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爆炸箔起爆器桥箔夹角优化设计
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爆炸箔起爆器桥箔夹角优化设计
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摘　要：为了确定桥箔夹角对爆炸箔起爆器能量利用率的影响，设计并用离子刻蚀法制备了 ３０°、４５°、６０°、７５°和 ９０°共 ５种不同
夹角的桥箔，研究了其电爆炸性能。结果表明：在同一充电电压下，夹角为４５°桥箔的爆发电流和峰值电流最大；爆发电流密度与
飞片速度关系的分析及爆发功率和爆发时间与峰值电流时间差的比较显示，４５°夹角的桥箔有能量利用率较高和发火能量较低的
良好性能。
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１　引　言

低能化、小型化是爆炸箔起爆系统（ｅｘｐｌｏｄｉｎｇｆｏｉｌ
ｉｎｉｔｉａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ，ＥＦＩｓ）的发展趋势，提高爆炸箔起爆器
（ｅｘｐｌｏｄｉｎｇｆｏｉｌｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，ＥＦＩ）的能量利用率是低能化
的重要途径，对 ＥＦＩｓ的小型化有一定指导的作用。桥箔
是起爆器的核心部件，桥箔的材料、形状、厚度及桥区尺

寸对 ＥＦＩｓ的能量利用率有不同的影响。国内对桥箔已
进行了相关研究

［１－５］
，文献［１］研究了５种不同厚度的

铜质桥箔的性能及感度，发现３．５μｍ和４．０μｍ的桥
箔在相同的充电电压下能量利用率最高。文献［２］测试
了桥箔的爆发电流、爆发电压，通过计算爆发功率以及

分析爆发时间和峰值时间的关系对桥箔尺寸进行选择，

桥箔厚度优化后，在相同的充电电压下，研究发现当桥

区尺寸在０．３ｍｍ×０．３ｍｍ～０．４ｍｍ×０．４ｍｍ范围
时，对应的飞片速度最大，发火能量最低。通过实验发

现，在桥箔材料、厚度及桥区尺寸相同的情况下，桥区与

桥带的连接角度（以下简称桥箔夹角）对能量利用率也

有一定影响。为此，我们设计了５种不同夹角的桥箔，
研究了爆发电流、峰值电流、爆发功率、爆发电流密度与

飞片速度的关系，比较了爆发时间和峰值时间，分析了

桥箔夹角对起爆能量利用率的影响。

２　实　验

爆炸箔起爆器的桥箔由两部分组成，一部分为桥

带，主要起到连接和大电流的传输作用，另一部分为桥

区，实现金属的汽化与爆炸，形成快速膨胀的等离子

体。图１为桥箔夹角示意图，它表明桥区与桥带连接
时的角度。本研究选用厚度为 ４．０μｍ、桥区尺寸为
０．４ｍｍ×０．４ｍｍ的铜箔，设计了５种不同的桥箔夹
角，分别为３０°、４５°、６０°、７５°、９０°。

图１　桥箔夹角示意图
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试验数据采集采用无损检测方法
［５］
，即在起爆线路

上采用非接触式感应线圈（罗果夫斯基线圈）记录电流

波形，在桥箔的桥区位置并联分压器记录电压波形，通

过示波器存储显示桥箔的爆发电流和爆发电压信号。

测试电路示意图如图２所示，高压直流源给储能电容器
充电，用高压数字表检测充电电压，实验装置中的高压

电容为０．２２μＦ，高压开关采用火花隙开关。
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图２　测试电路示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｅｓｔｃｉｒｃｕｉｔ

３　实验结果和分析

图３为一次典型的爆发电流、爆发电压测试曲线，
在文献［６］中对爆发电流定义为“在桥丝爆炸过程中
对应电压最大时的电流”，通过爆发电压可以准确地

确定爆发电流。

图３　典型爆发电流和爆发电压测试曲线
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图４和图５是５种角度的桥箔在１．２ｋＶ、１．５ｋＶ、
１．８ｋＶ和２．０ｋＶ充电电压条件下的爆发电流、峰值电
流、爆发功率曲线图。图６是根据计算公式Ｐｂ＝Ｉｂ×Ｕｂ
计算得到的曲线图，其中，Ｐｂ为爆发功率，Ｗ；Ｉｂ为爆发
电流，Ａ；Ｕｂ为爆发电压，Ｖ。

图４　爆发电流的比较
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图５　峰值电流的比较
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图６　爆发功率的比较
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由图４～图６可以看出，峰值电流、爆发电流、爆发功
率均随着充电电压的增加而升高。在同一充电电压下，

