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[摘　 要] 　 炸药是一种在外界激发能量刺激下会反应爆炸并对周围介质做功的物质ꎮ 因其威力巨大ꎬ毁伤效应显

著ꎬ在武器系统和爆破工程领域得到了广泛应用ꎮ 殉爆是一炸药被附近另一炸药爆炸引爆的现象ꎮ 殉爆限制了炸

药的生产和储存ꎬ不利于大规模应用ꎬ因而炸药殉爆成为近年来的研究热点ꎮ 从炸药殉爆机理、殉爆主要影响因

素、殉爆距离测定方法、殉爆距离计算公式和殉爆数值模拟 ５ 个方面介绍了炸药殉爆的研究进展ꎻ最后ꎬ从与实际

情况相符性、防殉爆措施研究、与安全规范相符性和数值模拟 ４ 个方面对炸药殉爆研究提出了展望ꎮ 建议提高殉

爆研究中主、被发装药数量级ꎬ采用多种炸药形态ꎬ考虑多种殉爆惰性介质和殉爆影响因素ꎬ研究防殉爆措施ꎬ将殉

爆研究与工程安全设计需求相结合ꎬ构建多热点耦合本构模型ꎮ
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引言

殉爆是指一炸药(主发装药)爆炸ꎬ通过各种介

质使爆轰传递给另一炸药(被发装药)ꎬ引起被发装

药爆炸的现象[１] ꎮ被发装药殉爆时ꎬ主发装药与被

发装药之间的最大距离称为殉爆距离Ｒꎮ被发装

药 １００％殉爆时ꎬ殉爆距离记作Ｒ１００ ꎻ被发装药５０％
殉爆时ꎬ殉爆距离记作Ｒ５０ ꎮ被发装药不殉爆时ꎬ主
发装药与被发装药之间的距离称为殉爆安全距离ꎬ
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记作 Ｒ０ꎮ
在炸药生产、使用和储存中ꎬ当殉爆发生时ꎬ往

往会导致更多的人员伤亡、更大的财产损失ꎮ 通过

研究炸药殉爆ꎬ分析殉爆过程、机理、主要影响因素

和确定殉爆距离等ꎬ采取科学的防殉爆措施ꎬ防止殉

爆发生ꎬ能更大程度地保障人员和财产的安全ꎮ

１　 殉爆机理

主发装药爆炸产生冲击波、爆炸产物流、高速飞

散物等ꎻ被发装药在冲击波、爆炸产物流或高速飞散

物的一种或多种因素的作用下ꎬ内部温度升高ꎮ
如果被发装药为均质炸药ꎬ被发装药受冲击后

整体温度升高ꎬ最先受到冲击的部位快速完成反应ꎬ
产生高速爆轰波ꎬ在未受冲击的被发装药内发展成

稳定的爆轰[２]ꎮ
如果被发装药为非均质炸药ꎬ被发装药由于物

理上的不均匀性ꎬ受冲击后局部产生热点ꎮ 在热点

及附近的炸药产生缓慢的化学分解并释放出能量ꎬ
这些能量加速炸药温度升高ꎬ使热点扩展ꎬ逐渐引发

燃烧ꎬ进而引起爆轰[３]ꎮ 基于这种热点理论ꎬＦｒｅｙ[４]

