
书书书

某桥丝电雷管抗高过载性能检测与加固设计
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某桥丝电雷管抗高过载性能检测与加固设计
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摘　要：霍普金森压杆试验装置与 Ｘ射线 ＣＴ层析用于评价抗高过载条件下桥丝电雷管的性能。由试验结果得到了失效模式与易
损特性。通过材料优选、结构优化与加固、过渡装药固化，设计了结构加固的桥丝电雷管。结果表明，加固设计后的桥丝电雷管可

承受加速度≥１０５ｇ和宽度约为１００μｓ的脉冲冲击。高加速冲击后电雷管性能和结构基本无变化，提高了桥丝电雷管的抗高加速
过载能力。
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１　引　言

　　桥丝电雷管是引信爆炸序列中广泛采用的一种电
雷管，其在高加速度过载下引起的失效或性能变化将影

响引信爆炸序列的作用性能，从而会影响战斗部或弹丸

对目标的毁伤效果
［１］
。因此，近年来，我国十分重视桥

丝电雷管等火工品单元的抗高加速度过载相关研究工

作，相继开展了火工品动态着靶模拟仿真技术与性能测

试、雷管抗过载能力安全性试验评价、高加速度过载下

延期元件的失效机理、延期体抗高加速度过载的结构加

固性能等研究。已有的大量研究与试验结果表明
［２－５］

，

在高加速度过载条件下，桥丝电雷管抗自身质量惯性过

载的能力远大于抗结构失稳过载的能力；抗径向结构

失稳能力低于抗轴向结构失稳的能力；抗轴向输出端

的结构失稳能力低于抗轴向输入端的结构失稳能力，基

本掌握了高加速度过载下桥丝电雷管的失效模式与易

损特性。在此基础上，开展桥丝电雷管抗高加速度过载

加固技术研究，是适应攻坚武器弹药与硬目标侵彻战斗

部起爆系统发展的迫切需要。

　　为此，本课题组在对某桥丝电雷管抗高加速度过载
性能检测与分析的基础上，从材料优选、结构优化与加

固、过渡装药固化处理等方面，开展桥丝电雷管抗高加

速度过载加固技术研究，并对加固设计后的桥丝电雷管

的抗高过载性能进行了试验验证。

２　抗高过载性能检测与分析

　　试验条件：利用如图１、２所示的自由式和分离式
霍普金森压杆试验装置

［６－７］
与加速度加载波形（冲击

加速度≥１０５ｇ、脉冲宽度约为１００μｓ），根据桥丝电雷
管的结构特点，完成了桥丝电雷管惯性过载与结构失

稳过载条件下，轴向输入、轴向输出、径向平行及径向

垂直４个受力方位的抗过载性能检测。
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图１　自由式霍普金森压杆试验装置与加速度加载波形
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图２　分离式霍普金森压杆试验装置与加速度加载波形
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ｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

　　抗高过载性能检测试验样品安装于如图３所示的
雷管座。通过过载前后电雷管电阻值及结构变形情况

的检测与分析，得出桥丝电雷管高过载冲击条件下的

失效模式与易损特性，为抗高过载加固设计提供理论

与数据支持。

ａ．ｐｅｄｅｓｔａｌｏｆａｘｉａｌｔｅｓｔ
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图３　抗高过载性能检测雷管座示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｏｎａｔｏｒｐｅｄｅｓｔａｌｉｎｈｉｇｈｏｖｅｒｌｏａｄｔｅｓｔ

　　惯性过载与结构失稳过载前后电雷管的电阻值变
化与结构变形情况见表１和表２。
　　表１的惯性过载试验结果表明，受力方位不同时电
雷管电阻值的变化不同。其中，受力方位为径向的阻值

变化率大于受力方位为轴向的阻值变化率；受力方位

为轴向输出的阻值变化率大于受力方位为轴向输入的

阻值变化率；受力方位为径向垂直的阻值变化率大于

受力方位为径向平行的阻值变化率。结合图４的过载

后壳体变形情况，某些试样壳体出现了轴向压缩、径向

裂痕或输出端的径向膨胀等结构变形。综上可见，惯

性过载条件下，电雷管的径向方向较轴向方向，轴向输

出较轴向输入，为高惯性过载条件下的薄弱环节。

表１　桥丝电雷管４个受力方位惯性过载试验结果
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表２　桥丝电雷管４个受力方位结构失稳过载试验结果
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图４　桥丝电雷管惯性过载后壳体变形情况
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　　表２的结构失稳过载试验结果表明，４种受力方
位的电雷管电阻值的最大值、最小值、平均值均呈增大

