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ABSTRACT: The work aims to provide advanced foreign technical information support for improving the protection 

technology of ammunition, explosives, powders and other pyrotechnics, and for technically preventing and eliminating the 

explosive accidents of pyrotechnics, and provide theoretical reference for the research direction in the future by following 

up the research status of sympathetic detonation material and antisympathetic detonation technique of foreign pyrotech-

nics. Foreign literature related to antisympathetic detonation technique in recent years was looked up, summarized and 

analyzed. The research status of pyrotechnics material and antisympathetic detonation technique was introduced emphat-

ically. Possible solutions in application examples were analyzed. Research results can provide reference and theoretical 

guidance for the improvement of antisympathetic detonation technique and the achievement of low-cost antisympathetic 

detonation design. 
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天津港事件引起国家及业界对火工品的管理、包

装、运输、贮存及使用等一系列问题的极大关注，火

工品贮运过程中的安全性显得尤为重要和迫切。贮运

防殉爆技术可以防止火工品在贮运状态下由于单个

意外爆炸造成殉爆式的大规模燃爆事故，最大限度减

少或避免造成严重的经济损失和人身伤害，是实现贮

运安全行之有效的技术手段。 

1  防殉爆材料技术现状 

1.1  轻质隔爆材料 

隔爆材料大多具有较高的密度和强度，广泛应用

于各种高强度防爆工程中，但在一些特殊场合中却要

求所使用的材料既要具有冲击防护性能又要具有隔

爆安全性能，如美专利5158173[1]公开了一种填充在

包装物容器内可防殉爆的包装材料。在此发明实施方

案中，所用材料采用分级浮石颗粒的复合物，该材料

具有轻质量、多孔的特点，可吸收较强冲击波，起到

减震作用。容器内衬材料以铸造石膏为基质，将其混

合，再填充到含有分隔室的包装储存容器中，外壳优

选材料为铝。该复合轻质隔爆材料可吸收单个存储弹

被引爆的动力冲击波，此设计即使供体爆炸，但容器

中所存储的爆炸物之间不会发生殉爆，解决了火工品

（弹药）包装在贮运过程中的难题。 

装备防护 
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1.2  防殉爆复合材料 

2003年，美国LEYVA用含有聚苯胺的十二烷基

苯磺酸与丁二烯-苯乙烯嵌段共聚物的复合材料，该

复合材料既可溶液成形也可热塑加工，且电导率与纯

聚苯胺在同一数量级，弹性较好，可用作防殉爆包装

材料[2]。美国奥美凯公司开发的聚苯胺/聚氯乙烯导电

复合材料，聚苯胺质量分数为30%时，性能优秀，体

积电阻率为10−2 Ω/cm，拉伸强度为4.2 MPa，伸长率

大于250%，可用作防殉爆包装材料[3]。 

俄罗斯钢研所研制的反应装甲，主要材料采用声