提出了孔洞塌缩机理ꎻＢａｒｕａ 等[５] 提出了摩擦生热

机理ꎻ Ｂｏｕｒｎｅ 等[６] 提出了气泡压缩机理ꎻ Ｄｅｒｉｂａｓ
等[７]提出了剪切摩擦机理ꎻＺｈｏｕ 等[８] 提出了微喷射

机理等ꎮ 这些机理中ꎬ孔洞塌缩机理目前是热点形

成的主要机理[９]ꎮ

２　 炸药殉爆的主要影响因素

炸药的殉爆ꎬ与主发装药、被发装药、两炸药间

的惰性介质和炸药的摆放形式等因素有关[１０]ꎮ 工

业炸药殉爆影响因素的研究主要集中在主、被发装

药的配方及摆放方式ꎮ
工业炸药主、被发装药配方方面ꎬ配方中的含水

量和发泡剂构成等是炸药殉爆的重要影响因素ꎮ 研

究表明[１１]:改性胺油炸药水分质量分数在０. ０４％ ~
０. ２０％ 时ꎬ炸药殉爆距离随着水分的增加呈现先减

小、再增大、然后减小的趋势ꎻ当炸药水分质量分数

为 ０. ２０％ 时ꎬ炸药出现拒爆ꎮ 沈斌等[１２] 的研究表

明:ＭＲＢ 型Ⅱ号岩石乳化炸药发泡剂中亚硝酸钠及

助泡剂中磷酸的质量分数均控制在 ３０％ 􀅷３５％ 为

宜ꎬ有利于产品质量的稳定和殉爆距离的提高ꎮ
工业炸药主、被发装药摆放方式方面的研究表

明ꎬ轴向摆放药卷的殉爆距离大于径向摆放药卷的

殉爆距离ꎬ均大于垂直摆放药卷的殉爆距离[１３￣１４]ꎮ

３　 炸药殉爆距离的测定方法

非工业炸药的殉爆距离目前没有统一的测定方

法ꎮ 工业炸药常用的殉爆距离测定方法有沙地法和

悬吊法ꎮ 两种方法的优、缺点见表 １ꎮ
表 １　 工业炸药殉爆距离测试方法对比

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

测试方法 优 点 缺 点

沙地法 /
压槽法[１５￣１６]

测试成本低ꎬ大
部分企业采用该
方法ꎮ

测 量 误 差 可 能 较
大[１７] ꎬ不能准确地反
映 炸 药 的 殉 爆 能
力[１８] ꎮ

悬吊法 /
仲裁法[１６]

测试精度较高ꎬ
常用于仲裁ꎮ

主、被发装药可能不在
同一轴线上 [１７￣１８] ꎮ

　 　 倪欧琪等[１７] 用半圆槽取代了悬吊法里的硬杆

材料ꎬ保证了主、被发装药在同一轴心上ꎮ 李仕洪

等[１９]采用纸箱板等代替悬吊法里的刚性杆ꎬ提高了

测定结果的准确度ꎬ降低了测定误差ꎮ 罗晓碧等[２０]

采用纸管悬吊法、ＰＶＣ 悬吊法和沙地法对 ４＃岩石粉

状铵梯油炸药、三级煤矿许用乳化炸药、粉状乳化炸

药进行了殉爆距离测定ꎮ 测定结果表明ꎬ纸管悬吊

法测定质量高、成本低ꎮ

４　 炸药殉爆距离的计算公式

国内外学者通过一系列的殉爆试验ꎬ得出了各

种炸药在空气介质中的殉爆距离计算公式ꎮ
４. １　 殉爆距离与炸药质量的关系

国内外学者的研究表明ꎬ殉爆距离与炸药质量

的关系为

Ｒ ＝ ＫＷｎꎮ (１)
式中:Ｒ 为殉爆距离ꎬｍꎻＷ 为炸药的质量ꎬｋｇꎻＫ 和 ｎ
为系数ꎮ

前苏联«爆破作业统一安全规程»中ꎬＲ０ 的计算

公式[２１]

Ｒ０ ＝ Ｋ２
１Ｗ１ ＋ Ｋ２

２Ｗ２ ＋􀆺 ＋ Ｋ２
ｎＷｎꎮ (２)

式中:Ｗ１ꎬＷ２ꎬ􀆺Ｗｎ 为不同种炸药的质量ꎬｋｇꎻＫ１ꎬ
Ｋ２ꎬ􀆺ꎬＫｎ 为不同炸药的系数ꎮ

李铮等[２２]通过一系列的殉爆试验ꎬ得出散装单

质炸药 Ｒ 的计算公式为
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Ｒ ＝ ＫＷ１ / ３ꎮ (３)
王泽溥等[３]通过殉爆试验ꎬ得出散装鳞片状梯

