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[摘　 要] 　 对装药主要由铝粉和环氧丙烷组成的 ３ ｋｇ 级液固燃料空气炸药(ＦＡＥ)进行静爆场试验ꎬ研究了不同

二次起爆药(钝化黑索今)质量及多点起爆方式下 ＦＡＥ 的爆炸情况ꎬ探讨了爆炸超压的变化规律ꎮ 结果表明ꎬ在一

定范围内增加二次起爆药质量能提高 ＦＡＥ 爆炸超压ꎬ二次起爆方式的改变对 ＦＡＥ 爆炸超压的影响较小ꎮ 在二次

起爆药质量较小的情况下ꎬＦＡＥ 抛散形成的云雾中ꎬ部分燃料在较低起爆能的激发下无法充分燃烧ꎬ甚至不能被点

燃ꎬ存在爆炸不良效应ꎮ 二次起爆药质量为 １２０ ｇ 时ꎬＦＡＥ 的爆炸空中超压峰值是二次起爆药质量为 ６０ ｇ 时的

２. ８０ ~ ６. ４１ 倍ꎬ此时爆炸场超压趋于稳定ꎮ 建议采用质量为 １２０ ｇ 的起爆药柱作为二次起爆药来进行 ３ ｋｇ 级液固

型 ＦＡＥ 的爆炸试验ꎮ 研究结果有助于小型 ＦＡＥ 试验中二次起爆药质量的选择ꎬ促进燃料的高效反应ꎮ
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引言

燃料空气炸药( ｆｕｅｌ￣ａｉｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎬＦＡＥ)的装药

是一种高能燃料ꎬ 本身可不含氧ꎮ ＦＡＥ 与空气混合

后ꎬ在特定起爆条件下可形成云雾爆轰ꎬ 具有与常

规炸药不同的爆炸特性[１]ꎬ其爆炸毁伤主要是云雾

爆轰及其冲击波作用ꎮ
ＦＡＥ 使用时ꎬ在引信点火和中心抛撒炸药的作

用下ꎬ把燃料抛撒到周围空气中(第一次引爆)ꎬ燃
料迅速扩散ꎬ并与空气混合形成爆炸性云雾ꎬ然后给

与一定强度的外界能量激发(第二次引爆)ꎬ使云雾

发生爆轰[２￣６]ꎮ 不同于传统凝固相炸药起爆ꎬ当

ＦＡＥ 抛撒形成的可爆云雾中ꎬ燃料浓度处于该燃料

的爆轰极限浓度范围内时ꎬ云雾爆轰过程中云雾区

内的激发能量须达到或超过该云雾区燃料所需要的

临界起爆能才可能发生云雾爆轰ꎻ在燃料可爆轰极

限浓度外的边缘区ꎬ需要的起爆能则趋于无限大ꎬ而
实际起爆能不可能达到无限大[７￣１０] ꎮ因此ꎬ二次起

爆能对ＦＡＥ的云雾爆轰效果有着显著的影响ꎮ在
一次起爆条件不变、产生的云雾条件相近的情况下ꎬ
如何确定二次起爆条件ꎬ让燃料充分参与爆轰反
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应ꎬ是 ＦＡＥ 设计中需要解决的一个重要问题ꎮ
当前ꎬ国内外对 ＦＡＥ 的研究主要集中在配方能

