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[摘　 要]　 现代作战对弹药低附带损伤和灵活性的要求越来越高ꎬ使得爆炸当量可调常规战斗部成为当前研究的

热点之一ꎮ 采用探针法、破片回收法等对不同质量点火药作用下压装 ８７０１ 炸药战斗部的输出能量进行了研究ꎮ
研究结果表明ꎬ８７０１ 炸药在战斗部中较易实现燃烧转爆轰ꎮ 随着引爆的点火药药量增加ꎬ战斗部装药的燃烧转爆

轰越快ꎬ输出的能量也增大ꎬ壳体破碎程度也更充分ꎬ尤其是点火药在 ０. ２ ~ ２. ０ｇ 之间ꎻ当点火药药量达到 ５. ０ｇ 时ꎬ
战斗部装药可实现直接爆轰ꎮ 研究结果还表明ꎬ通过控制点火药药量可以实现战斗部威力可调的目的ꎮ
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引言

现代战场环境日益复杂ꎬ针对打击居民密集区

域目标或向处于作战胶着状态友军提供火力支援等

交战规则极为严格的任务ꎬ需要对已分类的目标提

供足够精确的毁伤效果ꎮ 目前大多数常规弹药作用

于目标时都是毁伤效能最大化ꎬ极易造成附带毁伤ꎬ
不适宜广泛使用ꎮ 因此应用于核武器当中的爆炸当

量可调概念极具吸引力ꎮ
根据目标类型的不同选择恰当的输出能量的可

调战斗部ꎬ可执行多种任务ꎬ同样可控制附带毁伤ꎬ
较低附带毁伤弹药作战使用更为灵活ꎮ ２０１１ 年 ９
月在美国召开的第 ２６ 届国际弹道年会上ꎬ德国

ＴＤＷ 公司研究人员将可调整战斗部技术作为一种

创新型战斗部技术推出[１￣２]ꎮ 美国海军空战中心武

器分部提出能够让飞行员在座舱内对战斗部的爆炸

威力或杀伤机理进行选择ꎬ并与 ＢＬＵ￣１１１ 类似炸弹

结合使用的可调整战斗部技术[３]ꎮ 美国海军部在

一个专利应用中分别描述了使用两种具有多个起爆

点的炸药装药威力可调战斗部:一种是装药量呈阶

梯式变化的双组分装药类型方法ꎻ另一种是径向梯

度炸药装药方法ꎻ劳伦斯􀅰利弗莫尔国家实验室提

出通过对布置在爆炸装置相对两端的制式雷管和爆

燃器的作用时间间隔的精确控制实现当量可调的效

果[４]ꎮ
本研究采用对比回收战斗部壳体破碎程度和钢

验证靶上波痕长度等方法ꎬ评估战斗部输出能量的

大小ꎬ分析点火药药量对战斗部输出能量的各种影

响因素ꎮ
１　 试验设置

１. １　 试剂与仪器

８７０１ 炸药的爆速为 ８４２５ ｍ / ｓꎬ 密度为 １. ６
ｇ / ｃｍ３ꎬ药块直径为 ３０ｍｍꎬ长度为 ３０ｍｍꎻ点火药为

ＢＫ￣２０４ 药剂ꎻ战斗部壳体为 ４５＃钢ꎬ内径为３１. ０ｍｍꎬ
外径为 ４３. ５ｍｍꎬ长度为 ５２０. ０ ｍｍꎻＰＸＩ￣５０６１２ 亚纳

秒高速计时仪ꎬ计时频率为 ２５０ＭＨｚꎬ精度为 ４ ×
１０ － ９ｓꎻ木靶板(１５００ｍｍ × １５００ｍｍ × ５ｍｍ)、钢靶板

(６００ｍｍ × １５０ｍｍ × ５ｍｍ)、破片回收沙箱(１５００ｍｍ
×７５ｍｍ ×７５ｍｍ)ꎮ
１. ２　 试验装置

试验使用 ７ 种不同能量点火装置对战斗部装药

进行点火ꎬ试验装置如图 １ 所示ꎮ 试验前在战斗部

壳体上沿周向密集标记相同代号ꎬ沿轴向密集标注

不同代号ꎬ试验后按代号顺序摆放破片ꎮ 为减小点

火药放置状态和位置对试验结果的影响ꎬ将点火药

放置在点火螺栓内ꎮ
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１ －点火头ꎻ２ －点火药ꎻ３ －主装药ꎻ
４ －壳体ꎻ５ －离子探针ꎻ６ －端盖

图 １　 爆炸试验装置(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. １　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ (ｕｎｉｔ:ｍｍ)

