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摘要：为了提高强光爆震弹的安全性，防止破片对有生目标造成过度伤害，对新型强光爆震弹采用无破片弹体结构

设计，选用开孔外壳和内壳相结合的双层腔体结构。利用仿真软件分析了内壳材料厚度、喷口的数量和直径等对声

压效应的影响，对结构参数进行了优化。在此基础上，加工样弹并开展了结构可靠性试验和声光威力试验。试验结

果表明：弹药爆炸时外壳体不发生破裂，破片被滞留在弹体内部，不会产生杀伤性破片，并具有较好的复杂环境适应

性；强光爆震弹的平均闪光强度为１．５７×１０７ｃｄ，平均声强为１５１．７ｄＢ，满足技术要求。
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　　强光爆震弹作为一种大威力非致命弹药，爆炸时能够产
生巨大的声响和强烈的闪光，从而对有生目标产生震撼、眩

晕、暂时失明等生理效应，使其丧失抵抗能力或干扰其行为

能力，在国内外各种反恐作战、平息暴乱、处置群体性事件的

行动中发挥了十分重要作用［１－３］。当前我国装备的强光爆

震弹，弹体一般采用塑料材料，爆炸时产生带有尖锐棱角的

破片，易对人体造成过度伤害。

针对现役手投强光爆震弹使用过程中所存在的问题，开

展安全型强光爆震弹的设计与试验研究，在满足战术使用效

果的同时，避免对目标造成过度伤害，对于提高强光爆震弹

的作战效能，更好地满足部队遂行反恐维稳任务需求，具有

较高的军事应用价值。



１　弹药总体设计

本研究所设计的安全型强光爆震弹采用无破片设计方

案，其结构主要由击发和保险机构、外壳、内壳和喷口等组

成，如图１所示。该弹药采用内、外壳双层腔体结构，内壳装
药爆炸，外壳上开喷口，保证声光效果的同时，击发和保险机

构与弹体不分离，破片滞留在外壳内部。外壳体使用上盖、

中壳、下盖三段式螺纹连接而成，击发和保险机构使用现役

通用部件。所设计的新型强光爆震弹爆炸时不产生杀伤性

破片，距离炸点１．５ｍ处，声强需达到１４０～１６０ｄＢ，光强需
达到３．０×１０６～５×１０７ｃｄ。

图１　新型爆震弹弹体结构示意图

　　１）内壳设计
内壳是新型强光爆震弹的装药壳体，其大小决定了装药

量多少，其壳体材料和厚度决定了内壳的强度。内壳需要一

定强度集聚能量，并在爆开瞬间泄光泄压。内壳可采用塑料

材料，目前主要有聚氯乙烯（ＰＶＣ）、聚酰胺（如 ＰＡ６６）、ＡＢＳ
等，其中ＡＢＳ还有多种改性材料［４］。通过对比研究，考虑到

内壳材料需要较高的强度和较好的适应性，本研究选用 ＡＢＳ
作为内壳材料，其强度和改性具有较高的兼容性，在下一步

设计中可以更好地适应课题研究。

２）外壳设计
新型强光爆震弹中，外壳既是内壳的承载体，又是防止

内壳破片飞散的主要部件，因此设计外壳时，既需要考虑强

度问题，又要考虑结构问题。在材料的选用上，外壳首先应

具有良好的抗爆炸冲击能力，其次需要考虑成本及重量因

素，材料主要包括铜、钢、铝等［５］。铜材最贵且密度最大，不

适合做新型弹的外壳材料；而钢材密度是铝材的３倍，重量
过重；铝合金特别是超硬铝合金既有和钢材相当的强度，又

具有铜材的抗腐蚀的特点，密度相对较低，是相对理想的外

壳材料。通过对比，选用超硬铝合金７Ａ０９作为新型强光爆
震弹的外壳材料。

３）喷口设计
喷口设计主要包括３个指标：位置、数量和直径。由于

