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一次引爆云爆剂的爆炸特性
*

———后燃反应对爆炸威力的影响

阚金玲,刘家骢
(南京理工大学化工学院,江苏 南京 210094)

  摘要:研究了一次引爆云爆剂(SEFAE—singleeventfuelairexplosive)的后燃反应(after-burning)及对

其爆炸波威力的影响。通过高速摄像的记录对战斗部爆炸过程进行了分析,根据对SEFAE战斗部爆炸场参

数的测试,以及爆炸威力的TNT当量计算,对战斗部壳体破裂后SEFAE所释放的能量进行了定量分析,并
同试验结果进行了对比。发现强烈的后燃反应使SEFAE爆轰总能量和爆炸威力较普通炸药有很大的提高。

并探讨了壳体破裂后SEFAE与空气中氧的作用机理,提出了提高云爆剂威力的途径。
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1 引 言

  可燃性液体或固体粉末被分散到空气介质中,形成两相或多相混合物,一旦遇到外加能量或自发化

学反应所释放能量的作用,即可发生燃烧、爆炸乃至爆轰[1],军事上利用燃料抛撒将有机燃料或金属粉

末与空气混合造出了云爆武器(fuelairexplosive,简称FAE)。FAE的发展已由传统二次引爆云爆剂

(doubleeventFAE,简称DEFAE。)向一次引爆云爆剂(singleeventFAE,简称SEFAE)转变,SEFAE
燃料的抛撒和引爆一次完成,其装置结构简单,爆轰可靠性高,是当前FAE武器研究的热点[1~5]。

  发生在炸药爆轰区后的化学反应,被称为后燃反应[6]。SEFAE在爆轰后,灼热的爆炸云团(包含爆

轰中间产物和某些尚未反应的SEFAE组分,主要是作为SEFAE中燃料的金属粉)在向四周抛撒的同

时,爆炸云团各组分之间,以及爆炸云团同环境空气之间,还会继续进行剧烈的快速燃烧反应,这种抛撒

同时进行的快速反应就是SEFAE的后燃反应。SEFAE爆轰的后燃反应将会进一步增强爆炸冲击波

的强度和毁伤效应。

  研究SEFAE爆炸特征具有重要的理论意义和实用价值。许学忠等[1]利用高速摄影和红外测温

计,实测伴有爆炸反应的FAE燃料扩散速度、半径及云雾的温度。陈瑛等[5]通过不同装药量的SEFAE
装置的静爆试验,得到了超压和冲量随距离变化规律函数,从而研究了SEFAE的爆炸特性。本文中,
通过外场高速摄像对SEFAE爆炸过程进行了分析,对SEFAE后燃反应现象进行了描述;通过威力测

试和爆热计算,定量分析了SEFAE的后燃反应及其对SFFAE爆炸威力的影响,发现强烈的后燃反应

使SEFAE爆轰总能量和爆炸威力较之普通炸药有很大的提高。同时对SEFAE的爆炸特征做了进一

步的阐述。

2 试验研究

2.1 试验装置

  试验设计了壳体壁厚分别为15.0、4.0和1.5的三种战斗部。三种云爆战斗部其余参数均相同:装
药量为10kg,壳体材料为碳钢,形状为圆柱形,长径比为4.9。爆炸试验的炸高为0.92m。每种壁厚的战斗
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部均进行两发试验。测试仪器配置如下:压力传感器为Kistler压电石英211B型和211M 型低阻型压

力传感器,频响为500Hz,波形上升时间为1~2μs;电荷适配器为Kistler5124A型,频响0.071~300
Hz;数据采集系统为JOVIAN5200型。另外又利用高速摄像仪,对装药条件和试验条件均相同的SE-
FAE战斗部和B炸药战斗部的爆炸过程进行摄像,摄像机桢数3000f/s。

2.2 试验结果与讨论

2.2.1 高速摄像记录及讨论

  SEFAE爆炸过程的典型照片见图1:上为B炸药战斗部,下为云爆战斗部。

图1SEFAE战斗部与B炸药战斗部爆炸现象的对比

Fig.1ContrastofblastphenomenaofSEFAEandComp.Bwarhead

  对图1的图像测量,SEFAE战斗部所形成火球(即爆炸云团)的体积,在1.4ms时达到装药体积

的4800倍;在5.0ms时为装药体积的27000倍;在100ms时,火球体积接近最大,为装药体积的57
000倍以上。火球持续时间不少于400ms。而同场爆炸的B炸药战斗部(装药的初始体积和质量均与

