
书书书

韩克华，周俊，任西，刘甜，奥成刚，同红海

文章编号：１００６９９４１（２０１４）０６０８２８０６

高压脉冲功率源等效参数对桥箔电爆性能影响规律

韩克华１，周　俊２，任　西１，刘　甜１，奥成刚１，同红海１
（１．陕西应用物理化学研究所应用物理化学国家级重点实验室，陕西 西安 ７１００６１；２．南通大学电气工程学院，江苏 南通 ２２６０１９）

摘　要：为了降低冲击片雷管起爆能量，优化高压脉冲功率源等效参数，研究了高压脉冲功率源等效参数如等效电感、等效电阻、
电容量、电压等参数对金属桥箔电爆特性规律的影响，测试了金属桥箔在不同的等效参数条件下，其电爆性能的变化规律参数，计

算了金属桥箔的能量利用率，实验结果表明：当高压脉冲功率源储能电容容量为０．２μＦ，放电回路等效电感为 ５７ｎＨ，等效电阻为
６８ｍΩ时，在加载电压为２．０ｋＶ放电条件下，桥区厚度为５．０μｍ，尺寸为０．５ｍｍ×０．５ｍｍ的铜箔其爆发性能最优，有效能量利
用率达到最高，为５４．８％，此时桥箔的爆发时间与峰值时间最为接近，时差最小。
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１　引　言

　　在冲击片雷管起爆过程中，由于其换能源金属桥
箔（Ｆｏｉｌｂｒｉｄｇｅ）在高压脉冲功率源输出的窄脉冲大电
流通过时，桥箔的桥区部分由于焦尔效应产生大量的

热，瞬间经历固态液态气态－等离子体的相变过程，
发生电爆炸，产生大量的高温高压等离子体，剪切薄膜

材料形成飞片，并推动飞片在加速膛内加速后撞击并

起爆钝感炸药。在此过程中，金属桥箔要在短时间内

得到足以使其产生等离子体的能量，高压脉冲功率源

输出的窄脉冲大电流必须在幅度和时间特性上都能满

足要求
［１－４］
，其放电回路等效参数直接影响着金属桥

箔的电爆性能和能量利用率，是冲击片雷管能否起爆

的关键因素。从１９８０～２０１２年引信年会的资料可以
看出，国外的高压脉冲功率源技术发展迅速，其发火能

量从１９８０年的 ７．８Ｊ降到 １９９０年的 ０．６８Ｊ，再降到
２００６年的０．０５Ｊ［５－７］，发火电容量从 ０．２２μＦ下降到
０．１μＦ，耐压从３．０ｋＶ下降到１．０ｋＶ，体积也大幅度
缩减

［８－１１］
，其高压脉冲功率源的输出效率也不断提

高，在 １９９４年 ＬＬＮＬ（ＬａｗｒｅｎｃｅＬｉｖｅｒｍｏｒｅＮａｔｉｏｎａｌ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ）实验室研制的高压脉冲功率源输出效率
可达８０％［１２］

，在２００８年 ５２届引信年会报道的脉冲
功率源输出效率可达 ９０％［１３－１４］

。国内关于冲击片雷

管的参数优化设计文献较多，而在高压脉冲功率源等

效参数优化设计、输出性能参数以及对金属桥箔电爆

性能影响规律等方面的报道较少。为了降低冲击片雷

管起爆能量，优化高压脉冲功率源等效参数，本课题组

研究了高压脉冲功率源等效参数如等效电感、等效电

阻、电容量、电压等参数对金属桥箔电爆特性规律的影

响，测试了金属桥箔在不同的等效参数条件下，其电爆

性能的变化规律参数，计算了金属桥箔的能量利用率，

对于爆炸箔起爆器（ＥＦＩ）的优化设计、以及冲击片雷管
低能化、小型化、集成化设计以及提高冲击片雷管的性

能有重要意义。

２　实验部分

２．１　实验装置
　　实验装置测试原理框图如图 １所示，高压脉冲功
率源系统主要由型号规格为 ＣＴ４１Ｌ／０．１μＦ／３．０ｋＶ
的陶瓷电容器、型号规格为 ＲＱ８００１的火化隙高压开
关，以及规格型号为 ＲＣ４．７２０．１５０小型脉冲变压器组
成，测试设备包括采样速率不低于１ＧＳ·ｓ－１的数字存
储示波器（ＤＳＯ）、测量精度为 １‰的高压数字表、型
号规格为 ５００８Ｃ的 Ｒｏｇｏｆｉｓｋｉ电流测量线圈、以及桥
区厚度为５．０μｍ，尺寸０．５ｍｍ×０．５ｍｍ的铜箔，其