阻抗大于或等于 2 的防殉爆复合材料，该装甲结构设

计上采用多个相互连接盒单元组成，且盒的 4 个侧壁

采用声阻抗不断变化的多层复合材料，从而达到衰减

和消耗了爆炸冲击波，阻止相邻盒单元发生殉爆的 

作用[4]。 

1.3  复合涂层 

美国陆军研究室开发一种防泡型防火涂层[5]，该

涂层由A-18NV涂层组成，符合美军标的要求，不但

具有普通涂层的所有特性，而且不支持燃烧。当暴露

在火焰和加热环境下，它会立即起泡并膨胀，因此，

该涂层能起到良好的隔爆作用。 

1.4  多孔金属防爆材料 

多孔金属材料作为一种新型有效的近距离防殉

爆材料得到了广泛的研究[6]。多孔金属材料由于其质

量轻，且内部存在大量孔隙，具有吸收较高冲击能量

的能力，对爆炸冲击波起到较好的衰减作用。其中多

孔铝是多孔金属材料中运用较多的一种，但单一的多

孔铝材料强度低，故常在其多孔铝表面附着钢板以构

成多层复合结构，该结构具有较好的抗爆功能，降低

了爆炸冲击载荷对结构的破坏，从而在国防和军事领

域得以广泛运用。 

1.5  层压结构材料 

近年来，随着爆炸冲击防护领域研究的不断深

入，对包装防护材料及其包装结构的防护功能提出了

更高要求。在大多密封包装爆炸容器实验研究中，如

何对包装容器进行防护，使作用在容器壁上的爆炸冲

击波得到有效衰减是当前迫切需要解决的难题。美国

专利（US4768418）公开的双面层压设计技术[7]，有

效解决了密封爆炸容器中防护问题。该内衬板材料采

用层压复合工艺，双向层压设计，并以聚芳酰胺纤维

为基体，充分发挥了该复合板材的强度以及优异的抗

冲击性能，且该发明目的主要防止殉爆，减少意外爆

炸的风险，使爆炸物和导弹推进剂在储存、运输和处

理过程中更安全。 

2  火工品的防殉爆技术研究 

2.1  引信防殉爆技术 

大多数的不敏感弹药主要采用引信起爆技术，但

引信的安全性主要通过引信安全系统保证，在设计

时，可通过装配隔爆机构、冗余保险和自毁机构来确

保引信的安全性。 

近年来，许多国家都在积极研制新式引信隔爆机

构，该机构的特点：处于安全位置时，隔爆机构阻断

传火通道。处于解保位置时，隔爆机构开放部分传火

通道。从而防止弹药主装药意外起爆，而产生殉爆事

故。在 2009 年公布的美国专利（US7444937B2）中，

法国人提出了一种应用微机电系统 MEMS 技术的发

火安全装置 [8]，该发火装置包含一个以上的隔爆机

构，确保点火器与装药之间的火工点火序列被有效 

隔断。 

美国国防局为了减少殉爆发生，研究了自毁装 

置[9]，该装置是对现有引信进行改进，即在引信中增

加自毁装置，改进设计的目标是低于 1%，以降低未

爆弹率风险，实现全新自毁引信。 

近年，国外多个国家都进行了引信冗余技术的相

关研究，其中美国技术最为先进，且已投入使用。2008

年已投入作战使用的155 mm“神剑”炮弹引信就采用

冗余保险设计[10]。 

2.2  火工品贮存防殉爆技术[11] 

波兰JAKUSZ公司设计了各种火工品贮存集装

箱和弹药库，便于暂时或永久贮存火工品及其零部

件、不稳定的炸药和烟火药剂等。其中移动式弹药库

可全方位抵御延时爆炸产生的冲击波和破片。下面主

要介绍其中的2种。 

1）IC型集装箱式弹药库，该装置内部由特种钢

板制成，并采用分模块储存方式，每个独立空间可储

存多达1.3 kg的TNT，该种设计可抵御爆炸和炮射火

力等外界刺激。经多次实地试验，可抵御OF-412式100 

mm破片榴弹在其内部爆炸和152 mm弹炮在其外部

爆炸，有效防止了殉爆，全方位保障了人员安全、减

小安全储存距离。 

2）弹药库模块，采用分模块储存，每个模块的

最大储存量达2.5 kg，且弹药库模块还采用防水盖和

抗静电橡胶密封，使其具有较好的密闭性和抗静电性

能，主要用于储存高感度（危险度）爆炸物。 

2011 年 9 月公开的美国专利中提出了一种安全

储存弹药的装置[12]。该储存装置由 2 组组件组成，其

中一组件可置于另一组件内部，并通过一个安全装置

连接。该发明装置采用相对独立的弹药储存方式，能

够有效避免弹药在运输过程中因相互碰撞或与储存

容器碰撞而发生的损毁。与传统的弹药独立储存装置
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相比，此装置更为轻便，安全。 

