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柔性多点同步爆炸网络设计技术研究
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摘要!计算了柔性爆炸网络各部分的输出同步性误差#分析了影响系统输出同步性的主要因素$ 试制了以银壳

柔性导爆索为主要传爆元件能实现一入九出偏心起爆和一入十二出中心起爆的柔性爆炸网络样机$ 样机的扩爆

药柱和导爆索的装药均为聚奥克托今 +

!

$ 对样机输出性能的测试分析表明#同步爆炸网络均能可靠作用$ 系统

的输出同步性为 '"" ,-左右#比同尺寸同类设计的同步性提高了 !"" ,-以上$
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$%引%言

爆炸网络也称爆炸线路 !9CD<B-7E9A7FAG7H"#是一

种由爆炸元件构成#通过爆轰信号传递起爆指令的火

工品
'!(

#它是为了满足核武器)空间武器发展的需要

和适应对空目标定向战斗部的定向起爆需求而发展起

来的新型起爆技术$ 爆炸网络根据载体和爆炸元件的

不同主要分为刚性爆炸网络和柔性爆炸网络两大

类
''(

$ 刚性爆炸网络是以刚性基板为载体的沟槽型

爆炸网络$ 柔性多点同步爆炸网络是以柔性爆炸元件

为主要装药的同步网络$ 柔性爆炸网络已广泛应用于

航空航天领域#并且在一些武器战斗部中作为抗电磁

干扰)防冲击的延期装置使用$

))国外从 '" 世纪 #" 年代就开始爆炸网络的设计#

由于爆炸逻辑网络和多点同步起爆技术解密期较长#

目前只能得到一些专利
'1 8((

#而且 %" 年代后有关爆炸

网络应用国外很少报道$ 从 '" 世纪 *" 年代起#国内

对爆炸网络进行了广泛研究与探讨#在药剂开发)网络

元件设计)组网工艺等方面都取得了阶段性成果
'#(

$

文献'*(介绍了一入四出和一入八出的爆炸网络% 文

献'2(介绍了一种一入二十七出的多点同步输出爆炸

网络$ 从以上文献报道来看#影响多点同步输出爆炸

网络输出性能的主要因素是爆轰波输出同步性$ 本实

验在上述工作的基础上#结合对柔性导爆索输出性能

研究成果
'% 8!"(

#对柔性多点同步输出爆炸网络设计方

法进行研究#尤其是对影响柔性爆炸网络输出同步性

的主要因素进行研究#通过严格控制影响因素#提高多

点同步网络综合输出性能$

&%柔性多点同步爆炸网络设计

&'$%输入设计

))柔性多点同步爆炸传爆网络系统由输入接头)传

爆线路以及多个终端输出火工装置组成$ 根据爆轰波

汇聚原理#终端输出火工装置产生的球形爆轰波在主

装药中传播并叠加#使爆轰波前沿达到一定的平面度$

))系统设计无特殊要求的情况下#输入端起爆点应

位于多点同步爆炸传爆网络系统中心$ 这种方式能对

多根导爆索实施同等条件下的起爆#可减少输入引起

的同步性误差$ 在系统总体设计使得输入端起爆点不

能在轴向中心位置时#应通过多发串联火工装置或一

级传爆网络使输入点对称)均匀)等距离分布在爆炸网

络轴心处$

))为了便于进行试验#用一个传爆药柱替代输入电

爆装置#该药柱可以用电雷管直接起爆#在系统要求高

压起爆时也可作为爆炸箔起爆器的主装药$ 本实验进

行了两种输入设计#一种是在一个传爆药柱轴向上均

布多根导爆索#一种是在传爆药柱侧向均布多根导爆

索$ 经过大量试验#证明在传爆药柱被可靠起爆的情

况下#能满足可靠起爆的要求#典型的输入药柱与导爆

索的连接件见图 !#该输入件可同时引爆六分位上的

导爆索$

))从药柱开始作用到导爆索输入端所用时间为

!

!

I"

!

#$#同步时间
"

!

!

