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逻辑网络起爆器等比压装药技术研究

袁启纯，兰　琼，黄亨建，邓晓明
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘　要：针对逻辑网络起爆器直径小、长径比大、多拐角结构特点和太安（ＰＥＴＮ）基腻子炸药粘度大的性能特征，研究了多流道等比
压装药技术，确定了较佳的装药工艺条件为比压８０ＭＰａ，保压时间３０ｍｉｎ。对等比压装药（０．３ｍｍ×０．３ｍｍ～２．０ｍｍ×２．０ｍｍ）
不同沟槽截面尺寸和不同装药拐角（１０８°～１６０°）对爆速的影响规律，以及装药最小传爆沟槽尺寸和最大传爆拐角进行了考察，
并对等比压装药的理化均匀性、波形同步性进行了试验研究。结果表明，逻辑网络起爆器的最小沟槽传爆尺寸为０．３ｍｍ×０．３ｍｍ，
最大传爆拐角为 １５０°，其装药密度范围为 １．５０４～１．５０７ｇ·ｃｍ－３

，装药成分差为 ０．３４％ ～０．５６％，波形同步分散性在
０．０３～０．０５μｓ之间。
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１　引　言

　　逻辑网络起爆器由沟槽、拐角、扩爆点组成，具有
装药直径小（１ｍｍ左右）、长径比大（６０～１０００倍）、
拐角多、角度大的特点，主要应用于引信安全控制，火

箭发动机和常规战斗部的多点起爆，并能调整最佳爆

轰波形，提高爆轰能量利用率，增加战斗部威力。

　　逻辑网络起爆器的装药技术主要包括刮填法、注
射法、丝网印刷法、气相沉积法等。１９７０年代，美国
ＮＳＷ 中心采用了注射模装法［１－２］

，将 ＸＴＸ８００３炸药
装入注射装置中，通过活塞对炸药施加压力，炸药受压

后挤入管道中。１９９１年，美国又公布了 ＤｅｎｉｓＡ，
Ｓｉｌｖｉａ等人研制的逻辑网络起爆器丝网漏印制作工
艺

［３］
，由细颗粒的炸药和一定比例的有机油墨制成炸

药油墨，根据战斗部的需要设计逻辑网络起爆器印刷

图，进行炸药线路印刷。１９８６年，由俄国圣彼得保工
学院 Ｖｉａｓｏｖ教授和 Ｒｕｄｃｈｅｎｋｏ研制，后又于 １９９３年
由中国工程物理研究院化工材料研究所董海山等人开

发了炸药气相沉积工艺技术
［４］
，研制出了可用于逻辑

网络起爆器的薄层炸药。西安 ２１３所刘焕瑛等［５］
使

用注射器灌注法用于逻辑网络起爆器。北京理工大学

吉利国等
［６］
也采用注射器挤注法将炸药注入沟槽内。

　　本工作则研究了逻辑网络起爆器多流道等比压装
药技术，确定了装药工艺条件。对等比压装药不同沟

槽截面尺寸和不同装药拐角对爆速的影响规律，以及

装药最小传爆沟槽尺寸和最大传爆拐角进行了考察，

并对等比压装药的安全性、理化均匀性、波形同步性进

行了试验研究。

２　多流道装置等比压装药工艺研究

２．１　工艺简述
　　针对 ＰＥＴＮ基挠性炸药混合后呈腻子状，稠度高，
逻辑网络起爆器沟槽直径小、长度大、拐点多、结构复

杂等特点，设计了装药多流道装置，其外形尺寸与逻辑

网络起爆器相匹配（如图１～图５所示）。
　　多流道等比压装药方法是：先用压片机将混合后
的腻子炸药制成厚５ｍｍ的药饼，贴在装药多流道装
置上，再将贴药饼的多流道装置装配在逻辑网络起爆

器上，置入等静压机中进行等比压（比压范围：１５～
８０ＭＰａ）装药。
　　多流道等比压装药工艺与注射装药工艺相比，进
料距离短（≤８ｍｍ），物料与沟槽摩擦力小，压力损失
小，所需的比压较低且受压均匀，因此，具有装药理化

均匀性好、工艺安全等优点。而且，多流道装置上每次

贴５ｍｍ厚的药饼，连续压制装药４次，可制备４发逻
辑网络起爆器。
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２．２　工艺稳定性研究
　　为研究多流道等比压装药工艺的稳定性，对特定
结构的网络板，采用同一药饼，连续装药 ３次，将得到
的３发网络板作为平行子样，测试装药的成分均匀性
和爆速，以装药成分的均匀性和爆速的稳定性反映装

药工艺的稳定性。为了较全面地考察装药工艺的稳定

性，共设计了 ３种结构的网络板及其装药装置：（１）
传爆拐角板及相应的装药多流道装置，见图 １、图 ２；
（２）不同沟槽直径板及相应装药多流道装置，见图３、
图４；（３）逻辑网络起爆器装药多流道装置，见图 ５。
利用这３种结构的网络板，一方面可以研究多流道等
比压装药工艺的稳定性，另一方面也可同时研究不同

