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致 读 者

本书由国防科技图书出版基金资助出版。
国防科技图书出版工作是国防科技事业的一个重要方面。优

秀的国防科技图书既是国防科技成果的一部分，又是国防科技水
平的重要标志。为了促进国防科技和武器装备建设事业的发展，

加强社会主义物质文明和精神文明建设，培养优秀科技人才，确保
国防科技优秀图书的出版，原国防科工委于１９８８年初决定每年拨
出专款，设立国防科技图书出版基金，成立评审委员会，扶持、审定
出版国防科技优秀图书。
国防科技图书出版基金资助的对象是：

１在国防科学技术领域中，学术水平高，内容有创见，在学科
上居领先地位的基础科学理论图书；在工程技术理论方面有突破
的应用科学专著。

２学术思想新颖，内容具体、实用，对国防科技和武器装备发
展具有较大推动作用的专著；密切结合国防现代化和武器装备现
代化需要的高新技术内容的专著。

３有重要发展前景和有重大开拓使用价值，密切结合国防现
代化和武器装备现代化需要的新工艺、新材料内容的专著。

４填补目前我国科技领域空白并具有军事应用前景的薄弱
学科和边缘学科的科技图书。
国防科技图书出版基金评审委员会在总装备部的领导下开展

工作，负责掌握出版基金的使用方向，评审受理的图书选题，决定
资助的图书选题和资助金额，以及决定中断或取消资助等。经评
审给予资助的图书，由总装备部国防工业出版社列选出版。



国防科技事业已经取得了举世瞩目的成就。国防科技图书承
担着记载和弘扬这些成就，积累和传播科技知识的使命。在改革
开放的新形势下，原国防科工委率先设立出版基金，扶持出版科技
图书，这是一项具有深远意义的创举。此举势必促使国防科技图
书的出版随着国防科技事业的发展更加兴旺。
设立出版基金是一件新生事物，是对出版工作的一项改革。

因而，评审工作需要不断地摸索、认真地总结和及时地改进，这样，
才能使有限的基金发挥出巨大的效能。评审工作更需要国防科技
和武器装备建设战线广大科技工作者、专家、教授，以及社会各界
朋友的热情支持。
让我们携起手来，为祖国昌盛、科技腾飞、出版繁荣而共同奋

斗！

国防科技图书出版基金

评审委员会
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前 言

火工品是一切爆炸装置中不可缺少的关键部件，其种类众多，
在常规武器弹药、战略导弹、核武器及航空航天系统等军事工程中
广泛应用。作为小型化的敏感的爆炸能源，火工品既是武器和爆
炸系统完成预定功能的“源”，同时往往又是这些系统可能发生意
外爆炸、造成人身伤亡事故的“根”，因此，对火工品的安全性和可
靠性有很高的要求，这就需要火工品从设计上能予以保证。
由于火工品内部装药的爆炸或燃烧反应速度极快，且处于非

稳定状态，所以，尽管有基础理论的指导，但火工品的设计主要还
是依靠经验或半经验进行，最终通过实验确定。这样，对过去设计
经验的系统总结就显得极为重要了。近２０年来，在各类武器发展
的需求牵引下，火工品技术取得了长足的进步，各类新产品层出不
穷，应用也更加广泛。所以，火工品的设计内容亟待充实，以适应
火工品行业的新发展，满足科研人员对新产品设计信息的需求，推
动使用人员对新火工品的了解。
与已经出版的一些火工品专著相比，本书的特色在于重点突

出火工品的设计，并兼顾理论分析和实际应用。在编写过程中，除
吸收作者十余年的研究成果外，还广泛收集了国内外火工品领域
的文献资料，尤其是国内同行的工作，力求能反映出火工品的最新
发展。但由于各种可以理解的原因，在公开的许多文献资料中有
关设计的内容较少，从而给全书的完成带来诸多困难，作者的很多
时间都花费在对资料信息的分析研究上。可以说，现在完成的内
容已经最大可能地为火工品科研与教学人员提供了多种产品的设

计信息，为弹药引信及各类武器设计者使用新火工品提供了一些



参考。
全书共分８章。第１章为火工品绪论，主要包括火工品在武

器系统中的地位与作用、设计研制程序及火工品文献收集等；第２
章为常用火工药剂及性能，主要介绍了常用火工药剂感度、输出及
其他性能；第３章至第７章分别详细论述了针刺火工品、电火工
品、航天火工品及爆炸序列等４类火工品的设计与应用；第８章则
对最新发展的火工品系列技术进行了设计介绍。为便于读者进一
步查阅原始资料，本书在相关位置均详细注明了出处，且已对原文
中的符号及单位进行了统一，阅读时请予注意。
本书由王凯民、温玉全编著，参加审阅工作的有徐振相教授

（第１章～第８章）、蔡瑞娇教授（第１章～第４章）和龚翔研究员
（第６章），他们提出了许多宝贵的建议。为了使设计介绍不陷入
空泛，本书参考和引用了国内外文献资料上的部分产品设计实例
和试验数据，所以，本书是各火工品厂（所）同行们智慧和辛勤工作
的结晶，在此向原作者及原编者表示衷心感谢，同时感谢炮研所各
级首长的支持和鼓励。最后，限于作者水平，错误之处，望读者指
正。

作 者

２００５年５月于北京
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书书书

第１章 绪 论

１１ 火工品在武器系统中的地位与作用

火工品是装有火药或炸药，受外界较小能量刺激后产生燃烧
或爆炸，用以引燃火药、引爆炸药、做机械功等预定功能的一次性
使用的元件或装置的总称。其中，“较小”的含义表示了火工品的
初始启动特点，而“预定”的含义则表示火工品的作用目的。军用
火工品是指用于通用弹药、战略战术导弹、核武器及航空航天器等
武器系统的火工品，其基本要求是：第一，安全性，即保证武器系统
在储存、装卸、运输及发射或布设时的安全；第二，可靠性，即在实
际使用中使武器系统可靠作用，完成预定功能。上述基本要求是
火工品适配武器系统的保证。从武器发射、飞行姿态调整到对目
标的毁伤作用都离不开火工品的作用。具体来说，火工品在武器
系统中的功能主要有［１］：

（１）用于武器系统的点火、传火、延期及其控制系统，保证武器
的发射、运载等系统安全、可靠地运行。

（２）用于武器系统的起爆、传爆及其控制系统，以控制战斗部
的作用，实现对敌目标的毁伤。

（３）用于武器系统的推、拉、切割、分离、抛撒和姿态控制等做
功序列及其控制系统，使武器系统实现自身调整或状态转换与安
全控制。
以上功能对武器系统的最终效能均构成决定性的影响，同时

也决定了火工品的特征为：
（１）功能首发性。以武器系统的爆轰、燃烧为例，爆轰的产生



是依靠雷管爆炸为始发能源，而燃烧的产生则依靠点火器的点火
为始发能源。

（２）作用敏感性。火工药剂是武器系统所用药剂感度最高者，
如在爆炸序列中以感度从高到低排序是起爆药、传爆药、主装药，
而在点、传火序列中感度从高到低依次为点火药、延期药、发射药
或推进剂。

（３）使用广泛性。按照用途划分，火工品有：航空航天系统用
火工品、常规武器弹药系统用火工品、特种用途用火工品等。
火工品是起爆与点火的最敏感的始发能源，其功能首发性和

作用敏感性决定了它在武器系统中的地位和作用。由于火工品是
武器系统中的最敏感部分，因此它的安全性、可靠性直接影响武器
系统的安全性、可靠性。由于火工品质量问题而导致弹药成批报
废的现象屡见不鲜。另外，据统计，从１９６４年到１９８７年，美国仅
在航天方面由于火工品失效引起的事故就达８４起，其中最为典型
的是１９６４年Ｄｅｌｔａ（德尔塔）固体火箭发动机电点火具被数千伏静
电击穿发生意外爆炸，损失惨重［２］。我国也曾发生许多因火工品
意外发火造成的重大事故。如某型号火箭弹曾因静电导致火工品
意外作用而造成发射事故；某型号导弹曾因运输过程中受到雷达
照射而发生意外点火事故；某型号航弹也曾发生膛炸，并造成机毁
人亡的重大事故。因此，火工品在武器系统中具有重要的地位和
作用。

１２ 火工品的分类

火工品种类繁多，功能不一，可按输入、输出、结构、用途等多
种方式进行分类，这些分类相互交错，各有其适用范围。按输入的
性质可分为：针刺、撞击、火焰、电能、光能、冲击波等类别；按输出
的性质可分为：引燃火工品（火帽、底火、引火头、点火具、导火索）、
引爆火工品（雷管、导爆管、传爆管）、时间类火工品（延期管、时间
药盘）和其他火工品（曳光管、抛放弹、气体发生器）等４大类；按用

２



途可分为弹箭用、导弹用、航天器用、工程爆破用、特殊用途
等［３］。　
在国家军用标准（ＧＪＢ３４７－８７）中，按输出特性和用途相结合

的原则，将火工品具体细分为１４类：火帽、点火头、点火管、底火、
点火具、传火具、索类、延期件、雷管、传爆管、曳光管、作动器、压力
药筒、爆炸螺栓［４］。为叙述方便，根据应用与输入特性相结合的原
则，本文从引信用针刺火工品、桥丝式电火工品、航天火工品、爆炸
序列及新型火工品技术等５个方面重点介绍军用火工品的设计技
术。

１３ 武器系统用火工品新的技术使命

武器从发射到毁伤整个作用过程均是从火工品首发作用开

始，几乎所有的弹药都要配备一种或多种火工品。除常规的点火、
起爆作用外，随着作战需求的强力牵引和火工品技术发展的大力
推动，火工品的作用又有了新的拓展。为有效打击各种目标，适应
未来战争和作战环境，武器弹药所配用的火工品需着重增强的作
战能力有：战场生存能力、准确作用能力、高效摧毁能力、持久作战
的综合保障能力等。这些作战能力将火工品从“起爆”、“点火”等
基本作用拓展到实现“定向起爆”、“可控起爆”等更高要求，使火工
品的技术使命不仅仅是体现在初始点火起爆这一个环节上，而
是全面地体现在表征武器体系对抗的战场生存、初始点火起爆、
运载过程修正、毁伤等多个技术环节中，使火工品开始成为推动弹
药、引信乃至武器系统发展的动力，使火工品成为弹药以及武器系
统作战效能的“量级”倍增器。火工品新的技术使命具体如
下。　　
１ 战场生存能力
战场生存能力（安全性要求）不仅包括部队人员和装备的生存

能力，而且还包括弹药飞抵目标前的生存能力。通过火工品提高
部队人员和装备的生存能力的措施就是提高火工品的安全性。提
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高火工品的抗干扰能力是提高弹药飞抵目标前生存能力的一个重

要措施。如新型冲击片雷管和正在发展中的激光飞片雷管都具有
防静电、防射频和耐冲击的性能，这将使武器系统更“安全”和更
“钝感”。同时，低易损型爆炸序列也在积极研究中，这些都将使弹
药钝感化［５］。

２ 准确作用能力
准确作用能力（可靠性要求）既体现在命中目标时的可靠

作用，又包括飞行中实现精确命中过程的准确作用。精确命中
是实现精确打击的前提。通过火工品实现精确命中的途径是通过
阵列脉冲推冲器逻辑点火技术对弹药实施弹道或姿态控制，通过
二维（距离、空间）修正，可获得对固定目标较高的命中精度。
美国在反战术导弹系统中就应用了姿态修正技术。１９８７年，美国
增程拦截弹的末制导段就由环状配置的１８０个推冲器实现稳定和
控制作用。俄罗斯的弹道修正弹药已形成系列产品，如１５２ｍｍ、

１５５ｍｍ弹道修正榴弹，２４０ｍｍ 弹道修正迫弹等，其中２４０ｍｍ
迫弹装有４排２４个推冲器，单个或数个推冲器点火产生脉冲推
力，或推动平衡体飞出弹体做功，用于修正飞行速度的大小及飞
行方向。这种应用要求火工品能快速响应点火，且要满足高钝感的
安全要求。具有低能量的半导体桥火工品可以满足这一要
求［１］。　
３ 高效摧毁能力（起爆可选择性）
高效摧毁所追求的是“命中即摧毁”。在火工品环节上实现高

效摧毁的途径是：
（１）根据引信对目标的识别，火工系统对弹药战斗部的起爆

位置具有可选择性。如空空导弹、地空导弹、航空炸弹采用爆炸逻
辑网络达到起爆点精确控制，实施定向起爆，改变了现役战斗部破
片沿战斗部径向分散的局面，使战斗部的杀伤破片向目标方向集
中，从而大幅度提高毁伤概率，使弹药具有“高效毁伤”能力，成为
防空反导中的一项重要技术。

（２）在终点弹道环境中的火工品的抗冲击能力，如硬目标侵
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彻弹药中，火工品能否抗高过载与弹药的侵彻效果直接相关。

４ 连续持久作战的综合保障能力
随着未来战场上前后方界限的模糊化和部队分布的离散化，

连续持久作战的综合保障能力的重要性日趋重要，特别是战时大
量消耗的火工品，实现通用化和系列化设计，简化品种，降低成本，

简化战时弹药用火工品的管理与供应。所以，今后发展的火工品
均将按照“三化”原则进行研制。

１４ 武器系统用火工品的设计与研制

１４１ 设计原则［６］

火工品设计和其他工程设计一样，应贯彻先进可行与经济合
理的通用设计原则。具体来说，火工品设计原则概括如下。

１ 安全性原则
火工品是武器系统中的最敏感部分，其意外作用将可能

引起整个武器弹药的作用而带来重大损失，设计时必须满足各
类火工品的安全性要求。安全涉及使用、运输、储存和生产多
方面，在这些情况下，火工品都不应发生任何意外的点火、爆炸等
事故。　　
２ 可靠性原则
火工品是武器系统中的激发系统，若其作用失效将造成整个

武器弹药的失效，所以作用可靠性均要求较高。航天系统使用火
工品时，往往通过冗余设计来提高系统的作用可靠性。单个火工
品的可靠性是通过产品的输入感度和输出威力来考核，但可靠性
不仅指单个火工品元件的高可靠性，更为重要的是组成传爆序列
后火工品之间的匹配和界面能量传递的高可靠性。另外，可靠性
设计应考虑人因工程，从设计上有效降低人员生产和装配过程中
出现差错的概率。

３ 经济性原则
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火工品的经济性要从设计制造的经济性和其产生的军事效果

来衡量。首先，由于大多数火工品的定货属小批量定货，设计成本
成为影响产品经济性的重要部分，所以设计时应贯彻多采用成熟
技术（如标准化的制式产品技术）与少数新技术相结合的低成本原
则。其次，可采用来源广泛的国产原材料降低制造成本。最后，其
经济性要与其产生的军事效果相结合。例如，导弹用雷管的价格
远高于炮弹用雷管价格，这既是军事效果的体现，也是承担风险责
任的要求。

１４２ 设计要求［３］

尽管火工品的种类很多，技术指标也各不相同，但火工品作为
一种装有爆炸材料的危险品，设计时有如下共性要求。

１ 合适的感度
火工品对外界输入能量响应的敏感程度称为火工品的感度。

要求合适的感度是为了保证使用安全和可靠，如果火工品感度过
高，就难以保证火工品在制造、运输、储存及勤务处理过程中的安
全，而感度过低，则难以保证在武器弹药中的可靠作用。

２ 适当的威力
火工品输出能量的大小称为火工品的威力。火工品的威力是

根据使用要求提出的，威力过大过小都不利于使用。威力过大会
对使用系统造成安全性下降，威力过小则会降低使用系统的作用
可靠性。

３ 环境适应性
火工品的环境适应性包括短期耐环境能力和长期耐环境能力

两类。短期环境主要包括使用过程中的自然环境、电磁环境、机械
环境等。火工品的短期耐环境能力主要与火工品的设计有关。长
期环境主要指长期储存过程中的自然环境。火工品的长期耐环境
能力主要与药剂安定性、与其他接触物的相容性及生产过程中温
湿度控制等有关。

４ 尺寸小型化

６



火工品是功能相对独立的元器件，但又是武器系统的配套件，
其尺寸的小型化将会给使用系统留出更大的设计空间，也是武器
系统大量使用火工品这一特殊能源的最大优势所在。所以，火工
品结构的尺寸设计应始终贯彻小型化原则。

１４３ 研制程序［７］

作为武器系统的一个组成部分，火工品的研制程序一般应按
常规武器装备研制程序的５个阶段，即论证阶段、方案阶段、工程
研制阶段、设计定型阶段和生产定型阶段进行研制。由于火工品
属武器系统的配套件，所以其研制一般不经过论证阶段。

１ 方案论证阶段
根据总体或论证部门提出的初步技术指标，依据功能和结构

要求，设计数种方案，并进行方案论证和功能摸底试验。为确定产
品结构的可靠性，方案论证阶段应对药剂及其接触材料进行相容
性试验。方案评审时，不仅要对承研方的设计方案进行评审，同时
也应结合国内火工品实际水平及专业特点，对总体所提的技术要
求进行评审，使之完善。

２ 工程研制阶段
工程研制阶段一般分为初样机、正样机设计两个阶段。首先，

根据方案论证与功能摸底试验确定设计方案，制定试验大纲与试
验计划，制造产品初样机，进行功能试验和系统适配试验；其次，根
据初样机试验结果，按总体或论证部门确定的技术指标，进行正样
机工艺通关试验和设计可靠性增长试验，对正样机产品进一步进
行系统飞行试验。有时初样机、正样机设计两个阶段合并执行为
一个工程研制阶段。

３ 设计定型阶段和生产定型阶段
产品设计定型是对产品性能进行全面考核的主要阶段，军方

应依据技术指标及相关火工品标准，制定设计定型大纲，组织完成
设计定型试验，以确认其达到全部技术指标要求和系统使用要求。
产品生产定型是产品批量生产条件进行全面考核的主要阶段，以

７



确认其符合批量生产的标准。

１５ 火工品文献的收集

开展产品开发研制首先要有技术信息的支持，公开的文献资
料是技术信息的主要来源。火工品作为一种特殊产品，具有一定
的技术保密性，所以，充分利用公开的文献资料对科技开发活动至
关重要。

１ 火工品文献来源及检索
火工品的国外文献主要来源是美国政府报告索引（ＧＲＡ＆Ｉ）、

美国化学文摘（ＣＡ）和英国德温特公司的中心专利索引（ＣＰＩ）［８］。
美国政府报告索引中，火工品文献主要集中在１９Ａ（弹药、火炸药
和烟火药）和１９Ｄ（爆炸、弹道和装甲）两类内。它包括：第一，美国
国防部所属部门和合同单位完成的报告，简称ＡＤ报告；第二，美
国能源部所属部门和合同单位完成的报告，简称ＤＥ报告；第三，
美国航空航天局所属部门和合同单位完成的报告，简称ＮＡＳＡ报
告。值得注意的是，美国政府报告索引中除主要收集美国国内的
报告外，也还收录其他国家的部分报告。而美国化学文摘中，火工
品文献主要集中在５０类（推进剂与炸药类）。它主要收录期刊论
文、会议文献、书籍、专利等。中心专利索引中，火工品文献主要集
中在Ｋ辑中Ｋ３（炸药装药）和Ｋ４（炸药、火柴）两部分中，主要报
道涉及炸药装药的火工品专利。另外，世界专利索引（ＷＰＩ）的

Ｑ７９部分（武器）中主要报道武器系统用火工品专利。与火工品有
关的国际会议有：炸药与烟火剂会议、国际烟火会议、国际爆轰会
议、德国ＩＣＴ会议等。
对以上来源的火工品文献的检索通常采用普查法检索，即直

接从对应的类别中逐条查阅。但由于一些特种火工品的文献未在
其中（如航天系统用火工装置的文献多收录在航天类别内），所以
采用主题索引进行补充检索。重要的主题词有：火工装置（Ｐｙｒｏ
ｔｅｃｈｎｉｃｓ）、雷管（Ｄｅｔｏｎａｔｏｒ）、起爆器（Ｉｎｉｔｉａｔｏｒ）、爆炸序列（Ｅｘｐｌｏ
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ｓｉｖｅＴｒａｉｎ）等。另外，这些主题词也常用于计算机联网检索。
火工品的国内文献主要来源是部分期刊和会议论文。主要期

刊包括《火工品》、《导弹火工技术》、《含能材料》及《爆破器材》，其
他期刊如《爆炸与冲击》、《兵工学报》、《探测与控制学报》也有所报
道。两年一次的火工烟火学术会议则集中介绍了国内火工品技术
的研究进展。

２ 火工品产品信息来源
直接介绍产品信息的资料有“美国情报处理服务公司（ＨＩＳ）”

收集的“美国公司产品样本集（ＶＰＤ）”，它以文字、图形、数据的形
式介绍了美国几十家火工品公司最新的产品设计、外形、尺寸及技
术条件，对火工品设计有重要的借鉴作用。另外，美国 ＭＩＬ－
ＨＤＢＫ－７７７《引信用火工品》军用手册中包括研制类和采购标准
类引信的火工品［９］。它包括火工品的外形、尺寸、技术条件、应用
和装药介绍。这些产品材料不仅对火工品元件的设计有重要的参
考价值，而且能全面了解火工品与使用系统的匹配与要求。
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第２章 常用火工药剂及性能

火工品作为一种特殊能源应用于各类武器弹药，其能量来自

于内部所装火工药剂在爆炸变化时所释放的能量。火工品作用的
可靠性和使用的安全性均与所装火工药剂的类别及其性能相关。

２１ 火工药剂的感度与输出

２１１ 火工药剂的分类［１］

火工品用的炸药品种很多，根据其用途不同，可以分为起爆
药、猛炸药（含传爆药）、针刺药、击发药、点火药和延期药等。点火
药和延期药通常是由氧化物和可燃物为主体的烟火剂混合药，而
针刺药和击发药主要由起爆药、氧化剂和可燃剂等混合而成。

１ 起爆药
起爆药是火工药剂中最敏感的一种，受外界较小能量作用就

能发生爆炸变化，而且在很短时间内其变化速度可增至最大，即爆
轰成长期极短。但其威力较小，在许多情况下不能单独使用，只是
用作火工品的始发装药或其中的一个组分，以引燃火药或引爆猛
炸药。

常用的起爆药主要是单体炸药，如氮化铅［Ｐｂ（Ｎ３）２］、雷汞

［Ｈｇ（ＯＮＣ）２］、斯蒂芬酸铅［Ｃ６Ｈ（ＮＯ２）３Ｏ２Ｐｂ，又称三硝基间苯二

酚铅，缩写为ＬＴＮＲ］、四氮烯［Ｃ２Ｈ８ＯＮ１０，又称特屈拉辛］，以及
以这些药为主所组成的共沉淀药剂。其中由于雷汞有毒，已基本
被淘汰，不再使用。其他的起爆药还有二硝基重氮酚（ＤＤＮＰ）、二



硝基苯并氧化呋咱钾（ＫＤＮＢＦ）、苦味酸盐等。

２ 猛炸药
猛炸药具有较低的感度和较大的做功能力。它需要较大的外

界能量作用后才能激起化学变化，一般通过起爆药起爆。其典型
的爆炸形式是爆轰，常用于雷管的输出装药、导引传爆药及战斗部
主装药。
常用的猛炸药有梯恩梯（ＴＮＴ）、太安（ＰＥＴＮ）、黑索今

（ＲＤＸ）、奥克托今（ＨＭＸ）、特屈儿（Ｔｅｔｒｙｌ）等。其中特屈儿毒性
大、价格贵，已基本被淘汰，不再使用；太安、黑索今、奥克托今可作
为雷管的输出装药使用，以它们为主体，加入粘合剂进行造粒改性
后的混合炸药可作传爆药使用；梯恩梯主要作为战斗部主装药使
用。

３ 烟火药或火药
烟火药是一种以氧化物和可燃物为主体的混合药，其典型的

爆炸形式是燃烧。它是针刺药（击发药）、点火药和延期药等火工
药剂的重要组份，也可利用其特定的烟火效应，起照明、信号、烟幕
遮蔽等作用。
火药主要用作枪、炮弹的发射药，在火工品的点火及做功装置

中也有所应用。常用的火药有黑火药、单基药（以硝化棉为主体的
火药）和双基药（以硝化甘油和硝化棉为主体的火药）。

２１２ 火工药剂的感度

火工药剂是一种相对不够稳定的物质，在外界作用下能容易
地发生爆炸变化。把火工药剂受外界激励作用而发生爆炸变化的
难易程度称之为感度。引起火工药剂爆炸的外界激励可以有机械
作用（针刺、撞击摩擦等）、热作用（加热、火焰、电火花等）、爆炸作
用（冲击波、破片等）等多种形式，其对应的感度就有机械感度、热
感度、冲击波感度等。

１ 热感度［１］

在实际生产和使用过程中，经常会遇到热源整体加热的情况。
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例如，炸药的烘干、熔化及高温储存等。热感度主要包括加热感度
和火焰感度２种，其中加热感度通常用爆发点来表示。

１）爆发点
爆发点是指在一定试验条件下，加热炸药周围介质到炸药爆

炸所需的最低温度。它是将装有炸药试样的铜管壳放入一个伍德
合金浴中，然后以等速加热合金浴，直到爆炸，此时的合金浴温度
即为爆发点。为比较各种药剂的爆发点，必须固定一个延滞期。
一般采用５ｓ或５ｍｉｎ延滞期的爆发点。爆发点越高，表明热感度
越低。部分起爆药的爆发点见表２１所列。

表２１ 一些起爆药的爆发点

炸 药 名 称 雷汞 氮化铅 ＬＴＮＲ 四氮烯 黑索今 太安

５ｓ延滞期时爆发点／℃ １７５ ３３０ ２７５ １３５ ２２０ ２１０

５ｍｉｎ延滞期时爆发点／℃ ２１０ ３４５ ２６５ １５４ ２６０ ２２５

２）火焰感度
炸药在火焰的直接作用下发生爆炸变化的难易程度称之为火

焰感度。它通常以在标准黑药柱产生的火焰作用下，炸药发生

１００％发火的最大距离表示，距离越大，表明火焰感度越小。部分
起爆药的火焰感度见表２２所列。

表２２ 部分起爆药的火焰感度

炸 药 名 称 雷汞 氮化铅 ＬＴＮＲ 四氮烯 ＤＤＮＰ

１００％发火的最大距离／ｃｍ ２０ ＜８ ５４ １５ １７

２机械感度
火工药剂在生产、运输、使用时，不可避免地要发生一些机械

撞击、摩擦、挤压等作用。火工药剂在机械作用下发生爆炸变化的
难易程度称之为机械感度，它主要包括撞击感度和摩擦感度两种。

１）撞击感度［２］

由于起爆药的撞击感度要比猛炸药高得多，所以试验仪器有
所不同。起爆药的撞击感度试验是在弧形落锤仪上进行的。将

２０ｍｇ的起爆药装入７６２ｍｍ枪弹火帽内，盖上锡箔，用２９４ＭＰａ
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压力压制，然后将此火帽放在落锤仪的击座上。击针通过击针孔
放入火帽的锡箔上，落锤沿弧形调整高度并下落，撞击击针。感度
大小用上、下限表示。１００％爆炸的最小落高 Ｈ１００称为上限，

１００％不爆炸的最大落高 Ｈ０称为下限。几种起爆药的撞击感度
见表２３所列。

表２３ 几种起爆药的撞击感度

炸 药 名 称 雷汞 四氮烯 氮化铅 ＬＴＮＲ ＤＤＮＰ

落锤质量／ｋｇ ０４ ０４ ０４ ０４ ０４

Ｈ１００／ｃｍ ９５ ６０ ３３０ ３６０

Ｈ０／ｃｍ ３５ ３０ １００ １１５ １７５

测定猛炸药的撞击感度是在立式落锤仪进行。将５０ｍｇ炸药
放入由导向套、击柱和底座组成的标准撞击装置内，使用１０ｋｇ的
锤进行落高２５ｃｍ的发火试验２５次，得到炸药爆炸的发火率。几
种猛炸药的撞击感度见表２４所列。

表２４ 几种猛炸药的撞击感度

炸 药 名 称 梯恩梯 太 安 黑索今 特屈儿 无烟药

爆炸率／％ ４～８ １００ ７０～８０ ５０～６０ ７０～８０

２）摩擦感度［１］

从安全观点看，研究火工药剂的摩擦感度是极为重要的。通
常采用摩擦摆测定药剂的摩擦感度。将２０ｍｇ药剂试样放入击套
中的２个击柱之间，并通过油压的作用对药剂施加一定的压力，利
用摆锤在８０°～９０°方向上打击杆，测试爆炸的百分数。一些火工
药剂的摩擦感度见表２５所列。

表２５ 部分火工药剂摩擦感度

摆角９０°，表压４９ＭＰａ，药量００２ｇ 摆角８０°，表压０５９ＭＰａ，药量００１ｇ

炸药名称 梯恩梯 太安 黑索今 雷汞 氮化铅 ＬＴＮＲ

爆炸率／％ ０ ４８～５２ ９２～９６ １００ ７０ ７０

３ 冲击波感度［３］
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冲击波感度是指炸药在冲击波作用下发生爆炸变化的难易程

度，它通常采用小隔板试验测定。小隔板试验是在由标准施主装
药爆轰输出一定强度的冲击波下，以有机玻璃衰减片为试验变量，
测出以间隙分贝表征的受主炸药５０％起爆的感度（即施主炸药通
过衰减片后的冲击强度）。当实测间隙厚度 Ｈ 以密耳表示时，对
应的间隙分贝Ｘ（ＤＢｇ）为

Ｘ（ＤＢｇ）＝３０－１０ｌｇＨ （２１１）
常用火工药剂的冲击波感度见表２６所列［６］。

表２６ 常用火工药剂的冲击波感度

ＰＥＴＮ Ａ－５ ＣＨ－６ＨＮＳ－Ⅰ ＤＡＴＢ

密度／ｇ·ｃｍ－３ １４４ １５８ １７１ １６６ １６６ １６２ １５２ １６６

冲击波感度／ＤＢｇ ２４７ ２６３ ３５５ ４１４ ４２６ ５３２ ７３７ ８０３

４ 静电感度［４］

火工药剂的静电感度是指在摩擦时产生静电的难易程度或在

静电放电火花作用下爆炸的难易程度。一些起爆药的静电感度见
表２７所列。

表２７ 一些起爆药的静电感度

静电发火

最小能量／Ｊ

直流电火花感度 倒药产生的静电

放电时间／ｓ 发火情况 相对湿度／％ 静电电压／Ｖ

氮化铅 ７×１０－３ ３０ 不发火 ４０ －１００

ＬＴＮＲ ９×１０－４ １ 发火，有响声 ３３ －１１４０

四氮烯 １×１０－２ ３０ 发火，有爆燃 ３６ －１０９６

２１３ 火工药剂的爆炸作用与输出［５］

火工药剂的爆炸作用是指药剂爆炸时对周围物体的各种机械

作用，常以其猛度和破片驱动能力来表示。

１ 猛度
炸药的猛度是指炸药在爆炸瞬间对与之接触的周围介质的粉
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碎或破坏的能力。它是爆轰产物猛烈冲击炸药周围介质的结果。

当炸药装药直接接触并垂直于爆轰波传播方向的介质时，猛度效
应表现最大。猛度大小与爆轰产物的压力大小及作用时间长短有
关。炸药的猛度常用铅柱压缩法测试。在一钢板上放置一个铅
柱，铅柱上放置一块钢片，钢片上放置装有炸药的纸筒。装药爆炸
后，铅柱被压缩成蘑菇形。铅柱的压缩值即为炸药的猛度。一些
炸药的猛度如表２８所列。

表２８ 一些猛炸药的猛度

炸 药 名 称 梯恩梯 太安 黑索今 特屈儿 苦味酸

猛度／ｍｍ １３ ２４ ２４ １９～２２ １６

２ 破片驱动能力［６］

作为炸药输出的指标之一的破片作用是以破片速度衡量的。

ＲＷＧｅｒｎｅｙ在实验基础上提出了炸药驱动破片的最大初速度的
估算方法，简称格尼公式。例如，对于轴对称膨胀情况，有

ＶＦ＝ ２槡Ｅ ＭＦ

ＣＥ＋（ ）１３
－１２

（２１２）

式中　ＭＦ———破片质量；

ＣＥ———炸药质量；

２槡Ｅ———格尼系数，它反映炸药的破片驱动能力。
不同炸药的格尼系数如表２９所列。

表２９ 不同炸药的格尼系数

炸 药 名 称 梯恩梯 太安 黑索今 特屈儿 奥克托今

密度／ｇ·ｃｍ－３ １６３ １７６ １７７ １６２ １８９

格尼系数／ｍｍ·μｓ－１ ２３７ ２９３ ２９３ ２５０ ２９７

２２ 常用火工药剂的使用性能

２２１ 常用起爆药的性能
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起爆药区别于猛炸药的特点是：感度高和爆轰成长期极短。

由于它接受较小的激发冲能就能引爆，且只需少量药就可以达到
稳定爆轰，所以在火工品中常作为首发装药来起爆猛炸药。常用
的起爆药有氮化铅、斯蒂芬酸铅、四氮烯３种。

１ 常用起爆药物理化学性质［４］

常用起爆药的物理化学性质见表２１０所列，感度见表２１～
表２８所列。

表２１０ 起爆药的物理化学性质

项 目
相对分

子质量

假密度

／ｇ·ｃｍ－３
密度

／ｇ·ｃｍ－３
与金属

作用

安定

性

流散

性

耐压

性

使用压力

／ｋｇ·ｃｍ－２

氮化铅 ２９１ １３０ ４８０ 铜 安定 好 很好 ５００～７００

斯蒂芬酸铅 ４６８ １０～１６ ３０８ 无 安定 好 好 １０００～１２００

四氮烯 １８８ ０４５ １４６ 无 安定 不好 不好 ＜５００

２ 常用起爆药爆炸性能［４］

常用起爆药的爆炸性能见表２１１所列。

表２１１ 几种起爆药的爆炸性能及用途

爆速／

ｍ·ｓ－１
极限药量／ｇ
（对特屈儿）

威力

／ｍｌ

砂试法猛度／ｇ

药量 碎砂量

用 途

氮化铅 ５１２３ ００３ ２６５ １ ３６ 雷管装药、混制新起爆药

斯蒂芬酸铅 ５２００ 不能单独用 ２９０ ０４ １０５ 增加火焰感度、针刺敏感剂

四氮烯 ５７００ 不能单独用 ０４ ９２ 针刺敏化剂

３ 不同氮化铅种类性能比较［９］

氮化铅又称叠氮化铅，根据种类又可细分为糊精氮化铅、粉末
氮化铅和羧甲基纤维素氮化铅［ＣＭＣ－Ｐｂ（Ｎ３）２］等多种。粉末氮
化铅流散性不好，而糊精氮化铅流散性好。糊精氮化铅火焰感度
和针刺感度低，所以曾主要用于火焰雷管和针刺雷管的中间装药。

羧甲基纤维素氮化铅比糊精氮化铅起爆感度好，纯度高，威力大。
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两种氮化铅性能比较见表２１２所列。

表２１２ 两种氮化铅性能比较

纯度／％ 极限药量／ｇ 粒度／μｍ 撞击感度（发火落高）／ｃｍ

糊精氮化铅 ９２７ ００９０ ２４５ 锤重０５ｋｇ ３０

羧甲基纤维素氮化铅 ９８７ ００２５ ３４５ 锤重０５ｋｇ ３８

注：起爆６０ｍｇ黑索今的极限药量

４ 不同斯蒂芬酸铅种类性能比较［１０］

斯蒂芬酸铅主要包括中性（正式）斯蒂芬酸铅和碱式斯蒂芬酸
铅Ⅰ型、Ⅱ型等。３种斯蒂芬酸铅性能比较见表２１３所列。

表２１３ ３种斯蒂芬酸铅性能比较

项 目 ５０％发火感度 Ⅰ型 Ⅱ型 中性 试验方法

撞击感度 发火高度／ｍｍ ２３７０ １４６２０ ８４３６
ＷＪ１８７０－８９，

锤质量０５ｋｇ

针刺感度 发火高度／ｍｍ １７８９０ １４８７０
ＷＪ１８７３－８９，

落球质量５５ｇ

摩擦感度 ４０％ ７０％ ＷＪ１８７１－８９

火焰感度 点火距离／ｃｍ ５５０８ ４９１０ ＷＪ１８７２－８９

静电火花

感度

负极发火电压／Ｖ １０６ １００ １０６ ＷＪ１８６９－８９

正极发火电压／Ｖ １１３ １０６ １０８ ＷＪ１８６９－８９

静电积累

铝滑槽／μｃ·ｋｇ－１ －０５３ －１４２ －２２５

不锈钢／μｃ·ｋｇ－１ －０６０ －０４１ －２２６

纸／μｃ·ｋｇ－１ －０４５ －０５５ －２２６

热丝感度 发火电流／ｍＡ ３９２ ８５０
ＷＪ１８７４－８９，

桥丝０００９ｍｍ

真空安定性 分解气体量／ｍｌ·ｓ－１ ０３７ ０２６ ０３１ ＧＪＢ７３７－１

热失重 ７５℃时／％ ００１５ ００５１ ０２００ ＷＪ１６２７－８９

吸湿性 吸湿量／％ ０１４ ００８ ００３ ＷＪ１８６５－８９

爆发点 ５ｓ延滞期时／℃ ３０１６ ２７２０ ＷＪ／２－１０９

相对密度 ３７４ ４０６ ３０８ ＷＪ１６２５－８９
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假密度 假密度／ｇ·ｃｍ－３ ０４ １５

