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装药参数对爆炸箔起爆器!./0"性能的影响#测试了不同装药参数的 ./0在不同放电电压

下的作用时间$ 结果表明#装药密度为理论最大密度!123"的 %"4时#./0起爆感度最高#作用时间最短#当装药

密度为 #"4123和 %(4123时#./0的起爆感度很低% 装药密度为 %"4123时#装药直径在一定范围内对 ./0起

爆感度及作用时间基本没有影响$
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$%引%言

爆炸箔起爆器!@IJCHK<>LMH<C<><D<BDHN#./0"诞生于

'" 世纪 #" 年代#其作用原理是&在陡脉冲大电流作用

下#./0的金属桥箔迅速汽化#产生高温高压等离子体

驱动飞片高速撞击炸药装药#当飞片撞击炸药产生的

冲击脉冲压力和持续时间满足非均质炸药窄脉冲起爆

判据时
'!(

#引起炸药爆轰$ 由于./0不含起爆药#仅使

用高密度钝感猛炸药#装药与换能元之间有加速膛间

隙隔离#并且起爆条件苛刻#所以 ./0对人体静电)杂

散电流)射频等具有很强的耐受能力#在生产装配)运

输)贮存)使用过程中具有很高的安全性#适用于直列

式起爆序列#在钝感弹药中也有广阔的应用前景#已应

用于包括美国*狱火+)*长弓+等反坦克弹药在内的多

种武器弹药
''(

$

在确保安全性和可靠性的前提下#低能化和小型

化一直是 ./0的主要发展趋势
'9 ?&(

$ 装药对 ./0的起

爆感度)输出)作用时间等性能有关键影响#合适的装

药参数可以降低 ./0的发火能量#保证输出可靠性#提

高作用时间精度#对于 ./0的低能化和小型化具有一

定的意义$ ./0所用炸药应具有较高的高压窄脉冲冲

击感度#而具有较低的机械感度$ 六硝基
!

!+,-"是

一种机械感度低)耐高温的钝感炸药#超过 '"" O时#

仍具有良好的热稳定性#广泛应用于航空航天等军事

领域以及油田)采矿等民用领域
'6(

$ 细化 +,- 的高压

窄脉冲冲击感度较高
'#(

#是美军标 20P?-13?!9!#.

,引信安全设计准则-规定的直列式传爆序列许用传

爆药
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$ +,-$
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是现阶段 ./0的主要始发装药
'( ?%(

#

但是有关 +,-$

!

装药参数对 ./0性能影响的报道较

少#鉴于装药参数对 ./0低能化和小型化的意义#本文

主要研究了 +,-$

!

装药参数对 ./0起爆感度及作用

时间的影响规律$

&%实%验

&'$%装%药

实验所用炸药为 +,-$
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# 理 论 最 大 密 度 ! DE@HN@D<GBC

ABI<AQAK@>=<DR#123"为 !8*& L.GA
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$ 装药密度与

./0起爆感度及作用时间实验中#将 +,-$

!

压制成

!

& AA S6 AA 的 药 柱# 密 度 分 为 #"4 123

!!8"&& L.GA
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和 %(4123!!8*"6 L.GA
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"七组$ 压药压力和药柱密

度关系如图 ! 所示#当超过 %64123后#随着压药压力的

增加# 药柱密度变化不大$

图 !)压药压力与 +,-$

!

药柱密度关系
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　　装药直径与 ＥＦＩ起爆感度及作用时间实验中，
ＨＮＳⅣ药柱密度选择 ９０％ＴＭＤ，药柱高度为５ｍｍ，药
柱直径分别为 Φ２ｍｍ、Φ３ｍｍ、Φ４ｍｍ、Φ５ｍｍ、
Φ６ｍｍ、Φ７ｍｍ六组。
２．２　实验装置及原理

实验装置主要由高压脉冲功率源、数字高压表、

０．２２μＦ电容、示波器、高压开关等组成。实验所用
ＥＦＩ的爆炸桥箔为铜箔，桥区尺寸为０．５ｍｍ×０．５ｍｍ
×５μｍ，飞片材料为聚酰亚胺，厚度为 ２５μｍ，加速膛
尺寸为 Φ０．６ｍｍ×０．５ｍｍ。实验放电回路电感 Ｌ为
２０～６０ｎＨ，回路电阻 Ｒ≤１００ｍΩ。先对电容高压充
电，开关触发使电容瞬间对爆炸桥箔放电，在陡脉冲大

电流作用下爆炸桥箔颈缩桥区电流密度极高，瞬间汽

化产生高温、高压等离子体，通过加速膛剪切并驱动飞

片高速撞击药柱，ＥＦＩ输出端底部粘接的离子探针接
入示波器，记录从开关触发至药柱爆轰输出使离子探

针接通的作用时间，实验电路如图２所示。

图 ２　ＥＦＩ作用时间测试电路图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｏｆＥＦＩｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２．３　实验方法
在装药密度与 ＥＦＩ起爆感度及作用时间实验中，

