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云爆弹外壳体厚度对威力的影响规律研究
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　　摘要：通过对不同厚度壳体的速度和动能进行理论分析,给出了壳体对燃料抛撒的影响规

律；同时开展了不同厚度壳体的云爆装置试验,得到了装置威力与壳体厚度的关系。研究结果

表明：采用薄壳体,并加强壳体与端盖的连接强度,可以提高中心抛撒药能量的利用率,进而提

高一次起爆型燃料空气弹(SEFAE)的威力,试验结果与理论分析结果一致。
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1　引　言

　　新型燃料空气炸药的特点是,将第一、第二代云爆弹的两次起爆机制改为一次起爆机制,从而简化

武器结构,提高武器性能,拓宽应用范围,增强武器生存能力和降低费效比。一次起爆型燃料空气弹

(Single Event FAE,简称 SEFAE)的中心装药既是抛撒燃料的能量来源,也是二次引爆的能量来源,所

图 1　典型的一次起爆试验装置

Fig.1　Typical structure of SEFAE

以一次起爆型 FAE 的设计,不能仅仅从燃料的能量性能考

虑,还要考虑结构设计,以满足一次起爆技术对燃料离散与爆

轰更加严格的自协调性要求。SEFAE 装置一般采用整体型

薄壳结构[1](如图 1 所示),外壳体是影响燃料抛撒的关键因

素之一,因此开展 SEFAE 外壳体厚度对装置威力影响规律

的研究,具有重要的理论和应用价值。
多位学者对 SEFAE 装置外壳体的设计、燃料的爆炸抛

撒进行了探索与研究[1-5],得到了具有实际指导意义的研究成

果,如：化学一次起爆 FAE 装置[2],燃料出壳体后 2 ms 达到最大运动速度；同量级的钢壳体 FAE 所形

成的云雾大于铝壳体 FAE 所形成的云雾[3]；外壳体材料的屈服强度越小,越有利于燃料抛撒速度的提

高[4]；壳体越厚或壳体质量越大,对空气冲击波的影响越显著[5]等。但上述研究均未给出 SEFAE 装置

威力与外壳体厚度之间的定量关系。本工作在前人研究成果的基础上,通过理论计算,定量分析壳体对

SEFAE 装置威力的影响规律,并进行不同厚度壳体的 SEFAE 装置试验,对理论计算结果进行验证。

2　壳体对燃料抛撒影响规律的理论分析

　　燃料的抛撒半径和混合均匀性,是影响 SEFAE 威力的两个主要因素,因此减小壳体的破壳能量,
提高燃料对中心抛撒药能量的利用率,是提高 SEFAE 装置威力的主要方法之一。

考察圆筒形薄壳体的情况[6],假定：(1)炸药装药发生瞬时爆轰,且爆轰产物从中轴到液体燃料内

表面之间的运动速度成线性分布；(2)壳体破裂前,爆轰产物与液体燃料之间未发生混合；(3)液体燃
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料的密度不变,且其速度与壳体的速度相同；(4)壳体的塑性变形与断裂所消耗的能量相对壳体的动能

来说较小[7],忽略不计。
在某一给定时刻,壳体、燃料的速度为 v,爆轰产物的平均速度为 0.5v。鉴于爆炸能量用于液体燃

料、壳体的加速和爆炸产物的飞散,按牛顿第二定律,有

(M＋m fuel＋ m2 ) dvdt ＝ (M＋m fuel ＋ m2 )v dvdr ＝ S
•p (1)

式中：M、m fuel、m 分别为壳体、液体燃料、爆轰产物的质量,S 为 t 时刻受到爆轰产物作用的液体燃料内

表面的面积；r 为液体燃料的内径；v 为该时刻壳体的运动速度；p 为炸药瞬时爆轰时气体产物的平均

压强。
设 r 0 为照耀爆轰完毕时刻液体燃料的内径,r 为 t 时刻液体内表面膨胀运动到的径向位置,p 为炸

药爆轰完毕时刻爆轰产物的平均压强,h 为 SEFAE 装置壳体的高度,在爆轰产物的绝热指数γ＝3 的假

定下,得到 t 时刻作用于液体内表面的压强 p 为

p ＝ p ( πr
2
0h

πr 2h )
3
＝ p ( r 0r )