从表２１３中可以看出，碱式斯蒂芬酸铅的火焰感度明显优于
中性斯蒂芬酸铅，其机械感度与中性斯蒂芬酸铅无明显差异，但其
针刺感度和撞击感度的精度较高，静电火花感度相近，但碱式斯蒂
芬酸铅的静电积累值明显低于中性斯蒂芬酸铅，大大改善了中性
斯蒂芬酸铅因静电积累过高而引起的质量和安全问题。国外火工
产品中，广泛使用了碱式斯蒂芬酸铅。以Ⅱ型碱式斯蒂芬酸铅为
主要组分混制成的针刺药多用于针刺或撞击火工品，而Ⅰ型碱式
斯蒂芬酸铅多用于火焰和电火工品。

２２２ 常用猛炸药的性能

猛炸药与起爆药相比，其特点是感度较低而威力较大，其爆速
和单位质量所放出的化学能要比起爆药大得多。它通常要用起爆
药来起爆。火工品装药中，常用黑索今、奥克托今、太安作输出装
药。以猛炸药为基础的传爆药的性能将在第７章中详细介绍。

１ 常用猛炸药物理化学性质［４］

常用猛炸药的物理化学性质见表２１４所列。

表２１４ 常用猛炸药的物理化学性质

项 目
相对分

子质量

实测密度

／ｇ·ｃｍ－３
熔点

／℃

５ｓ时爆

发点／℃
吸湿性 相容性 安定性 压缩性

黑索今 ２２２ １７９９ ２０５ ２３０ 不吸湿 好 好 易压

太安 ３１６ １７６０ １４２ ２２５ 不吸湿 好 好 易压

奥克托今 ２９６ １８９０ ２７８ ３２７ 不吸湿 好 好 易压

２ 常用猛炸药的爆炸性能［４，５］

常用猛炸药的爆炸性能如表２１５所列。

表２１５ 常用猛炸药的爆炸性能及用途

项 目
爆速

／ｍ·ｓ－１
爆压

／ＧＰａ

摩擦感度

／％

撞击感度

／％

威力

／ｍｌ

猛度

／ｍｍ
用　途

黑索今 ８７００ ３３８ ７６ ８０ ４８０ ２４ 雷管装药、导传爆药
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太安 ８６００ ３１０ ９２～１００ ８８ ５００ ２４ 雷管装药、导爆索装药

奥克托今 ９１１０ ３９５ １００ ９０～１００ ４８６ 雷管装药、传爆药

２２３ 常用混合药的性能

常用混合药有击发针刺药、点火药和延期药三类。

１ 击发针刺药［９］

击发药是一类在撞击、针刺、摩擦等外界能量作用下，能够快
速爆燃，输出灼热粒子、高温气体等产物用于点燃下一级装药的混
合物。目前主要有无汞击发药和无腐蚀击发药２类。其中无汞击
发药由氮化铅、高氯酸钾、硫氰酸铅、硫化锑等组成，如ＰＡ１００；而
无腐蚀击发药主要由斯蒂芬酸铅、四氮烯、硝酸钡、硫化锑、金属粉
（铝）等组成，如ＰＡ１０１。而针刺药是一种以针刺为主要输入能源
引起爆燃或爆炸的混合药剂，如美国的ＮＯＬ１３０和国内的２号针
刺药。典型配方见表２１６所列。某厂已研制出一种新的四组份
无腐蚀击发药，其配方为斯蒂芬酸铅４０％、四氮烯４％、硝酸钡

２０％和硫化锑３６％，在底－６丙式底火中得到试用，已证明它是一
种性能优良的无腐蚀击发药［１１］。

表２１６ 击发针刺药典型配方

代号
氮化铅

／％

斯蒂芬酸铅

／％

四氮烯

／％

硫氰酸铅

／％

高氯酸钾

／％

硝酸钡

／％

硫化锑

／％

铝粉

／％

ＰＡ１００ ５ ２５ ５３ １７

ＰＡ１０１ ５３ ５ ２２ １０ １０

ＮＯＬ１３０ ２０ ４０ ５ ２０ １５

ＮＯＬ６０ ６０ ５ ２５ １０

２号 ５０ ５ ２０ ２５

２ 点火药
点火药通常是指用以点燃延期药、烟火药、推进剂、发射药或

起爆药的药剂，分单质点火药和混合点火药两类。单质点火药斯
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蒂芬酸铅多作为火焰雷管的首层装药用于点燃起爆药，它是一种
具有强点火能力的弱起爆药。混合点火药主要由氧化剂、可燃剂
和粘合剂组成，又细分为有气体点火药、微气体点火药和无气体点
火药三类。

１）有气体点火药
有气体点火药是燃烧时生成大量气体的点火药，黑火药是这

类药剂的典型代表。它较易点燃，点火能力较强，广泛用于各种点
火具。其主要组成为硝酸钾７４％、木炭１５６％和硫磺１０４％。
按黑火药的颗粒大小分为８个等级，见表２１７［１２］所列。

表２１７ 黑火药类别

代　号 ＨＹ－１ＨＹ－２ＨＹ－３ＨＹ－４ＨＹ－５ＨＹ－６ＨＹ－７ＨＹ－８

上筛孔径／ｍｍ １００ ５６０ ４００ ２２４ １１８ ０８５ ０５０ ０２５

下筛孔径／ｍｍ ５００ ２８０ ２００ １００ ０６３ ０４０ ０２６

２）微气体点火药［９］

微气体点火药是燃烧时生成气体量很少的点火药，可燃剂是
燃烧后能生成高熔点氧化物的材料，如镁、硼、硅、锰等，氧化剂为
高氯酸钾、铅丹、铬酸钡等。这类点火药的燃烧温度较高，燃烧后
生成灼热固体产物颗粒冲击待燃装药并将其引燃，它适用于点燃
端面燃烧的装药和不允许产生高压气体的点火具。
点火能力较强的有硅系点火药、硼系点火药、镁系点火药及硫

氰酸铅点火药等，可用于点燃发火点较高的推进剂。硅系点火药
主要有硅／四氧化三铅、硅／硝酸钡等，硼系点火药主要有硼／硝酸
钾／酚醛树脂（２３６／７０７／５７）、硼／铬酸钡／二氧化铅（１５５／７０／

１４５）等，镁系点火药主要有镁／聚四氟乙烯（５０／５０）、镁／硝酸钡／
过氧化钡／虫胶（２１／２２／４８／９）等。
点火能力较低的有锰系点火药（锰／铬酸铅／硅化钙／粘合剂、

锰／铬酸铅／硅粉／硼粉），可用来点燃点火具中的延期药。由于锰
系点火药能量低，应用受到限制，多利用其燃烧缓慢、燃烧性能稳
定的特点作延期药使用。

０２



锆系点火药发火点低，耐水性好，广泛用作火焰点火或电点火
的点火药或引燃药，由锆／四氧化三铅组成的点火药称之为强耐水
药［１３］。而低氢化钛／高氯酸钾点火药则是一种对静电、射频、雷电
等钝感的点火药，可用热桥丝点火，具有热桥丝点火可靠性高、长
贮性能好的特点，适用于航空航天运载装置和武器发射装置。

３）无气体点火药［１３］

无气体点火药是燃烧后不生成气体的点火药，其燃烧反应是
在固—固相中进行。主要种类有铅／硒类、铅／碲类、锆／氧化铁／硅
藻土（６５／２５／１０）类等。它们具有耐高温、低温发火性好、燃烧温度
高、防静电、防射频、点火能力强、使用安全等特点，用于要求不产
生气体的特殊点火器中，如点燃液体能源、延期和保险元件、电路
闭合装置的药剂等。

３ 延期药
延期药是控制爆炸序列或传火序列延期时间的药剂，主要用

在时间引信、自毁装置、解脱机构、毫秒或秒级延期雷管、点火具等
火工元件中。按燃烧时有无气体可分为有气体、微气体和无气体
延期药三类。一般将黑火药称为有气体延期药，而将以金属为主
要可燃剂的延期药称为无气体或微气体延期药，或统称为微烟药。
延期时间为毫秒级的延期药称为短延期药；延期时间为秒级的延
期药称为长延期药。

１）硅系延期药
硅系延期药的基本组分为硅和铅丹（Ｐｂ３Ｏ４），其中硅为可燃

剂，铅丹为氧化剂，通常外加硫化锑作为燃速调节剂，属燃速较高
的一类延期药，多用于毫秒级延期雷管中。在上述３种组分基础
上，当外加硅藻土时，燃速减慢，但精度略有提高，而外加硒时，延
期精度会更好些。通常要求硅纯度要高于９９％，粒度小于３μｍ；
铅丹纯度高于９８％，粒度小于１５μｍ；硫化锑纯度高于８７％，粒度
小于２５μｍ。硅系延期药有关配比见表２１８所列

［１４］。某厂已研
制出一种新的低燃速硅铁延期药，其组成为硅铁、铬酸钡、铅丹、煤
焦油沥青，适用于秒级延期［１５］。为克服硅延期药长贮性能不好、
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易瞎火的问题，某厂研制出新的毫秒级硅系延期药，其基本组成为

Ｓｉ、ＰｂＯ２、ＣｕＯ、煤焦油沥青等［１６］。

表２１８ 硅系延期药有关配比

配　比 １ ２ ３ ４ ５ ６

硅／％ １０ １０ １０ １０ １３ １３

铅丹／％ ９０ ９０ ９０ ９０ ８７ ８７

Ｓｂ２Ｓ３／％ ６ ６ ３５ ３５ ２５ ２５

硅藻土（外加）／％ ４ ０ ４

Ｓｅ（外加）／％ ０ ４

平均秒量／ｍｓ ５５４ ８６７ ３１５６ ６９６８ １２２ １８０

极差／ｍｓ ２５ ３０ ４４ ８９ １３ １１

２）硼系延期药［１７］

硼系延期药属高燃速延期药，有硼／铅丹、硼／铬酸钡两种基本
配比。它是一种燃速较快的延期药，通常用于毫秒级延期雷管中。

硼系延期药有关配比见表２１９和表２２０所列。

表２１９ 硼系延期药硼／铅丹有关配比

配　比 １ ２ ３ ４

Ｂ（无定性）／％ ０５～３ ０５～３ ５ １０

铅丹／％ ９９５～９７ ９９５～９７ ９５ ９０

虫胶漆／％ １０（外加） １０（外加） １０（外加）

燃速／ｃｍ·ｓ－１ ０４～０９ ３０ ５０

表２２０ 硼系延期药硼／铬酸钡有关配比

配　比 １ ２ ３ ４ ５ ６

Ｂ（无定性）／％ ５ １０ １３ １５ １４ １３

ＢａＣｒＯ４／％ ９５ ９０ ４４ ４４ ４４

ＰｂＣｒＯ４／％ ８７

Ｃｒ２Ｏ３／％ ４１ ４２ ４３

燃速／ｃｍ·ｓ－１ １６ ３３ ２２１ ０５６ ０３８ ０３０
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经验表明，硼的纯度和粒度会严重影响延期精度。此外，由于
不同生产厂家生产的铬酸钡的结晶状态不同，所以它对含铬酸钡
延期药的燃烧状况稳定性也有重要影响［１７］。

３）钨系延期药［９］

钨系延期药一般由钨、铬酸钡、高氯酸钾、硅藻土等组成，是一
种燃速较低的延期药。要求钨粉粒度为７μｍ ～１０μｍ，纯度为

９９９％。由于高氯酸钾具有一定的催化作用，所以，其比例一般以

１０％～１５％为宜。钨系延期药有关配比见表２２１所列。

表２２１ 钨系延期药有关配比

配　比 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

钨／％ ２７ ３０ ３３ ３４ ４９ ６３ ８０ ５８①

铬酸钡／％ ５８ ５６ ５２ ５２ ４１ ２２ １２ ３２

高氯酸钾／％ １０ ９ １０ ９ ５ ５ ５ ５

硅藻土／％ ５ ５ ５ ５ ５ １０ ３ ５

燃速／ｃｍ·ｓ－１ ００６ ００８ ００９ ０１４ ０２５ ０７１ １６６ ２５４

注：①钨粉粒度为１２μｍ

４）锰系延期药［１８］

锰系延期药一般由锰、铬酸钡、铬酸铅等组成，是一种燃速较
低的延期药。要求锰粉粒度为１０μｍ～１４μｍ。锰系延期药有关配
比见表２２２所列。

表２２２ 锰系延期药有关配比

配　比 １ ２ ３ ４ ５ ６

锰／％ ５５ ４４ ３９ ３７ ３３ ３３

铬酸钡／％ ３ １４ ２０ ３１ ３７

铬酸铅／％ ４５ ５３ ４７ ４３ ３６ ３０

燃速／ｃｍ·ｓ－１ １１７ ０６７ ０４３ ０２９ ０１９ ０１５

５）镁系延期药［９］
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镁系延期药一般由镁、铬酸钡、铬酸铅等组成，是一种毫秒级
延期药。镁系延期药有关配比见表２２３所列。

表２２３ 镁系延期药有关配比

配　比 １ ２ ３ ４

镁／％ ４４ ３９ ３７ ３３

铬酸钡／％ ３ １４ ２０ ３１

铬酸铅／％ ５３ ４７ ４３ ３６

燃速／ｃｍ·ｓ－１ ０３７ ０５８ ０８８ １４３

６）钼系延期药［１９］

钼系延期药是以钼粉为可燃剂，高氯酸钾为氧化剂，铬酸钡为
燃速调整剂的一种微气体延期药。具有火焰感度适中，延时精度
高，燃速可调范围广等优点。另外，钼在我国出产较多，资源丰富。

要求钼粉粒度为３μｍ，纯度９９９％；高氯酸钾为化学纯，４００目筛
下物；铬酸钡为化学纯，３６０目筛下物。钼系延期药有关配比及燃
速见表２２４所列。

表２２４ 钼系延期药有关配比

配　比 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７① ８②

钼／％ ５０ ５０ ４０ ６０ ４０ ４０ ４０ ４０

高氯酸钾／％ ９ １３ １０ １０ １０ １０ １０ １０

铬酸钡／％ ４１ ３７ ５０ ３０ ５０ ５０ ５０ ５０

硅藻土（外加）／％ ３ ５

燃速／ｃｍ·ｓ－１ ０８９ １３９ ０５７ ２３８ ０４７ ０４ ２７２ ０３９

注：①钼粉粒度为１μｍ；②钼粉粒度为４μｍ

值得注意的是，当钼系延期药组分出现下列情况时会出现断
火现象：第一，高氯酸钾含量低于５％；第二，钼粉粒度高于５μｍ或
钼粉含量低于３０％；第三，外加硅藻土含量高于７％。
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７）其他类延期药［１４］

其他类延期药有关配比见表２２５所列。
表２２５ 其他类延期药有关配比

配　比 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｃｒ／％ ８０ ７０ ６２ ５０ ４０

Ｚｒ－Ｎｉ（７０／３０）／％ ２６ ９７ ３０

Ｚｒ－Ｎｉ（３０／７０）／％ １７ ２３０

ＫＣｌＯ４／％ １０ ２０ ２５ ２５ ５０ １４ １４ １４

ＢａＣｒＯ４／％ １０ １０ １３ ２５ １０ ６０ ６０ ６０

燃速／ｃｍ·ｓ－１ １７ １０ ０６７ ０３６ ０３３ １３ ０５ ２３
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第３章 针刺火工品设计技术

３１ 概 述

针刺火工品是靠击针刺激能量激发的火工品，通常分针刺火
帽、针刺雷管和针刺组合点火管三类，它们均可作为机械引信传爆
序列中的首发火工元件使用。针刺火帽受激发后发生爆燃，并输
出火焰冲能，常作为点火元件点燃火焰雷管或延期药等下一级火
工品。由于针刺火帽—火焰雷管序列是利用火焰热来起爆作用，
整个过程作用时间较长（达毫秒级），从而使引信瞬发度降低，所以
在新研制的引信中已很少采用。而针刺雷管是爆轰输出，可作为
引信首发元件和次发元件使用，当组成针刺雷管—针刺雷管序列
时，由于靠冲击波传递能量，所以作用时间显著降低，适应了引信
高瞬发度的作战要求。目前，针刺雷管已经成为弹药引信使用最
多的火工品。针刺组合点火管作为一种密封型组合火工件，能同
时完成发火、点火、延期、起爆等系列作用，并已在部分小口径弹药
引信中使用［１］。所以针刺雷管和针刺组合点火管是针刺火工品的
重点。

３１１ 针刺雷管基本结构与性能影响因素

１ 针刺雷管基本结构与作用过程
典型针刺雷管结构如图３１所示。它主要由针刺药、起爆药、

输出药、管壳及输出盖片（或底帽）等组成，其作用过程分３个阶
段：第一，当击针刺入雷管时，首先是针刺药由燃烧转爆燃，这一段
的变化基本上属快速爆燃变化形式，以弱冲击波或热能的形式起



爆下层装药（即起爆药）。第二，起爆药起爆后，由于其爆炸变化的
加速度很大，在经历很短时间的爆轰成长阶段后，就达到了其自身
的稳定爆速，并以强冲击波的能量方式引爆下层的输出装药。第
三，输出装药的冲击波感度较低、威力较大，当被起爆药起爆后，其
输出以冲击波形式或驱动输出破片起爆下一级火工品［２］。作为火
工品的一种，针刺雷管应该具有合适的感度、足够的起爆能力和必
要的安全性。

图３１ 典型针刺雷管示意图

１—密封漆；２ —底帽；３—炸药；４—起爆药；５—针刺药；６—管壳。

２ 针刺雷管性能影响因素［３］

针刺雷管性能主要包括针刺感度、作用时间、输出能力三方
面。根据不同的使用要求，针刺雷管有不同的针刺感度。针刺感
度通常用发火能量表示，即落在标准击针上的落球高度与落球质
量之积，单位为ｇ·ｃｍ。作用时间决定引信瞬发度的高低，对针刺
延期雷管而言，则直接与作战目的相关；输出能力又称起爆能力，

通常是指冲击波、破片、热爆炸气体３个参数的起爆作用。与下一
级火工品的结合界面不同，其输出有效作用参数也不同。

１）针刺感度影响因素
针刺雷管发生爆炸变化必须有外界和内在的因素。外界因素

是击针刺入的条件（如击针的硬度、刺入速度和深度）和针刺端盖
片厚度；内在因素主要是针刺药的性质，如药剂的机械感度等。

针刺雷管的作用首先从击针刺入开始。在击针刺入过程中，

首先遇到针刺端盖片的阻碍，击针的一部分能量将消耗于针刺端
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盖片的变形和穿透上。所以针刺端盖片越厚，击针能量消耗越多，
就表现为针刺感度越低。另外，击针的形状、材料、速度对针刺感
度都有影响。软击针或过细击针在刺入雷管时，易发生变形，消耗
能量较大，表现为针刺感度降低。击针的尖头形状多为圆锥形。
我国标准击针锥角为２３°３０′，尖端部有小平台，平台直径为

０２５ｍｍ。此平台面积影响针刺感度，药剂感度越低，发火所需的
最小尖端部平台直径越大，所以，用平头击针作用时，针刺雷管的
感度更高些。另外，当击针速度增大时，一方面击针尖端平头附着
的药剂颗粒与被挤压药剂颗粒的摩擦增大，同时热点及初始反应
热在短时间内散热较少，所以针刺雷管的感度将明显提高，作用时
间也将缩短。
药剂发生针刺爆炸的机理是摩擦产生的热点，而热点的产生、

化学反应直至引起整个药剂爆炸都与药剂本身有关。在这一过程
中，首先是高感度起爆药的分解反应，因此针刺药剂的感度就与针
刺药剂中起爆药化学反应的难易直接相关，而后者又与药剂的机
械感度有关。在起爆药中，机械感度较高的有雷汞和四氮烯，但由
于雷汞有毒且与氮化铅不相容，所以在针刺雷管中一般不考虑其
应用。只有四氮烯适合做针刺药的敏化剂。增加针刺药中四氮烯
含量有利于提高针刺感度。
当针刺药组分、配比确定后，针刺感度将与针刺药制造工艺和

装配工艺有关。首先，针刺感度与原材料的粒度和硬度有很大关
系，当针刺药选用原材料的粒度和硬度较大时，易形成应力集中，
容易产生热点，针刺感度较高。在针刺药组分中，可燃物硫化锑熔
点高、硬度大，又有尖锐棱角，所以硫化锑含量的增高对提高药剂
的针刺感度非常明显。其次，针刺感度与针刺药药量及压药压力
有一定关系。一般而言，针刺药药量对感度没有影响，只要针刺药
药量能保证针刺药厚度大于０５ｍｍ时就能达到要求的感度。但
药量过少，则感度下降；而压药压力影响装药密度。针刺发火时，
当压药压力小于一定值时，由于密度小而药粒间隙大，受击针刺激
时几乎不起作用，所以密度增加时有利于针刺发火。但当密度超
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过一定值后，感度则会降低。一般情况下，在不会产生压死现象的
装药中，存在着针刺感度随装药压力增大而增高的关系。

２）作用时间影响因素
针刺雷管作用时间是指从激发能量输入开始到雷管爆轰输出

所经历的时间。该时间既包括击针从刺入雷管输入面开始行进到
起爆点的时间，也包括针刺药、起爆药和猛炸药之间的爆轰成长时
间。所以影响针刺雷管作用时间的主要因素有输入能量和针刺药
能量。
实验表明，在一定范围内，作用时间随输入能量（即落高）的增

大而缩短，主要原因是击针行进到起爆位置的时间和爆轰成长的
时间都较短，但当落高大于一定值时，作用时间将趋于定值。而药
剂变化对作用时间的影响更为明显，凡能提高猛炸药完成爆燃转
爆轰速度的一、二层装药均能缩短作用时间。因此可以说，基本上
能增加感度的因素都能使作用时间缩短。

３）输出及影响因素
通常雷管的爆炸输出简化为冲击波（含热爆炸气体）和破片两

个要素。根据下一级作用对象的不同，各要素的作用不同。当下
一级作用对象为导爆管时，由于导爆管起爆所需能量较大，所以必
须用雷管输出的冲击波作用（雷管与导爆管直接接触时），或用雷
管输出破片撞击导爆管形成的冲击波作用（雷管与导爆管间有短
尺寸直空气通道时）。而当下一级作用对象为雷管时，雷管与雷管
之间往往有直的或弯曲的空气通道，这时起爆被发雷管所需能量
较小，则多采用雷管输出的衰减冲击波作用。

３１２ 针刺雷管一般设计原则

针刺雷管一般设计原则是：第一，依据感度要求，选择针刺药
类型和输入端面壳体厚度，针刺药面厚度一般要大于０５ｍｍ；第
二，依据输出要求，选择输出药类型和输出端面壳体材料及厚度；
第三，依据输出药类型，选择中间段起爆药类型，通过实验得出起
爆输出药的极限装药量，再以一定的裕度确定起爆药装药量。另
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外，要保证壳体材料与药剂、药剂与药剂之间的相容性，壳体材料
还要兼顾环境性能和使用性能的要求。

３２ 高感度针刺雷管设计

小口径弹药全保险型引信的发展对针刺火工品提出了雷管小

型化的要求。雷管小型化是引信结构小型化的关键，雷管直径每
减小１ｍｍ，将使隔爆机构径向缩小４ｍｍ～６ｍｍ。而引信越小，其
惯性发火机构质量也就越轻，保证其发火可靠性的难度也就越
大［４］。在碰击目标松软、位置不正等情况下，都可能引起引信瞎
火。因此，引信对针刺火工品又提出了高敏感的要求。在中大口
径榴弹机械引信的针刺雷管—针刺雷管发火序列中，核心元件是
敏感小型化的继发针刺雷管，它能敏感地接受来自直孔或弯曲通
道的爆炸气体压力或飞片而起爆，同时，为隔爆装置小型化提供了
条件。目前以美国 Ｍ５５针刺雷管为代表的小型化高敏感针刺火
工品，已广泛用于各类小口径、中大口径和子弹引信中。这类针刺
雷管的典型技术参数为：发火能量为５６ｇ·ｃｍ，尺寸为３７３ｍｍ
×３６４ｍｍ，耐过载５００００ｇ。其设计主要包括敏感针刺药设计、耐
过载结构设计及高输出设计。

３２１ 敏感针刺药设计

Ｍ５５小型雷管的结构和组成与图２１所示类似。这类雷管
主要由针刺药、起爆药、输出药、输出盖片、管壳等组成。影响感度
的主要因素是针刺药的选择［５］。
针刺药的高敏感性是提高雷管针刺感度的首要条件。针刺药

是以机械针刺作用激发而产生爆燃的混合药剂。它一般由起爆
药、可燃剂、氧化剂组成，有时加敏感剂或钝感剂，其中起爆药常用
氮化铅和斯蒂芬酸铅，而可燃剂常用硫化锑、硅粉等，氧化剂常用
硝酸钡、氯酸钾等，敏感剂一般为四氮烯。针刺药要求具有一定的
感度和足够的猛度。美国Ｍ５５雷管采用了ＮＯＬ１３０针刺药，它具
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有较好的感度。以此为基础，为考察药剂不同组分对针刺感度的
影响，进行的试验结果见表３１［６］所列。

表３１ 针刺药对针刺感度的影响

组 分
斯蒂芬

酸铅／％

四氮烯

／％

硝酸钡

／％

硫化锑

／％

氮化铅

粉末／％

氮化铅

（Ｄ．Ｓ）／％

氮化铅

ＲＤ１３３３／％

发火

率／％

ＮＯＬ１３０ ４００ ５０ ２００ １５０ ２００ ５３

药剂１ ５０ ２５０ ２００ ５００ ２１

药剂２ ４００ ５０ ２００ １５０ ２００ ３３

药剂３ ３３０ ５５ ２４５ １５０ ２２０ ８６

药剂４ ６０ ３００ ２４０ ４００ ６０

对针刺药而言，当组分的颗粒较大时，受到针刺作用时易形成
热点，药剂的发火感度高，但精度较差；而小颗粒药剂组分虽不利
于热点的形成，但由于组分颗粒较小，相互间接触紧密，有利于能
量传递，反而导致了药剂的感度升高。同时，由于颗粒小而比表面
积大，反应时形成的活化中心数目多，也有利于药剂感度的提高。

所以各组分间的粒度匹配极为重要。大颗粒组分适宜于热点形
成，小颗粒组分适宜于能量传递。

１ＮＯＬ１３０通用型击发针刺药

ＮＯＬ１３０针刺药是一种广泛使用的药剂，既可作为击发药用
于类似 Ｍ９７、Ｍ１０４等多种针刺火帽，又可作为高敏感针刺药用于

Ｍ５５、Ｍ６１、ＰＡ５０２等几十种针刺雷管，兼有点火输出和爆燃输出
性能，是一种高敏感的通用型击发针刺药。为保证针刺火帽有足
够的点火能力，所以 ＮＯＬ１３０使用了斯蒂芬酸铅、硝酸钡和硫化
锑等点火敏感组分。其中使用碱式斯蒂芬酸铅配制的针刺药具有
感度高、发火能量散布范围小和发火可靠性高等特点。

Ｍ５５雷管装不同类型的斯蒂芬酸铅的 ＮＯＬ１３０的感度试验

结果见表３２［７］所列。试验结果表明，含碱式斯蒂芬酸铅的针刺

感度较高，其主要原因不是中式斯蒂芬酸铅的针刺感度和撞击感
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度低于碱式斯蒂芬酸铅，而是中式和碱式斯蒂芬酸铅的结晶尺寸
和晶形差别较大。中式斯蒂芬酸铅和碱式斯蒂芬酸铅的结晶尺寸
分别为０μｍ～５μｍ和２０μｍ～７５μｍ。而选用大颗粒碱式斯蒂芬
酸铅与小颗粒粉末氮化铅（３μｍ～１０μｍ）匹配，会改善混合针刺药
各组分间的结合状态，使热点形成后极易转变成爆燃或爆轰，从而
使药剂感度高、发火能量散布小。形成对比的是，当采用ＲＤ１３３３
氮化铅（１００μｍ～２００μｍ）时（药剂２），感度就下降很多。

表３２ 含中式斯蒂芬酸铅和碱式斯蒂芬酸铅感度试验结果

药 剂
发火高度（升降法试验结果） 验证发火率

５０％时／ｍｍ ９９９９％时／ｍｍ 偏差／ｍｍ 落高／ｍｍ 发火率 瞎火数

碱式

斯蒂芬酸铅

２７１ ４８６ ０５８ ７６ ３１５／３１５ ０

２８６ ４３１ ０３９ ６５ ７３０／７３０ ０

５５ １０８／１０８ ０

５５ ３１２／３１５ ３

中式

斯蒂芬酸铅

３０７ ５１９ ０５７ ７６ ３１３／３１５ ２

３５０ ６１０ ０６７ ７６ ３１５／３１５ ０

３２３ ５６５ ０６５ ７６ ３１４／３１５ １

７６ ３１５／３１５ ０

注：落球质量为７０４ｇ

２ 专用于针刺雷管的敏感针刺药
实际上，对专用于针刺雷管的针刺药而言，仅要求一定的感度

和足够的猛度，而对点火能力并不做要求。由于斯蒂芬酸铅的机
械感度和威力都低于氮化铅，所以，针刺药可以直接使用氮化铅与
四氮烯组分混合就能达到这一要求。例如，瑞士双３５高炮用火工
品的针刺药组分为羧甲基纤维素氮化铅／四氮烯，其中羧甲基纤维
素氮化铅纯度高，粒度分布严格，范围窄（长４０μｍ～５０μｍ，宽

２０μｍ～３０μｍ），最大晶体不允许超过１００μｍ，而四氮烯采用细颗
粒状，粒度分布也严格，２０μｍ～３０μｍ 的颗粒要大于６０％，大于

５０μｍ的极少
［８］。当要求高敏感时，可通过提高四氮烯含量达到
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高敏感性。但单纯依靠通过提高四氮烯含量来提高敏感性的方法
会使发火能量散布范围变大，装配工艺安全性差，同时，这种配比
的针刺药的瞬发度也较低。由于硫化锑具有熔点高、硬度大的特
点，作为另一种极其有效的针刺药敏感剂，它也能显著提高一些起
爆药的针刺感度，见表３３［３］所列。所以除 ＮＯＬ１３０高感度针刺
药外，还有四氮烯、羧甲基纤维素氮化铅、硫化锑等组成的针刺药，

可供高敏感针刺雷管选用。

表３３ 硫化锑对一些起爆药针刺感度的影响

硫化锑含量／％ ０ ５ ２５ ５０ ７５

斯蒂芬酸铅针刺起爆能／ｍＪ ４９０ ３２ ２０ １４ １１

ＫＤＮＢＦ针刺起爆能／ｍＪ ４９０ １７ １１ １０ ８

３２２ 结构设计和装药工艺

１ 结构设计［６］

结构设计包括管壳材料选择、针刺部位厚度设计和输出盖片
选择三部分。

１）管壳材料选择
材料的相容性是选择针刺雷管管壳的首要要求。除铜带存在

相容性问题而不予考虑外，一般而言，铝、铝合金、不锈钢材料均可
选用。考虑到冲压性能，因此通常采用３号铝带做管壳材料。较
高的管壳强度能提高雷管输出威力，但由于实际使用时，小型雷管
都装在一个强度比管壳大很多的雷管座中，所以管壳强度对输出
威力的影响属于次要地位。

２）针刺部位厚度设计
除针刺药影响雷管感度外，针刺部位厚度也是影响雷管感度

最重要的因素。针刺雷管起爆所需能量近似与击针刺入部位的金
属片厚度成正比。针刺端盖片越厚，击针消耗于穿透盖片的能量
就越多，表现为针刺感度越低。有关试验见表３４所列。高敏感
雷管的针刺部位厚度一般约为００２５ｍｍ～００５０ｍｍ。
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表３４ 针刺部位厚度对雷管感度的影响

雷管尺寸／ｍｍ ３８５×３７０ ３８５×４５０

刺入部位厚度／ｍｍ ００３５ ００５５ ０１０５ ０１４５ ０１５～０１８０２０～０２３

５０％发火距离／ｍｍ ３７０ ４８３ １６７ ２１７ ２４８ ２８４

３）输出盖片材料及厚度设计
小型针刺雷管输出盖片应在保证其强度和良好密封性能条件

下，根据其输出要求，选择其材料和厚度。当使用输出冲击波来起
爆下一级火工品时，应使输出冲击波的衰减最小，则要求输出盖片
的厚度尽量薄，典型厚度一般为００７５ｍｍ。当使用其输出破片撞
击起爆下一级火工品时，则应选择具有较高抗拉强度的不锈钢或
钛合金片作输出盖片，从而保证爆炸后破片具有一定的有效面积
和速度，这样才能形成对下一级火工品的撞击起爆。用 Ｍ５５雷管
装药结构使用三种输出底盖片对导爆管进行空气间隙传爆试验，
结果见表３５［９］所列。三种输出底盖片分别是００７６ｍｍ铝（Ｍ５５
雷管实际使用的盖片）、０１０ｍｍ钢、０１０ｍｍ钛合金，实验用导
爆管输入端盖片为００７６ｍｍ铝薄，装药为Ａ５传爆药。

表３５ 三种破片的起爆性能比较

雷管盖片—阶梯孔—导爆

管（输入端盖片）

破片单位面积

质量／ｇ·ｃｍ－２
约束

材料

５０％起爆距

离／ｍｍ
起爆机理

铝００７６ｍｍ—铝００７６ｍｍ １９６ 硬铝 ４００ 冲击波起爆

钛０１０ｍｍ—铝００７６ｍｍ ４７５ 硬铝 １６５０ 破片起爆

钢０１０ｍｍ—铝００７６ｍｍ ７８９ 硬铝 １０００ 破片起爆

从表３５可知，若以５０％起爆距离作为破片的输出性能标志
量，三种破片的输出性能从高到低依次为钛 （０１０ｍｍ）、钢
（０１０ｍｍ）和铝（００７６ｍｍ）。除制式雷管使用的００７６ｍｍ的软
铝输出盖片没有破片效应外，其余两种破片的性能排序与其单位
面积质量顺序相反。这说明破片质量影响其速度。用这两种飞片
材料代替目前的００７６ｍｍ软铝材料作 Ｍ５５等小型雷管的输出盖
片，形成的破片能可靠起爆一定距离处的导爆管。
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４）结构密封性设计
针刺雷管在浸水后，可能出现密封失效并导致雷管半爆。可

通过以下措施予以解决：第一，在密封口使用硝基胶密封［１０］；第
二，对盖片、壳体等半成品进行透光检查，防止沙眼；第三，对雷管
收口冲形状和尺寸优化，改进收口工艺。经过这些措施后，能达到
浸水４８小时不失效的要求。

５）耐高过载结构设计
首先针刺雷管应采用收口结构，这样在弹丸发射过程中，它能

在膛内承受３００００ｇ～４００００ｇ的惯性作用而雷管零件不破坏及药
剂层相互间不松动。对于耐超高过载的火工品的设计，一方面采
用提高管壳强度和厚度，如管壳用车制零件；另一方面将输入端面
压制成凹形状，当遇到超高过载时，防止针刺面直接受力，提高抗
过载能力［１１］。

２ 装药工艺
由于小型针刺雷管的尺寸是给定的，因此，装药量实际上是各

种装药的比例分配。装药比例的确定原则是必须保证输出装药能
可靠爆炸。在直径固定情况下，装药量实际上就是装药高度的确
定。

１）针刺药药量及压药压力
一般针刺药药量只要能保证针刺药厚度大于０５ｍｍ时就能

达到要求的感度。但药量过小，则感度下降。针刺药的压药压力
直接影响到装药的感度、爆轰成长。从承受过载冲击的要求看，压
药压力应偏大些。一般压药压力在５００ＭＰａ～７００ＭＰａ之间。