８２８
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电阻范围为（４５±５）ｍΩ，电感为（３０±５）ｎＨ。

图１　实验测试装置原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｔｕｐｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

　　脉冲变压器将 ２７Ｖ低电压转换成 ３ｋＶ高电压，
经整流后给高压脉冲功率源中高压脉冲电容器充电，

用高压数字表检测充电电压；当高压开关经过触发电

路触发时，高压开关导通，高压脉冲电容器上的高电压

经过高压开关对爆炸桥箔或者短路负载进行放电，回

路中的电流用电流测量线圈进行测量，电压用分压器

测试，用数字示波器进行记录。

２．２　实验方法
　　高压脉冲功率源系统整个电路从原理上可以等效
成一个 ＲＬＣ串联电路［１５］

。美军标 ＭＩＬＤＴＬ２３６５９Ｄ
规定其负载为短路线时，所测试放电回路电流曲线应

包含至少５个等间隔减幅振荡电流［１６］
，如图２ａ所示。

利用此振荡波形参数可以进行系统等效电阻，系统等

效电感等性能参数的计算。

　　平均周期计算公式为：

Ｔ
—

＝
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｔｊ
ｎ

（１）

　　系统总电感推导公式为：

Ｌ＝ Ｔ
—
２

４π２Ｃ
（２）

　　系统电阻推导公式为：

Ｒ＝２Ｌ

Ｔ
—
ｌｎξ，其中　 ξ＝

∑
ｎ

ｊ＝１
λｊ
ｎ
，λｊ＝

Ｉｉ
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　　高压脉冲功率源等效电感为：Ｌ０＝Ｌ－ｌ，高压脉冲
功率源等效电阻为：Ｒ０＝Ｒ－ｒ，式中 Ｌ为系统回路等效
电感，ｎＨ；ｌ为负载电感，ｎＨ；Ｒ为系统回路等效电

阻，ｍΩ；ｒ为负载电阻，ｍΩ；Ｔ
—

为振荡平均周期，μｓ；

Ｉｊ＋１、Ｉｊ是正向振荡电流峰值，ｋＡ；ξ为电流衰减平均系数。
　　高压脉冲功率源输入总能量为：

Ｅｉｎ＝
１
２
ＣＵ２ （４）

式中，Ｃ为脉冲功率源储能电容器容量，μＦ；Ｕ为加载
电压，ｋＶ。
　　脉冲功率源对金属桥箔进行放电时，金属桥箔利
用的能量为：

Ｅ０＝∫
ｔ

０
ｕｉｄｔ （５）

式中，ｕ为金属桥箔的爆发电压，ｋＶ；ｉ为爆发电流，ｋＡ。
　　桥箔爆发能量利用率为：

δ＝
Ｅ０
Ｅｉｎ
×１００％ （６）

ａ．ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ

ｂ．ｅｘｐｌｏｄｉｎｇｆｏｉｌ

图２　不同等效负载放电曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｌｏａｄｓ

　　脉冲功率源对负载为金属桥箔放电时，所测试的
爆发电流和爆发电压曲线如图 ２ｂ所示。由图 ２ｂ可
见，爆发电压为最大值时所对应在爆发电流曲线上的

凹点，为金属桥箔发生电爆炸时刻，称其为爆发点。利

用 Ｐ＝Ｕ×Ｉ，将爆发电压与爆发电流曲线相乘先得到功
率曲线，再对功率曲线进行积分，即得到加载在金属桥

箔上的能量。根据文献［１７］，冲击片雷管飞片加速过

９２８
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程约为２００ｎｓ，因此可将桥箔爆发点后２００ｎｓ这一时
刻作为区分有效能量的时间节点，故在数据处理中将

