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摘　要 :采用高速运动分析系统观察了高能炸药、含铝炸药和温压炸药爆炸产物抛撒的过程 ;分析比较了三种

炸药的爆炸产物抛撒运动及后燃特点 ,得到了温压炸药具有爆炸和后燃二个过程 ,爆炸场范围大 ,温度高 ,后

燃持续时间长 ;高能炸药与温压炸药相比爆炸场范围小 ,温度低 ,几乎没有后燃过程 ;含铝炸药介于温压炸药

和高能炸药之间。
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Abstract :The rapid dispersal p rocess and phenomena of high explosive , aluminumed explosive and thermobaric explosive

have been investigated experimentally with a high speed f raming cameras. Compared with the characteristics of the dis2
persal p rocess and afterburning of three kinds of explosive , we get the conclusions : for the thermobaric explosive , it s

explosion experiences (detonation and afterburning) bigger field , higher temperature and longer durative time of after2
burning. As for high explosive , compared with thermobaric explosive , there is almost no afterburning process , it s ex2

plosion is with smaller field , lower temperature and shorter durative time of afterburning. As for aluminumed explo2
sive , it s characteristics are between thermobaric explosive and aluminumed explosive.
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1 　引言
温压武器的毁伤范围是介于点杀伤与面杀

伤之间。分析温压炸药爆炸产物抛撒运动的特

点 ,确定影响抛撒速度、抛撒半径、爆炸产物浓度

分布变化趋势等参量的主要因素有重要的理论

意义和工程实用价值。文中采用高速运动分析

系统记录了高能炸药、含铝炸药和温压炸药爆炸

产物抛撒过程 ,分析了这三种炸药爆炸产物的抛

撒特点 ,探索了对爆炸产物抛撒过程起关键作用

的诸多因素及规律。

2 　实验安排和实验结果
为了比较三种炸药爆炸抛撒特点 ,根据含铝量

的不同准备了三组实验炸药样品 ,即高能炸药 (钝

感黑索今) 、含铝炸药 ,温压炸药 ,其参数见表 1。

实验场地安排见图 1～图 3 中第一帧照片。

为了消除地面反射波对自由场超压测量的影响

和对爆炸产物抛撒视场的影响 ,炸药样品用木架

支撑 ,使得离地面 2m。安排了 7 组压力传感器 ,

用以测量冲击波超压。采用了高速运动分析系

统 (Vision Research V5. 1) ,对高能炸药、含铝炸

药和温压炸药的爆炸产物抛撒过程进行观测 ,图

1 是高能炸药爆轰产物的抛撒过程 ,图 2 是含铝

炸药爆炸产物的抛撒过程 ,图 3 是温压炸药爆炸
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产物的抛撒及火球的发展过程 ,分幅扫描速度均

为每毫秒 3 帧。
表 1 　实验炸药样品参数表

密度/

(g ·cm - 3)

氧平衡

(CO2/ CO)

爆速/

(m·s - 1)

爆热/

(kJ ·kg - 1)

燃烧热/

(kJ ·kg - 1)

钝感

RDX
1. 66 3 - 21/ 0 3 3 8450 - 5500 - 6500 3 3

含铝

炸药
1. 77 3 - 35/ - 18 3 3 8089 - 6450 - 13800 3 3

温压

炸药
1. 86 3 - 50/ - 40 3 3 5100 3 - 8200 3 3 - 20200 3 3

　　注 : 3 为实测值 ; 3 3 为计算值 ;其它数据取自文献[ 4 ]