２）起爆药药量及压药压力
中间层起爆药装药对小型雷管的爆轰成长起着重要的作用。

根据闪光Ｘ射线条式照相观察，其起爆点一般在起爆药中心位
置。一般中间层装药选用ＲＤ１３３３氮化铅，它是以羧甲基纤维素
（ＣＭＣ）为结晶控制剂的起爆药。与糊精氮化铅相比，起爆极限药
量较小（起爆黑索今的极限药量为２５ｍｇ）。为确保起爆药能可靠
起爆输出装药，实际使用的起爆药量可按１倍量（即５０ｍｇ）装配。
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在 Ｍ５５雷管尺寸下，起爆药的装药高度约为１６ｍｍ，对应的压药
压力约为１００ＭＰａ～２００ＭＰａ。

３）输出装药及压药工艺
小型针刺雷管输出装药药剂一般采用黑索今。为增加黑索今

的压制成型和降低摩擦感度，一般需添加硬脂酸钙和石墨进行造
粒处理，具体配比为黑索今／硬脂酸钙／石墨＝９８５／１０／０５。先
将药剂压成密度为１６７ｇ／ｃｍ３的药柱，然后再以一定压力压入管
壳，最后定压收口。这种装配工艺有如下优点：第一，压药时，管壳
承受力小；第二，有利于控制量，实现装配自动化；第三，装药密度
均匀，有利于输出一致性。但由于黑索今造粒处理后感度下降，通
常需要的起爆药量多，且威力散布大，所以当要求小型针刺雷管具
有大威力输出时，输出装药选用太安和奥克托今更合适些。以

Ｍ５５为例，其装配程序为：在雷管壳内首先装压针刺药，再装压起
爆药，然后装压炸药柱，最后装入盖片、收口。Ｍ５５针刺雷管的有
关装药参数见表３６［６］所列。

表３６ Ｍ５５针刺雷管的有关装药参数

针刺药（ＮＯＬ１３０） ＲＤ１３３３氮化铅 黑索今药柱

药量／ｇ 压药压力／ＭＰａ 药量／ｇ 压药压力／ＭＰａ 药量／ｇ 压药压力／ＭＰａ

００２５ ６５０ ００５６ １５０ ００１９ １５０

３２３ 高感度针刺雷管感度试验方法［１２］

目前，我国广泛使用的落球式针刺雷管试验器应用于高敏感
产品时，有如下不足：第一，击针太重，质量约为５ｇ，与高敏感产品
要求的落球质量接近；第二，试验的定位板定位不可靠，操作中常
出现雷管翻倒或击针刺偏问题。这些都直接影响产品的感度验
收。

１ 击针质量对感度的影响
用落球击发事先放在雷管之上的击针末端，使击针迅速刺入

雷管而发火。在这一过程中，其能量变化是由落球的位能变成球
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与击针的动能。假设落球碰撞击针后，与击针一起刺入雷管，则
有　

１
２ｍｑＶ

２
ｑ＝
１
２
（ｍｑ＋ｍｚ）Ｖ２ｚ （３２１）

Ｖ２ｑ＝２ｇｈ （３２２）

式中　ｍｑ———落球质量；

Ｖｑ———落球从ｈ高度下落到击针末端瞬间的速度；

ｈ———落球的落高；

ｍｚ———击针质量；

Ｖｚ———击针和落球一起刺入雷管的平均速度。
显然，Ｖｚ越大，雷管越易发火。由式（３２１）得

ＶＺ＝
ｍｑ

ｍｑ＋ｍ槡 ｚ
Ｖｑ （３２３）

从式（３２３）可以看出，落球与击针的质量比越大，击针刺入
到雷管的速度就越大，克服击针从静止到运动时所消耗的功的能
量损失也越小。所以，试验时，应尽量使落球与击针的质量比增
大，否则，将造成整个落球—击针—雷管系统发火过程的能量损失
过大，从而使雷管表现为“钝感”。美国验收 Ｍ５５针刺雷管的击针
直径为１５ｍｍ，长度为１７ｍｍ，其质量不足０２ｇ。这样，落球能量
的损失就减少到了最小程度。用几种不同质量的击针对 Ｍ５５针
刺雷管感度的测试结果见表３７所列。
表３７ 不同质量的击针下 Ｍ５５针刺雷管的感度对比

击针长／ｍｍ 击针质量／ｇ 击发能量／ｇ·ｃｍ 发 火 率

１１５ ５１５ ７×６ ６／１０

４４５ １９６ ７×６ ９／１０

４４５ １９６ ７×７ １０／１０

２ 定位方法对感度的影响
尽管标准试验起爆器上的击针导向套管内径与击针的配合公

差较大，但多次试验后，雷管爆炸后的破片仍有粘结在导向套末端
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的情况，它影响着击针的正常运动，需要经常清理。击针放入导向
套管后，由于只在击针上部定位，所以，击针尖端对雷管针刺面部
位的定位就很不可靠，放好击针后需要再开门检查。同时，雷管在
铅板上放好后，定位板立即取走，然后关上防护门后，雷管是否会
发生某些位移，也无法确认。因此实际击发时，很难保证每次试验
都刺在针刺面的中心，稍有不正时，就会发生雷管翻倒或击针刺偏
现象，甚至有时会因刺偏而导致“瞎火”。这些都不能代表产品的
真实感度。美国在针刺雷管试验时，采用将击针、雷管、铅板放置
在一个塑料压装的定位套中进行定位，如图３２所示，较好地解决
了试验中能量损失及雷管翻倒问题。

图３２ 针刺雷管试验定位套

１—击针 ；２—定位套；３—雷管；４—铅板；５—铅板座。

３３ 针刺延期雷管设计与应用

在一些弹药中，为使弹丸达到最佳作功效果，往往要求能延滞
起爆，这种延滞起爆常通过配用引信的延期传爆序列来实现。传
统的延期传爆序列由击针—火帽—延期件—火焰雷管—导爆管组
成。它存在着作用过程复杂、元件数量多、长贮性能差等问题，且
延期作用具有不稳定性，所以很快被新发展的击针—针刺延期雷
管—导爆管序列所代替，这种以针刺延期雷管为核心元件的传爆
序列不仅简化了引信的设计，使之小型化成为可能，而且彻底解决
了火工品元件的防潮密封问题。另外，这种序列还为小型引信实
现延期、瞬发等多种用途创造了条件。所以针刺延期雷管在机械
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触发引信中具有重要的作用［１３］。

３３１ 针刺延期雷管基本结构及性能影响因素

１ 针刺延期雷管基本结构及作用机理

１）基本结构
在机械触发延期引信中，依靠引信击针戳击发火至延期爆炸

的元件称为针刺延期雷管。其装药结构一般分为两种：一种为针
刺延期药—起爆药—猛炸药，称之为简单装药型针刺延期雷管；另
一种装药结构为针刺药—延期药（或装点火药）—起爆药—猛炸
药，称之为复杂装药型针刺延期雷管，有时在针刺药—延期药界面
还装有衰减片。这种衰减片通常是用金属或非金属材料制成一定
的几何形状的零件，用来衰减针刺药输出能量。
针刺延期雷管的外径一般在２５ｍｍ～６０ｍｍ之间，高度尺

寸依据延期作用时间不同而不同。延期作用时间较短时，外形尺
寸相应较小，毫秒级延期作用时间的高度一般在６ｍｍ～１１ｍｍ之
间。针刺延期雷管的针刺感度较高，装配工艺、半成品制造都较为
简单，同时又具有较好的防水和密封性。它不仅能用击针刺激起
爆，而且还可以用弱冲击波引爆。在代替火焰雷管时，也可以用火
帽输出的火焰点燃，其应用比较灵活。

２）作用机理
针刺延期雷管的典型装药结构为针刺药—延期药（或装点火

药）—起爆药—猛炸药。作用时，针刺药的反应为爆燃型，延期药
的反应为燃烧型，起爆药、猛炸药的反应为爆轰型，所以针刺延期
雷管的反应机理是一种爆燃—燃烧—爆轰的爆炸反应机理，如图

３３所示。
在针刺延期雷管中，由于燃烧反应处于爆燃之后，并趋近于爆

轰反应区的阶段，因此，爆燃转燃烧的反应过程是一种不容易进行
的逆反应过程。但为了获得稳定的延时和精度，必须要得到爆燃
转稳定燃烧的第４反应区，这样，必然将出现一个从高能到低能转
换的第３反应区。由于第３反应区的反应比较复杂，它涉及针刺
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图３３ 针刺延期雷管的反应机理

１———针刺药受击发后的反应区；２———针刺药的稳定反应区；

３———针刺药爆燃反应产物点燃延期药的不稳定反应区（叫点火区）；

４———延期药的稳定反应区；５———延期药反应产物引燃起爆药的爆

轰成长反应区；６———稳定爆轰反应区。

药爆燃反应后的压力、温度、持续作用时间及延期药的热感度等影
响因素，特别是含一定起爆药的针刺药都会形成一定强度的冲击
能。这种冲击能不但不能点燃延期药，而且还破坏延期药装药结
构，直接引发起爆药爆轰，严重影响延时与精度。因此，在第３反
应区中，从针刺药爆燃转换到延期药的稳定燃烧及引发起爆药爆
轰则是针刺延期雷管结构设计所必须研究的关键技术。从雷管结
构看，可通过有效控制针刺药爆燃形成的冲击能，使第３反应区的
影响最小，达到提高延时精度之目的。

２ 针刺延期雷管性能影响因素［１４］

延时及其精度是针刺延期雷管的最重要技术指标。影响这一
指标的因素很多，如延期药的原材料粒度、延期药压药压力、引燃
延期药的点火能量、雷管输入的针刺能量等都会对延时及其精度
构成影响。

１）延期药的影响
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延期药影响延时及其精度的因素包括原材料粒度、粉末含量
及压药压力等因素。首先，当原材料粒度小时，表面积增加，延期
药燃速快，同时由于粒度小，混药均匀性较好，药剂一致性好。反
之，粗粒度成分一致性差，延时精度差。因此原材料粒度越小，对
提高燃速和延时精度均有较好的效果。其次，延期药造粒后，由于
部分药剂未粘合成粒状而存在一定的粉末含量，虽然这些粉末含
量对平均燃速无明显影响，但对延期精度却有显著的影响。实验
表明，粉末含量低时，延期精度高。当粉末含量高时，流散性差，致
使装配过程中药量损失相对较大，在定压压药时，就会出现延期药
柱高度不一，同时由于流散性差，混药不均匀，使压药压力传递不
好，压药密度也不一致。药柱高度和压药密度的不一致是延期精
度差的主要原因，而粉末含量低的延期药则克服了这些不足，延期
精度就好一些。
延期药压药压力对延期精度的影响，也就是装填密度对延期

精度的影响。压药压力大，密度增加，药柱一致性好，燃烧热量不
易向药剂深处渗入，从而使燃速降低，精度提高。当压药压力增大
到一定程度时，压药密度基本不再增加，因此燃速及精度也无明显
变化。

２）延期药引燃方式的影响
在针刺延期雷管中，引燃延期药的方式有两种：第一，用针刺

药直接引燃；第二，用点火药引燃。在我国小型针刺延期雷管设计
中，多采用针刺药直接引燃方式。国外一些针刺延期雷管如

Ｍ７６、Ｆ／ＭＫ４２０引信雷管等多采用点火药引燃方式。
实验表明，两种引燃方式的延时精度大不一样。用针刺药直

接引燃延期药时，由于针刺药作用时有一定的猛度，延期药层受到
一定的破坏，导致引燃延期药时其瞬间燃烧不稳定，延时精度较
差。若针刺药药量过大，则会穿透延期药层，使延期时间缩短甚至
引起瞬发。因此，在保证雷管感度及可靠引燃延期药情况下，针刺
药药量越小越好。而通过点火药引燃延期药时，由于点火药作用
属燃烧反应，所以对延期药层破坏很小，燃速相对稳定，但点火药
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过多或过少也会使延期药出现燃烧不稳定现象，所以点火药存在
一个最佳药量。

３）针刺药与延期药之间加衰减器的影响［１５］

在针刺药与延期药之间加衰减装置同样能提高延时精度。衰
减装置是一种金属或非金属惰性介质隔板，本身不参加反应，只是
有效控制针刺药爆炸反应输出能量对下层装药反应的影响。它利
用定向通道进行可靠点火，同时保证延期药按设计要求进行燃烧
反应。这种要求实质上是使用最小的点火能量来减小延期药反应
时的影响，成为缩短不稳定反应延滞期（如图３３中第３反应区），

提高延期精度的一种技术途径。

目前，已出现在延期雷管中的衰减装置有：圆片带孔型（两孔、

多孔）、圆片缺一边、两边以及扇型等。其共同特点是具有避开中
心部位的偏心小孔传火通道，并装配在针刺药的下端，而不同点是
根据使用要求的不同，衰减片厚度和传火孔面积不同，以及形状和
材料不同。一般而言，传火孔面积小，延期时间长；传火孔面积大，

延期时间短。衰减装置的设计要按照使用条件进行匹配确定，而
它们的主要影响因素是材料的强度和对应的厚度。用雷管进行有
无衰减片时的对比试验，结果见表３８所列。

表３８ 有无衰减片时的对比试验

延 期 药
无衰减片时／ｍｓ 有衰减片时／ｍｓ

延时范围 均值 偏差 延时范围 均值 偏差

硼系 ０７～１０４ ４９ ４０ ７～１５５ １０１ ２９

硼／斯蒂芬酸钡共沉淀 ０２８～０８４ ０５５ ０２３ ０４２～０８ ０６１ ０１０

注：３８５ｍｍ×７２ｍｍ，延期药装药为硼系，输入能为３０ｍＪ；２５ｍｍ×７２ｍｍ，

延期药装药为硼／斯蒂芬酸钡共沉淀，输入能为１２０ｍＪ

从表３８中可知，不论是微秒级延期还是毫秒级延期，当使用
衰减片时，延时精度都提高１倍多，因此，用衰减片能有效控制针
刺药的输出能量，缩短爆燃转燃烧的不稳定反应区的影响，从而达
到了提高延期精度的目的。
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４）雷管输入能量
输入能量大，延期时间短。实际使用时，由于弹丸着速大，动

能大，雷管延期时间将变短。

３３２ 复杂装药型针刺延期雷管设计［１６］

复杂装药型针刺延期雷管的基本装药为针刺药—延期药（或
装点火药）—起爆药—猛炸药，典型结构如图３４所示。有时，在
针刺药与延期药之间还加衰减装置，结构比较复杂，是常用的针刺
延期雷管结构。

图 ３４ 复杂装药型针刺延期雷管结构

１—针 刺帽壳；２—针刺药；３—延期药；４—加强帽；

５—起爆药；６—炸药；７—管壳。

１ 无衰减片的短延期针刺雷管设计
用于某迫击炮机械触发引信的短延期针刺雷管结构如图３４

所示，其主要技术指标为：尺寸为４０９ｍｍ×１０ｍｍ，发火能量为

４００ｇ·ｃｍ，延期时间为７ｍｓ～２３ｍｓ。设计的主要关键是发火可靠
性设计和延期精度设计。结构上要保证针刺药热量散失小，药剂
设计要保证针刺药的热量大、延期药的快燃速和高的压药压力。

１）针刺药配方及装药设计
与瞬发针刺雷管用针刺药不同，延期针刺雷管对针刺药的输

入输出要求较高，既要具有相当的敏感性和足够的输出热量，又同
时要求输出猛度较小。针刺药直接关系着雷管的发火可靠性。几
种针刺药的发火率见表３９所列。
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表３９ 几种针刺药的发火率

配比
斯蒂芬酸铅

／％

四氮烯

／％

氮化铅

／％

硫化锑

／％

硝酸钡

／％

氯酸钾

／％

铝粉

／％

发火率

／％

１ ２７ ５ ９ ４１ １８ １５

２ ２０ ５ ３５ ４０ ４０

３ ５０ ２ ２８ ２０ ５０

４ ２５ ２ ３９ ３５ ８０

５ ３７ ３ ２０ ３７ ３ １００

配方１的发火率最低，主要原因是配方中含有起爆药氮化铅，
其产生的冲击波没有衰减成热量，而是将热量冲散，使雷管中内腔
的热量不集中，不能点燃延期药，造成瞎火。配方２～配方４有一
定的发火率，但还有瞎火现象，主要原因是针刺药发火后热量不
够，不能点燃延期药，同样造成瞎火。配方５中加入了３％的铝
粉，提高了药剂的放热量，达到了发火要求。所以针刺药要有足够
的输出热量才能可靠点燃延期药。
针刺药的装填密度直接关系着产品的发火率。当装填密度较

小时，反应后药剂所产生的热量不易集中，不能可靠点燃延期药。
针刺药压药压力对产品的发火率的影响见表３１０所列。当压力
达到１６５ＭＰａ时，发火率达到１００％。但当压力达２３０ＭＰａ时，含
有四氮烯的针刺药将会出现压死现象。所以，最佳压药压力为

１６５ＭＰａ～１８０ＭＰａ。
表３１０ 针刺药压药压力对产品的发火率的影响

压药压力／ＭＰａ １０９ １３５ １６５

发火率／％ ９６ ９８ １００

试验数／发 ５０ ５０ ５０

２）延期药燃速及装药设计
延期药燃速越慢，火焰感度越低，吸收热量越多，放热越少，产

品瞎火率越高。延期药燃速应调整到能被针刺药可靠点燃，又能可
靠点燃起爆药。实验确定延期药最佳燃速范围为０１８ｍｓ／ｍｇ～
０４０ｍｓ／ｍｇ。延期药的压药压力对延期精度有重要影响。当压
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药压力增大时，延期精度提高。其原因是压药压力大时，装药耐震
动，锤击试验时不会松散，保证了装药密度。实验确定延期药压药
压力为１２０ＭＰａ～１５０ＭＰａ。延期药装药量误差对延期精度也有
较大影响，药量误差应控制在２ｍｇ内。

３）产品结构
为保证延期药可靠点燃起爆药，在延期药与起爆药之间使用

了带孔加强帽。加强帽孔径越大，延期精度越差。加强帽孔径对
延期精度的影响见表３１１所列。

表３１１ 加强帽孔径对延期精度的影响

孔径／ｍｍ 试验数／发 标准差／ｍｓ 极差／ｍｓ 备 注

２０ ２０ １００ ２３０ ５发速爆

１５ ２０ ４０ ２３０ １发速爆

１０ ２０ ２０ ７０

从表３１１中可以看出，加强帽孔径较大时，延期精度较差，甚
至出现了速爆现象。加强帽孔径较大而延期药装药量很小时，延
期药层很薄，甚至有一部分未完全覆盖住传火孔，经震动、锤击试
验后，延期药层被破坏，针刺火帽的火焰将直接传递到传火孔内的
起爆药，造成速爆或延期精度差。实验表明，当加强帽孔径与雷管
内径为１∶３时，可起到延时和提高延期精度的作用。

由于配制的针刺药产气量多、爆压大，使药剂的热量朝着反向
散失，即热量冲破针刺面散失，这将影响热量向延期药传递。所
以，从设计角度看，应加强针刺面的厚度（针刺感度应主要通过药
剂的敏感性保证），同时减小卷边直径。卷边直径越小，产品发火
率就越高。卷边量增加，相当于增加了针刺面厚度，有利于包住针
刺药热量而不散失，增加了向延期药传递的热量。实验表明，卷边
直径应小于２５ｍｍ。

２ 带衰减片的短延期针刺雷管设计［１５］

带衰减片的短延期针刺雷管结构如图３４所示。不同之处在
于针刺药与延期药间装有衰减片。其主要设计为衰减片设计。以
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应用于某迫弹引信的短延期针刺雷管为例，说明这类雷管的设计过
程。主要技术指标为：尺寸５１２ｍｍ×１０５ｍｍ；发火能量为１８０ｇ
·ｃｍ；延期时间为５ｍｓ～４０ｍｓ。

１）针刺药设计
针刺药是针刺延期雷管爆炸反应的发火源，同时又是点燃延

期药燃烧的点火源，兼有发火感度、点火能力的双重作用。针刺延
期雷管要求针刺药具有相当的敏感性、足够的输出热量和较小的
猛度。由于针刺药与延期药间装有衰减片，所以针刺药的猛度可
以比无衰减片的针刺延期雷管用药量稍大些。
为解决点火能力的不足，选用 ＬＤＬ 针刺药，它主要由

Ｐｂ（ＣＮＳ）２（简称Ｌ）、ＣＭＣ－Ｐｂ（Ｎ３）２（简称Ｄ）、Ｓｂ２Ｓ３（简称Ｌ）和

ＫＣｌＯ３等４组分组成。由于ＬＤＬ针刺药中的ＫＣｌＯ３含量较高，反
应后生成大量的ＫＣｌ并残留在管壳内，增加了对下层药剂的点火
时间，提高了点火能力，而ＣＭＣ－Ｐｂ（Ｎ３）２粒子能迅速分解扩散，
缩短了氧化剂、可燃物分解反应的延滞期，从而加快了针刺药整体
的反应速度。另外，Ｐｂ（ＣＮＳ）２分解温度（１９０℃）较低，能够很快吸
收击针冲击、摩擦、剪切产生的热量达到其分解温度，促成了起爆
药、氧化剂、可燃物的分解反应，所以它又具有较好的针刺感度，使
用９０ｇ·ｃｍ的能量就能使它可靠发火。实际装药量为６０ｍｇ，压
药压力为１２０ＭＰａ～１４０ＭＰａ。

２）延期药设计
延期雷管的延期时间，主要取决于延期药。延期药用材料的

熔点、发火点、反应热、生成热、生成物以及材料的纯度等和配方决
定了延期药的性能。提高延期雷管的延期时间精度，主要取决于
制造与使用过程的控制。这里选用硼—铬酸钡“共沉积”延期药
（Ｂ－ＢａＣｒＯ４延期药）。Ｂ－ＢａＣｒＯ４“共沉积”延期药可以通过硼含
量变化调整延期时间（见表３１２）。硼含量为８％时，就可以制造
出百毫秒级延期雷管；硼含量低于３％时，流散性较好，利于装药，
可以制造秒量级的延期雷管，但这种含量的硼延期药需要增加点
火药点燃；硼含量在１９％时，延期药燃烧速度约为１０ｍｓ／ｍｍ。
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表３１２ Ｂ－ＢａＣｒＯ４共沉淀延期药硼含量对延期时间的影响

Ｂ含量／％ 装药量／ｍｇ 数量／发
测出时间／ｍｓ

Ｔ范围 Ｔ σ

５ ４５ １０ ３６９～４５７ ３９１６ ４３２

１２ ４５ ２０ ２８５～４８５ ３７０ ４５

１５ ４５ ２０ ２２５～３６５ ２７５ ３５

１９ ４５ ２０ １０７～３３７ ２６３ ５１

Ｂ－ＢａＣｒＯ４延期药的制造也可用机械混合制造方法，其制造
工艺与其他延期药机械混合工艺基本相同，根据需要加入粘合剂
进行造粒。但是硼的纯度及配方中杂质的含量均影响延期时间，
必须严格控制。一般机械混合的Ｂ－ＢａＣｒＯ４延期药适宜于２０ｍｓ
级以上延期时间的雷管。
延期药装药量不能太大或太小，应按照产品延期时间指标实

验确定。当装药量太小时，药层太薄，针刺药反应的输出能量易穿
透延期药装药层，损坏装药结构，造成没有延期时间；装药量太大，
会带来增大产品高度尺寸以及热积累加速热传导等一系列的问

题。装药量对延期时间的影响见表３１３所列。从中可以看出延
期药装药量４０ｍｇ～５０ｍｇ（压药压力为１２０ＭＰａ）时，延期时间比较
接近延期时间为５ｍｓ～４０ｍｓ的中值２２５ｍｓ，且精度较高。

表３１３ 装药量对延期时间的影响

Ｂ含量／％ 装药量／ｍｇ 数量／发
测出时间／ｍｓ

Ｔ范围 Ｔ σ

１９ ５ ９ ４５～２４２ １２９ ５６

１９ １０ １０ ４５～１２９ １２９ ４３

１９ １５ １０ ９０～３３０ １８０ ７５

１９ ２０ １０ １０～２１ １５５ ３５

１９ ３０ １０ １１～３７ ２００ ８４

１９ ４０ ５０ １７～２９ ２０５ ４４

１９ ５０ ２０ １９～３３ ２４０ ４５

３）衰减片设计
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位于针刺药与延期药之间的衰减片起衰减针刺药输出能量的

作用。目前在延期雷管中使用的衰减片多是具有避开中心部位的
偏心小面积传火孔。衰减片材质的影响主要是针对增大药剂初始
击发能量而言的。由于药剂初始能量增大，反应速度急剧变化，输
出猛度增大。在实际使用中，由于引信碰击目标时，引信击针产生
较大的动能并激发药剂剧烈反应，从而使强度较差的衰减片材料
组织出现结构破坏，造成对下端装药结构有影响。因此，衰减片不
同材质及厚度对延期时间与精度有明显影响（见表３１４）。装有
衰减装置的针刺延期雷管的结构客观上将击针戳击深度控制在一

定高度，从而有效地消除来自于击针能量增加对延期作用时间的
影响。例如，冲击功可以达到３６００ｇ·ｃｍ时也不影响产品的延期
时间。有无衰减片时的影响对比见表３１５所列。
表３１４ 衰减片材料、厚度及戳击能量对延期时间的影响

材 料
厚 度

／ｍｍ

击针戳击能量

／ｇ·ｃｍ

测出时间／ｍｓ

Ｔ范围 Ｔ σ
备 注

聚乙烯 ０６８
４１６ １８６～３５３ ２６ ４５

２９００ ００２～３１６ １２６ １３６ 有显著影响

酚 醛

层 压

布 板

０４５
４１６ ２０２～３４９ ２８７ ４１

２９００ ２３～３２５ １５３ １２１ 有显著影响

０６０
４１６ ３２２～２８５ ２５３ １６５

３６００ ２３１～３３７ ２５３ ３２

０８
４１６ ２１１～３５１ ２５５ ４８

２９００ １８０～３１６ ２３５ ４１

纯 铝 ０５
４１６ １２１～３６１ ２４６ ５０５

２９００ １９８～２６３ ２３３ １８３

紫 铜 ０３
４１６ ２３７～３９６ ３１９ ４２

２９００ ２２９～３９３ ２９３ ３６

锡 ０６
４１６ １２８～２９２ ２３５ ５６

２９００ ２３～２３６ ８９ ８６ 有显著影响

表３１５ 有无衰减片时对延期时间的影响对比
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衰减片 锤重／ｇ 落高／ｃｍ
击针戳击能量

／ｇ·ｃｍ

测出时间／ｍｓ

Ｔ范围 Ｔ σ

无衰减片 ５２ ８ ４１６ ０３～３４０ １５２ ８９

有衰减片 ５２ ８ ４１６ ２３２～２８５ ２５３ １７

无衰减片 ２００ １８ ３６００ ０２～３０ ０５ ０３

有衰减片 ２００ １８ ３６００ ２３１～３３７ ２５３ ３２

３３３ 简单装药型针刺延期雷管设计

简单装药型针刺延期雷管的基本装药为针刺延期药—起爆
药—输出药。它无需衰减器，具有结构简单、装配工序简化等特点，

可实现针刺延期雷管的小型化、微型化和高精度。微秒级和毫秒
级延期均可采用这一结构实现。

１ 微秒级延期针刺雷管设计［１７］

对付空中目标的小口径弹丸，要求在浸入机体一定距离后爆
炸，因此要求引信序列的延时为３００μｓ～８００μｓ。通常延期雷管的
作用时间都是通过延期药层的稳定燃烧来获得的。对于微秒级小
型针刺延期雷管而言，总高度受到限制，装延期药较为困难，但可
以通过一种低爆速针刺药达到短延期要求。其基本装药为低爆速
针刺药—起爆药—输出药，属简单装药型针刺延期雷管。从设计
角度来说，微秒级针刺延期雷管的设计主要是低爆速针刺药的设
计。

１）低爆速针刺药选择
低爆速针刺药又称微秒级针刺延期药。在起爆药中，斯蒂芬

酸铅是一种低爆速起爆药，可用此作为针刺延期药的起爆药组分。

该针刺药基本组分为斯蒂芬酸铅、四氮烯、硝酸钡、硫化锑等。将
斯蒂芬酸铅含量为３８％的针刺延期药装填到３８５ｍｍ×４５ｍｍ
的雷管中，测得作用时间为５５０μｓ。本小节主要以该药剂为基础，

进行装药条件讨论。

另一种微秒级针刺延期药是斯蒂芬酸铅和斯蒂芬酸钡的共晶
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混合物，即（Ｐｂ．Ｂａ）ＴＮＲ，它具有斯蒂芬酸铅和斯蒂芬酸钡的某些
特点，其性质介于起爆药与延期药之间。当斯蒂芬酸铅含量小于

４５％时，具有针刺延期药的燃烧性质，否则，具有起爆药性质。
（Ｐｂ．Ｂａ）ＴＮＲ填加２％的石墨后组成的延期药具有稳定的延期时
间和较高的延时精度。这种微秒级针刺延期药的燃速和延时可通
过控制共晶药剂中的斯蒂芬酸铅含量来调节，并精确分段，延期时
间调节范围为１００μｓ～２０００μｓ

［１８］。

２）装药量选择
在某些装药条件下，高速反应传播所经历的时间随着药层厚

度的增加而延长（见表３１６）。因此，可通过调整针刺药的装药量
（药层高度）控制雷管作用时间。

表３１６ 装药量对雷管作用时间的影响

装药量／ｍｇ 作用时间／μｓ

针刺药 氮化铅 黑索今 平均值 标准偏差

２５ ３２ ２８ ３５４０ １３５４

２６ ３６ ２２ ４３３６ １９１８

２８ ３３ ２０ ６３０２ ２８３０

３０ ３２ １８ ６９５６ ２２９０

３）压药压力影响
压药压力引起的装药密度变化也将影响爆轰成长过程。压药

压力对雷管作用时间的影响见表３１７所列。
表３１７ 压药压力对雷管作用时间的影响

针 刺 药 中底层药 作用时间／μｓ

压药压力／ＭＰａ 密度／ｇ·ｃｍ－３ 压药压力／ＭＰａ 平均值 标准偏差

１５０ ２９８ １５０ ４２１７ １３６２

１７５ ３０３ １２５ ５６４７ １５６０

１７５ ３０３ １５０ ５５０６ １８７９

１７５ ３０３ １７５ ５４７５ ２０５６

２００ ３０６ １５０ ７１７２ ２２００

从表３１７可以看出，随着压药压力增加，针刺药的爆轰成长速
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度变慢，因此，针刺药装药密度增加，雷管作用时间明显增大。在针
刺药装药密度一定时，作用时间随第二层、第三层装药的压药压力
增大而缩短，但由于爆轰反应经历的时间短，所以影响不显著。

４）雷管输入能量对作用时间的影响
雷管输入能量对作用时间的影响见表３１８所列。从表３１８

中可以看出，落锤不变时，落高增大，作用时间缩短。针刺药反应
速度的快慢取决于单位时间内接受的能量。所以，戳击速度比落
锤质量对作用时间影响更大。雷管作用时间随输入能量变化的特
性，限制了直接用雷管作用时间来控制弹丸炸点的可能，而只有控
制击针戳击能量和速度时（可通过引信设计控制），才能取得延期
雷管的明显作用效果。

表３１８ 雷管输入能量对作用时间的影响

输入能／ｇ·ｃｍ ５２×５ ５２×１２ ５６×１６ ５２×２０２００×５２２００×８ ２００×２０

作用时间

／μｓ

均值 ７２２２ ５０５０ ３９２６ ３２１３ ５５５７ ５８６６ ２５３０

偏差 １６９７ １７００ １１８３ ９６０ １８３６ ２２２６ １０８１

２ 毫秒级延期针刺雷管设计［１９，２０］

简单装药型针刺延期雷管的结构同样能完成毫秒级延期的目

的。设计的关键仍是针刺延期药的选择。以某产品为例，对其设
计作如下介绍。某小型针刺毫秒级延期雷管是为某引信设计的首
发起爆元件，在惯性力作用下被针刺激发，经过一定时间延期后，

在不损坏引信回转体（尤其是轴向）的前提下，通过其径向输出可
靠起爆下一级火工品（针刺雷管）。其主要技术指标为：尺寸

３６８×９４ｍｍ；发火能量１５６ｇ·ｃｍ；延期时间：２ｍｓ～１７ｍｓ。

１）针刺延期药配方设计
针刺延期药的基本要求是有较高的发火感度、合适的猛度和

热量，且具有一定的延期时间。其基本设计思想是在常用２号针
刺药基础上，通过填加第二可燃剂获得延期功能。可燃剂选择硅
粉或硼粉，初步实验测得含硼针刺延期药作用时间约为１６ｍｓ；而
含硅针刺延期药作用时间约为７０ｍｓ。因此，确定硅粉为第二可
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燃剂。当硅粉含量为１５％时，延期时间约为９０ｍｓ，位于３ｍｓ～
１７ｍｓ的中点。具体配方见表３１９所列。斯蒂芬酸铅的主要作用
是增强火焰长度和点火能力，当含量增加时，针刺药猛度增大，延
期精度变差；硫化锑在针刺药中是一种可燃剂，因其熔点高、硬度
大，能影响药剂感度，同时又影响作用时间，其粉末度对药剂感度
和作用时间的影响见表３２０所列；四氮烯是针刺药的敏化剂，能
提高药剂感度；硝酸钡是氧化剂。影响延期时间和精度的主要因
素是硅粉，粒度越小，混药的均匀性越好，影响延期时间和精度的
结果见表３２１所列。一般而言，针刺延期药压药压力较大时，针
刺感度也较高。试验证明，针刺延期药药量控制在６０ｍｇ，压药压
力设计为１５０ＭＰａ时，能同时满足感度和延期时间等要求。

表３１９ 毫秒级针刺延期药配比

组分 配比／％ 材料技术要求

硝酸钡 ２５ ＣＱ３９－ＣＱ５９筛间物，粉末度７％～１０％

硫化锑 ２９ ＣＱ３９－ＣＱ５９筛间物，粉末度７％～１２％

硅粉 １５ 纯度大于９９％，３００目筛下物

斯蒂芬酸铅 ２５ 假密度１２０ｇ／ｃｍ３～１２５ｇ／ｃｍ３，ＣＱ１９－ＣＱ５４筛间物

四氮烯 ６ ＣＱ１５筛下物

表３２０ 硫化锑粉末度对药剂感度和作用时间的影响

粉末度（ＣＱ３９－

ＣＱ５９筛间物）
发火率

延期时间／ｍｓ

均值 最大值 最小值 标准偏差

１６％～２０％ ９８／１００ ７６ １６８ ３５ ３３

７％～１２％ １００／１００ ８０ １５３ ５２ ２８

表３２１ 硅粉粒度对延期时间和精度的影响

硅粉粒度
延期时间／ｍｓ

均值 最大值 最小值 标准偏差
试验数／发

２００目筛下 １０７ １６１ ３４ ２３ ５０

３００目筛下 １０２ １５３ ４９ ２１ ５０

２）针刺延期药混制工艺
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由于硅粉粒度很小，粘性大，在纸鼓内混制既粘鼓又不均匀，
所以应先将其中三组分分别称量后进行预混，然后加入其他组分，
开机混制。考虑到因硅粉粒度很小易粘鼓造成的损失，所以应按

１６％投料，这样混制的针刺延期药各组分含量合格且均匀。

３）产品结构设计
根据产品的使用要求，雷管应设计成厚底壳和薄管壳。为了

降低轴向输出，在输出主装药内部使用了复式衰减垫。雷管示意
图如图３５所示。管壳材料选用Ｌ３Ｍ 铝带，厚度为０１９ｍｍ～
０２４ｍｍ。加强帽长度由径向输出部位和引信活击体的传爆通道
确定，为可靠起爆，加强帽针刺部位厚度控制在００４ｍｍ～
００６ｍｍ。增加底壳厚度及附加不同介质的衰减垫是为了减小雷
管轴向输出的冲击波强度。衰减垫的金属材料采用Ｌ３Ｍ 铝带，
非金属材料采用强度高、易于冲压加工的绝缘纸板。为减小雷管
轴向输出，输出装药选用糊精氮化铅起爆药，装药量为８０ｍｇ，压
药压力设计为６０ＭＰａ，有利于保证回转体隔离可靠。

