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[摘　 要] 　 为了拦截来袭破甲弹ꎬ保护重点目标ꎬ设计了一套多点非电起爆网络ꎬ起爆线型爆炸成型弹丸(ＬＥＦＰ)
装药ꎬ利用药型罩形成 ＬＥＦＰ 来拦截破甲弹ꎮ 设计的多点非电起爆网络由中心起爆元、２ 级起爆元、高强度导爆管、
激发爆管和起爆雷管等组成ꎮ 通过设计ꎬ明确了中心起爆元与 ２ 级起爆元的结构、激发爆管的结构及工艺流程ꎻ通
过试验和结果分析ꎬ可得多点非电起爆网络的可靠度为 ０. ９９３ ３(γ ＝ ０. ９)ꎻ对 ４ 组弹径 ８２ ｍｍ 破甲弹的动态拦截试

验表明ꎬ设计的多点非电起爆网络能够满足重点目标的主动防御ꎮ
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引言

破甲弹是战争中最常见的一种弹药ꎬ它具有生

产较为简单、成本比较低廉、使用方便和毁伤效果好

等特点ꎻ因此ꎬ战争时广泛用于毁伤坦克、装甲车和

一些重要目标ꎮ 其原理是破甲弹碰到目标时ꎬ引信

起爆炸药ꎬ爆炸的能量使药型罩融化凝聚成一股高

温、高速的金属射流ꎬ射流穿透装甲或者目标后毁伤

人员和设备ꎮ 现阶段ꎬ国内外坦克和装甲车防御破

甲弹的性能越来越好[１￣３]ꎬ而重点目标防御破甲弹没

有特别有效的方法ꎮ 因此ꎬ研究设计一套有效拦截

破甲弹的装置具有十分重要的意义ꎮ 本研究中ꎬ设
计了一套多点非电起爆网络[４￣５]ꎬ并对其可靠性进行

分析ꎬ它具有低成本、布防快捷和可靠度高等特点ꎬ
用其起爆线型爆炸成型弹丸(ｌｉｎｅａｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｆｏｒｍｅｄ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅꎬＬＥＦＰ)装药ꎬ利用药型罩形成ＬＥＦＰꎬ拦截

来袭破甲弹ꎮ该起爆网络展开后呈辐射状ꎬ由一个

中心点起爆后ꎬ输出１２路冲击波ꎬ每路冲击波并列

起爆３发雷管ꎬ继而引爆３块ＬＥＦＰ装药ꎬ可以实现
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对 ３６ 块 ＬＥＦＰ 装药的可靠起爆ꎬ组成一个由外缘向

中心的爆炸成型弹丸阵ꎬ对来袭破甲弹进行拦截ꎬ从
而保护重点目标ꎮ

１　 设计部分

起爆网络也叫爆炸网络ꎬ具有单点输入、多点输

出的功能ꎮ 起爆网络的设计是一个关键环节ꎬ关系

到拦截装置能否成功拦截破甲弹ꎮ 设计的多点非电

起爆网络要把能量传递到各个起爆雷管ꎬ用于起爆

ＬＥＦＰ 装药ꎮ 多点非电起爆网络由高强度导爆管和

起爆元件等组成ꎬ它布防快捷简便ꎬ不受周围电场影

响ꎬ安全可靠[６]ꎮ 为了能达到单点输入、多点输出

的功能ꎬ多点非电起爆网络设计时采用“１ 通 １２ꎬ再
通 ３”的结构ꎬ实现对 ３６ 块 ＬＥＦＰ 装药的可靠起爆ꎮ
１. １　 起爆元的设计

起爆元在设计时要充分考虑以后的应用环境ꎬ
由于多点非电起爆网络可能要在海岛或者沿海地区

使用ꎬ因此ꎬ在设计起爆元时选用 ６０６１ 铝合金ꎬ它具

有抗腐蚀性强、抗氧化性强和加工性能好等特点ꎮ
多点非电起爆网络需要设计中心起爆元和 ２ 级起爆

元两种ꎮ
１. １. １　 中心起爆元的设计

设计的中心起爆元要达到冲击波“１ 通 １２”的

目的ꎬ即中心起爆元的激发爆管被毫米波近炸探测

引信起爆后ꎬ冲击波传入 １２ 路高强度导爆管ꎮ 中心

起爆元如图 １(ａ)所示ꎬ中心起爆元与高强度导爆管

的连接方式如图 １(ｂ)所示ꎮ

　 　
　 　 　 　 (ａ) 中心起爆元　 　 　 　 (ｂ) 连接方式

图 １　 中心起爆元及其与导爆管的连接方式

Ｆｉｇ. １　 Ｃｅｎｔｒａｌ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ
ｌｉｎｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｎｏｎｅｌ ｔｕｂｅ

