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摘  要：为解决云爆战斗部的云爆药剂在中心分散装药爆轰驱动抛撒过程中易发生的蹿火问题，结合中心分散

装药结构设计，炸药选用压装钝化黑索金(RDX)+不同比例消焰剂（如 NaCl等），采用高速录像和红外成像仪研究了

RDX中添加不同比例 NaCl后爆炸火球产生的高温及火焰的抑制情况。试验结果表明：随着 NaCl含量的增加，分散

装药的爆速、爆热和爆炸火球温度均不断降低；在相同装药质量前提下，当 NaCl含量增加至 10%时，爆速降低

4.1%，爆热降低 8.4%，火球最高温度降低 30.7%、200℃以上的高温持续时间缩短 70.9%；同时开展了验证试验，采

用装填 5%NaCl中心分散装药的云爆药剂，云雾分散未发生蹿火现象。表明云爆弹中的分散装药通过添加 NaCl消焰

剂可以有效防止云雾在爆炸抛撒中发生蹿火的问题。

关键词：消焰剂；分散装药；蹿火；云爆战斗部

中图分类号：O383；TJ55        国标学科代码：1303599           文献标识码：A 

Application of flame inhibitor in aerosol-dispersed explosive 
charges

PAN Jian1,2, YU Rui1,2, FENG Xuelei1,2, ZHOU Mingxue1,2, PANG Chunxu1,2, WANG 
yongxu3

(1. National Key Laboratory of Land and Air Based Information Perception and Control, Xi’an 710065 Shaanxi, China; 

2.Xi'an Modern Control Technology Research Institute, Xi’an 710065 Shaanxi, China;

2. School of Chemical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, Jiangsu, China)

Abstract: To address the flame jetting problem occurring during the detonation-driven dispersal of the fuel-air explosive (FAE) 

mixture by the central dispersion charge in an FAE warhead, this study combines charge structural design with the 

incorporation of flame suppressants. The selected explosive was pressed passivated RDX, with varying mass fractions of 

sodium chloride (NaCl) as a suppressant, to form the dispersion charge. A comprehensive experimental investigation was 

carried out to evaluate the inhibition of high temperature and flame in the post-detonation fireball, as well as the corresponding 

detonation performance. High-speed video imaging and calibrated infrared thermography were used to capture the temporal and 

spatial evolution of the explosion fireball, enabling quantification of peak temperature and the duration of elevated temperature. 

In parallel, an explosive detonation velocity measurement technique employing ionization probes positioned at multiple axial 

locations along the cylindrical charge was adopted to systematically study the detonation velocity variation at different 

positions within the charge body after adding different NaCl proportions, and the relevant variation patterns were derived. The 
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experimental results demonstrate a clear monotonic trend: with increasing NaCl content, the detonation velocity, heat of 

detonation, and fireball temperature all decrease monotonically. In particular, for a fixed total charge mass, when the NaCl 

content was increased to 10% by weight, the detonation velocity decreased by 4.1%, the heat of detonation dropped by 8.4%, 

the maximum fireball temperature was reduced by 30.7%, and the duration for which the fireball temperature exceeded 200℃ 

was shortened by 70.9% compared with the pure RDX baseline. The multi-point detonation velocity measurements further 

revealed that the detonation wave remained steady along the charge axis, and the velocity reduction was uniform. indicating 

that NaCl does not disrupt the detonation propagation stability. To validate the practical efficacy, full-scale verification tests 

were conducted using a FAE mixture integrated with a central dispersion charge containing 5% NaCl. This indicates that 

adding NaCl as a flame suppressant to the dispersion charge in FAE munitions can effectively prevent flashback during the 

explosive dispersal of the fuel-air cloud.