４）雷管径向威力检验方法［２１］

当利用雷管径向威力起爆下一级火工品时，通常采用如图

３６所示的装置对其径向威力进行检验和质量控制。雷管径向产

图３５ 毫秒级延期针刺雷管示意图
１—雷管壳；２—延期管壳；

３—针刺延期药；４—输出装药；
５—复式衰减垫。

图３６ 雷管径向威力检验装置

１—击针；２—雷管；３—上金属板；

４—铅板；５—雷管针刺试验器。

生的冲击波、爆炸产物作用于雷管放置的上金属板的孔内时，金属
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板孔产生扩张变形，以其板孔前后变形的直径变化作为衡量雷管
径向威力的依据。上金属板可采用塑性较好的铝板、黄铜板加工，
但实验后发现这些材料变形量小，变形后形状不规则，特征值不显
著，不宜作为检验手段。而采用铅板试验后，其变形后炸孔形状规
则，便于测量，可以较好地用于检验和质量控制。所以，雷管轴向
威力可采用铅板炸孔测定。

３４ 组合式针刺火工品设计与应用

小口径弹多用于防空作战，这类引信一般都要求具有自毁作
用，因此，其传爆序列除设置主发火序列外，还需考虑一套点燃远
解延期件和起自毁作用的药盘的自毁传爆序列。原则上，这种远
距离解除保险和自毁功能既可以用机械机构也可以通过火工品作

用来完成。由于传统的药盘和远解延期用黑药不防潮，长贮性能
差，元件数量多，工艺结构复杂，失效率高，所以曾试图用机械延期
取代。然而，机械延期需要的机械零件多，精度高，造价昂贵，另外
还易受弹道变化的影响。为此，需要将成熟的单一火工件组合成
具有多用途、多功能、可弯曲的密封式组合火工品，即用一个密封
的组合火工件完成发火、点火、延期、起爆等序列的功能，这既解决
了火工品密封问题，又简化了引信的设计。到目前为止，完成自炸
作用的一端输入、一端输出的一入一出组合点火管已用于机械１Ｂ
型子弹引信中，完成自炸作用和远解作用的一端输入、二端输出的
双延期组合点火管也在ＤＳＴ－１型引信中得到了应用［２２］。

３４１ 一入一出组合点火管设计

１ 一入一出组合点火管设计［２３］

某子弹引信的原自毁传爆序列是由２号火帽、延期药盘（槽内
装压初点火药、主点火药、主延期药、扩焰药）、两个黑药柱和３６号
火焰雷管等４种独立的元件组成的。其主要缺陷有：第一，所用火
工品不密封，长贮吸潮，不能满足长贮性能要求；第二，火工品元件
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多，对引信和装配存在不安全隐患；第三，药盘为敞开式结构，存在
蹿火殉爆的可能；第四，药盘中所用火药品种类多，对装药的准确
性不易控制，容易影响延时精度。因此，根据引信要求，提出了用
径向发火技术，制造径向３６０°任意击发发火并能点火的针刺点火
管，用长延期药制造可弯曲的柔性延期索，用起爆药制造具有一定
威力和能量的接力管，将三者组合成一个密闭的，具有径向３６０°
任意击发发火并且点火、延期、传爆的多功能的柔性组合点火管，
在原引信结构不变的条件下，卧装在引信药盘中，达到完成自毁的
延时功能。其作用序列如图３７所示。

图３７ 一入一出组合点火管作用序列

１）总体结构
一入一出组合点火管是由点火管、延期索、接力管等三部分密

封连接的延期元件（见图３８）。点火管是输入端，其发火形式为
针刺型或火焰型；延期索是延期件，由金属管内装延期药拉制而
成，具有一定的柔性，能弯曲盘绕；接力管是输出端，能输出火焰或
爆轰波。

图３８ 一入一出组合点火管结构

１—点火管；２—密封漆；３—延期索；４—接力管。

针刺型组合点火管就是将针刺火帽、金属延期索和火焰接力
管等三件火工品密封连接而成，它实际上是一个具有针刺发火、点
火、延期和起爆多项功能的传爆序列。轴向和径向均可实现针刺
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发火，组合点火管的延期索部分在Ｒ≥３ｍｍ条件下任意弯曲后，
仍能可靠传爆。点火管与输出管之间的距离可调。用柔性发火延
期组合点火管取代引信中的自毁传爆序列，除可完全替代其功能
以外，还实现了传爆序列的一体化设计，密封性得到提高，同时传
爆更可靠，结构更简单。针刺型组合点火管可看作是对传统的钢
性针刺延期雷管的技术延伸和创新设计。

２）点火管设计
点火管应具有合适的感度和足够的点火能力，在外界能量的作用

下，能可靠发火并点燃延期索。它通常有针刺型和火焰型两种形式。
针刺型点火管由管壳内装击发药、过渡药压制而成（见图３９

（ａ））。过渡药由２０ｍｇ的 Ｂ－Ｐｂ３Ｏ４延期药及４０ｍｇ的 Ｂ－
ＢａＣｒＯ４组成，其稳定反应期分别为１０ｍｓ和２０ｍｓ。由于针刺药直
接点燃直径小于１５ｍｍ的延期索药芯较为困难，所以，点火管中
的针刺药先点燃过渡药Ｂ－Ｐｂ３Ｏ４和Ｂ－ＢａＣｒＯ４，再由过渡药点
燃延期索药芯。针刺型延期组合点火管兼有火帽功能，能接受击
针从轴向或径向３６０°任意方向的戳击，发火能量为２００ｇ·ｃｍ，故
在装入延期机构中可省去上一级针刺火帽。为了实现径向的可靠
发火，首先要将壁厚控制在００９ｍｍ以下，且击针尖要有００５ｍｍ
～０２０ｍｍ的小平面。击针越尖，对发火越不利［２４］。
火焰型点火管则由管壳内装涂硝棉漆的稠垫、点火药、过渡药

压制而成，结构示意图如图３９（ｂ）所示。火焰型延期组合点火管适
应于多种方式点火，如配以针刺火帽、撞击火帽、电点火头（管）就可
形成针刺发火延期机构、撞击发火延期机构、电发火延期机构等。

３）延期索设计
延期索是组合点火管的核心元件。它应具有均匀的燃速和一

定的柔性。延期索由金属管（如银、铅锑合金管）内装入延期药，经
多次过模拉细而成，能够保证装药密度的一致性和外表的密封性。
燃速快的延期索可拉制成多个药芯，以提高延时精度；燃速慢的延
期索可拉制成单芯，以防止断火。延期索的燃速主要由延期药的
性质决定，并且与装药密度、金属管的材料和尺寸有关。
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图３９ 点火管结构示意图

１—管壳；２—过渡药；３—击发药；４—点火药；５—绸垫。

常用的延期药是微气体延期药，它由金属和金属氧化物组成，
其特点是产生的气体少，受环境压力影响不大。其燃速由药剂成
分、粒度、掺合物决定。三种常用微气体延期药的燃速和延时精度
见表３２２所列。
表３２２ 三种常用微气体延期药的燃速和延时精度

延 期 药 硼系延期药 硅系延期药 钨系延期药

燃速／ｃｍ·ｓ－１ ７～１４ ０４～２８ ０１５～０５

延时精度／％ ５～６ ２５～１０ ２５～４

延期药的粒度与燃速成反比；装药密度与燃速成反比；掺入不
反应的惰性物质如硅藻土、二氧化硅等可降低燃速；掺入在低温下
反应的物质如金属、金属氧化物可提高燃速。由于微气体延期药
的发火温度较高，点火比较困难，一般需要借助点火管内的过渡药
来点燃。微气体延期药燃烧后产生高温残渣，输出为接触点火。

４）接力管设计
接力管实际上为火焰雷管，它应能被延期索可靠点燃，并输出

适合下一级火工品点火或起爆的能量。通常在管壳内装入点火
药、起爆药或猛炸药，用于点燃火焰雷管、耐水药柱、传火管或起爆
针刺雷管、炸药柱等。

５）延期索与接力管联接工艺［２５］

在组合点火管批生产时，曾出现过接力管失效的情况，经分析
认为主要原因是延期索与接力管的联接工艺有问题。由于延期索
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与接力管为密封接口，所以微气体延期药燃烧产生的气体传到联
接处时，会形成一定压力的气流，当其压力大于延期索可承受的强
度时，延期索将被击穿，能量外泄，从而导致接力管不能正常作用；
另一方面，当气流压力超过延期索与接力管的联接强度时，延期索
在联接处被拉离，延期索端面与接力管药面之间产生间隙，从而使
延期索燃烧面不能接触接力管的点火药，造成接力管作用失效。
将延期索与接力管的联接工艺由滚压式不间断联接工艺改为点铆

式联接后，由于延期索与接力管铝壳热膨胀系数不同，且两铆点间
延期索与接力管内壁是圆柱面接触，因此，当其受热膨胀时，会产
生微小间隙，气体将及时泄出，不会形成过压，延期索不会被击穿
或在联接处被拉断，从而保证了延期索的全部能量全部传到接力
管，使之可靠引爆。
组合点火管使用时，往往装入金属药盘内，由于金属药盘吸热

较强，会影响延期药的燃烧稳定性，从而造成组合点火管出现个别
断火现象。这个问题可通过两种方法解决，一是将延期索采用绝
缘热缩管包覆，增加隔热功能；二是将金属药盘改为硬塑料药盘。

２ 单延期组合点火管性能特点
组合点火管首先具有延期精度高和作用可靠的特点，其结构

设计改变了传统的药盘延期方式。采用金属管内装延期药，既保
证了装药密度的一致性，又起到了密封作用，同时增设的点火管和
接力管分别具有点火过渡和输出放大功能，有效地提高了延期精
度和作用可靠性；其次，可方便地形成系列化产品，既能接受针刺
或火焰输入，并能输出火焰或爆轰波，其长度、外径以及燃烧时间
等可以根据引信的使用环境和具体要求进行调整；最后，组合点火
管适宜装配和各种环境要求。由于具有较好的柔性结构，能方便
地进行装配，而密封结构又保证了不蹿火和耐各种自然环境的要
求。延期组合点火管有极强的防潮性能，解决了非密封引信用不
密封火工品在长贮中因自然吸潮而造成的性能降低、使用寿命缩
短的问题。
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３４２ 一入二出双延期组合管设计［２６］

双延期序列组合火工品是两个单延时序列组合火工品的合

成，即一端输入，两端延期并各自爆炸输出。其功能是利用一端的
短延时爆炸，完成引信的远解保险，而当引信主发火机构失效时，
则利用另一端的长延时完成引信的自毁。由于双延期组合管具有
一入二出功能，且结构简单，从而简化了引信发火机构和传爆序列
的结构设计。作用过程如图３１０所示。这种类型的组合火工品
可应用于要求具有远解和自毁功能的小口径引信中。

图３１０ 一入二出组合管作用过程

由于一入二出组合管的发火过程是从中间发火，向两端点火，

所以，设计的主要关键在于解决点火源能量分散、点火不集中的问
题，设计的主要内容是发火区药剂和点火区药剂的选择。发火区
药剂主要是击发药，要求具有较高的发火感度、较低的反应猛度和
较强的点火能力。点火区药剂由扩焰药和点火药两部分组成。扩
焰药主要是接发火药的药剂，点火药是接扩焰药，放大点火能量。

几种发火药和扩焰药配比分别见表３２３和表３２４所列。

表３２３ 几种发火药配比

编号
四氮烯

／％

铅钡共晶

／％

苦味酸铅

／％

ＢａＮＯ３
／％

Ｓｂ２Ｓ３
／％

ＢａＣｒＯ３
／％

Ｐｂ２Ｏ５
／％

３１６ ７ ２７ ２６ ４０

３１７ ４ ２７ ２６ ４０ ３

３１８ ４ ３５ ２６ ３２ ３

３２４ ７ １５ ３３ ４０ ５
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表３２４ 几种扩焰药配比（粘合剂０１％混合造粒）

编号 ＺｒＡｌ／％ ＰｂＯ２／％ Ｐｂ３Ｏ４／％ ＫＣｌＯ３／％ Ｂ／％

１５ ４６ ３０ ２４

１６ ４０ ２０ １０ ２４ ６

１７ ４６ ２０ １０ ２４

１８ ４６ １０ ２０ ２４

１９ ４０ １０ ２０ ２４ ６

点火药选用Ｚｒ／Ａｌ／ＢａＣｒＯ３，远解端延期药选用Ｚｒ／Ａｌ／Ｗ／

ＢａＣＯ３百毫秒级延期药，自毁端延期药选用 Ｗ／ＢａＣｒＯ３秒级延期
药，输出药剂均选用羧甲基纤维素氮化铅。不同发火药和扩焰药
的试验结果见表３２５所列。

表３２５ 不同发火药和扩焰药的试验结果

组合１ 组合２ 组合３ 组合４ 组合５ 组合６ 组合７

发火药编号 ３１６ ３１７ ３１７ ３１７ ３１７ ３１８ ３２４

扩焰药编号 １５ １５ １７ １８ １９ １８ １８

远解端时间精度 可 差 差 可 差 可 可

远解端引爆率 １０／１０ １０／１０ ７／８ ２８／２８ ２８／２８ １５／１５ ２０／２０

自毁端引爆率 ９／１０ ９／１０ １３／１５ ２０／２０

从表３２５中可以看出，发火药猛度过大会使点火能力降低。
发火药是组合火工品的初始装药，发火后的稳定输出是点火的关
键技术，猛度高、热能量低都不利于点燃下一级装药。可靠点燃下
一级装药的针刺发火药必须要有一定的点火能量和合适的能量释

放速率。释放的能量过猛，就会造成很高的点火压力峰，且由于点
火热流对下一级装药的作用时间短，不能建立足够的预热层，因此
会出现瞎火现象；反之，如果释放能量过长，单位时间内释放出的
能量不够大或过于分散，也容易造成瞎火的现象。能量释放方式
主要由针刺药本身决定。因此，需要一种感度适合、激发发火后能
进行稳态燃烧反应的药剂，来满足组合火工品的要求。碱式苦味
酸铅属于弱起爆药，其起爆能力低于斯蒂芬酸铅，而点火能力略高
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于斯蒂芬酸铅。碱式苦味酸铅自身延期时间为５００μｓ～６５０μｓ，比
斯蒂芬酸铅和铅钡共晶的自身延期时间（３５０μｓ～４５０μｓ）均长。所
以，以含碱式苦味酸铅配比的混合击发药具有发火感度高、反应猛
度低和点火能力强的特点，适合于双向点火。实际使用的碱式苦
味酸铅型针刺药的配比为：碱式苦味酸铅１６％～１８％、四氮烯

５％～６％、ＢａＮＯ３３４％～３６％、Ｓｂ２Ｓ３３９％～４１％、ＰｂＯ２≤２％［２７］。
当发火药猛度较低时，扩焰药的反应速度起重要的作用。

在选择高热材料的同时，应考虑选用反应较为缓和的扩焰药，适当
延长其反应的时间，使点火充分反应，以增加热效应产物，提高传
递点火的能量。扩焰药选择以Ｚｒ－Ａｌ为主体配方的药剂较为合
适。　

３５ 实际使用中的针刺火工品性能

针刺火工品的感度和作用时间大多数是在静态条件下测到的

结果，但实际使用过程中，击针戳击针刺火工品都是在动态条件下
完成的，所以击针戳击深度、击针动态能量和高过载是影响针刺火
工品实际使用性能的主要因素。

３５１ 击针动态能量对针刺雷管感度的影响［２８，２９］

针刺火工品静态感度性能测试通常是在落锤仪或落球仪上进

行的，即击针放在针刺火工品表面不动，而是通过位于一定高度的
锤或球落到击针上对火工品进行作用，这种作用过程与引信发火
机构中的发火环境相差很大。实际发火过程可能有：第一，膛内点
火，在膛内惯性力作用下针刺点火；第二，弹道点火，在离心力或弹
簧位能作用下针刺点火；第三，着发点火，在高速撞击目标作用下
针刺点火。它们的共同特点是击针以一定的速度刺激火工品。理
论分析认为，击针以高速刺击火工品可提高针刺火工品的针刺感
度并缩短作用时间。而火工品的感度和作用时间直接关系着引信
的安全性和可靠性。
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１ 火帽针刺感度动态试验
一般说来，火工品静态感度测试值要比动态值低，其原因之一

是静态测试有落球与击针碰撞时的变形能和弹性波能的损失而使

有效能量降低；另一原因是击针的戳击速度不同。火工品动态感
度测试可采用运动雷管式针刺感度仪进行（见图３１１）。它是将
雷管或火帽放置在转轮边缘上的一个固定的雷管座中，待转轮转
速达到试验要求值时，由控制仪给控制击针载体运动的电磁阀一
个触发信号，击针载体适时地将击针送到雷管运动轨迹上等待击
发。当火工品与击针碰撞时，击针刺入火工品使其发火。此时的
击针与火工品的碰撞等同于击针以一定速度下落撞击火工品。对

ＨＺ－２火帽进行了动态测试，并将结果与静态试验结果进行了对
比，见表３２６所列。

图３１１ 运动雷管式针刺感度仪

１—测速孔；２—圆盘；３—雷管座；４—击针；５—击针载体；

６—电磁阀；７—击针载体拉手；８—测速仪底座。

表３２６ ＨＺ－２火帽动静态试验结果对比

试 验 条 件
动态试验 落球式静态试验

１２ｇ击针 ９６４ｇ落球 １９６４ｇ落球

发火率 ０ １００ ０ １００ ０ １００

能量／ｍＪ ３７５ １５００ ９３５ ５６１０ ９６２ ６７０３６

击针／落球速度／ｍ·ｓ－１ ２５０ ５００ ０４４ １０８ ０３１ ０８３

从表３２６中可以看出，在相同发火率时，动、静态试验的能量
和击针速度均有很大的不同，静态试验所需的动能是动态的３
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倍～４倍，而动态试验的击针速度是静态落球速度的５倍～８倍。

２ 针刺火帽动静态感度试验关系
为了考察动静态试验的关系，需要使动态试验的击针质量和

速度与静态试验落球的质量和速度尽量一致。使用如图３１２所
示的低速动态模拟测试装置对 ＨＺ－２火帽进行了击针低速发火
试验，并使用大质量的标准击针（１０ｇ）以降低戳击速度，而静态试
验采用固定落球（１０ｇ）逐步降低击针质量，这样动静态试验的速度
与能量逐步逼近。试验结果见表３２７所列。

图３１２ 低速动态模拟测试装置

１—击针；２—导管；３—排气孔；４—底座；５—火工品；６—泄爆孔。

表３２７ ＨＺ－２火帽动静态逼近试验结果

试 验 条 件 击针质量／ｇ
撞击速度／ｍ·ｓ－１

Ｖ０１ Ｖ５０ Ｖ９９９

动态试验 １００ ０６５ ０９９ １５１

静态试验（落球１００ｇ）

０６ ０６２ ０９６ １４８

１２ ０６５ １０３ １６４

２５ ０６９ １０９ １７２

５０ ０７５ １１５ １７９

１００ ０８４ １３０ ２０２

注：动态试验的撞击速度以自由落体的击针末速度计算；静态试验的撞击速度以

自由落体的落球末速度计算

从表３２７中可以看出，对于静态试验而言，随着击针质量的
下降，其发火速度逐渐降低，即火工品的感度测试值增大，而且其
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速度在下降过程中逐渐逼近动态试验结果。可以说，动态试验是
静态试验的极限情况。理论上认为，当把静态试验的击针质量降
到无限小时，则落球与击针碰撞过程中的能量损失也趋近于无限
小，其试验结果就与具有相同能量的动态试验结果完全一致。表

３２７中击针质量０６ｇ的静态试验结果小于动态试验结果，其主
要原因是在动态试验中，由击针与导管壁之间的摩擦作用所引起
的误差所致。

３ 针刺雷管感度的动态试验
为解决因落球回跳及偏心撞击击针而出现能量损失问题，以

便更准确地测量针刺感度，韩国Ｊｕｎ－ＳｉｋＨｗａｎｇ设计出一种空
气炮驱动击针装置，并使用了美国标准击针（长１６２５ｍｍ，直径

１４６ｍｍ，锥角２６°），采用动态击针测量了 Ｍ５５针刺雷管的感度，

感度结果如表３２８所列［３０］。

表３２８ Ｍ５５雷管动静态试验结果对比

试验方法 发火概率／％ ９９ ９０ ５０ ５

空气炮 能量／１０－４Ｎ·ｍ １７ １５ １２ ７

空气炮 能量／１０－４Ｎ·ｍ １８ １５ １１ ３

落球仪
高度／ｍｍ ５５ ４７６ ３８５ ２０２

能量／１０－４Ｎ·ｍ ３９ ３４ ２７ １４

从表３２８中可以看出，真实的针刺能量约为落球仪所测能量
的一半。

４ 动静态针刺起爆过程比较及意义
动静态针刺起爆都属于热点起爆。根据热点理论，热点的形

成要有一定的温度、半径和能量要求，同时还有作用时间要求。在
动态试验中，由于击针速度快，摩擦形成的热量来不及散发出去，

易于形成热点。而静态试验除落球与击针碰撞能量损失外，落球
速度及击针刺入速度慢，热量散失较多，热点不易形成，因此感度
低。也就是说，在相同的初始能量下，速度大的击针具有较高的温
升，表现为感度较高。针刺火工品在实际使用中的作用过程与动
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态试验过程一致，所以，用静态感度测试值表征的火工品发火能
量，在实际使用时表现为火工品易于发火，作用可靠性提高。而火
工品装配过程中的作用过程与静态试验过程有类似之处，所以，用
静态感度测试值表征的火工品不发火能量，表现为装配过程中的
安全性。

３５２ 击针戳击能量和深度对雷管延期时间的影响［３１］

随着弹丸口径、着地速度及侵彻地面条件的不同，机械触发引
信中的击针作用到雷管的能量也不同。当弹丸越重、着地速度越
高、地面介质系数越大时，弹丸侵彻所受的阻力也越大，弹头的引
信及引信中的击针等所承受的侵彻作用也越大。所以，为适应这
一情况，引信设计者提出了在１５０００ｇ·ｃｍ大戳击能量下考查针
刺延期雷管的延时可靠性的要求。

１ 戳击能量对针刺延期雷管延时可靠性的影响
戳击能量对针刺延期雷管延时的影响主要表现在击针戳击深

度的影响。以４１号针刺毫秒延期雷管为例，其试验结果见表

３２９所列。
表３２９ 戳击能量和深度对４１号雷管延期时间的影响

戳击能量

／ｇ·ｃｍ

戳击深度

／ｍｍ

延期时间／ｍｓ

时间范围 平均时间 标准偏差

试验数量

／发

４００ 自由高度 １２４３～３０５９ ２４９ ５５１ １０

３０００ ３０ １６４６～２８５４ ２５０ ４９６ ５

４０ １４０２～２５３５ ２０１ ４８０ ５

６０００ ３０ １４２４～２７６１ ２１０ ５３２ ５

３７ ２２２～２８０３ ２４７ ３０１ ３

５０ ２７６～２９７ ２９ ０１１ ３

９０００ ３０ ２７２５～３０８０ ２６７ ４８９ ４

３７ １９８～１３１７ ５９ ６７６ ３

５０ ２１９～２４６ ２３ ０１３ ３
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（续）

戳击能量

／ｇ·ｃｍ

戳击深度

／ｍｍ

延期时间／ｍｓ

时间范围 平均时间 标准偏差

试验数量

／发

１２０００ ３０ ２０３３～２９８１ ２４３ ４０５ ４

３７ １９６～２０６ ２０ ００５ ３

５０ １９９～２３０ ２０ ００２ ３

１５０００ ３０ １７４８～２６３９ ２３３ ３５０ ５

３７ １８３～２３２０ １５６ １１９５ ３

５０ １７４～１９１ １８６ ００６ ３

从表３２９中可以看出对４１号针刺毫秒延期雷管而言，有如
下特征：第一，当击针戳击深度控制在３０ｍｍ～３５ｍｍ时，戳击
能量为１５０００ｇ·ｃｍ时都不会对雷管的延时有影响；第二，当击针
戳击深度控制在３５ｍｍ～４０ｍｍ时，戳击能量从６０００ｇ·ｃｍ时
才会对雷管的延时有明显影响；第三，当击针戳击深度控制在

５０ｍｍ时，戳击能量从３０００ｇ·ｃｍ 时，雷管的延时有明显的缩
短。这表明雷管的延期时间必须在一定戳击深度条件下，才能保
证延期作用的可靠性。

２ 戳击深度影响因素分析
影响击针戳击深度的主要因素是雷管的装药结构，特别是雷

管中延期药的结构。例如４１号针刺毫秒雷管从针刺药到延期药
装药高度的最小距离是３９ｍｍ，成品高度为１０４ｍｍ，能承受击
针戳击深度最大值为３０ｍｍ。６６号针刺延期雷管从针刺药到延
期药装药高度的最小距离是５２ｍｍ，成品高度为１００ｍｍ，能承
受击针戳击深度最大值为４５ｍｍ。所以，雷管装药结构中针刺
药—延期药的装药高度越高，能承受击针戳击的深度就越深。所
以，在高戳击能量下，当击针戳击深度超过装药的极限高度时，延
期药的装药结构被破坏，导致延期药不能按照设计要求进行分层
燃烧反应，这可能造成针刺药的反应产物随击针穿透延期药层而
直接引爆下层装药，从而使雷管延时功能失效。因此，引信使用
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时，要从设计上确保击针戳击深度小于某一定值，才能适应大戳击
能量的使用要求。

３５３ 高过载对针刺火工品性能的影响［３２］

利用火工品动态着靶模拟装置可以进行高过载对针刺火工品

的作用影响研究。作用影响分两方面：其一是针刺火工品经高过
载（如发射膛内）后，产品性能（感度、作用时间、输出）的变化；其二
是针刺火工品经高过载（如发射膛内）后，在侵彻着靶过程（速度

１００ｍ／ｓ～３００ｍ／ｓ）中作用时间的变化。

１ 高过载对针刺火工品性能的影响
某小型短延期针刺雷管经８００００ｇ、１ｍｓ高过载后的性能变化

见表３３０所列；４１号针刺延期雷管经１０００００ｇ、１１７ｍｓ高过载后
的性能变化见表３３１所列。
表３３０ 某短延期针刺雷管经高过载后的性能变化（锤重１０ｇ）

性能参数 发火感度／ｇ·ｃｍ １００ｇ·ｃｍ下作用时间／ｍｓ 输出／ｍｍ

５０％发火 偏差 作用时间 偏差 炸孔 偏差

未经高过载 ５３１ １００ ２９３ ２１７ ４０７ ０３６

经８００００ｇ、１ｍｓ后 ６９２ １４６ ３９３ ６３０ ３９２ ０４４

表３３１ ４１号针刺延期雷管经高过载后
的性能变化（锤重５２ｇ）

性能参数
发火感度／ｇ·ｃｍ ５２０ｇ·ｃｍ下作用时间／ｍｓ 输出／ｍｍ

５０％发火 偏差 作用时间 偏差 炸孔 偏差

未经高过载 ４２９ ２０４ ３３２０ ８１７ ８９３ ０１０

经１０００００ｇ、１ｍｓ后 ３９５ ０７６ ２７６４ ４０４ ８９６ ００５

从表３３０和表３３１中可以看出：第一，产品经高过载后，发
火感度和作用时间均有变化，而输出性能变化基本不变；第二，不
同雷管经高过载后的影响不同。某小型短延期针刺雷管经高过载
后，发火感度降低，作用时间变长，而４１号针刺延期雷管经高过载
后则发火感度略有提高，作用时间变小。这主要与产品的装药结
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构、装药密度有关。

２ 高过载后动态着靶对作用时间的影响
实际使用中，击针与雷管的戳击速度和着靶速度密切相关。

４１号针刺延期雷管经１０００００ｇ、１１７ｍｓ高过载后，在着靶速度为

１００ｍ／ｓ～３００ｍ／ｓ的作用时间变化见表３３２所列。

表３３２ 高过载后动态着靶对作用时间的影响

未经高过载的作用时间／ｍｓ
经１０００００ｇ、１ｍｓ高过载后的

作用时间／ｍｓ

平均值 偏差 试验数 平均值 偏差 试验数

静态５２０ｇ·ｃｍ ３３２０ ８１７ １４ ２７６４ ４０４

静态２０００ｇ·ｃｍ ２５２９ ３３６ ６ ２６０８ ３１４

动态 ２５７４ ６７５ ２１

从表３３２中可以看出，在静态测试条件、低戳击能量下，未经
高过载的作用时间大于高过载后的作用时间，但在静态高戳击能
量下的作用时间、静态低戳击能量高过载后的作用时间和动态高
过载后的作用时间等基本相同。这说明可以在静态研制中，用高
戳击能量下的作用时间来评估、考核实际使用环境（动态、高过载
后）的作用时间是可行的。

３６ 针刺雷管通用要求与系列化设计

火工品的系列化设计对实现通用化、简化品种、降低成本，简
化战时弹药火工品管理与供应至关重要。所以，今后发展的火工
品应按照“三化”原则进行研制。针刺雷管系列化设计主要包括尺
寸系列化、输入能量系列化和通用要求三方面。

３６１ 针刺雷管尺寸系列

尺寸由直径和高度组成。１９７５年，美国军标 ＭＩＬ－ＳＴＤ－
３２０Ａ《引信用爆炸元件的术语尺寸和材料》较为明确地提出了要
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求。１９９０年，在参考美国军标的基础上，我国制定了相应的军标。

结合国内外针刺雷管的产品尺寸和使用情况，强调继承性和可发
展性，确定了以后针刺雷管设计的尺寸系列，如表３３３所列。

表３３３ 针刺雷管设计的尺寸系列（单位：ｍｍ）

直径 ２２２２８４３１７３７３３８５４０９４８９６１２ ６９８

高度 ２５４３１７３６３３８１４４４５３３６３５７３６ ８００ ８６８ ９４０ １０００

针刺雷管所用直径（）共九个系列，除增加了２２２ｍｍ、

３８５ｍｍ两个尺寸外，其余尺寸完全等同于美国军标。１９８１年，

美国出现了用于中口径加农炮弹药引信的 Ｍ７５８、Ｍ７５９雷管（直
径均为２２２ｍｍ），并列入１９８５年的 ＭＩＬ－ＨＤＢＫ－７７７《美国引
信火工品手册》，该尺寸可以看成是对１９７５年 ＭＩＬ－ＳＴＤ－３２０Ａ
形成后的一个补充，而增加３８５ｍｍ尺寸则完全是考虑到现役产
品的实际情况。在现役针刺雷管中，该尺寸占的比例较高，装备量
也较大，且该尺寸的生产模具、工艺、生产线布局相当完善。基型
直径尺寸确定为３７３、３８５、４８９、６１２（ｍｍ）。

针刺雷管高度（ｈ）一般在１０ｍｍ之内，否则将会引起隔爆安
全性问题。高度系列完全采用美国军标。基型高度尺寸确定为

３６３、４４４、６３５、９４０（ｍｍ）。基型针刺雷管尺寸为３７３ｍｍ×
３６３ｍｍ、４８９ｍｍ×４４４ｍｍ、３８５ｍｍ×６３５ｍｍ、４０９ｍｍ×
９４０ｍｍ、６１２ｍｍ×９４０ｍｍ。

３６２ 针刺雷管输入能量系列化设计

针刺雷管的发火刺激主要是以落在标准击针上的落球高度与

落球质量之积来表征的，即通常所说的单位为ｇ·ｃｍ。国外发火
能量有５６、７２、９０、１１２、２９０、３５５、４２５、４３３、７４０、８８０（ｇ·ｃｍ）等２２
种；国内发火能量有５６、７２、８０、１１２、１２０、１５６、１８０、２００、３００、３１２、

３６４、４００、４１６、４２０（ｇ·ｃｍ）等多种。

以２００ｇ·ｃｍ为感度增量，将发火能量划分为三个区域。具
体如下。
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（１）第一能量区域为［０，２００］。先假设第一能量区域为［０，

Ｘ］，其中：Ｘ＝０＋２００×１＝２００，即［０，２００］为第一能量区域。将
这一能量区域的产品称为敏感针刺雷管，以５６ｇ·ｃｍ、１１２ｇ·ｃｍ
等两种能量为典型代表。

（２）第二区域为［２００，６００］。先假设第二能量区域为［２００，Ｙ］
其中：Ｙ＝２００＋２００×２＝６００，即［２００，６００］为第二能量区域，将该
能量区域的产品称为非敏感针刺雷管，以２００ｇ·ｃｍ、３００ｇ·ｃｍ、

４００ｇ·ｃｍ等三种能量为典型代表。
（３）第三能量区域为［６００，１２００］。同样先假设第三能量区域

为［６００，Ｚ］。其中Ｚ＝６００＋２００×３＝１２００，即［６００，１２００］为第三
能量区域，将该能量区域的产品称为钝感针刺雷管。

目前国内外所有针刺雷管的发火能量都集中在第一、第二能
量区域，所以，主要考虑这一能量区域的能量系列化。根据现役国
内外产品实际情况，确定５６、１１２、２００、３００、４００（ｇ·ｃｍ）五档作为
针刺雷管基型输入能量系列，其对应的不发火能量系列为８、２０、

２０、２６、２６（ｇ·ｃｍ）。针刺雷管输入能量系列见表３３４所列。

表３３４ 针刺雷管输入能量系列

能量系列／ｇ·ｃｍ ５６ １１２ ２００ ３００ ４００

安全能量／ｇ·ｃｍ ８ ２０ ２０ ２６ ２６

３６３ 针刺雷管通用要求

依据ＧＪＢ２００３－９４《针刺雷管通用规范》，并参考电火工品环
境性能，重点将电雷管和针刺雷管的自然考核环境要求一致起来，

归纳出针刺雷管的通用要求。具体如下。

１）尺寸与结构要求
尺寸应符合针刺雷管直径和高度系列；结构为全密封型。

２）输入输出要求
（１）发火及输出：在满足使用要求且符合针刺能量系列的某一

能量下，产品应可靠发火，且能满足输出要求；
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（２）不发火：在与发火能量系列对应的某一不发火能量下，产
品应不发火。

３）作用可靠性要求
当置信水平为０９０时，发火作用可靠度置信下限不低于

０９９５。

４）环境适应性要求
雷管在下列环境试验中不应发火和产生结构损坏，在经受下

列环境试验后，还应符合２）条的相关要求：
（１）持续２４ｈ的相对湿度不小于９５％的常温湿热试验；
（２）７１℃保温６ｈ、５０℃保温４ｈ的高温试验；
（３）－５４℃保温６ｈ、－４０℃保温４ｈ的低温试验；
（４）在－５４℃的低温箱中保温４ｈ，１ｍｉｎ内转入７１℃的高温箱

中保温４ｈ，重复周期为３次的温度冲击试验；
（５）常温下，在７５ｍｍ±５ｍｍ深的水中存放４８ｈ的浸水试验；
（６）落高１５０ｍｍ、频率１Ｈｚ、持续２ｈ的震动试验；
（７）２３齿锤击试验；
（８）１５ｍ跌落试验；
（９）运输振动试验。

