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超细钝感 ＨＭＸ小尺寸拐角装药爆轰延迟时间研究
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摘要：为了研究超细钝感 ＨＭＸ在小尺寸拐角装药条件下的爆轰延迟现象，对影响爆轰延迟时间的因素进行了

分析，采用量纲分析法给出了拐角延迟时间的理论表达式；测定了沟槽尺寸为０．８ｍｍ×０．８ｍｍ、０．６ｍｍ×０．６ｍｍ

的拐角装药爆轰延迟时间。结果表明，在相同的拐角角度下，ｄ＝０．６ｍｍ时拐角装药爆轰延迟时间更长，α＝２π／３

时还出现熄爆。以理论表达式和测试结果为基础，采用最小二乘法原理得出了待定系数 ｋ与 ｍ分别为 ３６５．８和

４．７５，得到了拐角延迟时间与拐角角度关系的半经验关系式。
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１　引　言

在小尺寸装药条件下爆轰波沿拐角传播时，存在拐

角效应现象
［１－６］

，爆轰波在拐角处绕射传播速度低于沿

直线传播时的速度，使得爆轰波沿拐角传播的时间比沿

直线长，这种现象称为拐角装药爆轰时间延迟。研究小

尺寸沟槽装药爆轰延迟时间，可以为同步起爆网络设计

及爆轰波输出时间同步性分析提供理论依据，为同步起

爆网络的设计提供参考。为提高网络的爆轰波输出同

步性，应在沟槽尺寸、拐角角度设计时尽量减小拐角装

药爆轰延迟时间。王树山
［７］
通过高速摄影实验，对某挠

性炸药的小尺寸拐角装药爆轰波传播特性进行了研究，

证实了拐角效应的存在，并通过对不同拐角角度、不同

装药尺寸下爆轰波传播时间的测量，给出了所研究炸药

的爆轰延迟时间与拐角角度的经验关系式。魏继锋
［８］

用ＬＳＤＹＮＡ３Ｄ程序对三种常见的拐角装药的爆轰波传
播特性进行了数值模拟，展示了爆轰波因拐角处爆轰波

传播面积的变化而产生的衰减增长过程，得到了拐角处
低压爆轰区的尺寸。从已有的小尺寸拐角装药爆轰延迟

时间研究的文献资料看，多是通过实验研究建立经验关

系式，缺少理论支持，关系式的物理意义不明确。

本文根据拐角效应理论，分析了小尺寸沟槽装药

时，拐角装药爆轰波延迟时间的影响因素，采用量纲分

析法推导了小尺寸拐角装药爆轰延迟时间与拐角角度

和装药尺寸之间的理论关系。同时，结合超细钝感

ＨＭＸ在爆炸网络及微火工技术中的应用，设计了拐角
装药爆轰延迟时间测试装置，测定了在不同装药尺寸

下，超细钝感 ＨＭＸ的拐角装药爆轰延迟时间，将理论
研究和试验数据相结合，研究了小尺寸拐角装药爆轰

延迟时间与拐角角度之间的关系。

２　小尺寸拐角装药爆轰延迟现象物理模型与
数学方程

　　小尺寸拐角装药爆轰延迟时间现象的理论基础就
是小尺寸装药的拐角效应现象，爆轰波在通过拐角时，

存在一段非稳态爆轰区或引爆点偏离拐角点的延迟引

爆现象，由此造成爆轰波延迟传播。非稳态爆轰区越

长，爆轰延迟时间越长。因此，小尺寸拐角装药爆轰延

迟现象的物理模型与拐角效应现象的物理模型相同，

如图 １所示，其中 ｄ与 ｒ分别为不爆区的高度和宽
度，不爆区与弱爆区的总宽度就是延迟引爆距离。

爆轰波从直线向拐角传播方向示意图如图２所示。
图２中，若爆轰波从 Ａ点输入，在 ＯＣ＝ＯＢ情况下，爆轰
波沿拐角传播时间 ｔＯＢ大于沿直线传播的时间 ｔＯＣ，亦即

ｔＡＯＢ＞ｔＡＯＣ，δｔ＝ｔＡＯＢ－ｔＡＯＣ称为延迟时间，δｔ是表达延迟现
象的特征量，称为拐角装药爆轰延迟时间，单位为 ｎｓ。

图 １　拐角效应物理模型
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图 ２　小尺寸装药爆轰波拐角传播示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｎｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｉｎｌｉｍｉｔｅｄｃｈａｎｎｅｌ

对小尺寸装药拐角效应现象进行分析，认为影响

拐角装药爆轰延迟时间的主要因素为：（１）爆炸网络
基板的几何及性能参数，包括沟槽宽深 ｄ、沟槽形变系
数 λ、拐角角度 α（弧度制）；（２）沟槽装药的性能参
数，包括装药密度 ρ、爆速 Ｄ、爆轰产物膨胀系数 β。