恩梯的 Ｒ１００和 Ｒ０ 的计算公式为

Ｒ１００ ＝ ０. ３０Ｗ０. ３８ꎻ (４)
Ｒ０ ＝ ０. ４１Ｗ０. ３９ꎮ (５)

４. ２　 殉爆距离与炸药威力、爆速的关系

格普塔等[２３] 研究了硝化甘油基炸药的殉爆距

离与炸药威力、爆速的关系ꎮ
在主、被发装药量为 ５ ｋｇ 时ꎬ殉爆距离与炸药

威力、爆速的关系分别为

Ｒ５０ ＝ ２. ４５ × １０ － ６Ｓ２. ９ꎻ (６)
Ｒ５０ ＝ ３. ７０ × １０ － ４ｖ０. ９１ꎮ (７)

式中:Ｓ 为炸药威力ꎬＴＮＴ 当量ꎻｖ 为炸药爆速ꎬｍ / ｓꎮ
４. ３　 殉爆距离与多因素的关系

张福宏[２４]建立了炸药药卷在炮眼中殉爆距离

的计算公式:
Ｒ ＝ ０. ５[(２ｒ ＋ ｄ) ２(２ｒ ＋ Ｌ) / Ｄ － Ｌ]ꎮ (９)

式中:ｒ 为标准实验室殉爆距离ꎬｃｍꎻｄ 为药卷直径ꎬ
ｍｍꎻＤ 为炮眼直径ꎬｍｍꎻＬ 为药卷长度ꎬｃｍꎮ

５　 殉爆的数值模拟

通过数值模拟ꎬ可以获得炸药殉爆过程的细节ꎬ
研究殉爆中的反应规律ꎬ在一定程度上减少殉爆试

验数量ꎮ
５. １　 模拟软件、模型、状态方程

用于殉爆数值模拟的主要软件有 ＡＬＥ３Ｄ、
ＣＴＨ、ＬＳ￣ＤＹＮＡ、ＤＹＮＡ２Ｄ / ３Ｄꎮ 在这些软件基础上ꎬ
需要构建计算模型ꎬ使用状态方程ꎮ

描述殉爆的模型主要有 Ｆｏｒｅｓｔ￣Ｆｉｒｅ[２５]、ＪＩＦ[２６]、
ＩＧ [２７]ꎮ Ｆｏｒｅｓｔ￣Ｆｉｒｅ 模型不适合描述炸药低压冲击

起爆过程ꎬ但可以预估炸药的爆轰距离和时间ꎻＪＩＦ
模型是一种多过程反应速率模型ꎬ模型中包含很多

常数ꎬ但这些常数在不同条件下的适用性需进一步

验证ꎮ ＩＧ 模型在炸药殉爆的数值模拟中应用最为

广泛ꎬ但若炸药的初始条件或结构参数发生变化ꎬ模
型参数需要重新设置ꎮ

描述殉爆产物状态方程主要有 ＪＷＬ 状态方

程[２８]ꎮ ＪＷＬ 状态方程形式简单ꎬ不受爆炸产生的气

体组分影响ꎮ
５. ２　 主要临界殉爆判据

数值模拟中ꎬ被发装药的临界殉爆判据依托于

炸药起爆判据的研究进展ꎮ
Ｗａｌｋｅｒ 等[２９]以热起爆理论为基础ꎬ推导出了 ｐ￣

