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复合式反应破片对柴油油箱的
毁伤效应试验研究
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  摘要:设计并制备了两种不同配方的新型复合式反应破片,并进行了该反应破片对装有柴

油油箱的毁伤试验。复合式反应破片由壳体、裸反应破片、顶盖组成。裸反应破片采用铝粉和

聚四氟乙烯、钛粉和聚四氟乙烯两种材料配方真空高温烧结制成。试验利用12.7mm弹道枪

发射复合式反应破片,并用高速摄影仪记录破片对油箱的毁伤过程。两种配方的复合式反应

破片均能穿透6mm厚油箱壁,并具有明显的引燃效果。试验结果表明,与惰性破片相比,复
合式反应破片兼有侵彻能力和引燃纵火能力。
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1 引 言

  在现代战场上,油料供给已经成为决定战争胜负的关键因素之一,因此以装有汽油、煤油和柴油的

油箱和油罐作为攻击目标的武器弹药随之发展起来。目前对付这类目标的手段已经有很多种,其中,传
统炸药爆炸产生的金属破片(惰性破片)是一种很有效的毁伤元,这些破片对闪点较低的汽油、煤油具有

很好的引燃效果,但对于闪点较高的柴油目标,即使是穿透外层壳体其引燃的概率也很低。为突破传统

弹药的毁伤威力限制,国内外积极发展新概念、新原理和新型毁伤元技术。反应破片是一种带有活性含

能材料的新型毁伤元,其与目标撞击时除对目标具有动能侵彻作用外,还同时释放出化学能,产生爆炸、
燃烧等现象,对目标的作用效果与常规破片战斗部相比,有较大幅度的提高。近年来,国内外一些科研

工作者开展了这方面的研究,目前研究多以金属粉末和高分子氟化物混合制成的裸反应破片为主,其优

点是结构简单,较容易实现,但破片比重小且易碎,侵彻能力较差[1-2]。针对毁伤油箱目标须同时具备穿

甲和引燃能力的条件,本研究设计研制了一种金属壳体和裸反应破片复合而成的反应破片,该破片具有

较高的比重,对油箱目标具有良好的侵彻能力和较好的引燃效果。
本研究开展了两种配方复合式反应破片对装有0#柴油的模拟油箱的毁伤试验研究。利用激光测

速装置测量破片着靶速度,通过高速摄影观察破片穿靶及后效反应过程,得到了两种不同配方的复合式

反应破片对油箱毁伤效应的对比结果,研究结果为反应破片在反油箱目标战斗部上的应用提供了基础。

2 复合式反应破片的制备

  根据反应破片的毁伤机理,设计了两种配方的裸反应破片,配方一的主要成分是铝粉和聚四氟乙烯
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图1 两种裸反应破片

Fig.1 Twokindsofbarereactivefragments

(以下简称A配方),配方二的主要成份是钛粉和聚

四氟乙烯(以下简称B配方)。
复合式反应破片的制备,包括裸反应破片的制备

及钢壳体包覆两个环节。裸反应破片的制备过程是:
将两种配方的反应材料按一定比例混合后,用压力机

压制成∅6mm×6mm的圆柱体,然后在真空中进行

高温烧结,烧结温度在360~390℃之间,得到两种裸

反应 破 片[3-4],A、B 配 方 祼 破 片 的 密 度 分 别 是

2.415g/cm3、4.268g/cm3。图1为烧结而成的两种裸反

应破片。然后,将裸反应破片放入35CrMnSiA钢壳体内,用顶盖密封便制成了复合式反应破片,如图2所示。

图2 复合式反应破片

Fig.2 Compoundreactivefragment

3 试验方案

3.1 被试破片

  被试破片类型和结构参数见表1。
表1 复合式反应破片类型和结构参数

Table1 Typesandstructuralparametersofcompoundreactivefragments

Codenumber Fragmentformulation Fragmentsize/(mm×mm) Shellthickness/(mm) Fragmentmass/(g)

