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一种爆炸伤致伤实验模型
`
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提 要 目的
:

旨在 为爆炸伤的研究能在可控
、

定量下进行提供可靠条件
。

方法
:

采 用由爆炸源
、

弹 片发

射器 和同步控制 系统组成 的实验装置
。

采用高速摄影 (2 00 0 ~ s 0 0 0 f/
s ) 和高速 X 线摄影 ( l o 0 0 0 f/

s ) 的方

法
,

对爆炸 和破片冲击靶标介质 的变形
、

位移等作用的动态 过程进行瞬态影像采集
,

以定量 和直观地描 述其

作用 过程 的量效关 系
。

结果
:

点爆源爆炸 时压力随离爆心 的距离增 大而逐 渐减 小
,

并呈指数关 系
。

局部伤情损

伤严 重
,

远隔组织肺及心 内膜均 出现散在点片状出血
。

结论
:

本方法可调节爆源的距离和破片速度
,

从而使压

力波可控达到实验的模拟 目的
。

在现代高科技 战争中
,

爆炸性武器越来越多地使

用到战争中
,

使得当前火器伤的伤情结构发生 了明显

的变化
,

如
:

弹片伤
、

多发伤增 多 ; 残 废率
、

伤死率升

高 .l[
“〕 。

爆炸性损伤常是多种物理因素同时或相继作用

于机体
,

给实验研究带来许多困难
。

为此
,

我们在大量

模拟介质和动物实验的基础上
,

探索 出一种爆炸伤致

伤实验模型
,

旨在为爆炸伤的研究能在可控
、

定量下进

行提供可靠条件
。

材料和方法

1
.

1 爆炸实验装置设计

根据爆炸 性武器致 伤时爆轰波
、

冲击波
、

弹片等 主要致伤

物理 因家的特点
,

采用主要 由爆炸源
、

弹片发射器和 同步控制

系统 以组成实验装置
.

1
.

1
.

1 爆炸源 爆炸源放置部位距传感 器与动物弹着点距

离分别为 5
、

1 0
、

1 5
、

20
c m

,

传感器感应 面正对爆心
。

主装药采用

爆 速为 6 7 2 6 m /
s 、

爆压 为 3 3
.

7 G P a 、

爆热为 5
.

4 3 9 M J / k g
、

爆

温 为 4 0 0 0 K 的单质 猛炸 药黑 索 金 ( R D X )
,

其 密 度为 1
.

2 0

g c/ m ,

的柱装药 0
.

4 9 D D N P 引爆药
,

电击发起爆 的爆 炸源
,

其

爆 炸作用半 径和超压
,

根据下式计算装药量来定量控制
:

△ P = 0
.

8 4 x w
` / 3

/R + 2
.

7 x W
Z / ,

/R
, + 7 x w / R 3… …公式 l

△ P
:

冲击 波超压 k( P a)
;
W

:

装药 量 ( g )
;
R

:

冲击波 作用半

径 ( m )
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2 弹片发射 爆炸性武 器通常是在炸药爆炸过程中激

发大量的弹片 (自然
、

半 预制
、

预制 )来达到大面积 杀伤的 目的
,

亦称面杀伤武器
。

本实 验模 型采用滑膛枪
,

于爆炸源起爆瞬间

及起爆前后任意时刻
,

同步控制发射 中 7
.

62 m m 以下单个球形

和 自然 预制破 片
,

破片 的速度 可根据 实验要 求
,

通过调 整发射

药 的装药量
,

定量控制在 25 0 ~ 1 4 0 0 m /
s
内的任意设定速度

,

在杀伤半径内其波动范围 ( 士 2 0 m /
s 。

1
.

1
.

3 同步控制 系统 主 要包括 发射器
、

触 发器和起爆装

置
。

利用破片动能触发整个 同步控制系统
,

系统一 旦启动
,

起爆

装 置
、

高速 摄影
、

压力 和速度场 测试 均进人 微秒级 自动控制状

态
。

1
.

2 检测指标

1
.

2
.

1 破 片速度检测 发射器抛射破 (弹 )片的速度
,

由 T C

系列非接触式激光探 测器检侧
。

根据检测到的速 度值
,

利用下

列公式计算出靶前
、

后 弹道 上任意点的速度
。

弹道上任惫点速度计算公式 (其计算误差与该点实测值误

差不大于士 1
.

s m /
s ) :

V = V m 父
e 一 kx d/

· · · · · ·

… …
: · ·

… 公式 2

其中 V :

任 意点速度 ( m /
s ) ; V m :

测试 速度 ( m /
s ) ; X : V m

与 V 之间的距离 ( m )
,

投射物飞行方 向为正
,

反之取负值 ; d
:

球

形破 片的直径 ( m m )
,

或 自然破片 的标称尺 寸
。

1
.

