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柔性导爆索输出性能测试及传爆规律
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摘　要：为了进一步简化弹药结构，提高武器系统安全性和可靠性，对影响柔性导爆索多点同步起爆网络输出性能的主要参
数———爆速和爆压进行了研究。利用探针法，采用时间间隔测试仪对柔性导爆索爆速进行测试，探讨了靶距对爆速测试结果的影

响，结果发现，影响柔性导爆索爆速的主要因素是装药密度、约束强度和装药直径，在同样条件下，银导爆索比铅导爆索的爆速明显

提高。研究了微型 Ｈ型锰铜压力计测试导爆索爆压的方法，结果表明，只有极小尺寸下爆压变化与约束材料有关，利用这些结果，
能更精确地设计柔性爆炸网络。
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１　引　言

导爆索自出现以来，已广泛应用在军事、航空航天

等领域中。目前，国外常用的小直径导爆索有柔爆索、

封闭式导爆索、铠装式柔爆索和切割索
［１］
。

将导爆索应用到爆炸网络中就得到了柔性爆炸网

络。柔性爆炸网络可以集延期、传爆、点传火和爆炸切

割等功能于一身，从而在弹药系统中方便地实现以上

部分或全部功能，可以简化弹药结构，提高武器系统安

全性和可靠性
［２］
。

爆速和爆压是影响柔性导爆索多点同步起爆网络

输出性能的主要参数。爆速决定所选用导爆索能否满

足系统作用时间和输出同步性要求，系统作用时间只

要选择合适爆速范围的导爆索即可，而输出同步性受

柔性导爆索装药工艺、柔性导爆索装药密度、长度及传

爆连接点等因素影响。要控制柔性爆炸同步网络的同

步性偏差，就要从影响柔性导爆索爆速的主要因素入

手，将柔性导爆索的爆速误差控制在理想的范围内，从

而在组网的过程中进行优化组合，得到高同步性的柔

性爆炸网络。爆压则量化验证柔性导爆索输出威力能

否满足起爆输出药柱要求，从而选择适合的导爆索。

在火工品装药尺寸较小的情况下，理论推导的爆

速爆压测算方法
［３］
并不完全适合，还应该考虑到约束

状态、装药直径、装药的初始温度等状态。本工作首先

探索导爆索爆速和爆压测试方法，在确保测试方法可

行的基础上，对影响导爆索爆速和爆压的主要因素进

行试验研究。

爆速测试方面，目前用于导爆索爆速测试技术已

经比较成熟，但是根据行业标准，长度为４００ｍｍ的试
件每次只能得到一个有效数据，这种方法在试验时成

本极高
［４］
，与柔性导爆索在柔性爆炸网络中的应用尺

寸差异较大。本文在分析靶距对实验结果影响的基础

上对该方法进行了改进。

对于常用的较大尺寸的火工品，可采用压力传感

器测量爆压
［５－６］

。由于导爆索装药尺寸很小，常用的

火工品测试爆压方法也不适用，其爆压测试方法还处

在探索性研究阶段
［７］
。本工作主要采用改进型锰铜

计测试导爆索爆压。

２　导爆索爆速测试

２．１　导爆索爆速测试方法探讨
利用探针法，采用时间间隔测试仪进行导爆索爆

速的测试。通用的测试方法试件长度采用 ４００ｍｍ，
靶距３００ｍｍ进行，为了研究不同靶距对测试数据的
影响，首先进行了误差理论计算。导爆索爆速测试时，

首先测试导爆索的作用时间 ｔ，按式（１）求得爆速：

１５３
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Ｄ＝Ｌ
ｔ

（１）

式中，Ｌ是靶距，ｔ是作用时间，Ｄ是导爆索爆速。其测
试误差按式（２）计算，

ΔＤ＝± （α１ΔＬ）
２＋（α２Δｔ）槡

２
（２）

式中，ΔＤ是导爆索的爆速误差，ΔＬ是由于各种原因
引起的长度误差，Δｔ是作用时间误差，α１和 α２可由多
点作用时间关系式进行偏微分得到：

α１＝
Ｄ
Ｌ
＝１
ｔ
，α２＝

Ｄ
ｔ
＝１
ｔ２
。

从理论分析来看，当导爆索爆速在 ６０００ｍ·ｓ－１

的时候，假定导爆索靶线装配位置误差引起的长度误

差是０．１ｍｍ，作用时间测试误差为 ５０ｎｓ，采用靶距
３００ｍｍ和５０ｍｍ时的爆速测试误差分别为 ２４．６，
６１．２ｍ·ｓ－１。从理论分析来看，如果导爆索爆速稳
定，采用大靶距测试误差比较小。但是导爆索的制作

