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摘　要：基于爆破法扫雷爆破筒扫雷作用原理，设计了８２ｋｇ一次引爆型固态ＦＡＥ扫雷装置。通过改变
起爆位置和设置方式，多次野外近地面爆炸试验，采用反射压力传感器在装药正向与侧向离爆点不同位置进

行压力测试，同时在正向测线压力传感器的对应位置设置某型防步兵地雷，得到爆炸场不同位置处的爆炸参

数以及防步兵雷扫雷范围。结果表明：水平设置扫雷装药的扫雷范围明显大于垂直设置的装药，最佳炸高约

为０６０ｍ；且其爆炸场正压区作用时间曲线呈“Ｖ”形，产物作用范围达６３倍装药半径，与等当量的ＴＮＴ的作
用时间有明显的优势；本装置的扫雷范围约为目前扫雷爆破筒爆破扫雷范围的１８～３８５倍，正向可靠扫雷
范围可达其装药半径的７７倍，侧向达６９倍。由于该装药爆炸作用区域正压作用时间明显加长，因此有利于
各种地雷的清除，是一种潜在高效的爆破法扫雷装药。
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　　燃料空气炸药（ＦｕｅｌＡｉｒＥｘｐｌｏｓｉｖｅ，ＦＡＥ），一
直以来是世界各国研究的热点内容［１－２］。自 ２０
世纪６０年代开始，美国和苏联先后研制了型号繁
多的燃料空气炸药，并相继在越南、阿富汗、海湾

和车臣的多次战争中使用，引起了国际军事研究

人员的注意。在２００２年的阿富汗战场上，美军投
入了与传统的燃料空气炸药原理相似、但杀伤力

更强的一次引爆型燃料空气炸药（又称作温压炸

弹），进一步吸引了世界的眼球。现今除美国、俄

罗斯外，还有英国、法国、加拿大、印度、南非等国

家也在大力开展这类武器的研究，有的已装备

部队。

２０世纪７０年代末８０年代初，ｖｏｎＥｌｂｅ等利
用三氟化氯（ＣｈｌｏｒｉｎｅＴｒｉＦｌｕｏｒｉｄｅ，ＣＴＦ）和三氟化
溴（ＢｒｏｍｉｎｅＴｒｉＦｌｕｏｒｉｄｅ，ＢＴＦ）等无机氟化物，将之
喷入碳氢燃料 ＦＡＥ，形成了一次点火并引发爆
轰［３－４］。Ｓｔａｙｌｅｓ将燃料与起爆的化学催化剂同时
抛入大气中而形成一次引爆［５］。Ｌｅｅ等将二甲基
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锌喷入等摩尔的氧 －乙炔混合物，也实现了引
爆［６］。莫斯科化学物理所的 Ｇｅｌｆａｎｄ等完成了有
机硼化物和液体碳氢化合物同时被抛撒到空气中