云爆装药相等),在1.4ms时,火球体积与SEFAE的相差无几,约为其初始体积的4500倍;而在5.0
ms时,仅膨胀到装药体积的5000倍;到33ms,火球体积就达到最大,但只有装药体积的6000倍,持
续时间约100ms。由此可见,在相同的试验条件下,SEFAE的持续时间和作用范围均远大于B炸药。

  在某发SEFAE战斗部爆炸过程的高速摄像记录中发现,由于战斗部的上端盖强度不够,SEFAE
爆炸云团向上泄漏。这时,处于高压状态的SEFAE爆炸云团高速地向上喷射,并发生了“二次爆炸”,
如图2所示。从录像可见,二次爆炸开始的时间约在点火后40ms,其持续时间在40ms以上。

图2SEFAE战斗部的二次爆炸现象

Fig.2ThesecondaryblastofSEFAE

  SEFAE战斗部被引信点火后,爆轰并形成灼热且富含燃料的“爆炸云团”(“爆炸云团”,既包含爆

轰中间产物,也包含某些尚未反应的SEFAE组分),高温高压的爆炸云团从正在破裂的战斗部壳体裂

缝以射流的形式高速喷出,与空气相遇并发湍流混合(包含多种组分的产物自身的湍流混合,还有产物
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同环境大气的湍流混合)。SEFAE的配方被设计为负氧平衡,在与空气混合时后燃反应的化学速率可

能迅速增大,就形成了二次爆炸。

  由于云团泄漏,直观地看到了二次爆炸。在正常情况,这种“二次爆炸”发生在主云团内部。由于主

云团内部二次爆炸的存在,使得SEFAE爆炸威力大为增强。前述实验已经表明,同传统高能炸药相

比,由于后燃反应,SEFAE的爆炸云团膨胀更迅速,形成体积更大、持续时间更长的高温高压火球即爆

炸云团,从而具有更高的爆炸威力。

2.2.2 爆炸场参数测试结果及分析

  带壳装药(战斗部)爆炸所释放的能量主要用于两部分:一是形成爆炸冲击波;二是形成破片。形成

破片时,爆炸能量消耗于壳体破裂、破片形成与加速。这就是说,战斗部的壳体将消耗炸药的部分能量。
用抛物线插值法对实测数据进行外推,便可得到壳体厚度为零时云爆战斗部(即无壳裸体装药)的爆炸

场参数。其方法是:假设某一测点的爆炸场参数值Y 随壳体厚度X 的变化符合公式Y=AX2+BX+C
,通过已知三种壳体的厚度及在某点处的爆炸场参数值,拟合得到该点处爆炸场参数值Y 随壳体厚度

X 的变化关系式,即得到A、B、C值。其中C值就是壳体厚度为0的爆炸场参数值。另外,还用同场同

条件下测得的TNT裸体装药的爆炸场参数,拟合了TNT超压与冲量随比例距离R/W1/3的变化关系

(R 为距离,W 为装药量),如图3所示,以用于对爆炸波输出进行TNT比当量计算。

(a)普通坐标

(a)Normalcoordinate

(b)半对数坐标

(b)Semi-logarithmiccoordinate

图3 不同壳体厚度的SEFAE战斗部的超压随距离变化曲线

Fig.3OverpressurecurvesofSEFAEwarheadswithdifferentwall-thicknesses

  实测及外推的云爆战斗部的超压数据分别见表1和表2。

  用实测爆炸波参数计算求得的能量,应是用于形成爆炸波的那部分炸药所释放的能量,而非全部装

药的总能量。所以使用了“有效TNT比当量”和“总TNT比当量”的概念。有效TNT比当量的意义

是:与一定量有壳云爆装药(SEFAE战斗部)产生相等爆炸冲击波威力的无壳TNT装药量,同该云爆

剂装药量的比值。它的数值是,无壳TNT装药质量同该云爆战斗部装药质量之比。总TNT比当量的

意义是,若战斗部的全部装药都用于形成爆炸波,相当于该装药质量多少倍的TNT装药,才能形成与

其能量相等的爆炸波。显然,当壳体厚度为零时,SEFAE所释放的能量全部用来形成爆炸波。这时云

爆剂的有效TNT比当量就是它的总TNT能量与实际装药量之比。按照本试验数据外推,该量级云爆

剂装药(无壳云爆战斗部)的总TNT比当量为2.39。

  根据文献[7],装填普通高能炸药的轴对称圆柱形战斗部爆炸时,形成爆炸冲击波的装药质量为
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式中:Wbs为形成冲击波的装药质量,kg;W 为战斗部装药总质量,kg;α为战斗部装填系数;r0 为装药半