５）外观质量要求
产品表面不应有浮药、脏污、皱褶、毛刺、气孔、裂纹、收口不

严、涂漆不全或较重的机械伤痕。

６）长期储存性要求
正常储存条件下，储存寿命不少于２０年。

７）针刺药
符合ＧＪＢ７３７《火工品药剂试验方法》系列标准的相关要求。

参 考 文 献

１ 王凯民．传爆序列界面能量传递技术研究．北京理工大学博士学位论文，２００２

１７



２ 戴实之．火工技术．北京：兵器工业部教材编审室，１９８７．７１

３ 蔡瑞娇．火工品设计原理．北京：北京理工大学出版社，１９９９．５１～１６２

４ 王斌．小型针刺雷管在引信中的应用．火工品，１９９８（３）：３２

５ 陈福梅．Ｍ５５小型雷管研究进展．战斗部通讯，１９７７（１）：９３

６ 赵风歧．Ｍ５５小型雷管的研制．火工品，１９９４（４）

７ 钱华生．碱性斯蒂芬酸铅对针刺雷管感度的影响．火工品，１９９６（３）：２９

８ 丁本盛．瑞士双３５高炮用火工品及其药剂分析．火工品，１９９４（１）：２１

９ 王凯民．小型雷管输出能力增强技术研究．第１１届火工年会，２００１

１０ 刘迎梅．浅谈针刺雷管．２００２年火工品及相关药剂发展研讨会，２００２

１１ 朱延年．引进火工品的分析．火工品，１９９０（４）：３０

１２ 吴学易．新一代针刺雷管感度试验装置设计思路．火工品，１９９４（４）：２８

１３ 陈继业．延期雷管分析．火工品，１９９６（３）：３６

１４ 刘火保．用于小型针刺雷管硼系延期药延时及精度的研究．火工品，１９９２（１）：１０

１５ 陈继业．提高针刺延期雷管精度的研究．火工品，１９９３（１）：１

１６ 李利村．针刺延期雷管性能影响因素讨论．火工品，１９９８（４）：２２

１７ 钱华生．短延期小型针刺雷管及其调整引信作用时间的可能性．火工品，１９８２（１）：１

１８ 王可．微秒针刺延期药的研制．火工品，１９９７（３）：１２

１９ 袁有根．某小型针刺延期雷管的研究．火工品，２００２（２）：１２

２０ 袁有根．一种新型针刺延期药的研制与应用．火工品，２００２（３）：１２

２１ 金卫平．一种雷管威力检验方法的研究．第１１届火工年会，２００１：３７６

２２ 陈继业．对组合火工品的展望．火工品，１９９７（４）：３８

２３ 李发安．延期组合件的设计与应用．火工品，２０００（４）：２７

２４ 陈继业．柔性发火延期雷管研究．火工品，１９９５（３）：１２

２５ 杨福东．组合２号管可靠性的提高．火工品，２００２（３）：３９

２６ 陈继业．对组合火工品双向点火的研究．第１１届火工年会，２００１：３３

２７ 王文杰等．碱式苦味酸针刺药的应用研究．火工品，２００２（２）

２８ 严楠．动态针刺起爆实验与理论研究的新进展．火工品，１９９４（１）

２９ 单利亚．针刺火工品动静态逼近试验研究．火工品，１９９８（２）：２０

３０ ＪｕｎＳｉｋＨｗａｎｇ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓＳｅｍｉｎａｒ．

Ｊｏｎｋｏｐｉｎｇ，Ｓｗｅｄｅｎ．１９９１

３１ 陈继业．击针戳击深度对雷管延期时间的影响研究．火工品，１９９８（４）：１４

３２ 李锦荣．４１号针刺延期雷管膛内过载模拟实验．火工品，１９９６（１）：５

２７



书书书

第４章　桥丝式电火工品设计原理

电火工品统称为电起爆器，凡是通过电流的输入使装药发火，
并以热、压力及冲击波等形式转化为化学能或动能的元件都称为
电起爆器，它是传爆序列、传火序列及火工装置、火工系统中的主
要起爆点火元件。根据电能引燃药剂方式的不同可分为桥丝式、
火花式和间隙式电火工品等多种，但最为常用的是桥丝式电火工
品。桥丝式电火工品具有发火能量小、作用迅速、性能容易控制等
特点，因此，它不仅普遍用于各类通用弹药，而且还作为一种特殊
能源的、一次作用的动力源器件广泛应用于导弹、核武器等尖端武
器中。

４１　桥丝式电火工品发火原理与基本要求

各种桥丝式电火工品的结构基本相似，以灼热桥丝电雷管为
例，它通常由雷管壳、电极塞、电极脚线、桥丝、起爆药和输出装药
等组成，如图４１所示。靠近电极一端多为起爆药，常用氮化铅；
输出端为猛炸药，常用太安或黑索今。电极可由两根引线构成（双
脚式），或由芯杆与雷管外壳组成两极（独脚式）。当通过电极脚线
向桥丝通电后，桥丝电能将变为热能并加热周围的起爆药剂，使药
剂发生爆炸变化［１］。

４１１　桥丝式电火工品发火原理

电火工品的激发电源可以是恒定直流电源或贮能电容器，其
区别在于前者通入桥丝的是恒定的电流，后者则是电容放电过程



图４１　桥丝式电火工品结构示意图

１—脚线；２—盖；３—绝缘塞；４—塑料圈；

５—外壳；６—桥丝；７—火工药剂。

中的变化的电流。当电流通入桥丝式火工品后，在桥丝上按焦
耳—楞次定律产生热能，桥丝升温，热量传给药剂，使其发生化学
反应。炸药化学反应释放的热量使药剂继续升温，加速反应直至
自动发火。从能量的变化看，这一发火过程应包括４项内容：桥丝
加热所需的能量、桥丝向外散失的能量、通入的电能和化学反应释
放的能量。根据能量守衡定律，将存在［１］

ρｃｐ
Ｔ
ｔ＝－λ０

Δ

２Ｔ＋Ｐ（ｔ）＋ρｑＺｅ
－ｅ／ＲＴω （４１１）

式中　ｃｐ———桥丝材料热容（Ｊ／ｇ·℃）；

ρ———桥丝材料密度（ｇ／ｃｍ
３）；

Ｔ———桥丝温度（℃）；

ｔ———时间（ｓ）；

λ０———桥丝材料的导热系数（Ｊ／℃·ｃｍ２）；

Ｐ（ｔ）———输入电功率（Ｊ／ｓ）；

Ｉ———通入电流（Ａ）；

Ｒ０———环境温度下桥丝电阻（Ω）；

α———桥丝温度系数（℃－１）；

ｑ———单位药剂反应热（Ｊ／ｇ）；

４７



Ｒ———气体常数（Ｊ／ｍｏｌ）；

Ｚ———频率因子；

ｅ———活化能（Ｊ／ｍｏｌ）；

ω———药剂的反应分数；Δ

２———拉普拉斯算子。

直接求解该方程较为复杂，可以对其作一些简化求出电火工
品的主要参数。

１ 恒定电流时桥温和安全电流的简化计算［２］

当电火工品通入恒定电流Ｉ时，输入电功率Ｐ（ｔ）为

Ｐ（ｔ）＝Ｉ２Ｒ０（１＋αＴ） （４１２）

在桥丝加热的最初阶段，药剂反应速度很小，放出热量也少，故假
设在炸药爆炸前，可以忽略化学反应释放的热量，桥丝温度主要由
输入电流决定，同时也假设热传导损失与温差成正比。这时方程
式（４１１）可简化为

ｃｐ
Ｔ
ｔ＝－λ０θ＋Ｐ

（ｔ） （４１３）

式中　θ———温差（θ＝Ｔ－Ｔ０）。
当对电火工品快速通电时，桥温上升时间将比冷却时间小得

多，此时可忽略热损失（即假设输入能量只用于加热桥丝），求出桥
温Ｔ：

Ｔ＝ Ｉ２Ｒ０ｔ
ｃｐ－Ｉ２Ｒ０αｔ

（４１４）

当输入功率很低，输入的能量仅足以抵消散失于周围的能量

时，就构成稳态条件Ｔ
ｔ＝０

。这时桥丝温度不变，可求出最大安全

电流Ｉ为

Ｉ＝ λ０θ
Ｒ０（１＋αθ槡 ） （４１５）

５７



２ 电容放电时的桥丝温度和发火能量
弹药引信中的电火工品一般都是通过贮能电容器放电起爆。

当电容器放电时，电流随时间而变化，随着放电时间增长而电流逐
渐减小。假设电源电容器电容为Ｃ，充电电压为Ｕ０，电火工品的
桥丝电阻为Ｒ０，ｔｆ为发火时间，则充电过程中的电流Ｉ（ｔ）、电压Ｕ
（ｔ）、输入桥丝功率Ｐ（ｔ）为

Ｕ（ｔ）＝Ｕ０ｅ－
ｔ
Ｒ０Ｃ （４１６）

Ｉ（ｔ）＝Ｕ
（ｔ）
Ｒ０ ｅ

－ ｔ
Ｒ０Ｃ （４１７）

Ｐ（ｔ）＝Ｉ（ｔ）２Ｒ０ （４１８）

与直流电源相比，电容供电的功率要大得多，发火时间也短得多，
因此在能量方程式（４１３）中的热散失项可以忽略不计，则有

ｃｐ
Ｔ
ｔ＝Ｐ

（ｔ） （４１９）

则发火温度Ｔ和输入桥丝电能量Ｅ１分别为

Ｔ＝１ｃｐ∫
ｔｆ

０
Ｐ（ｔ）ｄｔ＝ＣＵ

２
０

２ｃｐ
（１－ｅ－

２ｔｆ
Ｒ０Ｃ） （４１１０）

Ｅ１＝∫
ｔｆ

０
Ｉ（ｔ）２Ｒ０ｄｔ＝

ＣＵ２０
２
（１－ｅ－

２ｔｆ
Ｒ０Ｃ） （４１１１）

留在电容器的能量Ｅ２为

Ｅ２＝Ｅ０－Ｅ１＝１２ＣＥ
２
０ｅ－

２ｔｆ
Ｒ０Ｃ （４１１２）

从式（４１１０）～式（４１１２）中可以看出如下３个特点：第一，电容
器贮能并没有全部用于电火工品的发火；第二，当电容量较小而电
压值大时，加载到桥丝上的能量较大，能量利用率高；第三，电容不
变而充电电压较大时，电火工品的发火时间较短，也就是说，对桥
丝加载较大的电能会使发火时间变短。

４１２　桥丝式电火工品基本要求

作为武器系统用桥丝式电火工品而言，一般应具有如下基本
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要求：

１ 适当的感度　
根据不同的使用要求，电火工品有不同的感度范围。表示感

度的性能参数是发火临界能量和最小发火能量。发火临界能量是
指产品５０％发火时的能量。而最小发火能量又称１００％发火所需
的最小能量，是指保证电火工品确实发火的能量。

２ 瞬发性高、同步性好　
对付某些目标时，要求引信的瞬发性高，即要求电雷管的作用

时间越短越好。在使用多发电雷管的武器系统中也同时要求作用
时间一致性好。表征瞬发性高、同步性好的性能参数是作用时间
及其偏差。作用时间又称发火时间，它是从通电到电雷管爆炸输
出所需的时间。作用时间除了与雷管本身性能有关外，也与电源
条件有很大关系。作用时间偏差又称作用时间散布范围，一定程
度上反映了雷管生产过程中的质量控制水平。

３ 具有一定的环境适应性　
在电火工品的生产、运输和使用中，常遇到各种环境，这些环

境包括自然环境如高温、低温、震动、振动、吸湿、长期储存性等，同
时也包括电磁环境如静电、射频等。电火工品除必须满足自然环
境外，还应当具有足够的抗电磁干扰能力，即要有足够的电安全
性。表征安全性的主要性能参数是静电感度和最大不发火电流。
最大不发火电流又称安全电流，它是保证电雷管对一些射频感应
电流及杂散电流确实安全的性能参数。静电感度是保证电火工品
在静电环境下的安全程度。

４２　电火工品作用性能影响因素

电火工品作用性能主要包括发火感度、作用时间和输出性能。
发火感度高意味着所需的发火能量小，反之亦然。发火感度和作
用时间是相互关联的２个参数，其大小主要与桥丝材料及尺寸、起
爆药或点火药的热感度及密度、电源功率和制造工艺等有关。输
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出性能主要与输出装药的威力及爆轰成长程度有关。

４２１　桥丝对电火工品作用性能的影响研究

１ 理论研究
分电容放电发火和直流发火两种情况，讨论桥丝材料及尺寸

对电火工品感度和作用时间的影响。

１）电容放电发火时
桥丝温度上升到Ｔ１时桥丝应吸收的热量为［３］

Ｑ＝π４Ｄ
２
０Ｌ０ρｃｐ（Ｔ１－Ｔ０） （４２１）

式中　Ｌ０———桥丝的长度；

Ｄ０———直径；

ρ———密度。
假设在发火过程中热散失项可以忽略不计，桥丝吸收热量全

部来自于电源输入给桥丝的电能量Ｅ，则有

π
４Ｄ

２
０Ｌ０ρｃｐ（Ｔ１－Ｔ０）＝

ＣＵ２０
２
（１－ｅ－

２ｔｆ
Ｒ０Ｃ） （４２２）

当桥丝初始温度Ｔ０忽略不计时，有

Ｔ１＝
２ＣＵ２０
πＤ２０Ｌ０ρｃｐ

（１－ｅ－
２ｔｆ
Ｒ０Ｃ） （４２３）

而桥丝电阻Ｒ０又与其长度Ｌ０、直径Ｄ０、电阻率ｋ１有关，即

Ｒ０＝ｋ１
４Ｌ０
Ｄ２０

（４２４）

并分别利用幂函数的展开式：

ｅ－ｘ＝１－ｘ＋ｘ２－… （４２５）

将式（４２５）的一阶展开式和式（４２４）代入式（４２３）得

Ｔ１＝
２ＣＵ２０
πＤ２０Ｌ０ρｃｐ

×
ｔｆＤ２

０

２Ｃｋ１Ｌ０
＝
Ｕ２０ｔｆ

πＬ２０ρｃｐｋ１
（４２６）
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将式（４２５）的二阶展开式和式（４２４）代入式（４２３）同样求得

Ｔ１＝
Ｕ２０ｔｆ

πＬ２０ρｃｐｋ１
－
Ｕ２０ｔ２ｆＤ２

０

２πρｃｐｋ
２
１ＣＬ３０

（４２７）

从式（４２６）可知：第一，当桥丝长度增加而发火能量不变时，
发火时间将增大，或者说，当桥丝长度增加而发火时间不变时，发
火能量将需提高；第二，桥丝电压发热特征系数Ｋｃ（桥丝的热容、
密度的乘积称之为桥丝电压发热特征系数Ｋｃ）增大时，作用时间
将增大，或者说，感度将下降。而从式（４２７）可知，当桥丝直径增
加而桥丝长度、发火时间电压和作用时间不变时，电源的电容需提
高，或者说，当桥丝长度、发火电容、作用时间等不变时，直径增大
将要求电源的充电电压提高。因此，桥丝直径或长度的增大均会
使作用时间变大（发火能量不变时）或者要求提高发火能量（作用
时间一定时），同时从以上讨论中也可以看出发火感度与作用时间
是一对相互之间有重要关联的性能参数。

２）直流发火时
当直流发火时，电源输入到桥丝的电能量Ｅ为

Ｅ＝Ｉ２Ｒ０ｔｆ （４２８）
假设在发火过程中热散失项可以忽略不计，桥丝吸收热量全部来
自于电源输入给桥丝的电能量Ｅ，即存在

π
４Ｄ

２
０Ｌ０ρｃｐ（Ｔ１－Ｔ０）＝Ｉ

２Ｒ０ｔｆ （４２９）

当桥丝初始温度Ｔ０忽略不计时，将式（４２４）代入式（４２９），并

令Ｋｉ＝ρ
ｃｐ
ｋ
，得

Ｔ＝
１６Ｉ２ｔｆ
πＫｉＤ４

０

（４２１０）

式中　Ｋｉ———桥丝材料的电流发热特征系数。
从式（４２１０）可以看出，桥丝的直径和电流发热特征系数Ｋｉ

都对电雷管作用性能有影响，桥丝直径减小时将大大降低发火能
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量。而桥丝电流发热特征系数Ｋｉ 值较小时也能有效降低发火能
量。

２ 实验研究

１）桥丝尺寸影响
从（４２７）式可看出：减小桥丝直径或长度都能提高产品的感度，

试验结果也是如此。例如，桥丝材料为ＰｔＷ８５丝时，不同桥丝直径与

电压发火感度的关系见表４１［４］所列。试验结果表明：在桥丝材料选
定后，随着桥丝直径增加，产品的电阻将下降，而产品的电压发火感度
值将提高。因此，减小桥丝直径能提高产品的感度。

表４１　桥丝直径与发火感度的关系

桥丝直径

／μｍ

发火电容

／μＦ
起爆药

电压发火

感度Ｕ５０／Ｖ
偏差σ／Ｖ 备　注

９５ ２２ Ｐｂ（Ｎ３）２ ４７５ ０３５ 独脚，贮能焊

１０２ ２２ Ｐｂ（Ｎ３）２ ５１２ ０３１ 独脚，贮能焊

１１２ ２２ Ｐｂ（Ｎ３）２ ５２０ ０７４ 独脚，贮能焊

１３８ ２２ Ｐｂ（Ｎ３）２ ７０２ ０８２ 独脚，贮能焊

　　作用时间的长短是衡量桥丝升温快慢的重要指标。所以，感
度不仅表现在电压发火感度值的大小，还表现在作用时间的长短。

有关试验数据表明：当其他条件相同时，桥丝长度的增加将会降低
发火感度，而在同一发火条件下，随着桥丝长度的增加，其作用时
间也会增长。总之，凡是增加感度的因素都会使发火时间缩短。

２）桥丝材料影响
作为主要发火件的桥丝材料直接影响着感度。对不同发火电

源而言，影响感度的桥丝材料参数也不同。电容放电发火和直流
发火下的常用桥丝实验结果见表４２和表４３［５，６］所列。

表４２　电容放电发火时桥丝材料对作用时间的影响

桥丝材料 发火条件
桥丝直径

／μｍ

桥丝长度

／ｍｍ

平均作用

时间ｔ／μｓ
ＫＣ

钨丝 ３０μＦ、２７４Ｖ ８ ０５ ３５２ ０６４６
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镍铬丝 ３０μＦ、２７４Ｖ ８ ０５ ６５２ ０８９８

钨铼丝 ３０μＦ、２７４Ｖ ８ ０５ ３５

铂钨丝 ３０μＦ、２７４Ｖ ８ ０５ ５２

表４３　直流发火时桥丝材料对作用时间的影响

桥丝材料 起爆药 桥丝直径／μｍ 直流感度Ｉ５０／ｍＡ Ｋｉ

钨丝 Ｐｂ（Ｎ３）２ ７４ ２２５８ ８０６

镍铬丝６Ｊ２０ Ｐｂ（Ｎ３）２ ９ １１２８ ０９７

　　对比表４２和表４３可知：电容放电发火时，钨丝的发火感度
高于镍铬丝，而直流发火时，其结果恰恰相反。其原因是：电容放
电发火时，桥丝发火感度与桥丝的电压发热特征系数Ｋｃ 有关，Ｋｃ
越大，发火感度越低，对应的作用时间越长；而直流发火时，桥丝的
发火感度与桥丝的电流发热特征系数Ｋｉ有关，Ｋｉ越大，发火感度
越低。所以，直流发火时，应选择电流发热特征系数Ｋｉ 较小的桥
丝；电容放电发火时，应选择电压发热特征系数Ｋｃ 较小的桥丝。
常用桥丝材料的物理性能参数见表４４所列。

表４４　常用桥丝材料的物理性能参数

材　料
电阻率ｋ

／Ω·ｍｍ２·ｍ－１
热容ｃｐ

／Ｃａｌ·ｇ－１℃－１

密度ρ
／ｇ·ｃｍ－３

Ｋｉ
（＝ｃｐρ／ｋ）

ＫＣ
（＝ｃｐρ）

Ｗ ００８ ００３４ １９ ８０６ ０６４６

Ｎｉ－Ｃｒ（６Ｊ２０） ０９３ ０１０９ ８３ ０９７ ０８９８

Ｐｔ ０１４４ ００３３ ２１２ ４８６ ０６９９

Ｐｔ－Ｉｒ（８５∶１５） ０３５５ ００３２ ２１４ １９３ ０６８５

Ｃｕ－Ｎｉ（６０∶４０） ０４８５ ００９８ ８９ １７９ ０８７２

４２２　其他因素对电雷管作用性能的影响

１ 起爆药对电雷管作用性能的影响［５］

雷管中起爆药的种类及其密度对产品的感度都有影响，其中
起爆药种类的影响最大。一般说来，热感度低的起爆药爆发点较
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高，所要求的发火能量也高。几种常用起爆药的爆发点和发火能
量见表４５所列。

表４５　常用起爆药的爆发点和发火能量

起爆药 爆发点／℃
发火能量／×１０－８Ｊ

桥径２５μｍ 桥径７５μｍ

四氮烯 １３５～１４０ １１５ ４６

斯蒂芬酸铅 ２７０～２８０ １３８ ９３

Ｐｂ（Ｎ３）２ ３１５～３３０ ３４ １３４

　　起爆药装填密度反映了药剂和桥丝的接触程度，对产品作用
性能的影响比较复杂。一方面，提高药剂密度会增加桥丝与药剂
接触面积，一定程度上能改善两者之间的传热性能，导致发火能量
下降或缩短发火时间；另一方面，密度增大将会增加散热，导致发
火时间增加。提高起爆药密度是缩短还是增加发火时间，这主要
取决于发火能量的输入速度。当输入速度大（如电容放电发火）

时，热散失（随时间增加）占总输入能量的小部分，而这时的密度增
加使药桥间接触好，发火时间下降；而当用恒定电流作能源时，由
于热散失大，接触良好反而使传导散热速度加快，桥温上升更慢，

结果使发火时间增加了。

２ 电源功率对电雷管作用性能的影响［６］

电源对发火感度和发火时间的影响主要在于它的功率。利用
电容起爆时，能量以脉冲形式输入桥丝，其功率远远大于直流电
源，所以用电容器作起爆电源时，发火能量和发火时间都比用直流
电源时要小得多。但在同样能量条件下，电容和电压的不同选配
也会对发火能量和发火时间有直接影响［５］。有关实验表明，电压
高、电容小的组合比电压低、电容大的组合更为有效。出现上述现
象的原因在于电容的放电特征。在充电能量相同时，电容越大，充
电电压越低，ＲＣ放电常数越大，雷管的作用时间越长，反之亦然。
但电容过小时，放电时间极短，药剂未达到爆发点时放电已结束，

桥丝开始冷却或熔断，造成起爆药冲能降低，继而使输出装药的爆
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燃转爆轰过程延长，造成产品整个作用时间增大。所以，只有当桥
丝加热到药剂的爆发点时的时间与电容放电时间相当时，能量才
被充分利用，雷管的作用时间才最短。因此，最佳匹配的电压电容
的放电时间应略高于爆燃转爆轰（ＤＤＴ）段所需时间。

３ 制造工艺质量对产品感度影响［７］

桥丝式电雷管的感度和工艺过程的质量关系很大，如焊接桥
丝时出现沾有锡珠、焊点大或桥丝留有尾丝又折回搭在桥丝上等
现象，这些均会导致桥丝电阻明显减小，从而导致雷管瞎火或发火
时间过长。此外，电极塞的绝缘强度不高，就会产生漏电现象，增
大了热损失，甚至电压加不到产品上，引起产品感度严重下降。

４３　静电对电火工品的危害

在电火工品的生产、使用和储存中，往往会遇到许多意外的电
能量，如静电、感应电流、杂散电流、射频电流等，它们都可能引起
电火工品的发火，都是使用中存在的不安全隐患，其中由于静电的
普遍存在，因其引发的爆炸事故也最多，对人员和财产造成了巨大
损失。可以说，静电已成为影响电火工品安全性的首要因素。

４３１　静电的产生及其对电火工品安全性的影响

１ 静电的产生及其对电火工品安全性的影响［８］

顾名思义，静电就是静止不动的电荷。物体内具有数量相等
而电性相反的正负电荷，这样构成的物体在通常条件下呈中性。
然而，当由于某种原因使物体的电荷间失去平衡时，该物体将呈带
电状态，即积累了静电荷。这种带有静电荷的物体一旦与电火工
品接触，就会出现静电泄放，形成高压电火花，从而导致电火工品
意外发火。产生静电的途径较多，重点分以下２种情况进行阐述。

１）物体相互摩擦产生静电。
任何两个物体特别是非导电物体接触时，总有电荷传递，反复

接触或颗粒对表面的碰撞都会大大加强这种电荷的传递，例如导
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弹牵引车辆行进中的橡胶轮胎与地面间的摩擦及飞机在雨中飞行

时等。其中直升机产生静电的危险性最大，旋转的浆叶是一种理
想的静电发生器，飞行中的直升机产生的电位可高达１ＭＶ，与此
电位相应的能量约为１ｍＪ。因此直升机上的点火具及其附近地面
上的弹药内的火工品必须有抗这种危害的能力。另外，从武器上
揭下塑料护罩也可在武器系统中产生静电，如：１９６４年，美国曾发
生过因从导弹上除去塑料护罩产生静电导致导弹火工品意外发火

的严重事故，造成３人死亡、８人受伤。

２）感应产生静电
一个带电体接近另一个非带电体时，就会使第二个物体的电

荷重新分布，如果此时提供某些通道（如瞬时接地），导出感应带电
体一端的电荷，但仍保留着剩余电荷。以停放在充电云下的导弹
为例，由于云层电荷的感应作用，使导弹两端集中了极性相反的电
荷，如果反射架接地，导弹一端的电子将流入地面，使导弹带有正
电荷。如果此时去掉接地，导弹上的正电荷将使其内的火工品处
于一种静电意外点火的危险中。

２ 人体静电对火工品的危害
除在武器系统中的火工品具有潜在的静电危害外，大量直接

的静电威胁发生在火工品的生产、运输、装配等过程。这些过程几
乎都与人的活动有关，人体静电也就成为引起电火工品发生意外
爆炸的最主要和最经常的因素，所以国外对电火工品的一般要求
都是以抗人体静电为主要目标。
人体本身具有一定的电阻、电感和电容。计算和试验结果证

明人体电容约为５００ｐＦ，其中由身高决定的电容约１２０ｐＦ，而由鞋
的绝缘状态决定的电容约３５０ｐＦ。在潮湿条件下，人体的手腕到
地面的电阻约６０００Ω，而干燥条件下约为几百欧。因此，一般假定
人体电阻为５０００Ω。人体动作时各层衣服的相互摩擦产生静电是
人体带电最常见的原因。此外，电场对人体的感应及人体与带电
体的接触也会使人体带电。试验证明，在正常情况下，脚穿绝缘性
良好的鞋的人体可充电至２０ｋＶ或更高电压而不放电。因此一个
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穿着几层衣服带有静电的人，可以看成一个放电源。当人体与火
工品接近时，如间隙足够小时，静电电压足以击穿间隙间的介质，
储存在人体上的静电能量就会通过被击穿的介质产生火花放

电。　　
美国从２０世纪６０年代中期开始规定以５００ｐＦ、充电２５ｋＶ、

串联５０００Ω电阻作为标准人体放电参数。在军用标准和规范中
也把这种状态下的不发火作为电火工品静电安全的基本要求［９］。
但许多研究人员认为，５００ｐＦ和５０００Ω是人体电容和电阻的平均
值，而对火工品抗静电要求而言，应以最危险的情况，即以电容

６００ｐＦ，电压２５ｋＶ，串联电阻５００Ω代替平均值更为合理。有关标
准或文献提出的人体静电放电参数有一定差别（见表４６）。
表４６　有关标准或文献提出的人体静电放电参数［１０～１４］

标准或文献 发火电路参数 发火连接方式 年代

ＭＩＬ－ＳＴＤ－３２２ ５００ｐＦ、５０００Ω、２５ｋＶ 脚—脚；脚—壳 １９７５

ＭＩＬ－Ｉ－２３６５９Ｃ ５００ｐＦ、５０００Ω、２５ｋＶ 脚—脚；脚—壳 １９８７

ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５１２ ５００ｐＦ、５０００Ω、２５ｋＶ 脚—脚；脚—壳 １９７２

美国陆军导弹系统 ２５０ｐＦ、５００Ω、２５ｋＶ 脚—脚；脚—壳 １９９０

ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５７６ ５００ｐＦ、５０００Ω、２５ｋＶ 脚—脚 １９８４

ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５７６ ５００ｐＦ、０Ω、２５ｋＶ 脚—壳 １９８４

ＭＩＬ－ＳＴＤ－３３１ ５００ｐＦ、５００Ω、２５ｋＶ 脚—壳 １９８９

ＭＩＬ－ＳＴＤ－３３１ ５００ｐＦ、５０００Ω、２５ｋＶ 脚—脚 １９８９

美国Ｓａｎｄｉａ实验室 ６００ｐＦ、５００Ω、２０ｋＶ 脚—脚；脚—壳 １９７４

　　３ 静电对电火工品的作用形式［１５］

静电对电火工品的作用形式主要有２种：第一，脚线—脚线。
静电荷从一个脚线输入，经过桥丝从另一脚线输出，这种形式的起
爆与正常起爆相同，如图４２（ａ）所示。第二，脚线—管壳。静电
放电通过脚线与外壳间的药剂从管壳输出，如图４２（ｂ）所示。
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图４２　静电对电火工品的作用形式
（ａ）脚线—脚线；（ｂ）脚线—壳。

由于人体静电能量ＥＪ为

ＥＪ＝１２ＣＶ
２＝１２×５００×１０

－１２×２５０００２＝０１５６Ｊ

如果一个人带有这样的静电能量和电火工品脚线相接触，设桥丝
电阻为８Ω，则通入电桥的能量Ｅ１为

Ｅ１＝０１５６× ８
５０００＝０２ｍＪ

此能量是不足以引起目前最敏感的桥丝式电雷管（碳桥除外）
发火的，所以，通常静电引发电火工品的位置不在脚线与脚线之
间。但是，当静电高压作用于电火工品脚线与壳体之间时，将会产
生击穿，形成电火花，由电火花引爆装药。电火工品脚线与壳体之
间的静电高压击穿需要的起爆能量很小，所以它是最经常和最危
险的意外发火形式。因此，桥丝式电火工品的静电安全试验的测
试也主要在脚壳之间进行。

４３２　静电对电火工品可靠性的影响［１５］

随着对武器系统总体作用可靠性要求的提高，要求电火工品
不仅要进行安全性实验，而且要进行作用可靠性实验。一般说来，
不可能出现因静电放电刺激而导致每个电火工品都意外发火，但
随着弹药在储存、运输、勤务处理、检测和使用等过程中要经过多
次装卸、包装和维修等，每个电火工品都会经历多次的静电放电冲
击。多次的静电放电冲击可能导致电火工品出现某种程度的钝
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感，进而影响产品的作用可靠性。
从２０世纪９０年代起，国外进行了电火工品经历多次静电放

电冲击影响产品作用可靠性的研究，美国Ｓａｎｄｉａ实验室的研究采
用了两种模拟人体放电电路：一是简单 ＲＣ电路，电路参数为

６００ｐＦ、５００Ω、２０ｋＶ，简称ＳＭＥＳＤ（ＳｔａｎｄａｒｄＭａｎＭｏｄｅｌ）模型。
二是双ＲＣ电路（见图４３），它由最坏情况下人体静电放电参数组
成，简称ＳＳＥＳＤ（ＳａｎｄｉａＳｅｖｅｒｅＨＢＥＳＤＭｏｄｅｌ）模型。ＳＳＥＳＤ模
型主要包括两部分，一部分是模拟通过手的快速放电，它决定放电
电流的上升前沿；另一部分模拟通过人体的慢速放电，大部分能量
集中在这一过程。这个模拟电路所输出的波形与测得的极限人体
静电放电电流很好地符合，它代表了人体静电放电实验的最坏应
力水平。用ＳＭＥＳＤ模型和ＳＳＥＳＤ模型对系列产品进行静电放
电后的作用结果见表４７所列。

图４３　ＳＳＥＳＤ模型电路图

ＣＢ—４００ｐＦ；ＣＨ—１０ｐＦ；Ｖ０—２５ｋＶ；ＬＢ—０５μＨ；

ＬＨ—０１μＨ；ＲＢ—２５０Ω；ＲＨ—１１０Ω。

表４７　人体静电放电后的作用性能结果

产　品 产品装药或特征 模型／次数 作用性能结果

　双桥热桥

丝起爆器

　ＴｉＨ１６５／ＫＣｌＯ３；火 花

间隙防静电

ＳＳＥＳＤ／

４０次
　合格，但热导率提高，可

能是药剂融化所致
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　高能热桥

丝起爆器（４

种）

Ｔｉ／ＫＣｌＯ３
ＳＳＥＳＤ／

１次
　一种未通过，全发火和不

发火水平超出

　爆炸桥丝

雷 管 Ⅰ 型

（４０发）

　直径７６２ｍｍ，金桥直

径００３８ｍｍ，塑料电极

塞，低密度装药

ＳＭＥＳＤ／

１次
　２发未正常发火，其余作

用时间和爆炸电流超出

　爆炸桥丝

雷 管 Ⅱ 型

（１０发）

　直径１２７ｍｍ，塑料电

极塞，Ａｕ－Ｐｔ桥丝直径

００２７ｍｍ，低密度装药

ＳＭＥＳＤ／

１次
　５发未正常发火，其余作

用时间和爆炸电流超出

　爆炸桥丝

雷 管 Ⅲ 型

（２０发）

　扁平铝桥丝沉积在陶

瓷塞，高密度装药

ＳＭＥＳＤ／

１次
　４发未正常发火，其余作

用时间和爆炸电流超出

　　以上结果表明：人体静电放电对电火工品作用性能有影响。
虽然高能热桥丝起爆器和爆炸桥丝雷管的安全性很高，但受到人
体静电放电（仅１次）后，作用可靠性就不能满足要求。因此，应重
视对高能型钝感电火工品人体静电放电后的作用可靠性研

究［１６］。　　

４４　电火工品防静电技术

从以上的讨论可知，静电对电火工品的安全性和可靠性都有
影响。解决桥丝式电火工品静电干扰的最好方法是使电火工品设
计要具有防静电功能［１７］。从设计途径分析，一般有３种：第一，设
计火工品内部绝缘系统，增加脚—壳间的绝缘强度，以保证在所要
求的静电放电电压下不会被击穿，俗称“堵”静电方式；第二，采用
保护性静电泄放装置或材料，构成静电的泄放通道，俗称“泄放”静
电方式，是目前采用最广泛的一种保护形式；第三，使用对静电放
电钝感的起爆药或点火药剂。
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４４１　电火工品防静电设计技术［１８］

１“堵”静电系列设计技术

１）易击穿位置设置绝缘环
由于火工品桥丝或脚线的边缘离管壳最近，且又是装起爆药

或点火药的位置，因而是最危险的通道。增加脚—壳间的绝缘强
度的目的在于提高这一通道的绝缘能力。通常是在桥丝周围增加
一个绝缘强度较高的圆环或套筒，其绝缘材料通常是聚四氟乙烯、
有机玻璃、酚醛塑料、聚氯乙烯等。例如美国“响尾蛇”导弹触发引
信用桥丝电雷管及苏联“萨姆”－７防空导弹引信用电雷管均采用
了这一技术。

２）药剂外表面涂绝缘膜
在点火药表面涂上绝缘强度高的硝基漆、有机硅漆及环氧树

脂等绝缘体，或在点火药头外加聚氯乙烯绝缘套管，以增加药面与
壳体之间的绝缘强度，继而提高产品的抗静电能力。

３）使用绝缘材料管壳
产品的外壳直接由绝缘材料加工而成，使脚线间具有一定的

绝缘强度。

２ 使用对静电钝感的药剂
改善起爆药抗静电性能也是减少静电危害的一个途径。例

如，糊精氮化铅的静电感度较其他类型的氮化铅要钝感得多，其绝
缘电阻也比其他类型的氮化铅高，因此，采用糊精氮化铅对提高脚
壳间的防静电能力极为有利［１９］。另外，在斯蒂酚酸铅或其他点火
药中加入适量的硼以及在氮化铅等起爆药中掺入多元醇多硝酸

脂，均可提高药剂的防静电能力。而以氢化钛和高氯酸钾组成的
点火药可耐６００ｐＦ、２５ｋＶ的静电冲击，而且热安定性高达５２０℃，
是一种性能良好的抗静电耐热点火药。这是增加脚—脚之间抗静
电能力的重要方法。

３“泄放”静电系列设计技术

１）设置静电泄放通道［２０］
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如图４４所示，如果在结构中能设计出一条保护通道，使脚壳
间的静电能量早于危险通道优先泄放，那么将能起到保护作用。
一般认为，危险通道与保护通道击穿电压之比应大于４，而且保护
通道的击穿电压不应大于３ｋＶ，这样才能保证在静电火花作用
下，静电能量通过保护通道可靠泄放。危险通道与保护通道的击
穿电压之比愈高，则在危险通道击穿之前，保护通道愈早完成击
穿。由于空气具有良好的击穿重复性，所以保护性火花隙通常采
用空气火花隙。