按２．１所述不同药柱密度将 ＥＦＩ分为七组，对每组试
样，电容放电电压按从高到低顺序进行实验，测得每个

放电电压对应的 ＥＦＩ作用时间，当同一放电电压连续
三发试样不发火时终止该组实验，该放电电压称为最

高不发火电压，可以用来比较不同装药密度 ＥＦＩ的起
爆感度。实验采用铅板法间接判断 ＥＦＩ是否完全爆
轰，在 ＥＦＩ输出端粘接的离子探针下部用快速胶粘剂
粘接２ｍｍ厚的铅板，若 ＥＦＩ作用后，铅板炸出一外径
大于 ＥＦＩ输出端直径的炸孔，则 ＥＦＩ为完全爆轰，否则
不能判定为爆轰。

在装药直径与 ＥＦＩ起爆感度及作用时间实验中，
按２．１所述不同药柱直径将 ＥＦＩ分为六组，实验方法
与装药密度与 ＥＦＩ起爆感度及作用时间实验相同。

３　结果与讨论

３．１　装药密度与 ＥＦＩ起爆感度及作用时间的关系
七组不同装药密度的 ＥＦＩ放电电压与作用时间见

表１。

表 １　不同装药密度的 ＥＦＩ放电电压与作用时间

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅＥＦＩ′ｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

ＨＮＳⅣ ｐｅｌｌｅｔｄｅｎｓｉｔｙ
／％ＴＭＤ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅ
／ｋＶ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｔｉｍｅ
／μｓ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

６０ ４．５ － ｎｏ
５．０ １．２４ ｙｅｓ

７０ ４．５ １．３８ ｙｅｓ
４．２ １．４９ ｙｅｓ
４．０ － ｎｏ
４．０ １．２８ ｙｅｓ
３．５ １．４２ ｙｅｓ

８０ ３．０ １．５６ ｙｅｓ
２．５ １．８８ ｙｅｓ
２．４ － ｎｏ
４．０ １．１４ ｙｅｓ
３．５ １．２６ ｙｅｓ

８５ ３．０ １．４４ ｙｅｓ
２．５ １．６８ ｙｅｓ
２．３ １．８８ ｙｅｓ
２．１ － ｎｏ
４．０ １．０２ ｙｅｓ
３．５ １．１６ ｙｅｓ
３．０ １．３４ ｙｅｓ

９０ ２．５ １．６２ ｙｅｓ
２．３５ １．８４ ｙｅｓ
２．１ ２．０１ ｙｅｓ
２．０ － ｎｏ
４．０ １．１４ ｙｅｓ
３．７ １．２４ ｙｅｓ

９５ ３．５ １．２７ ｙｅｓ
３．０ １．４２ ｙｅｓ
２．８ － ｎｏ

９８ ４．５ － ｎｏ

由表１可见，装药密度为 ６０％ＴＭＤ和 ９８％ＴＭＤ
的 ＥＦＩ在放电电压为 ４．５ｋＶ时，连续三发试样未发
火，这两组都没有继续升高电压进行实验。各组试样

的最高不发火电压：７０％ＴＭＤ为４．０ｋＶ，９５％ＴＭＤ为
２．８ｋＶ，８０％ＴＭＤ为 ２．４ｋＶ，８５％ＴＭＤ为 ２．１ｋＶ，
９０％ＴＭＤ为２．０ｋＶ。装药密度与 ＥＦＩ最高不发火电
压关系如图 ３所示，由图 ３可见，随着装药密度的增
加，最高不发火电压降低，当装药密度大于 ９０％ＴＭＤ
后，最高不发火电压升高，说明七组试样中装药密度为

９０％ＴＭＤ的 ＥＦＩ起爆感度最高，装药密度大于或小于
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９０％ＴＭＤ，ＥＦＩ的起爆感度均降低。