2
.

2 靶标作用 效果 为定 量描述爆炸伤的致伤效果
,

除

对 弹片 的撞击速 度和爆炸压力场 的作 用强度进行定量检测外
,

我们采用高速摄 影 ( 2 0 0 0 ~ 8 0 0 0 f /
s ) 和高速 X 线摄影 ( 1 0 0 0 0

f/
s )的方法

,

对爆 炸和破 片冲击靶标介质的变形
、

位移等作用的

动态过程进行瞬 态影像采集
,

以 定量和直 观地描述其作用过程

的量效关系
。
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2 结果

2
.

1 速度

利用 五三式滑膛枪 发射出不 同破 片速度 以模 拟爆炸 时的

破片速度
,

见表 1
。

破片致伤时严重
。

伤道长度在 5
.

5~ 6
.

5 c m 之间
,

且额骨骨折
,

硬脑膜下 出血
,

脑组织受损
,

其范 围可达 4
.

0 c m x 2
.

0 c m
,

脑实

质周 围轻度水肿
,

脑沟略浅
,

脑 回稍 宽
。

除局部伤情外
,

远 隔组

织肺及心 内膜均 出现散在点片状出血
。

3 讨论

表 l 破片的四种速度 ( m /
s
)

V一 V e V s V m z

6 3 3
.

4 5 9 4
.

7 3 1 5
,

2 3 1 7
.

8

7 3 0
.

2 68 5
.

6 3 7 3 3 6 8
.

8

0 2 4
.

8 9 6 2
.

3 4 8 3
.

6 6 7 7
.

7

1 4 0 2 7 1 3 17
.

9 6 5 5
.

3 6 4 7
.

2

V . , ,

V ` 为浏试速度 ; V
c 为技击速度 ; V

s 为刹余速度

2
.

2 压力

将压电式传感器埋置于动物 受冲击面 的皮下组织 内检测

距爆源不 同距离上爆轰波 的压力强度
,

以确定压力强度与组织

损伤的关系
。

其实侧压力值见表 2
。

表 2 空气中点姆源娜炸时压力传感器所测压力值

雷管距传感器距离 ( l c/ m ) 压力值 ( pk/ aP )

5 13 0 9
.

3

1 0 6 0 6
.

6

1 5 1 7 4
.

4

2 0 6 9
.

6

根据表中所侧压力值数据看
,

雷管爆炸时的压 力随离爆心

的距离增大而逐渐减小
,

而且呈指数关系
,

见图 1
。

所 以
,

在实验

研究中对动物致伤的程度可以 根据实验的要求而调整
,

以满足

不同实验 目的的需要
。

3
.

1 爆炸性武器致伤 的特
.

氛

爆炸性武器致伤主要包括冲击波
、

破片
、

爆轰波和

高温等多种物理因素 .l[
’ ,

们
。

而冲击波主要是压力波的

作用
,

压力峰值越高
,

压力上升时间越短
,

则伤情越严

重 ; 反之则使伤情减轻川
。

本方法可调节爆源的距离和

破片速度
,

从而使压力波可控
,

达到实验的模拟 目的
。

3
.

2 本实验方 法所模拟的范围

海湾 战争 中据美军陆战队一组 1 20 例伤员 的报

告
,

由弹片
、

炮弹和地雷致伤 占 4 2
.

5 % ; 另一组 2 04 名

伤员的调查结果表明
,

弹 (破 ) 片伤的发生率为 68 %
,

其 中由面杀伤性武器碎片引起的比例为 42 %
,

较越战

有所上升 sj[
。

由此可见爆炸性武器的应用越来越广泛
,

伤情愈加广泛而复杂
,

有必要进行深人
、

系统的研究
,

以降低伤残率和伤死率
,

提高部队的战斗力
。

本实验模型主要模拟手榴弹
、

枪榴弹
、

地雷等单兵

或小型爆炸性武器
,

为爆炸伤的基础理论和临床救治

研究提供依据
。

3
.

3 爆炸性武器致伤定童实验的发展趋势

随着高新技术越来越多地应用到战争
,

使得爆炸

性武器广泛的运用
,

而且具有威力大
、

杀伤性及破坏性

强
。

本方法主要是利用爆炸源复合单一破片致伤动物
,

而不能全面地反映爆炸性武器的威力
,

尚需进一步研

制诸如爆炸舱等实验装置
,

以满足实验的需要
。

关键词 爆炸伤 ,疾病模 型

中图法分类号 R 82 6
.
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