　 　 靶场布局如图 ２ 所示ꎬ木靶板和破片回收沙箱

正对试验装置且两端距离试验装置 １５００ｍｍꎬ用木

验证靶上的孔数和破片回收沙箱收回破片数的平均

值估算总破片数ꎮ 钢靶板固定在底座上ꎬ距离试验

装置 ５０ｍｍꎮ ＰＸＩ￣５０６１２ 亚纳秒高速计时仪记录战

斗部中波的传播过程ꎬ探针之间距离为 ３０ｍｍꎮ

图 ２　 靶场布局

Ｆｉｇ. ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ

２　 结果与分析

２. １　 试验结果

采用电点火头与点火药点火方式ꎬ另加 １ 发雷

管点火ꎬ在不同点火强度下进行 ８ 发试验ꎬ结果见表

１ꎬ试验回收破片如图 ３ 所示ꎮ
　 　 点火药药量少于２. ０ｇ的试验中ꎬ均出现靠近点

火端探针记录的时间明显滞后于后面探针的现象ꎬ
王建、陈朗等人在炸药燃烧转爆轰的试验中同样发

表 １　 爆炸试验

Ｔａｂ. １　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

方
案

点火
方式

钢靶板
距离 /
ｍｍ

稳定爆速 /
( ｍ􀅰ｓ － １)

回收
破片数

波痕
长度 /
ｍｍ

１＃ 雷管 ５０ ６９１７ １３６ ４９１
２＃ ５. ０ｇ 点火药 ５０ ６８８１ １２３ ４８６
３＃ ３. ０ｇ 点火药 １５ ６８１８ ９１ ４６６
４＃ ３. ０ｇ 点火药 ５０ ６８３２ ８３ ４６３
５＃ ２. ０ｇ 点火药 ５０ ６６２８ ７６ ４３２
６＃ １. ０ｇ 点火药 ５０ ６４８９ ６８ ３７５
７＃ ０. ５ｇ 点火药 ５０ ６２８１ ４８ ２８１
８＃ ０. ２ｇ 点火药 ５０ ５９６７ ４２ ２１３

　 　
(ａ)　 　 　 　 (ｂ)

　 　
(ｃ)　 　 　 　 (ｄ)

　 　
(ｅ)　 　 　 　 ( ｆ)

(ａ)１＃ꎻ(ｂ)２＃ꎻ(ｃ)３＃ꎻ
(ｄ)４＃ꎻ(ｅ)５＃ꎻ(ｆ)６＃

图 ３　 回收破片

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ

现这种情况[５￣６]ꎬ主要原因是炸药反应初期ꎬ反应产

物电离程度低ꎬ爆轰波的强度不高ꎬ不足以触发计数

通道ꎻ随着反应的加剧ꎬ后续反应能够触发计数通道

并获得计时信号ꎬ测得相对稳定波速ꎮ 试验测得爆

速低于标称爆速ꎬ除去试验条件和测试仪器影响以

外ꎬ另一个原因是本试验采用药块密度低于标称爆

速测量的密度ꎮ
试验点火强度不同导致爆速出现差异ꎬ主要是

在燃烧转爆轰过程中ꎬ前部壳体破裂影响波速的增

长[６]ꎮ
参考文献[７￣９]中的方法ꎬ采用厚度为 ５ｍｍ 的

钢靶板ꎬ固定在与试验装置相距 ５０ｍｍ 处ꎬ爆轰波生

成过程能够较清晰呈现在钢靶板上ꎬ试验结果列于

图 ４ꎮ

(ａ)

(ｂ)
(ａ) １＃ꎻ(ｂ) ６＃

图 ４　 钢靶板波痕

Ｆｉｇ. ４　 Ｗａｖｅ ｍａｒｋ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔａｒｇｅｔ

２. ２　 分析讨论

从图 ３(ａ)和图 ３(ｂ)可以发现ꎬ采用雷管和５. ０
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ｇ 点火药引爆战斗部装药后ꎬ所形成的破片大小相

对均匀ꎬ破片质量在 ２５ｇ 以下ꎬ回收破片数量相当ꎬ
钢靶板上的波痕长度和深度相差无几ꎮ 这表明在

５. ０ｇ 点火药和雷管的激发下ꎬ战斗部装药发生爆

轰ꎬ输出能量相当ꎮ
从图 ３(ｃ)和图 ３(ｄ)可以发现ꎬ３. ０ｇ 点火药引

爆战斗部装药形成的破片大小呈 ３ 种规格ꎬ距离点

火端较近壳体口部破片呈撕裂状ꎬ质量在 ６０ｇ 以上ꎬ
中部壳体破片质量在 ２５ ~ ６０ｇꎬ尾部碎裂成较小破

片ꎬ质量在 ２５ｇ 以下ꎮ 破片的分布情况反映出战斗

部内装药反应状态ꎬ口部破片为反应初期气体产物

膨胀做功构成的撕裂ꎬ中间破片为装药发生燃烧转

爆轰阶段对壳体的破坏ꎬ尾段破片为装药完全爆轰

产生的作用ꎮ
从图 ３(ｅ)和图 ３( ｆ)可以发现ꎬ２. ０ｇ 点火药和

１. ０ｇ 点火药引爆战斗部装药形成的破片大小基本

相同ꎬ可以认为战斗部输出能量基本相当ꎬ说明处于

该阶段的点火药量对战斗部输出能量影响不大ꎮ
从表 １ 可以看出ꎬ０. ２ｇ 点火药和 ０. ５ｇ 点火药

引爆战斗部装药形成的破片较 １. ０ｇ 点火药形成的

破片减小ꎬ钢靶板上波痕长度变短ꎬ测得的波速降

低ꎮ 尤其是 ０. ２ｇ 点火药引爆下形成的较小破片极

少ꎮ 在波速增加 ２００ｍ / ｓ 左右ꎬ０. ２ ~ ２. ０ｇ 较 ２. ０ ~
５. ０ｇ 区间药量增加的更少ꎻ对比点火药 ０. ２ ~ ２. ０ｇ
与 ２. ０ ~ ５. ０ｇ 之间产生的破片数量ꎬ可知:当点火药