径,mm;rm为破片达到最大速度时的半径,mm,也就是战斗部壳体刚破裂时的半径,对钢质壳体,近似
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取rm≈1.5r0;γ≈3。
表1 不同壳体壁厚的SEFAE战斗部的超压数据

Table1OverpressuredataofSEFAEwarheadswithdifferentwall-thickness

R/m
ΔP/kPa

15mm 4mm 1.5mm 0(C)
A B 

2.5 1659.70 2333.20 3441.40 4276.10 28.299 -598.908
4 568.23 882.40 905.30 910.42 -1.437 -1.256
6 201.86 269.80 290.95 304.65 0.169 -9.390
8 103.45 117.05 152.29 179.15 0.953 -19.335
10 72.52 89.66 79.06 70.12 -0.430 6.602
15 51.61 38.52 41.91 45.08 0.189 -2.393
18 30.05 27.46 30.11 32.28 0.096 -1.588
20 28.31 25.26 25.06 25.03 0.015 0.000
26 15.30 17.90 18.07 18.10 -0.013 0.001
32 10.08 12.31 13.25 13.89 0.013 -0.447

有效TNT比当量 1.62 1.85 2.09 2.39

  因为三种试验战斗部均装填同种云爆剂,且装药质量基本相等,所以三种战斗部的总TNT比当量

也应基本相同。但是,当用经验公式(1)来计算云爆剂的总TNT比当量时,却发现根据不同壳体厚度

战斗部的试验数据进行计算,所得的总TNT当量与其相差颇大。这是因为SEFAE在壳体破裂后仍有

不可忽略的释能反应在进行。而这时破片已基本形成,所以这部分能量不能对破片进行加速,不会转化

成破片的动能,因此我们将公式(1)修改为

Wbs=W ×A+W ×(1-A)× α′
2-α′+2
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式中:α′=(W -B)/(W -B+mwall);A 为后燃反应所释放能量占总能的百分比;B为后燃反应所释放

能量,kg;mwall为壳质量。显然,有效TNT当量/总TNT当量=Wbs/W。

  只要计算出A 值,就可以得到战斗部壳体破裂后SEFAE因后燃反应所释放的能量占总能量。通

过迭代,根据SEFAE的反应数据,其结果见表2。
表2 壳体破裂后SEFAE反应数据

Table2ThedataofSEFAEaftershellburst

W/kg hwall/mm mwall/kg
有效TNT

当量

总TNT
当量

α′ θ′ B/kg A

10 15   33.22  1.62 2.39 0.17 0.27 3.2 0.32
10 4   8.17  1.85 2.39 0.45 0.43 3.5 0.34
10  1.5  3.00  2.09 2.39 0.68 0.61 3.5 0.35

  hwall为壁厚。

  可看出,战斗部壳体破裂后,SEFAE因后燃反应所释放的能量,约占爆炸总能量的1/3以上,是个

不可忽视的数值。

  从不同壳体壁厚云爆战斗部的爆炸波超压随距离变化的曲线可以看到,当装填系数减小,也就是壳

体质量增加(厚度增加)时,近场的超压随壳体厚度的增加减小得很快,而中、远场的超压随壳体厚度的

增加减小得较慢。对于所用的10kg级云爆战斗部,在距爆心10~18m处,壳体壁厚15mm战斗部

的超压甚至高出了壁厚4mm与1.5mm战斗部的超压。这说明后燃反应所释放的能量对爆炸威力的

贡献,主要是延缓冲击波衰减,且离爆心较远处,其作用更明显。

2.3 大气中参与SEFAE后燃反应的氧的量

  通常,由各种炸药的不同爆热,都可根据能量相似原理计算该炸药的TNT比当量,其方法是

TNT比当量=炸药的爆热/TNT的爆热 (3)
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  采用阿瓦克扬法计算炸药的理论爆热,其方法见下。

  按照炸药的最大放热原则,炸药分子中的氧元素按照元素的活泼性,将分子中的还原性元素氧化成

对应的氧化物,此时的爆炸产物生成热总和为最大(Q1,3max)。但在实际中,由于完全氧化的产物产生离

解,使产物生成热总值发生变化,因而需采用一个真实系数K 来表示实际爆炸生成热总和Q1,3与爆炸

产物最大生成热总和Q1,3max之间的比例关系,即Q1,3=KQ1,3max,式中K=0.32A0.24,A 为氧平衡系数,
所以爆热的经验计算式为Q2,3=KQ1,3max-Q1,2,式中Q2,3即为爆热,Q1,2为云爆剂的理论生成热。