图４４　火花隙防静电结构

１—脚线；２—绝缘树脂；３—空气隙；４—导电性树脂；

５—空腔；６—点火药的增强膜；７—点火药；８—桥丝。

保护性火花隙最简单的一种结构是在脚线与金属外壳间留很

小的间隙，使静电火花发生在外表面，而不在装药处。如美国“麻
雀”Ⅲ导弹涡轮发动机燃气发生器，在插塞的外表面电极脚线与外
壳间约有０２ｍｍ的保护间隙。这种结构虽利用了周围空气介质
的放电作用作为保护电路，但易受湿度、灰尘等污染而使作用不可
靠。改进的方法是将保护性火花隙置于插塞内部。如“阿波罗”飞
船用起爆器在插塞内的脚线与壳内壁间开数个小孔，构成空气击
穿通道，把空气火花隙密封在插塞内部，可抗２５ｋＶ的静电。另
外，还可以将插塞中导线的裸露部分先压成有突出尖端或弯曲的
形状，在脚线的尖端或弯曲部分与壳体间构成保护性泄放通道。

２）点火药头脚线附近涂导电膜
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在点火药头外表面涂一层绝缘膜，然后在点火药头脚线附近
涂导电性树脂，使导电性树脂与管壳间形成小空气隙，构成静电泄
放通道，如图４５所示。这样静电释放不会通过点火药，而与导电
膜接触的药剂层又对静电火花钝感。另外，也可以在点火药头外
表面涂一层导电物质，达到防静电目的，如美国 Ｍ３电爆管在发火
药头外涂一层导电物质，而发火药头本身绝缘性能良好，并且比较
钝感，这样可以使静电火花能量均匀分布在整个发火药头外面的
导电层上，从而降低了静电火花的能量密度［２０］。

图４５　涂导电膜的防静电结构

１—脚线外皮；２—管体；３—绝缘塞；４—脚线；５—空气隙；

６—导电性树脂；７—点火药；８—点火头；９—桥丝。

３）采用静电泄放元件
通过在电火工品每个脚线与壳之间并联一元件，使之在静电

泄放过程中能有效地分压及分流能量，从而极大地减少脚—壳间
危险通道得到的能量，以致于不被静电击穿。这类元件统称静电
泄放元件，如微型电阻和非线性电阻（微型二极管、碳化硅压敏电
阻、氧化锌压敏电阻等）。
若在脚与壳之间并联适当阻值的微型电阻，当高压静电脉冲

通过产品的脚壳间放电时，则可通过泄放电阻放电。泄放电阻阻
值一般选为１００Ω，若过大，达不到抗静电目的；若过小，又影响产
品的发火感度。法国“马特拉”Ｒ４４０空空导弹用电雷管就在脚—
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壳之间并联了一对１００Ω的微型电阻，如图４６所示。但这种方
法也有其局限性。当产品脚—脚间短路时，用并联微型电阻的方
法可以满足脚—壳间的防静电要求，而当产品脚—脚间开路时，只
有并联较小阻值的微型电阻才能使脚—壳间满足防静电要求，这
将极大地影响产品的正常发火。
非线性电阻具有低压绝缘、高压击穿的特性，是理想的静电泄

放元件。微型二极管的伏安特性为非对称型，虽然其非线性特性
明显，但工作电压范围窄、耐压低、价格高且难以装配。碳化硅和
氧化锌压敏电阻的伏安特性均属于对称型，工作电压范围宽，但碳
化硅压敏电阻的非线性特性相对较差，所以，氧化锌压敏电阻更适
合做静电泄放元件之用。
当脚—壳间具有静电高压时，氧化锌压敏电阻会在５０ｎｓ内由

高阻态变为低阻态，静电能量几乎全部由压敏电阻泄放掉，从而使
产品脚—壳间的电压远低于其击穿电压，起到分流和过压保护作
用；当产品脚—脚间处于开路态时，在任一脚—壳间加压，虽然电
流也流过桥丝，但只要压敏电阻的参数选择适当，保证压敏电阻的
瞬态电阻小于脚—脚间的电阻值，就能起到足够的分压分流作用，
同样能满足脚—壳间防静电的要求。另外，由于桥丝火工品多为
低压发火，当选择的压敏电阻的工作电压大于或等于发火电压时，
即使发火电压施加到压敏电阻的两端，因未达到压敏电阻的工作
电压，它仍处于高阻态（兆欧级），分能很小，不会影响火工品的正
常感度和作用时间。

图４６　和脚线相连的碳膜电阻

１—碳膜电阻；２—脚线。
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４）采用抗静电电极塞
当脚—壳间的电极塞具有高压低阻、低压高阻的特性时，电极

塞本身就具有了既能泄放静电又能正常发火的功能。具有这种特
征的材料称为非线性电阻材料，主要表现在该材料的电流与电压
的关系不服从欧姆定律，即：

Ｉ＝（ ）ＶＣ
α

（４４１）

式中　Ｉ———通过材料的电流；

Ｖ———施加到材料上的电压；

Ｃ———与线性材料电阻值相应的一个系数；

α———材料电阻随电压增高而下降的程度系数。
抗静电电极塞有非线性材料和半导体材料两类。非线性材料

抗静电电极塞由高电阻的可塑性粘合剂（橡胶、环氧树脂等）、二次
电子发射体材料（碘化钾、氧化铝等）和非线性电阻材料（碳化硅、

氧化锌等）配制而成。美国阿特拉斯化学公司采用碳化硅非线性
电阻制成塞子压制成电雷管，当加上１０Ｖ～８００Ｖ的正常发火电压
时，插塞呈高阻态，电流通过桥丝正常作用，而在静电高压作用下
呈低阻态，可很好地泄放静电。半导体材料电极塞是由细金属粉
（铝粉、黄铜等）或碳黑等导电微粒混入某种绝缘介质中压制而成，

在静电脉冲作用下，插塞内部被击穿，泄放掉静电能量，在低压下
呈高阻态，不影响正常发火。两类电极塞中，非线性材料抗静电电
极塞的使用更广泛些。

５）采用半导体涂料泄放静电
用含有铝粉、银粉、碳黑等导电材料的化合导电胶作为半导体

涂料，涂在插塞外表面脚线与壳体之间，形成静电泄放通道。如我
国某导弹用点火具和从国外引进的某导弹用雷管就采用了铝粉防

静电涂料。该涂料的防静电性能和绝缘性能主要取决于铝粉含量
的多少和铝粉与粘合剂混合的均匀程度。这是一种简单、有效、成
本低廉的方法。
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４４２　一些产品防静电技术举例　

１ 某导弹用电点火具防静电技术设计［２０］

为保证电火工品具有在一定电压长时间作用下的安全可靠

性，很多电火工品在提出抗静电要求的同时也提出了脚—壳间有
一定绝缘阻值的要求。典型指标是在５００Ｖ直流电压下，脚—壳
间的绝缘电阻要大于１００ＭΩ，同时脚壳间要能经受５００ｐＦ、

５０００Ω、２５ｋＶ的静电冲击。这时单独采用“堵”或“泄”的防静电方
法，很难同时满足这两个要求。为此，在使电火工品达到绝缘阻值
要求的同时，还要建立一定的静电泄放通道，该通道必须具有低电
压（５００Ｖ～７５０Ｖ）绝缘、高压时击穿导通的特性。因此，从结构上
采取“堵泄结合”方式，可保证同时满足防静电和绝缘性能要求。
以某导弹用电点火具为例，说明这种设计方法。

１）设计思路
首先在点火药表面涂一层绝缘漆膜，其次在点火药与壳体之

间设计厚度为０６ｍｍ的绝缘材料保护环，最后在电极塞内采用
了静电泄放通道。

２）设计准则
第一，保护通道击穿电压小于３ｋＶ；第二，危险通道与保护通

道的击穿电压之比要大于４；第三，静电泄放通道设计位置应远离
点火药；第四，保护通道击穿电压应大于产品绝缘电阻测试电压。

３）确定泄放通道位置和间隙
将泄放通道设计在电极塞中间，远离点火药的地方，以保证泄

放通道既能可靠地泄放静电，又不影响产品的正常发火。由于空
气的击穿强度为３ｋＶ／ｍｍ，所以泄放通道极与金属壳体间的间隙
应小于１ｍｍ，在此设计为０２５ｍｍ～０３５ｍｍ。

４）泄放通道理论计算
发火件见图４７。图中，Ａ点为电极，Ｃ点为电极塞泄放极的

外侧，Ｂ点为管壁内侧，Ｄ 点为导线外侧。当有静电能量作用于
脚 —壳时，可能击穿的通道有：Ａ－Ｂ，电极经药剂、绝缘漆膜、绝
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图４７　某导弹用电点火具防静电技术

１—保护环；２—泄放电极；３—空气隙；４—外壳。

缘材料保护环后对管壳内壁进行击穿，属危险通道；Ｃ－Ｂ，泄放电
极外侧经内部空气隙对管壳内壁进行击穿，属保护通道；Ｄ－Ｂ，导
线经电极塞表面空气和固化胶对管壳内壁进行击穿。绝缘材料保
护环的介电强度为１３ｋＶ／ｍｍ，空气介电强度为４０ｋＶ／ｍｍ，可计
算各通道击穿电压为

ＶＡ－Ｂ＝０６×１３＝７８００Ｖ　（只计算了保护环）

ＶＣ－Ｂ＝０３×４０＝１２００Ｖ
ＶＤ－Ｂ＝∞

由此可知，危险通道 Ａ－Ｂ 的击穿电压小于静电击穿电压
（２５ｋＶ）。当有静电能量作用于脚—壳时，首先击穿保护通道Ｃ－
Ｂ，其击穿电压远小于３ｋＶ。危险通道与保护通道的击穿电压之
比为６５，符合大于４的要求。
在某导弹用小尺寸电起爆器的静电设计中，在药剂与壳体之

间使用有机玻璃绝缘环，而在脚—壳之间留有空气间隙，使危险通
道与保护通道的击穿电压之比为１２，达到了在直流电压１００Ｖ时，
绝缘阻值大于１０ＭΩ，且满足防静电的要求［２１］。

２ 某反坦克导弹用点火具防静电技术设计［２２］

用于反坦克导弹的点火具要求脚—脚和脚—壳都防静电且在

１００Ｖ直流电压下，脚—壳间绝缘电阻达到１ＭΩ。
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１ 脚—脚间防静电技术设计
桥丝式电火工品脚线—脚线间的静电感度主要决定于桥丝材

料、直径和装药。首先通过对不同装药静电感度的对比，选择静电
感度低的药剂为其装药。桥丝材料为６Ｊ２０、桥径９μｍ、桥长

１０ｍｍ下的不同装药的静电感度见表４８所列。
表４８　不同装药静电感度对比

Ｐｂ３Ｏ４－Ｓｉ ＫＣｌＯ３－Ｐｂ（ＣＮＳ）２ Ｐｂ（Ｎ３）２
５０％静电感度／ｋＶ １５７ １６０ １３９
００１％静电感度／ｋＶ １３６ １３０
９９９９％静电感度／ｋＶ １７８ １９０

　　在确定药剂后，桥丝材料和桥径是保证脚—脚间静电安全的
主要参数。实验表明，随着桥丝直径的增加，产品抗静电能力将提
高。当桥丝材料确定后，要保证静电感度安全，必须使桥径高于一
定值。桥丝为６Ｊ２０、桥距１０ｍｍ时，不同桥径下的静电感度见表

４９所列。
表４９　不同桥径下的２５ｋＶ时的爆炸率

桥径／μｍ １２ １５ ２０ ２５

Ｐｂ３Ｏ４－Ｓｉ ２／２０ ０／２０ ０／２０ ０／２０

ＫＣｌＯ３－Ｐｂ（ＣＮＳ）２ １／２０ ０／２０ ０／２０ ０／２０

　　从表４９可知，脚—脚间静电安全的桥径需要大于２０μｍ。
为保证发火可靠，多采用冗余式双桥结构，但桥—桥之间会成为危
险的静电放电通道。为此，将图４８（ａ）结构改为图４８（ｂ）形式，

Ａ为公共电极。这样实际上３个焊点不存在桥—桥型，仍是脚—
脚型。

２ 脚—壳间防静电技术设计
在脚—壳间使用防静电涂料以达到防静电和脚—壳间绝缘电

阻达到１ＭΩ（１００Ｖ直流电压下）的要求。防静电涂料主要由６１８
环氧树脂１ｇ、５０１环氧丙烷醛醚０２ｇ、６５１聚酰胺树脂０４ｇ和一
定含量的银粉或铝粉配制而成，其配比及性能见表４１０所列。

表４１０　防静电涂料配比及性能
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图４８　具有公共电极的冗余式双桥结构

金属粉量／ｇ
脚—壳电阻／Ω

最大值 最小值
防静电性能

银粉０５ ＞１００Ｍ ＞１００Ｍ １５ｋＶ发火２发（共１０发）

银粉１０ ＞１００Ｍ １８９ ２５ｋＶ，全通过
银粉１２ ９５ ３８ ２５ｋＶ，全通过
铝粉１０ ＞１００Ｍ ７Ｍ ２５ｋＶ，全通过
铝粉１５ ＞１００Ｍ ５Ｍ ２５ｋＶ，全通过

　　从中可以看出，铝粉涂料防静电性能较好。铝粉是一种易氧
化的金属，氧化后会在金属粉外表面形成一层氧化膜，使脚—壳间
的电阻呈高阻态，但当加有直流电压时，脚—壳间电阻在放电瞬间
是动态的、随机的，具有压敏性，故表现出低阻态，所以也能保证点
火具正常作用的可靠性。该防静电涂料的性能稳定性主要取决于
铝粉含量的多少和铝粉与粘合剂混合的均匀程度。
涂有铝粉防静电涂料的产品在静电冲击以后，脚—壳间电阻

有下降的趋势，但产品放置一段时间后，电阻仍可恢复。脚—壳间
电阻静电冲击前后的变化见表４１１所列。

表４１１　脚—壳间电阻静电冲击前后的变化

产品装药
静电冲击前

电阻／ＭΩ

静电冲击电

压及次数

静电冲击后

电阻／ＭΩ

静电冲击后放

置２４ｈ电阻／ＭΩ

ＫＣｌＯ３－Ｐｂ（ＣＮＳ）２ ＞５０ ２５ｋＶ，１次 ３５～７５ ＞５０

ＫＣｌＯ３－Ｐｂ（ＣＮＳ）２ ＞５０ ２５ｋＶ，１０次 ０５～５ ＞３０

Ｐｂ３Ｏ４－Ｓｉ ＞１０ ２５ｋＶ，１次 ３～５ ＞５

Ｐｂ３Ｏ４－Ｓｉ ＞１０ ２５ｋＶ，１０次 ０５～１５ ＞５
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４５　射频对电火工品的危害

电火工品在现代武器系统中的应用越来越广泛，它们都处于
无处不在的、越来越严酷的电磁环境中。电火工品在制造、储存和
使用过程中，其本身及其相连的有关线路和部件都可能成为接受
天线，把周围电磁场的射频能量引入电火工品。在一般情况下，引
入的能量很小，不足以使电火工品发火，但是在适当的条件下，射
频能量也可能引起电火工品意外起爆，从而出现安全事故。但在
更多情况下，由于电火工品长期受到低于发火能量的射频作用，可
能会使其性能恶化，从而失去正常工作的可靠性。显然，这种电火
工品的意外发火或性能恶化对武器系统所产生的后果都将是毁灭

性的。所以，除静电外，射频是影响电火工品安全性、可靠性的最
重要因素。

４５１　射频的产生及对电火工品的危害机理

１ 射频产生［８］

发射到空间的电磁波的频率简称为射频。武器遇到的射频环
境主要来源于３种射频源：第一，民用射频源。主要指电视发射
机、调频调幅电台、移动式发射台及各类通讯设备，通常频率都在
千赫到千兆赫范围，是武器运输过程重点考虑的射频环境；第二，
军用射频源。军事设施附近的高功率密度的发射体（无线电、雷达
等大功率电子设备）成倍增加，已成为武器使用中最危险的电磁环
境，已出现过多起因射频导致武器弹药意外爆炸的事故；第三，武
器系统射频源。大多数武器系统都有若干类型的通讯设备和监视
设备，这些设备通常是最接近武器系统的射频源。

２ 射频对电火工品的危害机理
桥丝式电火工品的脚线为金属线，用来连接发火、控制线路

等。当电火工品脚线处于电磁场中时，能起到天线作用，并从中接
收电磁能量。对双脚线电火工品而言，未短路的电火工品脚线起
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偶极天线的作用，短路的电火工品脚线起环形天线的作用。一般
来说，射频能量是通过电压与电流两个作用形式而使电火工品发
火或瞎火的。而连续波和脉冲波又有不同的作用机理。

１）脚—脚间电流作用机理［１５］

射频波分为连续射频波和脉冲射频波两种，前者以通讯无线
电波为典型代表，后者以雷达波为典型代表。图４９所示为桥丝
电火工品对连续射频波的典型响应曲线。当连续射频波频率低于

１０００ＭＨｚ时，射频引起的发火能量随频率的增加而增加，这时射
频感度比直流电感度要低，可以用直流电感度评定该产品的射频
感度。因此，对直流钝感的电火工品，一般对射频也是钝感的。此
时起爆机理主要是射频电流使桥丝加热，产生热积累。当连续射
频波频率大于１０００ＭＨｚ时，除桥丝加热外，还可能出现电弧起爆
等现象，具有不可预测性。而脉冲射频波是以一种短的重复脉冲
来发出它的射频能量的，这种射频能量以热积累的方式加热桥丝，
即每个脉冲都将加热桥丝，在下一个电脉冲到来之前，前一个电脉
冲作用到桥丝上，桥丝所产生的热量未被散去，而一连串的重复电
脉冲就有可能使桥丝温度不断升高，直到引起电火工品以正常
（脚—脚发火）方式意外起爆发火，加热过程如图４１０所示。

图４９　桥丝电火工品对连续射频波的典型响应曲线

但如果连续射频波引起的电流较小或者脉冲射频波的每个脉

冲提供的能量较小，则桥温也可在达到一定值后保持稳定。这种
小于不发火水平的射频电流也会通过桥丝时使其发热。如果由此
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图４１０　桥丝电火工品对脉冲射频波的典型响应曲线
　

产生的温升达不到自动发火温度，则桥丝周围的炸药可能缓慢分
解或桥丝本身发生变化（如氧化），以后再通入正常发火刺激时，已
分解的药剂或性能变化的桥丝就成为热障而妨碍起爆。例如，对已
通入过遥测信号的电火工品再进行发火时，可能会出现瞎火［８］。

２）脚—壳间电压作用机理
连续或脉冲射频波产生的场强对电火工品的作用和静电的作

用相似，也主要发生在脚—壳间，所以，如果电火工品脚—壳对静
电敏感，那么它很可能对射频能量也比较敏感。当连续射频波作
用于电火工品脚—壳之间时，将在电火工品脚—壳之间产生电压
梯度。如果电场强度足够高，时间足够长，则可能在电火工品脚—
壳间产生击穿并使火工品发火。在射频能源下，最后的击穿是多
次冲击的结果，此时的击穿电压也较低。以电火工品经常遇到的
频率１５ＭＨｚ为例，此时典型电火工品的脚—壳阻抗为Ｚ＝５００＋
ｊ１０００（Ω），脚—壳阻抗具有低电阻、高电抗特征。若射频功率（Ｐ）
为５００ｍＷ的入射波加到脚—壳阻抗上，则阻抗电导Ｇ和阻抗上
电压Ｖ 为

Ｇ＝ Ｒ
Ｒ２＋Ｘ２＝

５００
５００２＋１０００２＝５μΩ
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Ｖ＝ Ｐ槡Ｇ＝ ５００槡０００５＝３１６Ｖ
这个电压值足以使多种火工品起爆。
当脉冲射频波作用于电火工品脚—壳间时，由于波峰幅度比

连续波更高，多次加载将使电火工品击穿场强显著下降，所以射频
感度最高。虽然前一次加载不足以使电火工品起爆，却留下了一
定的痕迹，减弱了对下次加载的承受力，最后一次的击穿是多次加
载积累的结果，而这种关系和加载频率直接相关。实验证明当频
率在１５ＭＨｚ时，电火工品的发火能量最低。

３ 电火工品危险场强和危险功率感度

ＭＩＬ－ＳＴＤ－１３８５（Ｂ）规定了军械必须满足的电磁环境水
平［２３］，要求评估电磁辐射对武器系统（含电火工品）的危害程度时
按这一标准进行。图４１１和图４１２所示是军械危险场强与频率
的关系曲线，它是根据“恒定天线长度试验法”得到的实验曲线，按
照某些原则绘制出的人工规定的安全范围曲线［２４］。它表示电火
工品在最危险耦合状态下所要求电磁环境的水平。换句话说，电
磁环境必须处于无危害区内时，才能保证电火工品不受电磁辐射
的危害［２５，２６］。

图４１１　通讯频率最危险耦合对军械的潜在危害

最危险耦合状态是指：第一，电火工品作为单独组装、拆卸和
测试时；第二，军械进行维修、保养或更换零件、部件时的拆除；第
三，使用连接器连接到军械部件上连续检验电阻值的测试；第四，

１０１



图４１２　雷达频率最危险耦合对军械的潜在危害

暴露的非屏蔽或未经滤波器的电火工品导线；第五，暴露的非屏蔽
军械部件、火箭发动机、弹头或引线。

４５２　射频对电火工品可靠性的影响［２６］

如上所述，灼热桥丝火工品在射频能量作用下，桥丝上耦合的
射频能量将产生焦耳热，而脉冲射频波则会产生热积累效应。焦
耳热和热积累效应使桥丝温度升高并传递给周围药剂，当药剂达
到发火点时，将引起电火工品意外发火，成为安全隐患；而射频能
量较小时，药剂只会发生热分解，从而引起性能改变。这里所说的
性能改变包括发火感度、作用时间的改变和产品瞎火两方面。

１ 射频对电火工品发火感度和作用时间的影响
研究射频对桥丝电火工品可靠性的影响时，其步骤如下：第

一，用第一组试样进行射频敏感频率探测试验，得到敏感频率（如

ｆ＝４００ＭＨｚ）。第二，在敏感频率下，按感度实验升降法用第二组
试样得出５０％发火的射频功率及偏差，继而推算５％发火的射频
功率。６种电火工品参数及５％射频发火能量见表４１２所列。第
三，在敏感频率下，对第三组试样按５％射频发火能量逐发施加射
频能量，再得出５０％发火感度或作用时间；第四，得出未施加５％
射频发火能量的样品组的５０％发火感度或作用时间，并进行比
较。施加与未施加射频能量的两组试样的发火感度、作用时间分
别见表４１３和表４１４所列。某敏感电雷管施加５％射频能量不
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同时间后作用时间变化见表４１５所列。
表４１２　６种电火工品参数及５％射频发火能量

药 剂 桥丝／μｓ 桥长／ｍｍ 装药工艺 ５％射频发火能量／Ｗ

斯蒂芬酸铅 ＰｔＷ／１０ ０４０～０５０ 涂药头 ０２０

３号点火药 ６Ｊ２０／９ ０４５～０５５ 压装 ０１０

Ｐｂ（Ｎ３）２ ６Ｊ２０／１５ ０８５～０９５ 压装 ０３０

Ｓｉ／Ｐｂ３Ｏ４ ６Ｊ２０／１５ ０８５～０９５ 压装

Ｚｒ／Ｐｂ３Ｏ４ ６Ｊ２０／３０ ０８５～０９５ 压装 ３００

Ｂ／ＫＮＯ３ ６Ｊ２０／５０ ０８５～０９５ 压装 ９００

表４１３　施加与未施加射频能量的两组试样的发火感度

药 剂 发火条件
未施加射频能量试样的

发火感度

施加射频能量后试样

的发火感度

斯蒂芬酸铅 直流 １２７ｍＡ １５４ｍＡ

３号点火药 １４μＦ １０５Ｖ １１３Ｖ

Ｚｒ／Ｐｂ３Ｏ４ 直流 ９４０ｍＡ １０５０ｍＡ

Ｂ／ＫＮＯ３ 直流 １６００ｍＡ ２２２０ｍＡ

表４１４　施加与未施加射频能量的两组试样的作用时间

药 剂 发火能量

未施加射频能量试样

作用时间及偏差

施加射频能量后试样的

作用时间及偏差

ｔ／μｓ σ／μｓ ｔ／μｓ σ／μｓ

斯蒂芬酸铅 ４７μＦ、１４Ｖ ３６９０ ４５０ ４３３０ ５２０

Ｐｂ（Ｎ３）２ ２８μＦ、９Ｖ ２７４５ ８５３ ８０８６ ４２２８

Ｐｂ（Ｎ３）２ ２８μＦ、２８Ｖ ３３５ ０２８ ４８０ １６６

表４１５　施加５％射频能量不同时间后作用时间变化

产 品 施加射频能量及时间 发火条件 ｔ／μｓ（均值） σ／μｓ

敏感电雷管 ０２０Ｗ、１０ｓ ４７μＦ、１４Ｖ ３７６ ４２

敏感电雷管 ０２０Ｗ、３０ｓ ４７μＦ、１４Ｖ ４３３ ５２
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　　表４１３～表４１５中的数据表明：第一，经射频试验后产品的
发火感度明显低于未经射频试验组的产品，即证明小射频能量对
电火工品有钝感作用；第二，经射频试验后的产品的作用时间明显
较长；第三，施加射频能量时间长的试样，其作用时间较大。这些
都充分证明桥丝电火工品在小射频能量连续作用时，由于桥丝上
产生的热积累使药剂发生了慢分解，相当程度上影响了作用性能。

２ 射频导致的电火工品瞎火
某型号电雷管是一种延期电雷管，装药为压装Ｓｉ／Ｐｂ３Ｏ４，该产

品经不同能量的射频试验后，进行发火试验的结果见表４１６所列。

表４１６　施加不同射频能量后电火工品发火率

产 品 发火能量 施加射频能量／Ｗ 发火数 药 剂 变 化

延期电雷管 ２８μＦ、２８Ｖ ０８ ４／４

延期电雷管 ２８μＦ、２８Ｖ １５ ０／４ 部分产品药剂变黑

延期电雷管 ２８μＦ、２８Ｖ １８ ０／４ ４发产品药剂均变黑

　　从表４１６中可以看出，对桥丝式电火工品施加一定射频能量
后，有可能造成电火工品作用失效或瞎火。在小于射频发火能量
下，尤其是在较长时间的射频能量作用下，施加射频能量的大小、

时间及其药剂本身的分解温度是射频影响产品可靠性的３个重要
因素。分解温度较低的药剂更易造成火工品射频瞎火。

４５３　射频对电火工品安全性的影响［２７］

电磁辐射对电火工品的危害能量传输有两种方式：一是通过
直接的电气通道以传导方式注入电磁辐射能量；二是通过空间电
磁辐射以电磁波形式输入电磁能量。实际使用过程中，电火工品
通常是暴露在周围的电磁场中，所以绝大多数电磁危害是通过电
磁波形式进行的。因此，射频对电火工品安全性的影响主要考虑
这一方式。

１ 电火工品在射频场放置状态对其安全性影响
将某型号桥丝敏感电雷管放入吉赫横电磁波（ＧＴＥＭ）室进行
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辐照实验。如图４１３所示。该电雷管的一条发火线ｂ和芯板中
心位置处电场方向垂直，改变另一条发火线ａ与芯板中心位置处
电场方向的夹角θ，试验在敏感频率６００ＭＨｚ下进行，其结果见表

４１７所列。
电雷管发火线ａ与电场方向垂直时，电雷管不发火；而发火线

ａ与电场方向平行时，５发电雷管均发火，且随着夹角θ的减小，电
雷管发火所需场强也变小。当发火线ａ与电场方向平行时，电雷
管接收的电磁能量最大。这说明电雷管发火线的放置状态对其射
频感度影响较大。

图４１３　吉赫横电磁波（ＧＴＥＭ）室辐照实验

１—发火线与电场方向之间的夹角；２—电火工品发火线ａ；

３—电雷管发火线ｂ；４—芯板；５—ＧＴＥＭ室上部电场Ｅ的方向。

表４１７　某型号电雷管不同位置状态的对比实验（ｆ＝６００ＭＨｚ）

θ＝９０° θ＝６０° θ＝０°

场强／Ｖ·ｍ－１ 发火状态 场强／Ｖ·ｍ－１ 发火状态 场强／Ｖ·ｍ－１ 发火状态

１８４０ ０ １８２３ １ １０９８ １

１８８６ ０ １８９８ １ １１３７ １

１８４０ ０ １６８１ １ １２１９ １

１８８６ ０ １７２０ １ １４０３ １

１８８８ ０ １７２９ １ １４０３ １

　　２ 电火工品发火线长度对其安全性的影响
电火工品发火线是接收电磁场中射频能量的天线，它对电火

工品的射频安全性影响较大。某型号桥丝电雷管发火线处于最大
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接收电磁能量时，发火线长度对火工品射频安全性的实验结果见

４１８所列。
表４１８　发火线长度对火工品射频安全性的实验结果

频率／ＭＨｚ
发火线长度＝λ／４时 发火线长度＜λ／４时

场强／Ｖ·ｍ－１ 发火状态 场强／Ｖ·ｍ－１ 发火状态

４００ １８４１ ０ １８４１ ０

６００ １９７８ １ ３２０８ ０

８００ １８４０ １ ３２００ ０

１０００ １５８７ １ ２２４６ ０

１２００ １７４８ １ １９７８ ０

１５００ １３１５ １ １９８７ ０

注：１状态表示发火；０状态表示不发火

　　从表４１８中可看出：当桥丝电火工品发火线长度相当于１／４
入射波波长时，将与入射波发生谐振现象，电火工品接收能量最
大，电火工品容易起爆。

３ 不同直流感度的电火工品的射频安全性
直流感度越低的电火工品，其对电钝感性也越强，主要表现在

电磁环境中的安全性也越高。有关标准如美国军标 ＭＩＬ－ＳＴＤ
－４０１Ｄ、ＭＩＬ－ＳＴＤ－４０２Ｄ、我国军标ＧＪＢ－１５１、ＧＪＢ－１５２中均
要求电火工品能经受强度为２００Ｖ／ｍ的电磁场。几种不同直流
感度的电火工品在射频环境中的安全性见表４１９所列。

表４１９　不同直流感度的电火工品的射频感度

产 品 类 型 钝感电雷管 次钝感电雷管 敏感电雷管

５０％发火直流感度／Ａ ２８３ ０３４ ０１３

射频场强／Ｖ·ｍ－１ ２８０１ ２７４０ １６９３

发火状态 ０ ０ １

注：１状态表示发火；０状态表示不发火

　　从表４１９中可以看出，在２００Ｖ／ｍ的场强下，钝感和次钝感
电火工品不发火，而敏感电火工品则会发火。这说明不同直流感
度的电火工品的抗电磁辐射能力是不同的。钝感电火工品具有较
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强的抗电磁辐射能力。因此，降低电火工品本身的感度有助于防
止电磁辐射对电火工品的危害。

４５４　电火工品电磁危害最坏情况分析［２８］

在对系统用电火工品进行现场辐照试验时，只能得出武器装
置中使用的电火工品不安全的结论，但通常需要的系统安全的结
论则只有通过对武器装置进行电磁危害分析才能得出。武器装置
中电火工品在环境电磁场受到的电磁危害通常是采用电磁危害最

坏情况进行分析计算的，即假设武器装置既能最大限度地接收环
境电磁场的射频能量，也能将该射频能量全部进入电火工品。分
析计算时，首先考虑电火工品可能的使用结构状态和发火模式，并
将其表征为适当的天线，然后，只要知道武器装置环境电磁场强度

Ｐ０及其接收特性（等效接收天线有效孔径Ａｅ），就可以计算出最坏
情况下环境电磁场通过武器装置进入电火工品的射频功率Ｐ，即
有

Ｐ＝Ｐ０Ａｅ （４５１）

在美军标 ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５７６的电磁危害分析中，假设的环境
电磁场强度是：试验频率在１ＭＨｚ～５０ＭＨｚ时，功率密度Ｐ０ 为

２Ｗ／ｍ２；而试验频率大于５０ＭＨｚ时，功率密度Ｐ０ 为１００Ｗ／ｍ２。
在电火工品进行射频感度实验的基础上，可以推算出电火工品的
最大不发火射频功率ＰＭＮＦ。若Ｐ＜ＰＭＮＦ，则武器装置中的电火工
品在实际使用中是绝对安全的；若Ｐ＞ＰＭＮＦ，则表明电火工品在使
用环境中有潜在的危险。

１ 电火工品脚—脚发火模式电磁危害分析
电火工品的使用系统状态如图４１４（ａ）所示。
脚—脚发火模式等效环路见图４１４（ｂ）。其环路周长为Ｌ，环

路面积为Ａ，电火工品桥丝电阻为ＲＴ，假设天线与负载之间阻抗
匹配，辐射电阻内无功率损耗，且天线按最佳拾波方向取向。若入
射波的波长λ＞２Ｌ时，其等效的有效孔径为

７０１



图４１４　电火工品使用系统状态及等效环路

１—短路套；２—胶带；３—扭绞单屏蔽线。

Ａｅ＝４６７×１０
４Ａ２

πλ２ＲＴ
（４５２）

若入射波的波长λ＜２Ｌ时，其等效的有效孔径为

Ａｅ＝
ＤＦλ２

４π
（４５３）

而天线方向系数ＤＦ 的取值与Ｌ／λ值有关，当Ｌ／λ≤１７时，有

ＤＦ＝０３５３Ｌ／λ＋１５ （４５４）

当Ｌ／λ＞１７时，有

ＤＦ＝１２４Ｌ／λ （４５５）

将Ｐ０、Ｌ、Ａ、ＲＴ 代入式（４５１）～式（４５５）可计算出进入电火工
品的射频功率Ｐ。

２ 电火工品脚—壳发火模式电磁危害分析
电火工品脚—壳式发火模式如图４１５所示。此时，Ｌ为发火

线长度与火工品长度之和。

图４１５　电火工品脚—壳式发火模式
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对于高频段，即当Ｌ／λ＞１／４时，其等效的有效孔径为

Ａｅ＝１６４λ
２

４π
（４５６）

这里已假设环路的方向系数为半偶极子的方向系数（１６４）。对于
低频段，即当Ｌ／λ≤１／４时，其等效的有效孔径为

Ａｅ＝
Ｌ２Ｚ０

Ｒｅ［Ｚｐｃ（ｆ）］
（４５７）

式中　　Ｚ０———自由空间阻抗（３７７Ω）；

Ｒｅ［Ｚｐｃ（ｆ）］———特定频率时脚—壳阻抗的实部（电阻分量）。
将Ｐ０、Ｌ、Ｒｅ［Ｚｐｃ（ｆ）］代入式（４５１）、式（４５６）和式（４５７）

中可计算出进入电火工品的射频功率Ｐ。

３ 举例：某敏感电雷管最坏情况电磁危害分析［２６］

１）脚—脚发火模式最坏情况下接收功率—频率曲线
在图４１４中，假设Ｌ＝０２５ｍ，Ａ＝６３×１０－４ｍ２，ＲＴ＝７Ω；环

境电磁场强度为：试验频率在１ＭＨｚ～５０ＭＨｚ时，Ｐ０ 为２Ｗ／ｍ２；
而试验频率大于５０ＭＨｚ时，Ｐ０ 为１００Ｗ／ｍ２。代入式（４５１）～
式（４５５）中，得到该敏感电雷管接收功率—频率曲线，如图４１６
所示。

图４１６　某电雷管接收功率—频率曲线
　

２）某电雷管最大不发火射频功率ＰＭＮＦ

首先对该电雷管进行射频探测实验，确定其敏感实验频率为
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６００ＭＨｚ，然后在这一敏感频率下进行２０发升降法感度实验，得到

５０％发火射频功率Ｐ５０为０５１６Ｗ，标准差σ为００８５Ｗ，最后推算出
置信水平γ＝０９５下，发火可靠度为Ｒ＝０００１的射频水平ＰＭＮＦ。

ＰＭＮＦ＝Ｐ５０－Ｕｐσ－ｔγ（ｖ）Ｑ

Ｑ＝ σ２
Ｎ＋Ｕｐ

σ２
２（Ｎ－１槡 ）

（４５８）

式中　Ｐ５０———５０％发火射频功率；

σ———感度实验标准差；

Ｎ———感度实验数；

Ｕｐ———标准正态分布的下侧ｐ 分位数（Ｒ＝０００１时，

Ｕｐ＝３０９）；

ｔγ（ｖ）———ｔ分布的分位数，置信水平γ＝０９５，ｖ＝Ｎ－１＝１９
时，ｔγ（ｖ）＝２０９。

代入有关数据后，得出最大不发火射频功率为

ＰＭＮＦ＝０１５６Ｗ

３）某敏感电雷管在最坏情况下的电磁危害分析［２９］

图４１６所示的水平直线为该雷管最大不发火射频功率，曲线
为其接收功率—频率曲线。从中可以看出，当入射波频率等于谐
振频率时，该电雷管的射频发火功率最低，对射频能量最敏感，实
验也证明此频率为敏感频率。通过将该电雷管接收功率计算值与
最大不发火射频功率比较，可知该电雷管在频率低于４３０ＭＨｚ时
是绝对安全的；而当频率高于４３０ＭＨｚ时，该电雷管可能有危险。
由于这种分析是在最坏情况下估计的，所以其结果比较保守。

