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阻燃介质在炸药驱动燃料分散中的应用* 
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摘要： 为解决燃料空气炸药中的燃料在中心分散装药爆炸驱动抛撒过程中易发生的窜火问题，结合中心分散装

药结构设计，引入以超细干粉灭火剂为主体的阻燃介质，采用高速录像和红外热成像仪研究了中心分散药外部填充阻

燃介质的情况下，对中心分散药爆炸火球产生的高温及火焰的抑制情况。试验结果表明，中心分散药爆炸火球的最高

温度为 1 355.4 ℃，温度超过 150 ℃ 的持续时间为 264.8 ms。外部填充阻燃介质后，中心分散药爆炸产生的火焰基本消

失，火球最高温度下降 90%以上，火球表面温度分布不超过 100 ℃。同时进行了验证试验，采用填充阻燃介质的中心

分散药抛撒 1 kg的乙醚和铝粉的混合燃料，分散药与燃料的质量比超过 4%时，云雾仍未发生窜火。表明填充阻燃介

质可以有效防止燃料在爆炸抛撒过程中发生窜火的问题。

关键词： 燃料空气炸药；分散药；窜火；阻燃介质

中图分类号： O383; TJ55　　　国标学科代码： 1303599　　　文献标志码： A

Application of flame retardant medium in fuel dispersion driven by explosive

WANG Yongxu1, XIE Lifeng1, JIA Xiaoliang2, ZHANG Ying2, LI Bin1

（1. School of Chemical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, Jiangsu, China;

2. Liaoning Jinhua Electromechanical Company Limited, Huludao 125000, Liaoning, China）

Abstract:  To solve the premature-combustion problem of FAE fuel during the dispersal process by explosive, fire retardant

medium  with  superfine  ABC  powder  as  the  main  component  was  introduced  along  with  the  structural  design  of  central

dispersed explosive. High-speed camera and infrared thermal imager were used to study the temperature and flame generated

by the dispersed explosive.  The experimental  results  show that  the maximum temperature of the dispersed explosive fireball

was  1355.4  °C,  and the  duration  of  the  temperature  exceeding 150 °C was  264.8  ms.  The  flame generated  by  the  dispersed

explosive almost completely disappears after the introduction of the flame retardant medium. The maximum temperature of the

fireball decreases by more than 90%, and the surface temperature of the fireball does not exceed 100 °C. At the same time, the

verification experiment was carried out. The mixture fuel of 1 kg ether and aluminum powder was dispersed by the dispersed

explosive  filled  with  flame  retardant  medium.  When  the  mass  ratio  of  dispersed  explosive  to  fuel  was  more  than  4%,  the

premature-combustion was restrained successfully. It shows that filling the flame retardant medium can effectively prevent the

premature-combustion in the fuel dispersion process.
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燃料空气炸药（fuel air explosive, FAE），作为一种不同于普通炸药的爆炸能源，是以高挥发性的可燃

液体、高能金属粉与空气以一定的比例混合形成的一种可爆炸性混合物[1]。FAE 发生的是体积爆轰，其

作用范围大、持续时间长、总冲量大[2-4]。由于燃料空气炸药不同的毁伤模式及不容小觑的威力，学者对

FAE的出现普遍重视，成为了国内外研究的热点[5-6]。

*  收稿日期： 2019-07-01； 修回日期： 2019-11-04

 第一作者： 王永旭（1992－　），男，博士研究生，wangyongxu216@163.com

 通信作者： 解立峰（1962－　），男，博士，教授，xielifeng319@sina.com

第 40 卷    第 4 期 爆    炸    与    冲    击 Vol. 40, No. 4
2020 年 4 月 EXPLOSION AND SHOCK WAVES Apr., 2020

042302-1

http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2019-0260
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2019-0260
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2019-0260
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2019-0260
mailto:wangyongxu216@163.com
mailto:xielifeng319@sina.com