传爆拐角和不同沟槽截面尺寸与爆速的关系，以及多

流道装置等比压装药对逻辑网络起爆器装药质量和波

形的影响。

图１　传爆拐角板示意图
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图２　拐角装药多流道装置示意图
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图３　不同沟槽直径网络板示意图
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图４　不同直径装药多流道装置示意图
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图５　逻辑网络起爆器装药多流道装置示意图
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２．３　 实验测试方法
２．３．１　爆速测试
　　采用高速转镜式扫描相机测定炸药爆轰波从各通
道中心药池处传播５０ｍｍ距离所需的时间，计算爆速。
２．３．２　装药成分均匀性分析
　　测试网络板子样装药中主体炸药 ＰＥＴＮ的质量分
数，以测试结果对配方中 ＰＥＴＮ的标称含量的偏差考察
装药成分的均匀性。测试方法采用 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方
法１０７．１混合炸药组分溶剂萃取法，即采用四氢呋喃
浸泡溶液将粘结剂与 ＰＥＴＮ分离，称重，测出 ＰＥＴＮ的
质量分数。

３　结果与讨论
３．１　不同传爆拐角与爆速的关系
　　采用图１、图 ２所示的传爆拐角板和装药多流道
装置获得的装药子样的爆速测试结果见表 １，其平均
爆速与传爆拐角关系见图６。
　　表１及图６实验结果显示：（１）相同拐角下爆速
值基本一致（在测试误差范围内）。表明同一药饼连

续装药３次获得的子样本的传爆拐角和爆速基本稳
定，装药工艺重复性较好；（２）传爆拐角越大，爆速越
低。由于拐角效应，爆轰时拐角周边存在弱爆区，使拐
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角处有效传爆直径比其它部位小，因此拐角传爆时爆

速略有降低。当拐角处有效传爆直径小于炸药临界传

爆直径时，就不能实现传爆；（３）对ＰＥＴＮ基腻子炸药，
采用多流道等比压装药工艺，其最大传爆拐角达１５０°。

表１　同一药饼不同装药次数下不同传爆拐角与爆速的关系

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｃｏｒｎｅｒｔｕｒｎｉｎｇ

ｃｏｒｎｅｒ
ｔｕｒｎｉｎｇ
／（°）

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｋｍ·ｓ－１

ｓａｍｐｌｅ１ ｓａｍｐｌｅ２ ｓａｍｐｌｅ３ ａｖｅｒａｇｅ

１６０ ｕｎｄｅｔｏｎａｔｅｄ ｕｎｄｅｔｏｎａｔｅｄ ｕｎｄｅｔｏｎａｔｅｄ ｕｎｄｅｔｏｎａｔｅｄ

１５０ ６．９３２ ７．０５０ ７．０５２ ７．０２４

１４０ ７．０８０ ７．１５０ ７．１２８ ７．１２７

１３５ ７．０８９ ７．１８９ ７．１９４ ７．１６５

１２０ ７．１５８ ７．２２３ ７．２１７ ７．２０５

１０８ ７．２９６ ７．２９３ ７．３０５ ７．２９７

图６　不同传爆拐角与爆速的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｒｎｅｒｔｕｒｎｉｎｇ

３．２　不同沟槽截面尺寸与爆速的关系
　　采用图３、图 ４所示的网络板和装药多流道装置
获得的装药子样的爆速测试结果见表 ２，其平均爆速
与沟槽截面尺寸关系见图７。
　　从表 ２可以看出，对图 ３所示的网络板采用多流
道装置等比压装药制备的第１发至第３发样品爆速无
明显差异，装药工艺重复性满足要求。从图 ７可以看
出：ＰＥＴＮ基腻子炸药采用多流道装置等比压压注装
药的传爆最小沟槽尺寸为０．３ｍｍ×０．３ｍｍ，爆速趋
于稳定的传爆沟槽尺寸≥０．７ｍｍ×０．７ｍｍ。
３．３　逻辑网络起爆器装药质量和波形
　　采用图５所示的装药多流道装置测试逻辑网络起
爆器装药质量和波形，测试结果见表３。
　　ＰＥＴＮ基腻子炸药混合后的物料粘度大，呈橡皮

腻子状，对沟槽截面尺寸为 ０．８ｍｍ×０．８ｍｍ，大长
径比（从雷管到扩爆点间距为 １２７ｍｍ）的装药沟槽，
采用多流道装置（两装药孔间距≤８ｍｍ）的等比压压
注装药工艺，从表 ３测试结果可以看出：同一药饼连
续等比压压注４发逻辑网络起爆器，其装药密度范围
为１．５０４～１．５０７ｇ·ｃｍ－３

