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单桥双驱爆炸箔起爆技术研究
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单桥双驱爆炸箔起爆技术研究
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摘　要：对单桥双驱爆炸箔起爆技术的可行性及特点进行了初步分析与研究。利用爆炸箔电爆炸过程中双向驱动飞片的特性，设
计了一种爆炸箔双向起爆结构，并对其起爆 ＨＮＳⅣ炸药的性能进行了试验研究。结果表明，在可靠发火能量１．２Ｊ的前提下，双向
起爆同步精度达到了纳秒级，实测范围在４０～６８ｎｓ之间。
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１　引　言

　　几十年来国内外研究者对爆炸箔冲击片起爆技术
的机理性参数（如起爆阀值条件、箔桥材料、尺寸及电

性能、飞片厚度及速度等）开展了大量的基础性研究

工作
［１－４］

，使得该项技术日趋成熟。在此基础上，利用

该项技术在作用时间同步性上所体现出的高精度，衍

生设计出了以桥箔串、并联为技术本质特征的多点阵

列起爆技术。文献［５］中设计一种爆炸箔六点环形同
步起爆装置，并进行了地面威力联试，取得了良好的效

果；文献［６］中美国从 ２００３年财政年度开展了多点
低能爆炸箔冲击片阵列技术研究，用于空空导弹和防

空导弹多毁伤战斗部。作为同步性衍生设计中的另外

一种起爆方式，单桥双驱起爆是指单个桥箔双向同时

驱动飞片进而起爆炸药的过程。相对于多点起爆技

术，单桥双驱起爆在起爆方式上更具有空间性，既可以

满足诸如球形起爆
［７］
等特殊功能起爆的需求，又可以

通过输出方式的变化解决直列式许用药剂 ＨＮＳⅣ输
出能量不足的问题

［８］
。

　　本试验针对爆炸箔电爆炸过程中双向驱动飞片这
一特性，设计了一种结构新颖的爆炸箔双向起爆结构，

并对其起爆 ＨＮＳⅣ炸药的殉爆可能性、发火特性及
同步性进行了试验研究。

２　爆炸箔双向作用原理

２．１　起爆能量分析
　　在窄脉冲强电流作用桥箔到桥箔驱动飞片的过程
中，反射片的主要功能是通过与飞片组成的限制区间，

使得桥箔在吸收能量汽化后通过压缩波与稀疏波的多

次反射、加速、降压进而推动飞片完成最后的加速。对

比理论研究中将反射片视为固壁或刚体
［９］
，实际上反

射片本身要吸收相当的能量，用于增加其内能和动能。

因此，爆炸箔用于驱动飞片的能量还是有相当一部分

并没有被充分利用。取消反射片后，利用该部分损耗

的能量来驱动另一侧的飞片，从理论上来看是可行的。

２．２　同步性分析
　　从整个爆炸箔起爆过程来看，其作用时间包括桥
箔电爆炸、飞片加速以及爆轰波在药柱中传播三个

时间段
［１０］
。基于此过程，爆炸箔双面起爆技术正是由

于其同源（同一桥箔）、同结构（对称式结构）以及

ＨＮＳⅣ类似与均质炸药冲击起爆的特性［１１］
（飞片在

高密度药柱面上瞬间起爆不存在延迟）都保证了该结

构的高精度同步性。

３　试　验

３．１　试验方案
　　（１）爆炸箔
　　爆炸箔设计尺寸如图１所示。图１中铜箔采用磁
控溅射的方法直接溅射到２５μｍ的聚酰亚胺载体上，
该聚酰亚胺既做铜箔载体，又做飞片。蚀刻桥箔后，将

３２４
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另一飞片通过热压的方法覆在另一端桥箔面上。

　　（２）桥箔与加速膛匹配设计
　　该试验方案选用的桥箔与加速膛之间的配比关系
为：０．３５ｍｍ（长）×０．３５ｍｍ（宽）→Φ０．５ｍｍ（孔
径）×０．５ｍｍ（厚度）。
　　（３）试验装置及装配
　　试验装置由双向起爆装置及发火装置组成。起爆
装置装配的重点是加速膛孔与桥区的对中性，二者中