４６　电火工品防射频技术

电磁辐射对电火工品造成危害必须具备３个要素，即在电火
工品所处环境中已出现危险的电磁辐射源；电磁辐射源能将电磁
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能量耦合到敏感的电火工品上；其耦合能量已超过电火工品的最
小发火能量。防止电火工品遭受电磁辐射危害的主要途径就是降
低火工品本身的射频感度，提高内部对射频能量的衰减耗散；或在
传输射频路径———发火线上附加衰减器来衰减进入火工品的射频
能量。

４６１　电火工品射频钝感化技术

从火工品起爆机理上分析，脚—脚间通过桥丝的发火最终是
电流作用，所以，一般对直流钝感的火工品，其射频感度也低，而通
过改变电桥材料、形状和药剂以提高最小不发火能量为目的的技
术，也有益于电火工品的防射频。在能量许可的情况下，采用钝感
电火工品是防射频最简单、最有效的方法。直接使电火工品具有
射频钝感化的技术则是以阻高频、通低频为目的的技术，如复合导
线、宽频带衰减电极塞等。

１ 复合导线对电磁辐射防护率［３０］

在直流或低频电路中，均匀导线横截面上的电流密度是相同
的。但在高频电路中，随着频率的增加，导线上电流分布越来越向
表面集中，这种现象称为集肤效应。集肤效应减小了导线的有效
截面积而增加了导线的等效电阻，所以在高频下导线的阻值会显
著地随频率的提高而增加。同一根导线在高频下的阻值ＲＦ（简称
射频电阻）要远高于直流电阻ＲＬ。将导线射频电阻ＲＦ 与直流电
阻ＲＬ 之比定义为集肤效应系数ξ。集肤效应系数ξ与导线的材
料、半径和通过的高频电流频率有关。对于金属导线来说，有

ξ＝πｒ０ １０μ０σ０槡 ｆ×１０－４ （４６１）

式中　ｒ０———导线半径（ｍｍ）；

σ０———导线电导率（Ω－１·ｍ－１）；

ｆ———频率（Ｈｚ）；

μ０———导线的磁导率。
从式（４６１）中可以看出；磁导率和电导率较高的金属具有较

１１１



高的集肤效应，所以利用集肤效应原理选择导线，使之在高频下具
有极高的电阻，从而达到阻高频通低频的目的。铜导线外包覆不锈
钢的复合导线就具有这种功能。这时，复合导线集肤效应系数ξ为

ξ＝Ｋπｒ０ １０σ０μ０槡 ｆ×１０－４ （４６２）

Ｋ＝Ａρｗ
ρｎ
＋１－Ａ （４６３）

Ａ＝πｒ
２
ｎ

πｒ２０
（４６４）

式中　Ａ———芯截面积与导线截面积之比；

ρｗ———包覆外层密度；

ρｎ———芯层密度；

σ０———包覆外层材料电导率；

μ０———包覆外层材料的磁导率。
例如，半径为０３２ｍｍ的不锈钢复合铜导线（铜与不锈钢的

横截面积比７２∶２８），当频率为１ＭＨｚ时，集肤效应系数ξ约为

７２。
电火工品对电磁辐射防护率β定义为

β＝
ＥＲ
ＥＬ

（４６５）

式中　ＥＲ———发火射频能量；

ＥＬ———发火直流能量。
由于任何情况下，发火能量都等于Ｉ２Ｒｔ（Ｉ为通过电桥的电

流；ｔ为通电持续的时间），并认为使火工品激发的最小电流与临
界时间是一个定值，所以，能量比就是其电阻比，故防护率又可表
示为

β＝
ＲＴ＋ＲＦ
ＲＴ＋ＲＬ

（４６６）

式中　ＲＴ———桥丝电阻；

２１１



ＲＦ———导线射频电阻；

ＲＬ———导线直流电阻。
采用复合导线使导线射频电阻增大，从而提高了对射频的防

护作用。

２ 宽频带衰减电极塞［８］

电火工品电极塞材料常用陶瓷、玻璃等，但如果改为能衰减射
频的材料做电极塞，就成了宽频带衰减器。宽频带衰减器是由能
耗散射频能量、并以热能的形式释放出来的损耗材料压制而成。

由于它不改变电火工品的发火性能，不需增加附加装置，因此价格
低廉。
目前广泛使用羰基铁粉和铁氧体等两类衰减材料。羰基铁粉

的制备工艺如下：先用羰基法制成１０μｍ的纯铁粉，将铁粉用丙酮
润湿，再将稀磷酸加入，加热搅拌并烘干，然后加入环氧树脂，搅拌
均匀后在高压下压制成型，压力越大衰减性能越好。这种衰减器
可以等效成Ｒ－Ｌ－Ｃ陷阱电路，Ｒ、Ｌ、Ｃ分别表示增加铁粉塞后
分布在电火工品导线上的等效电阻、电感和电容。Ｒ决定于导线
本身的电阻、塞子中的涡流及磁滞等损失，其值较小，可以忽略。

这种衰减器的固有频率ｆｃ为

ｆｃ＝ １
２π槡ＬＣ

（４６７）

在ｆｃ附近较宽的高频范围内，这种衰减器的衰减效果较好，

而在低频时衰减效果不好，特别是当射频远小于其固有频率ｆｃ
时，这种衰减器基本不起衰减作用。美国匹克汀尼工厂用羰基铁
粉电极塞雷管 Ｍ７８代替了敏感的Ｔ２４Ｅ１酚醛电极塞雷管，达到
在频率５００ＭＨｚ下衰减２０ｄＢ，但当频率低于５００ＭＨｚ时，衰减能
力迅速下降。它作为衰减雷达频率时较为理想，但击穿电压较低，

使用时常需外加绝缘套管以与金属壳绝缘。
铁氧体材料是一种烧结的金属氧化物，它在低频下有很好的

衰减性能，用铁氧体电极塞制成的Ｔ２４Ｅ１雷管的衰减性能比铁粉
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塞大４倍。所以，美国已经用铁氧体电极塞雷管 Ｍ７８Ｅ１代替了羰
基铁粉电极塞雷管 Ｍ７８，但它在高频时衰减性能很快下降，如图

４１７所示。铁氧体材料可以是单晶铁氧体，也可以是二种或二种
以上的固熔体。例如，由锰、锌和四氧化三铁的混合物，在１４５０℃
下焙烧２ｈ，然后在氩气中慢慢冷却，就可以得到锰锌铁氧体材料，
它能在１ＭＨｚ时衰减３６ｄＢ，在２００ＭＨｚ时，衰减高达１５０ｄＢ。

图４１７　羰基铁粉和铁氧体材料的衰减性能

４６２　低通滤波器衰减射频能量技术［３１］

１ 低通滤波器衰减原理
火工品的射频能量主要是通过发火线进入的，因此，在射频能

量的传输路径———发火线上，采用附加衰减器就可以达到衰减射
频能量的目的。衰减器与电火工品配合使用时，其特点是电火工
品本身感度不变，而主要是利用外加线路来降低电火工品对射频
的感度，使其具有防射频能力。采用这种方法后，通到电火工品上
的射频电流最大不超过几微安，大大低于发火电流，能确保整个系
统的防射频效果。在导弹直列式点火系统中，当导弹内部带有发
射机时，这种方法尤为重要。

射频衰减器实际上是一个低通滤波器，它通常由电容、电感等
电子元件组成。对一个简单的π型对称 Ｃ－Ｌ－Ｃ电路（见图
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４１８（ａ））而言，可以根据网络匹配概念，运用中分定律，将其分为
两个特性完全相同的Γ型电路（见图４１８（ｂ）），其中，ＬＫ＝Ｌ０／２，

ＣＫ＝Ｃ０，这种Γ型电路的截止频率ｆｃ为

ｆｃ＝ １
２π ＬＫＣ槡 Ｋ

（４６８）

图４１８　π型对称电路及等效Γ型电路

　　此特性值也是π型对称Ｃ－Ｌ－Ｃ电路的特性值，若用π型对
称Ｃ－Ｌ－Ｃ电路作为低通滤波器电路，则该滤波器对高于ｆｃ 的射
频电流就具有衰减作用。对一固定的频率ｆ，当ｆ＞ｆｃ时，其衰减率β
为

β＝ｌｎ
１＋ α

α２槡 －１

１－ α
α２槡 －１

×８６８６（ｄＢ） （４６９）

α＝ｆｃｆ
（４６１０）

２ 法国Ｒ５５０空空导弹发动机点火器的射频衰减器［３１，３２］

法国Ｒ５５０空空导弹是法国２０世纪７０年代的产品，该导弹
发动机点火组件由一个点火器和射频衰减器组成。射频衰减器由
两个低通滤波器并联组成。低通滤波器的结构是一个长圆柱体，
里面将一对电感线圈装在一对铁氧体磁环中，线圈是用直径为

０３ｍｍ的漆包线绕成４０匝，两边各并１个圆片形穿心独石电容，
电容器的总电容量为００３μＦ，电感７４３ｍＨ，在接电源的一端还
并联１对阻值为４７ＭΩ的泄放电阻Ｒ２。使用时，点火器的２根
发火线各串联１个π型穿心低通滤波器（见图４１９），２个低通滤
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波器呈并联状态。２个低通滤波器外面还有１个圆筒形铜片防护
罩作为共用线，而且铜片与发动机喷管壳紧密接触，构成屏蔽结
构。整个连接点火器、射频衰减器、电源的电路图如图４２０所示。

图４１９　穿心低通滤波器使用状态

图４２０　法国Ｒ５５０空空导弹发动机点火器和射频衰减器电路图

该连接电路的滤波电路（见图４２１（ａ））实际上是一个π形平
衡滤波电路，可将其变换为图４２１（ｂ）所示形式，由于Ｃ、Ｄ两点接
地，将图４２１（ｂ）中的两并臂的串联电容合并，串臂电感合并等效
成图４２１（ｃ）所示形式。

其中 Ｌ０＝２Ｌ１＝２×７４３＝１４８６ｍＨ

Ｃ０＝
Ｃ１Ｃ２
Ｃ１＋Ｃ２＝

００１５×００１７
００１５＋００１７＝０００８μＦ

再将图４２１（ｃ）的π形电路分为２个特性完全相同的Γ型电
路（见图４１８），其中ＬＫ＝Ｌ０／２＝７４３ｍＨ，ＣＫ＝Ｃ０＝０００８μＦ，并
按式（４６８）求得截止频率ｆｃ 为２０６ｋＨｚ。根据式（４６９）求出
不同频率下的衰减率，见表４２０所列。
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图４２１　滤波电路等效变换图

表４２０　法国Ｒ５５０导弹射频衰减器不同频率下的衰减率

频率／ｋＨｚ ２０６ ３０ ４１２ １００ ２０６

衰减率／ｄＢ ０ １６２ ２３ ３９２ ５２

　　从表４２０中数据可以看出：频率越高，衰减率越大，该射频衰
减器对高频信号具有良好的阻隔作用，而低于２０６ｋＨｚ的电流信
号能顺利通过。目前射频引起电火工品意外发火的频率集中在中
低频率（１ＭＨｚ～１０ＭＨｚ），法国Ｒ５５０导弹用的射频衰减器从较
低的频率（１ＭＨｚ）就有明显衰减，而使用磷化羰基铁粉电极塞的
几种电火工品的衰减性能只在高频（１００ＭＨｚ）才开始衰减。需要
指出的是，这种射频衰减器体积大，属附加元件，只适用于导弹等
空间充裕的地方。
图４２０中的Ｒ１ 阻值为７３Ω，它具有两个放大作用：一是直

流发火时，起降压限流作用，即保证通过点火器双桥丝的电流不能
过大，同时也防止电流过大烧毁电感线圈；二是提高线路的输入阻
抗，防止接通点火器时，短路导弹载机电源。图４２０中的Ｒ２ 跨接
在电路中，其作用是为电容器提供放电回路，由于放电回路始终是
接通的，所以电容器上的电压不易积累，而是随充随放的。
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第５章　桥丝式电火工品设计技术

５１　概　述

５１１　桥丝式电火工品分类

概括地讲，桥丝式电火工品一般包括两类：一类是电爆炸元
件，如引信用瞬发电雷管、延期电雷管等；另一类是电点火元件，种
类较多，如电底火、电点火管、电爆管、电点火器、电点火具等。在
此，为论述方便，做如下规定：尺寸小于１０ｍｍ且外形为圆柱形的
点火元件称为点火管；尺寸介于１０ｍｍ～２０ｍｍ的点火元件称为
点火器；尺寸大于２０ｍｍ的点火元件称为点火具。电点火管通常
主要用于引信或用于脉冲发动机的点火；电点火具通常用于武器
系统的起飞点火；而电点火器通常用于武器飞行过程中的续航发
动机、开瓶装置、燃气发生器等系统的点火。

依据安全性指标和发火能量大小将桥丝式电火工品分为高敏

感型、敏感型、次钝感型和钝感型等四类。将发火能量小且不发火
电流不大于５０ｍＡ的产品称为高敏感电火工品；将发火能量较小
且不发火电流介于５０ｍＡ～１５０ｍＡ，且防静电的产品称为敏感电
火工品；将发火能量较大且不发火电流不小于１５０ｍＡ，且防静电
的产品称为次钝感电火工品；将发火能量大且满足防静电和

１Ａ１Ｗ５ｍｉｎ不发火要求的产品称为钝感电火工品。

５１２　桥丝式电火工品一般设计原则

桥丝式电火工品通常由管壳、首层装药（起爆药或点火药）、输



出药、电极塞及桥丝组成，其一般设计原则是：第一，依据发火能量
和不发火能量要求，选择桥丝直径和首层装药类型；第二，依据输
出要求，选择输出药类型和输出端面壳体材料及厚度；第三，依据
输出药类型，以实验得出起爆输出药的极限装药量，再以一定的裕
度确定起爆药装药量；第四，依据安全性要求，进行防静电和防射
频设计。另外，要保证桥丝与药剂、壳体材料与药剂、药剂与药剂
之间的相容性，壳体材料还要兼顾环境性能和使用性能的要求。
本章主要通过系列典型桥丝式电火工品的设计介绍，达到对

电火工品设计技术的了解，对第４章所介绍的设计原理实现灵活
应用。

５２　敏感桥丝电雷管设计

在小口径炮弹电子类引信（含电子时间引信、近炸引信、多用
途引信）中，由于空间的限制，通常要求配用的电火工品具备如下
特征：体积小、发火电压低、发火能量小及耐高过载。这类电火工
品设计难度较大。典型敏感桥丝电雷管的主要技术参数为：电阻

３Ω～７Ω，发火条件３３μＦ、１７Ｖ或６８μＦ、１２Ｖ，耐过载５００００ｇ，尺
寸３８５ｍｍ×７ｍｍ或２５９ｍｍ×６３５ｍｍ。其设计主要包括桥
丝选择、焊接工艺、装药设计和防静电技术。［１，２］

５２１　桥丝选择与焊桥工艺

１ 桥丝选择
桥丝是影响电雷管发火感度的关键参数，为满足发火能量小

的要求，首先应选择较细的、发火感度高的桥丝；其次，为保证能耐
高过载、高旋转的要求，桥丝不仅本身要有较高的破断力（即桥丝
被拉断的力），而且还要适应焊接强度高的焊接工艺；最后，长期储
存后要有稳定的性能。目前，军用电雷管常用桥丝的种类有镍铬
丝、铂铱丝、钨铼丝、铂钨丝等。各种桥丝对电雷管发火感度的影
响见表５１所列。各种桥丝的破断力见表５２所列。
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表５１　各种桥丝对电雷管发火感度的影响

桥 丝 桥径／μｍ 电阻／Ω 发火电容／μＦ 发火感度／Ｖ 焊桥工艺

ＰｔＷ８５ １０ ４～７ ６８ ６８９ 贮能焊

６Ｊ２０ ９ ６～１１ ６８ ６９０ 锡焊

ＷＡｌ２－１Ｒｅ ８ ２～３ ６８ ７３０ 贮能焊

ＰｔＷ８０ １０ ４～７ ６８ ６８０ 贮能焊

表５２　各种桥丝的破断力

桥 丝 ＰｔＷ ６Ｊ２０ ＷＡｌ２－１Ｒｅ

桥径／μｍ １０ １０ ７

破断力／ｇ ≥１４ ≥５ ≥１４

　　从表５１和表５２中可以看出：桥丝选用ＰｔＷ 和６Ｊ２０桥丝
都有利于提高电雷管的发火感度，但ＰｔＷ 桥丝的破断强度远比

６Ｊ２０高。此外，ＰｔＷ桥丝不仅可锡焊，也可贮能焊，可焊性比６Ｊ２０
好。为考察其长贮性能（长期储存性能），将三种桥丝用锡焊焊接
压制成电雷管，经温度７１℃、相对湿度９５％以上、２８天的长贮试

验后，观察其电阻变化绝对值的平均值 ΔＲ 和标准偏差σ，结果

见表５３所列。

表５３　长贮后电阻变化情况

电极塞 项目 ＰｔＷ（１０μｍ） ６Ｊ２０（１０μｍ） ＷＡｌ２－１Ｒｅ（８μｍ）

玻璃 ΔＲ ／Ω ００８ ０１０ １３

玻璃 σ／Ω ０１０ ００７ ２０

塑料 ΔＲ ／Ω ０１５ ０１６ ６０％断桥

塑料 σ／Ω ０１０ ０１１

　　从表５３中可以看出，ＰｔＷ 桥丝的耐腐蚀性与６Ｊ２０桥丝相

当，但远比 ＷＡｌ２－１Ｒｅ桥丝好，经解剖实验发现，ＰｔＷ 桥丝发亮，

焊点完好，无腐蚀现象。综合桥丝的发火感度、破断力、可焊性和
长贮性能分析，认为ＰｔＷ 桥丝最适合用做敏感电雷管的桥丝。
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８μｍ的ＰｔＷ桥丝适合于发火能量小于０５ｍＪ（如：３３μＦ、１７Ｖ）
的高敏感雷管，而１０μｍ 的ＰｔＷ 桥丝则适合于发火能量稍大
（如：６８μＦ、１２Ｖ）的敏感雷管。

２ 焊桥工艺
由于小型敏感电雷管要求能经受５００００ｇ的加速度冲击和

５×１０４ｒ／ｍｉｎ的高转速，所以桥丝与电极的焊接强度极为重要。通
常的焊接方法有锡焊和贮能焊，锡焊是用融化的焊锡把桥丝和电
极包覆在一起，它易产生虚焊，不利于高过载的冲击；贮能焊是通
过电容放电产生高温，加以适当的压力，将桥丝与电极熔为一体，

它的焊点强度高，因此一般选择贮能焊桥工艺。

５２２　药剂选择和装药工艺

１ 滴状药头
为保证桥丝在高过载下不断桥，通常采用包覆桥丝以提高桥

丝的强度。为保证电雷管在低能量下可靠发火，包覆桥丝的点火
药应该具有爆发点低、热丝感度高的特点。斯蒂芬酸铅（ＬＴＮＲ）

的爆发点低于氮化铅，热丝感度又高于氮化铅（见表５４），所以选
用ＬＴＮＲ做点火药。

表５４　氮化铅和斯蒂芬酸铅的热性能及作用时间

点火药 爆发点／℃
发火电

容／μＦ

发火感

度／Ｖ

感度偏

差／Ｖ

发火电压为８Ｖ时的作用时间

ｔ／μｓ ｔｍａｘ／μｓ ｔｍｉｎ／μｓ

ＬＴＮＲ ２６７～２６８ ２２ ４６３ ０１９ ４４９ ５７９ ３１７

Ｐｂ（Ｎ３）２ ３２７～３６０ ２２ ５５０ ０３３ ３４８ ４７１ ２６１

　　为提高灼热桥丝电雷管发火感度和作用时间的一致性，滴状
药头应做到以下几点：一是应尽可能使用小粒度ＬＴＮＲ，因为这
有助于增大药剂和桥丝的接触面积，而接触面积大，桥丝传给药剂
的热量就多，可提高产品的发火感度。美国军用微型敏感雷管

Ｍ１００采用ＬＴＮＲ的粒度小于１０μｍ，我国所用的ＬＴＮＲ的粒度
约为５０μｍ～１００μｍ，所以发火感度较低。二是正确选择点火药中
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的粘合剂，它应与ＬＴＮＲ的混合均匀性好、粘度大，配成的混合剂
与电极塞表面粘接强度高。可采用的粘合剂有５号硝化棉等。

２ 起爆药和输出装药
小型敏感电雷管的重要特点是体积小，所以装药量有限，且装

药困难。为保证有足够的起爆能力，起爆药应选用起爆威力大、流
散性好的羧甲基纤维素氮化铅（ＣＭＣ－Ｐｂ（Ｎ３）２），输出装药应选
用威力大的 ＨＭＸ。

３ 装药工艺
为使小型雷管在尺寸小、装药量有限的情况下获得较大的输

出威力，在总装药药高一定时，起爆药与输出装药的装药量应选最
佳匹配药量。首先确定可靠起爆输出装药 ＨＭＸ的最小起爆药量
（见表５５），然后，实验得到最大输出的最佳匹配药量（见表５６）。
表５５　起爆药量对起爆输出装药的影响（３８５ｍｍ×７ｍｍ）

ＨＭＸ／ｍｇ Ｐｂ（Ｎ３）２／ｍｇ 压药压力／ＭＰａ 发火数／发 发火率／％

６５ ６ ５３９ ２／９ ２２

６５ ９ ５３９ ７／９ ７８

６５ １２ ５３９ １０／１０ １００

６５ １５ ５３９ １０／１０ １００

表５６　装药高度与输出威力（２５９ｍｍ×６３５ｍｍ）

Ｐｂ（Ｎ３）２高度及药量 ＨＭＸ高度及药量 钢凹深度／ｍｍ

药高／ｍｍ 药量／ｍｇ 药高／ｍｍ 药量／ｍｇ Ｈ／ｍｍ σ／ｍｍ

１３ １３ ３１ １８ ０１９３ ００３３

１５ １５ ２９ １７ ０２０３ ００１３

１７ １７ ２７ １６ ０１９１ ００２０

２０ ２０ ２４ １４ ０１６９ ００２３

　　从表５５中可以看出，ＣＭＣ－Ｐｂ（Ｎ３）２可靠起爆输出装药ＨＭＸ
的最小药量为１２ｍｇ，为保证可靠起爆，起爆药量可适当加大，如对

３８５ｍｍ×７ｍｍ的电雷管而言，起爆药量定为２０ｍｇ、压药压力为
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５３９ＭＰａ；输出装药中松装药１５ｍｇ、压药压力为５３９ＭＰａ；而主装药

５０ｍｇ、压药压力为１４７ＭＰａ。对２５９ｍｍ×６３５ｍｍ的微型雷管来
说，起爆药量定为１５ｍｇ，输出装药定为１７ｍｇ。

５２３　结构设计与防静电技术

１ 结构设计
结构设计主要包括管壳和电极塞设计。当装药条件相同时，

电雷管的输出威力与雷管侧壁的约束力（即雷管侧壁强度）有关，
约束力大，轴向输出威力就大；而装药条件和侧壁强度一定时，雷
管底部厚度对轴向输出威力影响也较大，底部厚度增加时，需要更
多能量才能把底部冲破，且使破片的加速度变小，不利于轴向输出
威力。所以，小型电雷管宜采用镁铝合金或不锈钢作为管壳材料，
底部厚度应小于０１０ｍｍ。
与塑料电极塞相比，采用玻璃—柯伐合金烧结的电极塞有助

于耐高加速度的冲击，也有利于长期储存后性能的稳定（见表

５３）。典型敏感电雷管示意图如图５１所示［３］。

图５１　典型敏感电雷管示意图

１—脚线；２—电极塞；３—起爆药；

４—滴状药头；５—炸药；６—管壳。
　

２ 脚—壳间防静电技术［４，５］

脚—脚之间的静电感度主要决定于系统所给电火工品发火能
量。敏感型电火工品在保证可靠发火下，应尽量降低脚—脚间的
静电感度。桥丝式电火工品因其电阻低，与人体阻抗串联分压小，
施加在产品上的静电能量小且静电荷不易积累，所以桥丝式电火
工品脚—脚间具有较其他类型的电火工品较低的静电感度。
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与脚—脚间较低的静电感度相比，脚—壳之间静电冲击发火
属火花式击穿，是最危险的静电放电通道。美国敏感型电雷管采
取如下几项措施：一是要求脚—壳间的绝缘电阻大于５０ＭΩ
（５００Ｖ），目的是通过增大脚—壳间的绝缘强度来提高防静电能
力；二是在覆盖整个电桥上的点状药外面再覆盖一层绝缘强度较
高的粘合剂，以提高脚—壳间的绝缘强度；三是采用裸脚线，在管
壳收口时，使管壳与外部脚线间留有小间隙，构成静电泄放通道。

在类似并联压敏电阻、碳化硅酚醛塑料塞等防静电技术由于雷管
尺寸限制或要求耐高冲击而无法使用的情况下，无需改变结构和
工艺的涂防静电胶技术是最适合小型敏感电雷管的防静电措施。

将碳化硅与环氧树脂固化胶混合均匀，涂在电极塞尾部，相当
于在脚—壳间并联了碳化硅压敏电阻，起到了防静电作用，但碳化
硅与环氧树脂固化胶的比例不同，则碳化硅胶的伏安特性和工作
电压也不同。不同比例碳化硅胶的伏安特性和工作电压见表５７
所列。

表５７　不同比例碳化硅胶的伏安特性和工作电压

ＳｉＣ∶固化胶

（质量比）

电流１０ｍＡ时

Ｕ１／Ｖ

电流０１ｍＡ时

Ｕ２／Ｖ

偏离欧姆定律

系数α

防静电性能

５００ｐＦ／２５ｋＶ

２∶１ ４５０～５２０ ２９０～３５０ ５９ 通过

１７５∶１ ３００～４８０ ２００～２５０ ４３ 通过

１∶１ ４２０～６００ ２５０～２７０ ３５ 通过

０５∶１ ＞１０００ ＞１０００

　　从表５７中可知，α值随ＳｉＣ在固化胶中含量的增多而增大，

但Ｕ１、Ｕ２值却随ＳｉＣ在固化胶中含量的增多而减低。ＳｉＣ与固化
胶比例为２∶１及１∶１时，都能通过静电冲击要求。有三个条件
决定这种比例：一是α值越大越好；二是Ｕ１、Ｕ２值要适当；三是工
艺性好。当ＳｉＣ与固化胶比例为２∶１时，因ＳｉＣ含量大，不易涂，工
艺性不好，所以选用ＳｉＣ与固化胶的比例为１７５∶１。涂覆ＳｉＣ胶
后，对雷管的发火感度、作用时间和长贮性能均无影响。电雷管
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脚—壳间虽能经受１０次静电冲击，但静电冲击之后的Ｕ１、Ｕ２和α值
均明显下降，对于低压发火的电雷管而言，这虽不会影响产品性能，
但对于需较高电压发火的电雷管来说，这种防静电技术应谨慎使
用。

３ 生产工艺及注意事项［３］

敏感型电雷管的主要生产工艺为：压主装药、装起爆药、装电极
塞、压合、收口、涂防静电胶、测电阻、产品短路、抽检、包装入库等。
在生产过程中，压合工艺曾出现过多起爆炸事故，究其原因主要是
碰撞摩擦。为了耐高加速度冲击，产品装配工艺要求电极塞和管壳
过盈配合，而起爆药ＣＭＣ－Ｐｂ（Ｎ３）２对机械摩擦和冲击又较为敏
感，所以压合时，在电极塞被推入管壳的过程中，过盈配合使起爆药
受到较大的碰撞摩擦，从而引起爆炸。解决方法主要是降低压合速
度，另外可考虑将不锈钢管壳替换为硬度较低的铝镁合金。

５３　导弹引信用电雷管设计

导弹在命中目标时，控制系统使引信传爆序列中的电雷管起
爆，并最终引爆战斗部，从而达到毁伤目标的目的。导弹引信用电
雷管一般包括瞬发电雷管和延期电雷管等两类，其中延期电雷管
主要用于侵彻目标。远程导弹引信一般多采用钝感电雷管；以反
坦克导弹为代表的近程导弹引信则多采用次钝感电雷管。

５３１　次钝感电雷管设计

位于引信内的瞬发电雷管属于次钝感电雷管，其主要特征有：
尺寸大、发火能量大、作用时间短、抗静电，有一定的抗射频能力，
但未达到１Ａ１Ｗ５ｍｉｎ不发火的钝感要求。典型产品的主要技术
参数为：电阻３Ω～７Ω，发火条件为２８μＦ、２８Ｖ，作用时间小于

１０μｓ，脚—壳间满足５００ｐＦ、２５ｋＶ、５００Ω静电冲击不发火的要求，
且通０１Ａ直流时而不发火。次钝感电雷管的设计内容主要包括
桥丝选择、装药设计、电极塞结构和防静电技术。
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１ 桥丝、药剂选择及装药工艺
次钝感电雷管常用于反坦克导弹引信。当导弹碰上目标时，

头部风帽开关闭合，引信电容器通过开关闭合对电雷管放电而使
之起爆。早期曾采用钨丝电雷管，桥丝采用８μｍ的超细钨铼丝

ＷＡｌ２－１Ｒｅ（简称钨丝）来达到小电阻１Ω～３Ω，用贮能焊工艺将
桥丝焊接到不锈钢脚线之间。利用酚醛塑料电极塞、铝加强帽和
镍铜管壳，羧甲基纤维素氮化铅和太安装药，对镍铬丝和超细钨丝
的性能进行了比较。直流发火感度和电容发火感度见表５８所
列［６］。
表５８　镍铬丝和超细钨丝的直流及电容发火感度

桥丝材料

及直径

直流发火感度 ３０μＦ时发火感度 ３０μＦ、２８Ｖ时作用时间

Ｉ５０／ｍＡ σ／ｍＡ Ｕ５０／Ｖ σ／Ｖ Ｔ／μｓ Ｔｍａｘ／μｓＴｍｉｎ／μｓ

镍铬丝９μｍ １１２８ ３４７ ６２ ０４３ ５８７ １０６ ４８

钨丝７４μｍ ２２５８ ３１２ ４２ ０１６ ３５９ ４２ ３１

　　表５８中数据表明镍铬丝直流发火感度高于超细钨丝，而电
容发火感度结果则相反。似乎可以得出这种结论：钨丝适合做大
电容、低电压下发火的快速电雷管桥丝，因此早期国内外都曾出现
过相当数量的钨丝电雷管。但随着电雷管长贮性能要求的提出，
开始发现这种超细钨丝不耐腐蚀，所形成的产品长贮性能差（见表

５９），因此后来的产品大多采用铂钨丝等。电极塞为玻璃、焊接方
式为贮能焊时，桥径为１０μｍ的几种桥丝与药剂的相容性情况见
表５９所列［７］。

表５９　几种桥丝与药剂的相容性情况

桥丝材料 接触介质 环境 桥丝电镜观察 腐蚀程度

ＷＡｌ２－１Ｒｅ ＬＴＮＲ＋硝化棉 Ａ 无桥丝，只有腐蚀脚线点 严重

６Ｊ２０ ＬＴＮＲ＋硝化棉 Ａ 桥丝有点腐蚀，脚线被腐蚀 轻微

６Ｊ２０ ＬＴＮＲ Ａ 桥丝有点腐蚀，脚线被腐蚀 轻微

ＰｔＷ８５ ＬＴＮＲ＋硝化棉 Ａ 桥丝光泽，脚线被腐蚀 非常轻微

ＰｔＷ８５ ＬＴＮＲ Ａ 桥丝光泽，脚线被腐蚀 非常轻微
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注：Ａ环境是指样品在７５℃、相对湿度９５％下放置４８ｈ

　　当要求作用时间较小时，应采用强起爆药和强约束，以便在最
短时间内完成爆燃转爆轰。因此，起爆药通常采用羧甲基纤维素
氮化铅；输出炸药常选太安、黑索今，当要求输出较大时，可选威力
更大的奥克托今。在装药方式中，为达到强约束，先将电极塞、起
爆药和少量输出药装入一加强帽（由铝带冲制而成）内，组成带电
桥塞的装药加强帽，然后再将装药加强帽装入已压有较多数量输
出装药的白铜管壳内，最后收口。这样，在发火条件为３３μＦ、１８Ｖ
或２８μＦ、２８Ｖ下，作用时间将介于３０μｓ～７０μｓ之间。
在使用过程中，有时产品会出现脚线抗拉力小、脚线下陷造成

个别产品断桥的问题，这在国外许多产品中，已经将脚线采用打弯
结构封装于电极塞中予以解决，从而使脚线抗拉力大大提高。次
钝感电雷管典型结构如图５２所示。

图５２　次钝感电雷管结构

１—电极塞；２—桥丝；３—脚线；４—密封胶；５—外壳；

６—加强帽；７—起爆药；８—输出装药１；９—输出装药２。

２ 防静电技术［８］

早期电雷管的电极塞常用酚醛塑料压制而成，防静电结构采
用在雷管的脚—壳间涂银粉导电胶的方法，使脚—壳抗静电能力
达到２０ｋＶ。由于涂银粉导电胶的阻值散布范围大且不稳定，工
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艺也较为繁琐，不便于大批量生产，以及还存在银粉导电胶使用几
年后普遍变质的情况，所以后来普遍采用碳化硅防静电电极塞，使
脚—壳抗静电能力达到２５ｋＶ。
碳化硅可以做成导电胶、压敏电阻、电极塞等，完成防静电功

能。碳化硅防静电电极塞是由碳化硅粒子与酚醛塑料粒子混合，
均匀压模成型而成。碳化硅和酚醛塑料的比例不同，其电极塞
伏—安特性的稳定性和防静电性能也不同，试验结果见表５１０所
列。

表５１０　不同碳化硅含量电极塞的防静电性能

ＳｉＣ含

量／％

电流１０ｍＡ时，

Ｕ１／Ｖ

电流０１ｍＡ时，

Ｕ２／Ｖ

偏离欧姆定

律系数α

静电试验电压／ｋＶ

２７ ２０ １０ ５

３０ ４～１０００以上 １０～１０００以上 ２８ √ ２／２０ ０／３１ ０／３１

３５ ６～１０００以上 ２０～１０００以上 ３３ √ ２／２０ ０／１８ ０／１８

４０ ９～３００ ２６～５００ ３５ √ √ √ √

５０ ３０～２５０ ４７～３８０ ５８ √ √ √ √

注：√表示通过

　　表５１０表明，由碳化硅含量超过４０％的电极塞制成的雷管
的脚—壳可承受２７、２０、１０、５（ｋＶ）连续４次静电电压的冲击；但当
碳化硅含量超过５５％时，混合料的热流动性差，成型较困难，压出
的塞子强度也较低。综上所述，确定碳化硅含量为４５％～５５％，
酚醛塑料比例为５５％～４５％。
碳化硅粒度对电极塞伏—安特性的稳定性和防静电性能也有

一定的影响，粒度不同性能有所变化，碳化硅含量为５０％时不同
粒度的碳化硅电极塞的伏—安特性见表５１１所列。
表５１１　不同粒度的碳化硅电极塞的伏—安特性

ＳｉＣ粒度／ｍｍ
电流１０ｍＡ时，

Ｕ１／Ｖ

电流０１ｍＡ时，

Ｕ２／Ｖ
偏离欧姆定律系数α

００９３～０１１０ ６５～１７０ １１０～２８０ ４３３

００７６～００９３ ６０～３７０ １０５～４４０ ４７８
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≤００７６ ３０～２５０ ４７～３８０ ５８

　　试验结果表明，随着碳化硅粒度减小，其电极塞的伏—安特性
逐渐增大，其原因是电极塞的伏—安特性取决于无数颗碳化硅晶
粒的串并联接触，粒度越小，接触就越紧密。另外，粒度越粗，成型
后的电极塞端面越不易磨平，因此，碳化硅粒度应小于００７６ｍｍ。

