｉｄｓｈｏｃｋｗａｖｅ

ａ．３ｍ处压力曲线对比

ａ．ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

ａｔ３ｍａｗａｙｆｒｏｍｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃｅｎｔｅｒ

ｂ．７ｍ处压力曲线对比

ｂ．ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

ａｔ７ｍａｗａｙｆｒｏｍｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃｅｎｔｅｒ

图 ３　有效冲击波压力历时曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｖａｌｉｄｓｈｏｃｋｗａｖｅ

３．２　试验结果对比
　　对于爆炸空气冲击波，表征其特征的参数主要有
三个：冲击波峰值超压 Δｐ，正压区冲量 ｉ＋和正压作用

时间 τ＋。空气中爆炸冲击波对目标作用时，对目标的

破坏主要取决于峰值超压和正压区冲量
［６］
，因此，在
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比较两炸药爆炸威力时，应主要比较峰值超压和正压

区冲量，将正压作用时间作为辅助比较对象。各参数

的测试结果见表１。

表 １　ＦＡＥ与 ＪＨＬ２含铝炸药爆炸参数对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒＦＡＥａｎｄＪＨＬ２ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ３ｍ ５ｍ ７ｍ

Δｐ／ＭＰａ
ＦＡＥ
ＪＨＬ２

０．３０３０
０．３４３８

０．０９５８
０．１３３２

０．０５２０
０．０６１６

ｉ＋／Ｐａ·ｓ
ＦＡＥ
ＪＨＬ２

１７２
２０９

１１０
１３５

７９
９２

τ＋／ｍｓ
ＦＡＥ
ＪＨＬ２

２．５９５
２．４２２

３．４７３
３．４０６

４．９８０
４．３１３

　　由表１可见：在３ｍ、５ｍ和７ｍ处，ＪＨＬ２冲击波
峰值超压分别达到了 ０．３４３８ＭＰａ、０．１３３２ＭＰａ和
０．０６１６ＭＰａ，比一次引爆 ＦＡＥ提高了 １３．５％、３９．０％
和 １８．５％，正压区冲量较一次引爆 ＦＡＥ提高了
２１．５％、２２．７％和 １６．５％，正压作用时间略有下降。
以上数据表明，相同装药体积时，ＪＨＬ２空中爆炸威力
高于一次引爆 ＦＡＥ。
　　根据爆炸相似律［７］

，对试验中 ＪＨＬ２炸药的冲击
波峰值超压和正压区冲量拟合成对比距离的关系式，

结果如下：

Δｐ＝－０．２２９０Ｚ
＋３．０４１４

Ｚ２
－２．２４１５

Ｚ２
（１）

ｉ＋＝（
２１３
Ｚ
＋６８２
Ｚ２
－１０３６
Ｚ３
）× ３

槡Ｗ （２）

　　根据公式（１）和公式（２），计算得到 ２．５ｋｇ和
３０ｋｇＪＨＬ２空气中爆炸冲击波峰值超压和正压区冲
量随距离变化的关系如图４、图 ５所示，图中同时给出
了固液混合 ＦＡＥ和 ＪＨＬ２炸药冲击波参数试验测试
结果。

图 ４　冲击波峰值超压随距离变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｓｏｆｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｖｓＲ

图 ５　正压区冲量随距离变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｕｒｖｅｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｐｈａｓｅｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｖｓＲ

　　图中实线表示与某固液混合 ＦＡＥ具有相同装药
体积时 ＪＨＬ２冲击波参数，虚线为相同装药质量时冲
击波参数。从图４和图 ５中可以看出，无论是相同装
药体积还是相同装药质量情况下，ＪＨＬ２均具有较高
的爆炸威力，尤其是在相同装药体积情况下，冲击波参

数提高更大。战斗部设计时，一般是在药室容积一定

的情况下选择不同的炸药，相同装药体积情况下冲击

波参数的对比，更加能够体现战斗部实际装药情况。

３．３　讨　论
　　一次引爆 ＦＡＥ的爆炸是一种边抛洒边反应的过
程，由于反应的高速性，燃料不能与空气充分混合，包

含在 ＦＡＥ中的能量不能完全释放，因此，其爆炸威力
低于相同组分的二次引爆型燃料空气炸药；为了实现

燃料能量的充分释放，一次引爆型 ＦＡＥ中往往添加了
一定比例的氧化剂，这部分物质在增加燃料反应程度

的同时，降低了系统的能量。对于含铝炸药，其爆炸反

应过程与一次引爆 ＦＡＥ类似，铝粉随爆轰产物膨胀过
程中，能够与爆轰产物反应释放能量，同时，含铝炸药

等负氧平衡炸药空气中爆炸时，能与空气中氧反应而

具有后燃烧效应
［８］
，进一步提高了爆炸空气冲击波参

数，因此，在本试验中出现了 ＪＨＬ２爆炸威力高于一次
引爆某固液混合 ＦＡＥ的情况。

４　结　论

　　在相同装药体积情况下，距离测点水平距离为
３ｍ、５ｍ和７ｍ处，ＪＨＬ２冲击波峰值超压比一次引爆
某燃料空气炸药分别提高了 １３．５％、３９．０％ 和
１８．５％，正压区冲量提高了２１．５％、２２．７％和 １６．５％，
正压作用时间略有下降，说明含铝炸药爆炸威力可以

