
火  工  品 
INITIATORS & PYROTECHNICS 

 

文章编号：1003-1480（2003）04-0039-03 

 
 

爆炸网络技术的发展及应用 
范军政，杜志明 

（北京理工大学机电工程学院，北京  100081） 

 

    摘  要：本文综述了国内外爆炸网络的发展和应用情况，提出了爆炸网络研究中存在的问题和发展趋势以及

加强爆炸网络应用研究的重要性。 
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Abstract：This paper summarizes the development and application of explosive circuit. Some problems and 

tendencies are given for explosive circuit study , and the importance of application study for explosive circuit be 

emphasized. 
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    爆炸网络也称爆炸线路，是一种由爆炸元件构

成、通过爆轰信号传递起爆指令的火工品。爆炸元

件是指能够传递和调制爆轰信号的装药体或装药

结构，广泛应用于战略武器、常规兵器、航空航天

系统以及民用工业中。 
 
1  国外爆炸网络技术的发展 
 
1.1  爆炸逻辑零门 

    1965 年 Silvia[1]首次提出了爆炸网络的概念，

设计出了可以实现逻辑功能的爆炸零门。1967 年，

Silvia、Ramay 和 Spencer[2]等人将原来的间隙式零

门改为接触式，提高了工艺的可靠性和实效性，简

化了设计工艺，消除了零门节点处原有间断沟槽和

点的临界性，并据此设计了具有单向导通功能的爆

炸二极管。 

1.2  拐角效应现象的研究 

    1970 年 Silvia 和 Ramay[3]发现和利用了拐角效

应现象。1981 年，Cox 和 Campbell[4]对 PBX-9502
（TATB/Kel-F800 95/5）炸药的爆轰波拐角现象进

行了研究，结果表明拐角距离和拐角半径随被发药

柱装药密度的增大、起爆药柱面积的减少和环境温

度的降低而增大，并得到了拐角过程中存在的不爆

轰区域的大小。1986 年，Held[5]研究了起爆冲击波

强度对拐角效应现象的影响。结果显示，增大起爆

药柱的面积，在被发药柱端部采用高声速材料约束

可以使侧向延迟时间减少。1989 年 Held[6]又对拐角

距离和回爆半径问题进行了研究。他认为，所有高

能炸药，至少军事上应用的炸药都有一个小比爆轰

半径 Rmin，通过它爆轰波可以改变方向 90º 或 180º。
Gibb[7]利用高速摄影仪观测了直角外圆弧和内、外

圆弧容器内末敏化硝基甲烷中爆轰波的绕射现象。 
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1.3  爆炸逻辑元件的发展 