１. １. ２　 ２ 级起爆元的设计

２ 级起爆元要达到“再通 ３”的目的ꎬ即由中心

起爆元传出的 １２ 路冲击波经过高强度导爆管传入

１２ 个 ２ 级起爆元ꎬ每个 ２ 级起爆元中的激发爆管起

爆后ꎬ冲击波再传入 ３ 路高强度导爆管ꎬ引爆高强度

导爆管末端的起爆雷管ꎬ起爆雷管再引爆 ＬＥＦＰ 装

药ꎮ ２ 级起爆元如图 ２(ａ)所示ꎬ２ 级起爆元与高强

度导爆管的连接方式如图 ２(ｂ)所示ꎮ 其中ꎬ２ 级起

爆元上的大孔是使多点非电起爆网络便于固定在装

有 ＬＥＦＰ 装药的支架上ꎮ

　 　
　 　 　 　 (ａ) ２ 级起爆元　 　 　 　 (ｂ) 连接方式

图 ２　 ２ 级起爆元及其与导爆管的连接方式

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ
ｌｉｎｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｎｏｎｅｌ ｔｕｂｅ

１. ２　 激发爆管的设计

设计激发爆管时选择的是乙二胺高氯酸盐􀅰三

乙烯二胺高氯酸盐共晶起爆炸药(改性 ＳＹ 药)和锆

系耐水点火药ꎮ 因为改性 ＳＹ 药火焰感度较低ꎬ所
以选择锆系耐水点火药ꎬ提高点火可靠性ꎮ 另外ꎬ需
要考虑改性 ＳＹ 药与锆系耐水点火药的相容性以及

激发爆管的生产工艺等ꎮ
１. ２. １　 改性 ＳＹ 药和锆系耐水点火药的制备

根据 ＳＹ 药的制备方法[７￣８]制备 ＳＹ 药ꎮ 然后对

ＳＹ 药进行改性[９]ꎬ配方为:ｗ(ＳＹ 药)︰ｗ(铝粉)︰

ｗ(松香虫胶) ＝ １００︰３︰１６ꎬ首先用松虫胶把 ＳＹ 药

包覆ꎬ然后再加入铝粉ꎬ混合均匀ꎬ晾干之后进行烘

干ꎮ 对 ＳＹ 药进行包覆改性ꎬ可以克服 ＳＹ 药微量吸

潮的缺点ꎮ
锆系耐水点火药具有很好的耐水能力ꎬ火焰感

度高ꎬ燃烧输出猛烈ꎬ用来点燃改性 ＳＹ 装药ꎮ 根据

文献[１０]制备锆系耐水点火药ꎮ
１. ２. ２　 改性 ＳＹ 药与锆系耐水点火药的相容性

改性 ＳＹ 药和锆系耐水点火药的相容性直接影

响到激发爆管和起爆雷管的安全性、可靠性及使用

寿命ꎮ 已经证实ꎬ改性 ＳＹ 药和锆系耐水点火药分

别与激发爆管管壳材料是相容的[１１]ꎻ因此ꎬ主要考

察改性 ＳＹ 药和锆系耐水点火药的相容性ꎮ 相容性

测试结果如表 １ 所示ꎮ
　 　 从表１可以看出ꎬ改性ＳＹ药试样放气量极差

为０. ３０ － ０. ３０ ＝ ０ꎬ锆系耐水点火药放气量极差为

０. ４８ － ０. ３０ ＝ ０. １８ ｍＬ / ｇ ꎬ均小于０. ２０ ｍＬ / ｇ ꎮ说明

数据是合理的ꎮ根据相容性评价标准[１２] ꎬＳＹ药和锆

系耐水点火药净增加的气体量为０. ３３ ｍＬ / ｇꎬ小于

０. ６０ ｍＬ / ｇꎬ可以看出ꎬ改性ＳＹ药和锆系耐水点火
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表 １　 相容性试验结果