Keywords: flame inhibitor, dispersed charge, flame jetting, cloud explosion warhead

1 引信
云爆战斗部区别于常规传统弹药，其装填高能云爆药剂，在使用时先将装有云爆药剂的弹体投

掷或发射到目标上空，在中心分散装药的作用下把云爆药剂抛撒到周围空气中，燃料迅速扩散并与

空气混合形成爆炸性云雾，然后给与一定强度的外界能量激发，使云雾发生爆轰。在云雾区内可形

成大范围均匀的冲击波超压平台，而在中、远场冲击波衰减较慢，持续时间长，有效毁伤区域大，

能量利用率高[1-3]。由于其体爆轰的优势及面杀伤的特点，可对打击区域内的目标形成“全覆盖、无死
角”式的毁伤，主要毁伤密闭或半密闭内的目标。由于云团的流散性，云爆战斗部抛撒形成的燃料空
气炸药云团可避免复杂地形的干扰，直接覆盖于目标上方或内部，可对复杂地形目标形成高效毁伤[4-

5]。

云爆战斗部云团成形的能量来源于中心分散装药，也是云爆战斗部性能发挥的核心关键部件之

一，如果设计不合理，可能导致云爆药剂分散过大或是过小，也可能导致云团在分散过程中发生窜

火[6]，从而影响爆轰威力。贾承志等人[7-8]通过仿真手段分析了云团窜火机理，得出中心装药量对云

爆装置的蹿火影响明显，主要发生在起爆初期阶段。Apparao等人[9]研究了中心装药种类对爆炸抛撒

的影响，发现装药类型对窜火影响较大，与钝化黑索金和 TNT相比，硝化棉作为中心分散药时更加
安全。肖绍清[10]设计了出直径不同的两种药柱间隔装填的 T型分散装药结构，有效控制了云团分散
形态和遏制云雾蹿火现象。赵志国等人[11]同样采用Ｔ型间隔装药代替柱形装药，降低起爆端药量，

控制爆轰波径向传播，解决了百公斤级云爆战斗部静爆试验窜火问题。王永旭等人[12]通过在中心装

药周围添加超细干粉灭火剂作为主体的阻燃介质，改变侧面和顶部的阻燃介质厚度，发现中心分散

药爆炸产生的火焰基本消失。当比药量为 4%时，乙醚-铝粉燃料在抛撒过程中不发生窜火。
为解决云爆药剂在中心装药分散过程中的蹿火问题，本文以某云爆战斗部中心分散装药为研究

对象，探索在钝化黑索金(RDX)药柱中添加消焰剂（如 NaCl等）[13]后对云雾蹿火的影响，通过高速

录像和红外成像仪研究了添加不同比例 NaCl的钝化 RDX药柱爆速、爆热和爆炸火焰的变化规律，
并开展了某云爆战斗部云雾分散对比验证试验，为中心分散装药结构设计和防蹿火设计等提供参考

和数据支撑。

2 云雾蹿火机理分析
白春华等人[14]对云雾蹿火机理和模型做了相关研究，研究发现，云雾蹿火现象发生在二次引爆

之前，燃料在分散过程中部分或全部燃烧，蹿火位置大多发生在云雾的顶部或底部。云雾发生蹿火

现象需要满足两个必要条件：一是燃料与空气形成的混合物在爆炸极限范围内；二是爆炸性混合物

内存在点火源。当燃料分散至可燃浓度范围内时，中心分散装药爆炸产生的高温产物作为点火源将
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燃料点燃发生自持燃烧乃至爆燃，从而发生云雾蹿火。云雾蹿火模型如图 1所示，起爆中心分散装
药后，云爆药剂向外运动，在云雾中部会形成一个空腔，里面主要是爆轰产物。云雾区与爆轰产物

区存在一个“公共区”。此“公共区”由分散药爆轰产物、空气和燃料组成，蹿火主要发生在该区域内，
然后向云雾区发展。对于燃料空气炸药来说，爆炸抛撒的目的就是形成可燃、可爆的云雾浓度。因

此，如果能抑制中心分散药爆炸产生的高温和火球，使其低于云雾的最小点火能量，可有效防止燃

料在抛撒过程中发生蹿火。

图 1 云雾蹿火模型[14]

Fig.1 Cloud premature-combustion model[14]