达到甚至超过一次引爆 ＦＡＥ。
　　目前各国装备的一次引爆 ＦＡＥ武器中，俄罗斯的
“什米尔２”单兵云爆弹影响力较大。该弹装药质量为
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２．１ｋｇ，３ｍ处的峰值超压≥２．８ｋｇ·ｃｍ－２
，５ｍ处的

峰值超压≥０．４ｋｇ·ｃｍ－２［９］
，这一数据低于本试验中

ＪＨＬ２含铝炸药测试结果，同样体现了含铝炸药在空
爆战斗部装药中的优势。

　　本试验是针对两类炸药中的典型产品进行的对比
试验，由于含铝炸药和燃料空气炸药种类较多，不能简

单地说明含铝炸药的爆炸威力高于一次引爆 ＦＡＥ，但
是至少说明了这种现象的存在。因此在空爆战斗部威

力设计中，应根据战斗部装药结构的要求，通过爆炸威

力对比试验，合理选择爆炸能源。
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ｏｆａｆｔｅｒｂｕｒｎｉｎｇｏｎｂｌａｓｔｐｏｗｅｒ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，２００６，

２６（５）：４０４－４０９．

［４］严峰，谢立峰，胡小明，等．燃料空气炸药战斗部威力评价方法

［Ｊ］．含能材料，２００４（增刊）：３９６－３９９．

ＹＡＮＦｅｎｇ，ＸＩＥＬｉｆｅｎｇ，ＨＵＸｉａｏｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｆｕｅｌａｉｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗａｒｈｅａｄｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００４（Ｓｕｐｐｌｅ

ｍｅｎｔ）：３９６－３９９．

［５］Ｍｉｃｈａｅｌｍ ＳｗｉｓｄａｋＪＲ．ＥｘｐｌｏｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓＰａｒｔ１－

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｉｎａｉｒ［Ｒ］．ＡＤＡ０１８４５４４．１９７５．

［６］北京工业学院八系．爆炸及其作用（下册）［Ｍ］．北京：国防工业

出版社，１９７９．

［７］张国伟．终点效应及其应用技术［Ｍ］．北京：国防工业出版社，

２００６：１６８－１６９．

［８］ＭｕｚｙｃｈｕｋＥ，ＭａｙｓｅｌｅｓｓＭ，ＢｅｌｓｋｙＩ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｓｔｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

ｂｕｒｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｎｂｌａｓｔｗａｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎａｉｒ［Ｃ］∥２２ｎｄＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＢａｌｌｉｓｔｉｃｓ，Ｃａｎａｄａ．２００５：５３６－５４３．

［９］张彦存，姚传利．一种新技术武器单兵云爆弹［Ｊ］．轻武器，２００６

（５）：１６－１７．

ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢｌａｓｔＰｏｗｅｒｏｆＡｌｕｍｉｎｉｚｅｄＥｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄＳｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔＦＡＥ

ＬＩＵＫｅｚｈｏｎｇ１，ＸＵＧｅｎｇｇｕａｎｇ１，ＸＩＮＣｈｕｎｌｉａｎｇ２，ＹＡＮＧＺｈｅｎｌｅｉ１，ＱＩＮＪｉａｎ１，３

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｘｐｌｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＬａｕｎｃｈＶｅｈｉｃｌｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００７６，Ｃｈｉｎａ；

３．ＮａｖａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｒｍａｍｅｎｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢｌａｓｔｐｏｗｅｒｏｆＪＨＬ２ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄａｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｆｕｅｌａｉｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎ（ＦＡＥ）ｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｗｅｒｅｋｉｌｏｇｒａｍｌｅｖｅｌｃｈａｒｇｅｄａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅａｔ３ｍ，５ｍａｎｄ７ｍａｗａｙｆｒｏｍｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃｅｎｔｅｒｗｅｒｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｃｈａｒｇｅｄｖｏｌｕｍｅｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅ，ｔｈｅｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆＪＨＬ２ａｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１３．５％，３９．０％

ａｎｄ１８．５％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔＦＡＥａｔ３ｍ，５ｍａｎｄ７ｍａｗａｙｆｒｏｍｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃｅｎｔｅｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｐｈａｓｅｓｏｆＪＨＬ２ａｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ２１．５％，２２．７％ ａｎｄ１６．５％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔＦＡＥ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｐｈａｓｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎｓｏｆＪＨＬ２ａｒｅｓｈｏｒｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔＦＡＥ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｂｌａｓｔｐｏｗｅｒｏｆａｌｕｍｉｎｉｚｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃａｎａｃｈｉｅｖｅ

ａｎｄｅｖｅｎｏｖｅｒｔａｋｅｔｈａｔｏｆｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔＦＡＥ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｃｓ；ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ；ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ；ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔＦＡＥ

７５５第 ５期　　　　　　　　　　　　刘科种等：含铝炸药与一次引爆 ＦＡＥ威力特性对比研究