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

样品名称
试样
质量 /

ｇ

试样
放气 /
ｍＬ

单位试样
放气量 /

(ｍＬ􀅰ｇ － １)

平均值 /
(ｍＬ􀅰ｇ － １)

改性 ＳＹ 药
０. ４９９ ７
０. ５０２ ６
０. ５０２ ９

０. １４９
０. １５３
０. １５２

０. ３０
０. ３０
０. ３０

０. ３０

锆系耐水
点火药

０. ５０９ ０
０. ５０９ ７
０. ５０３ ４

０. ２２７
０. ２３９
０. １４９

０. ４５
０. ４８
０. ３０

０. ４１

改性 ＳＹ 药 ＋
锆系耐水
点火药

１. ０２１ ５
１. ０２６ ８
０. ９９４ ９

０. ３７８
０. ３７７
０. ２３６

０. ３７
０. ３７
０. ２４

０. ３３

药相容ꎬ说明两种药剂可以一起安全使用ꎮ
１. ２. ３　 激发爆管的装配工艺设计

根据起爆元的结构ꎬ对激发爆管的结构和装药

进行设计ꎬ通过“４ 装 ４ 压”完成激发爆管的装配ꎮ
材料选择:选用 ８＃铝质管壳ꎬ长度为 ２２ ｍｍꎻ铝

质加强帽ꎬ外径为 ６. ２３ ｍｍꎬ传火孔直径 ２. ６０ ｍｍꎮ
压药工序:１)铝加强帽装锆系耐水点火药 ２００

ｍｇꎬ以 ２０ ＭＰａ 进行压药ꎻ２)２２ ｍｍ 长的铝制管壳“２
装 ２ 压”ꎬ改性 ＳＹ 药均为 ３００ ｍｇꎬ压力均为 ３０ ＭＰａꎻ
３)铝制管壳松装改性 ＳＹ 药 ２００ ｍｇꎬ把加强帽装进

铝制管壳ꎬ以 ３０ ＭＰａ 进行压合ꎻ４)退模ꎬ检查激发

爆管的外观和药面高度ꎬ外观应没有损伤ꎬ药面高度

应与管壳上端齐平ꎬ合格后包装备用ꎮ
操作中应注意:首先ꎬ压药过程中ꎬ应轻拿轻放ꎬ

对待药剂时要严防跌落、撞击和摩擦ꎻ其次ꎬ不要漏

装、错装药剂ꎻ再次ꎬ要注意检查外观是否有损伤ꎻ最
后ꎬ检查激发爆管的药面高度与管壳上端是否齐平ꎬ
误差不超过 ０. ５ ｍｍꎮ

激发爆管如图 ３ 所示ꎮ

　 　 　 　 　
１ －管壳ꎻ２ －加强帽ꎻ３ －锆系耐水点火药ꎻ４ －改性 ＳＹ 药ꎮ

图 ３　 激发爆管

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｔｕｂｅ

１. ３　 多点非电起爆网络的设计效果

装配一套多点非电起爆网络需要中心起爆元 １
个ꎬ２ 级起爆元 １２ 个ꎬ激发爆管 １３ 发ꎮ

首先ꎬ用环氧树脂胶涂于激发爆管底部ꎬ把激发

爆管分别放进中心起爆元和 ２ 级起爆元中ꎬ用圆弧

冲以 ３０ ＭＰａ 的压力压合一下ꎬ使激发爆管与起爆元

紧密结合ꎬ再用带有环氧树脂胶的螺栓密封ꎮ
　 　 其次ꎬ截取相应长度的高强度导爆管 ２５、３０、
６０、９０ ｃｍ 各 １２ 根ꎬ在高强度导爆管口部附近涂覆

环氧树脂胶后ꎬ２５ ｃｍ 的高强度导爆管连接中心起

爆元和 ２ 级起爆元ꎬ３０、６０ ｃｍ 和 ９０ ｃｍ 的高强度导

爆管连接 ２ 级起爆元和起爆雷管(其装药工艺流程

同激发爆管)ꎮ
多点非电起爆网络如图 ４ 所示ꎮ

　 　 　 　
图 ４　 多点非电起爆网络

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔ ｎｏｎ￣ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 把多点非电起爆网络装配在有 ＬＥＦＰ 装药的支