消焰剂（NaCl）在炸药产生爆炸反应的过程中要吸收热量，致使炸药的爆热降低，炸药的爆炸
能量也随之降低，瓦斯燃烧试验证明[13]：大多数碱金属、碱土金属的盐类及某些重金属的有机盐都

是有效的消焰剂。比较常用的 NaCl等消焰剂，是一类热容量大的物质，在炸药爆炸的一瞬间，在高
温作用下食盐熔化、气化，吸收一部分爆热，降低爆温。张锦等人[15]利用铁板加热试验测试了煤矿

许用炸药中添加消焰剂后热分解特性，得到了含 NaCl的炸药不易燃烧的结论。刘锋等人[16]利用改进

的铁板试验测试了 NaCl、KCl两种消焰剂对煤矿许用乳化炸药热稳定性的影响。实验结果表明，含
NaCl的乳化炸药的热稳定性优于含 KCl的煤矿许用乳化炸药。国内学者[17-19]还研究了含有 NaCl的
复合配方消焰剂配方对乳化炸药的影响，均得出了可以提高炸药爆热和爆温的结论。因此，在钝化

RDX药柱添加适当比例的 NaCl，在不影响爆轰传播稳定性和驱动能力的前提下降低中心分散装药的
爆温和火球，是防止云雾蹿火的有效措施之一。

3 试验

3.1 试验样品准备
将不同比例的 NaCl作为消焰剂，与钝化黑索金（RDX）混合均匀后压制成药柱，药柱尺寸为

Φ30mm×50mm，具体参数如表 1所示。选用 1000倍的扫描电子显微镜（NanoStation）在 7.5mm的
工作距离上获得了 NaCl与 RDX混合后的情况，如图 2所示，通过电镜照片可以看出，两者混合较
均匀；RDX颗粒周边布满 NaCl颗粒。

表 1 不同比例 NaCl与钝化 RDX混合情况

Table 1 Various mass ratios of NaCl and desensitized RDX mixture preparations

No. NaCl含量 密度/(g·cm-3) 尺寸/mm

1 0%

2 5%

3 7%

4 10%

1.60 Φ30×50
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图 2 钝化 RDX+5%NaCl混合后的电镜照片（1000倍）

Fig.2 SEM Image of RDX with 5%NaCl(×1000)

3.2 不同含量 NaCl的钝化 RDX药柱爆速测试
3.2.1 试验设备
根据 GJB772.304-91固体炸药爆速测定电测法和 GB/T 13228-2015工业炸药爆速测定方法，采用

精度为 1ns的爆速测量仪、直径 0.07mm的电探针和 8#电雷管，爆速测试原理和现场布设如图 3所示。

     
1-雷管;2-被测试药柱;3-测针;4-直流稳压器

5-信号网络;6-测试仪

(a)爆速测试原理图                            (b)爆速测试现场布设图

(a) Schematic of Detonation Velocity Measurement       (b) Test Setup of Detonation Velocity Measurement

图 3 爆速测试原理和现场布设

Fig.3 Detonation Velocity Measurement and Test Setup

3.2.2 试验结果及分析
整个药柱由 5节 Φ30mm×50mm的药柱拼接而成，每次测试可以得到四个爆速数据。试验时先做

对比试验，对比试验采用相同尺寸和相同质量的 RDX药柱（不含 NaCl），通过对比试验和不同含
量 NaCl的 RDX药柱爆速试验数据如表 2所示。

表 2 不同含量 NaCl的钝化 RDX药柱爆速测试结果

Table 2 Detonation Velocity Results for RDX Charges with Varying Mass Percentages of NaCl

No. 被测试药柱 爆速/(m/s) 平均值/(m/s)

1 RDX+0%NaCl 8169 8192 8198 8209 8192.0
2 RDX+5%NaCl 7935 7991 8003 8080 8002.3
3 RDX+7%NaCl 7827 7865 7888 7978 7889.5
4 RDX+10%NaCl 7831 7844 7850 7897 7855.5

