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耐高过载延期电雷管的设计
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耐高过载延期电雷管的设计
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摘　要：为提高延期电雷管耐冲击性能，对其加载作用过程进行了分析，对加固与缓冲结构、耐冲击延期技术进行了研究，并采用
应力分解和对发火、传火、延期元件加固设计，环形储气空间设计，对其进行了设计。高冲击加载试验结果表明，该设计方法耐加速

度冲击高于１×１０５ｇ，可提高延期性能。
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１　引　言

　　延期雷管作为攻坚弹药起爆装置的主要做功单元，

在载体碰击目标时，承受的过载有时高达１×１０５ｇ［１］。
当弹丸高速撞击目标时会导致强应力波压缩后产生强

稀疏波拉伸，使引信体内部的器件被拉断，导致火工品

受到严重破坏、失效或早爆，常规延期雷管在这种高加

速度冲击载荷作用下就会出现延期精度下降、串火、延

期失效等现象。目前，国内外对延期雷管耐高过载研

究的报道较少
［２－３］

，国内用于硬目标引信的延期雷管，

通常采取火工品外壳加塑料套管缓冲或采取引信缓冲

的办法应对系统耐高过载要求。为了提高电延期雷管

耐高过载性能，本文对延期雷管高过载加载过程进行

了分析，对其结构加固、装药工艺、缓冲技术进行了研

究，采用了应力分解结构和径向环形储气空间设计思

路，通过应力分解技术和环形储气空间的设计，使延期

电雷管耐冲击过载高于 １×１０５ｇ，对提高攻坚弹药的
杀伤效果有重要意义。

２　结构分析与设计

２．１　应力分解结构设计
　　在常规的延期雷管设计中，延期药柱被约束在外
管壳或内管壳内，药剂和管壳承受的是同一级加载应

力。在高过载环境下，强冲击载荷在短时间内会使加

载到管壳和药柱的载荷发生显著的变化，产生高传播

应力和高应变率，导致管壳的管壁发生屈曲，延期药柱

受挤压，出现药、管分离和药剂失稳现象，使延期精度

下降或失效。根据以上分析，将延期雷管的外管壳与

内管壳分离，延期管壳与内管壳分离，使外载荷施加到

延期药柱的作用力（应力）通过结构设计得以逐级衰

减，并减少由于管壳的变形对延期药柱的影响。延期

雷管加固结构的设计思路，是在延期雷管的外管壳内

设计一个工字形内管壳（以下简称内管壳），两管壳径

向被空腔隔离，将延期管壳镶入内管壳的一端，内管壳

两端分别用塑料垫圈／片、外管壳底端面以及陶瓷电极
塞端面约束，外管壳、内管壳、延期管壳构成三级应力

衰减。耐冲击延期电雷管结构示意图如图１所示。

图１　耐高过载延期雷管结构示意图
１—电极塞，２—发火件，３—约束垫圈，４—点火药柱，５—延期

药柱，６—起爆药柱，７—输出药柱，８—环形空间，９—缓冲垫
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２．２　发火件、点火药头、延期药柱的加固

