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雷管在密实介质中殉爆特性的实验研究
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（北京理工大学 爆炸科学与技术国家重点实验室，北京 １０００８１）

摘要：在硬纸板中进行了雷管的殉爆实验，采用敏感部分面积只有 １ｍｍ×１ｍｍ的 ＰＶＤＦ传感器，测量了雷管

受冲击波作用时的冲击波参数。实验得出，雷管在密实介质中受冲击波作用殉爆与否取决于冲击波压力峰值及峰

值持续时间的大小，并认为冲击波压力峰值是决定雷管殉爆与否的首要因素，当冲击波压力峰值达 １．２９ＧＰａ以上

时，雷管都发生殉爆，而压力峰值降到 １．０ＧＰａ以后，即使冲击波作用的时间较长，雷管也未发生殉爆。雷管受冲

击波作用而被殉爆时，存在一个延滞期，且延滞期随冲击波压力下降而增长。
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方面的研究。

１　引　言

雷管爆炸输出能力主要表现在三个方面：冲击

波、破片、热爆炸气体。一般来说，雷管在惰性介质中

被另一发雷管殉爆是由于冲击波的作用。冲击波是一

种脉冲式的压缩波，其主要参数是压力和持续时

间
［１］
，因此被发雷管的殉爆与否应当与其受到的冲击

波的压力和持续时间两者有关，是两方面共同作用的

结果。到目前为止，这方面的研究国内外鲜有报道，为

此，本实验从实际的应用背景出发，研究了冲击波参数

对硬纸板中雷管殉爆产生的影响。

２　实验原理与装置

２．１　ＰＶＤＦ压电传感器测压原理
　　ＰＶＤＦ（聚偏二氟乙烯）压电传感器是利用材料在
高压下的压电效应，来测量雷管侧向输出的压力

［２］
。

当传感器受到的冲击载荷为 ｐ时，其表面会产生电荷
Ｑ。已证明 ｐ和 Ｑ之间在０～２０ＧＰａ（或更大）的压力
范围呈单值函数关系

［３］
：

Ｑ＝ｆ（ｐ）＝Ａ·Ｋ·ｐ （１）
式中，Ｋ＝Ｋ（ｐ）为动态压电系数，Ａ为传感器敏感部分
的面积。

　　ＰＶＤＦ压电传感器的测试电路比较简单，一般不
需要电荷放大器之类的二次仪表，这样提高了测试精

度
［４］
。本实验采用的测试电路为电荷模式（见图１）。

图 １　 ＰＶＤＦ传感器测量电路

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＰＶＤＦｇａｕｇｅ

在实验中用示波器记录传感器的 Ｖ（ｔ），则可得到
Ｑ（ｔ）：

Ｑ（ｔ）＝ＣＶ（ｔ） （２）
式中，Ｃ为并联在电路中的电容。
　　这样联立式（１）、（２），再利用 ＰＶＤＦ预先标定的
动态压电系数 Ｋ（ｐ），就可以得到冲击波的压力。
　　本实验中选用的 ＰＶＤＦ压电传感器的敏感部分的
面积为１ｍｍ×１ｍｍ，传感器厚度为 ０．１３～０．１５ｍｍ，
在激波管上标定的动态压电系数为

［３］
：

Ｋ（ｐ）＝１７．６ｐＣ／Ｎ （３）
　　上式适用于低压范围，在高压阶段采用轻气炮上
得到的关系

［３］
：

ｐ＝０．８９１１Ｑ＋０．４１４２Ｑ２＋０．３５０５Ｑ３ （４）
式中，ｐ的 范 围 为 ０．４６～６．６４ＧＰａ，Ｑ 单 位 为
μＣ·ｃｍ２。
２．２　实验装置
　　试验装置如图 ２所示。其中 １为主爆雷管，２为
被爆雷管，所用的电雷管尺寸为 Ф４．９ｍｍ×１０ｍｍ，起
爆药装药为羰铅８０ｍｇ，输出装药为泰安约６０ｍｇ；纸板
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中开孔孔径为 ５．１ｍｍ，稍大于雷管外径；孔深１２ｍｍ，
高于雷管的高度。安装传感器时需保证传感器的敏感

中心与雷管输出装药中心在同一水平线上。然后往孔

中注入适量的９１４胶，以消除 ＰＶＤＦ传感器与雷管外壳
以及硬纸板壁面的空气隙。实验所用仪器为 ＴＤＳ７０００
示波器，带宽为 １ＧＨｚ，采样速率为２０ＧＳ·ｓ－１，记录
长度为３２ＭＢ。测试中两雷管之间硬纸板的厚度分别
为２，４，５，６，８ｍｍ，每个位置重复测量三次。

图 ２　雷管殉爆实验装置示意图

１，２—雷管，３—ＰＶＤＦ传感器，４—硬纸板，

５—接示波器，６—接恒流源，７—防爆器

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｓｋｅｔｃｈｏｆｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

１，２—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，３—ＰＶＤＦｇａｕｇｅ，４—ｃｈｉｐｂｏａｒｄ，

５—ｔｏｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ，６—ｔｏｉｎｖａｒｉａｂｌｅｃｕｒｒｅｎｔ，７—ｆｌａｍｅｐｒｏｏｆｃｏｎｔａｉｎｅｒ