图 4给出了不同含量 NaCl的钝化 RDX药柱爆速测试曲线，结合表 2的测试数据可以看出：
（1）对比试验中，钝化 RDX药柱在不同位置的爆速均大于 8100m/s，爆速平均值达到 8192.0m/s；
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（2）同一被测药柱中，随着测点距雷管距离变大，爆速在不断增长；（3）随着钝化 RDX药柱中
NaCl含量的增加，相同位置处爆速值也不断下降；（4）当 NaCl含量增加到 7%以上时，药柱不同
位置处的爆速均降至 8000m/s以下。试验结果表明，添加 NaCl可影响中心装药的爆速，NaCl含量越
多影响效果越明显。

图 4 不同含量 NaCl的钝化 RDX药柱爆速测试曲线

Fig.4 Detonation Velocity Profiles for RDX Charges with Varying Mass Percentages of NaCl

3.3 不同含量 NaCl的钝化 RDX药柱爆热和火球温度测试
3.3.1 试验设备
根据 GJB772A-97炸药试验方法中的爆热绝热法测定被测药柱爆热值，采用高速录像和红外成像

仪记录整个药柱爆轰过程，高速相机的型号为 Fasteam MiniUX100，拍摄速度为 2000s-1，像素

1280x1024；红外热成像仪型号为 ROTRIC A615，拍摄速度为 30s-1，像素 640x480。火球温度测试试
验布置如图 5所示，药柱悬挂在控制高度为 1m，药柱顶部插入 8#电雷管，高速录像仪和红外热成像
仪布置在距离爆心 20m处。

图 5 药柱温度测试试验布设示意图

Fig5 Diagram of Thermal Profiling Test Setup for Explosive Charges

3.3.2 试验结果及分析
（1）爆热测试
选用 1节 Φ30mm×50mm的药柱作为爆热测试，试验时先做对比试验，对比试验采用相同尺寸和

相同质量的 RDX药柱（不含 NaCl），测试结果如表 3所示。通过表 3中的测试结果可以得出：
（1）对比试验中，钝化 RDX药柱的爆热值为 4908.3kJ/kg；（2）随着钝化 RDX药柱中 NaCl含量
的增加，爆热值也不断下降。试验结果表明，添加 NaCl可影响中心装药的爆热，NaCl含量越多影
响效果越明显。

表 3 不同含量 NaCl的 RDX药柱爆热测试结果

Table3 Heat Measurements for RDX Charges with Varying Mass Percentages of NaCl
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No. 被测试药柱 爆热值/(kJ/kg) 密度/(g·cm-3)

1 RDX+0%NaCl 4908.3
2 RDX+5%NaCl 4680.9
3 RDX+7%NaCl 4610.4
4 RDX+10%NaCl 4495.3

1.60

（2）药柱爆轰火球表面温度测试
通过高速录像，可以观测到整个药柱的爆轰过程，对比试验和不同 NaCl含量的钝化 RDX药柱

的爆轰过程如图 6所示。从图 6中可以看出：（1）对比试验中，药柱起爆后产生巨大火球，在 60ms
时火球顶部表面仍有明显亮光；（2）当钝化 RDX内增加 5%NaCL以上时起爆瞬间火球明显，随时
间增大火球逐渐消失；（3）当钝化 RDX内增加 5%或 7%NaCl时，起爆 60ms时火球没有明显亮光
并基本消失；（4））当钝化 RDX内增加 10%NaCl时，起爆 40ms时火球全部消失。试验结果表
明，添加 NaCl对抑制中心装药爆轰火焰具有良好效果，NaCl含量越多抑制效果有明显。

1ms                10ms                40ms                60ms

(a)RDX+0%NaCl

1ms               10ms                40ms                 60ms

(b)RDX+5%NaCl

1ms                10ms                40ms                60ms

(c)RDX+7%NaCl
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1ms               10ms                 40ms                60ms

(d)RDX+10%NaCl

图 6 不同 NaCl含量的钝化 RDX药柱的高速图像对比

Fig6 Comparative Imaging Analysis of RDX Charges with Varying Mass Percentages of NaCl