导致自点火的实验研究［７］。一次引爆型点火方

法逐步完善，不过，由于气态混合物在储存等应用

中存在较大的问题，研究者转向固态云爆剂的

研究。

第３代ＦＡＥ是固态ＦＡＥ［８］，它是在一次引爆
型液态和液 －固 ＦＡＥ基础上发展起来的一种新
云爆剂，它的物理性状很稳定，原材料来源广泛，

成本低，并且有效克服了前面两代ＦＡＥ易发生沉
淀分层，不便于制作加工及储运，因装药分布不均

匀，易产生弹的偏心效应等问题，是当今新的

ＦＡＥ研究热点。
国内在２０世纪９０年代开始，中国科学技术

大学的徐胜利等［９］、北京理工大学的白春华

等［１０－１１］、南京理工大学的王伯良等［１２］，也大力研

究和发展了一次引爆型ＦＡＥ，燃料空气炸药具有
高爆热，正压作用时间长，冲量大，装药利用率高，

大体积云雾爆轰杀伤面积大等特点，特别适合于

毁伤大范围、大面积的目标，是一种理想的扫雷装

药。固态ＦＡＥ作为一种新云爆剂，如何充分利用
其爆炸场参数及其威力的特性，将其用于扫雷，并

改进设计方案，一直是科研工作者研究的热点。

刘庚冉等就固态燃料空气炸药空爆问题进行了实

验研究［１３］，国内部分学者对将固态 ＦＡＥ应用于
地雷场也做过一些有益的探索，相关研究结果表

明，在相同空间位置上，固态 ＦＡＥ爆炸场超压峰
值均高于等质量的 ＴＮＴ，ＦＡＥ爆炸场正压作用时
间相对较长，是一种较理想的扫雷装药，但对扫雷

装置的研究很少。

本文在文献［１２］以及已有的某型扫雷爆破
筒装药设计的基础上，通过对爆炸场冲击波峰值

超压、正压作用时间、比冲量等重要参数指标来定

量分析固态ＦＡＥ近地面爆炸场的特性，结合实际
模拟扫雷对比实验，设计某款扫雷装置，寻求固态

ＦＡＥ扫雷装置最佳设置情况与扫雷特性的综合
平衡。

１　理论基础

目前还没有系统的理论来支撑固态 ＦＡＥ
爆炸场参数的理论计算，但仍可以参考以往猛

炸药爆炸冲击波作用原理［１４］。为了提高扫雷

效果，扫雷装药设置成离地一定高度爆炸。爆

炸产生的冲击波在空中传播，遇到地面后反

射，不同的地面以及冲击波的入射角度，地面

反射的压力是不同的，冲击波参数计算方法也

不一样。

如图１所示，扫雷装药在空气中 Ａ点爆炸时
不同位置处所发生的情况，图中 Ｒ表示入射波，Ｓ
表示反射波。地面Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ各点相对于爆炸
中心因入射角０不同，反射压力也不同。当０＝
０时，图中Ｂ点产生正反射，压力要比自由场的高
很多。图中 Ｃ、Ｄ两点处，由于入射角满足 ０＜
ｏｃ（０表示入射角，ｏｃ表示马赫反射临界角），只
发生规则反射。当 ０＞ｏｃ时，图中 Ｅ、Ｆ两点处
产生马赫反射，反射压力比入射的更高。因此，装

药在空气中爆炸时，地表面不同位置处发生各种

形式的反射。可以利用冲击波的这种反射特性，

使扫雷装药在距离地面合适的高度爆炸，以达到

最佳破坏效应。

图１　空中爆炸地面各点反射图
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｍａｐｏｆｇｒｏｕｎｄｐｏｉｎｔｓｏｆａｉｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

对于正反射的压力，需要知道入射压力，其压

力与ＴＮＴ球形装药在无限空气介质中爆炸时，空
气冲击波峰值超压计算可表示为：

Δｐｍ＝
０．０８４
珋ｒ
＋０．２７
珋ｒ２
＋０．７
珋ｒ２
，１≤珋ｒ≤１５ （１）

式中：珋ｒ＝ｒ３
槡Ｃ
；Δｐｍ表示无限空中爆炸时冲击波的

峰值超压，单位为 ＭＰａ；Ｃ为装药量，单位为 ｋｇ；ｒ
为测量点至爆炸中心的距离，单位为 ｍ；珋ｒ为测量
点至爆炸中心的比例距离，单位为ｍ／ｋｇ１／３。

在无限空气中爆炸时，装药的比例高度需

满足：

Ｈ
３
槡Ｃ
≥０．３５ （２）

式中，Ｈ为装药中心离地面的高度，单位为ｍ。
当装药在刚性地面爆炸时，刚性地面完全反

射爆炸能量，在此种情况下，取反射系数２，可得：

Δｐｍｇｒ＝
０．１０６
珋ｒ
＋０．４３
珋ｒ２
＋１．４
珋ｒ３
（１≤珋ｒ≤１５） （３）
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式中：珋ｒ＝ｒ３
槡Ｃ
，意义与前面相同；Ｓ为入射波；Ｒ为