FAE 云雾的形成方法主要是通过中心分散装药爆炸驱动燃料分散，最终形成燃料云雾，抛撒对象为

低沸点液体或高能金属粉[7-9]。燃料爆炸抛撒形成的云雾的尺寸及浓度分布很大程度上决定了 FAE的毁

伤范围和爆轰性能。关于爆炸抛撒，主要研究燃料抛撒的过程以及形成云雾的机理，主要关注云雾的形

状、尺寸和扩散速度等特征参数，抛撒装置参数如壳体材质、结构和比药量等对云雾状态影响[10-12]。由

于燃料本身的特性，燃料容易被中心分散药爆炸产生的高温产物引燃，发生云雾窜火。为了防止发生窜

火，Sedgwick[13]、Aley[14] 采用了在中心分散药两端填充木塞、橡胶及钢片等的方法。肖绍清[15-16] 发明了

T 形装药结构和复合中心分散药，可以有效抑制云雾窜火。但是采用这些方法仍不能完全抑制爆炸抛撒

过程中的云雾窜火问题。

ABC超细干粉灭火剂具有突出的灭火效率，因其巨大的比表面积，灭火效率是普通干粉灭火剂效能

的 6～10 倍[17]。同时 ABC 超细干粉灭火剂的粒径小，流动性好，有良好抗复燃性、弥散性和电绝缘性。

鉴于 ABC 超细干粉灭火剂具有良好的灭火性能，为了解决燃料在爆炸抛撒过程中的窜火问题，本文中

提出在中心分散药外部填充以 ABC超细干粉灭火剂为主体的阻燃介质。通过高速录像和红外热成像仪

观察阻燃介质对爆炸瞬间产生的高温及火球的抑制情况。

1    试　验

1.1    试验布置

∅

中心装药结构如图 1 所示，中心分散药为

TNT 炸药，质量 7.85 g，尺寸    20 mm×17 mm，试

验使用 6 个。把中心分散药外部填充的阻燃介

质分为 3 个部分：在分散药上部的称为顶部阻燃

介质，与分散药齐平的称为侧面阻燃介质，分散

药下面的称为底部阻燃介质。内壳和外壳均为

PVC 材料，长度为 200 mm，利用不同直径的中心

管内壳改变阻燃介质的侧面厚度。底部阻燃介

质与雷管齐平。外壳为模拟云爆弹体的壳体，内

外壳体中间不添加燃料。在底部用 8#雷管起爆

中心分散药，通过高速录像和红外热成像仪观测

中心分散装药爆炸后阻燃介质对爆炸火球温度

及火焰的抑制情况，通过改变侧面和顶部阻燃介

质厚度，研究阻燃介质对爆炸火球温度及火焰的

抑制效果，得到阻燃介质的最佳用量。

1.2    试验设备

采用高速录像和红外热成像仪记录整个试

验过程，高速相机的型号为 F a s t c am  M i n i
UX100，拍摄速度为 2 000 s−1，像素 1 280×1 024；
红外热成像仪型号为 ROTRIC A615，拍摄速度为 30 s−1，像素 640×480。试验布置如图 2 所示，中心管悬

挂在空中高度为 1 m,在底部起爆中心分散药。高速录像仪和红外热成像仪布置在距离爆心 25 m处。

2    试验结果与分析

2.1    侧面阻燃介质对火球的抑制效果

中心分散药放置在中心管中间，试验时先做空白试验，不填充任何阻燃介质。然后进行侧面阻燃介
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图 1    中心管结构示意图

Fig. 1    Central tube structure diagram

High-speed video

Infrared thermal imager

Central tube

 

图 2    试验示意图

Fig. 2    Experimental diagram
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质厚度为 9 mm 的试验，底部阻燃介质与雷管齐

