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雷管破片速度初探
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摘要：介绍了雷管破片速度的靶线测定及其分布的试验方法，给出了该测试条件下破片速度的

衰减曲线以及沿雷管轴向的分布曲线。
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１　引　言

雷管在爆炸时，其能量输出形式包括三个方面：

即雷管本身的装药爆炸反应产物；雷管管壳和加强帽

在爆炸中产生的破片（飞片）效应；雷管爆炸的冲击波

输出等。三种能量的表现形式在不同的引爆条件，其

作用的效应不同。当与炸药直接接触时，以冲击波作

用为主；当与炸药的距离被严格控制在某个空间范围

内时，则以破片（飞片）的作用为主；装药爆炸的反应

生成物则对被起爆对象有直接的压缩和热作用。

在爆炸物理测试中，通常利用高速摄影仪来拍摄

雷管的爆炸过程，并对照片上雷管的外形变化进行多

幅跟踪测量，从而求出雷管爆炸时壳体（一般是金属

材质）形成破片时的速度和加速度［１］。这种方法直

观、准确，但设备昂贵，工作量大，测量费用高。因而，

在一定的假设条件下，在保证可接受的测试精度范围

内，利用靶线网多点捕捉雷管破片的可能性，成为本工

作的目的。

２　测试原理

在军品弹药性能测试中，常利用靶线法测量火炸

药或弹丸的爆速或弹道速度，其原理可简单理解为被

测介质通过设定的靶线，使其通—断或断—通时产生

的电参数的改变量来计算求得。

本试验是将多根相隔一定距离的连续靶线固定在

某基板上，每个靶线串联—设定阻值电阻，然后并联成

一靶板，在靶板两端施加一定的电压，当受试的８＃军
用雷管爆炸时，记录靶线被破片切断时线路中的电压

变化及电压变化的时间间隔，从而求出破片的速度。

测试线路原理见图 １。图中 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４为串联电
阻，ｒ１、ｒ２、ｒ３、ｒ４是靶线电阻，Ｒｘ为耦合电阻。

图１　测试线路原理示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

直流电源的输出电压为（１０．０±０．１）Ｖ，要使各
靶线断裂时，在Ｒｘ两端有一个明显的电压变化并反映
到记录仪上，必须适当地选择电阻Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４及 Ｒｘ
的值。各电阻的阻值及计算电压见表１。

表１　各电阻阻值及计算电压
Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｌｕｅｏｆｅｖｅｒｙｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖｏｌｔａｇｅｓ

电阻
电阻值

／Ω
断靶顺序

并联电阻

／Ω

Ｒｘ端电压

／Ｖ
Ｒ１ ９９３ Ｒ１Ｒ２Ｒ３Ｒ４ ６１９．７ ８．０６
Ｒ２ ２９３０ Ｒ２Ｒ３Ｒ４ １６４８ ６．０９
Ｒ３ ６１００ Ｒ３Ｒ４ ３７６７ ４．０６
Ｒ４ ９８５０ Ｒ４ ９８５０ ２．０７
Ｒｘ ２５７０ ０

　　注：Ｒｘ端电压忽略了靶线电阻。
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　　对理论计算的靶板电压进行静态标定，结果见图２。

图２　静态标定结果
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔａｔｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

试验使用的记录仪是ＤＡＳ８２０Ｍ高速数据采集分
析系统，雷管采用８＃军用雷管，打印机为 ＴＸ８００型，
直流电源。

３　测试结果

试验中共测试１８发雷管，其中捕捉到数据１４发，
认为可能被同一破片切断靶线的有效数据４组／发，靶
板参数见表２，典型的测试曲线见图３。

表２　靶板参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｂｏａｒｄ

序号 ｄ１／ｃｍ ｄ２／ｃｍ ｄ３／ｃｍ ｄ４／ｃｍ ｈ／ｃｍ
１ ０．４５ １．００ １．５４ ２．０１ １．６０
２ ０．４４ ０．８８ １．３５ １．８８ １．６７
３ １．２０ １．７５ ２．２４ ２．７８ １．５５
４ １．８５ ２．４１ ２．８９ ３．３６ １．４８

　　注：ｄ为靶线距雷管边缘的距离；ｈ为靶板水平面距雷管
底部平面的距离。

图３　典型的测试曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｔｅｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