心点偏差不大于０．１ｍｍ。发火装置主要由火花开关
管和储能电容组成，其中发火电容为０．２２μＦ，起爆结
构示意图，如图２所示。
　　（４）始发装药
　　基于直列式爆炸箔起爆的研究背景，在方案设计
中药剂直接采用了直列式起爆许用药剂 ＨＮＳⅣ，其
粒度小于３００ｎｍ，晶体形貌如图３所示。

图１　爆炸箔设计尺寸图

Ｆｉｇ．１　Ｄｒａｗｉｎｇｏｆｄｅｓｉｇｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｄｉｎｇｆｏｉｌ

ａ．ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

ｂ．ｆｉｒｅｓｅｔｄｅｖｉｃｅ
图２　爆炸箔双向起爆结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏ
ｄｉｎｇｆｏｉｌ

图３　 ＨＮＳⅣ晶体形貌

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ ｏｆＨＮＳＩＶｃｒｙｓｔａｌ

３．２　殉爆验证试验
　　爆炸箔双向同时起爆始发药柱时，起爆两侧的加
速膛、飞片等有一定的差异，在一端不能正常作用的情

况下，始发药柱是否是只有一发起爆，另一发是殉爆，

对此进行了验证试验。试验装配中，撤去一端飞片，保

留另一端飞片，其它作用结构均不变；用铅板试验与探

针法（导线）分析其输出特性。

３．３　发火感度试验
　　对爆炸箔双向起爆结构进行了５０％发火感度摸底
试验，试验采用升降法

［１２］
。试验中，试验步长为１００Ｖ，

ＨＮＳⅣ药柱的压药密度为（１．６０±０．０２）ｇ·ｃｍ－３
，

发火电容为０．２２μＦ。
３．４　同步性测试
　　使用适当长度的漆包铜线两端去漆层后对折，将
其分别粘帖在输出端中心部位，并将对折处剪断。试

验过程中，开关触发开始计时；输出端输出后，相应探

针导通，经信号放大器分别输出停止计时信号。计算

两路计时仪作用时间的极差，该极差值为双向起爆的

同步性。

４　试验结果及分析

４．１　殉爆可能性分析
　　在爆炸箔双向起爆过程中，由于两药柱间距相距
较近，是否产生殉爆现象（即一个药柱由飞片引爆并

导致另一个药柱发生殉爆）成为双向起爆技术首要分

析的问题。采用铅板试验与探针法进行了验证试验。

试验结果如图４、图５所示。
　　图４波形图中所采集的信号为双面起爆两端的输
出信号（ｓ１、ｓ２）以及触发信号（ｔ１）。从图中可见，在正
常情况下示波器作用采集的两信号应当有明显的下降

４２４
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沿，如图４ａ所示为作用时间相差６７ｎｓ双面输出。而
图４ｂ中，可以很明显地观测到只有 ｓ２号靶线采集到
了的信号存在明显的下降沿，而另一个靶线并没有输

出信号，也就是说另一端并没有输出。铅板试验观测

结果如图５所示，正常结构下铅板形成了大于试验件
直径的炸孔，而在试验结构中未设置飞片输出端的铅

板并没有形成炸孔。

ａ．ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｂ．ＳｙｍｐａｔｈｅｔｉｃＤｅｔｏｎａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图４　作用时间波形图

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇｔｉｍｅ

ａ．ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｂ．ＳｙｍｐａｔｈｅｔｉｃＤｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图５　铅板试验结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｄｐｌａｔｅ

　　 从试验结果来看，在当前小药量（６０ｍｇ）情况
下，起爆输出端所产生的爆轰能量由于两个加速膛的

阻挡以及爆轰波前沿沿药柱快速的轴向输出，使得反

向所形成的冲击波压力还不足以起爆另一侧药柱。相

对于增加飞片厚度，桥箔在加速膛孔中没有对中两种

殉爆可能性来说，试验中所设置的条件（撤去一侧飞

片）的殉爆可能性应更高。这是由于铜箔直接裸露在

加速膛孔中，一旦作用，殉爆假设端所受的反向冲击波

压力应当高于其它两种情况。对于增大药量情况下的

双向输出性能还有待进一步探讨。

４．２　发火特性分析
　　对单桥双驱结构进行了发火感度摸底测试，试验
统计结果为，Ｖ５０％ ＝３．１３ｋＶ，标准偏差为 ０．１１７ｋＶ，
全发火电压为 ＶＡＦ＝３．４ｋＶ（能量为 １．２Ｊ）。发火试
验中的判定标准为：只要有一端没有爆炸性输出（铅

板法），记为“０”，两端同时作用，记为“１”。
　　从起爆能量来看，其发火能量要高于单向输出的
发火能量，但在工程应用可接受的范围内。除了利用

反射片所耗损的能量之外，从试验过程及结果来看，两

个加速膛在铜箔两侧共同组成了一个限制区域，在一定

程度上起到了“反射片”的作用，因此加速膛的材料与表

面光洁度也就成为了发火能量高低的关键因素之一。

　　从爆炸输出来看，在装配结构正常的情况下，并没
有出现一端起爆另一端瞎火的现象。虽然发火试验的

判定标准中包括了该现象，但实际试验中未发火的装

置都是两端同时无作用。这与飞片在作用力与反作用

力作用情况下，其速度应相等的原理是相符合的。也

就是说一侧形成飞片出现问题时，另一侧的飞片即使

完好在速度及运行状态上也会受到影响。

４．３　同步性
　　对双面起爆结构进行了爆炸同步性测试，试验结
果如表１所示。

表１　爆炸箔双面起爆结构爆炸同步性摸底试验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒｉａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎｏｆｂｉｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎａｌｅｘｐｌｏｄｉｎｇｆｏｉｌ

Ｎｏ． ｆｉｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ
／ｋＶ

ＰｅｌｌｅｔⅠ
ｔ１／μｓ

ＰｅｌｌｅｔⅡ
ｔ２／μｓ

Δｔ
／μｓ

１ ３．４ １．０５６ ０．９８９ ０．０６７
２ ３．４ １．０３５ ０．９８３ ０．０５２
３ ３．４ １．０２３ ０．９７７ ０．０４６
４ ３．４ １．０６５ ０．９９７ ０．０６８
５ ３．４ １．０３６ ０．９７７ ０．０５９
６ ３．４ １．０２１ ０．９８１ ０．０４０

５２４
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　　从试验结果来看，在可靠发火的前提下其发火同
步性作用时间差在 ４０～６８ｎｓ之间，双向作用时间差
均值为５５ｎｓ。其典型的波形图如图 ６所示。排除试
验测试误差，对比理论分析与试验结果之间在同步性

上的差异，其影响因素可归纳为，输出药柱高度之间的

差异以及桥箔与两侧加速膛匹配时对中性之间的差

异，而后者影响比重更多一些。

图６　双向爆炸箔起爆典型波形图

Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｅｘｐｌｏｄｉｎｇｆｏｉｌｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

５　结　论

　　（１）设计了一种具有纳秒级同步精度的爆炸箔双
面起爆装置，其中发火同步性作用时间差为４０～６８ｎｓ。
　　（２）摸底发火试验表明其 ５０％发火电压为
３．１３ｋＶ，并对其发火特性进行了初步探讨。
　　（３）对小药量情况下双面起爆结构的殉爆可能性
进行了试验验证及分析，研究表明该结构下并没有发

生殉爆现象。
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