工艺决定了其爆速不可能特别稳定，本试验采用的 ８
种不同尺寸导爆索，在测试靶距为３００ｍｍ时，测试所
得标准偏差最大的达到了 １８０ｍ·ｓ－１。为了研究不
同靶距对测试的影响，本试验采用在一根导爆索上以

２０ｍｍ至３００ｍｍ为间距的几种靶距，每种情况均布
６根靶线的方法进行比较，结果见表１。

表１　不同靶距下柔性导爆索爆速

Ｔａｂｌｅ１　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ

ｃｏｒｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓ

Ｎｏ． ｄｉｓｔａｎｃｅｓ
／ｍｍ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｍ·ｓ－１

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
／ｍ·ｓ－１

１ ２０ ６８７５ ９９
２ ５０ ６８６０ ４５
３ １００ ６８６１ ４７
４ １５０ ６８８１ ４２
５ ２００ ６８８２ ３７
６ ３００ ６９００ ３８

从试验结果来看，只要都以一靶信号为基准，在靶

距不同时，所得爆速平均值与靶距为 ３００ｍｍ时没有
明显差异，但２０ｍｍ时测试结果的标准偏差较大，故
采用５０ｍｍ进行爆速测试试验，其装置如图１所示。
２．２　导爆索爆速测试

确定了爆速测试方法后，对某外包覆为银和铅锑合

金、主装药为 ＪＯ９ＣⅢ的柔性导爆索进行了爆速测试，分
别进行了以下试验：采用探针法对不同内径径向尺寸

（Φ０．５ｍｍ、Φ１ｍｍ、Φ１．５ｍｍ和 Φ２ｍｍ）的柔性导
爆索进行爆速测试；进行了高低温环境的爆速测试；对

部分导爆索进行了柔性导爆索非直线传爆爆速测试。

其中高温环境为（８０±２）℃恒温 ３ｈ，低温环境为
－４５～－４０℃恒温３ｈ。非直线传爆是将试件利用模
具弯曲成如图２所示平面圆弧形状进行爆速测试，由于
圆弧相切，爆速在该点不会有明显改变，通过这种方式

测试有一定长度的圆弧形导爆索爆速变化。每种试件

取得３０发有效数据后得到平均爆速，实验结果见表２。

图１　靶距为５０ｍｍ的试件装配图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｔｕｐｗｉｔｈ５０ｍｍｓａｍｐｌｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图２　非直线传爆试件装配图

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｖｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒ

表２　柔性导爆索爆速测试值比较

Ｔａｂｌｅ２　 Ｔｅｓｔｅｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｃｏｒｄｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

ｃｏｒｄｓ ｌｅａｄ ｓｉｌｖｅｒ

ｉｎｓｉｄｅｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｍｍ ０．５ １．０ １．５ ２．０ ０．５ １．０ １．５ ２．０

ｏｕｔｓｉｄｅｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｍｍ １．２ １．５５ ２．３１ ３．１１ １ １．３ ２．０ ２．６６

ρ１／ｇ·ｃｍ
－３ １．００ １．１２ １．５８ １．２２ １．６９ １．７６ １．８１ １．６７
２０℃ ６３７６．０６９８２．０６７９５．０６６７７．８ ８１１５．９８１１９．０８１５１．０８２０４．４

Ｄ１
／ｍ·ｓ－１

８０℃ ６３５０．５６８５７．５６７８１．４６６３１．１ ８１３９．１８１３４．２８１７５．５８２３０．７
－４５℃ ６４３９．８７０８８．２６９１７．３６８１１．２ ８１１１．３８１０９．８８１３２．１８１９８．２