爆发电流曲线、爆发电压曲线起爆点后２００ｎｓ以后的
数据截去，不计入桥区消耗的能量。

３　实验结果及分析

３．１　电容量的影响
　　高压电容器为高压脉冲功率源主要的储能器件，
其容量大小会影响金属桥箔的电爆性能。采用不同的

储能电容容量，对金属桥箔进行放电，金属桥箔的爆发

电流曲线如图３所示。

图３　不同储能电容容量时金属桥箔的爆发电流曲线

Ｆｉｇ．３　Ｂｕｒｓｔｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｉｌｂｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓ

　　从图３可见，随着高压储能电容容量的增加，峰值
电流、爆发电流、脉冲宽度增加、周期延长、峰值时间后

移，这是由于目前的储能电容器，随着电容容量的增

加，相应的地增加脉冲功率源的回路电感和电阻的缘

故。由公式（４）和公式（５）计算得到金属桥箔消耗的
有效能量值，从而计算能量利用率。表 １为不同储能
电容容量时金属桥箔的有效能量利用率。

表１　不同电容容量的能量利用率

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｆｏｉｌｂｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃａｐａｃｉｔｏｒｓ

ｖｏｌｔａｇｅ
／ｋＶ

ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
／μＦ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙ
／Ｊ

ｉｇｎｉｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ
／Ｊ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／％

２．０ ０．１ ０．１０１ ０．２ ５０．５
２．０ ０．２ ０．２１９ ０．４ ５４．８
２．０ ０．３ ０．２９８ ０．６ ４９．７
２．０ ０．４ ０．３５１ ０．８ ４３．９

　　从表１可以看出，随着电容容量的增加，金属桥箔
所利用的有效能量不断的增加，在储能电容器为

０．２μＦ时能量利用率最大为５４．８％，在储能电容器为

０．３μＦ和０．４μＦ时能量利用率却分别下降为４９．７％
和４３．９％。从实验数据可以看出，有效能量高，但是能
量利用率却不一定高，这是因为随着储能电容容量的增

加，实验用桥箔的爆发性能达到稳定，总能量却不断增

大，爆发电流的振荡周期也在变大的缘故。从以上实验

数据和结果分析可以得出，在 ２．０ｋＶ放电条件下，容
量为０．２μＦ时，桥箔的厚度为 ５．０μｍ时其爆发性
能最优，桥箔有效能量利用率达到最高，为５４．８％。
３．２　加载能量的影响
　　针对实验用金属桥箔，利用同一个等效参数状态
下的高压脉冲功率源，在不同加载能量的实验条件下，

对其进行放电实验，测试其爆发性能。图 ４是不同加
载电压下金属桥箔爆发电流曲线。

图４　不同加载电压下的爆发电流曲线

Ｆｉｇ．４　Ｂｕｒｓｔｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｌｏａｄｖｏｌｔａｇｅ

　　从图４可以看出，随着加载电压的升高，桥箔爆炸
时的峰值电流、爆发电流、爆发电压都在增加，爆发时

间却随着加载电压的升高而缩短。不同的加载电压

下，其金属桥箔的有效能量利用率见表２。

表２　不同加载电压的能量利用率

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｆｏｉｌｂｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｌｏａｄ

ｖｏｌｔａｇｅｓ

ｖｏｌｔａｇｅ
／ｋＶ

ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
／μＦ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙ
／Ｊ

ｉｇｎｉｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ
／Ｊ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／％

１．０ ０．２ ０．０４１ ０．１００ ４１．０
１．５ ０．２ ０．１１７ ０．２２５ ５２．０
２．０ ０．２ ０．２１９ ０．４００ ５４．８
２．５ ０．２ ０．３１１ ０．６２５ ４９．８

　　从表２可以看出，在不同加载能量的实验条件下，
在２．０ｋＶ的加载电压实验条件下，金属桥箔爆发的能
量利用率最高为 ５４．８％，随着加载电压的增加，金属
桥箔爆发的有效能量也不断增加，但是金属桥箔相对

