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内容概要

云雾爆轰是爆轰学的重要组成部分，是由云爆武器发展推动形成的一门新兴科学。
主要研究问题包括：云雾爆轰燃料、云雾爆轰控制、云雾爆轰威力评价等。

《云雾爆轰》内容包括绪论和三篇共9章内容。
在绪论中主要介绍了云雾爆轰特点及其发展过程等内容。
在第一篇中，系统地介绍了处于当前领先水平的固液混合云爆燃料的设计理论与研究方法，并进一步
介绍了典型两次引爆型和一次引爆型云爆燃料作用机理、配方设计以及主要性能等内容。
在第二篇中，分别介绍了两次引爆型和一次引爆型云雾爆轰控制理论与技术，并较系统地介绍了两次
引爆型子母式航空云爆弹技术。
在第三篇中，介绍了云爆威力测试方法和云爆威力评价方法，以及基于实验测试结果计算云爆等
效TNT当量方法等。
《云雾爆轰》包含较完整的云雾爆轰内容，且绝大部分内容是作者的科研成果，具有系统性和先进性
。

《云雾爆轰》可作为从事云雾爆轰基础与应用科学研究的参考书，同时可作为力学、安全科学与工程
、兵器科学与技术等学科教师和学生教学参考书。
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章节摘录

版权页：   插图：   第1章 绪论 1.1 云雾爆轰及其特点 本书中“云雾爆轰”含义是，本身不具备爆轰条
件的燃料在爆炸等动载荷作用下与空气混合形成满足爆轰条件的燃料空气炸药云雾，并通过适当方法
控制时间、位置和能量等条件起爆燃料空气炸药云雾并实现爆轰。
云雾爆轰是由在当前常规武器装备中占有特殊地位的云爆武器（通常称为云爆弹）发展形成的一门新
兴科学技术；反过来，云雾爆轰也是推动云爆弹发展的理论和技术基础。
云雾爆轰包含的科学问题主要有：形成高能量燃料空气炸药云雾的云雾爆轰燃料理论与技术（简称为
云雾爆轰燃料），实现燃料空气炸药云雾可靠爆轰的云雾爆轰控制理论与技术（简称为云雾爆轰控制
），以及科学评价云爆弹毁伤能力的云雾爆轰威力评价方法（简称为云雾爆轰威力评价）等。
 云雾爆轰过程是云爆弹终点作用过程的完整体现。
与常规弹药终点的高能炸药爆轰相比，云爆弹的云雾爆轰具有以下显著特。
 一、装药效率高 由于初始装填的燃料自身不具备爆轰条件，其爆轰反应的氧化剂来源于当地空气中
的氧气，因此云雾爆轰反应产生的能量可达数倍TNT当量。
下面以TNT高能炸药、液体环氧丙烷燃料和固体铝粉燃料为例分析云雾爆轰能量。
 TNT炸药爆轰反应方程式为C7H5O6N32.5H2O+3.5CO+3.5C+1.5N2（1-1）式中，TNT炸药爆轰反应的
氧化剂来源于TNT炸药本身，其质量占TNT总质量的42.3%，最终产生爆热为1.09kcal①/g。
 环氧丙烷燃料云雾爆轰反应方程式为C3H6O+4O23CO2+3H2O（1-2）式中，环氧丙烷燃料云雾爆轰
反应的氧化剂来源于空气中的氧气，其质量占总反应物质量的71.3%，爆轰反应产生的爆热为5.91kcal/g
，爆轰等效TNT当量的5.42倍。
 铝粉燃料云雾爆轰反应方程式为Al+0.75O20.5Al2O3（1-3）式中，铝粉燃料云雾爆轰反应的氧化剂同
样来源于空气中的氧气，其质量占总反应物质量的47.1%，爆轰反应产生的爆热为7.2kcal/g，爆轰等
