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FAE战斗部毁伤威力评价的试验研究
*

王 芳,冯顺山
(北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室,北京 100081)

  摘要:利用基于靶板毁伤效应和超压-冲量准则的FAE战斗部毁伤威力评价方法,分别对三种不同起爆

方式和燃料配方的FAE战斗部进行了毁伤威力评价的试验,并计算得到了相应的TNT威力当量值。结果

表明,1#云爆弹在炸距3.8m之后靶板的变形挠度大于同药量的RDX/TNT装药,在炸距3.8~4.2m之间

的TNT当量约为2.0;在炸距13~18m之间,采用新型固液混合燃料的2#云爆弹的靶板变形挠度约为传统

环氧丙烷燃料的3#云爆弹的1.4倍,TNT当量分别为3.75和2.96。
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1 引 言

  FAE战斗部(又称云爆弹)主要是靠云雾爆轰形成的冲击波超压和比冲量毁伤目标,与常规杀爆战

斗部的作用特点有一定区别,因此为FAE战斗部的毁伤威力建立一种科学有效的评价方法具有重要意

义。作者在对FAE战斗部毁伤威力的研究过程中,以目标的毁伤效应作为衡量FAE战斗部威力大小

的尺度,建立了以冲击波超压-冲量准则和靶板毁伤效应为基础的、以TNT当量为标准的FAE战斗部

毁伤威力评价方法[1]。在该评价方法中,提出了一种新的基于靶板毁伤效应的TNT威力当量的概念,
即对于某给定的FAE战斗部和TNT装药(或TNT等效炸药装药),如果他们在相同的距离下对靶板

产生了相同程度(或相同等级)的毁伤作用,那么该TNT装药与FAE战斗部的药量之比即为该FAE
战斗部的TNT威力当量。

  利用该方法分别对一次和二次引爆FAE战斗部进行毁伤威力评价试验研究,得到FAE战斗部的

TNT威力当量值。评价结果验证该方法的科学性与实用性,可以为评价FAE战斗部的毁伤威力,提高

FAE战斗部的研制水平提供依据。

2 试验条件

2.1 参试弹药

  共对3种云爆弹进行了威力评价试验。其中,1# 云爆弹是一次引爆的中口径火箭云爆弹,进行2
发试验;同时对等药量的RDX/TNT装药火箭弹进行了2发威力对比试验。2#和3#云爆弹是两种等

燃料量但不同配方的二次引爆云爆弹,2#云爆弹是新型的固液混合燃料,3#云爆弹是传统的环氧丙烷

燃料,通过2发对比试验,确定新型燃料配方的效果。

2.2 试验装置及现场布置

  靶架是进行FAE战斗部毁伤威力评价试验的主要装置,用于支撑及固定靶板。靶板采用厚度1.0
mm、边长500mm的正方形A3钢板,由压板通过紧固螺钉和螺母固定在靶架上,试验装置如图1所

示。试验现场布置如图2所示,每发试验均放置三个靶架,靶架在FAE爆炸场中沿圆周方向分散放置,
并保证在一次试验中获得三个炸距下的试验数据。由于1#云爆弹燃料量较小,为使靶板产生适当的变
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形,靶架被放置在5m炸距以内,对于更远处云爆弹的毁伤威力,由于当时没有准备相应的专用靶板,
未进行试验评价。对于燃料量较大的2#和3#云爆弹,靶架被放置在12m炸距以外。由于靶板在爆炸