０３８
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于总能量的利用率却有所下降。从以上实验数据根结

果分析可以得出，在容量为０．２μＦ时，２．０ｋＶ放电条
件下，桥箔厚度为５．０μｍ的其爆发性能最优，桥箔有
效能量利用率达到最高，为５４．８％。
３．３　回路等效电感的影响
　　按公式（１）、（２）测试和计算方法计算了高压脉冲
功率源的等效电感为 ５７ｎＨ，在此基础上给高压脉冲
功率源的起爆回路中分别增加了电感量分别为 ３０，
６０ｎＨ的两种无阻电感，分别对金属桥箔进行放电，爆
发电流曲线如图５所示。

图５　不同电感量时金属桥箔的爆发电流曲线
Ｆｉｇ．５　Ｂｕｒｓｔｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｓｆｏｒｆｏｉｌｂｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｅｑｕｉｖ

ａｌｅｎｔｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｓ

　　从图５可以很明显地看出，随着放电回路电感量
的增加，桥箔的爆发电流、峰值电流均减小，爆发时间、

峰值时间及周期增大，电流脉冲前沿较平缓，放电回路

等效电感对放电周期的影响较明显，在等效电感为

１１７ｎＨ时爆发点已经不明显。不同等效电感实验条
件下金属桥箔有效能量利用率见表３。

表３　不同等效电感实验条件下金属桥箔的能量利用率
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｆｏｉｌｂｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｅｑｕｉｖ

ａｌｅｎｔｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｓ

ｖｏｌｔａｇｅ
／ｋＶ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ／ｎＨ

ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
／μＦ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｅｎｅｒｇｙ／Ｊ

ｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ／Ｊ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／％

２．０ ５７ ０．２ ０．２１９ ０．４ ５４．８
２．０ ８７ ０．２ ０．１５１ ０．４ ３７．８
２．０ １１７ ０．２ ０．１０７ ０．４ ２６．８

　　从表３可以看出，在２．０ｋＶ加载电压条件下，放电
回路等效电感为５７ｎＨ时，有效能量最高为０．２１９Ｊ，有
效能量利用率最高为 ５４．８％。从等效电感参数对爆
发电流和能量利用率的影响规律来看，高压脉冲功率

源的等效电感参数越小，越有利于桥箔的爆发性能。

３．４　回路等效电阻的影响
　　按公式（３）测试和计算方法计算了高压脉冲功率
源的等效电阻为 ６８Ω，在此基础上以 １０ｍΩ为步长
不断给高压脉冲功率源的起爆回路增加无感电阻参

数，在加载电压为 ２．０ｋＶ时分别对金属桥箔进行放
电，测试高压脉冲功率源在不同等效电阻参数条件下，

金属桥箔的电爆性能参数如表４所示。

表４　不同等效电阻时金属桥箔的电爆性能参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｘｐｌｏｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｏｉｌｂｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
／ｍΩ

ｐｅａｋ
ｃｕｒｒｅｎｔ
／ｋＡ

ｂｕｒｓｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ
／ｋＡ

ｂｕｒｓｔ
ｖｏｌｔａｇｅ
／ｋＶ

ｂｕｒｓｔ
ｔｉｍｅ
／ｎｓ

ｐｅａｋ
ｔｉｍｅ
／ｎｓ

ｐｅｒｉｏｄｓ
／ｎｓ

６８ ３．０７ ２．８４ ２．５１ ２０４ １８０ ７６４
６８ ３．１０ ２．７６ ２．５１ ２１３ １８１ ７７６
７８ ２．４２ ２．０３ １．９３ ２４７ １８３ ７７０
７８ ２．４０ ２．１０ １．８８ ２６３ １７９ ７７２
８８ １．７８ １．４２ １．１２ ２９８ １８２ ７７０
８８ １．７８ １．３８ １．０９ ３０３ １７９ ７６８
９８ １．４９ １．１０ ０．８４ ３６４ １８１ ７７０
９８ １．４７ １．０５ ０．８８ ３７１ １８４ ７７２