效TNT当量的6.6倍。
 二、爆轰体积大 云雾爆轰是通过炸药爆炸载荷等作用使燃料在空气中分散，形成燃料空气炸药云雾
，在云雾达到爆轰浓度的条件下起爆，形成大范围的爆轰区。
一般燃料装填密度为100g/cm3量级，云雾爆轰燃料浓度为10-4g/cm3量级，即燃料空气炸药云雾爆轰体
积是燃料装填体积的104倍量级。
而高能炸药爆轰发生在装药内部，爆轰体积与装药体积相当。
 三、压力衰减缓慢且冲量大 云雾爆轰过程中，爆轰区内部产生爆轰波，爆轰区外部产生冲击波，它
们共同构成云雾爆轰压力作用区，超压载荷是云爆弹产生的最主要的毁伤因素。
云雾爆轰产生的峰值超压随距离衰减缓慢，且云雾爆轰在每一点产生的超压随时间衰减缓慢，具有较
大的冲量。
无论是峰值超压随距离衰减，还是空间点超压随时间衰减，云雾爆轰与高能炸药爆轰具有明显的不同
之处。
图1-1（a）为云雾爆轰与高能炸药爆轰的峰值超压随距离衰减曲线的比较，图1-1（b）为云雾爆轰与
高能炸药爆轰的空间点超压随时间衰减曲线的比较。
 四、毁伤因素多 云雾爆轰除产生超压毁伤因素外，还会产生热辐射、缺氧、地震波等多种毁伤因素
。
 在云雾爆轰产生大体积爆轰区的同时还会产生大体积高温火球，高温火球的温度高达103℃量级，持
续时间为102ms量级。
由于云雾爆轰反应会消耗空气中的氧气，在云雾爆轰区内会产生缺氧，缺氧时间取决于周围空气的扩
散过程。
云雾爆轰为大体积爆轰过程，在地面上作用时会产生地震波效应，地震波沿地表和地下向外传播。
 云雾爆轰的特点决定了云爆弹的作战使用方法。
云爆弹终点作用的核心特点是产生大体积爆轰、超压衰减缓慢以及产生大体积高温火球等目标毁伤因
素。
只有充分发挥其优势和特点，才能实现对战场目标的高效毁伤。
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云爆弹能够产生高效毁伤的目标包括以下3类。
 一、复杂环境和隐蔽条件下的目标 云爆弹终点作用过程首先是燃料在空气中扩散，形成大体积燃料
空气炸药云雾，然后将其引爆产生大体积云雾爆轰区。
由于扩散能够使燃料进入复杂环境和隐蔽防护的目标内部或周围，形成燃料空气炸药云雾，云雾爆轰
后能够对目标产生爆轰直接作用，从而达到对目标的高效毁伤效果。
而高能炸药弹药爆轰发生在战斗部内部，向外传播的冲击波及破片是以战斗部为中心向外运动的，对
直接暴露的目标能够产生有效毁伤，对隐蔽或遮挡的目标不能产生直接作用，难以取得有效的毁伤效
果。
因此，云爆弹能够产生高效毁伤效果的目标包括：拥有战壕、工事、掩体等隐蔽设施的人员和装备；
隐蔽在山洞、山区、丛林中的人员和装备；港口、机场、建筑群等物质密集区的人员和装备等。
图1-2为云爆弹有效毁伤隐蔽目标的示意图。
 二、暴露的面软目标 面软目标是指分散布置的对低超压和大冲量敏感的目标。
由于云爆弹终点作用能够产生低超压、大冲量的超压场，其最大峰值压力在MPa量级，冲量在MPa?ms
量级。
因此，云爆弹适合打击的目标有：停机坪飞机、无装甲集群车辆和通信指挥中心等。
 三、易燃易爆物质 由于云爆弹终点作用能够产生大体积高温火球，且温度高达103℃量级，持续时间
长达102ms量级，能够达到部分易燃易爆物质的引燃引爆条件，产生引燃引爆，并能进一步引起系统
燃烧或系统爆炸。