架上ꎬ直径可达 ２５０ ｃｍꎬ如图 ５ 所示ꎬ支架的底部是

可调节高度的ꎬ人员可方便快捷地布防ꎬ可以在各个

高度进行布防ꎬ并且每个多点非电起爆网络覆盖的

面积比较大ꎬ可达 ４. ９ ｍ２ꎬ因此ꎬ多点非电起爆网络

可以在重点目标周围进行全方位的布防ꎬ可对破甲

弹进行有效防御ꎮ

　 　 　 　
图 ５　 多点非电起爆网络尺寸

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔ ｎｏｎ￣ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
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２　 试验及结果分析

２. １　 试验装置与仪器

梅特勒￣托利多 ＴＧＡ / ＳＤＴＡ８５１ 型热重分析仪ꎬ
梅特勒￣托利多 ＤＳＣ８２３ 型差示扫描量热仪ꎬＺＱ￣ＢＺ
标准型压力变送器ꎬＴｅｋｔｒｏｎｉｘ ＭＤＯ３０３４ 混合域示波

器ꎬ高速摄影仪ꎮ
２. ２　 起爆元的可靠性试验

多点非电起爆网络的起爆元可靠性包括改性

ＳＹ 药的可靠性和锆系耐水点火药的可靠性ꎮ 由于

毫米波近炸探测引信轴向起爆中心起爆元ꎬ因此中

心起爆元可靠性主要由改性 ＳＹ 药的性能决定ꎮ ２
级起爆元采用高强度导爆管侧向起爆激发爆管ꎬ侧
向起爆的可靠性主要取决于锆系耐水点火药的点火

可靠性ꎬ因此需要对其进行侧向点火可靠性分析ꎮ
２. ２. １　 改性 ＳＹ 药的可靠性

通过前人的经验ꎬ发现改性 ＳＹ 药可以直接被

导爆管起爆ꎬ所以起爆改性 ＳＹ 药是否具有高可靠

性ꎬ主要由它的药剂性能所决定ꎬ因此要考察它的各

种感度ꎬ并与其他药剂进行比较ꎬ分析其药剂性能ꎮ
２. ２. １. １　 改性 ＳＹ 药的 ＴＧ 和 ＤＳＣ 试验

样品质量为 ０. ５９９ ｍｇꎬ升温速率 １０ Ｋ / ｍｉｎꎬ由
５０ ℃到 ５００ ℃ꎬ试验测得的 ＴＧ 和 ＤＳＣ 的曲线如图

６ 所示ꎮ

　 　
图 ６　 改性 ＳＹ 药的 ＴＧ 和 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. ６　 ＴＧ ａｎｄ ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＳＹ ａｇｅｎｔ

　 　 从图 ６ 中可以看出ꎬ在 １７８ ℃时ꎬ改性 ＳＹ 药 ＴＧ
曲线上显示损失了 ４％的质量ꎬ是因为 ＴＧ 试验时改

性 ＳＹ 药样品混入少量的三乙烯二胺(沸点为 １７４
℃)ꎬ三乙烯二胺在 １７８ ℃时发生了汽化现象ꎬ损失

了 ４％的质量ꎮ 而 ＤＳＣ 曲线在 １７８ ℃没有发生明显

变化ꎬ是因为 ＤＳＣ 试验时改性 ＳＹ 药样品没有混入

杂质ꎮ 总的来说ꎬ改性 ＳＹ 药在 ３００ ℃以前ꎬ热分解

比较缓慢ꎬ质量损失较小ꎻ因此ꎬ改性 ＳＹ 药的耐热

性很好ꎮ 从 ３５５. １０ ℃ 开始ꎬ热分解开始加速ꎬ在
３８０. ７０ ℃达到放热峰值ꎬ在 ３８８. ９５ ℃放热结束ꎬ说
明改性 ＳＹ 药一旦发生热分解ꎬ将会非常迅速ꎬ显示