反射波；Δｐｇ为装药在普通土壤地面爆炸时冲击
波的峰值超压，单位为ＭＰａ。

空气冲击波反射后的压力与冲量的计算

如下：

１）正反射

Δｐ２＝２Δｐ１＋
６Δｐ２１
Δｐ１＋７ｐ０

（４）

式中，Δｐ１表示入射波超压，Δｐ２表示反射波超
压，ｐ０表示大气压。
２）规则反射

Δｐ２＝１０
Ｃ
ｒ槡３＝１０珋ｒ

－３２，

０．１×１０５Ｐａ＜Δｐ２＜２．５×１０
５Ｐａ （５）

式中，Δｐ２表示反射波超压。
３）马赫反射
经验公式：

Δｐｍ＝Δｐｍｇｒ（１＋ｃｏｓφ０） （６）
式中：Δｐｍ为峰值超压；Δｐｍｇｒ为刚性地面爆炸时空
气冲击波的峰值超压。

冲量的实验结果：

ｉ＝ｉ＋Ｇ（１＋ｃｏｓφ０），０°≤φ０≤４５° （７）
ｉ＝ｉ＋Ｇ（１＋ｃｏｓφ０），４５°≤φ０≤９０° （８）

式中，ｉ＋Ｇ为地面爆炸时的冲量，按 ｒ取从爆心到
该点的直线距离进行计算。

爆炸高度对地面的反射波压力有显著的影

响。一方面，高度增加，表明离爆心越远，入射波

压力减少；另一方面，引起了 ０和 ０ｃ的减少，使
反射波压力增加。装药在离刚性地面不同高度爆

炸，不同水平距离上产生的地面超压也会不同，因

此，对一定的反射波压力，存在一个最有利的爆炸

高度，公式［１５］如下：

Ｈｕｒ＝３．２
３ Ｃ
Δｐ槡 ２

（９）

式中：Ｈｕｒ为产生一定反射波压力 Δｐ２时的最有利
高度（单位为ｍ）；Δｐ２为破坏目标的反射波压力（以
１０５Ｐａ为计量单位）；Ｃ为装药质量（单位为ｋｇ）

根据上述爆炸作用原理，在爆炸试验设计时

就应考虑炸高对地面爆炸作用的效应。固态

ＦＡＥ爆炸特性要求装置设置应充分考虑云雾扩
散的作用，而把炸高作为主要试验参数。

２　实验装置及测试系统

２．１　实验装置

一般的扫雷爆破筒，采用的装药是ＴＮＴ，有起

爆结构与主装药结构。本次实验，采用固态 ＦＡＥ
为主装药，装置结构如图２所示，实验用的 ＦＡＥ
弹体外形设计为圆柱形，装置外壳及中心药柱外

壳均为ＰＶＣ薄壁圆筒，圆筒壁厚３ｍｍ，装置外壳
长度为７３５ｍｍ，直径为１０４ｍｍ，中心药柱长度为
４８０ｍｍ，直径为２５ｍｍ，中心管上下端口用薄壁
材料封闭固定，中心药柱位于云爆药剂中心，中心

药柱为ＲＤＸ，质量为３００ｇ，云爆药质量为８２ｋｇ，
装药密度为１３４３ｇ／ｃｍ３。装置外壳两端用钢制
支架固定，采用８号电雷管由中心装药一次引爆。
试验时，ＦＡＥ装置放置在一定高度的底架上以设
置相应的炸高。图２（ａ）为固态 ＦＡＥ装置结构示
意图，各部名称已标注，结构尺寸前面已描述，