量、燃料抛散等方面[１１￣１２]ꎬ对二次起爆药以及二次

起爆条件对 ＦＡＥ 爆炸参数的影响研究较少ꎮ 有研

究者认为ꎬ云雾的稳定爆轰是依靠自身的能量维持

的ꎬ云雾的起爆药量不应该随燃料的质量而变化ꎻ也
有研究者提出ꎬ在燃料与氧气的化学当量比较低的

区域ꎬ需要增大起爆药量才能产生足够的能量ꎬ才能

使燃料云团实现稳定爆轰ꎻ当云雾浓度不能维持稳

定爆轰时ꎬ增大起爆药量相当于多点起爆[６ꎬ１３￣１５]ꎮ
本文中ꎬ以试验为主ꎬ在相同的静爆场试验条件

下ꎬ对 ３ ｋｇ 级的液固型 ＦＡＥ 进行静爆场试验ꎬ测试

爆炸威力ꎮ 改变 ＦＡＥ 的二次起爆药质量及二次起

爆方式ꎬ采用测试空中冲击波超压和地面冲击波超

压的方法测定云雾区的爆炸超压[１６￣１８]ꎬ对所测得的

超压数据进行分析ꎬ研究二次起爆药质量及多点起

爆方式对 ＦＡＥ 爆炸威力的影响ꎮ

１　 试验部分

１. １　 试剂与仪器

１. １. １ 原材料及试验装置

采用片状铝粉(２００ 目ꎬ活性 ９１％ )和环氧丙烷

(分析纯ꎬ质量分数 ９９. ５％ )组成的液固型 ＦＡＥ 云

爆装置进行静爆试验ꎬ 测量距爆心不同距离处的冲

击波超压ꎮ 试验装置壳体为铝质圆柱形ꎬ高度为

２００ ｍｍꎬ直径为 １７０ ｍｍꎬ弹壁厚度为 ３ ｍｍꎮ 装药结

构如图 １ 所示ꎮ

　 　 　 　 　 　
１ －上端盖ꎻ２ －中心管ꎻ３ －缓冲塞ꎻ４ －注液管ꎻ５ －弹体ꎻ
６ －下端盖ꎻ７ －定位套ꎻ８ － ８＃雷管ꎻ９ －螺盖ꎻ１０ －密封块ꎮ

图 １　 ＦＡＥ 爆炸试验装置

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ＦＡＥ

１. １. ２　 测试仪器

高频响应自动化数字测量系统主要由石英压电

压力传感器(Ｋｉｓｔｅｒ 公司)、电荷放大器(５３５８ 型)、
瞬态波存储仪(ＪＶ５２０１ 型)及控制系统组成ꎮ

１. １. ３　 试验布置

试验装置托架高 １. ５ ｍꎮ 一次起爆药柱为质量

６０ ｇ、密度 １. ６０ ｇ / ｃｍ３ 的钝化黑索今ꎻ二次起爆药柱

为密度 １. ６０ ｇ / ｃｍ３ 的钝化黑索今ꎬ质量有 ２０、３０、
４０、４７、６０ ｇ 和 ７０ ｇ ６ 种ꎻ二次起爆药柱托架高１. ５
ｍꎻ二次起爆药柱距爆心 ２ ｍꎻ二次起爆延时 ４０ ｍｓꎮ
　 　 二次起爆药柱布置位置:分别以爆心为中心ꎬ以
互成 ４５°的空中及地面传感器两条射线角平分线为