出了起爆药的特性ꎮ
２. ２. １. ２　 改性 ＳＹ 药的机械感度

撞击感度试验条件为:参照 ＧＪＢ７７２Ａ—１９９７
«炸药试验方法»的爆炸百分数法测撞击感度ꎬ锤质

量 １０ ｋｇꎬ药量 ５０ ｍｇꎬ落高 ５０ ｃｍꎬ测得爆炸百分数

为 ２８％ ꎮ 把改性 ＳＹ 药与表 ２ 几种常用猛炸药撞击

感度做对比试验ꎬ改性 ＳＹ 药由于落高 ２５ ｃｍ 时爆炸

百分数为 ０ꎬ所以落高提高到 ５０ ｃｍꎬ测得爆炸百分

数为 ２８％ ꎬ与表 ２ 中苦味酸相当ꎬ苦味酸落高只有

２５ ｃｍꎬ所以改性 ＳＹ 药的撞击感度要低于苦味酸ꎻ
同时还可以看出ꎬ改性 ＳＹ 药的撞击感度比太安、黑
索今和特屈儿都要低ꎮ

表 ２　 几种常用猛炸药撞击感度

Ｔａｂ. ２　 Ｉｍｐａｃｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｈｉｇｈ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
名称 锤质量 / ｋｇ 落高 / ｃｍ 爆炸百分数 / ％

黑索今 １０ ２５ ７５ ~ ８０
太安 １０ ２５ １００

苦味酸 １０ ２５ ２４ ~ ３２
特屈儿 １０ ２５ ５０ ~ ６０

改性 ＳＹ 药 １０ ２５ ０

　 　 摩擦感度试验条件为:参照 ＧＪＢ５８９１. ２４—２００６
«摩擦感度试验»ꎬ摆角为 ５０°ꎬ表压 ０. ６４ ＭＰａꎬ药量

２０ ｍｇꎬ测得改性 ＳＹ 药摩擦感度爆炸百分数ꎬ与斯

蒂芬酸铅作比较ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 炸药摩擦感度试验结果

Ｔａｂ. ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
名称 表压 / ＭＰａ 摆角 / (°) 爆炸百分数 / ％

斯蒂芬酸铅 ０. ６４ ５０ ６
改性 ＳＹ 药 ０. ６４ ５０ ９４

　 　 从表 ３ 中可以看出ꎬ改性 ＳＹ 药在相同条件下

摩擦感度比斯蒂芬酸铅明显要高ꎬ 可能加入铝粉

后ꎬ增大了密实药剂时的黏滞力ꎬ导致摩擦滑移瞬间

形成热点而发火ꎬ有待于加以降感处理ꎮ
２. ２. １. ３　 改性 ＳＹ 药的火焰感度

试验条件:参照 ＧＪＢ５８９１. ２５—２００６«火焰感度

试验»ꎬ样本数 ３０ 个ꎬ每个样本药量 ２０ ｍｇꎬ测得改

性 ＳＹ 药的 ５０％的发火高度为 ２. ９０ ｃｍꎬ与表 ４ 中几

种起爆药的 ５０％的发火高度相比ꎬ改性 ＳＹ 药的火

焰感度都要低ꎮ
２. ２. １. ４　 改性 ＳＹ 药的静电感度

　 　 静电感度试验条件:参照ＧＪＢ５８９１. ２７—２００６
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表 ４　 几种起爆药的火焰感度

Ｔａｂ. ４　 Ｆｌａｍｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

药剂名称
硝酸
肼镍

叠氮
肼镍

斯蒂芬
酸铅

叠氮
化铅

改性
ＳＹ 药

Ｈ５０ / ｃｍ ２０. ３２ ４６. ２７ ３２. ５９ １２. ０６ ２. ９０

«静电火花感度试验»ꎬ放电电容 １０ ０００ ｐＦꎬ放电电

压 ２５ ｋＶꎬ放电间隙 ０. １２ ｍｍꎬ试样药量 ２０ ｍｇꎬ样本

数 ２０ 个ꎬ测得静电火花感度ꎬ与太安、斯蒂芬酸铅作

比较ꎬ如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 静电火花感度

Ｔａｂ. ５　 Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｐａｒｋ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ａｇｅｎｔｓ
名称 药量 / ｍｇ 数量 结果