Ｄ
／ｍ·ｓ－１

Ｒ＝５ｍｍ６０５７ － ６４２１ ６３４３ ８１４１ － ８０７９ －
Ｒ＝３ｍｍ５９０４ － ６２５０ ６２０９ ８０９７ － ８０６１ －

Ｎｏｔｅ：“－”ｍｅａｎｓｔｈｅｉｔｅｍｓｗｅｒｅｎｏｔｔｅｓｔｅｄ．

从初步的实验结果来看，存在一定的最大爆速直径

范围，尺寸太小和太大时爆速会相对降低，但这种差异

并不是很大。考虑到炸药爆速与装药密度成线性关

系
［３］
，认为这种变化可能与装药密度有关。严格控制装

药尺寸，使导爆索装药直径（（１５±０．０３）ｍｍ）相同但

２５３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．３，２０１０（３５１－３５５） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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密度不同，进行导爆索爆速测试，结果见表 ３。调整初
始装药，严格控制装药密度为（１．７５±０．５）ｇ·ｃｍ－３

，

得到相同装药密度但装药尺寸不同的导爆索试件，进行

导爆索爆速测试，结果见表４。

表３　柔性导爆索爆速与装药密度关系

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５

ρ／ｇ·ｃｍ－３ １．３ １．６ １．６９ １．７６ １．７７
Ｄ１／ｍ·ｓ

－１ ６６４８ ７６４３ ８１７７ ８２８３ ８２９２

Ｎｏｔｅ：ｓｉｌｖｅｒ，ｃｈａｒｇｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒ（１．５０±０．０３）ｍｍ．

表４　柔性导爆索爆速直径关系

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒｓ

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６

ｄ／ｍｍ １．５ １．０９ ０．９８ ０．９ ０．６ ０．３
Ｄ１／ｍ·ｓ

－１ ８４３２ ８３７９ ８３７３ ８３１７ ８２９２ ８１６５

Ｎｏｔｅ：ｓｉｌｖｅｒ，ｃｈａｒｇｉｎｇｄｅｎｄｉｔｙ（１．７５±０．５）ｇ·ｃｍ－３．

２．３　柔性导爆索爆速传爆规律分析
从上述试验结果可以看出，影响柔性导爆索爆速

的主要因素有导爆索径向直径、约束材料或约束条件、

导爆索装药密度等。

装药密度对爆速有一定影响（表 ３），在达到极限
装药密度之前，符合线性变化规律，而随着密度接近极

限装药密度，导爆索爆速增加速度变慢，接近装药的理

想爆速。

由表４可见，当导爆索装药密度相同时，随着装药直
径的变大，其爆速随之变大。因此，可以确定表２中直径
较大的导爆索爆速较低是由于装药密度太小造成的。

由表２可见，同样条件下银导爆索比铅导爆索的
爆速明显高，说明约束条件对爆速的影响很大。用该

批次 ＭＤＦ１．０内径导爆索加工成限制性导爆索
（ＣＤＦ）后，爆速有了明显改变，再次说明外界约束对
爆速影响很大。

高低温环境实验对爆速的影响有一定规律，银约束

的导爆索 Ｄ高温 ＞Ｄ常温 ＞Ｄ低温；而铅锑导爆索 Ｄ高温 ＜
Ｄ常温 ＜Ｄ低温。这只能从约束的变化使药剂的密度发生
了变化来解释。从约束材料来看，由于锑是一种热缩冷

胀的材料，随着温度升高，装药密度趋于变小；而银约

束则随着温度升高使得装药密度趋于变大。由于爆炸

网络在实际使用中承受的是同一种环境温度，所以这种

差异在网络设计时可不予考虑。

对于非直线传爆，在导爆索传爆距离较长的情况

下，弯曲对爆速的影响较大，在网络设计时应予以考虑。

３　导爆索爆压测试

３．１　导爆索爆压测试方案
用北京理工大学设计的爆轰和冲击波波阵面压力

测试系统，系统由高速数字记录仪器、小型爆炸容器、多

通道高速同步脉冲恒流源组成。采用特制的 Ｈ型微型
锰铜压力传感器作为采样传感器，其敏感元厚度为

１０μｍ，双面包覆聚酰胺（密度为１．０２～１．１５ｇ·ｃｍ－３
）

成型膜，面积为 ０．１２７ｍｍ×０．２５４ｍｍ的长方形。
传感器及测试线路示意图如图３所示。

图３　传感器及测试线路示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

测试系统要求数字存储示波器分辨率优于 ８ｂｉｔ，
采样率不低于１×１０８ｓ－１，记录时间大于１０μｓ。多通
道脉冲恒流源输出电流大于 ８Ａ，在 １０μｓ时间内，电
流不恒定度小于 １％；至少有两个通道，分别用于起
爆雷管、给锰铜压阻计供电。爆炸罐为密闭式爆炸容