3 　实验结果及分析
图 1～图 3 记录了三种炸药的爆炸产物抛撒

的两个过程。第一个过程是爆炸及高温膨胀阶

段 :见图 1～图 3 的前 4 帧 ,含能组分爆炸。由于

是负氧设计 ,爆炸产物和没反应的金属颗粒混合

物迅速膨胀 ,在膨胀的同时 ,没反应的金属颗粒

与空气中的氧继续反应 ,并发出强烈的白光 ,白

光越强烈 ,爆炸场的温度越高。温压炸药爆炸场

白光最强烈 ,因而温度最高 ,含铝炸药次之 ,高能

炸药最低 ;温压炸药爆炸场的白光范围很广 ,作

用范围大 ,具有面杀伤特点 ,含铝炸药次之 ,高能

炸药的范围最小 ,具有点杀伤特点 ;温压炸药爆

炸场的白光持续时间最长 ,接近 10ms ,这样的高

温引发的压缩波或冲击波有可能追赶上前驱爆

炸波 ,增加冲量 ;爆炸场白光由于空气的冷却作

用才消退 ,含铝炸药和高能炸药在接近 1ms 时

白光已经消退 ;后燃的温度较低 ,所产生的压缩

波不可能追赶上前驱爆炸波 ,对爆炸冲量没有太

多的影响 ,但对内爆炸毁伤效应有相当的提高。

第二个过程是后燃阶段 :由于空气的冷却作用 ,白

光消退 ,显现出火球 ,周围的虚光是火球的强光照

亮的周边空气中水汽和微尘的影像所致 ,随着点

燃的金属颗粒作爆炸抛撒运动 ,火球缓缓膨胀 ,虚

光渐弱 ,此时的爆炸场温度明显减小 ,对于内爆炸

来说 ,此时的后燃对于毁伤是发挥积极作用的。

图 3 　温压炸药爆炸产物抛撒过程

从图 1 可以看出 ,高能炸药也是负氧设计 ,

有不太明显的后燃效应 ,也就是只有第一个过

程 ,基本上没有第二个过程。爆轰产物的高温区

域较小 ,后燃时间很短 ,几乎没有。由于空气的

冷却作用 ,到 1ms 时 ,见图 1 第 4 帧 ,爆炸和高温

膨胀基本结束。

从图 2 可以看出 ,含铝炸药由于是负氧设

计 ,有一定的后燃效应。第一个过程在 1ms 时

结束 (见图 2 第 4 帧) ,爆炸产物的高温区域较图

1 大 ,后燃时间较图 1 长。由于空气的冷却作

用 ,到 33ms 时 (见图 2 第 10 帧) ,后燃基本结束。

从图 3 可以明显地看出温压炸药爆炸和后

燃两个过程以及爆炸火球的形成和发展。第一

个过程 ,爆炸产物和没有反应的金属颗粒混合物

迅速膨胀 ,并发出强烈的白光 ,录像记录为一片

白光 (见图 3 第 8 帧) ,这一过程持续 66ms ;后燃

阶段 ,由于空气的冷却作用 ,白光消退 ,显现出火

球 ,周围的虚光是火球的强光照亮的周边空气中

水汽和微尘的影像所致 ,随着点燃的金属颗粒作

爆炸抛撒运动 ,火球缓缓膨胀 ,虚光渐弱 (见图 3

第 10 帧) 。后燃持续时间 86ms。作用范围比图

1 和图 2 要大。
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图 4 　空气冲击波迹线

(实线)与发光体

边界迹线 (圆圈)

温压炸药起爆后 ,

其发光体边界的迹线

如图 4 圆圈标记所示。

从起爆至 666μs 间的

发光体为强烈的白光

光球 ,以每秒几公里的

速度越出录像视场 ,并

以很快的速度收缩。

能以每秒几公里速度

越出录像视场的光球 ,

不是空气冲击波 ,更不是爆炸产物 ,只能是被强

光辐照的空气微粒的影像 ,见图 3 第 3 和第 4

帧。从第 8 帧 66ms 以后 ,记录了一个缓慢膨胀

的火球 ,在 66ms 时半径接近 6m。图 4 中三角形

标记点及其连线为实测空气冲击波的迹线 ,距爆

点 4m 处的冲击波速度约 750m/ s ,距爆点 8m 后

冲击波速度衰减到约 380m/ s。

4 　结论
Ó温压炸药明显有爆炸和后燃两个过程 ;含

铝炸药的后燃过程不强烈 ;高能炸药虽然是负氧

设计 ,但几乎没有后燃效应。

Ó温压炸药爆炸白光最强烈 ,因而爆炸场温

度最高 ;含铝炸药的次之 ;高能炸药的最低。

Ó温压炸药的白光范围很广 ,作用范围大 ,

具有面杀伤特点 ;含铝炸药的次之 ,高能炸药作

用范围最小 ,具有点杀伤特点。

Ó温压炸药后燃持续时间大于 86ms ;含铝

炸药后燃持续时间小于 33ms ;高能炸药几乎没

有有效后燃过程。
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图 7 　仿真实验结果

时飞行的参数显示及地面高程显示结果 ,系统显

示速度约为 2315 帧/ s。

由实验结果可以看出 ,文中方法能够较好地

对靶场环境进行模拟 ,并能够依据观测数据对导

弹飞行参数进行实时仿真。

6 　结论与展望
文中根据导弹试验训练与鉴定任务的需求 ,

结合某型导弹 ,对导弹试验训练仿真系统的若干

关键技术进行了研究。实验结果表明 ,文中方法

能够在保证较高逼真度的前提下对靶场环境进

行模拟 ,并能够依据实测数据对导弹飞行参数进

行实时仿真 ,可以较好地满足导弹试验训练的实

际需求。进一步的工作是数据传输网络化 ,通过

网络环境构造分布式的靶场一体化试验训练仿

真环境。
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