    1970 年，Silvia 和 Ramay[3]利用拐角效应设计

了破坏性十字通道。1971 年，Menz 和 Osburn[8]利

用 Silvia 发现的拐角效应现象，利用两个爆炸开关

和两个破坏性十字通道设计了爆炸“与/非与”逻辑

元件和多输入或门。Goforth[9]和 Wamer[10]在 20 世

纪 70 年代设计了两种不同的爆炸逻辑与门，两种

设计都应用了爆轰波的汇聚效应。 
    1981 年，Silvia[11]设计了可以直接应用于低能

直列式爆炸序列的引信 S&A 爆炸延期通路，同年

他又设计了主要由爆炸零门和爆炸同步与门组成

的爆炸安全接头。次年，他又设计了异步输入爆炸

逻辑安全装置，解决了雷管作用时间波动问题，并

简化了网络设计。 
    爆炸逻辑元件的可靠性非常重要，1984 年，

Meyers[12]从提高逻辑元件的可靠性出发，提出了安

全性/可靠性概率窗口的概念，确定了在爆炸逻辑网

络设计中，要使安全性/可靠性概率窗口足够宽的原

则。1988 年，美国在引信年会上介绍了一种 40mm
火箭弹定向战斗部的示意图。利用爆炸逻辑线路来

完成定向战斗部的爆炸和变形，大大缩小了体积，

降低了成本，提高了可靠性和安全性[13]。 
1.4  爆炸网络炸药的发展 

    最早用于爆炸逻辑网络装药的炸药是由杜邦

公司研究的 EL-506C 挠性炸药。20 世纪 60 年代

LASL 实验室研制了一种炸药 XTX-8003，1974 年

将该药用于爆炸逻辑网络。1974 年底美国海军武器

中心（NWC）研制的一种新炸药 PBXC-303（1）
通过鉴定。这种炸药的主要优点是可以作为一种非

牛顿流体挤入可变化直径的不规则形状的装置中，

利用注射模塑技术进行爆炸装置的装药设计。1991
年美国公布了炸药油墨-丝网漏印制作爆炸逻辑网

络的技术。与此同时，俄罗斯采用了炸药溅射镀膜

技术制造爆炸逻辑网络。 
 
2  国内爆炸网络技术的发展 
 
    国内从 20 世纪 70 年代末开始爆炸逻辑网络的

研究工作。 
    1990 年，刘举鹏[14]等人对爆轰波传播的拐角绕

射现象进行了机理性研究。同时研究了爆炸逻辑元

件设计的基本原理，提出了爆炸逻辑零门的设计原

则。1992 年，毛金生[15]等人对小尺寸装药爆轰波传

播的临界效应、爆轰延期、爆速亏损等非理想爆轰

现象进行了研究。1993 年，Vlasov[16]等人介绍了临

界尺寸为 30μm 的薄层炸药的有关性能。其后，祝

义强、李伟等对炸药汽相沉积蒸发源的结构和基源

距进行了研究。韩超等对薄层炸药传爆性能进行了

研究，认为利用汽相沉积制备的薄层炸药具有临界

尺寸小、传爆拐角大、挠曲性好等优点，并可以剪

裁为任意形状。1994 年，王树山[17]等人对爆炸逻辑

零门和爆炸逻辑与门进行了理论研究和实际设计

研究，并对挤抹法装药工艺进行了研究，提出了挤

抹后再经恒静液压压制的方法。1996 年，吉利国等

人在挤抹法装药工艺的基础上研究出沟槽通道的

挤注装药法，并将挤注装药法用于单输出爆炸逻辑

网络模块，对以 RDX 为主体的挠性炸药和以 PETN
为主体的混合炸药等沟槽炸药技术进行了研究。 
    2000 年，温玉全[18]等人对刚性面同步起爆网络

进行了研究并给出了刚性面同步起爆网络的一般

结构，认为同步起爆网络的输出端采用正方形点

阵，由“工”字形网络通道相连至输入端。 
 
3  爆炸网络技术的应用及发展趋势 
 

3.1  爆炸网络技术的应用 

    （1）代替常规的电子或机械安全保险装置做

安全逻辑判断。如美国研制的火箭发动机程序点火

控制、加强核安全的炸药逻辑系统等均采用爆炸逻

辑网络做安全保险装置。 
    （2）成为定向战斗部的关键技术之一。这种

战斗部不仅能够控制破片的方向，还能够根据目标

的类型、方向和角度决定产生破片的数量，使战斗

部的破片向目标方向相对集中，因而可以在不改变

战斗部外型和尺寸、不改变装药品种的条件下大幅

度提高毁伤概率。 
    （3）在 EFP 战斗部中具有广泛的应用前景。

EFP 战斗部技术是许多精确制导武器的关键技术之

一，而爆炸网络多点同步起爆技术为 EFP 的多点同

步起爆技术提供了技术支持。 
    （4）在火炮点火技术中的应用。利用爆炸网

络同步点火技术可以改善火炮的内弹道性能，减少

事故的发生。 
    （5）在简易制导炮弹中具有应用前景。作为

一项新型的起爆点火技术，爆炸逻辑网络技术可以

应用于火箭发动机的顺序点火。 
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3.2  爆炸网络技术的发展趋势 

    （1）爆炸网络技术向模块化和集成化方向发

展，以适应武器弹药系统不断向高安全性、多功能、

多组合应用方向发展的需要。 
    （2）爆炸网络的起爆威力不断增大。把纳米

技术应用于爆炸网络药剂的制备，进一步提高起爆

威力，从而促进爆炸网络技术的广泛应用。 
    （3）多点同步起爆技术向多维方向发展。随

着武器系统的发展及系统结构的设计和功能的要

求，线同步和面同步起爆网络已经难以满足系统的

要求。 
    （4）爆炸网络技术在 EFP 战斗部、多级串联

战斗部等新型战斗部以及各种精确制导武器中不

断得到发展和应用。 
 
4  结束语 
 
    目前我国的对空目标战术导弹以及新型精确

打击导弹的总体性能低于美、俄等西方国家，而防

空反导导弹、空空导弹以及多用途智能地雷等都需

要装备定向战斗部和 EFP 等新型战斗部。因此，加

强爆炸网络起爆技术的应用研究，使之能够尽快在

各种新型武器中得到应用是当务之急。 
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