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一种直列式传爆序列的装药传爆性能试验研究
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摘　要：为了研究直列式传爆序列的传爆性能，设计了一种以冲击片雷管起爆Ⅱ型六硝基!

（ＨＮＳⅡ）传爆药盒和聚黑苯１
（ＪＨＢ１）扩爆药柱的直列式传爆序列试验装置。对试验用冲击片雷管的输出能力进行了试验分析，并对直列式传爆序列在低温、常
温下的传爆性能进行了试验验证。结果表明：在此试验装置条件下，冲击片雷管在≤８ｍｍ的传爆间隙条件下，能可靠起爆裸装钝
感 ＪＨＢ１扩爆药柱；在 －４０℃低温、常温状态以及拉大传爆间隙的状态下，冲击片雷管能可靠起爆 ＨＮＳⅡ传爆药盒；直列式传爆
序列冲击片雷管—ＨＮＳⅡ传爆药盒—ＪＨＢ１扩爆药柱能够可靠传爆。
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１　引　言

　　直列式（ｉｎｌｉｎｅ）传爆序列是指各种爆炸元件按照
感度递减、输出递增的顺序排列而成的中间无隔爆的

爆炸序列。典型的直列式传爆序列主要由冲击片雷管

（ｓｌａｐｐｅｒｄｅｔｏｎａｔｏｒ）、升压控制电路和环境传感器组
成，其中，冲击片雷管中不含任何敏感的起爆炸药，仅

装有高密度Ⅳ型六硝基!

（ＨＮＳⅣ）药柱，且换能元
与药剂不直接接触，整个序列具有很高的安全性与可

靠性。使用直列式传爆序列的起爆系统与传统的错位

式安全起爆系统相比，在同等安全性的情况下，还具有

体积小、质量轻的优点。将直列式传爆序列用于弹药

或战斗部的设计中，可使传统的弹药传爆序列结构设

计得到简化，装药结构得到改善，生产操作更加安全，

并且，缩短弹药生产周期，提高效费比。

　　据文献［１－３］报道，应用直列式安全与解除保险装
置的新型安全引信的型号研究在国外得到了广泛的重

视，并已用于多种型号的导弹或火箭中。其中，直列式传

爆序列典型的应用实例就是 １９９２年美国 Ｌａｗｒｅｎｃｅ
Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ国家实验室报道的钝感航弹传爆序列，它是用
ＲＰ９５冲击片雷管起爆毫克量的 ＨＮＳⅣ或太安（ＰＥＴＮ），
该传爆药爆炸后驱动金属飞片起爆超细三氨基三硝基苯

（ＴＡＴＢ）及ＬＸ１７钝感传爆药，最后起爆 ＰＢＸＷ１２４不敏
感炸药主装药

［４－６］
。在国内，随着冲击片雷管和爆炸箔

直列式起爆系统的发展日趋成熟，目前在各种弹药中正

处于初期应用阶段，但对直列式传爆序列却很少有人研

究。本试验对以冲击片雷管起爆 ＨＮＳⅡ传爆药盒和
ＪＨＢ１扩爆药柱的直列式传爆序列进行了研究，该研究对
爆炸箔直列式起爆系统的应用具有一定的参考意义。

２　试　验

２．１　试验装置
　　试验所用起爆装置主要由电子安全逻辑电路和高
压起爆控制电路组成，其试验原理如图１所示，高压起
爆控制电路依次接收到电子安全逻辑电路的升压信号

及起爆信号，起爆传爆序列中的冲击片雷管，再依次起

爆下级的传爆药、主装药。其中，高压起爆控制电路主

要由电容、高压开关及低电感电路等组成。

　　设计了一种传爆序列装药传爆性能试验装置，如
图２所示，由冲击片雷管依次起爆下级的 ＨＮＳⅡ传
爆药盒和 ＪＨＢ１扩爆药柱。

图１　起爆装置原理图
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图２　传爆序列装药传爆性能试验装置

１—雷管，２—ＨＮＳⅡ药盒，３—铝支架，４—ＪＨＢ１扩爆药柱，

５—鉴定钢块

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｔｒａｉｎｓ

１—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，２—ＨＮＳⅡ，３—Ａｌｂｒａｃｋｅｔ，４—ＪＨＢ１，

５—ｓｔｅｅｌｂｌｏｃｋ

２．２　试验用冲击片雷管、传爆药及扩爆药
　　冲击片雷管装药药剂为 ＨＮＳⅣ，装药密度为
１．６ｇ·ｃｍ－３

；ＨＮＳⅡ传爆药药量为 １５．９ｇ，药柱尺
寸 Φ２６ｍｍ×１８．５ｍｍ，压药密度为 １．６２ｇ·ｃｍ－３

；

ＪＨＢ１扩爆药药柱尺寸 Φ３０ｍｍ×８．９ｍｍ，压药密度
为１．６５ｇ·ｃｍ－３

，其中，ＪＨＢ１由主体炸药 ＴＡＴＢ、
ＲＤＸ和粘结剂组成，其配比 ＴＡＴＢ／ＲＤＸ／粘结剂为
４８／４８／４，其撞击感度和冲击波感度均远小于特屈儿，
实测爆速 （７９５２ｍ· ｓ－１）高于特屈儿理论爆速
（７７７６ｍ·ｓ－１），在慢速烤燃试验中仅发生部分燃烧
反应（特屈儿发生爆轰）