平，顶部装满阻燃介质。通过高速录像和红外热

成像观察中心分散药爆炸场温度和火焰情况，根

据试验结果采用升降法进行下一步试验，得到最

佳的侧面阻燃介质厚度。侧面阻燃介质的填充

厚度通过内管直径改变。试验内管直径和阻燃

介质侧面厚度如表 1所示。

通过高速录像，可以观测到中心分散药的整个爆炸过程，无阻燃介质和侧面阻燃介质厚度为 5 mm
的分散药爆炸过程对比如图 3 所示。从图 3 中可以看出：在未填充阻燃介质的情况下，中心药在被雷管

起爆后，产生巨大火球；填充阻燃介质后，火球基本消失。说明填充阻燃介质对抑制中心分散药爆炸的

火焰有非常好的效果。图 4 给出了起爆后 2 ms，在填充不同侧面厚度阻燃介质的情况下，中心分散药爆

炸的高速图片。随着厚度的增加，爆炸产生的火球逐渐减小。在厚度为 5.0 mm 时，火焰完全消失，在下

端也没有看见火光出现，说明阻燃介质完全将爆炸产生的火焰抑制。

通过高速录像可以观察阻燃介质对中心分散药爆炸火焰的抑制情况；通过红外热成像仪，则可以观

察阻燃介质对中心分散药爆炸火球温度的抑制情况。对未填充阻燃介质、填充 3.0 mm 阻燃介质的中心

分散药爆炸产生的火球表面温度进行分析，不同时刻的红外图片如图 5所示。

 

(a) Without flame retardant medium

(b) With flame retardant medium
1 ms 5 ms 10 ms 15 ms

1 ms 5 ms 10 ms 15 ms

图 3    不同填充条件下的高速图像对比

Fig. 3    High-speed video pictures under different filling conditions

 

1.5 mm 3.0 mm 5.0 mm 9.0 mm

图 4    不同侧面阻燃介质厚度下的高速图片

Fig. 4    High-speed pictures for different side flame retardant medium thicknesses

表 1    内管直径和侧面阻燃介质厚度

Table 1    Inner tube diameter and side flame retardant
medium thickness

内管直径/mm 20 23 26 30 38

阻燃介质厚度/mm 0 1.5 3.0 5.0 9.0
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中心分散药爆炸后，填充不同厚度的侧面阻燃介质的情况下，火球表面最高温度随时间变化关系曲

线如图 6 所示，火球表面温度测试结果如表 2 所示。在未填充阻燃介质时，中心分散药爆炸火球产生的

最高温度为 1 355.4 ℃，添加阻燃介质后温度降低 90% 以上。对于 FAE，常用的液体燃料有环氧丙烷、石

油醚和乙醚等，其燃点在 150～300 ℃ 之间，温度高于 150 ℃ 时，就可能将燃料点燃。所以将火球表面最

高温度大于 150 ℃ 的时间称为高温持续时间。从表 2 中可以看出，当添加阻燃介质后，最高温度为

124.1 ℃，这表明阻燃介质对中心分散药爆炸场的温度有良好的抑制作用。对 33 ms 时火球表面的温度

进行分析，其表面温度分布如图 7所示。

从图 7 可以看出，无阻燃介质时，整个火球表面温度都超过 200 ℃，最高温度在 1 500 ℃ 以上，前面

提到常用液体燃料的燃点在 150～300 ℃ 之间，在这个温度下燃料容易被点燃发生窜火。而有阻燃介质

时，火球表面温度分布不超过 100 ℃，阻燃介质对中心分散药爆炸产生的温度抑制明显。通过高速录像

和红外热成像的结果可知，通过填充阻燃介质，可以有效抑制中心分散药爆炸产生的高温和火球，从而

可以有效防止燃料在爆炸抛撒过程中发生窜火。

 