这类目标存在的场所有：化工厂、燃料库和弹药库等。
 对缺氧导致人员窒息效应的分析如下。
云爆弹爆轰反应区内部确实会出现无氧或缺氧的现象，如果人员暴露于其内部就能够产生窒息效应。
但需要指出的是，对于暴露人员来说，他们会同时受到爆轰产生的超压作用和窒息作用。
而超压对人员的毁伤条件是10-1mPa即可致死，而云雾爆轰区内的超压达到100mPa量级，远大于人员
毁伤条件，且作用时间在ms量级。
因此，暴露在爆轰区内的人员首先会因超压作用致死，而来不及受到缺氧产生的窒息毁伤。
 1.2云雾爆轰燃料发展综述 云雾爆轰燃料简称为云爆燃料，是随云爆弹发展起来的一种特殊燃料，它
有别于通常意义上的民用工业和日常生活中使用的燃料，也不同于常规武器装填的高能炸药。
但从燃料定义上来说，这类燃料也具有与通常燃料相同的基本特征，其本身不含氧化剂，与外界空气
混合后即可发生氧化反应放出能量，实现对外界做功［2］。
但云爆燃料与外界空气混合后的化学反应是爆轰反应，爆轰即物质能量释放的极限状态，以其最大的
反应速率释放能量，产生压力、温度等状态突变，实现对爆轰区域内以及爆轰区域外目标的有效毁伤
。
 从武器装药定义上来说，这类燃料又满足武器装药定义，即装填在武器战斗部中并为武器毁伤目标提
供能量。
但其在武器作用过程中与常规高能炸药装药具有本质不同，常规高能炸药装药本身能够达到爆轰化学
反应的条件，自身带有氧化剂，爆轰化学反应发生在战斗部内部，爆轰状态与外界条件无关。
而云爆弹装填的燃料本身不具备发生爆轰反应的条件，必须将其与当地空气混合形成燃料空气炸药云
雾，再将其引爆才能发生爆轰反应。
 云爆燃料研究是云爆弹研究的重要组成部分。
云爆弹包括两种类型，即两次引爆型和一次引爆型。
云爆弹是从两次引爆型发展起来的，同样云爆燃料研究也是从两次引爆型燃料研究开始的。
到目前为止，云爆燃料研究经历了半个多世纪的发展，呈现了不断失败、不断进步的发展过程［3～5
］。
最早的云爆燃料选择的是易分散和易爆轰的气体燃料，如丙烷、丙二烯等［6］。
气体燃料以分子形式存在，通过在空气中自由扩散即可满足爆轰所要求的物理状态，且气体燃料空气
混合物具有较小的起爆能量，易于起爆和爆轰传播。
从实现爆轰的角度来说，气体燃料是一种理想的云爆燃料。
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但从武器装药要求上来说，气体燃料具有明显不足。
武器装药的基本要求是能量大，能量是由物质本身的能量特性和装药量两方面决定的。
即使气体燃料本身的能量特性能够满足武器需要，但最大问题是气体燃料的装填密度太低，常温常压
下气体燃料的密度为10-3g/cm3量级，装填量太少，战斗部装药总能量远远不能满足武器需要。
若通过加压提高气体燃料装填密度，会给战斗部强度提出特殊要求，致使战斗部无法满足分散燃料等
基本要求。
因此，气体燃料很难成为云爆弹产品的装药，世界各国也没有将气体燃料作为云爆弹武器装备的主要
燃料。
 为了克服气体燃料装填密度低的问题，人们首先选择液体燃料作为云爆弹装填燃料［7～9］。
美国选择了环氧烃类燃料作为云爆弹装填燃料［10］，他们首先选择的是环氧乙烷液体燃料，其装密
度为0.87g/cm3，约为丙烷气体燃料的103倍。
云爆弹装填燃料除具有装填密度大的特点外，还必须能够形成易于实现爆轰的燃料空气炸药云雾，即