［７］
，适用于直列式起爆系统。

　　上述样品中，冲击片雷管由兵器工业 ２１３研究所
生产，ＨＮＳⅡ传爆药和 ＪＨＢ１扩爆药均由某研究单位
提供。

３　试验结果及讨论

３．１　冲击片雷管输出能力评估试验
　　考核冲击片雷管在不同间隙情况下，起爆裸装
ＪＨＢ１扩爆药柱的起爆能力，试验装置如图 ３所示，该
试验装置是在图２所示传爆序列装药传爆性能试验装
置中，去掉 ＨＮＳⅡ传爆药盒部分。其中，起爆电路发
火电容 ０．２２μＦ，起爆电压 ３．０～４．０ｋＶ。试验结果
见表１，试验后鉴定钢块典型照片如图４所示。

图３　冲击片雷管起爆 ＪＨＢ１药柱试验装置

Ｆｉｇ．３　 ＴｅｓｔｄｅｖｉｃｅｏｆｓｌａｐｐｅｒｄｅｔｏｎａｔｏｒｉｎｉｔｉａｔｅＪＨＢ１

图４　试验后鉴定钢块典型照片

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｐｈｏｔｏｏｆｓｔｅｅｌｂｌｏｃｋａｆｔｅｒｔｅｓｔ

表１　冲击片雷管通过间隙起爆裸装 ＪＨＢ１药柱试验结果

Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｌａｐｐｅｒｄｅｔｏｎａｔｏｒｉｎｉｔｉａｔｅｂａｒｅＪＨＢ１ｕｎｄｅｒｃｅｒｔａｉｎｇａｐｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｎｏ． ｄｅｔｏｎａｔｏｒｃｈａｒｇｅ
／ｍｇ

ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｇａｐ
／ｍｍ

ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ
／ｋＶ

ｗｉｔｎｅｓｓｂｌｏｃｋｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
／ｍｍ

ｄｅｐｔｈｏｆｓｔｅｅｌｄｅｎｔ
／ｍｍ ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

１ ３９０ ３．９ ３．０ Φ３５×１６
ｓｔｅｅｌｂｌｏｃｋｉｓ
ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｅｄ ＪＨＢ１ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

２ ３９０ ８．０ ３．０ Φ６０×３０ ２．３ ＪＨＢ１ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

３ ３９０ １３．４ ３．０ Φ６０×３０ － ｄｅｔｏｎａｔｏｒｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ＪＨＢ１ｉｓｕｎｅｘｐｌｏｄｅｄ

４ ３９０ １８．５ ３．０ Φ６０×３０ － ｄｅｔｏｎａｔｏｒｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ＪＨＢ１ｉｓｕｎｅｘｐｌｏｄｅｄ

５ ４９２ １１．０ ３．７ Φ６０×３０ ２．４ ＪＨＢ１ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

６ ４９２ １５．０ ４．０ Φ６０×３０ － ｄｅｔｏｎａｔｏｒｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ＪＨＢ１ｉｓｕｎｅｘｐｌｏｄｅｄ

７ ４９２ １７．６ ４．０ Φ６０×３０ ２．３ ＪＨＢ１ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
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　　由表 １可见，在 ＪＨＢ１扩爆药柱裸装情况下，１＃、
２＃、５＃、７＃装置的 ＪＨＢ１扩爆药柱被冲击片雷管起爆，
３＃、４＃、６＃装置雷管起爆、ＪＨＢ１药柱未爆。图 ４为
３９０ｍｇ装药量的冲击片雷管起爆 ＪＨＢ１扩爆药柱后，
在 Φ６０ｍｍ×３０ｍｍ尺寸的鉴定钢块上留下的凹坑
照片，钢凹深度２．３ｍｍ。
　　结合本试验条件中冲击片雷管在不同起爆间隙条
件下，对裸露 ＪＨＢ１扩爆药柱的起爆试验，可以得出以
下结论：

　　（１）增大雷管装药量，冲击片雷管输出能力增加；
　　（２）在冲击片雷管装药量３９０ｍｇ、ＪＨＢ１药柱裸
装条件下，冲击片雷管能够在较小传爆间隙条件下

（≤８ｍｍ），起爆钝感 ＪＨＢ１扩爆药柱。
３．２　直列式传爆序列装药传爆性能验证试验
　　在进行了冲击片雷管对钝感 ＪＨＢ１扩爆药柱的起
爆性能试验的基础上，设计了一组直列式传爆序列