图 ３　ＨＮＳⅣ装药密度与 ＥＦＩ的最高不发火电压

Ｆｉｇ．３　ＨＮＳⅣ ｐｅｌｌｅｔｄｅｎｓｉｔｙｖｓｈｉｇｈｅｓｔ

ｎｏｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅ

飞片起爆 ＨＮＳⅣ药柱属于冲击波起爆，冲击波引
发炸药爆轰本质上属于热起爆机理

［１０］
。飞片撞击炸

药柱端面后，存在背面稀疏和侧向稀疏，飞片撞击压力

激发炸药化学反应所产生的压力增长与稀疏所造成的

压力下降之间的竞争决定了炸药爆轰与否以及爆轰程

度
［１１］
。实验中ＥＦＩ产生的飞片直径约为Φ０．６ｍｍ，厚

度２５μｍ，直径与厚度比值为 ２４，所以背面稀疏是造
成炸药中压力下降的主要因素，而侧向稀疏的影响可

以忽略不计。

ＨＮＳⅣ药柱密度较低时，如实验中的 ６０％ＴＭＤ，
炸药颗粒之间存在大量体积较大的空隙，当飞片撞击

药柱时，有效热点数量较少，由于飞片背面稀疏波造成

的能量损失，较低压力下局部热点温度不够高，炸药的

热分解反应无法传播持续，不能产生自持热分解反应，

需要更高的冲击压力才能使炸药形成爆轰。随着药柱

密度的增加，炸药颗粒之间的空隙体积减小，颗粒接触

紧密性较好，飞片撞击药柱时，有效热点数量增加，当

冲击压力达到一定值时，虽然存在飞片背面稀疏波影

响，局部热点周围炸药发生热分解反应放出的热量可

以使炸药内部的化学反应持续并传递，炸药产生自持

热分解反应，只要药柱高度足够，最终能形成稳定爆

轰。药柱密度达到９０％ＴＭＤ附近时，炸药颗粒之间空
隙的体积进一步减小，飞片撞击药柱时，有效热点数量

多，在较低压力下局部热点引发的化学反应很快就能

形成自持热分解反应，炸药比较容易形成稳定爆轰，其

飞片起爆感度最高。当药柱密度超过９５％ＴＭＤ后，密
度接近理论最大密度，炸药颗粒之间的空隙体积变得

非常小，药柱的冲击阻抗和颗粒之间摩擦阻力很大，在

飞片冲击压力作用下，空隙受到的压缩程度不够，有效

热点数量减少，在飞片背面稀疏波的影响下，局部热点

温度不够高，热分解反应很难持续并传播，要形成爆

轰，必须有足够高的飞片冲击压力，也就是需要很高的

放电电压。

表１中不同装药密度的 ＥＦＩ放电电压和作用时间
实验数据点及其拟合曲线见图 ４，由图 ４可见，放电电
压相同时，装药密度为 ９０％ＴＭＤ的 ＥＦＩ作用时间最
短，装药密度为 ９５％ＴＭＤ和 ８５％ＴＭＤ的 ＥＦＩ作用时
间基本相同，装药密度为７０％ＴＭＤ的 ＥＦＩ作用时间最
长。这是因为放电电压相同时，开关延时、桥箔爆炸时

间及飞片运动时间基本不变，ＥＦＩ作用时间差别主要
表现在药柱作用时间上，而密度为９０％ＴＭＤ的药柱飞
片起爆感度最高，其对应的冲击转爆轰时间相对较短，

所以在相同的放电电压下，装药密度为 ９０％ＴＭＤ的
ＥＦＩ作用时间最短。密度高于或低于 ９０％ＴＭＤ时，
ＨＮＳⅣ药柱的飞片起爆感度降低，对应的冲击转爆轰
时间增加，所以 ＥＦＩ作用时间增加。由图 ４拟合曲线
可见，同组 ＥＦＩ的作用时间随放电电压的升高而减少，
这是因为放电电压越高，爆发电流越大，桥箔爆炸时间

越短
［１２］
，产生的等离子体能量更高，飞片通过加速膛

所用时间变短，撞击药柱端面的速度变大，冲击转爆轰

时间缩短，所以 ＥＦＩ作用时间减少。

图 ４　不同装药密度 ＥＦＩ的作用时间与放电电压拟合曲线

Ｆｉｇ．４　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅｖｓｆｕｎｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆＥＦＩ

３．２　装药直径与 ＥＦＩ起爆感度及作用时间的关系
装药密度为９０％ＴＭＤ，药柱高度为５ｍｍ，不同装药

直径的 ＥＦＩ作用时间实验结果如图 ５所示。由图 ５可
以看出，六组 ＥＦＩ的最高不发火电压均在２．０ｋＶ附近，
相同放电电压下，六组 ＥＦＩ的作用时间差别不大。这是
因为炸药存在装药极限直径 ｄｌ和临界直径 ｄｃ，当
ｄｃ＜ｄ＜ｄｌ，对一定密度的装药，爆速随直径增大而增大，
当超过极限直径时，影响爆速的只有炸药成分和装药密

度。ＥＦＩ所用的 ＨＮＳⅣ炸药是细化炸药，炸药颗粒度减
小，有利于化学反应的进行，化学反应时间缩短，化学反

０２２ 第 １７卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



应区变窄，相对削弱了径向能量损失，极限直径变小。

由于受到压药密度、压药条件的限制，实验中最小装药

直径为 Φ２ｍｍ，从实验结果分析，该直径已经大于
ＨＮＳⅣ炸药的极限直径。因此，装药直径在一定范围
内，其对 ＥＦＩ的起爆感度及作用时间影响不大。

图 ５　不同装药直径的 ＥＦＩ放电电压与作用时间

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅｖｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ

ｔｈｅＥＦＩ′ｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ

４　结　论

（１）ＨＮＳⅣ装药密度为９０％ＴＭＤ时，ＥＦＩ起爆感
度最高，装药密度高于或低于 ９０％ＴＭＤ时，ＥＦＩ起爆
感度均降低。

（２）装药为 ＨＮＳⅣ的 ＥＦＩ装药密度相同时，其作
用时间随电容放电电压的升高而减少；发火条件相同

时，９０％ＴＭＤ装药的 ＥＦＩ作用时间最短，装药密度高
于或低于９０％ＴＭＤ时，作用时间增加。

（３）ＨＮＳⅣ装药直径在一定范围内时，其对 ＥＦＩ
的起爆感度及作用时间影响很小。
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