通过高速录像可以观察 NaCl含量对钝化 RDX药柱爆炸火焰的抑制情况，通过红外热成像仪则
可以观察 NaCl含量对钝化 RDX药柱爆炸火球表面温度的影响情况。图 7给出了对比试验和不同
NaCl含量的钝化 RDX药柱的爆轰火球表面最高温度，并统计了 200℃以上温度的持续时间，如表 4
所示。通过红外成像和统计结果表明：（1）对比试验中，药柱爆炸火球表面最高温度为 1483.0℃，
爆轰 200℃以上温度持续 819ms；（2）随着钝化 RDX药柱中 NaCl含量的增加，爆炸火球表面最高
温度也不断下降，爆炸后 200℃以上持续时间不断减少；（3）当钝化 RDX内增加 10%NaCl时，爆
炸火球表面最高温度为 1027.6℃，爆炸后 200℃以上持续时间降为 238ms。试验结果表明，添加
NaCl对抑制中心装药爆轰火球表面温度和持续时间均具有良好效果，NaCl含量越多抑制效果有明显。

(a) RDX+0%NaCl                           (b) RDX+5%NaCl

(c) RDX+7%NaCl                         (d) RDX+10%NaCl

图 7 不同 NaCl含量的钝化 RDX药柱爆轰火球表面最高温度

Fig7 Peak Temperature of RDX Charges with Varying Mass Percentages of NaCl

表 4 不同含量 NaCl的 RDX药柱爆轰火球测试结果

Table4 Detonation Fireball Test Results for RDX Charges with Varying Mass Percentages of (NaCl)

No. 被测试药柱 火球表面最高温度/℃ 爆轰火球 200℃以上持续时间(ms)

1 RDX+0%NaCl 1483.0 819
2 RDX+5%NaCl 1338.1 531
3 RDX+7%NaCl 1330.0 485
4 RDX+10%NaCl 1027.6 238

3.4 验证试验
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为了验证消焰剂（NaCl）在中心分散装药中的影响情况，开展了云爆战斗部的验证和应用试验。
采用 5mm厚的铝壳体，中心管内径为 110mm，其结构如图 8所示。为保证爆轰传播稳定性，验证试
验的中心分散装药采用钝化 RDX+5%NaCl，对比试验采用钝化 RDX药柱，中心装药的总质量和结
构均保持一致。壳体内装填液固型云爆药剂，中心分散装药与装填燃料的质量比值为 0.9%。利用高
速录像记录状态两种中心分散装药情况下燃料的抛撒试验，试验结果如图 8所示。

图 8 燃料抛撒结构示意图

Fig8 Schematic of Fuel Dispersion Structure

1ms                   30ms               50ms                   70ms

(a)RDX+0%NaCl

1ms                 30ms                 50ms                 200ms

(b) RDX+5%NaCl

图 9 验证试验高摄摄像图片

Fig9 High-Speed Imaging Frames from Verification Tests

通过图 9中的高速试验结果可以看出：(1)在未添加 NaCl中的对比试验中，燃料在分散到 50ms
时云团底部出现了火光，随之导致整个云团发生蹿火现象；相同条件下，起爆分散 200ms后云团正
常分散，未发生蹿火。试验结果表明，相同结构条件下添加适当比例的 NaCl是一种防止云雾蹿火行
之有效的办法，同时并不妨碍中心装药的驱动能力。

4 结论
为解决云爆药剂在分散过程中的蹿火问题，以中心分散装药为研究对象，在钝化 RDX中添加了

不同比例的 NaCl，开展了不同比例的 NaCl对钝化 RDX的爆速、爆热和爆温等相关测试试验和验证
试验，得到以下结论：(1)钝化 RDX药柱中添加 NaCl可降低爆轰后的爆速、爆热和爆轰火球温度；
(2)随着钝化 RDX中 NaCl含量增多，爆轰抑制效果越明显；(3)钝化 RDX+5%在适当中心分散装药结
构下，能够可靠分散云团并不发生蹿火。
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