趋势，说明过载试验对电雷管的电阻值有影响；但是

特别值得关注的是，以径向方向为受力方位的试验中，

某些试样发生了爆炸现象，对比惯性过载试验结果可

知，电雷管抗自身质量惯性过载的能力大于抗结构失

稳过载的能力。

　　为了进一步观测高加速度过载冲击对壳体及其内
部结构的影响情况，利用 Ｘ射线 ＣＴ层析扫描设备对
采用玻璃电极塞的电雷管内部结构进行检测与分析，

结果如图５所示。

图５　桥丝电雷管高加速度过载后内部结构 ＣＴ层析图

１—玻璃塞体裂纹，２—装药界面位移，３—壳体径向膨胀，

４—壳体轴向压缩，５—装药密度减小，６—药面脱离焊点
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　　由图５的 ＣＴ层析图可以看出，高加速度过载后，
玻璃电极塞塞体出现了数条细小的裂纹。随着冲击过

载的加剧塞体会发生脆裂，形成锋利的边角，发生错位

移动刺入始发装药，可能会击发始发装药导致试样的爆

炸。此外，由于高冲击与塞体的错位移动导致其对管壳

的支撑作用降低，发生壳体变形及内部装药结构的变

化，如部分药剂脱离桥丝焊接面，药剂界面向输出端位

移，使焊接点暴露，始发装药的密度减小，从而会影响桥

丝点火与火工序列作用的可靠性，造成试样失效。

　　综合上述桥丝电雷管高过载性能检测与试验结果
表明，在高加速度冲击过载下，电雷管会发生电阻值增

大、管壳绝热剪切、药剂界面位移、玻璃电极塞脆裂及

早炸等性能或结构变化现象；且桥丝电雷管抗结构失

稳过载能力较抗惯性过载能力差，抗径向过载能力较

抗轴向过载能力差；基本掌握了桥丝电雷管高过载条

件下的失效模式与易损特性
［４］
。

３　抗高过载加固设计

３．１　结构材料的优选

　　根据冲击动力学理论［９］
，绝大多数金属材料的抗

动态冲击性能与其准静态时的抗拉强度、屈服强度与

冲击韧性等机械性能密切相关；准静态时机械性能优

良的材料，在动态冲击条件下可承受较强的弹性波和

塑性波的加载作用，且不易发生塑性变形及微观与宏

观结构的破坏。因此，我们结合火工品常用金属材料

的性能参数进行优选，即壳体选用 １Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ，利用
其较高的机械强度可增强电雷管整体抗高过载性能，

同时对提高电雷管的输出威力有利；加强帽选用较好

韧性且与药剂相容性好的铝合金 Ｌ３Ｍ，有利于管壳与
内部零部件的紧密结合；加强环选用硬度较高的超硬

铝 ＬＣ４ＣＳ和钛合金，可有效地保护药柱，减小冲击应
力波对药柱的破坏；电极塞选用韧性好的酚醛塑料，

以减少高过载冲击作用引起的塞体脆裂现象。

３．２　径向加强环的设计
　　针对电雷管输出端径向抗高过载冲击能力差这一
关键薄弱部位，加固设计中增设了径向金属加强环进

行保护。径向金属加强环的实物如图 ６所示；为减小
径向加强环的质量，加强环也可加工为如图 ６ｂ所示
的沟槽状。

ａ．ｇｅｎｅｒａｌ

ｂ．ｇｒｏｏｖｅｄ

图６　径向金属加强环实物图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒａｄｉａｌｍｅｔａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｒｉｎｇ

３．３　电极塞的结构优化
　　为了配合径向加强环的应用，将电极塞设计为带有
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台阶圆的圆柱体。具体装配时将加强环套压在电极塞

的突起圆柱上，使电极塞与加强环固定为一体。利用突

起圆柱对加强环起到的圆周方向的支撑作用，增强对压

入其中的始发装药与中间装药的保护，降低因壳体变形

引起的始发装药与中间装药药柱的裂纹或点火传爆功

能的破坏。台阶圆柱体电极塞结构实物如图７所示。

图７　台阶圆柱体电极塞实物图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｔｅｐｃｙｌｉｎｄｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｔｏｐｐｌｅ

３．４　过渡装药的固化处理
　　电雷管的药剂装填工艺是影响其作用性能的重要
因素，其中，压药密度及其一致性对电雷管的爆炸性能

与输出功能有着直接的影响
［１０］
。压药过程中内应力

的不均匀分布是引起密度不均匀的主要原因，药柱密

度的均匀性与药柱内部应力的均衡程度有直接关系，

高密度和密度均匀性预示着药柱具有高的强度和低的

内应力，标志着药柱具有较好的尺寸稳定性且不易出

现裂纹等瑕疵
［１１］
。因此，为了提高药剂高过载条件下

的抗过载能力，在药剂装填过程中应减少内应力的不

均匀分布，提高装药的密实性与均匀性。

　　一般情况下，桥丝电雷管的装药包括初始装药、过
渡装药与输出装药。其中，过渡装药普遍采用松装方

式。而在压合与收口过程中，该层装药只承受上下两端

传递过来的较小压力，导致装药密度亦较小。在高加速

度过载冲击下，过渡装药层会因承受不了过载作用而变

形，导致电雷管内部结构发生变化。本文研究为了提高

松装过渡装药的抗冲击过载能力，采用交联型氟碳树脂

为粘合剂对过渡装药进行固化处理，即在压装前添加氟

碳树脂粘合剂予以包覆，利用其较好的可塑性，在压药

过程中以压力将其固化，可提高过渡装药密度与均匀

性。表３是以太安（ＰＥＴＮ）为例，在相同药量、相同的压
力条件下，药剂固化前后药柱密度的变化情况。

　　表３的结果表明，固化处理后的 ＰＥＴＮ密度约提
高１０％以上，有效地提高了装药的密实性，可在一定
程度上提高药柱抗高过载能力。此外，在压药过程中，

始发装药与输出装药的压装采取适当提高压药压力并

增加保压时间，也有利于获得密度更均匀的药柱结构，

同样对提高药柱的抗高过载能力有利。

　　图８是经过材料优选、结构优化与径向加固、过渡
装药固化处理等加固设计后研制的桥丝电雷管实物。

表３　太安固化前后密度对比

Ｔａｂｌｅ３　ＤｅｎｓｉｔｙｏｆＰＥＴＮｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
５２．３ＭＰａ

ρｂ／ｇ·ｃｍ
－３ ρａ／ｇ·ｃｍ

－３ ｄｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅ／％
７０．７ＭＰａ

ρｂ／ｇ·ｃｍ
－３ ρａ／ｇ·ｃｍ

－３ ｄｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅ／％

ＰＥＴＮ １．４０２ １．５４３ １０．０６ １．４４５ １．５９２ １０．１７

Ｎｏｔｅ：ρａｉｓｄｅｎｓｉｔｙａｆｔｅｒｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ρｂｉｓｄｅｎｓｉｔｙｂｅｆｏｒｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

图８　加固设计后的桥丝电雷管实物

Ｆｉｇ．８　Ａｃｔｕａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｄｅｔｏｎａｔｏｒ

４　抗高过载性能验证与分析

　　利用图１、２所示的霍普金森压杆试验装置与加
速度加载波形，对加固设计后的桥丝电雷管进行加速

度 ≥１０５ｇ，脉冲宽度约为１００μｓ的惯性过载与结构

失稳过载试验，各试验 ４０发，未发生结构变形或爆炸
情况，电雷管的电阻值变化、作用时间及铅板输出性能

试验结果见表４、表５。
　　表４、表５的试验结果表明，加固设计后的桥丝电雷
管能够承受冲击加速度≥１０５ｇ，脉冲宽度约为 １００μｓ
的惯性过载与结构失稳过载，其作用时间、铅板孔径等

性能与过载前相比变化不大；此外，不同类型、不同方

位冲击过载后的电阻值变化情况一定程度上验证了电

雷管易损特性的分析，但需要特别指出的是加固后电雷

管，在结构失稳过载前后电阻值的离散性略有增大，大

于加固前电阻值的变化，可能与其自身的误差以及加固

前部分试样爆炸导致统计样本量差异有关，但４０发

２５３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．３，２０１２（３４９－３５４） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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产品均未发生爆炸或失效情况，说明加固效果良好，抗过载能力得到了提高。

表４　加固设计后的桥丝电雷管４个受力方位惯性过载试验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｅｒｔｉａｌｏｖｅｒｌｏａｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｎｆｏｕｒｂｅａｒｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｄｅｔｏｎａｔｏｒ

ｔｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｐｅｒｃｅｎｔｓ／％
ｍａｘ ｍｉｎ ａｖｅｒａｇｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｔｉｍｅ／μｓ
ｍａｘ ｍｉｎ ａｖｅｒａｇｅ

ｏｕｔｐｕｔａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ
ｍａｘ ｍｉｎ ａｖｅｒａｇｅ

ａｘｉｓｉｎｐｕｔ １０ ０．８０２ ０．５１７ ０．６９２ １４．４ １１．０ １２．３ ８．０ ７．４ ７．６
ａｘｉｓｏｕｔｐｕｔ １０ １．０７９ ０．１４９ ０．５９９ １５．４ １２．２ １３．８ ７．８ ７．３ ７．５
ｒａｄｉａｌｐａｒａｌｌｅｌ １０ １．３１９ ０．４９１ ０．８０６ １３．４ １１．８ １２．８ ７．８ ７．５ ７．６
ｖｅｒｔｉｃａｌｒａｄｉａｌ １０ １．３４７ ０．２６２ ０．６８２ １４．４ １１．８ １２．７ ７．９ ７．４ ７．６