改性 ＳＹ 药 ２０ ２０ １６ 发发火

太安 ２０ ２０ 全不发火

斯蒂芬酸铅 ２０ ２０ 全部发火

　 　 从表 ５ 中可以发现ꎬ改性 ＳＹ 药的静电火花感

度比太安要大ꎬ 但明显低于斯蒂芬酸铅ꎮ
综上所述ꎬ改性 ＳＹ 药的 ＤＳＣ 和 ＴＧ 测试结果、

以及改性 ＳＹ 药各种感度的测试结果表明ꎬ改性 ＳＹ
药撞击时比常见猛炸药要钝感ꎻ静电火花感度比太

安敏感ꎬ但明显低于斯蒂芬酸铅ꎻ摩擦感度比斯蒂芬

酸铅敏感ꎻ火焰感度比常见起爆药钝感ꎻ另外ꎬＤＳＣ
和 ＴＧ 的谱图表明ꎬ改性 ＳＹ 药具有起爆药特性ꎮ 因

此ꎬ改性 ＳＹ 药既具有起爆药的特性ꎬ又具有猛炸药

的特性ꎬ属于一种起爆炸药ꎮ 由于毫米波近炸探测

引信可以轴向可靠起爆常规的猛炸药和起爆药ꎬ因
此ꎬ毫米波近炸探测引信可以轴向可靠起爆中心起

爆元中的改性 ＳＹ 药ꎮ 说明中心起爆元被毫米波近

炸探测引信轴向起爆是可靠的ꎮ
２. ２. ２　 耐水点火药的可靠性

改性 ＳＹ 药性能良好ꎬ但火焰感度稍低ꎬ因此在

改性 ＳＹ 药上层加锆系耐水点火药ꎬ进一步提高可

靠性ꎮ 由于 ２ 级起爆元是侧向点火ꎬ因此ꎬ需要对锆

系耐水点火药进行可靠性分析ꎮ
２. ２. ２. １　 高速摄影试验

锆系耐水点火药的可靠性主要取决于高强度导

爆管起爆后喷出火焰的强度和持续时间ꎬ若火焰强

度高且持续时间长ꎬ则高强度导爆管可以点燃锆系

耐水点火药ꎬ表明锆系耐水点火药的可靠性高ꎮ
用透明有机玻璃棒设计加工一套装置ꎬ如图 ７

所示ꎮ 该装置孔径与长度均与 ２ 级起爆元相同ꎬ用
于观察高强度导爆管起爆后喷出的火焰强度ꎮ 图 ７
(ａ)没有装入激发爆管ꎬ图 ７(ｂ)装入一发模拟的激

发爆管ꎬ用高速摄影仪记录火焰的动态变化ꎮ

　 　 　 　
　 　 　 　 　 (ａ) 无激发爆管　 (ｂ) 有激发爆管

图 ７　 高速摄影图

Ｆｉｇ. ７　 Ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ

　 　 从图 ７( ａ)可以看出ꎬ火焰从高强度导爆管喷

出ꎬ碰到管壁后向右运动ꎬ直至充满整个腔体ꎻ图 ７
(ｂ)由于装入了一发激发爆管ꎬ导致腔体体积很小ꎬ
但是火焰从高强度导爆管喷出后ꎬ立刻充满狭小的

腔体ꎬ由于腔体体积较小ꎬ火焰亮度和强度较前者更

高ꎻ并且前者持续的时间较短ꎬ约 １５０ μｓꎬ后者持续

的时间较长ꎬ约 ２００ μｓꎮ 由于装有激发爆管的高强

度导爆管起爆后喷出的火焰强度很高ꎬ并且持续时

间更长ꎬ说明高强度导爆管足以侧向点燃锆系耐水

点火药ꎻ因此锆系耐水点火药的可靠性足够高ꎮ
２. ２. ２. ２　 密闭爆发器试验

２ 级起爆元在设计时侧向定位距离为 ３ ｍｍꎬ即
长度 ２５ ｃｍ 的高强度导爆管中心处距离 ２ 级起爆元

的激发爆管药面为 ３ ｍｍꎮ 为了分析侧向起爆的可

靠性ꎬ设计了一套测压装置ꎮ
该装置一侧可以连接压力传感器ꎬ另一侧开了

一个小孔ꎬ可以连接高强度导爆管ꎬ底部设计成螺栓

结构ꎬ可自由调整高强度导爆管与锆系耐水点火药

的侧向距离ꎬ将与激发爆管同等药量的锆系耐水点

火药(２００ ｍｇ)压成药柱ꎬ把药柱放在螺栓上面ꎬ慢
慢旋入螺栓ꎬ调整侧向距离分别为 ３ ｍｍ 和 １０ ｍｍꎬ
使用 ＺＱ￣ＢＺ 标 准 型 压 力 变 送 器 和 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ
ＭＤＯ３０３４ 混合域示波器分别测试高强度导爆管中