对称轴对称布置ꎮ 两个二次起爆药柱时ꎬ药柱与爆

心所成直线与两条压力传感器射线所呈 ４５°角的角

平分线垂直ꎻ３ 个二次起爆药柱时ꎬ３ 个药柱与爆心

所呈射线间夹角为 １２０°ꎬ其中ꎬ一个夹角的角平分

线与两条压力传感器射线的角平分线重合ꎮ
试验装置燃料:按照环氧丙烷 ２. ７ ｋｇ ＋铝粉０. ９

ｋｇ 混装燃料装填ꎮ
试验时[１９]ꎬ将爆炸试验装置置于弹架上ꎬ以药

柱的中心位置为爆心ꎬ在以爆心垂直投影点为起点

互成 ４５°的两条射线上布置压力测试线ꎬ两路各 ５
个压电式压力传感器ꎮ 一路布置在地面ꎬ以爆心的

垂直投影点为起点ꎬ第一个传感器距离爆心投影点

２ ｍꎬ间隔 １ ｍ 依次布置ꎬ用于测试地面反射压力ꎻ另
一路ꎬ传感器置于距地面 １. ５ ｍ 的固定装置中ꎬ保证

传感器测试端与药剂爆心处于同一平面ꎬ第一个传

感器距离爆心 ２ ｍꎬ间隔 １ ｍ 依次布置ꎬ用于测试空

中超压ꎮ 不同起爆条件的压力测试系统布点及二次

起爆药分布见图 ２ 和图 ３ꎮ
１. ２　 试验过程

试验中ꎬ保持试验装置托架高度、一次起爆药柱

的装药量、装药密度和几何尺寸、二次起爆药柱的托

架高度、二次起爆延迟时间、传感器的布置方式和试

验弹结构固定不变ꎮ 调整二次起爆药柱的装药质

量、个数、空间分布ꎬ观察各路压力传感器测得的爆

轰超压变化ꎬ获得不同二次起爆条件下给定爆炸装

置的爆轰压力输出情况ꎮ 由于二次起爆药柱本身所

　 　
图 ２　 两点起爆 ＦＡＥ 静爆试验布置示意(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ￣ｐｏｉｎｔ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ＦＡＥ ｂｕｒｓｔ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ(ｕｎｉｔ:ｍ)
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图 ３　 三点起爆 ＦＡＥ 静爆试验布置示意(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｐｏｉｎｔ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ＦＡＥ ｂｕｒｓｔ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ(ｕｎｉｔ:ｍ)

产生的冲击波超压会影响测试结果ꎬ在对燃料空气

炸药爆炸装置试验之前ꎬ必须先对二次起爆药柱的

影响大小做测试ꎬ即先做空白试验ꎮ 试验方法是在

其他条件不变时去掉 ＦＡＥ 爆炸装置ꎬ直接引爆二次

起爆药柱ꎬ观察各路传感器测量到的爆炸超压ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 二次起爆药柱空白试验超压测试结果

在战斗部研发过程中ꎬ一般不希望比较集中而

且不对称的二次爆炸发生在爆炸主云团之外[５]ꎮ
在二次起爆药柱空白试验中ꎬ选用不同质量的钝化

黑索今作为二次起爆药柱ꎬ将二次起爆药柱均匀对

称在云雾区范围内距离爆心 ２ ｍ 处ꎬ按照 １. １. ３ 中

的分布方式ꎬ将二次起爆药柱和传感器进行布置ꎬ用
８＃雷管同时起爆ꎬ测试其爆炸超压ꎮ 二次起爆药柱

的爆炸超压见图 ４ 和图 ５ꎮ 从图 ４、图 ５、表 １ 和表 ２
可以看出ꎬ总药量分别为 ６０、９０、１２０ ｇ 和 １４０ ｇ 的二

次起爆药柱爆炸时ꎬ地面及空中各个传感器所测得

冲击波超压值随着药柱装药量的增大呈逐渐增大趋

势ꎬ其中不同质量及分布的二次起爆药柱在距爆心

２ ｍ 处地面冲击波超压最大差值为 ０. ００６ ０ ＭＰａꎬ空
中冲击波超压最大差值为 ０. ００３ ８ ＭＰａꎮ

　 　
图 ４　 不同质量二次起爆药柱爆炸的地面冲击波超压

Ｆｉｇ. ４　 Ｇｒｏｕｎｄ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｒｅ￣ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｂｏｏｓｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ

　 　
图 ５　 不同质量二次起爆药柱爆炸的空中冲击波超压

Ｆｉｇ. ５　 Ａｉｒ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｒｅ￣ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｂｏｏｓｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ

表 １　 二次起爆药柱爆炸的地面

冲击波超压最大差值

Ｔａｂ. １　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｉｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅ￣ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｂｏｏｓｔｅｒ

ｌ / ｍ ２ ３ ４ ５
△ｐｍａｘ / ＭＰａ ０. ００６ ０ ０. ００５ ３ ０. ００１ ２ ０. ００３ １

表 ２　 二次起爆药柱爆炸的空中

冲击波超压最大差值

Ｔａｂ. ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｉｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅ￣ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｂｏｏｓｔｅｒ

ｌ / ｍ ２ ３ ４ ５
△ｐｍａｘ / ＭＰａ ０. ００３ ８ ０. ００３ ５ ０. ００２ ２ ０. ００１ ４

２. ２　 不同二次起爆药质量及分布的小型 ＦＡＥ 爆炸

装置静爆场试验

按照图 ２ 和图 ３ 的布置方式ꎬ二次起爆药总质

量分别为 ６０、９０、１２０ ｇ 及 １４０ ｇꎬ分布方式按两点起

爆和三点起爆围绕小型 ＦＡＥ 爆炸装置进行布置ꎮ
试验过程中ꎬ几种小型 ＦＡＥ 爆炸装置均正常产生爆

轰ꎮ 爆炸所产生的冲击波超压数据见表 ３ 及表 ４ꎮ
表 ３　 不同二次起爆条件下的地面冲击波超压

Ｔａｂ. ３　 Ｇｒｏｕｎｄ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅ￣ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｗａｙｓ

二次起爆药
△ｐ /ＭＰａ

ｌ ＝ ２ ｍ ｌ ＝ ３ ｍ ｌ ＝ ４ ｍ ｌ ＝ ５ ｍ ｌ ＝ ６ ｍ
２ 个 ３０ ｇ 药柱 ０. ２５２ ０. １８２ ０. ０８４ ０. ０７５ ０. ０４１
３ 个 ２０ ｇ 药柱 ０. ２４４ ０. １５８ ０. ０８８ ０. ０５９ ０. ０５２
２ 个 ４５ ｇ 药柱 ０. ５４３ ０. ３５５ ０. ２８７ ０. １６３ ０. ０８０
３ 个 ３０ ｇ 药柱 ０. ５５１ ０. ３６６ ０. ２６１ ０. １６７ ０. ０９５
２ 个 ６０ ｇ 药柱 ０. ８６９ ０. ５５６ ０. ４３２ ０. ２８２ ０. １５１
３ 个 ４０ ｇ 药柱 ０. ８７８ ０. ５４８ ０. ４５６ ０. ２７７ ０. １６１
２ 个 ７０ ｇ 药柱 ０. ８７１ ０. ５６０ ０. ４４８ ０. ２９１ ０. １５５
３ 个 ４７ ｇ 药柱 ０. ８６６ ０. ５５２ ０. ４５１ ０. ２７１ ０. １５０
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表 ４　 不同二次起爆条件下的空中冲击波超压

Ｔａｂ. ４　 Ａｉｒ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅ￣ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｗａｙｓ

二次起爆药
△ｐ /ＭＰａ

ｌ ＝ ２ ｍ ｌ ＝ ３ ｍ ｌ ＝ ４ ｍ ｌ ＝ ５ ｍ ｌ ＝ ６ ｍ
２ 个 ３０ ｇ 药柱 ０. １９０ ０. １１２ ０. ０７４ ０. ０４８ ０. ０２１
３ 个 ２０ ｇ 药柱 ０. １９６ ０. １２３ ０. ０６４ ０. ０５０ ０. ０３５
２ 个 ４５ ｇ 药柱 ０. ４４８ ０. ３１３ ０. ２４９ ０. １１１ ０. ０４０
３ 个 ３０ ｇ 药柱 ０. ４５６ ０. ２９６ ０. ２１０ ０. １０７ ０. ０４５
２ 个 ６０ ｇ 药柱 ０. ７９１ ０. ５１１ ０. ４１０ ０. ２３５ ０. １０３
３ 个 ４０ ｇ 药柱 ０. ７７６ ０. ５０８ ０. ３９９ ０. ２３０ ０. ０９８
２ 个 ７０ ｇ 药柱 ０. ７９３ ０. ４８６ ０. ４１０ ０. ２２５ ０. １０８
３ 个 ４７ ｇ 药柱 ０. ７８９ ０. ５５２ ０. ４０１ ０. ２２１ ０. １１１