表５　加固设计后的桥丝电雷管４个受力方位结构失稳过载试验结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｖｅｒｌｏａｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｎｆｏｕｒｂｅａｒｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｄｅｔｏｎａｔｏｒ

ｔｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｐｅｒｃｅｎｔｓ／％
ｍａｘ ｍｉｎ ａｖｅｒａｇｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｔｉｍｅ／μｓ
ｍａｘ ｍｉｎ ａｖｅｒａｇｅ

ｏｕｔｐｕｔａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ
ｍａｘ ｍｉｎ ａｖｅｒａｇｅ

ａｘｉｓｉｎｐｕｔ １０ ５．８７３ １．２４５ ３．５７０ １４．６ １１．２ １２．９ ８．２ ７．８ ８．０
ａｘｉｓｏｕｔｐｕｔ １０ ４．９４６ １．７８７ ３．３６２ １６．６ ９．０ １２．６ ７．８ ７．６ ７．７
ｒａｄｉａｌｐａｒａｌｌｅｌ １０ ０．８７０ ０．２０１ ０．４３９ １９．２ １２．２ １４．０ ７．５ ７．３ ７．４
ｖｅｒｔｉｃａｌｒａｄｉａｌ １０ ３．６７２ ０．９６９ ２．１２８ １４．４ １０．６ １２．６ ７．７ ７．２ ７．４

Ｎｏｔｅ：ｂｅｆｏｒｅｈｉｇｈａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｖｅｒｌｏａｄｉｍｐａｃｔ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ，ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｄａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｏｕｔｐｕｔａｐｅｒｔｕｒｅｗｅｒｅ１５．６μｓ，

１１．２μｓ，１２．８μｓ；７．９ｍｍ，７．４ｍｍ，７．７ｍｍ．

　　为了进一步观测加固设计效果，利用 Ｘ射线 ＣＴ
层析扫描设备对加固设计后的桥丝电雷管高过载冲击

前后的内部结构进行检测与分析，结果如图９所示。

ａ．ｂｅｆｏｒｅｏｖｅｒｌｏａｄ

ｂ．ａｆｔｅｒｏｖｅｒｌｏａｄ

图９　加固设计后的桥丝电雷管过载前后 ＣＴ层析图

１—桥丝与药剂界面紧密接触，２—装药均匀性良好，３—壳体

结构完好

Ｆｉｇ．９　ＸｒａｙＣＴｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｄｅｔｏｎａｔｏｒ

１—ｉｍｐｉｎｇｅｏｎｂｒｉｄｇｅｗｉｒｅａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，２—ｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｏｆ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，３—ｓｔｅａｄｙｏｆｓｈｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　由图 ９的 ＣＴ层析图可以看出，加固设计后的桥
丝电雷管，冲击过载前后雷管内外部结构基本无变化，

未发生管壳破裂、药剂界面分离及焊点脱落等现象，说

明加固效果良好。此外，还对冲击过载后的雷管进行

局部解剖分析，结果如图１０所示。

图１０　加固设计后的桥丝电雷管过载后局部解剖图

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｃａｌａｎａｔｏｍｉｚｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｄｅｔｏｎａｔｏｒ

　　由图 １０的局部解剖图可以看出，经过加强环加
固的桥丝电雷管，由于加强环在受到冲击过载过程中

起到了支撑加强帽与管壳的作用，有效地保护了电雷

管的内部装药结构，也有利于提高电雷管的抗高加速

度过载能力。

５　结　论

　　（１）抗高过载性能检测与分析表明，桥丝电雷管
抗自身质量惯性过载的能力大于抗结构失稳过载的能

３５３
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力，抗轴向结构失稳能力大于抗径向结构失稳的能力；

在高加速度冲击过载下，电雷管会发生电阻值增大、壳

体变形、药剂界面位移及早炸等性能或结构变化现象。

为加固设计提供了理论与数据支持。

　　（２）加固后的验证试验结果表明，研制的抗高过载
电雷管可承受加速度≥１０５ｇ，脉冲宽度约为１００μｓ的
惯性过载与结构失稳过载且结构基本无变化，显著提高

了桥丝电雷管的抗高过载性能，为侵彻武器弹药与硬目

标侵彻战斗部火工品的研制提供了重要的技术支撑。
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