ｔ 判据ꎬ该判据适用于炸药在短脉冲作用下的冲击

起爆ꎮ Ｆｏａｎ 等[３０]在 Ｗａｌｋｅｒ 等理论的基础上使用积

分的方法拓宽了 ｐ￣ｔ 判据的适用范围ꎻ使用积分方

法后ꎬｐ￣ｔ 判据适用于炸药在衰减压力脉冲作用下的

冲击起爆ꎮ
Ｊａｍｅｓ[３１]在 Ｗａｌｋｅｒ 等的起爆临界判据基础上提

出了质点比动能的概念ꎬ将炸药内部质点的动能作

为判定依据ꎮ 该判据不受压力范围限制ꎮ
Ｋｉｍ 等[３２]研究发现ꎬ功率通量可以表征冲击过

程中加载面单位面积的输入速率ꎬ提出了 Π￣ｔ 判据ꎮ
Π￣ｔ 判据将输入炸药的能量分解为能量输入速率和

脉冲持续时间ꎬ更接近冲击起爆的实际过程ꎮ
５. ３　 殉爆数值模拟

５. ３. １　 殉爆过程

通过数值模拟ꎬ可以计算被发装药内部压力的

变化过程ꎬ进而研究殉爆发展过程ꎮ 模拟计算的压

力ꎬ通过试验中实测的数值进行验证ꎮ
Ｋｉｍ 等[３３]使用数值模拟的方式研究了炸药(质

量分数为 ６４％ ＲＤＸ、２０％ Ａｌ、１６％ ＨＴＰＢ)的殉爆过

程ꎬ分析了殉爆过程中被发装药的压力变化过程

(图 １)ꎬ清晰地反映了被发装药在不同时刻的殉爆

情况ꎮ

　 　 　 　

　 　 　 　
图 １　 不同时刻主发装药和被发装药的压力等高线

Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｄｏｎｏｒ ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ａｃｃｅｐｔｏｒ
ｃｈａｒｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

　 　 Ｋｏ 等[３４] 使用数值模拟研究了 ＲＤＸ 炸药的水

下殉爆过程ꎬ模拟出了殉爆过程中主、被发装药及惰

性介质在不同时刻的压力变化情况(图 ２)ꎬ清晰地

描述了 ＲＤＸ 炸药水下殉爆过程ꎮ
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图 ２　 ＲＤＸ 炸药的水下殉爆过程