３　结果与讨论

　　雷管殉爆时由示波器记录的典型波形如图 ３所

示，从图３中可以看到，曲线前端有较陡的上升沿以及
１．２μｓ的平台阶段，这个阶段就是雷管壳壁面受到冲
击波作用至雷管发生殉爆前的一个过程。这个过程伴

随着雷管外壳因冲击波作用而受压变形，以及雷管装

药接受冲击波能量，导致装药中气泡吸热而膨胀的物

理变化。经过平台阶段后，在极短的时间内压力达到

２０ＧＰａ左右，而这个阶段表明雷管装药发生快速化学
反应以至于达到爆轰使雷管壳膨胀、破裂。此时传感

器也被雷管壳破片击坏，表现在 ｐｔ曲线上是压力在
峰值以后很快下降为零。

　　雷管受到冲击波的作用而未发生殉爆时，示波器
记录的典型波形图如图 ４所示，在图 ４中电压最高处
对应的压力也不到０．２ＧＰａ，由此得知雷管并未殉爆。
在图中，由于时间轴上所取的单位较大（２０μｓ），所以雷
管受到主发雷管爆炸产生的冲击波作用的阶段表现的

不很明显，根据实验中的记录（见表 １），我们可对图中
的曲线做出如下分析：雷管受到冲击波的作用，压力开

始上升，当冲击波压力达峰值时出现平台阶段，这是冲

击波的能量被雷管中的装药所吸收的原因。但由于冲

击波的能量不大（压力峰值很低），不足以使雷管中的装

药发生化学反应，只是装药中的气泡由于热的作用而发

生膨胀，进而引起雷管壳的膨胀，所以表现在 ｐｔ曲线上
是，压力经过平台阶段后又开始上升，但这已经不是主

爆雷管爆炸产生的冲击波对殉爆雷管的作用了。

图 ３　硬纸板厚度为 ４ｍｍ雷管殉爆时的典型波形

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃｅｘｐｌｏｓｉｏｎｆｏｒ

ｄｅｔｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｃｈｉｐｂｏａｒｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ４ｍｍ

图 ４　硬纸板厚度为 ８ｍｍ时雷管未殉爆时的波形图

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｕｎｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃｅｘｐｌｏｓｉｏｎｆｏｒ

ｄｅｔｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｃｈｉｐｂｏａｒｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ８ｍｍ

　　表１给出了雷管受到的冲击波压力峰值、压力峰
值持续时间 τ１以及冲击波作用在雷管上总的时间 τ２，
从表中数据可以看出，硬纸板厚度在 ２ｍｍ时，雷管受
到的冲击波压力达４．２９ＧＰａ以上，这时冲击波只需作
用０．５μｓ就可使雷管殉爆。随着硬纸板厚度的增加，
冲击波压力峰值下降很快，当硬纸板厚度达５ｍｍ时，
冲击波压力峰值降到１．４９ＧＰａ以下，同时压力峰值持
续时间明显增加，这时雷管也可以被殉爆。当硬纸板

厚度达 ６ｍｍ以上时，冲击波压力峰值很快降低到
１．０ＧＰａ以下，峰值也有一定的持续时间，虽然冲击波
对雷管作用总的时间较长（几乎达３．２μｓ以上），但雷
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管未发生殉爆。由此可知，在本文设计的雷管殉爆实

验条件下，在侧向受到冲击波作用时，雷管殉爆与否起

决定作用的是冲击波峰压力值及峰值持续时间的大

小，且冲击波压力峰值是两者中的首要决定因素。另

外，从雷管在受冲击波作用而被殉爆的情况来看，有一

个延滞期的现象存在，且延滞期随冲击波压力下降而增

长。文献［４］认为，炸药受冲击波作用被起爆，在２．５μｓ
内冲击波压力才是有效的，本实验中雷管被殉爆时冲

击波作用时间最长的为 ３．５μｓ，这是因为冲击波首先
到达雷管壳壁面，经过一个自由反射的过程后，装药才

会受到冲击波的作用，因此测得的时间稍长一些。

表 １　在不同厚度硬纸板雷管受到冲击

波作用时的冲击波参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅａｃｔｉｎｇｏｎ

ｄｅｔｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｐｂｏａｒｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｃｈｉｐｂｏａｒｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

／ｍｍ

ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ｓｈｏｃｋｗａｖｅ

ｐｅａｋ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＧＰａ

ｓｈｏｃｋｗａｖｅ

ｐｅａｋ

ｄｕｒａｔｉｏｎ

（τ１）／μｓ

ｓｈｏｃｋｗａｖｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎ

（τ２）／μｓ

２ √ ５．４２ ０．３ ０．５
２ √ ４．２９ ０．３ ０．５
４ √ ２．４１ ０．８ １．０
４ √ ２．０９ １．２ １．５
４ √ １．６１ ２．７ ３．０
５ √ １．４９ ３．０ ３．５
５ √ １．２９ ２．０ ３．０
５ × ０．６０ １．５ １．０
６ × ０．７５ １．８ ５．０
６ × ０．５８ ２．５ ３．２
６ × ０．６２ ２．０ ５．０
８ × ０．１２９ ２．０ ３．５
８ × ０．１０７ ３．０ ４．０
８ × ０．１０７ ３．５ ５．０

４　结　论

　　（１）雷管在密实介质中受冲击波作用殉爆与否，
取决于冲击波压力峰值及峰值持续时间，而冲击波压

力峰值更是两者中的首要决定因素。当冲击波峰值压

力达 １．２９ＧＰａ以上时，都可使雷管发生殉爆，而压力
峰值降低到１．０ＧＰａ后，即使冲击波作用的时间较长，
雷管也未殉爆。

　　（２）雷管在密实介质中受冲击波作用而被殉爆时，
存在一个延滞期，且延滞期随冲击波压力下降而增长。
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