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工业电雷管 ＫＩ感度曲线解析
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摘要：对工业电雷管点火电流（Ｉ）和点火冲量（Ｋ）的测量研究，发现ＫＩ感度曲线实际上存在着
一个极小值（即最小点火冲量）；对曲线上不同阶段的点火过程作了相应的分析，并对偏离原理论

的区段作了新的解释；最后进一步阐明了最小点火冲量和最大不点火冲量在发火感度指标中的重

要性。
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１　引　言

点火冲量是４０年代末文献［１］中建立的一个感度

概念，它反映了灼桥式电雷管主要的动力特性。点火

冲量的数学表达式可由焦尔定律简单推出：

Ｑ＝０．２４Ｉ２Ｒｔ （１）
Ｑ／０．２４Ｒ＝Ｉ２·ｔ＝Ｋ （２）

式中，Ｑ为热能（量），ｍＪ；Ｒ为桥丝电阻值，Ω；Ｉ为输
入电流强度，Ａ；ｔ为通电时间，ｍｓ；Ｋ为电流冲量，
Ａ２·ｍｓ。

此时，若输入电流强度使电雷管桥丝上粘附的引

火药被点燃，则将（２）式中电流冲量称之为点火冲量。
相应参数Ｉ则称之为点火电流，ｔ称之为点火时间。

为了使引火药头达到被引燃的最低温度，由灼热

桥丝传给引火药的热量应累积到大于活化引火药分子

所需的最小热量。该最小热量、最小温度和最小预热

时间的数值取决于通入的点火电流的电流强度。该电

流强度与引火药的化学成分、物理结构以及电桥和粘

结剂的材质、尺寸等紧密相关。电流通过电桥放出热

量，并随着输入电流强度的增大而显著增大。从（２）
式可知，点火冲量是桥丝单位电阻所消耗的足以使点

火药达到可自行反应的能量。

本实验通过对工业电雷管正式产品的测试，研究

了点火冲量（Ｋ）和点火电流强度（Ｉ）的 ＫＩ关系曲线，
并对曲线上偏离原理论的区段做了新的补充性解释。

２　ＫＩ曲线的理论解释

Ａ·И·罗里叶的工业电雷管理论认为：随着点
火电流强度的增大，点火冲量将减小，并与其成双曲线

关系［１］。其中垂直渐近线为最大安全电流（ＩＡ），水平
渐近线为最小点火冲量（ＫＤ）。由此可见，只有给雷管
输入的电流强度大大超过实际使用强度时，其点火冲

量就趋近于一个常量［２］（见图２中ＡＡ′Ｄ曲线）。

３　试验验证与结果

３．１　试验方案
被测元件 １：由直径 ０．０３ｍｍ的镍铬桥丝、以

Ｐｂ（ＣＮＳ）２／ＫＣｌＯ３为主要成分的引火药头及长２．０ｍ
钝铜脚线两根组成的电雷管点火元件（如图１所示）。

图１　工业电雷管灼热桥丝点火元件示意图
１—脚线，２—塑胶卡口塞，３—桥丝，４—引火药头

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｈｏｔｗｉｒｅｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｎ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｏｎａｔｏｒ

１—ｌｅｇｗｉｒｅ，２—ｐｌａｓｔｉｃｂａｙｏｎｅｔｐｌｕｇ，３—ｂｒｉｄｇｅｗｉｒｅ，
４—ｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｃｈｈｅａｄ
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　　被测元件 ２：无引火药的灼桥弹性电点火元件
（尺寸同被测元件１）。

主测仪器：爆破器材综合参数测量仪。

测试方法：取多组（每组２０发）被测元件，每组元
件分别输入某一强度的恒直电流使其被点火（被测元

件２为桥丝熔断），同时记录测得的通电时间（ｔ）。
计算公式：采用公式（２）计算出相应的点火（被

测元件２为熔断）冲量。
将被测元件１的试验结果取最具代表性的一组列

于表１。

表１　不同点火电流强度下的点火冲量
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｉｍｐｕｌｓｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓ

Ｉ／Ａ ０．３７ ０．４０ ０．４５ ０．５０ ０．５５ ０．６０ ０．６５ ０．７０ ０．７５ ０．８０

Ｋ／Ａ２·ｍｓ １２．０６ ９．９８ ７．８８ ６．６７ ５．９２ ５．４５ ５．１４ ４．９５ ４．８３ ４．７７
Ｉ／Ａ ０．８５ ０．９０ ０．９５ １．００ １．１０ １．２０ １．３０ １．４０ １．５０ １．６０

Ｋ／Ａ２·ｍｓ ４．７５ ４．７７ ４．８１ ４．８７ ５．０５ ５．２８ ５．５６ ５．８７ ６．２２ ６．５９

３．２　建立ＫＩ曲线
根据多组被测元件１试验结果可较精确地绘制成

图２所示ＫＩ曲线的 ＡＡ′ＢＣ段。曲线 ＡＡ′Ｄ段是罗氏
理论分析认为应存在的关系，其中Ａ′Ｄ段（虚线表示）
是经试验验证没有发现的“水平渐近线”线段。两条

曲线的走向在Ａ′点开始发生偏离。由图２可见，试验
曲线ＡＡ′ＢＣ明显存在一个极小值点 Ｂ，该点的纵坐标
ＫＢ可视为最小点火冲量，横坐标 ＩＢ为最小点火冲量
ＫＢ对应的点火电流强度。在本测量范围内，当输入电
流强度Ｉ超过ＩＢ逐步增大时，点火冲量Ｋ仍然表现了
与输入电流强度 Ｉ有关的特性，而点火时间 ｔ则是随
着电流强度的增加明显减小，这里表现出与罗氏理论

的不一致。

图２　ＫＩ感度曲线
Ｆｉｇ．２　ＫＩｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅ

４　ＫＩ曲线的试验解释

４．１　曲线的总体分析
元件１，以点火电流强度为０．０５Ａ等值增加强度

测试，当输入恒直电流大于０．８Ａ以后，点火时间随之
急速缩短，因而，图２中的曲线ＡＡ′段显示出点火冲量

呈双曲线急速下降特性。在 Ａ′Ｂ段下降趋于缓和，过
极小值Ｂ点（如表１中０．８５Ａ和４．７５Ａ２·ｍｓ）后，曲
线ＢＣ段点火冲量值随着点火电流强度继续增加而缓
慢上升。

曲线的Ｂ点是试验得出的极值点。大于 ＫＢ的任
何一个点火冲量值Ｋｉ，原则上都可以在横坐标上找到
两个数值不同的点火电流强度 Ｉｉ１和 Ｉｉ２。在可测量范
围内，Ｋ值越大，相应的两个数值不同的点火电流强度
的差值也就越大。产生这种结果的直接原因，不仅取

决于桥丝电阻值、熔化温度，而且与引火药剂的活化

能、发热量、热感度等物理化学性能相互作用以及整个

测试系统的线路组织有关。它涉及电能与热能转换、

热传导和药剂的热爆炸三个方面的基础理论。著名的

罗山索尔（Ｒｏｓｅｎｔｈｏｌ）能量方程已经较成功地描述了
这一发火过程。在试验曲线左边有一安全电流区［０，
Ｉ０］，表明在该区内的任何电流强度都不能使电雷管的
引火药头点火；在试验曲线的下面有一个安全冲量区