　　从表４可以看出，高压脉冲功率源的回路等效电阻
越小，峰值电流和爆发电流越大，回路等效电阻增大，

峰值电流、爆发电流、爆发电压变小，爆发时间增长，即

爆发点的时间与峰值时间较远。在不同等效电阻实验

条件下，金属桥箔的有效能量利用率如表５所示。

表５　不同等效电阻参试条件下金属桥箔的能量利用率
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｉｌｂｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

ｖｏｌｔａｇｅ
／ｋＶ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
／ｍΩ

ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
／μＦ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｅｎｅｒｇｙ
／Ｊ

ｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ
／Ｊ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／％

２．０ ６８ ０．２ ０．２１９ ０．４ ５４．８
２．０ ７８ ０．２ ０．１４０ ０．４ ３５．０
２．０ ８８ ０．２ ０．１１２ ０．４ ２８．０
２．０ ９８ ０．２ ０．０７１ ０．４ １７．８

　　从表５可以看出，在 ２．０ｋＶ加载电压条件下，放
电回路等效电阻为 ６８ｍΩ 时，有效能量最高为
０．２１９Ｊ，有效能量利用率最高为 ５４．８％。从等效电
阻参数对爆发电流和能量利用率的影响规律来看，高

压脉冲功率源的等效电阻参数越小，越有利于桥箔的

爆发性能。

３．５　 讨论
　　从以上桥箔电爆性能实验结果可以看出，在相同
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桥区尺寸的参数条件下，当高压脉冲功率源储能电容

容量为０．２μＦ，放电回路等效电感为 ５７ｎＨ，等效电
阻为６８ｍΩ时，在加载电压为２．０ｋＶ放电条件下，桥
箔厚度为５．０μｍ时其爆发性能最优，爆发能量利用
率达到最高，为 ５４．８％，此时桥箔的爆发时间与峰值
时间最接近，时差最小。

　　从实验数据和放电波形可以看出，随着高压脉冲
功率源等效参数不断的变化，金属桥箔发生电爆时的

能量利用率和桥箔爆发时间，以及爆发时间与峰值时

间的时差都随着变化，即在某一参数条件下，桥箔的爆

发时间超前于峰值时间，随着高压脉冲功率源等效参

数的变化，爆发时间会滞后于峰值时间，其电爆波形如

图６所示。如在电容量为０．４μＦ，发火电压为２．０ｋＶ
时，爆发时间为１２８ｎｓ，峰值时间为 ２５６ｎｓ，爆发时间
超前于峰值时间，计算桥箔有效能量利用率较低，其电

爆波形如图 ６ａ所示。在以上实验中，当电容量为
０．２μＦ时，加载电压为 ２．０ｋＶ时，桥箔爆发时间与峰
值时间时差最小，计算桥箔有效能量利用率最高，如

图６ｂ爆发时间超前与峰值时间波形曲线。当等效电
感或等效电阻不断变大时，桥箔爆发时间与峰值时间

时差不断增大，爆发时间滞后于峰值时间，其电爆波形

如图６ｃ所示，桥箔有效能量利用率也随之降低。

ａ．０．４μＦｃａｐａｃｉｔｏｒ ｂ．０．２μＦｃａｐａｃｉｔｏｒ ｃ．１１７ｎＨｅｑｕｉｒａｌｅｎｔｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

图６　桥箔电爆波形对比

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｌｏｄｉｎｇｆｏｉｌ

　　通过桥箔电爆曲线和测试数据可以看出，桥箔在
发生电爆时，爆发时间越接近峰值时间，其发生电爆时

的有效能量利用率越高，桥箔电爆性能越好。

４　结　论

　　（１）对于厚度为 ５．０μｍ，桥区尺寸为 ０．５ｍｍ×
０．５ｍｍ的铜箔，当高压脉冲功率源储能电容容量为
０．２μＦ，放电回路等效电感为 ５７ｎＨ，等效电阻为
６８ｍΩ时，在加载电压为 ２．０ｋＶ放电条件下，其电爆
性能最优，爆发能量利用率达到最高，为５４．８％。
　　（２）高压脉冲功率源的等效电感与等效电阻参数
越小，越有利于桥箔的电爆性能；桥箔在发生电爆时，

爆发时间越接近峰值时间，其发生电爆时的有效能量

利用率越高，桥箔电爆性能越好。
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