2.3  火工品运输安全技术 

弹药在从储存地点向作战使用地点转移的过程

中，有可能会受到太阳照射导致温度过高或震荡等因

素的影响，使其发生早炸，而引起相邻物发生殉爆，

因此应高度重视易爆物在运输过程中的安全性。 

以美军为代表的军事强国在弹药运输过程中大

多采用集装化运输技术。美国专利US6305544B1[13]

介绍了一种适合运输使用的弹药储存器，该储存器由

内部隔间、压力容器组成。新型储存装置采用特殊材

质，能够承受极大压力，能有效控制储存装置产生形

变，继而抵抗因不同海拔地区间压力差带来的危害，

同时能够有效减少湿气或污染物质对弹药的损害，并

且采用新材质的新型弹药储存装置还具有轻质量、低

维护成本，耐用的优势。 

3  火工品的防殉爆试验及应用分析 

近年来，随着世界军事科技水平的飞速发展，各

类弹药、火药、雷管等易爆品的产量直线上升，由于

这些产品自身具有高度危险性，加上生产和管理过程

中工作人员的疏忽，殉爆事故在生产、运输和贮存过

程中屡见不鲜。该类产品爆炸时形成的高温、高速破

片或强大冲击波往往会产生殉爆，带来持续毁灭性伤

害，而传统的关于殉爆危险性的研究大多只采用理论

分析和数值模拟的方法，缺乏实际殉爆试验数据的支

撑，因此设计合理的殉爆试验，通过测试并分析相关

的试验数据达到定量评估各类易爆品的殉爆刺激量

和殉爆安全距离具有极其重要的意义。 

3.1  殉爆试验案例 

美国空军研究实验室进行了高能固体推进剂殉

爆试验研究，应用了2个小洲际导弹（SICBM）发动

机进行殉爆研究 [14]。其中第1级SICBM发动机作供

体，第3级SICBM发动机作受体，该试验估算殉爆产

生的TNT爆炸当量等价于1.26倍HD1.1推进剂爆炸产

生的能量。研究目的有2个：观察受体与供体之间的

最佳殉爆距离和收集爆炸产生的碎片特性。 

通过实验案列分析得知：第3级发动机爆炸图片

显示延迟爆轰时间为20~50 μs，且第3级发动机的爆

炸是通过第1级发动机壳体破片撞击第3级发动机外

壳，能量进入第3级发动机的固体推进剂触发而产生

的，且殉爆距离至少大于4.6 m；冲击波强弱取决于

聚偏二氟乙烯（PVF2）材料的厚度，试验者也证实了

冲击波强度接近100 MPa，但这空气冲击波并非预想

的那样，受供体爆炸会产生大量碎片，爆炸产生的碎

片最大尺寸2.4 m×0.9 m且由构成的SICBM一级发动

机一侧的气缸壳体爆炸形成的碳纤维复合材料碎片，

与发动机爆炸产生的空气冲击波产生的危害相比要

小得多，甚至会将伤害降低到最低；单纯的空气冲击

是不能引起第3级发动机的冲击爆轰反应，单独的超

压不能超过受体发动机的冲击爆轰阈值，只有碎片和

冲击波超压的组合才能超过受体发动机的冲击爆轰

阈值。 

综上所述，该殉爆试验所得的殉爆距离、冲击爆

轰阈值、碎片穿透能力、空气冲击波强弱等实验数据

对野战时弹药存放分类、库址选取、存储方式选择进

行设计提供参考依据，同时为弹药存储防护提供技术

支持。 

3.2  国外防殉爆应用案例 

3.2.1  日本防殉爆案例[15] 