　　本设计采用半导体桥作为换能元件［４］
。为了验

证其在常规封装工艺下的耐高过载性能，对该半导体

桥芯片进行了霍普金森压杆装置的高过载加载测

试
［５－６］

。被测半导体桥芯片用环氧胶粘接、约束到陶

瓷电极塞端面的方槽中，将电极塞组件装到试验夹具

中进行加载试验，加载后的半导体桥经测试各项技术

指标正常。设计中采用点火药头形式作为初始装药与

发火件匹配。为了使点火药头在装药、高过载冲击中

能够保持完好，用一环形垫圈对其约束，此外垫圈还具

有缓冲、增强绝缘的作用。对延期药柱的加固主要采

取：① 减小药柱直径，缩小延期药柱的中心和药管之
间塑性应变差异，降低因径向位置不同产生的应变差

对延期药柱内部的剪切破坏程度；② 对延期药柱的

两个端面进行约束。

２．３　环形储气空间结构设计
　　密封性对燃速的影响通过气体压力表示出来，同
时点火头产生的气体量也影响气体压力与延期药的燃

速。所以，有些延期火工品为了减少气体压力，在内部

设计一定的自由空间，以储存产生的气体
［２，７］
。常规

延期火工品通常将储气空间设计为轴向，这种结构将

导致产品的体积增加，不利于提高其耐冲击性能。本

设计利用应力分解结构的外管壳与内管壳分离的空间

作为储气空间，将这个空间通过内管壳设定的孔与点

火、延期腔连通，形成一个环形储气空间，期望在高过

载环境中提高延期性能。

３　试验方法

３．１　高过载加载试验方法
　　采用分离式霍普金森压杆（ＳＨＰＢ）试验装置进行
冲击加速度加载试验。该试验主要用于评价试件与装

配组件的结构失稳导致的试件挤压变形应力。加载过

程中，将短试件夹置于输入杆和输出杆之间，通过高压

气枪发射的子弹以一定速度撞击输入杆，在输入杆中

产生入射弹性应力波，此应力波沿输入杆并通过杆端

传递到试件上，对试件进行高速应力波加载，与此同时

向输入杆传播反射波和向输出杆传播透射波，ＳＨＰＢ
加载试验装置原理见图２。
　　ＳＨＰＢ试验技术是建立在杆中一维应力波假定和
短试件应力／应变沿其长度均匀分布假定的基础上。
由于 ＳＨＰＢ长径比较大，这里可以将应力波看作一维
应力波。如果试件足够短，试件内部沿长度的应力／应

变分布将很快趋于均匀化，从而可以忽略试件的应力

波效应
［６］
。

图２　分离式霍普金森压杆加载装置示意图
Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆＳＨＰＢｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

　　根据应力波理论，输入杆端面质点速度为：

ν＝Ｃ０［εＩ（Ｘ１，ｔ）－εＲ（Ｘ１，ｔ）］ （１）
其中

Ｃ０＝
Ｅ
ρ槡０

（２）

　　由于试件长度比输入杆小得多，可忽略应力波在
试件内的损失，入射波全部反射，反射波 εＲ是入射波

εＩ的倒像：

εＲ＝－εＩ （３）
　　由于试件与输入杆端面粘接，由（１）、（３）式可得输
入杆端面即试件的轴向质点速度 ν和加速度 ａ的值为：

ν＝２Ｃ０εＩ （４）

ａ＝２Ｃ０
ｄεＩ
ｄｔ

（５）

式中，εＩ、εＲ、Ｃ０、Ｅ、ρ０分别为霍普金森压杆的入射应
变、反射应变、波速、弹性模量和密度。实验中，测出输

入杆的应变 εｔ曲线，运用公式（５），可得到试件所承
受的过载加速度计算数值

［５－６］
。

３．２　延时试验的测试方法
　　按照 ＷＪＺ２７３－１９９１规定的测试方法，采取靶线
炸断测量。延期雷管的延期时间是从给雷管输入端施

加电脉冲开始到雷管作用炸断靶线结束的时间间隔。

４　测试结果

４．１　高过载试验结果
　　ＳＨＰＢ加载试验装置的杆径为 Φ１９ｍｍ，采用图１
所示结构的试件，装在 Φ１３ｍｍ×２０ｍｍ的试验夹具
中。应变信号通过粘贴在入射杆和透射杆 Ｇ１、Ｇ２处
的应变片得到，通过式（４）、（５）可求证加速度数据，转
换的加速度曲线波形见图 ３，高过载加载试验数据见
表１。
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图３　典型加载加速度波形
Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍ

表１　霍普金森压杆加载试验数据
Ｔａｂｌｅ１　ＳＨＰＢｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｄａｔａ

ｔｙｐｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ
／ｐｉｅｃｅ

ｂｕｌｌｅｔｄｒｉｖｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
／×１０４ｇ

Ⅰ ５ ０．１８～０．２５ １２．０～１５．０
Ⅱ ５ ０．１８～０．２５ １０．０～１４．５

　　类型Ⅰ、Ⅱ分别表示两个不同延时段，每个延时段
１０发试件，其中５发作高过载试验。
４．２　延时试验结果
　　对加载试验件与未加载试验件进行延时对比试
验，试验数据见表２。
４．３　有、无储气空间对比试验
　　对毫秒长延时段有、无储气空间延时进行了延时
对比试验，试验数据见表３。
４．４　加载作用过程数值模拟
　　应用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ分析软件的非线性动力
分析程序，对 ＳＨＰＢ高过载加载过程进行动态模拟，可
对试验样件内部应力传播状态进行求解。数值模拟分

析的材料参数（包括材料密度、弹性模量、泊松比、屈

服应力、剪切应力等参数）以及材料模型的选择是否

准确，将导致分析结果的差异。本分析采用的参数，其

通用材料参数来自于对该材料试验样块进行的动态测

试数据；其特殊材料，如药剂，则来自于行业内部公布

的相关数据或采用接近其材料特性的相关材料参数；

加载数值来自表１所示实验室实测的数据。图４、图５
和表４是分析模型受外载荷加载作用时相应拾取点的
应力传播过程和应力传播数据。图４上部的图形为普
遍应用的延期雷管结构分析模型，在分析模型中采取

了延期药剂界面约束，减小延期药柱直径以及轴向缓

冲等加固、缓冲措施。图 ６为应力分解加固结构分析
模型变形结果图。

５　分析与讨论

　　由表２延时试验的结果可见，加载与未加载的试
件，延期时间散布变化不大，表明点火、延期序列的形

态经过高过载冲击后基本保持完好。对加载试验件进

行的工业 ＣＴ扫描和解剖的结果可见，加载试件的外
管壳和内管壳都有不同程度的屈曲变形，延期管壳基

本没有变形。

　　从模拟结果的曲线数据可看见，虽然经过一些耐
冲击处理，但外管壳加载的应力传播到内管壳并没有

得到明显的衰减，在高加速度冲击下受内管壳约束的

延期药柱部位仍产生较大的传播应力。由表 ４、图 ４
的数据和曲线可见，这种结构的延期雷管受到外载荷

冲击时，外管壳（点９５９４）、内管壳（点 １０６１０）应力传
播差别不大，均呈现高应力传播特征。处于这种冲击

载荷条件下的可变形固体，由于在强冲击载荷所具有

的在短暂时间尺度上发生载荷显著变化的特点，意味

着高加载率或高应变率。实践表明，在不同应变率下，

材料的力学行为往往是不同的。从材料变形机理来

说，各种类型的非弹性变形都是以有限速率发展、进行

的非瞬态响应，如应力引起的扩散过程，损伤的演化过

程，裂纹的扩散过程等。图 ５上部图形为采取应力分
解加固结构设计的延期雷管模型，由表 ４、图 ５的数据
和曲线可见，外管壳（点 ８８０８）和内管壳（点 １０２２５）
仍具有高的传播应力，但内管壳的传播应力迅速减小，

传播到延期管壳（点 １７０１８）的应力得到了较大的衰
减（此模型从外管壳到延期管壳衰减近 ７０％）。由图
６截取的加载过程模型变形结果可见，在外载荷作用
下，外管壳、内管壳均发生了较明显的变形，延期管壳

没有发生明显的变化。对于加载后产生了延期时间的

漂移，本研究认为属于制作工艺范畴，不做模拟分析。

　　环形储气空间的设计，主要解决毫秒长延时段延
期雷管耐冲击问题。由表 ３试验结果可见，对于长延
时段，有、无储气空间无论在延期时间还是延期精度方

面都有较大的影响，由于该设计与应力分解加固结构

有关，在此仅作简单叙述。

　　发火、点火、延期序列的加固应符合整体耐冲击设
计要求。根据本研究对高过载加载试验后样机的外部

形态、内部各部件的解剖、观测以及对试验数据的分

析，认为本结构点火、延期序列的加固应从以下几方面

加以考虑：（１）在壳体材料的选择上应从外向内采取
逐步提高其屈服应力的选材原则；（２）延期药柱的直
径尽可能小，因为，延期体承受冲击过载的过程就是应
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力波在延期体中传播和反射的过程，在这个过程中延

