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微型雷管药高比对输出威力的影响
*

何爱军,严 楠,付淑玲,耿万钧
(北京理工大学机电学院,爆炸科学与技术国家重点实验室,北京 100081)

  摘要:为了适应 MEMS引信微型传爆序列的需求,针对微型雷管装药高度比对输出威力

的影响开展了专门研究。改变装药直径为0.9mm、装药高度为3mm的微型雷管中起爆药

与猛炸药装药高度比,用猛铜压阻传感器对爆轰输出压力进行测定,得到微型雷管中起爆药的

临界高 度 为0.36mm。当 起 爆 药 高 度 为1.65mm 时,微 型 雷 管 爆 轰 压 力 值 最 大,为

10.3GPa;当起爆药高度小于1.65mm,HMX炸药高度大于1.35mm时,随着起爆药高度的

减小,猛炸药高度的增加,微型雷管的爆压值减小;当起爆药高度大于1.65mm、HMX炸药高

度小于1.35mm时,随着起爆药高度的增加,猛炸药高度的减小,微型雷管的爆压值也减小。
初步得出了羧铅起爆药和猛炸药的最佳高度比范围为0.69~2.26。
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1 引 言

  微小型化是现代引信发展的方向,也是我国未来引信发展的重点之一,采用微机电系统制造技术加

工与集成的 MEMS引信[1-5],能够将体积缩小为通常的1/2到1/10,是小型武器弹药的理想引信,但普

通的起爆系统在体积和结构方面难以满足 MEMS引信的要求,必须探索适用于 MEMS引信的微型起

爆系统,而雷管作为各类爆炸装置中的核心引爆装置,对炸药能否成功起爆起着至关重要的作用。为保

证传爆的可靠性,在传爆序列的设计中,必须对引起传爆序列爆炸反应的输入刺激量的控制及其对目标

产生预期效果的最终输出等有明确的设想。所以,雷管作为起爆元件,其起爆能力的研究对整个传爆序

列设计具有非常重要的影响。
对于雷管中装药高度比对输出威力的影响早有研究,早期用凹坑法对雷管的装药高度比进行研究,

认为在一定长度内,起爆药柱长度和猛炸药柱长度有一个最佳的比值[6,7];即起爆药柱与猛炸药柱存在

一个最佳的比例关系;2008年,王科伟等[8]利用猛铜压阻法研究了∅2mm×5mm微型装药药高比对

输出爆压的影响,认为在小雷管设计中,起爆药CMC-Pb(N3)2 的药高不应小于1.6mm,起爆药与猛炸

药装药高度为1∶1时,微型雷管输出爆压最大;同年,Claridge[9]等人用有机玻璃鉴定块的方法对内径

1mm的微型雷管在不同装药高度比下进行了测试,得出在微型雷管中起爆药 AgN3 的高度不低于

0.5mm,猛炸药CL-20的高度不低于1.0mm的定性结论。那么,这些研究是否同样适用于装药尺寸

小于1mm以下的微型雷管还未可知。
本研究固定微型雷管尺寸,管壳内径为0.9mm,总高度为3mm,无底,实验过程中改变起爆药与

猛炸药的装药高度,并利用微型猛铜压阻计精确测定其爆轰输出压力,旨在用微型雷管中起爆药与猛炸
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药的比例关系的研究来优化爆轰输出效果,并给雷管设计的相关研究人员提供一些参考。

2 实验装置与方法

1.Small-sizedexplosioncontainer;

2.Electricalignitiontube;3.Primaryexplosive;

4.Outputexplosive;5.Detonatorcapsule;

6.Holdersleeve;7.Protectivemedium(PMMA);

8.PMMAsupport;9.Manganingauge;

10.Totheoutputofconstant-current;

11.Totheinputofconstant-current;