结合图１所示的拐角效应的物理模型，可知拐角
装药的尺寸越小，爆轰波通过拐角绕射并趋于稳定所

经历的弱爆区会越长，拐角爆轰延迟时间越长。当 ｄ
小于临界尺寸 ｄｃｃ时，拐角爆轰延迟时间将趋近无穷
大，出现熄爆；当 ｄ大于极限尺寸 ｄＬ时，不产生爆轰
延迟现象。因此，ｄ的取值范围为 ｄｃｃ≤ｄ≤ｄＬ。

当爆轰波经拐角发生绕射时，其爆轰延迟时间 δｔ
可表述为：

δｔ＝ｆ（ｄ，λ；ρ，Ｄ，β；α） （１）
同一装药工艺下，同一装药密度下的 β、λ可视为常

量，取 ｄ、ρ、Ｄ为基本参量，对式（１）进行无量纲化可得：

δｔ＝
ｄ
Ｄλβ

ｆ（α） （２）

依据无量纲理化原理，设 ｆ（α）＝（ α
Ａ＋Ｂα

）
ｎ＋Ｃ

根据边界条件可知：α＝０时，ｆ（α）＝０，推出 Ｃ＝０；

α→π时，ｆ（α）→∞，即ｌｉｍ
α→π
（Ａ＋Ｂα）ｎ＝０，推出 Ａ＝－Ｂπ。

由此得

ｆ（α）＝ α
Ｂ（α－π( )）

ｎ

＝ ｍα
π－( )α

ｎ

（３）

分析文献［７］可知，随着装药尺寸的减小，拐角延
迟时间随拐角角度的变化率增大，尺寸越小，拐角角度

对延迟时间的影响权重越大，因此将 ｎ看作是 ｄ的函
数应更合理，即设定 ｎ＝ｆ（ｄ），则由式（２）、（３）得：

δｔ＝
ｄ
Ｄλβ

ｍα
π( )α

ｆ（ｄ）

（４）

令 ｋ＝λβ，则上式简化为：

δｔ＝ｋ
ｄ
Ｄ
ｍα
π( )α

ｆ（ｄ）

　ｄｃｃ≤ｄ≤ｄＬ；０≤α＜π （５）

式（５）就是拐角延迟时间的理论表达式，ｋ、ｍ与
ｆ（ｄ）为待定系数。分别测量不同沟槽尺寸、不同拐角
下的爆轰延迟时间，并对试验数据进行分析处理，就能

得到 δｔ～ｄ～α三者之间的半经验关系式。

３　小尺寸拐角装药爆轰延迟时间的试验研究

采用薄膜探针法测量拐角装药爆轰延迟时间
［９］
，

探针安装原理如图 ３所示。试验中采用 ５个探针，探
针１作为触发探针，２～５作为测试探针，探针 ２、４与
３、５分别安装在以拐角中心为圆心的两个同心圆弧
上。试验基板起爆后，第一个探针接通，触发测试仪记

时，当爆轰波传播到探针２，３，４，５时，各传感器分别记
录下爆轰波到达的时间，即 ｔ２、ｔ３、ｔ４、ｔ５。分别对所记录
的时间按 δｔ２４＝ｔ４－ｔ２，δｔ３５＝ｔ５－ｔ３进行处理，就可以得
到爆轰波通过拐角时的延迟时间。

图 ３　拐角装药爆轰延迟测试原理

１—触发探针，２，３，４，５—测试探针

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｄｅｌａｙｏｆｃｏｒｎｅｒｃｈａｒｇｅ

１—ｔｏｕｃｈｉｎｇｐｒｏｂｅ，２，３，４，５—ｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｂｅ

在本研究中，基板材料为 ＬＺ１２，采用 ＨＭＸ含量为
９６．００％ ～９６．５０％的超细钝感 ＨＭＸ为沟槽装药，
ＨＭＸ的平均粒径为 ５８７．３ｎｍ，装药方法为精密压装
［１０］
。在沟槽尺寸为 ０．８ｍｍ×０．８ｍｍ，平均装药密度

为１．７７ｇ·ｃｍ－３
时，装药爆速 Ｄ＝８．０４ｍｍ·μｓ－１。研

究中设计加工了沟槽尺寸为 ０．８ｍｍ×０．８ｍｍ，拐角
角度分别为 π／６、π／４、π／３、π／２、２π／３的拐角试验基
板，测定拐角装药爆轰延迟时间。基板装药效果图如

图４所示。

图 ４　基板沟槽装药效果图
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　　按图３所示的原理安装薄膜电极传感器，进行拐
角装药爆轰延迟时间测试，安装薄膜电极传感器后的

基板如图５所示。基板沟槽尺寸为 ０．８ｍｍ×０．８ｍｍ
时，拐角装药爆轰延迟时间测试结果见表 １。其中，采
取了从示波器直接读取直线和拐角间爆轰波传播时间

差的方法确定拐角装药爆轰延迟时间 δｔ２４、δｔ３５。

图 ５　薄膜电极传感器装配图

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｓｅｎｓｏｒ

表 １　沟槽尺寸为 ０．８ｍｍ×０．８ｍｍ时拐角装药爆轰延迟时间
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｏｆｃｏｒｎｅｒｃｈａｒｇｅ