器。导爆索与传感器装配外形如图４所示。

图４　导爆索与传感器装配图

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｎｓｏｒａｓｓｅｍｂｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｄ

实验过程如下：测试件装配好后，确保示波器和

恒流源达到稳定工作状态后，用同轴电缆接通起爆回

路，确保示波器处在准备状态后就可触发电源起爆雷

管。捕捉到压力信号后，存储实验数据并记录存储时

间。如图５所示分别读取 ΔＶ和 Ｖ０。根据传感器标
定时的经验方程式（３）和（４）计算得到距离装药与有
机玻璃界面１ｍｍ处有机玻璃中的冲击波压力 ｐｍ１。
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图５　读取信号图形

Ｆｉｇ．５　Ｉｄｅａｌｓａｍｐｌｉｎｇｗａｖｅ

ｐｍ１＝５３．２２×（ΔＶ／Ｖ）　　　　（０～５．９０７ＧＰａ）
ｐｍ１＝１．９７８＋３５．２８×（ΔＶ／Ｖ）　（＞５．９０７ＧＰａ） （３）

根据根据（４）式求得导爆索输出端爆压 ｐ１。

ｐ１＝ｐｍ１
ρｍ０Ｄｍ０＋ρ１Ｄ１
２ρｍ０Ｄｍ０

（４）

式中，ρｍ０、ρ１分别为有机玻璃和装药的密度，Ｄｍ０、Ｄ１分
别为有机玻璃中冲击波初始速度和装药的爆速，可通过

测试或计算得出。

３．２　导爆索爆压测试与分析
采用上述方法，对某外包覆为银和铅锑合金的柔

性导爆索进行了爆压测试，每种样品测试 ６发取平均
值，结果见表５。通过爆压的比较可以看出，在爆速比
较接近的情况下，不同径向尺寸的爆压有很大的差别。

通过银索和铅索爆压数值的比较可以看出，在小尺寸

情况下，约束条件是影响爆压的主要因素。

从试验数据来看，当导爆索装药直径小于 １ｍｍ
时，银导爆索和铅锑导爆索直径越小爆压差别越大，但

当装药直径大于１．５ｍｍ后，爆压变化与约束材料的
关系并不大。分析所采用的导爆索尺寸可以看出，同

样内径尺寸情况下，随着内径增大，铅锑导爆索在外径

尺寸上变化很大。根据最常用的爆压近似计算公式

（６）［３］，药柱直径明显大于炸药的极限直径时，爆压和
装药初始密度成正比，与爆速的平方成正比，而与炸药

受的约束状态无关。从测试结果可以推断，当导爆索

装药直径逐渐变大时，爆压应逐渐趋于该装药密度下

的理想爆压而与约束状态无关。

４　理论分析

在理想爆轰时，炸药的爆速完全由其流体热力学

确定，也就是爆速只与炸药的初密度 ρ０及其化学组成
有关，可表达为式（５），对于炸药药柱的输出爆压，可

以采用爆压近似计算公式（６）进行估算［３］
，这种方法

在炸药药柱直径明显大于炸药的极限直径时，认为爆

压只与爆轰参数有关，而与约束状态无关。

Ｄ１＝ＤＪ＋Ｍ（ρ１－ρ０） （５）

ｐ＝１
４ρ０
ＤＪ

２
（６）

式中，ＤＪ为密度 ρ０时已知的理想爆速，Ｄ１为密度 ρ１
时未知的理想爆速，Ｍ 是该炸药爆速密度曲线的斜
率，ｐ为炸药炸装药密度 ρ０时的理想爆压。

据式（５），当 Ｍ一定时，相同装药的铅索和银索爆
速计算值应该相同，而实际测试的结果则相差 ２０％左
右，所以（５）式在导爆索爆速计算方面很不精确，为了解
释这种不同，参照小尺寸非理想装药爆轰波传播理

