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短通道二级传爆序列导爆索组件输入端的设计及性能研究

殷雅侠，余贞勇
（中国航天科技集团公司第四研究院，陕西 西安 ７１００２５）

摘要：以长通道三级传爆序列导爆索组件输入端的结构为基础，综合考虑了影响传爆可靠性的因素，设计了短

通道二级传爆序列导爆索组件输入端。经过筛选试验，输入端装药选为 ＰＥＴＮ，药量为 １００ｍｇ，装药密度为

１．５５ｇ·ｃｍ－３
，电起爆器与输入端间隙为 １．７ｍｍ，输入端与限制性导爆索直接接触（无隔层），传爆裕度试验结果

表明，输入端结构设计合理，满足可靠传爆的要求。
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１　引　言

　　长通道三级传爆序列（即电起爆器—火焰雷管—
导爆索组件—爆炸装置）在航天火工装置中已成功得

到应用。根据需要，本实验对原三级传爆序列结构进

行了简化，将其改为短通道二级传爆序列（即电起爆

器—导爆索组件—爆炸装置）。三级传爆序列用

３８０ｍｇ装药量的火焰雷管引爆导爆索组件输入端（以
下简称输入端），而在短通道二级传爆序列用 １３６ｍｇ
装药量的电起爆器引爆输入端。由于施主端的装药量

降低，相应地输出能量也降低，因此受主端（输入端）

的结构需要重新设计才能保证可靠传爆。

　　在火工品传爆序列可靠性设计中，通常采用比使
用条件更恶劣的试验条件进行试验，然后对试验结果

进行分析、计算，即恶化法
［１］
。恶化法分为变组分法

和变激励法两种。恶化法作为火工品传爆序列界面引

传爆可靠性设计的一种方法，具有其突出的优点，在研

制初期，可以减少可靠性试验的数量，节省大量的人

力、物力和财力。在后续研制过程中，随着试验数据的

积累，可以再采用计数的方法对其可靠性进行分析和

评估，这样不会因研制初期的纰漏而造成重大的经济

损失，而且缩短了产品研制周期。

　　本研究以长通道三级传爆序列输入端结构为基
础，综合考虑了影响传爆可靠性的各种因素，对输入端

的结构进行了重新设计。由于在设计的传爆序列中，

主发装药结构已经确定（即电起爆器已经确定），因此

本文仅需对被发装药的传爆性能进行研究，采用变组

分法，通过试验选择了被发装药的装药类型及装药密

度，对其传爆裕度进行了分析；通过试验得到最大传爆

间隙。研制的短通道二级传爆序列试验结果表明，输

入端结构设计合理，满足可靠传爆的要求。

２　导爆索组件输入端的结构设计

２．１　长通道三级传爆序列导爆索组件输入端的结构
　　长通道三级传爆序列的结构如图１所示。

图 １　长通道三级传爆序列结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｌｏｎｇｃｈａｎｎｅｌ

ｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｔｒａｉｎ

　　其中 Ｌ在５０～１００ｍｍ范围内，输入端装有 ５０ｍｇ
ＰＥＴＮ，装药密度为 １．５５ｇ·ｃｍ－３

，输入端与限制性导

爆索之间有一定厚度的铝箔。输入端的这种结构通过

大量的单项试验、地面试验和系统试验证明能够满足

可靠传爆的要求。该传爆序列中导爆索组件输入端的

施主能量（３８０ｍｇ）较大，而二级传爆序列中导爆索组
件输入端的施主能量为（１３６ｍｇ），为了满足可靠传爆
的要求，必须对影响输入端传爆可靠性的因素进行逐

一分析，确定输入端的结构形式。

２．２　输入端传爆可靠性的设计
　　电起爆器的能量以三种形式输出：冲击波、热爆炸
气体和管壳破片。电起爆器较远距离的起爆主要是破
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片的作用，空气冲击波和爆炸气体在离爆炸中心较近