冲击波作用下主要产生永久塑性变形[2],试验中主要测量靶板中心点处的变形挠度值,根据变形挠度的

大小可以直观地度量云爆弹的毁伤威力,并用于计算相应的TNT威力当量。

图1 靶架

Fig.1Theplateframes

图2 试验现场布置示意图

Fig.2Sketchoftheexperimentalarrangement

3 试验结果及分析

3.1 试验现象

图31#云爆弹试验时靶板的变形情况

Fig.3Typicaldeformationsoftheplatesin1#FAEexperiment

  在爆炸冲击波作用下,靶板主要产生

不同程度的永久塑性变形。其中1# 云爆

弹试验时靶板的典型变形破坏情况如图3
所示。由于战斗部壳体破片的飞散使靶板

产生了破孔,分析认为,靶架距离战斗部较

近,爆炸冲击波的传播速度比壳体破片的

飞散速度快得多,最先作用于靶板,使靶板

产生永久塑性变形;当壳体破片侵彻靶板

时,靶板在爆炸冲击波作用下的变形过程

已完成,不会影响靶板的最终变形挠度,可
不予考虑。

3.2 1#云爆弹试验结果及分析

图41#云爆弹毁伤威力评价试验数据

Fig.4Experimentaldataof1#FAEwarhead

  1mm 钢板在1# 云爆弹和等药量的 RDX/

TNT装药火箭弹作用下的变形挠度值wf如图4所

示。对于RDX/TNT装药,靶板在炸距R 较近的情

况下产生了较大的塑性变形,如在炸距3m 处,

RDX/TNT装药靶板的变形挠度约为1# 云爆弹的

1.18倍,而随着炸距的增大,靶板的变形量迅速减

小。对于云爆弹,靶板在炸距较近的情况下产生的

塑性变形比 RDX/TNT装药小,但随着炸距的增

大,靶板变形量的下降较缓慢,如在炸距约4.1m
处,1#云爆弹靶板的变形挠度已为RDX/TNT装药

的1.24倍。由图4可知,炸距3.8m之前,RDX/

TNT装药的靶板变形挠度大于云爆弹;炸距3.8m
之后,云爆弹的靶板变形挠度大于RDX/TNT装药。

RDX/TNT装药和云爆弹的靶板变形情况充分体现了点爆炸和分布式爆炸的不同。与云爆弹相
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比,RDX/TNT装药在爆炸场近场具有较高的爆炸冲击波超压和比冲量,靶板产生的变形挠度要比云

爆弹大。随着炸距的增大,RDX/TNT装药的爆炸冲击波超压迅速衰减,靶板的变形挠度也迅速减小。
而云爆弹爆炸冲击波超压的衰减缓慢得多,靶板产生的变形挠度也比RDX/TNT装药大。由靶板的变

形趋势可以推测,随着炸距的增大,两者靶板变形挠度的差距还将逐渐增大。

3.3 2#和3#云爆弹试验结果及分析

图52#及3#云爆弹毁伤威力评价试验数据

Fig.5Experimentaldataof2#and3#FAEwarheads

  1mm钢板在2#和3#云爆弹作用下的变形挠

度值wf分别如图5所示。对2#和3#云爆弹各做了

1发试验,三个靶架在两发试验中的位置固定不变。
在三个不同炸距R 下,2#云爆弹的靶板变形挠度均

大于3#云爆弹,且炸距越近,变形挠度的差距越大。
在13~18m内,2#云爆弹的靶板变形挠度约为3#

云爆弹的1.4倍,充分说明了新型固液混合燃料的

毁伤效果好于传统的环氧丙烷燃料。

4 FAE战斗部毁伤威力评价

  根据超压-冲量准则[3],对应于某一毁伤等级有

一系列超压Δp和比冲量i+值的组合,这些达到同

一毁伤等级的(Δp,i+)点的轨迹形成等毁伤曲线。当某一给定战斗部在某一距离处的冲击波峰值超压

和比冲量均大于或等于某一等毁伤曲线的对应值时,则对该目标产生相应等级的毁伤。不同毁伤等级

下靶板等毁伤曲线的表达形式可用下式表示,即[3]

(Δp-p*
j )(i+ -i*j )=Dj (1)

式中:p*
j 、i*j 为当靶板产生j级毁伤(即靶板变形挠度为wj

f)时分别由超压准则和冲量准则得到的超压

和比冲量值

p*
j =1

φ′
π4
64a2σYhw

j
f,   i*j =1

φ′
πh
4a 2ρσYwj

f (2)