论
［８］
，通过建立导爆索爆轰波传播理论模型，得到数学

表达式（７）。结合对导爆索爆速和爆压测试结果进行分
析，得到了导爆索爆速和爆压表达式（８）和（９）。

（
ＤＪ
Ｄ１
）
２＝１＋ γ２

（γ＋１）ｒ０
２［２Δｒ０ｔａｎφ＋Δ

２ｔａｎ２φ］ （７）

Ｄ１＝［１－４．５
Ｋ
ｄ０
＋９（Ｋ

ｄ０
）
２
］［ＤＪ＋Ｍ（ρ１－ρ０）］ （８）

ｐ０＝［１－４．５
Ｋ
ｄ０
＋９（Ｋ

ｄ０
）
２
］
２×１
４ρ
ＤＪ

２
（９）

式中，ＤＪ为密度 ρ０时已知的爆速，Ｄ１为密度 ρ１时未
知的理想爆速，γ为爆轰产物状态参数，对于 ＲＤＸ、
ＨＭＸ为主体的高能炸药，γ≈３；ｒ０为装药半径，Δ为
反应区厚度，Δ＝２ηｒ０，η为反应区相对厚度，可由

ＶＩＳＡＲ测 试 系 统 测 试 得 出［９］
，初 步 试 验 后 得 到

ＪＯ９ＣⅢ型在小尺寸情况下反应区厚度约为 ０．０６ｍｍ；
Ｋ＝Δ／β，β＝１／ｔａｎφ为约束强度，由圆筒膨胀模型给出
近似解析解；φ为反应区内爆轰产物膨胀角。

将测试所得未知量和测试所得爆速带入公式（８）
和式（９），计算得到的爆速和爆压值见表５。

从表２和表５可以看出，导爆索测试爆速和爆压
与根据式（６）计算的炸药的理想爆压之间存在较大差
别。而利用考虑了约束条件和反应区宽度的式（８）、
（９）计算所得导爆索爆速和爆压，其变化规律与实验
所得规律相同，但具体数值之间还存在一定差异，总体

来说测试值小于计算值。但是个别数据反常，这可能

是计算式有一些影响导爆索传爆的因素未考虑，还有

待进一步完善，但初步证明测试结果比较可信。

对于非直线传爆，文献［８］中的传爆公式也能很好地
解释爆速随着弯曲弧度不同的变化规律，但要准确地计

算出导爆索的非直线传爆值，该公式还需进一步完善。

４５３
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表５　理论计算爆速与爆压测试值

Ｔａｂｌｅ５　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｂｙ

ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｒｄｓ ｌｅａｄ ｓｉｌｖｅｒ

ｉｎｓｉｄｅｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｍｍ ０．５ １．０ １．５ ２．０ ０．５ １．０ １．５ ２．０

ｃｈａｒｇｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３ １．３８ １．６２ １．３６ １．３０ １．６９ １．７６ １．８１ １．６７

ｐ１／ＧＰａ
ｂｙｔｅｓｔｉｎｇ

８．６８ １２．７３１４．９２２０．６５ １５．６９１２．７８１６．６５１７．６６

Ｄ１／ｍ·ｓ
－１

ｂｙＥｑ．（８）
６４９９ ６９８２ ６７９５ ６７０７．７８３５５ ８４１０ ８４１９ ８４４０

ｐ１／ＧＰａ
ｂｙＥｑ．（９）

１１．０６１２．９４１３．４９１５．４８ ２８．５１２９．００２８．２４２８．１０

ｐ／ＧＰａ
ｂｙＥｑ．（６） ３３．４

５　结　论

对不同装配条件和使用环境下柔性导爆索爆速和

爆压进行测试，结果表明，装药密度、约束材料或约束

条件、装药直径是影响爆速和爆压的主要因素。在同

样条件下，银导爆索比铅导爆索的爆速明显提高；在

导爆索装药直径较小的范围内，银导爆索和铅锑导爆

索直径越小爆压差别越大，但在一定尺寸后，爆压变化

与约束材料的关系并不大。

对于非直线传爆，在导爆索传爆距离较长的情况

下，弯曲对爆速的影响较大，网络设计时应予以考虑。
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