Ｆｉｇ. ２　 Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＲＤＸ

　 　 陈朗等[３５] 以固黑铝炸药为主、被发装药ꎬ通过

数值模拟得出了被发装药爆轰波的传播规律:爆轰

波首先沿与炸药底面法线 ４５°角的方向向下传播ꎬ
使底部炸药先爆炸ꎻ然后转为向上传播ꎻ最终起爆整

个药柱ꎮ
５. ３. ２　 破片形成

数值模拟可以研究带壳主发装药破片的形成过

程ꎬ以及被发装药受破片冲击至殉爆的过程ꎮ 数值

模拟中ꎬ可以改变主发装药与被发装药之间的距离、
主发药壳体破片的速度和质量、被发药壳体的防护

性能等因素ꎬ评估这些因素对殉爆的影响ꎮ
张立建等[３６] 采用数值模拟对柱壳装药的殉爆

过程进行了研究ꎬ探讨了尺寸效应和弹间距对殉爆

结果的影响ꎮ 结果表明:两种不同尺寸的弹体破裂

后的碎片尺寸和形状差异较大ꎮ 对于小尺寸弹体ꎬ
主发弹爆炸破裂形成的碎片尺寸较小ꎬ撞击被发弹

后的压力波叠加造成殉爆ꎮ 对于大尺寸弹体ꎬ主发

弹爆炸破裂形成的碎片尺寸较大ꎬ撞击被发弹后的

压力波汇聚效应较强ꎬ同相邻碎片的压力波相互叠

加ꎬ从而导致殉爆ꎮ
Ｋｉｍ 等[３３] 使用数值模拟的方式研究了圆柱形

钢套管装药(质量分数为 ６４％ ＲＤＸ、２０％ Ａｌ、１６％
ＨＴＰＢ)殉爆中破片的形成过程(图 ３)ꎬ并通过殉爆

试验搜集到的破片尺寸进行了验证ꎮ

　 　 　 　 　
图 ３　 钢套管装药的三维破片过程

Ｆｉｇ. ３　 ３Ｄ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｔｉｎｇ ｃｈａｒｇｅ

　 　 Ｃｈｅｎ 等[３７]以壳装固黑铝炸药为主、被发装药ꎬ
模拟了破片的形成过程和破片对被发装药的影响ꎮ
其中ꎬ主发装药为单个炸药ꎬ被发装药为多个炸药ꎮ
随着主、被发装药距离的增加ꎬ被发装药由完全殉爆

转向部分殉爆ꎬ最终变为不殉爆ꎮ
王晨等[３８]以壳装固黑铝炸药为主、被发装药ꎬ

模拟了主发装药壳体破片和被发装药不同时刻的变

形情况(图 ４)ꎮ 研究发现ꎬ随着壳体厚度的增加ꎬ被
发装药的临界殉爆距离整体呈增大趋势ꎮ 被发装药

的起爆主要与主发装药壳体破片的速度和质量、被
发装药壳体的防护性能有关ꎮ

　 　 　 　

　 　 　 　
图 ４　 主发装药壳体破片和被发装药不同时刻的变形

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｎｏｒ ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ａｃｃｅｐｔｏｒ ｃｈａｒｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ
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５. ３. ３　 殉爆的影响因素

国内外学者数值模拟了主发装药爆轰压力、主
发装药爆轰速度、被发装药爆轰感度、主发装药和被

发装药的形状、隔板厚度、装药直径、屏蔽板厚度以

及复合装药对殉爆的影响ꎬ并通过试验进行了验证ꎮ
周保顺等[３９] 数值模拟了两种不同主发装药

(ＴＮＴ 和 ＰＥＴＮ)和同种被发装药(ＰＢＸ９４０４)在爆轰

冲击波作用下的殉爆过程ꎮ 研究表明ꎬ殉爆距离主

要与主发装药的爆轰压力、被发装药的爆轰感度和

主、被发装药的形状等因素有关ꎮ
Ｋｕｂｏｔａ 等[４０]以 Ｂ 炸药为主、被发装药ꎬ有机玻

璃为隔板ꎬ进行了一系列殉爆试验ꎬ并对殉爆过程进

行了模拟研究ꎮ 研究表明:隔板临界厚度和装药直

径的对数呈线性关系ꎮ
姜颖资等[４１] 利用数值模拟研究了不同运动速

度下的主发装药(ＴＮＴ、ＰＢＸ９４０４)对带壳被发装药

(Ｂ 炸药)的殉爆影响ꎮ 研究表明:主发装药的运动

速度对带壳被发装药的临界殉爆距离有显著影响ꎬ
主发装药运动速度越快ꎬ被发装药的临界殉爆距离

越大ꎮ
陈兴旺等[４２] 通过数值模拟对屏蔽装药(ＴＮＴ)