在空气中具有良好的雾化性能，因此选择燃料的另一个重要指标是沸点，环氧乙烷燃料的常压沸点
是10.5℃。
美国在进行了充分的研究工作之后，将环氧乙烷液体燃料应用到了武器装备中［11，12］。
其中，CBU-55B航空云爆弹就是应用的典型产品，成为世界上第一个云爆弹产品，并在越南战争中首
次投入战场使用，产生了特殊的目标毁伤效果，同时对常规武器装备的发展产生了重大影响。
随着人们对云爆弹需求的增长，对云爆弹装填燃料提出了更高要求。
环氧乙烷燃料基本的威力能够满足要求，但发现其在高温长贮过程中出现了聚合现象，易挥发，且具
有较大的毒性［13］。
在这种情况下，美国开始了寻找代替环氧乙烷的新燃料的研究工作［14］。
研究工作仍局限在环氧烃类燃料，最终确定环氧丙烷燃料作为新一代云爆燃料。
环氧丙烷与环氧乙烷相比，装填密度和分散爆轰性能相当，其装填密度为0.83g/cm3，常压下沸点
为33.9℃，但物理和化学稳定性及毒性都明显优于环氧乙烷燃料。
美国基于环氧丙烷液体燃料开发了一批云爆弹武器型号用于装备部队，并在1991年海湾战争中大量投
入使用，取得了很好的战术和战略效果。
目前环氧丙烷液体燃料仍是美国装备云爆弹型号的主体燃料。
 苏联的两次引爆型云爆弹燃料研究走了自己的发展道路。
苏联结合自己的国情选择液体碳氢化合物作为云爆燃料［15］，主要是石化产品或石化副产品，如戊
二烯（C5H8）等。
 1，3-戊二烯燃料在常温常压下的装填密度为0.68g/cm3，比美国环氧丙烷燃料低，常压下的沸点为42.3
℃，比美国环氧丙烷燃料高。
苏联云爆燃料的理化性能与美国的环氧丙烷相当，但这种燃料符合他们自己的国情，来源广泛，价格
低廉。
苏联基于液体云爆燃料研究成果开发了两次引爆型云爆弹装备型号，其中“ОДАБ-500П航空云爆
弹”是典型产品［16］，据报道该产品在苏联阿富汗战争和俄罗斯车臣战争中都投入了使用，取得了
预期的效果。
 随着云爆弹在战争中作用的突现，世界军事大国更加重视云爆弹装备的发展，将提高云爆弹威力提到
了重要位置，给云爆燃料研究提出了更高要求［17］。
美国和俄罗斯等国家先后开展了含高热值金属粉的云爆燃料的研究工作。
研究工作采取两条技术路线：一是在原有的液体燃料中添加金属粉，形成液固混合燃料，以达到提高
云爆燃料能量的目的；二是开展全固型云爆燃料的研究工作，开发一种全新的云爆燃料，目的是大幅
度提高云爆弹装填燃料能量。
 在液固混合燃料研究方面，美国首先开展了在环氧丙烷液体燃料中加入高密度、高热值、低耗氧铝粉
等的研究工作［18］，在云爆弹威力性能上取得了明显效果。
试验结果表明，在环氧丙烷液体燃料中加入质量分数为30%的铝粉，这种燃料空气炸药的云雾爆轰峰
值超压从原来的2.3mPa提高到3.0mPa，提高近30%。
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但其出现了武器应用性能的问题，即状态稳定性问题。
加入液体环氧丙烷中的铝粉，由于存在较大的密度差，出现了铝粉沉降现象，不均匀状态的燃料对燃
料的分散和起爆都会产生严重影响。
为了解决铝粉沉降问题，美国首先开展了增稠液体以提高液体悬浮能力的研究工作［19］，选择MOA
（失水山梨醇单油酸酯）和Span-80（脂肪醇聚氧乙烯醚）为增稠剂，使铝粉与环氧丙烷形成悬浮乳状