ｉｎ０．８ｍｍ×０．８ｍｍｃｈａｎｎｅｌ

α δｔ２４／ｎｓ δｔ３５／ｎｓ δｔ／ｎｓ δｔ，０．８／ｎｓ

２０．１３ ４８．７５ ３４．４４

π／６ ５０．９２ ３９．５１ ４５．２２ ３７．６０
４４．７４ ２１．５６ ３３．１５
４４．６０ ６３．５２ ５４．０６

π／４ ６５．１１ ２１．１０ ４３．１１ ４１．４６
４０．１５ １４．２５ ２７．２０
５５．０１ ５２．１４ ５３．５８

π／３ ４６．２７ ５０．１３ ４８．２０ ５０．５６
４５．５４ ５４．２６ ４９．９０
１２０．００ １１２．５０ １１６．２０

π／２ ７０．４１ ７２．９５ ７１．６８ ８８．７７
７５．３５ ８１．４４ ７８．４０
１３０．２３ １５６．１０ １４３．２０

２π／３ ８１．０５ １１２．１０ ９６．５９ １０５．７
７１．４５ ８３．１４ ７７．３０

从表１可以看出，随着拐角角度的增大，爆轰波拐
角延迟时间增大。将装药尺寸 ｄ＝０．８ｍｍ，爆速 Ｄ＝
８．０４ｍｍ·μｓ－１及表１中的数据代入式（５），依据最小
二乘法原理进行拟合，得到 ｋ、ｍ和 ｎ，分别为：ｋ＝
３６５．８、ｍ＝４．７５、ｎ＝０．４９。即得到沟槽尺寸为０．８ｍｍ
×０．８ｍｍ时拐角装药爆轰延迟时间与拐角角度关系
的半经验关系式：

δｔ，０．８＝３６５．８
０．８
８．０４

４．７５α
π( )α

０．４９

＝７８．１ α
π( )α

０．４９

（６）

依据式（６）就可以计算不同拐角角度下，小尺寸

沟槽装药的爆轰延迟时间，如图６所示，利用此半经验
关系式计算出的拐角延迟时间与试验结果基本一致。

图 ６　沟槽尺寸为 ０．８ｍｍ×０．８ｍｍ时拐角装药

爆轰延迟时间与拐角角度的关系图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

ｗａｖｅｏｆｃｏｒｎｅｒｃｈａｒｇｅａｎｄｃｏｒｎｅｒａｎｇｌｅ

ｉｎ０．８ｍｍ×０．８ｍｍｃｈａｎｎｅｌ

为了验证此研究方法及拟合过程所得参数的合理

性，还采用相同的装药条件研究了装药尺寸为

ｄ＝０．６ｍｍ时，拐角装药爆轰延迟时间与拐角角度的
关系。分别将 ｄ＝０．６ｍｍ、拐角装药爆轰延迟时间测
试结果、爆速Ｄ＝７．５３２ｍｍ·μｓ－１、利用表１数据计算
的 ｋ＝３６５．８和 ｍ＝４．７５分别代入式（５），根据最小二
乘法原理得 ｎ＝０．８１，由此得：

δｔ，０．６＝１０２．９５
α
π( )α

０．８１

（７）

ｄ＝０．６ｍｍ时，拐角装药爆轰延迟时间测试结果
及由式（７）得出的计算结果见表２。

表 ２　沟槽尺寸为 ０．６ｍｍ×０．６ｍｍ时拐角装药爆轰延迟时间

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｏｆｃｏｒｎｅｒｃｈａｒｇｅ

ｉｎ０．６ｍｍ×０．６ｍｍｃｈａｎｎｅｌ

α π／４ π／３ π／２ ２π／３

ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ／ｎｓ ４４．２４ ５５．４５ １０４．３０ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ／ｎｓ ４２．２８ ５８．７２ １０２．９５ １８０．４９

对比表１和表 ２的测试结果可知，在相同的拐角
角度下，与沟槽尺寸 ｄ＝０．８ｍｍ相比，ｄ＝０．６ｍｍ时
拐角装药爆轰延迟时间更长，在 α＝２π／３时还出现熄
爆，此结果与小尺寸装药爆轰波传播特性相符。

对比表２中的计算结果和测试结果可以看出，两
组数据偏差很小，说明本研究的分析过程及所得半经

验公式是合理的。同时，对比式（６）和式（７）还能看出
ｎ随着 ｄ的改变而改变，说明 ｎ将看作 ｄ的函数，设
ｎ＝ｆ（ｄ）是合理的。
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４　结　论

（１）采用量纲分析法，对小尺寸拐角装药爆轰延
迟时间进行了研究，给出了小尺寸拐角装药爆轰延迟

时间的理论关系式。

（２）结合试验研究，给出了沟槽尺寸为０．８ｍｍ×
０．８ｍｍ、０．６ｍｍ×０．６ｍｍ时所研究炸药的拐角装药爆
轰延迟时间与拐角角度的半经验关系式，该半经验关系

式有明确的物理意义，能够反映拐角角度及装药尺寸对

爆轰延迟时间的影响，对指导工程设计有指导意义。
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