  TNT的爆热为4155J/g,计算所得SEFAE爆热参数如下:Q2,3=7746J/g;A=0.32;K=0.732;
TNT比当量=1.86。

  由此可见,用阿瓦克扬法计算出云爆剂理论爆热要小于云爆剂实际释放的能量,这是因为阿瓦克扬

法计算氧平衡系数时,外界氧的量不计算在其中,所以7746J/g应是云爆剂点火到爆轰产物未与空气

混合时(或者说壳体破裂前)这一极短的时刻所释放的理论能量。

  在阿瓦克扬法中,炸药爆炸时化学反应向正方向进行的程度是受反应体系中氧含量影响的。因为

SEFAE的配方设计为负氧平衡,所以SEFAE爆炸云团与空气互相进行湍流混合与分子扩散,引起物

质间如下的化学反应

爆轰的中间产物+氧 ⇔ 爆轰最终产物 (4)

  式(4)的反应是耗氧反应。所以外界氧的加入,都促进了化学反应向正方向进行。其反应放出的能

量,仍对爆炸波有所贡献。空气中的氧与SEFAE的反应是相当复杂的过程,既有物质的变化,又有能

量的改变。为了量化氧的加入对化学反应进行的促进作用,假设SEFAE与空气的反应速度远大于空

气的扩散速度,即反应在爆轰产物与空气接触的瞬间,反应即达平衡。当向反应体系加入少量的氧气,
就可依据阿瓦克扬法重新计算SEFAE的爆热和TNT当量,再由式(3)计算云爆剂的TNT当量。若

计算的TNT当量不为2.39,则再加入少量氧重新计算,直到计算所得到的TNT当量等于2.39(即外

场试验所测量的TNT当量)为止。通过多次迭代后,计算所得到的云爆剂爆热参数如下:A=0.44;K
=0.796;Q23=9931J/g;TNT当量=2.39;Oxygen-mass/(100gSEFAE)=0.41mol。

  可以看出,每100gSEFAE吸收0.41mol的氧气并进行释能反应,才达到云爆战斗部外场试验所

测得的爆炸威力。

  由此可知,SEFAE是在战斗部壳体破裂之后、爆炸云团在向外膨胀的过程中,可以卷吸环境入大气

进入云团并同其中的氧进行化学反应,SEFAE之所以能够达到高威力,既与特定的配方设计有关,也与

空气的参与反应有关。所以既有恰当的配方设计,也设法更好利用空气中的氧,以促进云爆剂的后燃反

应,应是提高云爆剂威力的一个途径。

3 结 论

  通过试验研究和理论推导,得到以下结论:

  (1)相对于普通高能炸药,SEFAE能形成作用范围较大,持续时间较长的高温火球,总TNT比当

量2~2.5左右,具有较高的爆炸威力。

  (2)SFEAE爆轰并形成灼热且富含燃料的“爆炸云团”,与空气相遇并发湍流混合,氧的参与促进

了后燃反应的进行,同时也增大了SEFAE的爆炸总能量,提高了爆炸威力,每100gSEFAE吸收

0.41mol的氧气并进行释能反应。

  (3)后燃反应释放的能量是SEFAE反应能量中不可忽视的部分,对于所研究的SEFAE可达成总

能量的1/3。

  (4)SEFAE后燃反应所释放的能量对爆炸威力的贡献主要是延缓爆炸波的衰减,使云爆战斗部在

中、远场具有更高的威力。

  (5)在SEFAE配方设计和战斗部结构设计中,设法加强后燃反应,包括利用空气中的氧,是提高云

爆战斗部爆炸威力的一个途径。
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TheblastcharacteristicofSEFAE
———Effectofafter-burningonblastpower

KANJin-ling*,LIUJia-cong
(NanjingUniversityofScience& Technology,Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Effectofafter-burningontheblastpowerofSEFAEwasstudiedbyanalyzingblastprocess
ofSEFAEwarheadrecordedbyahigh-speedvideocamera.BymeansofdataobtainedfromSEFAE
warheadfieldtestandtheirTNTequivalencycalculation,energyreleaseofafter-burningwasquantifi-
cationallyanalyzedandcomparedwithexperimentalresults.Comparisonsshowthattotalenergyand
blastpowerareimprovedduetointenseafter-burning.ThereactionmechanismbetweenSEFAEand
oxygeninairwasexploredandthewayofenhancingSEFAEpowerwasproposed.
Keywords:mechanicsofexplosion;after-burning;blastpower;SEFAE(singleeventfuelairexplo-
sive);warhead
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