，装药成分差为 ０．３４％ ～
０．５６％，总作用时间为１６．０９～１６．１４μｓ，波形极差为
０．２０～０．２６μｓ，波形同步分散性为 ０．０３～０．０５μｓ。
以上结果表明：采用多流道装置等比压压注装药技术

制备的逻辑网络起爆器，其装药密度和成分均匀性好，

总作用时间一致，波形同步分散性小。

表２　同一药饼不同装药次数下不同沟槽截面尺寸与爆速的关系

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｇｒｏｏｖｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

ｇｒｏｏｖｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ
／ｍｍ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｋｍ·ｓ－１

ｓａｍｐｌｅ１ ｓａｍｐｌｅ２ ｓａｍｐｌｅ３ ａｖｅｒａｇｅ

０．２×０．２ ｕｎｄｅｔｏｎａｔｅｄ ｕｎｄｅｔｏｎａｔｅｄ ｕｎｄｅｔｏｎａｔｅｄ ｕｎｄｅｔｏｎａｔｅｄ

０．３×０．３ ７．０８６ ７．１３０ ７．０８８ ７．１０１

０．４×０．４ ７．１７１ ７．２３９ ７．１６３ ７．１９１

０．５×０．５ ７．２２４ ７．２３４ ７．１９３ ７．２１７

０．６×０．６ ７．２３９ ７．２２８ ７．２４３ ７．２３７

０．７×０．７ ７．２４８ ７．２４４ ７．２４４ ７．２４５

０．８×０．８ ７．２３６ ７．２４９ ７．２６０ ７．２４８

０．９×０．９ ７．２４８ ７．２４７ ７．２６３ ７．２５３

１．０×１．０ ７．２５４ ７．２６２ ７．２７０ ７．２６２

１．１×１．１ ７．２５１ ７．２７４ ７．２６２ ７．２６２

１．２×１．２ ７．２６０ ７．２５８ ７．２７２ ７．２６３

１．４×１．４ ７．２５５ ７．２５１ ７．２７３ ７．２５９

１．５×１．５ ７．２４０ ７．２５５ ７．２７８ ７．２５８

１．６×１．６ ７．２５１ ７．２５５ ７．２７２ ７．２５９

１．８×１．８ ７．２５８ ７．２６８ ７．２９１ ７．２７２

２．０×２．０ ７．２５１ ７．２６９ ７．３０２ ７．２７４

图７　不同沟槽截面尺寸与爆速的关系
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表３　逻辑网络起爆器等比压装药质量和波形测试结果

Ｔａｂｌｅ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｓｏｐｒｅｓｓｉｎｇｃｈａｒｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｙａｎｄｗａｖｅ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｉｔｉａｔｏｒ

ｓａｍｐｌｅｓ ρ
／ｇ·ｃｍ－３

Δρ
／ｇ·ｃｍ－３

ΔＣ
／％

ｔ
／μｓ

Δｔ
／μｓ

σ
／μｓ

ｓａｍｐｌｅ１ １．５０４ ０．００７ ０．４１ １６．１１ ０．２６ ０．０５

ｓａｍｐｌｅ２ １．５０７ ０．００７ ０．３４ １６．０９ ０．２２ ０．０４

ｓａｍｐｌｅ３ １．５０６ ０．００８ ０．５６ １６．１３ ０．２０ ０．０４

ｓａｍｐｌｅ４ １．５０７ ０．００８ ０．４７ １６．１４ ０．２１ ０．０３

Ｎｏｔｅ：ρｉｓｄｅｎｓｉｔｙ，Δρｉｓｄｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ΔＣｉｓｔｈｅｃｈａｒｇｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｔｉｓｔｏｔａｌａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ，Δｔｉｓｔｉｍｅｒａｎｇｅ，σｉｓｔｈｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ．

４　结　论

　　（１）ＰＥＴＮ基腻子炸药采用多流道装置等比压装
药工艺，其最小传爆沟槽截面尺寸为０．３ｍｍ×０．３ｍｍ，
爆速趋于稳定的传爆沟槽截面尺寸≥０．７ｍｍ×０．７ｍｍ，
而１．０ｍｍ×１．０ｍｍ沟槽爆速为 ７．２６２ｋｍ·ｓ－１

（ρ＝１．５０６ｇ·ｃｍ－３
），其最大传爆拐角约为１５０°。

　　（２）多流道装置上贴 ５ｍｍ厚的药饼，可连续等
比压压注四发逻辑网络起爆器，经 ３０余发样品试验
结果统计，其装药密度范围为１．５０４～１．５０７ｇ·ｃｍ－３

，

装药成分差为 ０．３４％ ～０．５６％，波形同步分散性在
０．０３～０．０５μｓ之间，表明其装药理化均匀性好，波形
同步分散性小。
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