心处距离锆系耐水点火药药面 ３ ｍｍ 和 １０ ｍｍ 处的

压力和时间的关系曲线ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 定位距离为

３ ｍｍ 时ꎬ侧向点燃锆系耐水点火药ꎬ在约 ２ ｍｓ 的时

间内ꎬ峰值压力达到 １. ８２４ ＭＰａꎻ定位距离为 １０ ｍｍ
时ꎬ侧向点燃锆系耐水点火药ꎬ在约 ５ ｍｓ 的时间内ꎬ
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峰值压力达到 ０. ９６ ＭＰａꎮ 无论定位距离怎么变化ꎬ
高强度导爆管都能在极短时间内点燃锆系耐水点火

药ꎬ说明锆系耐水点火药的可靠性高ꎮ

　 　
(ａ) ３ ｍｍ

　 　
(ｂ) １０ ｍｍ

图 ８　 侧向点火的 Ｐ￣ｔ 曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｐ￣ｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

　 　 综合分析高速摄影下高强度导爆管的点火强

度、持续时间和侧向点火的压力曲线ꎬ可知锆系耐水

点火药可以被高强度导爆管侧向可靠点燃ꎮ 锆系耐

水点火药燃烧后ꎬ引爆改性 ＳＹ 药ꎬ因此ꎬ高强度导

爆管侧向起爆 ２ 级起爆元是可靠的ꎮ
２. ３　 起爆网络可靠度评估

根据设计共制作了 １４８ 套多点非电起爆网络ꎬ
抽取其中 １２５ 套进行起爆试验ꎮ 由于中心起爆元是

由毫米波近炸探测引信起爆的ꎬ但试验中使用不便ꎬ
所以采用高强度导爆管侧向起爆中心起爆元ꎮ 用高

压脉冲起爆器起爆多点非电起爆网络ꎮ 试验结果表

明ꎬ１２５ 套多点非电起爆网络均成功起爆ꎮ 超几何

分布评估可靠性的公式:

∑Ｆ
ｘ ＝ ０

ｎ! (Ｎ － ｎ)(Ｎ － ＮＲ)(ＮＲ)!
Ｎ! ｘ! (ｎ － ｘ)! (Ｎ － ＮＲ － ｘ)! (ＮＲ － ｎ ＋ ｘ)! ＝

１ － γꎮ (１)
式中:Ｆ ＝ ０ꎬＮ ＝ １４８ꎬｎ ＝ １２５ꎬ γ ＝ ０. ９ꎮ 借助 Ｍａｔｈ￣
ｅｍａｔｉｃａ 软件进行多点非电起爆网络的可靠性计算ꎬ
得到可靠度为０. ９９３ ３(γ ＝ ０. ９)ꎮ

对余下的 ２３ 套多点非电起爆网络也进行了起

爆试验ꎬ发现均可靠起爆ꎬ说明多点非电起爆网络的

可靠性至少为 ０. ９９３ ３(γ ＝ ０. ９)ꎮ

３　 应用部分

对多点非电起爆网络进行弹径 ８２ ｍｍ 破甲弹

的动态拦截试验[１３]ꎬ此次靶场试验是与其他单位合

作进行的ꎬ笔者主要是负责多点非电起爆网络起爆

ＬＥＦＰ 装药ꎬ其他单位主要负责毫米波探测器探测来

袭的 ８２ ｍｍ 聚能装药破甲弹ꎬ以及利用高速摄影仪

拍摄整个拦截过程ꎮ
此次试验的原理是多点非电起爆网络起爆

ＬＥＦＰ 装药ꎬ利用药型罩形成 ＬＥＦＰꎬ对来袭破甲弹进

行动态拦截ꎬ拦截示意图见图 ９ꎮ 其中ꎬ破甲弹弹道

飞行高约 １. ５ ｍꎬ破甲弹弹径 ８２ ｍｍꎻＬＥＦＰ 装药选

取 ８７０１ 炸药ꎬ药型罩材料为无氧紫铜ꎬ药型罩口部

宽度为 ３０ ｍｍ、长度为 １３０ ｍｍꎬ其炸高约为 １. ５ ｍꎮ

　
１ －破甲弹ꎻ２ －探测器ꎻ３ －多点非电起爆网络ꎻ４ －目标ꎮ

图 ９　 拦截破甲弹示意图

Ｆｉｇ. ９　 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ｈｉｇｈ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｎｔｉ￣ｔａｎｋ ｃａｒｔｒｉｄｇｅ