对测试曲线上电压为６．２４、４．０８、２．０８Ｖ各点进

行测量，得到相应各靶线被切断的时间（从瞬态记录

仪上可直接读出），从而可得出对应于各距离点的速

度值，结果见表３。

表３　测量及计算结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

序号
ｔ１（６．２４）

／μｓ

ｔ２（４．０８）

／μｓ

ｔ３（２．０８）

／μｓ

ｔ４（０．００）

／μｓ
１ ０．６ ４．９ ９．８ １７．４
２ ０．８ ４．３ ８．１ １６．５
３ １．６ ６．０ １０．０ １８．２
４ １．８ ６．１ １０．４ １８

序号 （ｔ２－ｔ１）／μｓ （ｔ３－ｔ２）／μｓ （ｔ４－ｔ３）／μｓ
１ ４．３ ４．９ ７．６
２ ３．５ ３．８ ８．４
３ ４．４ ４．０ ８．２
４ ４．３ ４．３ ７．６

序号 （ｄ２－ｄ１）／ｃｍ （ｄ３－ｄ２）／ｃｍ （ｄ４－ｄ３）／ｃｍ
１ ０．５５ ０．５４ ０．４７
２ ０．４４ ０．４７ ０．５３
３ ０．５５ ０．４９ ０．５４
４ ０．５６ ０．４８ ０．４７

序号 ｖ１／ｍ·ｓ
－１ ｖ２／ｍ·ｓ

－１ ｖ３／ｍ·ｓ
－１

１ １２８０ １１００ ６２０
２ １２６０ １１８０ ６３０
３ １２５０ １１３０ ６６０
４ １３００ １１２０ ６２０

４　分析与讨论

将表３中各点的速度值与测试所对应的每个靶板
中的ｄ（见表２序号）作图，可得到相应的四条速度衰
减曲线（拟合曲线），见图４。

图４　破片速度衰减曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｒａｇｍｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

从图４中的任何一条曲线都可以看出，破片速度
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随着飞行距离的增大，衰减很快。对表４中４号产品
测试数据进行拟合，其衰减规律符合

ｖ＝－０．４７９６ｅ２．１９９ｄ
!

１３９６．０７
　　当ｄ较小时，破片沿径向速度衰减不大，但随着 ｄ
的增加，速度的衰减加大。

由图４还可以看出，对应于相同的破片速度，其衰
减距离随着ｈ的缩小而增加，即破片速度是 ｈ和 ｄ的
二元函数。

ｖ＝ｆ（ｈ，ｄ）
　　取ｄ＝１．５ｃｍ处对应的各速度值，可得到雷管破
片速度沿雷管轴向的分布曲线，见图５。

图５　破片速度轴向分布曲线（ｄ＝１．５ｃｍ）
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅａｘｉａｌｆｒａｇｍｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｄ＝１．５ｃｍ）

对图５中的曲线进行拟合，得到雷管破片速度沿
雷管轴向的衰减规律为

ｖ＝－１０２６．３ｅ０．６４ｈ
!

４０１０．２
　　本试验的先决条件是粗略地假设各靶线由同一块
破片切断，对于大破片基本可满足假设条件。而对于

小破片，则不可能切断所有靶线。在试验中也发现，有

的靶线被切断２根或３根，同时破片的形状对测量亦
会产生误差。另外，当破片冲击靶线时，在未切断靶线

之前，靶线将由于破片的冲击而产生拉伸变形，并在靶

线中产生弯曲波扰动，在低爆速状态下，这种扰动对测

试的影响较大，从而产生误差［３］。综合本实验条件和

数据，所拟合破片衰减规律公式适用性受到一定的限

制。

５　结　语

设计合适的装置，配合测试雷管破片速度可以定

量评价雷管的起爆能力，目前正受到专业人士的普遍

关注。关于这方面的研究已有报道。本实验是基于

Ｊａｈａｎｓｏｎ［４］实验的雷管起爆能力在有限空间分布的对
称性，从一个侧面探讨雷管破片的衰减性，进而寻找一

个最简便可行的测试方案。本试验结果表明，该方法

简单、经济，在试验条件的范围内可行。同时也预示从

试验方法本身、数据处理、结果规律的总结等方面都有

待于进一步完善。
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