（冲击片雷管—ＨＮＳⅡ传爆药盒—ＪＨＢ１扩爆药柱）
传爆试验装置（使用装药量 ３９０ｍｇ的冲击片雷管），
并对该传爆序列在常温、低温条件下的装药传爆性能

进行了试验验证。

３．２．１　常温传爆性能验证试验
　　常温状态下的试验装置示意图如图 ２所示，冲击
片雷管与 ＨＮＳⅡ传爆药盒间距为 ３．６ｍｍ，药盒与
ＪＨＢ１药柱间距为 ２５ｍｍ。在试验中，发火电容为
０．２２μＦ，冲击片雷管起爆电压为３ｋＶ，试验结果见表
２，试验后对应序号鉴定钢块炸痕及药盒残骸照片如
图５所示。
３．２．２　低温传爆性能验证试验
　　为了考核该传爆序列装药在低温状态下的传爆性
能，在 －４０℃的低温状态下，进行冲击片雷管─ＨＮＳⅡ
传爆药盒的间隙传爆试验。低温试验下的试验装置是

在图２所示试验装置中，去掉 ＪＨＢ１扩爆药柱部分，仅
考核冲击片雷管─ＨＮＳⅡ传爆药盒的传爆性能，其
中，冲击片雷管与 ＨＮＳⅡ传爆药盒间距１０ｍｍ，试验
结果见表２。
　　由表２可见：
　　（１）常温状态下，３９０ｍｇ装药量的冲击片雷管可
通过３．６ｍｍ 的间隙，可靠起爆装药量 １５．９ｇ的
ＨＮＳⅡ传爆药盒，药盒爆轰再通过２５ｍｍ的间隙，可
靠起爆下级 ＪＨＢ１药柱。说明了在冲击片雷管和
ＪＨＢ１扩爆药柱之间加入 ＨＮＳⅡ传爆药盒的设计后，
整个传爆序列作用更加可靠。

　　（２）在 －４０℃的低温状态下，３９０ｍｇ装药量的

冲击片雷管可通过 １０ｍｍ的间隙，可靠起爆装药量
１５．９ｇ的 ＨＮＳⅡ传爆药盒。这验证了作为直列式传
爆序列元件的冲击片雷管和 ＨＮＳⅡ传爆药盒在低温
（－４０℃）及加大传爆间隙（１０ｍｍ）的加严状态下，
良好的传爆性能。

　　图５所示为常温状态下，传爆序列冲击片雷管（装
药量３９０ｍｇ）—ＨＮＳⅡ传爆药盒（药量１５．９ｇ）—ＪＨＢ１
扩爆药柱传爆后，对应的鉴定钢块凹痕及药盒残骸照

片（图５中的１，２，３即对应表２中的１，２，３号试样）。
由照片可见，传爆序列均正常传爆。

表２　直列式传爆序列常温、低温传爆试验结果

Ｔａｂｌｅ２　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｌｉｎｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｔｒａｉｎｓ

ｕｎｄｅｒｌｏｗａｎｄｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｎｏ．
ｄ１
／ｍｍ

ｄ２
／ｍｍ

Ｕ／ｋＶ ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｍａｒｋ

１ ３．６ ２５ ３．０ ＪＨＢ１ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
２ ３．６ ２５ ３．０ ＪＨＢ１ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
３ ３．６ ２５ ３．０ ＪＨＢ１ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
４ １０ － ３．０ ＨＮＳⅡｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
５ １０ － ３．０ ＨＮＳⅡｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
６ １０ － ３．０ ＨＮＳⅡｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｎｏｔｅ：ｄ１ｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｓｌａｐｐｅｒｄｅｔｏｎａｔｏｒａｎｄＨＮＳⅡ

ｂｏｘ；ｄ２ｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｇａｐｂｅｔｗｅｅｎＨＮＳⅡ ｂｏｘａｎｄＪＨＢ１；

Ｕｉｓｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ．

图５　常温传爆试验钢块炸痕及药盒残骸

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｅｌｂｌｏｃｋａｎｄｂｏｘｄｅｂｒｉｓａｆｔｅｒｔｅｓｔｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　结　论

　　（１）装药量３９０ｍｇ的冲击片雷管可在≤８ｍｍ的
传爆间隙条件下，可靠起爆裸装钝感 ＪＨＢ１扩爆药柱。
　　（２）常温状态下，直列式传爆序列冲击片雷管（装
药量 ３９０ｍｇ）—ＨＮＳⅡ传爆药盒（药量 １５．９ｇ）—
ＪＨＢ１扩爆药柱可靠传爆。
　　（３）在 －４０℃低温和拉大传爆间隙（１０ｍｍ）的
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加严状态条件下，该直列式传爆序列元件冲击片雷管

（装药量３９０ｍｇ）和 ＨＮＳⅡ传爆药盒（药量 １５．９ｇ）
具有良好的低温传爆性能。
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