　 　 把多点非电起爆网络固定在圆形支架上面ꎬ然
后把 ３６ 发起爆雷管分别插入 ３６ 块分布均匀的

ＬＥＦＰ 装药ꎮ 试验过程中ꎬ首先是毫米波探测器探测

来袭破甲弹ꎬ当破甲弹进入炸距的有效范围内ꎬ毫米

波近炸探测引信起爆中心起爆元ꎬ接着整个多点非

电起爆网络起爆 ３６ 块 ＬＥＦＰ 装药ꎬ形成的 ＬＥＦＰ 速

度约为 ２ １４０ ｍ / ｓꎬ起爆瞬间如图 １０ 所示ꎮ
　 　 共进行了４组试验ꎬ第１组试验目的是为了确

认弹目交汇条件和毫米波探测器的位置ꎬ试验过程

中将破甲弹的战斗部位置进行填沙处理ꎬ并对重点

目标(钢筋混凝土靶板)做防护处理ꎻ第２组试验目

的是在第１组试验条件下对破甲弹进行拦截ꎬ检验

拦截效果ꎻ第 ３ 组试验使用未作填沙处理的破甲弹ꎬ
即是对正常的破甲弹进行拦截ꎬ其中重点目标是裸

露的ꎮ 第 ４ 组试验目的是检验破甲弹对重点目标的

侵彻效果ꎬ因此ꎬ让破甲弹直接撞击重点目标ꎮ 利用

高速摄影仪拍摄整个拦截过程ꎬ拍摄频率是４ ０００
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图 １０　 多点非电起爆网络起爆瞬间

Ｆｉｇ. １０　 Ｄｅｔｏｎａｔｅｄ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔ
ｎｏｎ￣ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

帧 / ｓꎬ高速摄影仪距离拦截点为 ４０ ｍ 左右ꎮ
试验结果是:第 １ 组试验拦截填沙破甲弹失败ꎬ

因为探测器调试以及弹目交汇位置出现问题ꎬＬＥＦＰ
未能成功撞击破甲弹ꎻ经过调试毫米波探测器ꎬ第
２、３ 组试验均成功拦截破甲弹ꎻ第 ４ 组试验破甲弹

侵彻重点目标的状态如图 １１ 所示ꎮ 经过这 ４ 组试

验ꎬ发现多点非电起爆网络均能成功起爆 ＬＥＦＰ 装

药ꎬ并且能成功拦截破甲弹ꎮ 破甲弹被拦截后如图

１２ 所示ꎬ表明利用多点非电起爆网络拦截破甲弹是

可行的ꎮ

　 　 　 　
图 １１　 破甲弹侵彻重点目标

Ｆｉｇ. １１　 Ｈｉｇｈ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｎｔｉ￣ｔａｎｋ ｃａｒｔｒｉｄｇｅ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔａｒｇｅｔ

　 　 　 　
图 １２　 被拦截后的破甲弹

Ｆｉｇ. １２　 Ｈｉｇｈ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｎｔｉ￣ｔａｎｋ ｃａｒｔｒｉｄｇｅ
ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄ

４　 结论

通过对多点非电起爆网络的设计、可靠性研究

以及靶场试验ꎬ得出以下结论:
　 　 １)多点非电起爆网络的设计确定了中心起爆

元与 ２ 级起爆元的结构、激发爆管的结构及装配工

艺流程、高强度导爆管与起爆元的连接方式ꎬ并且确

定了 ２ 级起爆元侧向起爆的定位距离为 ３ ｍｍꎮ
　 　 ２)通过试验和结果分析ꎬ多点非电起爆网络的

可靠度为 ０. ９９３ ３(γ ＝ ０. ９)ꎮ
３)通过对 ４ 组弹径 ８２ ｍｍ 破甲弹的动态拦截

试验ꎬ表明设计的多点非电起爆网络实用性强ꎬ能够

满足重点目标的主动防御ꎮ
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