［０，Ｋ０］，同理，在该区内任何电流冲量也都不会使雷
管发火。在此，我们感兴趣并要作出解释的是：在测

量范围内，一个点火冲量有两个不同点火电流强度的

反应机理是什么。

４．２　较弱电流点火段曲线ＡＡ′
该段所对应的输入电流强度较弱（一般不大于

０．４０Ａ），电桥通过预热到点火的时间较长（一般大于
５０ｍｓ）。即电点火药头能获得所必需的热量积累以达
到反应温度较慢。曲线在该段的反应机理主要是热积

累达到反应温度的时间效应十分明显。

４．３　点火敏感段曲线Ａ′ＢＣ
随着点火电流强度的不断增加，电热桥丝上的热

积累速率很快达到可忽略热损耗的程度，电桥几乎不

２８１ 第１２卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



需要预热。在桥与药的接触面上迅速达到引火药可自

行反应的温度。很明显，该曲线段在时间效应逐渐减

弱的同时，点火电流效应则相应逐渐显著起来。可以

认为，该段的反应机理中，电流强度作用占主导地位。

其显著特点是电能可迅速转化为热能，达到点火的瞬

时性高，均匀性好，可靠性高。

曲线过Ｂ点以后沿 ＢＣ方向延伸，该上升段曲线
的燃烧特性，主要是随着点火电流的不断增大，点火药

头发火的不均匀性系数迅速减小，点火时间很快趋近

于某个最小值（本试验约为３ｍｓ），电能通过桥丝直接
转化为引火药剂的吸收热。此时，桥丝承受的电热功

率已经很大，加之粘附的引火药剂对其氧化及反应热

的烧蚀等作用，部分桥丝极有可能被熔断或蒸发。但

是这并不意味着瞎火，因为桥丝熔融态的潜热或瞬间

断区形成的电弧都能直接作用于引火药，使其获得足

够的点火冲能。由于桥丝熔融消耗能量，所以在桥丝

参数设计时，都使其熔断冲能大于点火冲能，从而保证

了点火的可靠性。这一结论也已从对元件２的测量中
得到证实，桥丝的熔断电流实际远远大于最小点火冲

量ＫＢ时的电流强度 ＩＢ。由于这符合罗氏关于工业电
雷管的相关理论［１］，在此论述从略。当桥丝遭受强大

的冲击电流的作用时，尤其在曲线 ＢＣ的延长段，由于
其物理状态部分已开始发生相变，其点火过程已经不

能简单地用公式（２）来描述，而是由灼热桥丝趋向于
爆炸桥丝点火理论的转化。随着点火电流强度Ｉ的迅
速增大，桥丝由灼热、熔断发展到汽化形成冲击波点

火。也就是说大于 ＫＢ的两个相等的点火冲量 Ｋｉ中，
以点火电流强度效应显著者如 Ｉｉ２，具备了特殊条件下
的实用性。爆炸桥丝雷管（ＥＢＷ）、爆炸箔起爆器
（ＥＦＩ）等特种起爆器材的应用就证明了这一点。

综上所述，确定一个合适的点火冲量，对工业电雷

管有着重要的实际意义，试验 ＫＩ曲线的拐点附近具
备点火瞬时性和可靠性高、均匀性好的特点。经过比

较和计算试验所得的Ｂ点的最小点火冲量 ＫＢ是原理
论水平渐近线的点火冲量 ＫＤ的１．０６倍左右，恰好符
合罗氏理论标称点火冲量值［１，２］，其点火电流 ＩＢ也恰
好为其百毫秒点火电流的两倍范围，这里表现了与原

理论对测量要求的相互吻合性。从曲线上可见，工业

电雷管的最小点火冲量 ＫＢ恰好是点火时间和点火电
流强度综合效应的最佳点。

５　结　论

（１）工业电雷管ＫＩ感度曲线不是简单的双曲线关
系，而是实际存在一个拐点，即有一个最小值存在。最小

点火冲量对灼桥式电雷管的性能具有重要的实用价值。

（２）应当注意，大于最小点火冲量的任何一个冲量
值，原则上都可以在一定限度内找到两个不等的点火电

流值。其差值越大，反应机理也会随之产生质的变化。

（３）建议专业技术标准管理部门，在确定工业电
雷管产品电性参数［３，４］时，应在符合安全电流指标的

基础上，增加工业电雷管最小点火冲量和最大不点火

冲量参数为宜。
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