弹药投掷后，一般侧面着地，若喷口位置在侧面，则可能受力

不均而产生跳弹现象。另外爆震弹主要应用于室内，若前后

设置喷口，滚至墙壁侧或角落导致一边喷口受堵时，会造成

弹体受力不均而产生激射。因此，在外壳上、下盖造圆弧面，

与弹轴斜４５°开喷口，可以有效适应复杂环境地形。从理论
上讲，爆震声响的产生与装药燃气的急速释放和扩散有直接

关系，是一个气固两相流问题，因此喷口处的流量和流速越

大，声响也就越大，因此，喷口直径并不是越大越好，因为泄

爆面积大了，流量增大的同时流速却小了，也不是越小越好，

流速虽然提高了，流量却小了。另外，喷口越多，越有利于光

强的释放。

４）药剂配方设计
结合国内外研究资料，选择３种闪光剂作为预选方案：

① Ｍｇ粉和ＫＣｌＯ３，此配方价格便宜，Ｍｇ粉作可燃物闪光强

度高［６］；② Ａｌ粉和硝酸锶，此配方为国外一款成熟弹药配用
的闪光剂，需配置一定的硼酸来调节ｐＨ值，闪光爆轰性能稳
定可靠［７］；③ Ａｌ粉和ＫＣｌＯ４，这一配方是最新研究的成熟可
用配方，其比例在４∶６时，发光强度最高，爆震效果最好。

通过对比，高氯酸钾作为氧化剂具有安全性能好，热稳

定性高，有效氧含量较高，吸湿性小，贮存稳定等优点［８］，而

Ａｌ粉相对较其他金属价格便宜，并通过药剂试验，Ａｌ粉和
ＫＣｌＯ４最适用该弹药的要求。因此采用其最新的成熟配方：
Ａｌ／ＫＣｌＯ４为４∶６。

２　结构参数优化设计

新型强光爆震弹采用双层结构，其声光通过喷口泄出，

爆炸时产生的超压对声光效应有较大的影响。本节采用仿

真软件分析内壳材料厚度、喷口的数量和直径等结构参数对

声光效应的影响，并对其进行优化设计。

所设计的强光爆震弹内壳内径即装药直径为１８ｍｍ，高
度为５２ｍｍ；外壳外径为４０ｍｍ，外壳三段总长度为１１０ｍｍ；
喷口与轴向角度为 ４５°，在上、下盖上均匀分布。Ａｌ粉和
ＫＣｌＯ４的装药量为８ｇ。
２．１　内壳的优化

ＡＢＳ内壳是新型强光爆震弹的重要部件，通过优化内壳
参数来提高声压级是可行的，本节主要研究内壳厚度对弹药

超压的影响，即在其他条件不变的情况下，研究喷口处峰值

超压随厚度的变化情况。

通过爆炸仿真分析，得到不同内壳厚度（厚度从１ｍｍ
间隔０．２ｍｍ增加到４ｍｍ）的弹体在同一喷口处的空气单元
超压峰值，如图 ２所示。从其中可知：在内壳厚度为 １～２
ｍｍ范围内，随着厚度的增加，喷口处超压峰值缓慢增加；在
２～３ｍｍ范围内，随着内壳厚度的增加，超压峰值明显增加；
在３～４ｍｍ范围内，喷口处超压峰值基本恒定。这是由于，
在１～２ｍｍ范围内，内壳强度很低，爆炸时泄压过早，峰值超
压接近于没有内壳爆炸的超压；当内壳厚度增加到２～３ｍｍ
时，随着内壳强度的提高，内壳泄压越晚，峰值超压越大；而

当内壳厚度达到３ｍｍ以上时，内壳强度足够使所有药剂燃
烧完毕，已达到此药量的最大压强，因此增加厚度已不能使
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超压再明显增加。综上，可以将内壳厚度确定为 ３ｍｍ，此
时，单个喷口处峰值超压达到１ＭＰａ。

图２　随内壳厚度变化的峰值超压曲线

２．２　喷口的优化
２．２．１　喷口数量的优化

其他参数不变，内壳厚度取３ｍｍ，喷口数量从２间隔２
增加到１２。同样，按照２．１节的数据处理方法，得到２～１２
个喷口所对应的峰值超压如图３所示。由此可知：随着喷口
数量的增多，总泄爆面积增大，单个喷口流量减少，会使得单