距离内是联合作用的，且空气冲击波和爆炸气体压力

都随距离衰减很快，短通道传爆序列中电起爆器与输

入端的传爆距离较小，以空气冲击波和爆炸气体的作

用为主。

　　输入端结构必须满足的要求有：适当的感度，能
够被电起爆器可靠引爆；具有足够的爆轰输出能量，

能够可靠引爆限制性导爆索；具有良好的安全性。影

响输入端可靠传爆的主要因素有：装药类型、装药量、

装药密度、装药直径、隔层、管壳材质、管壳厚度和传爆

间隙。因受电起爆器外形尺寸，特别是口螺的限制，本

研究拟不改变原装药直径、管壳材料及厚度，仅对其它

几个因素进行分析和试验，在长通道三级传爆序列导

爆索组件输入端结构的基础上确定短通道二级传爆序

列中输入端的结构形式。

２．２．１　装药类型的选择
　　输入端的装药分别采用 ＨＮＳⅠ、Ｃ４和 ＰＥＴＮ炸
药，保持相同的装药长度，进行传爆性能试验，试验结

果见表１。

表 １　不同装药传爆性能试验结果
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　　从表１的试验结果可以看出，这三种炸药均可以
传爆，即均可以作为输入端装药，但从 ＰＥＴＮ、Ｃ４和

ＨＮＳⅠ炸药的性能数据可知［２］
，Ｃ４和 ＨＮＳ炸药较

ＰＥＴＮ钝感，故选用 ＰＥＴＮ炸药作为输入端装药。
　　根据文献［３，４］中不同炸药装药密度与临界起爆
压强和输出爆压之间的关系，并结合研制中积累的数

据，得到了不同炸药装药密度与临界起爆压强和输出

爆压之间的关系，据此得到了如表２所示的爆压数据，
表中的密度为平均值。

　　对于Ⅰ界面，电起爆器作为施主端的输出能量一
定，从试验结果可知能够起爆临界起爆压强为４．０ＧＰａ
的输入端（装药为 ＰＥＴＮ，装药密度为１．５５ｇ·ｃｍ－３

），

则临界起爆压强小于４．０ＧＰａ的输入端装药完全能够被
电起爆器起爆。若电起爆器能够起爆临界起爆压强更高

的装药，说明装药为 ＰＥＴＮ，装药密度为１．５５ｇ·ｃｍ－３状
态的输入端Ⅰ界面有较大的裕度，即电起爆器起爆输
入端有很大的裕度，故Ⅰ界面的安全系数为试验状态
能够被起爆的较高临界起爆压强与设计状态的比值。

　　对于Ⅱ界面，输出爆压为 ２２．６５ＧＰａ的输入端装
药能够起爆限制性导爆索（装药为 ＰＥＴＮ，装药密度为
１．５５ｇ·ｃｍ－３

），则输出爆压大于２２．６５ＧＰａ的输入端
装药完全能够引爆限制性导爆索。若输出爆压小于

２２．６５ＧＰａ的输入端装药能够引爆限制性导爆索，则
说明装药为 ＰＥＴＮ，装药密度为１．５５ｇ·ｃｍ－３

状态的输

入端的Ⅱ界面有较大的裕度，即较低输出爆压的输入
端仍可以起爆限制性导爆索，故Ⅱ界面的安全系数为
设计状态输出爆压与试验状态能够起爆限制性导爆索

的较低输出爆压的比值。根据以上分析估算出

１．５５ｇ·ｃｍ－３
的 ＰＥＴＮ为输入端装药时Ⅰ、Ⅱ界面的

安全系数（见表２）。
　　 从表 ２可以看出：设计状态的输入端采用
１．５５ｇ·ｃｍ－３

的 ＰＥＴＮ装药，用 ＨＮＳⅠ炸药分析输入
端的安全裕度，电起爆器还可以引爆临界起爆压强为

８．９８ＧＰａ的装药，相对于电起爆器可以引爆设计状态
４．０ＧＰａ的临界起爆压强来说，Ⅰ界面的安全系数为
２．２５。输出爆压为 ４．１０ＧＰａ的输入端仍可以引爆限
制性导爆索，相对于设计状态 ２２．６５ＧＰａ的输出爆压
可以引爆限制性导爆索来说，Ⅱ界面的安全系数为
５．５２；用 Ｃ４炸药分析输入端的安全裕度，同样可以
估算出Ⅰ界面的安全系数为 ２．９。以上结果均说明输
入端装药可以选择 ＰＥＴＮ装药，且Ⅰ、Ⅱ界面的装药设
计有较大的安全裕度。
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表 ２　不同炸药爆压计算结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