6 (2)

由于炸药为瞬时爆轰,引入爆速 D,则 p ＝ 1
8ρ0D

2 ,(2)式可表示为

p ＝ 1
8ρ0D

2 ( r 0r )
6 (3)

得到壳体速度和动能的表达式为

v ＝ D2
β
2＋β [ 1－ ( r 0r )

4 ] ＝ D
2

2α
2－α [ 1－ ( r 0r )

4 ] (4)

E m ＝ 12 Mv
2 ＝ D 2

8
m

2＋[(2m fuel＋m)/M][ 1－ ( r 0r )
4 ] (5)

式中：β＝m/(M＋m fuel)＝α/(1－α),由于 SEFAE 的主装药为液体燃料,即 (2m fuel＋m)/M ≫ 2 ,因
此壳体的动能公式可以简化为

E m ＝ D 2
8

Mm
2m fuel＋m [ 1－ ( r 0r )

4 ] (6)

当取 r → ∞ 时,得到

vmax ＝ D2
β
2＋β

＝ D
2

2α
2－α

E max ＝ D
2

8
Mm

2m fuel＋m
　　壳体速度和动能随壳体破裂半径变化的曲线见图 2。

图 2　不同半径下壳体速度与最大速度、动能与最大动能之比

Fig.2　The ratio of the shell velocity to the maximum speed and the ratio of the kinetic energy
to the maximum kinetic energy under different radii
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壳体的速度、动能变化趋势表明,随着外壳体破裂半径的增加,壳体的抛撒速度和动能迅速增加,尤
其是当壳体破裂半径与初始半径的比值 r/r 0 在 1~2 区间内时,壳体速度和动能的变化显著,分别由最

大速度的 5 7%和 32%提高至 9 5%和 90%,并在 r/r 0 为 2.5 时趋近最大值；在壳体破裂半径不变的情况

下,壳体的动能随壳体质量线性增加。因此,适当减小壳体的厚度和破裂半径,壳体的动能迅速减小,而
中心抛撒药爆炸所释放的能量一定,以致燃料所获得的抛撒能量增加,提高了燃料的抛撒和混合均匀

性,从而提高了 SEFAE 试验装置的威力。

3　试验验证

3.1　试验装置

　　采用均未刻槽的外壳体,设计了壳体壁厚分别为 1 5.0、4.0 和 1.5 mm 的 3 种云爆试验装置[8],3 种

试验装置的其余参数均相同：装药量 1 0 kg,壳体材料为钢壳,形状为圆柱形,长径比为 4.9。爆炸试验

的炸高为 0.92 m。每种壁厚的战斗部进行两发试验。

3.2　试验结果及分析

　　采用有效 TNT 当量法衡量试验装置威力,进而得到试验装置威力随壳体厚度变化的关系。TNT
当量(QTNT)的概念是：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。首先利用同场同条件下测得的 TNT 裸装药的爆炸参数,拟合

TNT 超压随比距离 R/w 1/3的变化关系式,进而求得试验装置不同测点的 TNT 当量,取其平均值作为

有效的 TNT 当量。实测的云爆试验装置超压与 TNT 当量数据见表 1。

表 1　不同壳体壁厚的 SEFAE 试验装置的超压数据

Table 1　Overpressure data of SEFAE devices with different thicknesses of the shell

R/(m)
Δp/(kPa)

d＝15 mm,

QTNT＝1.62

d＝4 mm,

QTNT＝1.85

d＝1.5 mm,

QTNT＝2.09
R/(m)

Δp/(kPa)

d＝15 mm,

QTNT＝1.62

d＝4 mm,

QTNT＝1.85

d＝1.5 mm,

QTNT＝2.09
2.5 1 6 5 9.70 2 3 3 3.20 3 441.40 1 5.0 5 1.6 1 38.52 41.9 1

4.0 5 68.23 882.20 905.30 1 8.0 30.05 27.46 30.1 1

6.0 20 1.86 2 6 9.80 2 90.95 20.0 28.3 1 2 5.26 2 5.06

8.0 103.45 1 1 7.05 1 5 2.29 2 6.0 1 5.30 1 7.90 1 8.07

10.0 72.52 89.66 7 9.06 32.0 10.08 1 2.3 1 1 3.25

采用对数方程拟合 TNT 当量与壳体厚度之间的关系式,得到装置 TNT 当量Y 与壳体厚度d 之间

的关系式为

lgY ＝－ 0.1 10 1•lgd ＋ 0.776 7 (7)
试验装置的壳体为圆柱形薄壳体,因此圆柱壳体的质量可近似为 M ＝ 2πr 0hdρ0,由壳体的动能公式