图２（ｂ）为固态 ＦＡＥ装置实物，图为装置离地面
一定高度水平放置的情况。

１—装置外壳；２—云爆剂；３—中心装药外壳；

４—中心药柱；５—支架；６—雷管孔。

（ａ）结构图
（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｉｃｔｕｒｅ

（ｂ）实物图
（ｂ）Ｍｏｄｅｌｐｉｃｔｕｒｅ

图２　固态ＦＡＥ装置结构图及实物图
Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｏｌｉｄＦＡＥｄｅｖｉｃｅ

２．２　测试系统

由９个已标定好的美国ＰＣＢＰＩＥＺＯＴＲＯＮＩＣＳ
压电式压力传感器、１台ＫＤ５０１０电荷放大器以及
８８６０－５０－ＨＩＯＫＩ存储记录仪组成了压力测试系
统，当爆轰波或冲击波超压信号传到压力传感器

时，传感器将压力信号转变为电荷信号，然后经电

荷放大器转换为相应的电压信号，再经数据采集

系统采集储存，由计算机对数据分析处理，就可以

得到相应的压力信号随时间变化曲线，以及爆轰

波的各项参数。压力测试系统构成如图３所示。
装药中心至各传感器距离如表１所示。

·０５１·
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图３　压力测试系统构成
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

表１　传感器至装药中心距离
Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｓｅｎｓｏｒｔｏｃｈａｒｇｅ′ｓｃｅｎｔｒａｌ

传感器 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃

爆心

距／ｍ
３．０ ３．３ ３．６ ４．０ ５．０ ３．３ ３．６ ４．０１．７５

在地面上，沿着 ＦＡＥ的轴向，左方布置１个
传感器，右方布置３个传感器，沿着 ＦＡＥ的径向
在前方不同位置处布置５个传感器，传感器距爆
心的距离如图４所示。

图４　压力传感器安装位置示意图
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ′ｓｐｉｃｔｕｒｅ

光测系统采用 Ｐｈｏｔｒｏｎ公司的 ＦＡＳＴＣＡＭ
ＳＡ－Ｚ高速彩色摄影系统，高速摄影仪在爆炸安
全距离外安放，正对爆心，选用２０００帧／ｓ的拍摄
频率。

３　测试结果与分析

３．１　爆炸场冲击波超压

为比较固态 ＦＡＥ处于不同设置状态时近地
面爆炸场的特性，野外实验选取４种不同设置状
态ＦＡＥ爆炸对比实验。为减小实验误差，提高实
验的可靠性，典型设置状态进行了二轮实验，并对

实验结果取平均值。图５为４种不同设置状态的
云爆弹分别在正面距离爆心３ｍ、３３ｍ、３６ｍ、
４ｍ、５ｍ位置等处，以及侧面３３ｍ、３６ｍ、４ｍ
等处分别测得的地面反射峰值超压值 Δｐ，ｒ为测
点距爆心的距离。

由图５可看出，云爆弹爆炸后中远场的峰值
超压衰减慢，明显优于等质量的 ＴＮＴ装药爆炸
超压，可由式（４）、式（５）计算得到。固态 ＦＡＥ
与等质量的 ＴＮＴ相比，前者的峰值超压在 ３ｍ
处为后者的１３１～５６７倍；在４ｍ处为后者的
１１０～３４９倍；在５ｍ处为后者的１２３～２９５
倍。所得实验结果比文献［１２］所得的固体云
爆剂平均 ＴＮＴ当量为 １２５的结果大，可能是
文献［１２］所制备的固体云爆剂具有较强的水
下爆炸能量输出特性，而并没有做空气中爆炸

能量输出实验。

如图５所示，同样的装药条件下，装药径向设
置的冲击波作用效果要优于轴向设置的冲击波作

用效果，其中在轴向设置的情况下，底端点火爆破

效果要优于顶端点火爆破效果。实验表明，对于

扫雷装药的设置应采用径向水平设置且最佳炸高

约为０６ｍ。因本文主要关心爆炸扫雷范围，图５
中曲线仅反映了云爆弹爆炸场中远场空气冲击波

峰值超压随距离变化的特性，从量测的超压参数

与距离衰减结果可以看出区域内并未发生马赫

反射。

图５　峰值超压随距离变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｅａｋｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ

３．２　正压区作用时间

爆炸冲击波的另一个重要特征参数就是正压

区作用时间，它是衡量炸药爆炸威力的另一项重

要指标，是指某测点位置的压力在炸药爆炸后从

峰值超压开始衰减至初始压力 ｐ０的时间历程。
根据爆炸相似率可求得正压作用时间［１６］：

ｔ＋
３Ｗ槡 Ｔ

＝１．３５
ｒ

３Ｗ槡
[ ]

Ｔ

１／２

（１０）

式中：ｔ＋为正压区作用时间，单位为 ｍｓ；ＷＴ为测
点的峰值超压所对应的ＴＮＴ当量，单位为ｋｇ；ｒ为
测点至爆炸中心的距离，单位为ｍ。

·１５１·
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图６为４种装药相同，炸高设置和起爆方式
不同的固态ＦＡＥ与ＴＮＴ在不同位置处的正压作
用时间，其中 ＴＮＴ的正压作用时间由式（１０）计
算得到。由图 ６可以看出，比较固态 ＦＡＥ与
ＴＮＴ的正压区作用时间，固态 ＦＡＥ的正压区作
用时间明显长于 ＴＮＴ炸药，前者的正压区作用
时间在３ｍ处是后者的１３３～４２７倍；在４ｍ
处是后者的１１１～１３７倍；在５ｍ处是后者的
１２１～３１５倍。

固态 ＦＡＥ的爆轰过程与高能炸药 ＴＮＴ完全
不同，燃料粒子在初始装药爆轰后一边抛撒成雾，

一边由内向外被激发云雾爆轰，爆轰范围远远超

出其原来装药边界。因此，在水平设置的固态

ＦＡＥ爆轰区域的近区由于云雾爆轰的原因，正压
作用时间反而较大，呈“Ｖ”形。这是固态 ＦＡＥ爆
轰区别于常规炸药的明显特点，然而垂直设置的

固态ＦＡＥ的增加正压作用时间增加量有限，如
图６所示。另外从正压作用时间的曲线可以看
出，在３３ｍ处，装置水平与垂直设置时，正压区
作用时间都呈下降趋势，形成较为明显的拐点。

分析原因，可能是在中心装药爆炸后，前驱冲击

波使固态 ＦＡＥ抛撒开，携裹着 ＦＡＥ中的高能炸
药与燃料气体及爆轰产物迅速向外扩展，并将

ＦＡＥ中的高能炸药引爆，爆轰产物到达一定范
围后，速度减缓，燃料气体在外界不断加入的氧

气作用下进一步发生剧烈的爆轰反应，为前驱

冲击波持续提供能量。前期爆轰产物的作用范

围在３３ｍ左右，对比装置中的装药半径，相当
于装药半径的６３倍。

图６　不同位置处的正压作用时间
Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｃｔｉｎｇｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎ

３．３　比冲量

炸药爆炸作用是个瞬态过程，其作用效应还

与比冲量有关［１７］。固态 ＦＡＥ爆炸场的比冲量可

由实验测得的超压曲线与正压区作用时间直接计

算确定，而ＴＮＴ的冲量可以参考式（７）和式（８）
进行计算。

固态 ＦＡＥ与等质量 ＴＮＴ在不同位置处的比
冲量值见图７。由图７可以看出，对比固态 ＦＡＥ
与ＴＮＴ的比冲量，前者的比冲量在３ｍ处为后者
的１３１～４５倍；在４ｍ处为后者的１３３～１６３
倍；在５ｍ处为后者的 １７４～２１２倍。可以看
到，固态ＦＡＥ的比冲量在中远场明显大于等质量
ＴＮＴ，可见固态ＦＡＥ具有中远场超压高及正压区
作用时间长的特点。