Ｎｏ． ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ρ／ｇ·ｃｍ－３ ｃｒｉｔｉｃａｌｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｐｃ／ＧＰａ ｏｕｔｐｕｔｅｘｐｌｏｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｐＪ／ＧＰａ
ｓａｆｅｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ⅰｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ⅱｉｎｔｅｒｆａｃｅ
１ ＰＥＴＮ １．５５ ４．０ ２２．６５ － －
２ ＨＮＳⅠ １．０２２ １．６４ ４．１０ － ５．５２
３ ＨＮＳⅠ １．７０５ ８．９８ ２２．４４ ２．２５ －
４ Ｃ４ １．７３ １１．６２ ３１．４０ ２．９ －

２．２．２　装药量的选择
　　在固定装药密度和装药直径的条件下，增加装药
量，则增加了装药长度。在一定条件下，炸药装药越

长，则爆轰波在炸药装药中的传递距离越长，越有利于

炸药装药达到最大稳定爆速。爆轰波后的化学反应区

越大，后续能量越强，输入威力越大，更有利于增大输

入端的传爆距离。在参数选择试验中，曾采用施主装

药为 Ｐｂ（Ｎ３）２３０ｍｇ和 ＰＥＴＮ５０ｍｇ，能够做到 １００％
引爆８０ｍｇＰＥＴＮ，由此推断，电起爆器作为施主端，装
药量为１３８ｍｇ完全能够引爆 ８０ｍｇ的 ＰＥＴＮ装药，考
虑到传爆可靠性，输入端 ＰＥＴＮ装药量取１００ｍｇ。
２．２．３　装药密度的选择
　　炸药的爆速、输出爆压和临界起爆压强都与炸药
的装药密度相关，对于大多数猛炸药，密度每增加

０．１ｇ·ｃｍ－３
，爆速可以提高３００～４００ｍ·ｓ－１，爆压随

着密度的增长以指数的关系迅速增长，但输入端装药

密度的增加，一方面增加了炸药的临界起爆压强，这样

在电起爆器输出能量一定的条件下，反而降低了电起

爆器与输入端这个界面的传爆可靠性；另一方面增加

了输出爆压，提高了输入端与限制性导爆索这个界面

的传爆可靠性，故装药密度的选择必须综合考虑Ⅰ、Ⅱ
界面的传爆可靠性。

　　在现有的传爆序列中，保持装药长度相同，对不同
装药密度的 ＰＥＴＮ进行传爆性能试验，根据装药密度
与爆压的关系，并采用与表 ２中相同的界面安全系数
的计算方法，得到表３所示的结果。
　　从表３的试验结果可以看出，高中低三种状态的
装药密度都能够传爆，但考虑到Ⅰ、Ⅱ界面需同时具有
较高的传爆可靠性，装药密度的选择不能过高或过低，

故输入端装药密度选为 １．５５ｇ·ｃｍ－３
。采用变密度

法对设计状态（１．５５ｇ·ｃｍ－３
）的安全裕度进行估算，

对于Ⅰ界面，电起爆器还可以引爆临界起爆压强为
６．３ＧＰａ和５．０ＧＰａ的 ＰＥＴＮ装药，与电起爆器可以引
爆设计状态 ４．０ＧＰａ的 ＰＥＴＮ装药相比，Ⅰ界面安全
系数可以达到 １．５７５；对于 Ⅱ 界面，输出爆压为
６．８７ＧＰａ的输入端仍能够引爆限制性导爆索，与输出
爆压为 ２２．６５ＧＰａ能够可靠引爆限制性导爆索相比，
Ⅱ界面安全系数达到 ３．３，说明输入端装药密度为
１．５５ｇ·ｃｍ－３