A-1,A-2
A-3,A-4

Aformulation
⌀8×10
⌀9×10

1.0
1.5

3.20
4.30

B-1,B-2
B-3,B-4

Bformulation
⌀8×10
⌀9×10

1.0
1.5

3.40
4.50

3.2 油料目标

  表2中给出了几种油料目标的闪点温度,从表中可以看出,0#柴油的闪点高于汽油、煤油,最不容易被

引燃,所以本研究选择柴油作为目标。模拟油箱是由壁厚6mm的 A3钢板焊接而成,外形尺寸为

300mm×300mm×300mm,模拟油箱见图3。柴油由油箱顶部的注油口注入,油料约占箱体容积的一半。

图3 模拟油箱

Fig.3 Photoofoiltankanalogue

表2 几种油料闪点

Table2 Someoil’sflashpoint

Oilname Flashpoint/(℃)

0#dieseloil ≥55

Kerosene 45

Gasoline -45
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3.3 试验装置

  试验装置如图4所示,采用口径为∅12.7mm弹道枪发射带塑料弹托的复合式反应破片,图5为

发射药筒及反应破片照片,发射药采用2/1樟枪药,可通过调节药量改变破片发射速度[5]。油箱放置在

距弹道枪10m处的固定支架上,可根据试验要求调整油箱位置。试验采用激光测速仪测量破片着靶

速度,用FASTCAM-APXRS高速摄影仪观察破片穿靶及后效反应过程,拍摄频率为10000fps。

图4 试验场地布置示意图

Fig.4 Schematicdiagramofexperimentalse-tup

图5 发射药筒及反应破片

Fig.5 Propellingchargecartridgeandreactivefragment

4 试验结果与分析

4.1 不同配方的破片对油箱的毁伤效果

  按照制定的试验方案进行试验。同种条件下,每种破片各进行了3发试验,试验结果具有较高的一

致性,表3列出了典型的复合式反应破片对油箱的毁伤效应试验结果。

表3 反应破片对油箱的毁伤试验结果

Table3 Testresultsofreactivefragmentsagainstoiltank

Codenumber Chargemass/(g) Velocity/(km/s) Impactingposition Ignition

A-1 15 1.70~1.76 Aboveoil Yes

A-2 15 1.70~1.76 Belowoil No

A-3 16 1.52~1.65 Aboveoil Yes

A-4 16 1.52~1.65 Aboveoil Yes

B-1 15 1.62~1.67 Aboveoil Yes

B-2 15 1.62~1.67 Aboveoil Yes

B-3 16 1.51~1.57 Belowoil No

B-4 16 1.51~1.57 Aboveoil Yes

从表中可以看出,在相同的发射装置和发射药量的条件下进行下射击试验,两种复合式反应破片均

能穿透油箱壁,且只要击中油箱的油面以上部位,都能很好地将柴油引燃,而击中油面以下部位则一般

不能引燃油箱中的柴油,而根据以往试验惰性破片即使是打在油面以上部位也不能有效引燃油箱中的

柴油。可以想见,当携带复合式反应破片的战斗部对油箱攻击时,只要有一个破片击中油箱的油面以上,
就能将其引燃。图6、图7分别为配方A、配方B的复合式反应破片在不同时刻对油箱的毁伤过程图。

从图中可以看出,当破片击中油箱并穿透油箱壁后,在油箱内部产生爆燃效应,油箱内的柴油在破

片的爆燃作用下形成油雾,并从注油口和破片侵彻孔喷射而出,被破片形成的火焰所点燃。试验结果还

表明,两种配方的反应破片均能有效引燃油料,引燃概率相差不大。此外,壳体的厚度对后效影响不大,
对穿靶能力和保持破片完好性影响较大,一般来说,壳体越厚穿靶能力和保持破片完好性越强。
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t=1ms              t=4ms              t=40ms

图6 配方A反应破片引燃过程

Fig.6 TheignitionprocessofAformulationfragments

t=1ms              t=4ms              t=40ms

图7 配方B反应破片引燃过程

Fig.7 TheignitionprocessofBformulationfragments

4.2 反应破片引燃机理分析

  从试验中可以看出,反应破片对油料目标的毁伤比传统的惰性破片具有明显的优势,它不但能穿透

目标,而且还可在目标内部产生爆燃效应,大大提高了破片的杀伤效果。究其原因在于其作用机理与传

统的惰性破片有着本质的不同,传统的惰性破片是通过动能对目标进行侵彻打击,而反应破片除了动能

外,其本身因由含能材料构成,在撞击目标过程中引发反应破片内部含能材料各级组分间发生化学反

应,释放出大量的化学能,以配方 A的反应破片为例,在撞击后一般会发生如下3个反应((1)式、
(2)式、(3)式)。首先,撞击产生的压力和高温使铝粉与聚四氟乙烯发生反应,放出热量,同时聚四氟乙