12.Totheoscillograph

图1 微型雷管输出压力实验装置示意图

Fig.1 Experimentaldevicesketchofdetonatoroutput
detonationpressuremeasurement

  爆压测试实验装置如图1所示。采用DD-12A
电点火管引爆,DD-12A电点火管的装药为斯蒂芬

酸铅,产生火焰直接作用于微型雷管,实验证明斯蒂

芬酸铅引爆后对下一级的输出压力的影响可以忽

略。实验中采用铝套筒固定不锈钢管壳和电点火

管,提高装配定位质量。

2.1 实验方法与原理

  在图1所示的实验装置中,电点火管引爆微型

雷管,微型雷管产生的爆压直接作用于微型猛铜压

力传感器,其阻值的变化被测试系统采集。测试系

统如图2和图3所示。在测试系统中猛铜压力传感

器用同步脉冲恒流源供电,因此,传感器受压后电阻

的变化反映为电压的变化。波形存储示波器记录电

压变化过程,可测得电压峰值Vmax和基准电压V0,
由于ΔR/R0=(Vmax-V0)/V0,将其代入猛铜压力

传感器标定公式,即可得到对应的冲击波压力峰值,
测试系统中采用的恒流源的最大电流为9A,10μs
内恒流值的变化不大于1%[10]。波形存储示波器为

DPO7104,频响范围为1GHz,取样速率为10GS/s。
传感器上方有1mm厚有机玻璃保护介质,下方有

3mm厚有机玻璃承压块,以减小冲击波反射对测试

结果可能产生的影响。
测试采用H型微型猛铜压力传感器,图4为其结构示意图,敏感区面积约0.04mm2 的长方形,敏

感区电阻约为0.2Ω。

H型微型锰铜传感器标定曲线为

p=53.22(ΔR/R) (0~5.907GPa); p=1.978+35.28(ΔR/R) (>5.907GPa)

图2 测试系统框图

Fig.2 Blockdiagramofmeasurementsystem

1.Constant-currentsource;2.Oscillograph;

3.Small-sizedexplosioncontainer

图3 测试系统连接实物图

Fig.3 Practicalitydiagramofmeasurementsystem
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图4 微型锰铜压阻传感器结构示意图

Fig.4 Structuralsketchofmanganinmicro-transducer

  实际测量时,猛铜传感器通以恒流源,因此受压后电阻的变化转为电压的变化,即

p=53.22×(ΔV/V) (0~5.907GPa); p=1.978+35.28×(ΔV/V) (>5.907GPa)
式中:p为冲击波压力峰值;ΔR/R 为传感器的电阻变化率;ΔV/V 为传感器两端电压的变化率。

因传感器上方有1mm厚有机玻璃保护介质,数据处理时,考虑铝约束与45钢约束较为接近,所
以应用45钢约束下的校正公式[10]对上述爆压进行校正计算,即通过冲击波在有机玻璃中的衰减公式

进行折算

pm,x =pm,0e-αx

α=0.0906+0.8615e-d/2.{ 1743
(1)

式中:pm,0为冲击波进入有机玻璃中的初始入射压力,GPa;pm,x为在有机玻璃中距入射面x 处的冲击波

压力,GPa;α为冲击波在有机玻璃中的衰减系数;d为装药直径。

3 实验方案和测试结果

  实验中采用∅1.25mm×3mm(内径0.9mm)不锈钢管壳,压装起爆药和猛炸药,起爆药选取羧甲

基纤维素叠氮化铅,采用8kg装药压力,折算压力为126MPa;猛炸药选取细化 HMX,采用12kg装药

压力,折算压力为189MPa。装药时先压猛炸药,再压起爆药。
将3mm管壳平均划分为5段,每段0.6mm,改变起爆药和猛炸药高度,分别测其输出压力。具体

方案及测试结果见表1。
表1 实验方案及测试结果

Table1 Experimentalplansandresults

GroupNo.
Heightof
PbN6/(mm)

Heightof
HMX/(mm)

PbN6/HMX p1/(GPa) p2/(GPa)
Experimental
number

Ⅰ 0.6 2.4 1∶4 3.872 7.492 5

Ⅱ 1.2 1.8 2∶3 5.231 10.122 5

Ⅲ 1.5 1.5 1∶1 5.280 10.217 6

Ⅳ 1.8 1.2 3∶2 5.388 10.426 6

Ⅴ 2.4 0.6 4∶1 4.425 8.562 5

Ⅵ 3.0 0 PE 3.106 6.010 4

   Note:p1—Detonationpressureonthesurfaceofmanganingauge;p2—Detonationpressureafterrevising;

PE—Primaryexplosivecompletely.