能够可靠传爆，且Ⅰ、Ⅱ界面的装药设计
有较大的安全裕度。

表 ３　输入端传爆性能试验计算结果
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ｃｒｉｔｉｃａｌｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｐｃ

／ＧＰａ

ｏｕｔｐｕｔｅｘｐｌｏｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｐＪ

／ＧＰａ

ｓａｆｅｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ⅠｉｎｔｅｒｆａｃｅⅡｉｎｔｅｒｆａｃｅ
１ １．０１ ７１１１ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ １．２１ ６．８７ － ３．３
２ １．６８ ７００９ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ５．０ ２８．４５ １．２５ －
３ １．８２ ６９５１ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ６．３ ３５．７２ １．５７５ －
４ １．５５ － ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ４．０ ２２．６５ － －

２．２．４　隔层的选择
　　长通道三级传爆序列中输入端与限制性导爆索之
间有一定厚度的铝箔，在参数选择试验中，用电起爆器

直接引爆限制性导爆索，采取带隔层和不带隔层两种

结构形式进行试验，结果带隔层的限制性导爆索不能

被引爆，不带隔层的能被引爆，这说明隔层吸收了一定

的爆轰能量，降低了输入端与限制性导爆索这个界面

的传爆效果，故在此设计中去掉了输入端与限制性导

爆索之间的隔层。

２．２．５　传爆间隙的选择
　　电起爆器和输入端之间应相隔一定距离，可在
０．７５～３ｍｍ之间取值，这是因为电起爆器的管壳是铝
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的，爆炸时管壳参与反应会被熔化，增加了释放的能

量，进而增加了电起爆器的轴向起爆能力，本试验传爆

间隙从 １．７ｍｍ开始递增进行一系列传爆试验，试验
结果见表４。

表 ４　传爆间隙试验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｇａｐｔｅｓｔ

ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｇａｐ／ｍｍ １．７ １５．８８ ２１．９０ ２９．２２ ３１．１８ ３１．５０ ３１．５２ ３１．７２ ３５．３２ ３５．３６ ３５．３６

ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｎｏｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

　　从表 ４可以看出，传爆间隙从 １．７～３５ｍｍ均能
保证可靠传爆，受实际空间安装位置的限制，本设计选

择传爆间隙为 １．７ｍｍ。最大传爆间隙可以达到
３１ｍｍ，这一试验结果远大于 ＱＪ１０７５Ａ－９６《航天火工
装置通用规范》中规定的按最大规定空气间隙的 ４倍
（６．８ｍｍ）进行爆轰传递的要求，说明设计的传爆间隙
具有较大的裕度，能够满足可靠传爆的要求。

２．３　短通道二级传爆序列导爆索组件输入端的结构
　　根据以上的分析和试验结果，确定了在短通道二级
传爆序列中导爆索组件输入端的结构形式（见图２）。

图 ２　短通道二级传爆序列结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｓｈｏｒｔｃｈａｎｎｅｌ

ｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｔｒａｉｎ

　　其中输入端装有１００ｍｇＰＥＴＮ，装 药 密 度 为

１．５５ｇ·ｃｍ－３
，电起爆器与输入端的间隙为 １．７ｍｍ，且

输入端和限制性导爆索之间无隔层。这种结构形式的

传爆序列进行了１０发传爆性能试验，结果均可靠传爆，
说明传爆间隙设计合理，能够满足可靠传爆的要求。

３　结　论

　　在长通道三级传爆序列导爆索组件输入端结构的
基础上，进行了短通道二级传爆序列导爆索组件输入

端的结构设计，得到了适用于短通道二级传爆序列的

导爆索组件输入端的结构形式。试验结果表明，输入

端采用 ＰＥＴＮ装药，装药密度为１．５５ｇ·ｃｍ－３
，电起爆

器与输入端的距离取为１．７ｍｍ，输入端与限制性导爆
索之间无隔层。这种结构形式能够满足可靠传爆的要

求，具有较大的传爆裕度。
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