可以利用误差分析的方法从

作用时间关系式!!"得到
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式中，ΔＬ１取决于长度的误差；ΔＤ取决于装药截面尺
寸和装药密度的误差。

　　α１和 α２可由多点作用时间关系式进行偏微分得
到：

α１ ＝
ｔ１
Ｌ１

＝１
Ｄ
，α２ ＝

ｔ１
Ｄ
＝
Ｌ１
Ｄ２

（２）

　　如图 ２所示，实际的起爆点会偏离起爆中心在
（Δｘ，Δｙ）处，通过分析可以得知，最不利的情况是起爆
点最靠近某一输出点，此时最近点和最远点的距离差

ΔＬ１为：

ΔＬ１ ＝ （Δｘ＋Ｒ）２＋ｈ槡
２－ （Ｒ－Δｘ）２＋ｈ槡

２
（３）

其中，Ｒ是传爆药柱的半径，ｈ是药柱的高度。当使用
爆速为８５７８ｍ·ｓ－１，直径 Φ６ｍｍ，高度为 ５ｍｍ的传
爆药柱时，按加工件的最大偏差 ０．１ｍｍ作为 Δｘ值，
ΔＤ取值为６０ｍ·ｓ－１时，可求得 Δｔ１为５ｎｓ。

图 １　典型的输入分束结构

Ｆｉｇ．１　Ｏｎｅｉｎｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｏｕｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ

图 ２　真实起爆点示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐｏｉｎｔ

２．２　柔性爆炸网络传爆线路设计
　　要实现多点同时起爆，就要通过设计合理的传爆线
路来确保输出一致性。传爆线路由柔性导爆索作为主

要装药，在起爆网络基板上由多个传爆元件和导爆索装

配、连接形成完整的多点同步传爆网络。为了确保传爆

线路准确，网络基板用来确保装配位置的准确性。

　　基板设计分为平面同步输出网络基板和立体空间
结构基板。平面同步输出网络基板设计包括输入接

头，沟槽和输出接头设计。输入和输出接头的设计应

简单可靠。沟槽设计应确保导爆索安装到位，并且在

沟槽拐弯处靠近内侧和底面选点局部涂胶，既可以确

保导爆索装配到位，又使基板沟槽有更多的泄爆空间，

减小导爆索爆炸时对基板和与沟槽网络板之间的输出

传爆性能的影响。空间立体结构柔性爆炸网络基板可

以是柔性基板，也可用限制性导爆索作为基板，在适当

的位置点进行固定。

　　传爆线路的选择要尽量使每一个输出在一致的传
爆条件下。在参考文献［７－８］所列的几种设计方案
中，都以输出距离的一致作为保证同步性的主要手段。

在实际设计中，由于传爆线路的曲度和拐点会对爆轰

波传递产生较大的影响
［１２］
，如果不考虑这些因素，设

计的 网 络 输 出 同 步 性 不 会 理 想。图 ３是 利 用
ＡＵＴＯＤＹＮ３Ｄ对传爆线路长度均为 ５０ｍｍ，导爆索爆
速为８３５８ｍ·ｓ－１，标准偏差 ４１ｍ·ｓ－１，但传爆线路
不同的一入三出情况下的模拟图，由于输入爆轰传递

方向和传递路线的不同，各线路的反应情况有很大的

不同。模拟该传爆线路的输出同步性为１４０ｎｓ。如果
采用中心起爆，在三分位上直线传递的一入三出传爆

线路，假定长度误差和接口误差为 ０．１ｍｍ，按照作用
时间关系式，可计算其输出同步性为１２ｎｓ。

图 ３　等长度不同线路模拟图

Ｆｉｇ．３　Ｏｎｅｉｎｔｈｒｅｅｏｕｔｐｏｉｎｔｓｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｔｅｓ

　　按图３和中心起爆三分位直线传爆试制一入三出
传爆线路，利用示波器测试其输出同步性，典型的测试

波形见图４，测试结果见表１。从实际测试结果可以看
出，中心起爆的输入接头和直线传递的传爆线路连接

起来同步性很高，而等长度不同曲率线路的传爆线路

同步性较差。
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图 ４　一入三出爆炸线路同步性测试曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｉｎｇｗａｖｅｓｏｆｏｎｅｉｎｔｈｒｅｅｏｕｔｐｏｉｎｔｓｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ

表 １　一入三出同步性测试值

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｎｅ
ｉｎｔｈｒｅｅｏｕｔｐｏｉｎｔｓｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ

Ｎｏ． ｓａｍｅｒｏｕｔｅ／ｎｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｔｅ／ｎｓ

１ ８．８ ７２
２ １５．１ ５６
３ １５．７ ８８．５

２．３　输出设计
　　由于柔性爆炸网络使用的是柔性导爆索传递爆
轰，通常不能用导爆索自身的爆轰输出直接引爆下级

功能装置，需要进行能量放大处理，一般利用输出接头

进行能量放大。在技术条件允许输出含有起爆药时，

其输出接头设计可直接利用成熟技术，一般采用导爆

索直接连接一个装有起爆药的火帽进行输出传爆。

　　 对一些安全性要求特别高，不希望含有比较敏感
的起爆药的武器系统，可采用的输出接头形式有直插

式结构、简易内锥套结构和结合这两种结构形成的内

锥套结构（见图５）。由于这几种输出接头对输入导爆
索和输出装药有一定的限制，在使用时要经过一定的

可靠性实验才能采用。

　　本实验主要对直插式结构和台阶形输出接头进行
了试验验证，试验用铝凹进行输出验证，试件分别见图６
和图７。经过试验验证可知，对于直插式结构，当施主直
径小于某阈值 ｄｉｃ时，受主与施主面积比存在上限值 ξ，
当实际装配尺寸比值大于 ξ时，不能传递爆轰波。但是
当施主直径大于阈值 ｄｉｃ时，不存在此值，比如一个直径
２０ｍｍ的药柱能够起爆任意直径的主装药。
　　台阶药柱将爆轰传爆方向以 ９０°拐角改变方向，
实验证明该方式在施主装药直径大于阈值的下也能可

靠起爆。

ａ．直插式结构

ａ．ｃｏｌｕｍｎｅｄｏｕｔｐｕｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｂ．简易内锥套结构

ｂ．ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｏｕｔｐｕｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔａｐｅｒｓｌｅｅｖｅ

ｃ．内锥套结构

ｃ．ｏｕｔｐｕｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔａｐｅｒｓｌｅｅｖｅ

图 ５　几种输出接头形式

Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｐｕｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｉｎｃｏｍｍｏｎｕｓｅ

图 ６　直插式输出接头试件

Ｆｉｇ．６　Ｓａｍｐｌｅｓｏｆｃｏｌｕｍｎｅｄｏｕｔｐｕｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图 ７　台阶形输出接头

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｅｐｏｕｔｐｕｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　　采用直插式结构输出端的同步性可由式（１）推
算。采用台阶药柱输出由于有拐角的存在应按式（４）
计算作用时间，ｔπ／２位拐角的时间延迟，时间误差按式
（５）计算。

ｔ３ ＝Ｌ／Ｄ＋ｔπ／２ （４）

Δｔ３ ＝± （α１ΔＬ３）
２＋（α２ΔＤ）

２＋（α３Δｔπ／２）槡
２
（５）

３　柔性多点同步输出爆炸网络样机试制

　　在第一节研究的基础上，又试制了两种柔性多点
同步爆炸网络样机。一种是经过两次分级，侧向起爆

的一入九出同步爆炸网络。该爆炸网络的起爆线路参
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照参考文献［９］按图 ３设计，各点最后包括在连接的
等边三角形里面。一种是经过两次分级，中心起爆的

一入十二出同步爆炸网络，各输出点等距分布在一个

圆上面。两种爆炸网络都采用台阶药柱轴向输出。

　　在样机装配过程中，为了保证样机的稳定性和一
致性，设计了的切索模具、导爆索成型模具及工装夹具

来确保各元件的精度。

　　网络设计完成后，采用三十二路多点时间间隔测
试系统进行了同步性测试。测试结果见表２。

表 ２　一入多出同步性测试值

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｎｅ

ｐｏｉｎｔｉｎｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｏｕｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ

Ｎｏ． ｏｎｅｉｎ９ｏｕｔ／ｎｓ ｏｎｅｉｎ１２ｏｕｔ／ｎｓ

１ ２２３ １６０
２ ３１３ １３８
３ ２２８ １７４
４ １９７ ２１８
５ ２９７ １８０

　　从测试结果来看，随着起爆点数和分级次数的增
多，在相同尺寸条件下，结构一致时，单级分束同步性

误差仅１６ｎｓ左右，而二级连接后同步性误差达到了
２００ｎｓ左右。爆炸线路结构不一致的网络又比各线路
方向一致的网络同步性差。

４　结　论

　　与参考文献［７－８］相比，本实验设计的中心起爆
柔性爆炸序列同步性极差较好，小于理论计算的值，达

到了预期的设计目的。从试验结果来看，随着输出点

数的增多，系统的同步性会变差，在保证起爆效果的基

础上，应尽量减少输出点数。

　　对于设计的系统，目前只是进行了静态试验，在实
际使用中，由于爆炸网络要承受较大的冲击，下一步将

在条件许可的情况下进行动态性能测试试验，进一步

完善爆炸网络系统的设计。
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