式中:φ′为与靶板约束条件有关的因数,φ′≈12.6;a、h、ρ、σY分别为靶板的边长、厚度、密度和屈服应力;

Dj为与靶板不同毁伤等级(不同变形挠度wj
f)有关的系数,由试验确定。

某给定药量为ωe的TNT装药随炸距R 变化的Δp和i+值可由经验公式得到,代入到式(1)后即可

得到靶板在TNT装药作用下变形挠度为wj
f时,装药量ωe与炸距R 之间的对应关系。当某FAE战斗

部的药量为ωFAE,在距离Rj处对靶板产生的变形挠度为wj
f时,根据上述关系,即可得到在相同炸距Rj

条件下能够对靶板产生相同变形挠度wj
f的TNT装药量ωj

TNT,则该FAE战斗部在距离Rj处的TNT威

力当量

Kj
TNT=ωj

TNT/ωFAE (3)
对不同距离处的TNT威力当量 Kj

TNT求和取平均值,即得到FAE战斗部的TNT威力平均当量

KTNT。
对1#云爆弹在炸距3.8~4.2m之间的TNT当量,以及2#和3#云爆弹在炸距13~18m之间的

TNT当量进行计算。计算结果表明,1#云爆弹的TNT当量约为2.0,2#及3#云爆弹的TNT当量约

为3.75和2.96。对于1#云爆弹更远炸距下的威力大小,因为专用靶板没有准备,没有进行相应的试

验评价,可以在以后的试验中再进行补充试验。不过根据试验现象及计算结果可以推测,随着炸距的增

大,云爆弹的TNT威力当量将在一定程度内增大。

5 结 论

  应用基于靶板毁伤效应和超压-冲量准则的FAE战斗部毁伤威力评价方法,对三种不同燃料配方
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和起爆方式的FAE战斗部进行了毁伤威力评价试验研究,给出了具体的试验方法,根据试验结果计算

出了三种云爆弹的TNT威力当量,得到了如下结论:
(1)1#云爆弹和RDX/TNT装药的试验结果和TNT威力当量表明,RDX/TNT装药由于在爆炸

场近场具有较高的爆炸冲击波超压和比冲量,毁伤效果好于云爆弹;而云爆弹由于在爆炸场远场时冲击

波超压的衰减比RDX/TNT装药缓慢许多,毁伤效果明显好于RDX/TNT装药,充分体现出分布式爆

炸的优势。随着炸距的增大,1#云爆弹的TNT威力当量还将在一定程度内增大。
(2)2#和3#云爆弹的试验结果和TNT威力当量表明,新型固液混合燃料比传统的环氧丙烷燃料

具有较大的TNT威力当量和更好的毁伤效果。
(3)基于靶板毁伤效应和超压-冲量毁伤准则的FAE战斗部毁伤威力评价方法及相应的试验方法

直观可靠,可比较科学地评价FAE战斗部的毁伤威力。
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Experimentalresearchondamage-powerevaluationofFAEwarhead

WANGFang*,FENGShun-shan
(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,BeijingInstituteofTechnology,

Beijing100081,China)

Abstract:Withanevaluationmethodbasedondamageeffectonplateandover-pressure&impulse
criteria,theevaluationexperimentsofdamagepowerof3kindsofFAEwarheadswerecarriedout.
TheTNTequivalentmassesofFAEwarheadswerecalculated.Experimentalresultsshowthatthe
deflectionofplatesubjectto1#FAEbecomeslargerthanthatofRDX/TNTwithsamemasswhenthe
distancebecomeslongerthan3.8m.At3.8~4.2m,theTNTequivalentmassof1#FAEisabout
2.0.At13~18m,thedeflectionofplatesubjectto2#FAEisabout1.4timesof3#FAE,theTNT
equivalentmassesare3.75and2.96respectively.
Keywords:mechanicsofexplosion;evaluationofdamagepower;over-pressure&impulsecriteria;

FAEwarhead;TNTequivalent
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