的殉爆过程进行了研究ꎮ 结果表明:无屏蔽板接触

作用下得到的殉爆距离更小ꎬ且殉爆距离随着屏蔽

板厚度的增加而减小ꎮ
李兴隆等[４３] 通过殉爆试验和数值模拟研究了

叠层复合装药(ＰＢＸ)对临界殉爆距离的影响ꎮ 研究

发现:与单一高能装药相比ꎬ将高能炸药和钝感炸药

叠加装药可有效减小临界殉爆距离ꎻ但同时ꎬ其能量

会被降低一定比例ꎮ
５. ３. ４　 被发装药分解

国外学者通过数值模拟研究了殉爆试验中被发

装药的分解情况ꎬ并通过殉爆试验进行验证ꎮ 验证

试验中ꎬ采用高速摄影表征冲击波传播位置ꎬ通过压

力传感器获得被发装药内部的压力变化[４４￣４５]ꎮ 研

究表明ꎬ若被发装药发生了殉爆ꎬ主发装药爆炸产生

的冲击波通过被发装药后ꎬ被发装药快速完成反应ꎬ
形成爆轰ꎮ 若未发生殉爆ꎬ一般情况下被发装药未

发生反应ꎮ 但在未发生殉爆的临界点附近ꎬ被发装

药发生了部分分解ꎮ
Ｋｕｂｏｔａ 等[４６]进行了一系列炸药(质量分数为

９１％的 ＲＤＸ 和 ９％ 的塑化剂)的隔板殉爆试验ꎬ并
通过数值模拟研究了不同隔板厚度下被发装药的殉

爆情况ꎮ 研究表明:当隔板厚度≥２２. ８ ｍｍ 时ꎬ被发

装药未发生殉爆ꎮ 图 ５ ( ａ) 中ꎬ隔板厚度为 ２２. ０
ｍｍꎬ被发装药发生了殉爆ꎻ图 ５(ｂ)中ꎬ隔板厚度为

２３. ０ ｍｍꎬ被发装药虽未发生殉爆ꎬ但发生了部分反

应ꎮ 图 ５ 中ꎬ被发装药中的白色对应于高密度区域ꎮ

　 　 　 　 　

　 　 　 　 　
图 ５　 被发炸药的冲击传播过程

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｈｏｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｃｃｅｐｔｏｒ ｃｈａｒｇｅ

　 　 Ｋｕｂｏｔａ 等[４７] 通过数字模拟研究了 Ｂ 炸药的水

下殉爆过程ꎮ 研究表明:当被发炸药厚度为 １０ ｍｍꎬ
主、被发装药间距≤２０ ｍｍ时ꎬ水下冲击波速度几乎

相同ꎮ 在主、被发装药间距为 ２５ ｍｍ 时ꎬ水下冲击

波速度显著降低ꎮ 这是因为在主、被发装药间距

≤２０ ｍｍ时ꎬ被发装药在主发装药爆炸冲击波通过

后ꎬ快速被殉爆ꎬ形成爆轰波ꎮ 当主、被发装药间距

变成 ２５ ｍｍ 后ꎬ被发装药受到的冲击压力变小ꎬ被
发装药仅部分发生分解ꎬ未形成完整爆轰ꎮ

６　 炸药殉爆的研究展望

６. １　 殉爆研究存在的问题

关于炸药殉爆的研究无法满足炸药生产、使用

和储存对殉爆的实际需求ꎮ
１)装药数量级的差异ꎮ 目前研究中ꎬ主、被发

装药质量大部分都在千克级以下ꎬ而实际场景中主、
被发装药的质量大部分为 １００ ｋｇ􀅷１０ ｔ 量级ꎮ

２)殉爆场景的差异ꎮ 目前研究中炸药形态为

单一形态(裸药或壳装)ꎬ殉爆惰性介质多为单一介

质(空气或者水)ꎬ殉爆因素为单一因素(冲击波或

破片)ꎻ而实际场景中ꎬ炸药形态为多形态(存在于

各种设备中)ꎬ殉爆惰性介质多为多介质(水、空气、
隔墙等同时存在)ꎬ殉爆因素为多因素(冲击波、爆
轰产物流和破片都存在)ꎮ

３)防殉爆措施研究的缺失ꎮ 目前研究集中于

殉爆本身ꎬ缺少防殉爆措施的研究ꎮ
４)炸药工程安全设计需求的差异ꎮ 与炸药生
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产、使用和储存密切相关的安全规范主要有«民用