(a) Without flame retardant medium

(b) With flame retardant medium
33.3 ms 66.6 ms 100.0 ms 133.3 ms

33.3 ms 66.6 ms 100.0 ms 133.3 ms

Tmax=28.4 ℃Tmax=37.4 ℃Tmax=54.5 ℃Tmax=91.1 ℃

Tmax=337.1 ℃Tmax=513.6 ℃Tmax=806.8 ℃Tmax=1 355.4 ℃

图 5    不同时刻的红外图片

Fig. 5    Infrared pictures at different moments
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图 6    火球表面最高温度随时间的变化曲线

Fig. 6    The highest surface temperature of the fireball vs. time

表 2    火球表面温度测试结果

Table 2    Fireball surface temperature test results

序号
阻燃介质厚度/

mm

最高温度/

℃

高温持续时间/ms

(大于150 ℃)

1 0    1 355.4 264.8

2 1.5    124.1 0

3 3.0      91.1 0

4 5.0      77.2 0

5 9.0      59.9 0
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2.2    顶部阻燃介质对火球的抑制效果

在确定侧面最佳厚度为 5.0 mm 后，改变顶部阻燃介质厚度，寻找最佳的阻燃介质用量。图 8 给

出了起爆后 2 ms，不同顶部阻燃介质厚度情况下中心分散药爆炸时的高速图片。从图 8 中可以明显

看出，在侧面阻燃介质（5.0 mm）存在的情况下，爆炸火球得到了较好的抑制，随着阻燃介质厚度的增

大，完全看不到爆炸产生的火球。图 9 给出了顶部阻燃介质不同厚度情况下爆炸火球表面温度随时

间的变化关系曲线及对应爆炸火球产生的最高温度，从图 9 可以看出，火球表面最高温度随着厚度

增大而降低，0～20 mm 前降低幅度较快，20 mm 以后降幅变缓。认为 20 mm 是最佳的顶部阻燃介质

厚度。当侧面阻燃介质的厚度为 5.0 mm，顶部阻燃介质的厚度为 20 mm 时，火球表面的最高温度为

79.2 ℃，低于 150 ℃，以环氧丙烷、石油醚和乙醚等体为液相组分的燃料在爆炸抛撒过程中不会发生

窜火现象。
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图 7    火球表面温度及其对应直线温度变化曲线

Fig. 7    Surface temperature distribution and temperature change with the corresponding plot lines

 

0 mm 10 mm 40 mm20 mm 100 mm

图 8    不同顶部阻燃介质厚度的高速图片

Fig. 8    High-speed pictures for different top flame retardant medium thicknesses
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2.3    验证试验

∅

为了验证阻燃介质对中心分散药的温度场

抑制作用，设计了验证试验。壳体为    90 mm×
200 mm 的 PVC 筒体，中心管内径为 30 mm。其

结构如图 10 所示。中心分散药和上面试验质量

一致，按照上述最佳试验结果，在中心管中侧面

填充 5.0 mm 厚的阻燃介质，顶部填充 20 mm 厚

阻燃介质。壳体内装填的燃料为乙醚和铝粉组

成的固液混合物，质量为 1 kg。中心分散药与装

填燃料质量的比值（简称比药量）为 4.7%。分别

在未填充阻燃介质和填充阻燃介质的情况下进

行燃料抛撒试验，利用高速录像记录整个过程，试验结果如图 11所示。

从图 11 可以看出，在未填充阻燃介质的情况下，FAE 燃料被中心分散药的爆炸火球引燃，发生窜

火。对于上述中心分散药装药结构，当比药量为 1.1%～1.5% 时，云雾的窜火率为 100%。比药量不大于

Outer shell

Fuel

Central tube

Burster

Flame retardant medium

Detonator
 

图 10    燃料抛撒结构示意图

Fig. 10    Schematic diagram of fuel dispersal structure
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(a) Without flame retardant medium

(b) With flame retardant medium
11 ms 16 ms
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图 11    验证试验高速图片

Fig. 11    High-speed pictures in verification experiment
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图 9    火球最高温度随时间的变化曲线及对应的最高温度