4 分析和讨论

  对表1中羧铅装药高度与HMX装药高度分别与经校正后的输出压力运用最小二乘法进行数据拟

合,得到的拟合曲线见图5和图6,拟合曲线关系式为

微型雷管输出压力与起爆药高度拟合:p=3.649+8.118h1-2.463h21,拟合相关系数为0.981;
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微型雷管输出压力与HMX装药高度拟合:p=5.838+6.659h2-2.463h22,拟合相关系数为0.981。
其中p为微型雷管输出爆轰压力峰值,GPa;h1 为羧铅装药高度,mm;h2 为HMX装药高度,mm。

实验测得在D 点,即羧铅装药高度1.8mm,猛炸药1.2mm时,输出压力最大,为10.4GPa。从

拟合曲线可以得到,当起爆药高度为1.65mm时,HMX装药高度为1.35mm 时,压力达到最大值

10.3GPa,与实验值有所偏差,但拟合曲线更能反应规律性。
根据拟合曲线走势,对曲线边界进行探索性研究,结果表明,当起爆药高度为0.3mm时,微型雷管

不能完全爆轰;当起爆药高度为0.36mm时,测得此时微型雷管的爆轰压力为6.3GPa,如图6所示,
此时猛炸药高度为2.64mm。

图5 微型雷管p-h1 拟合曲线图

Fig.5 Fittedp-h1curvesofmicro-detonator

图6 微型雷管p-h2 拟合曲线图

Fig.6 Fittedp-h2curvesofmicro-detonator

4.1 羧铅起爆药临界高度与HMX临界起爆压力

  极限药量是指保证起爆药输出能量达到冲击波临界能量Ec 的最小起爆药量;而临界起爆能量是指

在冲击波的作用下炸药被起爆的冲击波能量的一个临界值Ec。

4.1.1 羧铅起爆药的临界高度

  在雷管中,起爆药的高度不仅要保证爆轰成长的需要,而且要保证冲击波起爆能量p2τ值达到猛炸

药被起爆的临界能量Ec。这就要求羧铅起爆药具有足够的起爆能力,而PbN6 的起爆能力除由其密度

决定p外,还要由其装药高度决定τ。此高度既要保证羧铅装药自身的爆轰成长,又要保证输出冲击波

作用时间,这就要求起爆药有一定的临界高度[7](达到一定爆速)。当装药的结构尺寸一定、装药密度一

定时,装药高度决定其起爆能力。

1990年,陈福梅等用高速扫描摄影和探针法测试雷管的爆轰成长,测得PbN6 在长度为1.52mm
处出现高速爆轰,因此认为1.52mm是PbN6 应该保证的药高下限,即认为雷管中叠氮化铅的临界高

度为1.52mm[7]。
而在本研究中,实验测得当起爆药高度为0.3mm时,微型雷管不能完全爆轰,由于羧铅的反应区厚度

很小[7],粉状氮化铅为0.075~0.45mm,结晶氮化铅为0.2~0.4mm,因而认为此时起爆药的输出冲击波

压力小于猛炸药的临界起爆压力,即起爆药不能可靠引爆猛炸药;当羧铅装药高度为0.36mm、HMX高度

为2.64mm时,微型雷管的输出压力为6.3GPa,对应于图5和图6中的G点。于是认为在该条件下的微

型雷管中,羧铅起爆药的临界高度为0.36mm。但从图中G点和K 点可以看出,微型雷管的爆轰输出压

力略高于全羧铅起爆药的爆轰输出压力,因而断定,此时在起爆药与猛炸药界面只能达到低速爆轰,猛炸

药的起爆深度较大,爆轰成长期较长,从而爆轰输出较小,因而此时的微型雷管设计不是最佳选择。

4.1.2 HMX的临界起爆压力

  实验测得微型羧铅装药爆轰成长规律为p′=-7.311·exp(-h1/1.423)+7.192,p′为羧铅起爆

药装药爆轰输出压力,GPa,见图7中的曲线(b)。将微型雷管输出压力随起爆药高度的变化曲线(a)与
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微型羧铅装药爆轰成长曲线(b)叠加,得到在微型雷管中对应羧铅起爆药临界高度时HMX的临界起爆