爆炸物品工程设计规范» [４８] 和«军工燃烧爆炸物品

工程设计安全规范» [４９]ꎮ 这两本规范中ꎬ影响建

(构)筑物内、外部安全距离的关键因素是计算药

量ꎮ 计算药量指的是建(构)筑物内、外可能同时爆

炸或燃烧的危险品最大药量ꎮ 目前的研究尚不能定

量预测建(构)筑物内的不同房间或地点存放的炸

药殉爆情况ꎬ进而无法确定工房计算药量ꎮ
在工程设计中ꎬ由于没有殉爆数据支撑ꎬ一般将

工房的总存药量等同于计算药量ꎮ 导致设计中建

(构)筑物的内、外部安全距离较实际情况偏大ꎬ大
量建设用地浪费ꎬ甚至出现了许多企业因为外部安

全距离不符合要求ꎬ而无法进行项目建设ꎬ只能通过

新征地或拆迁企业周围住户的形式解决ꎮ
６. ２　 炸药殉爆的研究展望

目前ꎬ关于炸药殉爆的研究多集中在不同影响

因素对殉爆的影响、数值仿真模型、状态方程的构建

和仿真效果等方面ꎬ而符合炸药生产实际需求的殉

爆研究较少ꎮ 建议后续的殉爆研究从以下几个方面

展开ꎮ
１)殉爆研究应更贴近实际需求ꎮ 装药数量级

方面ꎬ提高殉爆研究中的装药数量级ꎻ炸药形态方

面ꎬ采用与实际需求更接近的形态ꎬ如在生产设备

中ꎻ殉爆惰性介质考虑多介质ꎬ如同时考虑空气与隔

墙ꎻ殉爆因素考虑多因素ꎬ如同时考虑冲击波和破片

效应ꎮ
２)应加强防殉爆措施的研究ꎮ 研究不同防殉

爆措施的效果及机理ꎬ为工程实践提供依据ꎮ
３)殉爆研究应与工程安全设计需求结合ꎮ 研

究建筑物内不同隔间内的炸药是否会发生殉爆ꎬ不
同生产设备内炸药是否会发生殉爆ꎬ某一建筑物内

炸药发生爆炸对周边炸药生产或储存工房的殉爆或

毁伤效应ꎬ为工程安全设计提供理论依据ꎮ
４)数值模拟方面ꎬ现有的本构模型仅考虑了一

种热点机理ꎬ而炸药殉爆是多种热点机理耦合作用

的结果ꎮ 研究多热点耦合机理ꎬ分析各种热点机理

对炸药殉爆过程的贡献ꎬ构建更加符合实际的多热

点耦合本构模型ꎬ从而更准确地表征炸药的殉爆过

程及预测殉爆结果ꎮ

７　 结论

通过综述炸药殉爆的研究进展ꎬ分析目前炸药

殉爆研究中的不足ꎬ得出以下结论ꎮ
１)在殉爆机理方面ꎬ均质炸药基于热爆炸理论

形成ꎻ非均质炸药主要是基于热点理论形成ꎮ
２)在炸药殉爆影响因素方面ꎬ炸药的殉爆主要

是主发装药、被发装药和介质综合作用的结果ꎮ
３)在炸药殉爆距离测定方法方面ꎬ工业炸药以

沙地法和悬吊法为主ꎬ两种方法各有利弊ꎮ
４)在炸药殉爆距离计算公式方面ꎬ殉爆距离与

炸药量关系密切ꎬ以炸药质量的不同次方根表征得

到的公式有所差异ꎬ且殉爆距离受到炸药质量、威
力、爆速、爆轰感度和炸药间的介质等多种因素的

影响ꎮ
５)在殉爆数值模拟方面ꎬ主要是研究殉爆过

程、破片形成过程、不同因素对殉爆的影响、被发装

药在未殉爆情况下的反应情况等内容ꎮ
６)在炸药殉爆研究展望方面ꎬ建议提高主、被

发装药的数量级ꎻ采用与实际需求更接近的炸药形

态ꎻ同时考虑多种殉爆惰性介质ꎻ同时考虑多种殉爆

影响因素ꎻ加强防殉爆措施研究ꎻ考虑工程安全设计

需求ꎻ构建多热点耦合本构模型ꎮ
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