Fig. 9    The highest temperature of the fireball vs. time and the corresponding maximum temperature
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0.98% 时，窜火率高达 50%[15]。这极大限制了 FAE 的发展，因为在更大的燃料填充质量情况下，需要更

高的驱动能量才能将燃料抛撒到合适的云雾尺寸。中心分散药质量与抛撒燃料质量的比值决定了驱动

能量的大小。比药量值越高（但同时会增加云雾发生窜火的风险），驱动能量越大，形成的云雾尺寸也就

越大。在本次试验中比药量超过 4%，但云雾仍未发生窜火 (重复 3 次)，说明在中心分散药外部填充阻燃

介质是一种防止云雾窜火非常有效的办法，同时可以有效提高 FAE的驱动能量。

2.4    机理分析

云雾发生窜火现象需要满足两个必要条

件：一是燃料与空气形成的混合物在爆炸极限范

围内；二是爆炸性混合物内存在点火源。当燃料

分散至可燃浓度范围时，中心分散药爆炸产生的

高温产物作为火源将燃料点燃发生自持燃烧乃

至爆燃，从而发生云雾窜火现象。白春华等[1] 提

出了云雾窜火模型，如图 12 所示。起爆中心分

散药后，爆炸冲击波会推动燃料向外运动，在云

雾中间会形成一个空腔，里面主要是爆轰产物。

云雾区与爆轰产物区存在一个“公共区”。此

“公共区”由分散药爆轰产物、空气和燃料组成，窜火主要发生在该区域内，然后向云雾区发展。对于

燃料空气炸药来说，爆炸抛撒的目的就是形成可燃、可爆的云雾浓度。因此，只有抑制中心分散药爆炸

产生的高温和火球，使其低于燃料云雾的最小点火能量，才能防止燃料在抛撒过程中发生窜火。

阻燃介质的主体为 ABC 超细干粉灭火剂。当在中心分散药外部填充阻燃介质后，ABC 超细干粉灭

火剂的物理、化学双重灭火机理能有效防止云雾窜火。在物理上，灭火剂位于中心分散药和燃料之间，

超细干粉灭火剂的粒径小，流动性好，可以有效隔绝爆轰产物与燃料接触，同时也可以阻断燃烧所需的

氧气；在化学方面，ABC 干粉灭火剂的主要灭火组分为磷酸二氢铵 (NH4H2PO4)。NH4H2PO4 的吸热分解

化学式为：

NH4H2PO4
246.44 kJ/mol
=========NH3+1/2P2O5+3/2H2O (1)

NH4H2PO4 粉末在 200～400 ℃ 时快速分解形成氨气（NH3）和磷酸（H3PO4），超过 400 ℃ 时，H3PO4 进

一步分解成偏磷酸 (HPO3)和水 (H2O)，最后生成五氧化二磷 (P2O5)[18]。爆炸火球的最高温度超过 1 000 ℃，

在此高温的作用下，NH4H2PO4 粉末会迅速分解吸收了大量的热量，使爆炸火球的温度迅速降低，爆轰产

物的温度低于燃料的最小点火温度。同时灭火剂与火焰反应产生的大量玻璃状物质存在于“公共区”

内形成一层隔离层，进一步确保燃料不会被引燃。

3    结　论

为了解决燃料在分散过程中的窜火问题，以中心分散药为研究对象，引入以干粉灭火剂为主体的阻

燃介质，开展了阻燃介质阻燃效果模拟试验及实际燃料装药效果验证试验，得到结论如下：（1）对于

FAE 的中心分散装药，在填充阻燃介质的情况下，可以有效抑制爆炸产生的高温和火焰，从而降低云雾

发生窜火的风险；（2）在阻燃介质侧面厚度为 5.0 mm，顶部厚度为 20 mm 时，中心分散药与燃料的质量比

超过 4%，乙醚-铝粉燃料在抛撒过程中不发生窜火。
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