　 　 从表 ３、表 ４ 数据可以看出ꎬ不同二次起爆条件

的 ＦＡＥ 爆炸时ꎬ在距爆心 ２ ｍ 处测得的地面冲击波

超压最大差值为 ０. ６３４ ＭＰａꎬ空中冲击波超压最大

差值为 ０. ６０３ ＭＰａꎮ 空白试验中测得的二次起爆药

柱本身因为质量和分布改变而产生的爆炸超压差值

与 ＦＡＥ 的相比非常小ꎬ在距离爆心 ２ ｍ 处测得的地

面最大冲击波超压差值仅为 ＦＡＥ 的 ０. ９６％ ꎬ空中最

大冲击波超压差值为ＦＡＥ的０. ６３％ ꎮ可认为二次

起爆药自身带来爆炸超压值改变对小型ＦＡＥ爆炸

装置的整体爆炸超压测试结果的影响可以忽略ꎮ
在二次起爆药总质量相同的情况下ꎬ采用两点

起爆方式和三点起爆方式的小型 ＦＡＥ 爆炸装置产

生的爆炸超压结果之间无较大差异ꎬ说明起爆方式

对 ＦＡＥ 爆炸产生的冲击波超压无显著影响ꎮ
而不同二次起爆药质量和分布方式的小型

ＦＡＥ 爆炸装置之间产生的爆炸超压有较大差异ꎮ
在 ６０ ~ １２０ ｇ 范围内ꎬ随着二次起爆药质量的增加ꎬ
小型 ＦＡＥ 爆炸装置产生的冲击波超压值呈逐步递

增状况ꎬ二次起爆药质量为 １２０ ｇ 和 １４０ ｇ 的小型

ＦＡＥ 爆炸装置产生的爆炸超压结果相近ꎮ
从上述结果可以看出ꎬ小型 ＦＡＥ 在二次起爆药

起爆过后虽然都形成了云雾爆炸ꎬ但在二次起爆药

质量不同的情况下ꎬ爆炸产生的超压值有较大的差

别ꎮ 当二次起爆药质量小于 １２０ ｇꎬ随着二次起爆药

质量的提高ꎬ爆炸超压也随之提高ꎻ当二次起爆药质

量大于 １２０ ｇ 时ꎬ爆炸超压值趋于稳定ꎬ无明显提

高ꎻ其中ꎬ二次起爆药质量为 １２０ ｇ 的 ＦＡＥ 爆炸产生

的地面冲击波超压和空中冲击波超压分别是二次起

爆药质量为 ６０ ｇ 的 ＦＡＥ 的 ２. ９０ ~ ５. ４３ 倍和 ２. ８０ ~
６. ４１ 倍ꎮ 这是因为ꎬＦＡＥ 不同于普通凝聚相炸药ꎬ
其抛散形成的燃料云雾中燃料颗粒分布不均匀ꎮ 在

云雾浓度特别高或特别低的区域ꎬ燃料在较低的二

次起爆能激发下不能充分地燃烧ꎬ甚至不能被点燃ꎬ
存在爆炸不良反应ꎮ 即二次起爆药质量是影响小型

ＦＡＥ 二次起爆爆炸超压的关键因素ꎬ而二次起爆药

的分布对小型 ＦＡＥ 二次起爆的爆炸超压影响不大ꎮ

３ 　 结 论

１)在 ＦＡＥ 一次起爆抛洒后ꎬ由于抛射情况、环
境、温度等的影响ꎬ云雾区中的燃料颗粒在空中分布

不均匀ꎬ在二次起爆药柱药量较小时产生的起爆冲

击波能量不足以使云雾爆轰区中浓度较低或浓度较

高部分的燃料充分参与爆轰ꎬ导致爆炸产生的冲击

波超压较低ꎮ 二次起爆药质量是影响二次起爆型

ＦＡＥ 爆炸超压的一个重要因素ꎮ
２)在一定范围内增加二次起爆药质量可提高

燃料能量释放率ꎬ提高 ＦＡＥ 爆炸威力ꎮ 由 ３ ｋｇ 级液

固型 ＦＡＥ 静爆场试验可知ꎬ在距爆心相同距离时ꎬ
二次起爆药质量为 １２０ ｇ 时的爆炸空中超压峰值是

二次起爆药质量为 ６０ ｇ 时爆炸空中超压峰值的

２. ８０ ~ ６. ４１ 倍ꎮ 二次起爆药质量大于 １２０ ｇ 时ꎬ静
爆场超压趋于稳定ꎬ继续增加二次起爆药质量ꎬ爆炸

场超压不再有明显增高ꎮ
３)在相同二次起爆药质量的情况下ꎬ改变二次

起爆药的布置方式ꎬ两点起爆和多点起爆对云雾区

爆轰超压无较大影响ꎮ
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