在 ０. ２ ~ ２. ０ｇ 之间时ꎬ爆炸输出的能量更为敏感ꎮ
从表 １ 试验结果可以看出:点火药药量不同ꎬ战

斗部装药在靶板上形成的波痕长度也明显不同ꎬ这
表明装药的波速差异较大ꎬ输出能量呈现一定的阶

跃性ꎮ
对比战斗部不同部位壳体破碎情况ꎬ能够发现ꎬ

壳体在气体生成物作用下形成近似方形破片ꎬ燃烧

转爆轰阶段基本为沿轴向长条ꎬ爆轰阶段产生的破

片较小且相对均匀ꎮ
由图 ３(ｃ)和图 ３(ｄ)还可以看出ꎬ在钢靶板与

战斗部相距距离变化时ꎬ战斗部壳体部分破碎情况

有较大改变ꎮ 钢靶板距离试验装置太近ꎬ尚未完全

破碎的壳体受到钢靶板阻碍未能继续破碎ꎮ
３　 结论

１)压装高密度 ８７０１ 炸药自身的结构决定了其

易于被点燃以及易实现燃烧转爆轰过程ꎬ因此ꎬ可采

用 ８７０１ 炸药作为可控战斗部装药ꎻ
２)不同的点火药药量引爆时ꎬ战斗部装药输出

能量差异明显ꎬ形成的破片相差较大ꎻ
３)处于燃烧转爆轰阶段的战斗部壳体大多呈

轴向破裂ꎬ近点火端破片呈近似方形ꎻ
４)钢靶板与战斗部之间距离过近会阻止壳体

的膨胀ꎬ影响破片形状ꎮ
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文　 　 摘

１　 采矿和建设工程用的炸药

俄罗斯专利ꎬＲＵ２１５２３７６ꎬ２０００ 年 ７ 月 １０ 日(俄

文)
这种炸药含有液体碳氢化合物(如柴油、煤油、

燃料油)质量分数为 ７. ０％ ~ １１. ６％ 或固体碳氢化

合物(如废聚乙烯、聚丙烯、聚苯乙烯)质量分数为

１７. ３％ ~ ２０. ９％ 、铝粉１. ０％ ~ ９. ０％ ꎬ其它为氯酸

钠ꎮ 这种炸药与一般硝酸铵炸药相比ꎬ有较好的能

量平衡ꎬ且易于运输ꎮ 这种炸药适用于采矿和道路

建设等ꎮ
２　 二硝基重氮酚的制法

俄罗斯专利ꎬＲＵ２１５１１３４ꎬ２０００ 年 ６ 月 ２０ 日(俄

文)
由苦氨酸镁与亚硝酸钠和盐酸的重氮化作用可

有效地制备二硝基重氮酚ꎬ合成反应在 １８ ~ ３５℃时

于搅拌下进行ꎮ 盐酸的加入可分 ２ 步或 ３ 步进行ꎮ
这种产物可用于烟火剂生产、起爆药制造和制造自

由流动性好的二硝基重氮酚ꎮ

３　 炸药组成

俄罗斯专利ꎬＲＵ２１５５７４０ꎬ２０００ 年 ９ 月 １０ 日(俄

文)
这种炸药含有粒状硝酸铵、柴油和梯恩梯或阿

蒙尼特炸药(ａｍｍｏｎｉｔｅ)薄片ꎮ 这种炸药可在爆破现

场直接用重力法(ｇｒａｖｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ)制造ꎮ 这种炸药具

有增加的爆炸能量ꎮ
４　 粒状混合炸药

俄罗斯专利ꎬＲＵ２１５５７３９ꎬ２０００ 年 ９ 月 １０ 日(俄

文)
粒状炸药含有粒状硝酸铵、液体燃料、脂肪酸或

它们的铁盐以及硅铁作为能量附加剂ꎮ 硅铁粉中含

质量分数为 ７５％ ~ ９０％ 的硅ꎮ 硅铁粉中含质量分

数为 ８７％ 的直径≤１６０μｍ 的颗粒和质量分数为

１３％直径为 １６０ ~ ３１５μｍ 的颗粒ꎮ 这种粒状炸药由

于它的成分的价格较低和生产、贮存及使用时有较

高的安全性ꎬ所以具有较高的效率ꎮ 这种炸药适用

于露天和地下采矿工业ꎮ
钟一鹏译自美国«化学文摘»
Ｖｏｌ. １３６ꎬＮｏ. １、Ｎｏ. ５(２００２)
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