弹药库房由于意外发生火灾或受到敌方打击酿

成的重大灾难往往不是这种外部因素直接造成的，大

多由外部因素诱发了弹药爆炸而产生的殉爆。日本国

立材料研究所为了解决此类安全问题设计了新型地

下弹药库。弹药库具体设计模型见图 1。 

 
a 

 
b 

图 1  地下弹药库结构设计 
Fig.1  Structure design of the subsurface magazines 

涉及研究参数有药室容量、装填密度、覆土深度
（药室壁外表面到地面的距离）、规模覆土面积以及
C-4爆炸物。HASUE等通过使用静态超压峰值和冲击
波 时 间 记 录 冲 量 ， 来 估 计 地 下 弹 药 库 等 效 质 量 效   

率[15]。基于静态超压峰值的C-4等效质量的最大值大
约为0.24，其正脉冲为0.27。如果假设安全距离与等
效质量电荷的立方根成比例，安全距离可以减少到
60%。9.6 m/kg1/3规模距离的地冲击比土壤的临界值
要低，因此，根据气流冲击和地冲击的安全标准，地
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下弹药库的贮存安全距离确定为9.6 m/kg1/3是合理
的。从碎片恢复分析中发现，如果装填密度为5 kg/m3，
碎片危害可以降到最低。 

综上所述地下弹药库造成的冲击波比表面爆炸

造成的冲击波要弱得多，原因可能是地下弹药库造成

冲击波在摧毁药室时能量有损耗，因此，基于此研究，

所得实验数据将用于为地下弹药库建立安全标准。 

该实验案例以安全防护角度为研究主题，应用理

论与实践结合的方法对战场环境下地下储存库专用

弹药发生爆炸的主要原因和影响因素进行了探索分

析，提出改进战场环境下弹药储存库防殉爆的设计技

术和方法，为野战弹药存放降低爆炸事故，减轻殉爆

危害提供理论依据。 

3.2.2  新加坡防殉爆案例[16] 

新加坡国防局对弹药岩石地下储存库的殉爆实

验进行了大量研究。主要针对弹药库房、弹药受体与

供体、堆垛之间的殉爆安全距离进行了分析研究。通

过具体的殉爆试验分析：除了炸药重量和岩石类型，

药室内的装填密度对 2 个相邻药室之间所需安全距

离对弹药安全存放都具有重大影响，并依据该案例中

的实验数据，得出了整套确定各种岩石类型的弹药贮

存安全距离的合理设计布局与设计思路。 

在该实验方案中，防殉爆安全距离只是针对弹药

库房、弹药受体与供体、堆垛之间的殉爆进行理论研

究，而当弹药贮存库遭受敌人的火力攻击时，由于其

爆炸位置的随意性，通过增加殉爆安全距离来进行防

护显然是不可能的，只能通过提高库房结构和其他技

术手段来增强防爆能力。 

4  结语 

目前，国内防殉爆技术中的关键材料及工艺发展

水平严重滞后，无法支撑工程化应用，已构成国防工

业安全生产技术体系的薄弱环节，如在战斗部设计

中，尽管已实际应用了某些新的安全设计技术，如“凯

芙拉”材料壳体技术等，以降低弹药壳体受热时的爆

炸危险，但是与国外相比，仍缺乏深入、系统的研究。

在防殉爆防护技术方面，虽然有部分单位开展弹药等

火工品的殉爆特性，殉爆安全距离，吸能隔爆材料等

研究工作，但防殉爆技术系统的研究，尤其是贮存、

运输中的防殉爆技术尚属起步阶段。尽管在“十五”期

间，国内突破了一些制约弹药安全自动化装药的关键

技术，但呈零星分散状状，弹药自动化生产技术成果

转化工程应用的技术分散，只能部分工序自动化，且

在信息化程度上与国外相比仍有差距。 

综上所述，今后有必要实时跟踪国外火工品防殉

爆材料技术和防殉爆技术现状，对一些应用实例进行

分析提炼，为弹药、火炸药等火工品贮运防护技术改

进，从技术手段上防范与杜绝火工品爆炸事故的发生

提供先进的国外技术情报支撑。 
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