图8 反应破片穿靶后产生爆燃效应

Fig.8 Thedeflagrationeffectinducedby
reactivefragmentafterpenetrating

烯在撞击产生的压力和高温以及在上述反应产生

的能量作用下发生解聚反应生成四氟乙烯单体,而
四氟乙烯单体在空气中会发生剧烈的爆炸反应,这

3个反应相互交织,互相供给能量,最终体现在宏观

上,反应破片穿透目标后在目标内部产生爆燃效应,
给目标造成有效的打击,如图8所示。

4Al+3C2F →4 4AlF3+6C+Q (1)
[C2F4] →n nC2F4 (2)

C2F →4 C+CF4+Q (3)

  而对于油箱目标来说,在复合式反应破片穿透

油箱壁后,只要是击中油面以上部位,内部的反应材

料发生反应,产生爆炸、燃烧效应,爆炸效应使油料

054         高  压  物  理  学  报             第23卷 



图9 反应破片产生的油雾

Fig.9 Oilmistproducedbyreactivefragments

形成柴油蒸汽或油雾(见图9),而燃烧效应则点燃

油箱内的柴油蒸汽或油雾;而击中油面以下部位,反
应破片所产生的火焰就会被油料湮灭,一般不能正

常引燃。但是在多个反应破片同时作用下,引燃油

料的概率就会大幅度提升。惰性破片由于穿透油箱

后没有爆炸燃烧的后效作用,所以即使穿透油箱也

不能将油箱中的油料引燃。

5 结 论

  采用12.7mm弹道枪对相同结构不同材料的

复合式反应破片进行了毁伤模拟油箱试验,通过高

速摄影观察破片对油箱的毁伤过程,研究复合式反

应破片对油料的毁伤效果,得出以下结论:
(1)提出了一种能够有效击穿油箱壁并具有爆燃后效的复合式反应破片结构,该破片既有惰性破

片的动能优势,又兼有反应破片强大的后效毁伤效能。
(2)试验结果表明,该复合式反应破片对油箱等油类目标具有很好的引燃纵火效果,两种配方的反

应破片只要破片击中油面以上部位,就能将油料有效引燃,尤其是在多个复合式反应破片作用下毁伤油

箱的机率更高。
(3)试验结果证明了复合式反应破片对油料目标毁伤的高效与实用性,反应材料在壳体的保护下,

更能保持破片在爆炸驱动和穿靶过程中破片的完好性,可作为预制破片装备到各种武器平台上,更容易

实现武器化应用,有良好的应用前景。
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ExperimentalStudyontheDamageEffect
ofCompoundReactiveFragment

PenetratingDieselOilTank
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Abstract:Twonewkindsofcompoundreactivefragmentsweredesignedandprepared,andthepenetration
testsofthecompoundreactivefragmentsagainstoiltankwithdieseloilwereperformed.Thecom-
poundreactivefragmentiscomposedofshell,barereactivefragmentandcoping.Barereactivefrag-
mentspreparedbyhigh-temperaturesinteringinavacuumcontainerhavetwokindsofformulations,

oneismixedaluminumpowderwithPTFE,anotherismixedtitaniumpowderwithPTFE.Fragments
werefiredusing12.7mmballisticgun,andthepenetrationprocessagainstoiltankwererecordedby
high-speedcamera.Theexperimentalresultsshowthattwokindsofcompoundreactivefragmentcan
penetratethrough6 mmthickoiltankandhaveobviousignitioneffects.Comparingwithinert
fragments,compoundreactivefragmentshavebettercapabilityofpenetrationandignition.
Keywords:explosionmechanics;reactivefragment;reactivematerial;damageeffect;oiltank
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