压力为1.5GPa,对应图7中的 H 点。

4.2 装药高度对输出威力的影响

  理想状态下,起爆药药量越多,对于猛炸药来说,初始冲击波速度和压力就越大,起爆深度也越小,
爆轰成长就越快,输出威力也越大。但在装药总长度一定时,就存在起爆药与猛炸药的能量匹配问题。

4.2.1 起爆药高度对输出威力的影响

  图8反映了起爆药高度对爆轰输出威力的影响,曲线(a)是微型雷管输出压力随起爆药高度的变化

曲线,曲线(b)是起爆药爆轰成长曲线。

(a)Fittedp-h1curvesofmicro-detonator
(b)Fittedp′-h1curvesofprimaryexplosive

图7 起爆药高度对微型雷管爆轰输出威力的影响

Fig.7 Influenceofprimaryexplosivechargeheight
ontheoutputdetonationpressure

(a)Fittedp-h1curvesofmicro-detonator
(b)Fittedp′-h1curvesofprimaryexplosive

图8 起爆药高度对微型雷管爆轰输出威力的影响

Fig.8 Influenceofprimaryexplosivechargeheight
ontheoutputdetonationpressure

  从图8中曲线(b)可以看出,在点J处,羧铅装药高度为2.4mm时,爆轰趋于稳定,此时,爆轰压

力为5.8GPa,微型雷管的爆压为9.0GPa,见点E,低于A 点时微型雷管最大输出压力为10.3GPa。由

此可以说明,在微型雷管中装药总长度一定时,羧铅起爆药达到稳定爆轰时的装药高度不是微型雷管的

最佳起爆药装药高度。
而从图8中曲线(a)可以看出,当微型雷管爆轰压力最大为10.3GPa时,羧铅的装药高度为1.65mm,

见点A,此时羧铅装药爆压为4.9GPa,见点I,还处于爆轰成长阶段。以点A(1.65,10.3)为分界点,当羧

铅装药高度小于1.65mm时,随着羧铅装药高度的减小,微型雷管输出压力降低;当羧铅装药高度大于

1.65mm时,随着羧铅装药高度的增加,微型雷管输出压力也降低;当微型雷管中全部装填起爆药时,微型

雷管爆压降到最低为6.0GPa。由此可以说明,在该微型雷管中,最佳起爆药高度为1.65mm。
因而,在微型雷管设计过程中,不应忽视起爆药高度对整个微型装药输出威力的影响,应当考虑起

爆药和猛炸药的能量匹配,寻求最佳的设计方案,而对于本研究中的微型雷管,其爆轰输出最大时的羧

铅装药高度为1.65mm。

4.2.2 微型雷管中猛炸药对输出威力的影响

  有人用直径3.73mm、高度3.63mm的不锈钢管壳装填猛炸药和起爆药来研究两种装药药高比值

的关系[7],在保证总药高为2.75mm不变的条件下,分别改变PbN6 和RDX的药高,其起爆能力变化

如图9所示。并指出,在所实验范围内,开始时随着起爆药量的增加,猛炸药药量的减少,起爆能力增加

较为迅速;但若起爆药增加得更多,亦即RDX量相对减小,则对雷管起爆能力几乎无影响。
但是在微尺寸装药条件下,如图10所示,开始时,随着 HMX高度的增加,微型雷管爆压增加,当

HMX高度增加到1.35mm时,微型雷管爆压达到最大,为10.3GPa;但当 HMX高度大于1.35mm
时,微型雷管爆压减小。∅3.73mm雷管的起爆能力随RDX的变化差别很大。
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图9 ∅3.73mm雷管改变起爆药与猛炸药高度时的起爆能力

Fig.9 ∅3.73mmdetonatorinitiationability

图10 微型雷管p-h2 拟合曲线图

Fig.10 Fittedp-h2curvesofmicro-detonator

比较两种装药,前一种雷管装药尺寸为∅3.73mm×2.75mm,微型雷管装药尺寸为∅0.9mm×
3mm。分析差别很大的原因可能为:

(1)在测试手段方面,前者主要表征起爆能力与装药高度的关系,属于定性研究,且并没有给出雷

管的爆轰输出压力,而后者用定量测试的方法得到了微型雷管爆压随装药高度的变化,更能表现爆轰输

出与装药高度的关系。
(2)微尺寸条件下,直径效应更加明显。在起爆药与猛炸药界面冲击波速度较低,只能达到低速爆轰,猛

炸药起爆深度较大,爆轰成长期较长,使得微尺寸装药条件下猛炸药的高度对于起爆能力的影响较大。
(3)由4.2.1节可知,若要在起爆药与猛炸药界面达到高速爆轰,需要起爆药要有一定的高度,由

此保证猛炸药在较短的距离内达到高速爆轰。在大尺寸条件下,当起爆药达到该高度时,在起爆药与猛

炸药界面可以达到高速爆轰,猛炸药在很短距离内就能达到稳定爆速。

4.2.3 微型雷管的最佳高度比

  在一定装药高度内,起爆药柱高度与猛炸药柱高度存在一个最佳比值[6-7]。2008年,王科伟等的研

究成果表明,装药尺寸为∅1.6mm×3.2mm的雷管起爆药与猛炸药高度为1∶1时,输出爆压最大。
而在本研究中的微型雷管装药过程中发现,起爆药和猛炸药的药高控制极为困难,但为了保证微型

雷管的爆轰输出能够可靠引爆下一层装药,现拟定起爆药与猛炸药的最佳高度比是一个范围,取输出压

力为最大值±5%范围内对应的高度比作为最佳高度比,得出起爆药与猛炸药的最佳高度比范围为

0.69~2.26,包含了以前研究者提出的可能最佳高度比范围。起爆药高度为1.22~2.08mm,猛炸药

高度为0.92~1.78mm,爆压为9.9~10.3GPa,对应于图11和图12中的BC段。

图11 微型雷管p-h1 拟合曲线图

Fig.11 Fittedp-h1curvesofmicro-detonator

图12 微型雷管p-h2 拟合曲线图

Fig.12 Fittedp-h2curvesofmicro-detonator
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5 结 论

  (1)微型雷管中起爆药的临界高度为0.36mm。
(2)微尺寸装药条件下,当起爆药高度大于2.4mm时,起爆药爆轰成长趋于稳定;对于3mm药高的

微型雷管,当起爆药高度为1.65mm、猛炸药高度为1.35mm时,微型雷管的爆轰压力值最大,为10.3GPa。
(3)当起爆药高度小于1.65mm、HMX高度大于1.35mm时,随着起爆药高度的的减小,猛炸药

高度的增加,微型雷管的爆压值减小;当起爆药高度大于1.65mm、HMX高度小于1.35mm时,随着

起爆药高度的增加,猛炸药高度的减小,微型雷管的爆压值也减小。该性质是微型雷管的特性。
(4)多因素综合考虑,起爆药与猛炸药的最佳高度比拟定为一个范围,取输出压力最大值±5%范

围内对应的高度比作为最佳高度比,为0.69~2.26。
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Abstract:Inordertoaccommodatetotheneedsofmicro-explosivetraininMEMSfuze,thispapercar-
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riedoutaspecificstudyabouttheinfluenceofchargeheightontheoutputdetonationpressurein
micro-detonator.Thechargediameteris0.9mm,totalheightis3mm.Thechargeratioofprimaryex-
plosiveandhighexplosivewastobechanged.Theoutputdetonationpressurewasmeasuredbyman-
ganinpiezoresistancemethod.Inthemicro-detonator,thecriticalheightofprimaryexplosivePbN6is
0.36mm.WhentheprimaryexplosivePbN6heightis1.65mm,themicro-detonatorhasthemaximal
outputdetonationpressure10.3GPa.WhentheprimaryexplosivePbN6heightislessthanormore
than1.65mm,thehighexplosiveHMXheightislessthanormorethan1.35mm,andtheoutputdet-
onationpressureofthemicro-detonatorisreduced.TherangeoftheprimaryexplosivePbN6andthe
highexplosiveHMXis0.69~2.26.
Keywords:micro-detonator;detonationpressure;criticalheight;bestheightratio;MEMSexp
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