期体将被压缩和拉伸。延期药柱的中心和药管之间塑

性应变差异很大，减小药柱直径就是缩小这种应变差

异，降低因径向位置不同产生的应变差对延期药柱内

部的剪切破坏程度；（３）延期系统各部件轴向之间要
加大装配压力，使之处于变形临界状态，尽量减小加载

前、后轴向位置上的变化，这是解决延时漂移问题的关

键；（４）点火、延期药柱要进行约束。

　　需要指出的是，由于实验条件所限，本设计的试验
样机仅进行了霍普金森压杆和空气炮试验装置的冲击

加载试验，虽然加载的加速度值达到了 １×１０５ ｇ以
上，但加载的作用时间较短，显然所研究的结果不充

分，本研究将继续探索靶场实弹冲击加载试验，验证本

研究在毫秒级加载脉宽、高冲击载荷环境下耐高冲击

性能。

表２　延时试验数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｌａｙｔｅｓｔｄａｔａ

ｗｉｔｈｈｉｇｈａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ ｗｉｔｈｏｕｔｈｉｇｈａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ

ｔｙｐｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ
／ｐｉｅｃｅ

ｔ
／ｍｓ

ｔｍａｘ
／ｍｓ

ｔｍｉｎ
／ｍｓ

Ｓ ｑｕａｎｔｉｔｙ
／ｐｉｅｃｅ

ｔ
／ｍｓ

ｔｍａｘ
／ｍｓ

ｔｍｉｎ
／ｍｓ

Ｓ

Ⅰ ５ ６．８ ８．０ ５．６ １．１３ ５ ８．６８ ９．８ ８．０ ０．７７

Ⅱ ５ ２７．０ ２８．６ ２４．８ １．５ ５ ２９．４ ３０．８ ２８．４ ０．９６

Ｎｏｔｅ：Ｓｉｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．

表３　有，无储气空间延时对比试验数据
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｌａｙｔｅｓｔｄａｔａｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔａｇａｓｓｔｏｒａｇｅｓｐａｃｅ

ｑｕａｎｔｉｔｙ／ｐｉｅｃｅ ｔ／ｍｓ ｔｍａｘ／ｍｓ ｔｍｉｎ／ｍｓ Ｓ

ｗｉｔｈａｇａｓｓｔｏｒａｇｅｓｐａｃｅ ５ ２４９．６ ２７６ ２２８ １９．９２
ｗｉｔｈｏｕｔａｇａｓｓｔｏｒａｇｅｓｐａｃｅ ５ ３７４．４ ３８６ ３５６ １３．６８

图４　普通结构分析模型及应力分布曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｍｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌａｎｄｌｏａｄｉｎｇｓｔｒｅｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图５　应力分解结构分析模型及应力分布曲线
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌａｎｄｌｏａｄｉｎｇｓｔｒｅｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

表４　分析模型应力传播数据
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔｒｅｓｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓ

ｃｏｍｍｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｐｏｉｎｔ ｓｔｒｅｓｓ／Ｐａ ｓｔｒｅｓｓａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ／％ ｐｏｉｎｔ ｓｔｒｅｓｓ／Ｐａ ｓｔｒｅｓｓａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ／％

９５９４ １．１８×１０９（ｍａｘ） ８８０８ １．３８×１０９（ｍａｘ）
１０６１０ ０．９４×１０９（ｍａｘ） ２０．３ １０２２５ １．１×１０９（ｍａｘ） ２０．３

１７０１８ ４．４×１０８（ｍａｘ） ６８．１

６６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．１，２０１０（６３－６７） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



耐高过载延期电雷管的设计

图６　应力分解加固结构分析模型变形结果
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｏｌｉｄｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ

６　结　论

　　（１）设计有应力分解结构的延期电雷管可承受大
于１×１０５ｇ的加速度冲击。
　　（２）延期体环形储气空间结构的可起到稳定延期
的作用。

　　（３）使延期系统各部件轴向之间处于挤压变形临
界状态，是解决延时漂移问题的关键。
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