液，然后采用胶凝化技术［20］，加入多元醇和胶凝剂（二氧化硅、炭黑、辛酸铝等）以胶凝环氧丙
烷与铝粉混合物［21，22］，得到了状态稳定的凝胶状液固混合燃料。
但是，由于增稠和胶凝使液体黏度增大，在炸药爆炸载荷驱动下燃料在空气中不易破碎和雾化，达不
到稳定起爆和爆轰的条件，最终导致云爆弹终点爆轰率下降。
该项研究工作未取得预期成果，液固混合燃料没有研制成功，当然没有形成武器装备。
 全固型燃料研究方面，美国、苏联等选择了铝粉、镁粉等金属粉，其热值高、密度大、耗氧较低，更
重要的是这些组分具有较好的武器化应用性能，包括：来源广泛、价格低廉及对人员和环境危害较小
。
美国科学家首先研究了微米片装铝粉在自由场条件下的起爆和爆轰性能，结果表明［23］：微米片装
铝粉空气混合物在自由场中爆轰峰值超压能达到5.0MPa，比环氧丙烷等液体燃料提高一倍以上，说明
高热值金属粉具有非常明显的威力优势，但其临界起爆药量为2.27kgC4炸药。
因此，铝粉等金属粉作为云爆燃料存在两方面问题：一是金属粉自然状态下密度低，如铝粉自然状态
密度约为0.5g/cm3，装入战斗部中状态不稳定，在勤务处理条件下密度会发生改变，无法满足武器化
要求。
若采用加压工艺提高装填密度，会增加金属粉颗粒间结合能，在炸药爆炸载荷作用下会产生烧结结块
，无法形成稳定起爆和爆轰传播的燃料空气炸药云雾，最终导致云爆弹终点爆轰率低。
 二是金属粉空气混合物临界起爆药量过大，武器难以满足。
微米片装铝粉空气混合物临界起爆药量大于2.27kgC4炸药，在武器中应用时为提高作用可靠性，应选
择一倍以上的起爆系数，即云爆弹云雾起爆药量至少达到4.54kgC4炸药，相当于5kg以上的TNT炸药，
这在大多数武器中都难以满足。
正是因为上述两个问题没有解决，至今全固体组分云爆燃料仍未研制成功。
长期以来，两次引爆型云爆燃料研究是否成功和能否推广使用取决于其综合性能好坏，其中包括燃料
本身具有的威力性能（如装填密度、云雾爆轰参数等）和燃料空气炸药云雾的形成性能（如液体的破
碎雾化、固体颗粒表面结合能等），还包括武器化应用性能（如安全性、长储性及原材料来源等）。
具备先进性能的两次引爆型云爆燃料是永恒的研究课题。
典型的两次引爆型云爆燃料的分散和爆轰过程如图1-3所示。
 一次引爆型云爆弹装填燃料要以满足一次引爆型云爆弹终点边分散边爆轰过程为前提，再综合考虑武
器化应用性能［24］。
一次引爆型云爆燃料与两次引爆型云爆燃料具有相同之处，也具有明显的不同之处。
相同之处在于，两种云爆燃料均需具有高威力性能，同时必须具有较好的分散性能，空气必须参与爆
轰反应；不同之处在于，由于在燃料分散的初始阶段空气进入很少，一次引爆型燃料自身要带有一定
量的氧化剂，以满足初期云雾爆轰使用。
因此，一次引爆型云爆燃料要具有实现边分散边爆轰的感度梯度、氧含量梯度等性能。
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编辑推荐

《云雾爆轰》可作为从事云雾爆轰基础与应用科学研究的参考书，同时可作为力学、安全科学与工程
、兵器科学与技术等学科教师和学生教学参考书。
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