个喷口峰值超压减少。

图３　随喷口数量变化的峰值超压曲线

　　在自由声场中，当没有外壳体存在时，爆炸峰值声压和
峰值超压的关系为［９－１０］：

Ｌｐ ＝２０ｌｇ
Ｐｐｅａｋ
Ｐ０

（１）

式中：Ｌｐ为峰值声压级；Ｐｐｅａｋ为爆炸峰值超压；Ｐ０一般为２×

１０－５Ｐａ。
当有开孔外壳体存在时，爆震弹的声源变为多个，主要

是各喷口泄压造成的声音，类似于多个噪声源，其总声压级

为所有喷口的声压级之和［１０］。

Ｌｐｓ＝Ｌｐ０＋１０ｌｇ（ｎ） （２）
式中：Ｌｐｓ为总声压级；Ｌｐ０为单个喷口声压级；ｎ为喷口个数。

根据超压衰减公式，当开孔处１ｍｍ为基准位置的总峰
值声压级为Ｌｐ０时，则１．５ｍ处峰值声压级Ｌｐ可表示为

［１０］：

Ｌｐ ＝Ｌｐ０－２４ｌｇ
１．５
０．００１ （３）

　　根据式（１）、式（２）和式（３）计算，２～１２个喷口所对应的
弹药爆炸时的总声压级（单位 ｄＢ）分别为：２３４．３ｄＢ，２３１．３
ｄＢ，２２９．３ｄＢ，２２７．６ｄＢ，２２７．２ｄＢ，２２６．１ｄＢ。可以看出，总
声压级随着喷口数量的增加而略有减少。因此可将喷口数

量适当增多，有利于增强光学刺激效应。但通过仿真可知：

当喷口数量大于８个时，会有特别小的内壳碎片飞出喷口的
情况发生。这是由于随着喷口数量的增多，碎片飞出的概率

增加。因此将喷口数量确定为８个。
２．２．２　喷口直径的优化

其他参数不变，内壳厚度取３ｍｍ，喷口数量取８个，为
了便于实际加工，喷口直径由３ｍｍ间隔１ｍｍ增加到６ｍｍ，
分别进行仿真。仿真表明：随着喷口直径增大，喷口的峰值

超压呈减少趋势，但变化幅值较小。这是由于喷口直径增

大，泄爆面积增大，峰值超压随之减少。当喷口直径为６ｍｍ
时，碎片飞出较多。为了保证外壳尽可能快地泄爆，将喷口

直径选取为５ｍｍ。
优化后的内壳厚度为 ３ｍｍ，上、下盖的喷口数量为 ８

个，喷口直径为５ｍｍ，此时，喷口处峰值超压为０．９８ＭＰａ，换
算到１．５ｍ处总声压级为１４９．８ｄＢ，符合强光爆震弹战技指
标要求。

３　试验与评估

依据弹药设计方案制作了实弹。利用实弹分别开展结

构可靠性试验和声光威力试验。通过试验，验证和评估所设

计的安全型强光爆震弹的性能是否可靠安全，检验仿真优化

的结果是否符合实际。

３．１　结构可靠性试验
结构可靠性测试重点考察弹药结构的可行性、爆炸后外

壳体是否发生破裂以及复杂地形的适应性等。

为了观测在不同地形情况下强光爆震弹是否会激射造

成杀伤，选取不同地形来做结构可靠性试验。选择以下两种

场地：① 开阔平地：地面平整空地，无障碍；② 室内外角落：
由于室内爆炸会有一定的危险性，因此选取室外角落模拟室

内角落进行试验。

为每个场地准备１０枚弹药，依次在两个场地进行试验，
爆炸后弹体效果图如图４所示。试验结果表明：① 所有弹药
爆炸正常，外壳体不发生破裂，外壳螺纹连接没有失效，破片

被滞留在弹体内部。说明所设计弹药结构具有可行性，外壳

体基本不发生变形，初步验证了仿真的有效性及仿真参数的

正确性。② 在角落爆炸的弹药，弹体平均位移０．５７ｍ，最大
位移１．２４ｍ，说明弹体不会因为投掷在角落等复杂地形，部
分喷口受堵而激射造成杀伤。

图４　爆炸后弹体效果图

３．２　声光威力试验
通过试验，测试所设计弹药的声光强度是否符合战技指
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标要求。

在自由声场中，当测出距离声源 Ｌ１（ｍ）处的声压级
Ｌｐ１（ｄＢ）时，可根据以下公式计算出距离声源任意 Ｌ２（ｍ）处
的声压级Ｌｐ２（ｄＢ）。

Ｌｐ２ ＝Ｌｐ１－２４ｌｇ
Ｌ２
Ｌ１

（４）

　　辐射光源的照度Ｅ和发光强度Ｉ的关系为：
Ｉ＝Ｅ×Ｒ２ （５）

式中：Ｅ表示测量照度（ｌｘ）；Ｉ表示发光强度（ｃｄ）；Ｒ为测试
距离（ｍ）。

场地：试验场地测试距离应满足安全要求且场地平坦并

为自由声场。

气象：无雨雪，温度－１０℃ ～５０℃天气，湿度应不大于
７５％。风速超过２．５ｍ／ｓ时，需在声传感器上附加球形挡风
罩后试验。风速超过５．４ｍ／ｓ时，不能进行试验。