夹角为４５°的桥箔的峰值电流、爆发电流、爆发功率比其
他角度要高。在放电回路参数完全相同的条件下，爆发

功率越大，代表桥箔吸收的能量就越多，也就是能量利用

率越高。从图６中可以看出，在１．２～２．０ｋＶ充电电压
条件下，桥箔夹角为４５°时爆发功率明显优于其他角度，
在５种角度中能量利用率最高。

褚恩义
［６］
等也通过实验发现：爆发电压时间、峰

值电流时间越接近，也就是爆发电压峰值与爆发电流

峰值越重合，能量利用率越高。若爆炸点在峰值电流

之前，则桥箔爆炸后电流继续上升，后面的能量不能得

到利用而浪费，爆炸点在峰值稍后或和峰值重合时，桥

箔爆炸后电流迅速下降损失的能量较少，能量利用率

高。本实验记录了峰值电流时间和爆发时间差 Δｔ，见
表１。从表 １可以看出，５种角度的桥箔在 １．２ｋＶ、
１．５ｋＶ、１．８ｋＶ放电条件下︱Δｔ︱逐渐缩短。放电电
压为１．２ｋＶ、１．５ｋＶ时，５种桥箔夹角的 Δｔ均为负值，
说明爆炸点在峰值电流之后；在 １．８ｋＶ放电电压条
件下，Δｔ有正值有负值，但是︱Δｔ︱的值最小，能量利
用率高；放电电压为 ２．０ｋＶ条件下 ５种角度的桥箔
Δｔ均为正值，说明爆炸点在峰值电流之前，但︱Δｔ︱
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有所增大。从表１中可以看出，在同一发火电压下，桥
箔夹角在４５°的时候︱Δｔ︱较小，说明桥箔夹角为４５°
时，桥箔的能量利用率较高。

表１　５种桥箔夹角在不同充电电压下的峰值时间与爆发时间差

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｅａｋｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｂｕｒｓｔｔｉｍｅ

（Δｔ）ｏｆｆｉｖｅｆｏｉｌｂｒｉｄｇｅｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｖｏｌｔａｇｅ

ａｎｇｌｅ／（°）
Δｔ／ｎｓ

１．２ｋＶ １．５ｋＶ １．８ｋＶ ２ｋＶ
３０ －１１２．３ －８４．２ ２６．８ ５６．０
４５ －１１８．０ －４９．０ ２０．０ ４６．０
６０ －１３８．２ －６７．５ －３６．６ ５７．１
７５ －１５６．４ －９０．５ －３６．６ ４３．０
９０ －１２２．０ －５４．８ －４５．６ ６０．２

根据 Ｔｕｃｋｅｒ和 Ｓｔａｎｔｏｎ［７］的电格尼能公式

Ｖｆ＝２ＫＪｂ槡
ｎ ρｆｄｆ
ρｅｄｅ

＋[ ]１３
－１２

（１）

式中，Ｖｆ为飞片速度，ｍ·ｓ
－１
；ｎ、Ｋ为格尼常数；Ｊｂ为

爆发电流密度，Ａ·ｃｍ－２
；ρｆ为飞片密度，ｋｇ·ｍ

－３
，

ｄｆ为飞片的厚度，ｍ；ρｅ为桥箔的初始密度，ｋｇ·ｍ
－３
；

ｄｅ为桥箔的厚度，ｍ。
其中，爆发电流密度可以根据计算公式

Ｊｂ＝
ｌｂ
ｌ×ｄ

（２）

式中，ｌ为桥区宽度，ｃｍ；ｄ为桥区厚度，ｃｍ。
根据公式（２）计算获得爆发电流密度见表 ２。表

２中爆发电流密度达到１０７Ａ·ｃｍ－２
的数量级和文献

［８］得到的（１×１０７～３×１０８）Ａ·ｃｍ－２
数量级相同。

从表２中可以看出，在同一充电电压下，４５°的桥箔爆
发电流密度最大。

表２　５种桥箔夹角在不同充电电压下的爆发电流密度

Ｔａｂｌｅ２　Ｂｕｒｓｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆｆｉｖｅｆｏｉｌｂｒｉｄｇｅｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅ

ａｎｇｌｅ／（°）
ｂｕｒｓｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ（Ｊｂ）／１０

７Ａ·ｃｍ－２

１．２ｋＶ １．５ｋＶ １．８ｋＶ ２ｋＶ
３０ ３．５ ４．６ ５．６ ６．４
４５ ３．７ ５．０ ６．２ ７．１
６０ ３．６ ４．９ ６．１ ７．０
７５ ３．４ ４．６ ５．９ ６．９
９０ ３．３ ４．９ ５．９ ６．８

　　电格尼能公式表明，对于相同的放电回路，相同的
放电电压和相同的桥区尺寸，飞片速度 Ｖｆ与爆发电流

密度 Ｊｂ成正比，爆发电流密度大的飞片速度大。从试
验结果看出，当桥区尺寸及发火电压相同时，夹角为

４５°的桥箔的爆发电流密度最大，对应的飞片速度最
大，能量转化率高。

４　结　论

对５种不同桥带桥区夹角的桥箔电爆炸性能测试
发现：在同一发火电压条件下桥箔夹角为４５°时爆发电
流、峰值电流和爆发功率最大，通过分析爆发电流密度

与飞片速度的关系以及比较爆发功率、爆发时间和峰值

电流的时间差，选用夹角为４５°的桥箔可以得到最佳能
量利用率，有利于降低爆炸箔起爆器发火能量。
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