(6)式 得到 d ＝ kE m ,其中 k 为系数。壳体破裂半径不变时,壳体的厚度与壳体的动能存在正比关系,
由此得到 TNT 当量与壳体动能之间的关系式如下

lgY ＝－ 0.1 10 1•lgE m－ 0.1 10 1•lg k ＋ 0.776 7 (8)
(8)式表明,SEFAE 试验装置的 TNT 当量随外壳体动能的增加而减小,随外壳体动能的减小而增加,
该结论与理论分析结果一致。

在某发 SEFAE 试验装置爆炸过程的高速录像记录中发现,由于试验装置壳体与上端盖连接强度

不够,SEFAE 爆炸云团向上泄露,这时,处于高压状态的 SEFAE 爆炸云团高速地向上喷射,并发生“二
次爆炸”,同时由于壳体破裂的不均匀性,SEFAE 试验装置的火球呈现非对称膨胀,如图 3 所示。
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t＝40 ms　　　　　　　　t＝53 ms　　　　　　　　　t＝76 ms　　　　　　　　t＝80 ms

图 3　SEFAE 试验装置的二次爆炸现象

Fig.3　The secondary blast of SEFAE

通过对上述试验现象、试验结果的分析,得到如下结论：
(1)随着壳体厚度的增加,壳体动能增加,中心抛撒药能量的利用率降低,燃料的抛撒和混合均匀

性减弱,等效 TNT 当量减小；
(2)在正常情况下,燃料云团的“二次爆炸”发生在主云团内部,可增强 SEFAE 装置的爆炸威力[7]。

而如图 3 所示,在壳体与端盖连接处发生云团的泄露,说明壳体与端盖连接处强度不足,过早发生断裂。

因此在采用薄壳体的同时,应加强壳体与端盖的连接强度,避免燃料云团的泄露,以提高 SEFAE 装置

的威力。

4　结　论

　　通过对不同状态壳体的破片速度和动能进行理论分析可得到：壳体的破裂半径在初始半径的 1~2
倍区间内时,壳体的速度、动能变化显著,分别由最大速度的 5 7%和 32%提高至 9 5%和 90%,并在 r/r 0
为 2.5 时,趋近最大值；在壳体破裂半径不变的情况下,壳体的动能随壳体质量线性增加；通过进行不同

厚度壳体的 SEFAE 装置静爆试验,得到了 TNT 当量与壳体动能之间的定量关系。理论分析与试验结

果表明,采用薄壳体,并加强顶盖与壳体的连接强度,可以显著提高中心抛撒药能量的利用率,提高燃料

的抛撒、混合均匀性,增大火球直径,提高 SEFAE 装置的威力。
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Study on the Influence of the Outer Shell Thickness
on the SEFAE Damage-Power

GAO Hong-Quan1,LU Fang-Yun1,LUO Yong-Feng2,WANG Shao-Long2,

HU Jian2,YUAN Wei2,QIN Zhi-Qiang2

(1.Institute of Technical Phy sic s,College of Science,National University
of Defense Technology,Chang sha 410073,China；

2.The Second Artil lery Equipment Academe,Beij ing,100085,China)

Abstract：Based on the theoretical analysis of the SEFAE outer shell velocity and kinetic energy with
different depths,the influence of the shell on the dispersed fuel was obtained.The relationships be-
tween the damage power and the thickness of the shells were obtained by different SEFAE explosion
experiments.The theoretical and experimental results show that the TNT equivalent of the SEFAE
and the utilization rate of the center charge can be improved by using the thinner shell and increasing
the connection strength between the shell and the end cover,in which the experimental results were in
agreement with the theoretical results.
Key words：mechanics of explosion；FAE；experiment study；damage power
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