环境：噪声应小于或等于６０ｄＢ。
在试验场地，按图５所示进行场地布置，依次拉发５枚

试验弹，采用的声光威力测试系统，进行数据的收集和分析。

图５　声光测试系统布置示意图

　　基于上述试验，将收集５枚弹药的声强、光强进行处理，
得到如表１所示。

表１　声光强度测试数据

编号 声强／ｄＢ 光强／ｃｄ

１ １５３．１ １．８２×１０７

２ １５０．８ １．３４×１０７

３ １５１．７ １．４３×１０７

４ １４８．６ １．１４×１０７

５ １５４．４ ２．１１×１０７

平均值 １５１．７ １．５７×１０７

　　从表 １中可以得到：强光爆震弹的平均闪光强度为
１．５７×１０７ｃｄ，处于３．０×１０６～５×１０７ｃｄ，满足预期战术指标

场的要求，而５组试验弹距离炸点１．５ｍ处的声强最大值为
１５４．４ｄＢ，最小值为１４８．６ｄＢ，平均声强为１５１．７ｄＢ，和仿真
结果基本一致，说明了爆轰参数计算的正确性，该声强处于

１４０～１６０ｄＢ，满足预期战术指标场的要求。

４　结论

为提高强光爆震弹的安全性，防止破片对有生目标造成

过度伤害，本研究采用无破片弹体设计方案，选用开孔外壳

和内壳相结合的双层腔体结构，对新型强光爆震弹进行了结

构设计。利用仿真软件分析了内壳材料厚度、喷口的数量和

直径等对声压效应的影响，并对结构参数进行了优化。在此

基础上，加工样弹并开展了结构可靠性试验和声光威力试

验。试验结果表明：弹药爆炸时外壳体不发生破裂，破片被

滞留在弹体内部，不会产生杀伤性破片，并具有较好的复杂

环境适应性；强光爆震弹的平均闪光强度为１．５７×１０７ｃｄ，平
均声强为１５１．７ｄＢ，满足战技指标要求。

参考文献：

［１］　罗雷．非致命武器的战术运用［Ｊ］．湖北警官学院学报．
２０１０（０４）：５８－６０．

［２］　ＭＩＣＨＡＥＬＢ，ＳＥＡＣＮＹ．ＳｔｕｎＧｒｅｎａｄｅ［Ｐ］．ＵＳＡ：
５６５４５２３，１９９７－０８－０５．

［３］　ＢＡＲＲＹＤ，ＰＩＮＫＮＥＹ，ＤＯＮＡＬＤＬ．Ａｎｄｅｒｓｏｎ，ｂｏｔｈｏｆＪｅｆ
ｆｅｒｓｏｎ，Ｏｈｉｏ．ＲｅｌｏａｄａｂｌｅＳｔｕｎＧｒｅｎａｄｅ［Ｐ］．ＵＳＡ：４９３２３２８，
１９９０－０６－２１．

［４］　何平笙．高聚物的力学性能［Ｍ］．合肥：中国科技大学出
版社，１９９７．

［５］　温秉权．金属材料手册［Ｍ］．北京：电子工业出版
社，２００９．

［６］　朱长星．Ｚｒ、Ｍｇ系烟火剂发光光谱特性研究［Ｊ］．含能材
料，２００５，１３（２）：１１８－１２０．

［７］　ＮＩＣＯＬＥＤ，Ｈａｒａｓｔｓ，ＷｉｌｌｉａｍＣｈｕｎｇＬｅｕｎｇＣｈｏｗ，ＭａｒｋＭｏ
ｔｙｋａ．ＦｌａｓｈＢａｎｇＧｒｅｎａｄｅｗｉｔｈＧｒｅａｔｅｒＦｌａｓｈＩｎｔｅｎｓｉｔｙ［Ｐ］．
ＵＳＡ：８１６１８８３，２０１２－０８－２４．

［８］　郭子庭，刘厚平．高氯酸钾与氯酸钾的性能分析［Ｊ］．爆
破器材，２００４，３３（ｚｌ）：１０２－１０４．

［９］　王秉义．枪炮噪声与爆炸声的特性和防治［Ｍ］．北京：国
防工业出版社，２００１．

［１０］赵陕东，马永忠．非致命武器与警用器材［Ｍ］．北京：兵
器工业出版社，２００５．

科学编辑　陈科全 博士（中国工程物理研究院化工材料研究所、高级工程师）

责任编辑　周江川

７４１马永忠，等：安全型强光爆震弹的设计与试验