此外，由在侧向布置的传感器可发现，在

３６ｍ处的比冲量也能达到２６７８２ｋＰａ·ｓ，这表
明采用固态 ＦＡＥ装药爆炸后，由于云雾扩散作
用，侧向的扫雷效果也不错。

图７　不同位置处的比冲量

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎ

３．４　扫雷应用分析

爆破法扫雷的爆破筒间距通常设为４ｍ，通
过爆炸冲击波的叠加作用，可以扫除爆破筒垂直

轴向２ｍ范围的普通防步兵地雷。在本实验中，
单发固态 ＦＡＥ的扫雷范围如图 ８所示，最远处
５ｍ埋设了某防步兵地雷，图８（ａ）中用红色标示
出埋雷位置，爆炸后，图８（ｂ）最远处的地雷均被
触发，达到了５ｍ范围。若分别将固态 ＦＡＥ和
常规炸药 ＴＮＴ用于扫除某常见防步兵地雷（设
该雷诱爆冲量为７８５Ｐａ·ｓ［１７］），按此常见某型
防步兵地雷诱爆冲量标准，可推算出固态 ＦＡＥ
和装药为 ＴＮＴ的某型扫雷爆破筒的最大扫雷半
径与最大扫雷面积，如表２所示。由表２可知，
对扫除某型防步兵地雷来说，固态 ＦＡＥ的最大
扫雷面积是装药为 ＴＮＴ的某型扫雷爆破筒的
１８０～３８５倍。

·２５１·
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（ａ）装药爆炸前地雷埋设状态

（ａ）Ｌａｎｄｍｉｎｅｌａｙｉｎｇｂｅｆｏｒｅｃｈａｒｇｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

（ｂ）装药爆炸后地雷状态

（ｂ）Ｍｉｎｅｓｔａｔｅａｆｔｅｒｃｈａｒｇｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

图８　固态ＦＡＥ扫雷实验
Ｆｉｇ．８　ＳｏｌｉｄｓｔａｔｅＦＡＥｍｉｎｅｃｌｅａｒａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表２　防步兵地雷的最大扫雷半径及最大扫雷面积

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｍａｘｉｍａｌｍｉｎｅｃｌｅａｒａｎｃｅｒａｄｉｕｓａｎｄ

ｍａｘｉｍａｌｍｉｎｅｃｌｅａｒａｎｃｅａｒｅａ

装药（８．２ｋｇ）
防步兵地雷

ｒｍａｘ／ｍ Ｓｍａｘ／ｍ
２

ＴＮＴ ２．２１ １７．６８

径向炸高０．６２ｍ ５．０８ ６８．１０

径向炸高１ｍ ４．８７ ５５．５０

轴向炸高１ｍ（顶端点火） ３．８６ ３５．５０

轴向炸高１ｍ（底端点火） ３．３９ ３１．８６

４　结论

１）由８２ｋｇ一次引爆型固态 ＦＡＥ与等质量
ＴＮＴ近地面不同设置的静爆对比实验可知，水平
０６ｍ左右炸高的爆炸作用效果最好。所测得的

爆炸场各参数明显优于等量的ＴＮＴ爆炸参数。
２）在水平设置的固态 ＦＡＥ爆轰后近区的正

压作用时间反而长，整个正压作用时间与距离的

关系呈“Ｖ”形，这是固态 ＦＡＥ爆轰区别于常规炸
药的明显特点，然而垂直设置的固态ＦＡＥ增加正
压作用时间的增加量有限。另外，从正压作用时

间的曲线可以看出，爆轰产物的作用范围可达

３３ｍ左右。相当于装药半径的６３倍。
３）按某常见的防步兵地雷的诱爆冲量标准，

固态 ＦＡＥ扫雷效率约为等质量 ＴＮＴ的１８０～
３８５倍，且利用固态ＦＡＥ正压区作用时间较长的
特点对扫除各种防步兵地雷非常有益。
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