成型后的电极塞脚线短路时，对壳通０１ｍＡ电流时，电压应
大于３０Ｖ，伏—安特性系数应大于３。

５３２　延期电雷管设计［９］

依靠引信触发产生电能发火并延期爆炸的元件称为延期电雷

管。延期电雷管是为配用引信延滞起爆弹丸达到最佳作功效果而
设计的。按照不同弹丸需要的延期作用时间而需配用不同的延期
电雷管。

１ 基本结构
目前，电雷管的延期方法主要有电子延时和药剂延时两种。

电子延时技术比较先进，延期时间精度高，但需要设计专门的微型
电子延时线路，费时费钱，另外，还需要研究雷管内部的封装与接
口问题。所以，实际引信用延期电雷管仍采用药剂延时方法，它一
般由电发火件、延期药、起爆药、猛炸药组成。

延期电雷管外形尺寸较大，直径一般在５ｍｍ以上，其长度依
延期时间而定。如果发火件尺寸能降低，其对应的雷管外形尺寸
还能更小些，例如美国研制的２５ｍｍ×８ｍｍＰＡ５０６延期电雷
管。一般来说，靠药剂延期的电雷管的延期精度约为２０％～
３０％。

２ 桥丝与药剂选择
典型延期电雷管的技术指标为：外形尺寸为５１ｍｍ×

１００ｍｍ，电阻介于３０Ω～７０Ω之间，发火条件为２８μＦ、２８Ｖ，

脚—壳间满足防静电要求，安全电流为１００ｍＡ。而延期时间有

４０ｍｓ～７０ｍｓ、８０ｍｓ～１５０ｍｓ等系列。
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常用于延期电雷管的毫秒级延期药主要有：单体延期药羧甲
基纤维素三硝基间苯二酚钡（ＣＭＣ－Ｂａ－ＴＮＲ）、三硝基间苯二酚
铅（ＬＴＮＲ）与三硝基间苯二酚钡共晶（简称铅钡共晶）以及硅—铅
丹混合延期药，其延期时间见表５１２所列。

表５１２　部分毫秒级延期药的延期时间

药剂及配比 装药量或装药高度 延期时间／ｍｓ

ＣＭＣ－Ｂａ－ＴＮＲ ３０ｍｇ～１３０ｍｇ １７１～４０８

铅钡共晶（２０／８０） １８０ｍｇ～２００ｍｇ ０９５～１８７

Ｐｂ３Ｏ４－Ｓｉ（６０／２０） ２ｍｍ １２９±４０

Ｐｂ３Ｏ４－Ｓｉ（７０／１０） ２ｍｍ ２９４±４０

Ｐｂ３Ｏ４－Ｓｉ（５５／２０） ２ｍｍ ４５１±５０

Ｐｂ３Ｏ４－Ｓｉ（５５／３０） ２ｍｍ ７５４±６０

　　以延期时间４０ｍｓ～７０ｍｓ为例来说明装药设计过程。

首先确定输出药为太安或其他猛炸药。

其次，选择起爆药为羧甲基纤维素氮化铅，其原因是该起爆药
具有起爆感度低、爆轰成长期短、热分解性能和装药流散性好等特
点，其抗静电能力也优于同类起爆药，实验表明使产品达到稳定爆
轰的起爆药量要大于６６５ｍｇ。

最后，选择延期药配方和药量。从表５１２可看出，单体延期
药ＣＭＣ－Ｂａ－ＴＮＲ和铅钡共晶延期药由于延期时间短而不能满
足要求。硅铅丹混合延期药已成为许多军民用产品的一种毫秒级
延期药，当铅丹含量高时，延期时间将减小。为满足延期时间

４０ｍｓ～７０ｍｓ的要求，初始用１０μｍ桥丝对Ｐｂ３Ｏ４－Ｓｉ（８０／２０）

进行发火实验，但出现了部分瞎火、部分作用时间为８ｍｓ～１０ｍｓ
的结果。可见，由于延期药比起爆药钝感，用１０μｍ桥丝直接点
燃延期药较为困难。为提高起爆可靠性，可采用以下两种方法：一
是使用涂敏感点火药药头，但这种方法的延期时间散布大、精度
差；二是通过增大桥丝直径来增加发火能量，这种方法的延期时间
散布小、精度高。用１６μｍ 的桥丝直接点燃５０ｍｇ不同配比的
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Ｐｂ３Ｏ４－Ｓｉ的结果见表５１３所列。

从表５１３可以看出，Ｐｂ３Ｏ４－Ｓｉ的比例为８０∶２０时，产品延

期时间稳定。另外也说明，不同配比的Ｐｂ３Ｏ４－Ｓｉ的发火感度差

异较大。Ｐｂ３Ｏ４含量较低时，发火感度较低，但当氧化剂Ｐｂ３Ｏ４含
量过高时，延期时间不但未能减小，反而有增大趋势。

表５１３　不同配比的Ｐｂ３Ｏ４－Ｓｉ药剂的延期时间

Ｐｂ３Ｏ４／Ｓｉ／％ 发火／实验数 ｔ／ｍｓ ｔｍａｘ／ｍｓ ｔｍｉｎ／ｍｓ σ／ｍｓ

６０／４０ １／５ １３０

８０／２０ １５／１５ ７３８ ８０６ ７００ ０３０

８５／１５ ４／４ ９８０ １０８０ ８００ ０６５

　　延期电雷管作用时间由三部分组成：第一，桥丝加热到延期药
发火的时间；第二，延期药本身的延期时间；第三，延期药点燃起爆
药的时间。当氧化剂Ｐｂ３Ｏ４含量过高时，虽然桥丝加热到延期药
发火的时间和延期药本身的延期时间都较短，但由于参与反应的
可燃剂硅含量太小，导致Ｐｂ３Ｏ４－Ｓｉ反应过程所释放热量较少，所
以延期药点燃起爆药的时间大大延长且不稳定，其结果是总的延
期时间和偏差都增大。因此，这种火工品结构的延期药配方的选
取必须兼顾发火感度和反应放热两方面。

延期药配比确定后，延期药药量和桥丝直径对延期时间有一
定的调整作用。在使用桥径为１４μｍ的ＰｔＷ 桥丝时，Ｐｂ３Ｏ４－Ｓｉ
（８０／２０）延期药不同药量的延期作用时间见表５１４所列。从表

５１４中可以看出，药量为３５ｍｇ～４５ｍｇ范围都能满足延期指标要
求。使用ｔ±３σ确定时间范围是可靠性设计的重要方法，能可靠控
制产品的最终性能。药量为３５ｍｇ和４０ｍｇ时，ｔ±３σ都在指标要
求范围内。在满足要求条件下，应选择延期时间接近指标中值的
药量。延期药的参考压药压力为６０ＭＰａ。

表５１４　不同药量的延期作用时间

药量／ｍｇ ｔ／ｍｓ ｔｍａｘ／ｍｓ ｔｍｉｎ／ｍｓ σ／ｍｓ （ｔ＋３σ）／ｍｓ （ｔ－３σ）／ｍｓ
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５０ ６９０ ７１２ ６６１ ０１５６

４５ ６３３ ６６８ ５９４ ０２６ ７１１ ５５５

４０ ５５７ ５８１ ５０９ ０１８ ６１１ ５０３

３５ ５７８ ６２０ ５２０ ０３８ ６９２ ４６４

　　３ 装配结构及工艺
延期电雷管的装药工艺是：在一定尺寸的管壳中，依次装入猛

炸药、起爆药、延期药、电发火件，并收口固定发火件。但为达到强
约束，以在最短时间内完成延期药点燃起爆药和起爆药完成爆燃
转爆轰，一般先将电极塞、延期药、起爆药和少量输出药装入一加
强帽内，组成带有电桥塞的装药加强帽，然后再将装药加强帽装入
已压有较多数量输出装药的白铜管壳内，最后收口。为提高防静
电功能，有时在壳体内壁加绝缘套或用防静电电极塞，均可达到防
静电目的。如果发火能量较小，且增加桥丝直径仍不能可靠发火
时，可考虑借鉴针刺延期雷管的装药结构，即起爆药—衰减片—延
期药—起爆药—输出药方式，提高发火可靠性。

５３３　钝感电雷管设计［１０，１１］

导弹武器具有威力大、精度高、射程变化范围大等优点，但其
储存和使用条件通常是极其严酷的，特别是舰用导弹的自然环境
和电磁环境更为恶劣，因此，对火工品的要求也较为严格。在战略
导弹和部分战术导弹引信中，使用钝感电雷管已成为基本要求。
钝感电雷管的主要特征有：尺寸大、发火能量大、抗静电、抗射频、
作用时间短。美国对地空导弹用 ＭＫ１０１电雷管进行了钝感化技
术改造，改造后的电雷管就是钝感电雷管的典型代表。

１ 钝感电雷管要求
最初的 ＭＫ１０１电雷管不具备１Ａ１Ｗ５ｍｉｎ的防射频水平及作

用时间不大于１００μｓ的要求。所以，ＭＫ１０１电雷管钝感化技术改
造主要是围绕这两点进行。典型钝感电雷管的主要技术指标为：
尺寸为７０ｍｍ×１２８ｍｍ；电阻为１０Ω～１５Ω；发火能量为
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１００μＦ、５０Ｖ；绝缘电阻为脚—壳间５０ＭΩ（５００Ｖ）；静电感度为
脚—壳间２５ｋＶ；作用时间为小于１００μｓ；安全性为１Ａ１Ｗ５ｍｉｎ不
发火。

１Ａ１Ｗ５ｍｉｎ不发火实际上是指电火工品的输入性能，即在给
电火工品输入不小于１Ａ的直流电流时，电火工品本身能耗损１Ｗ
的功率，并在５ｍｉｎ内不会发火。在确定电火工品是否满足

１Ａ１Ｗ５ｍｉｎ不发火性能时，主要依据电火工品本身的桥路电阻。

当桥路电阻大于等于１Ω时，不发火电流应大于等于１Ａ；当桥路
电阻小于１Ω时，不发火电流要按耗数１Ｗ 功率值计算。如电火
工品桥路电阻为０１３Ω时，若要满足１Ａ１Ｗ５ｍｉｎ不发火要求，则
必须输入５ｍｉｎ不发火的电流为

Ｉ＝ Ｐ槡Ｒ＝ １槡０１３＝２７７Ａ
也就是说，该电火工品要能经受５ｍｉｎ２７７Ａ直流电流时，才能认
为其满足１Ａ１Ｗ５ｍｉｎ不发火要求。

２ 提高压药压力，降低作用时间
增大起爆药压药压力有助于电容放电发火时作用时间的减小

（与直流发火时的情况相反），最初的始发装药为糊精氮化铅，在压
药压力很大时将会出现压死现象。因此，首先用ＲＤ１３３３氮化铅
（ＣＭＣ－Ｐｂ（Ｎ３）２）取代糊精氮化铅，并将压药压力加大到７０３ＭＰａ，

其爆轰成长期比糊精氮化铅短很多。作用时间随ＲＤ１３３３氮化铅压
药压力变化的情况见表５１５所列。从表５１５中可看出，作用时间
随ＲＤ１３３３氮化铅压药压力增大而减小。

表５１５　作用时间随氮化铅压药压力变化

起爆药及压药压力
作用时间／μｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６

糊精氮化铅、６８５ＭＰａ １１２ ９８ １２０ ９２ １０３ １０５

ＲＤ１３３３氮化铅、６８５ＭＰａ ７９ ８６ ８９ ８０ ８０ ８３

ＲＤ１３３３氮化铅、１３７ＭＰａ ７３ ７２ ７４ ８８ ８６ ７９

ＲＤ１３３３氮化铅、２０５５ＭＰａ ７５ ６７ ８１ ６８ ６２ ７１
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ＲＤ１３３３氮化铅、２７４ＭＰａ ６６ ５６ ６３ ６３ ７４ ６５

　　３ 使用桥带提高防射频、防静电性能
为提高 ＭＫ１０１电雷管的防射频性能，在钝感化改造中，使用

了光刻的带状电桥，如图５３所示。起爆药只装在桥带的中部，桥
带周围的锯齿形与壳体之间构成多个静电泄放通道。同时，由于
桥带的表面积比常规桥丝大得多，所以桥带具有很好的散热性能。
桥带既能耗散射频电流又能通过其锯齿形状向周边泄放静电，于
是桥带就成为防射频、防静电电雷管的主要元件。桥带材料通常
采用６Ｊ２０镍铬合金箔，厚度为００１４ｍｍ～００２０ｍｍ，比集成电路
薄膜厚得多，按一般的腐蚀方法是难以得到完整的桥带图形的。
通过采用一整套匀胶、前烘、曝光、显形、清洗、坚膜、腐蚀、去膜等
工艺，生产的桥带图形清晰完整，桥带上无任何被腐蚀痕迹，桥带
电阻值稳定。改造后的 ＭＫ１０１电雷管结构图如图５４所示。电
极塞采用柯伐合金—玻璃塞，电极塞装入如图５５所示的铝加强
装药帽中，在桥带与加强帽内壁间用绝缘垫圈绝缘。起爆药使用

图５３　桥带形状
（ａ）ＭＫ１０１型电雷管的桥带；（ｂ）经改进的桥带。

１—炸药位置；２—可伐合金套管；３—镍铬合金桥带；４—焊端；５—玻璃。
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图５４　改造后的 ＭＫ１０１电雷管

结构示意图

１—脚线；２—密封胶；３—柯伐合金

—玻璃电极塞；４—镍铬合金桥带；

５—绝缘垫圈；６—ＲＤ１３３３氮化铅；

７—输出装药；８—金属壳体。

图５５　铝加强装药帽示意图

１—脚线；２—柯伐合金—玻璃电极塞；

３—加强帽；４—桥带；

５—绝缘垫圈；６—ＲＤ１３３３氮化铅。

４４ｍｇ的ＲＤ１３３３氮化铅，其压药压力为７０３ＭＰａ；输出装药使用

１７０ｍｇ的太安，压药压力为７０３ＭＰａ。柯伐合金—玻璃电极塞与
桥丝装配图如图５６所示。

图５６　柯伐合金—玻璃电极塞与桥丝装配示意图

１—柯伐合金脚线；２—柯伐合金环；３—玻璃；４—焊点。

这种密封电雷管经过以上两个改进后就完全达到了钝感电雷

管的全部要求。这种方法已成为改造敏感电雷管的有效手段。

５４　桥丝式电点火管（器）设计

５４１　桥丝式电点火管设计

电点火管（有时也称发火管）通常是一种电激发的小尺寸的、
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形状规则的简单点火元件，作用时产生火焰和气体，主要用于引信
内推开保险销，起解除保险作用或在传爆序列中作为首发元件引
爆其他火工品，以及用于对脉冲发动机点火。引信用电点火管的
特点是小尺寸、低输入能、敏感型，外形是圆柱形。其结构有两类：
一是电点火头外套一非金属壳，主要靠其输出火焰，引爆针刺雷
管、延期管、火焰雷管等，在传爆序列中多作为首发元件使用。二
是结构与电雷管相似，但装填点火药、发火药等低级炸药。位于引
信内部时，靠其输出气体推开保险销，起解除保险作用；位于脉冲
发动机时，起点火作用的电点火管外形是圆柱形，其结构是钝感电
点火头外套一非金属可燃壳，并装填点火药、发火药，其主要特点
是高输入能、钝感化，类似于钝感电点火器。

１ 引信用半密封式电点火管设计
半密封式电点火管是最简单的电点火管，其结构是由一电点

火头外套一非金属壳组成（见图５７），主要靠其输出火焰引爆针
刺雷管、延期管、火焰雷管等。

图５７　半密封式电点火管结构

１—塑料管壳；２—点火药头；３—填料。

典型技术参数为：尺寸为４２ｍｍ×７ｍｍ；电阻为７０Ω～
１２０Ω；发火条件为１５０ｍＡ～５００ｍＡ或８５Ｖ直流电压；安全电
流为５０ｍＡ；作用时间小于或等于４００μｓ。
设计时，一般采用酚醛或增强模塑料做电点火头的外套管壳

材料，桥丝选用桥径为９μｍ的６Ｊ２０镍铬丝，点火药头常用ＬＴＮＲ
药剂。在严格控制温湿度等工况环境下，蘸药头时，ＬＴＮＲ一般
配用乙酸乙脂粘合剂，但在一般工况环境下，为防止药头出现裂
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纹，最好采用乙酸丁脂作为粘合剂。这种半密封的电点火管可经
受模拟１５年的高温高湿加速寿命试验。
当用半密封型电点火管引燃针刺雷管时，通常在点火管输出

端增加一金属箔片（铝、铜等），点火药反应后的热气体和压力将会
使金属箔片熔化成许多金属质点，这些热金属质点与热气体一起
能有效地击穿针刺雷管盖片，从而可靠引燃针刺药。

２ 引信用密封式点火管设计
密封式电点火管是一种将点火药（或弱起爆药）压到桥丝上的

电点火管，其结构是由电桥丝、点火药（弱起爆药）组成，外壳采用
金属壳（见图５８），靠其输出气体推开保险销，在引信内起远距离
解除保险作用。

图５８　密封式点火管结构

１—脚线；２—导电漆；３—发火件；４—管壳；

５—绝缘套管；６—点火药；７—底帽；８—防潮漆。

典型技术参数为：尺寸为２９２ｍｍ×４４ｍｍ；电阻为５０Ω～
８０Ω；发火条件为５００ｍＡ；安全电流为５０ｍＡ；绝缘电阻为脚—壳
间施加１００Ｖ时绝缘电阻不小于２００ＭΩ；静电感度为脚—壳间施
加２５ｋＶ时电点火管不发火；作用时间小于或等于２５０μｓ。
设计时，管壳材料一般采用金属材料，桥丝选用桥径

００１２ｍｍ的６Ｊ２０镍铬丝，装药采用斯蒂芬酸铅。防静电结构采
用在脚壳间涂导电胶和桥壳之间加塑料套绝缘的方法。这种密封
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的电点火管可经受模拟２０年的高温高湿加速寿命试验。

３ 可燃壳体钝感电点火管设计［１２，１３］

脉冲发动机是固体火箭发动机技术发展的新一代结构形式，
它是在一个分隔的燃烧室内串联多个药柱，每次通过点燃一个药
柱，提供间断的推力，以改变火箭或导弹的速度特性，提高其射程
和命中精度。其基本特点是各脉冲段的燃气流均从同一喷管流
出，即各脉冲发动机共用一个喷管，第一脉冲发动机工作后的腔体
即为第二脉冲发动机工作时的燃气通道，依此类推。这种结构的
发动机比单室双推力发动机的射程高１０％～１５％。由于它的特
殊性，为保证各脉冲发动机有稳定的内弹道性能，要求各脉冲段的
点火装置应完全可燃，从而导致了可燃壳体钝感电点火管的出现。
可燃壳体钝感电点火管由钝感电点火头、可燃壳体、扩燃药、

密封片等组成（见图５９）。壳体材料是由一种经有机溶剂溶塑的
含能材料压制而成。钝感电点火头是可燃壳体钝感电点火管设计
的关键。钝感电点火头的钝感性主要通过桥路设计和使用优良的
钝感药剂来实现。

图５９　可燃壳体钝感电点火管结构

１—脚线；２—可燃壳体；３—电点火头；４—引燃药；５—密封片。

１）脚线材料选择与桥路结构设计
典型产品的主要技术指标为：电阻为０７Ω；发火电流为５Ａ；

静电感度为脚—壳间２５ｋＶ；安全性为１Ａ１Ｗ５ｍｉｎ不发火；作用时
间小于或等于４０ｍｓ。由于点火头中桥丝所发出的热量一部分传
给药剂，另一部分传给脚线，所以为保证安全性，在选择理想的钝
感药剂同时，首先应选择导热性好的材料做脚线，这有利于桥丝所
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产生的热量尽快散失，满足在安全电流下不发火的要求。几种脚
线材料的导热率和电阻率及安全性试验发火率见表５１６所列。

表５１６　几种脚线材料的导热率和
电阻率及安全性试验发火率

导热率Ｊ／（ｓ·ｃｍ·℃）

（Ｃａｌ／（ｓ·ｃｍ·℃））

电阻率（×１０４）

／Ω·ｃｍ
桥路电阻／Ω

１Ａ５ｍｉｎ

发火率
备　注

铜 ３８０９（９１０） ００１８ ０３～０４ ０／１０
铁 ６２８（１５０） ０１００ ０３～０４ ４／９ 药头根部胀裂

铝 ２０９３（５００） ００２９

　　从表中可以看出，铜材料的导热性最好，电阻率最小，从导热
角度来说选择它做脚线较为理想。从安全性试验结果看，由于铜
线的电阻率比铁镍线小，而导热率又比铁镍线大，在同样的桥路电
阻和电流下，使用铁镍线时，药头根部的温度较高，容易发生胀裂，
因此，选用铜制导线作为脚线材料。
从５Ａ发火、１Ａ１Ｗ５ｍｉｎ不发火及抗静电等技术指标综合考

虑，电点火头桥丝选用直径８０μｍ的６Ｊ２０镍铬丝。当桥丝电阻为

１０Ω时，桥长约为４８ｍｍ。从蘸制药头的工艺看，这样长的桥距
给点火头的制作带来很大困难。另外，桥距越大会导致桥丝中点
的温度越高，这将愈不利于１Ａ１Ｗ５ｍｉｎ不发火的安全性要求。所
以，从导热性需要和蘸制药头工艺上的可行性考虑，在桥丝中点需
增加焊接用一根与脚线材料相同的导热支撑线（见图５１０）。

图５１０　桥路结构

１—桥丝；２—导热支撑线；３—脚线。

这种特殊的桥路结构有利于蘸制药头，使电点火头药剂与桥
丝的结合比较牢固，有利于提高产品的可靠性和安全性。

２）钝感药剂及蘸药工艺
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使电火工品钝感化的途径很多，但采用钝感药剂最为简便，尤
其对发火能量大、作用时间长的火工品而言，更是如此。钝感点火
药的发火点一般也较高，而发火点高低主要取决于可燃剂的发火
点大小，除此之外，选择钝感点火药时还需考虑其静电感度。由镁
粉、碲粉、二氧化碲组成的钝感点火药与常用点火药Ｐｂ（ＳＣＮ）２／

ＫＣｌＯ４的性能见表５１７所列。

从表５１７中可以看出，Ｍｇ／ＴｅＯ２点火药的冲击感度、热丝感

度和火焰感度均比常用点火药Ｐｂ（ＳＣＮ）２／ＫＣｌＯ３低得多。

钝感电点火头采用蘸药工艺进行制作。为保证电点火头中药
剂与桥丝的紧密接触，避免桥丝与药剂间的松动或脱接而影响发
火的可靠性，通常在蘸制点火头外面再涂一层聚氨脂胶膜，以增加
药头的强度和绝缘性，使发火可靠性得以提高。

表５１７　点火药爆炸性能［１４］

药　剂
火焰感度

高度／ｃｍ

热丝感度

电流／Ａ

冲击感度

落高／ｃｍ 爆率／％

爆发

点／℃

静电积累

／Ｖ（铝槽）

Ｍｇ／ＴｅＯ２ ７５ ２２ ５０ １２ ＞４００ ９１０

Ｐｂ（ＳＣＮ）２／ＫＣｌＯ３ ３９８ ０５５ ７７ ５０

　　装这种钝感电点火头的发火管性能稳定，满足１Ａ１Ｗ５ｍｉｎ不
发火及抗静电的钝感要求，其输出能量高，可直接点燃镁／聚四氟
乙烯等高能点火药。由于壳体完全可燃，除可用于脉冲发动机点
火系统外，还可用于其他发动机及火炮的电点火系统。

５４２　次钝感电点火器设计［１５，１６］

电点火器有时也概括地称为电起爆器或电点火具，多用于飞
行器飞行过程中续航发动机、燃气发生器等系统的点火。基本组
成结构是使用电桥丝直接点燃点火药或通过起爆药点燃点火药，

其特点是：电流发火，输入能量和尺寸均较大，形状较规则。电点
火器最基本的电性能要求是必须具有防静电能力，同时具有一定
的抗射频能力。根据其射频敏感程度，一般可分为次钝感型和钝
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感型两类。
用于导弹加速发动机点火的电点火器通常对弹道功能要求极

为严格，不仅要求峰值压力精度，而且还要求弹道功能各段压力所
对应的时间精度。这类点火器设计的技术关键是弹道功能的稳定
性。某型号电点火器是这类点火器的典型代表，其主要技术指标
是：外形尺寸为２０ｍｍ×２０ｍｍ，螺纹式安装；电阻为单桥０３Ω，
双桥０１６Ω，属双桥并联；发火电流为单桥３Ａ，双桥１０Ａ；安全电
流为１Ａ；绝缘电阻大于或等于１０ＭΩ（５００Ｖ）；静电感度为脚—壳
间施加２５ｋＶ时，电点火器不发火；作用时间为从通电到压力上升
时间ｔ１≤６ｍｓ；输出压力为在１０ｃｍ２容腔内峰值压力 Ｐｍ 为

２３ＭＰａ，压力到１４ＭＰａ的时间ｔ２＜１２ｍｓ；压力从峰值压力１０％上
升到９０％时的时间ｔ３ 介于３ｍｓ～２０ｍｓ内（见图５１１）。

图５１１　点火器弹道曲线

１ 设计方法
由于该类电点火器输出参数较多，为达到最终性能，首先需从

设计上了解各个重要参数的期望控制值和设计裕度，将技术指标
转化为设计中的控制指标，从而保证产品质量和可靠度在设计阶
段就处于受控状态；最后通过设计参数控制指标对方案的筛选实
现最佳性能。

１）５０％发火电流控制值
该类电点火器技术指标中，要求单桥安全电流大于１Ａ，而

单桥发火电流小于３Ａ。当发火电流中值Ｉ０为２０Ａ时，假设标准偏差
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σ＜０１２Ａ，则 可 靠 度 为 ０９９ 时，５０％ 发 火 电 流 期 望 控 制 值

Ｉ５０＝Ｉ０±２３２６σ，由此可推算出期望的控制值范围应在１７Ａ～２３Ａ
内。

２）ｔ１ 控制值
技术指标要求从该密闭容腔内通电到压力上升的一段时间ｔ１

≤６ｍｓ，根据ＧＢ６３７８—８６“不合格品率的计量抽查检查程序及图
表”的“Ｓ”法，采用加严检查抽样方案，当 ＡＱＬ为０１５％时，ｋ值
为２４２，容许上限ｔ１ 为６ｍｓ，预估标准偏差σ为０８ｍｓ，则作用时
间期望的控制值ｔ１１＝ｔ１－２４２Ｓ＝４０ｍｓ。即该点火器的ｔ１ 均值
应小于４０ｍｓ。

３）ｔ２ 控制值　
当ＡＱＬ为０４％时，ｋ值为２００，容许上限ｔ２ 为１２０ｍｓ，预

估标准偏差σ为２２ｍｓ，则期望控制值ｔ１２＝１２０－２×２２＝
７６ｍｓ。即ｔ２ 期望的控制值应小于７６ｍｓ。

４）ｔ３ 控制值
当ＡＱＬ为０４％时，ｋ值为２００，容许上限为２０ｍｓ，容许下

限为３ｍｓ，当标准偏差σ为３０ｍｓ时，则ｔ３ 期望控制值应在

９ｍｓ～１４ｍｓ。考虑到串联试验的影响，将ｔ３ 期望值控制在７ｍｓ～
１２ｍｓ内。

２ 结构设计
这类电点火器一般为双桥结构，通常由壳体、电极塞、桥丝、绝

缘环、橡胶挡片、盖片、引线、连接管、套管等零件组成，内装始发
药、中间药和输出药。壳体材料一般选用不锈钢（１Ｃｒ１８Ｎｉ１９合
金）。根据不发火电流和发火电流、电阻等技术指标，桥丝选用桥
径为９０μｍ的６Ｊ２０镍铬丝。考虑到绝缘电阻、介电强度、气密性
等性能指标要求，选用柯伐合金—玻璃封接电极塞。电极塞设计
有静电保护击穿通道，保护通道击穿电压不大于２ｋＶ，且危险通
道与保护通道击穿电压之比大于６。另外，在产品的危险处设置
了绝缘环，以提高其绝缘能力。这两种措施能确保产品静电安全。
引线可选用电性能、机械性能和可焊性能均良好的ＦＱ 型
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１９ｍｍ×０１２ｍｍ的镀银铜导线，绝缘层为聚四氟乙烯。电极塞脚
线与引线之间用连接管锡焊转接。转接处用热塑管保护，以加强
其机械强度和绝缘性能。

３ 药剂及装药工艺选择
药剂选择、药剂间相互关系和装药密度是该类电点火器满足

弹道功能要求的关键技术。

１）药剂选择
选择始发药的原则是既要满足不发火电流、发火电流和作用

时间的要求，还应考虑点燃下一级药剂的能力和对弹道功能的影
响。几种始发药５０％发火电流及对弹道功能的影响见表５１８所
列。

表５１８　始发药的５０％发火电流和各药剂组合的弹道功能

始发药 中间药 输出药 Ｉ５０／ｍＡ ｔ１／ｍｓ ｔ２／ｍｓ ｔ３／ｍｓ

３号点火药 黑火药 黑火药 １４３ ２９ ４２ ４发ｔ３＜４ｍｓ

斯蒂芬酸钡 黑火药 黑火药 ２０５ ３１ １０３ ６３ ２发ｔ１＞６ｍｓ

斯蒂芬酸铅 黑火药 黑火药 １５５

７号点火药 黑火药 黑火药 １７８ １０５ １２５

７号点火药 黑火药 ＨＲ－１ １７８ ４２ １０９ １０３ ２发ｔ２＞１２ｍｓ

７号点火药 ＤＢＫ－１ ＨＲ－１ １７８ ３０ ７５ ８４

注：①７号点火药主要成分为斯蒂芬酸铅和斯蒂芬酸钡，３号点火药主要成分为硫氰

酸铅、铬酸铅、氯酸钾等；②ＨＲ－１为缓燃黑火药，ＤＢＫ－１为Ｂ／ＫＮＯ３点火药

　　始发药的选择主要以５０％发火电流和ｔ１ 值是否超出控制值
为判定标准。从表５１８中可看出，当始发药为３号点火药和斯蒂
芬酸铅时，５０％发火电流偏低，较为敏感，由于燃速快、点火能力
强、不符合要求；而始发药为斯蒂芬酸钡时，虽然５０％发火电流适
当，但点火能力弱，ｔ１ 值明显偏长，ｔ１ 值有２发超过指标，不符合要
求；而７号点火药５０％发火电流和ｔ１ 值均在期望的控制范围内，
故选用７号点火药作始发药。

中间药起承上启下的作用，首先应有适中的感度，能被始发药
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可靠点燃；其次要有适中的威力，能可靠引燃输出药；最后要有适
中的燃烧成长期和燃速。中间药的选择主要以ｔ２ 值是否超出控
制值为依据。始发药为７号点火药、输出药为缓燃黑火药 ＨＲ－１
时，用黑火药做中间药时，ｔ２ 均值超出控制值，且有２发大于

１２ｍｓ，所以用ＤＢＫ－１（Ｂ／ＫＮＯ３）做中间药较为理想。
输出药选择的原则是：一要有适中的产气量，使其在规定的容

积内燃烧所产生的气体压力峰值在所要求的范围内，且应稳定；二
是应有适中的燃烧成长期和燃速，与中间药相匹配。分析技术指
标可知：在０ＭＰａ～１４ＭＰａ范围内压力上升速率较快，以满足小于

１２ｍｓ的要求，而在１４０ＭＰａ～２１ＭＰａ范围内压力上升速率较缓
慢，以满足ｔ３ 期望控制值。黑火药的特点是：当密度较小时，由于
装药内部空隙较多，燃烧时火焰容易钻入空隙内燃烧，此时生成的
气体不易排出，空隙内压力很快增大，致使装药破碎，燃烧面积进
一步扩大，导致燃烧规律遭到破坏，弹道功能不稳定。但当黑火药
密度达到１９ｇ／ｃｍ３时，由于装药内部空隙较少，其燃速几乎不变，
在此密度下，在较大的压力范围内药剂也能有规律地逐层燃烧。
为增大ｔ３ 值，故选用缓燃黑火药（ＨＲ－１）。

２）装药工艺
为符合弹道功能技术指标要求，在选择药剂的同时还应考虑

各装药量的匹配和各药剂装药密度的影响，试验结果见表５１９所
列。
表５１９　药剂装药量及压药压力对弹道功能的影响

试 验 始发药 中间药 输出药 弹道功能

药量

／ｍｇ

压力

／ＭＰａ

药量

／ｍｇ

压力

／ＭＰａ

药量

／ｍｇ

压力

／ＭＰａ

Ｐｍ
／ＭＰａ

ｔ２／ｍｓｔ３／ｍｓ

始发药中间

药药量影响

１００ ２９４ １５０ ４９ ５００ ２１５ ２６９ ８０ ９８

１２０ ２９４ １２０ ４９ ５００ ２１５ ２３０ ８３ ８６
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输出药药量

影响

１２０ ２９４ １３０ ４９ ４６０ ２１５ １９３

１２０ ２９４ １３０ ４９ ５００ ２１５ ２４０ ４９ ７８

１２０ ２９４ １３０ ４９ ５５０ ２１５ ２８５

输出药压药

压力影响

１２０ ２９４ １３０ ４９ ５００ １７９ ２４２ ４８ ７０

１２０ ２９４ １３０ ４９ ５００ ２１５ ２４０ ４９ ７８

　　从表５１９中可以看出，始发药或中间药较少时，影响点燃下
一级装药的燃烧成长期和燃速，故ｔ２、ｔ３ 均较长；输出药量对峰值
压力有较明显的影响；而输出装药达到一定值时，药剂密度随压力
变化较小，压药压力在１７９ＭＰａ～２１５ＭＰａ范围内对ｔ２、ｔ３ 影响不
明显。

３）约束状态设计
输出端盖片除应具有化学稳定性和一定的机械强度外，还应

考虑到对弹道功能的影响。输出端盖片影响装药的约束状态，盖
片强度越大，对装药的约束越大，导致药剂燃速越快，猛度增大。
盖片材料对弹道功能的影响见表５２０所列。

表５２０　盖片材料对弹道功能的影响

盖 片 材 料 Ｐｍ／ＭＰａ ｔ２／ｍｓ ｔ３／ｍｓ

无盖片 １９３ ６８７ ８７３

硝基软片０１１ｍｍ ２１３ ５９１ ８３０

硝基软片０１４ｍｍ ２２４ ６８２ ７６６

聚酯膜片０６ｍｍ ２２３ ４８４ ７０６

　　从表５２０中可以看出，无盖片时，压力明显偏小，但使用

０６ｍｍ厚聚酯膜片时，ｔ２、ｔ３ 值均较短。综合各方面考虑，选用

０１１ｍｍ厚硝基软片更合适些。考虑到硝基软片具有吸潮性，当
该点火器在装配过程中停留过长或在武器系统中密封不严时，输
出端盖片应考虑使用防潮性好的聚酯膜薄片。

５４３　耐高温钝感电点火器设计［１７］

战略导弹和宇宙飞行器对电点火器的钝感性、同步时间、耐高
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温等性能提出了特殊要求。典型钝感电点火器的主要技术指标
为：电阻为１Ω；发火电流为５Ａ；静电感度为脚—壳间２５ｋＶ；安全
性为１Ａ１Ｗ５ｍｉｎ不发火；作用时间不大于５０ｍｓ；耐温２００℃。示
意图如图５１２所示。

图５１２　钝感电点火器结构示意图

１—插座；２—泄放衰减塞；３—电桥；４—绝缘环；

５—点火药；６—引燃药；７—盖片。

１ 设计思想

１Ａ／１Ｗ钝感电点火器为单桥式电发火装置。当输入直流电
流时，电流通过电桥产生的热量一部分用来加热电桥，同时还用来
加热点火装药，此外，还有一部分沿管壳、电极、脚线导出。输入功
率小时，电桥的升温热就等于电流产生的热量与因传导而散失的
热量之和。为达到１Ａ１Ｗ５ｍｉｎ不发火的要求，可选用热容量大的
电桥，以增大电桥升温过程中的热损失，同时选用钝感药剂，降低
产品的直流感度。为进一步保证产品的安全性，还应采用静电泄
放、射频衰减等措施。

２ 插座、电桥设计

１）插座设计
按照使用方便、联接迅速可靠、易于替换的原则，电点火器本

体设计成插座式。为提高插座的气密性和耐压能力（耐压大于

２０ＭＰａ），两根插针与外壳用玻璃封接为一体。为增大热损失，在
插座的玻璃端面上加一个氧化铝瓷片（配比为三氧化二铝粉／６１８
环氧树脂／四乙烯五胺／邻苯二甲酸二丁脂＝２５０／１００／１３／７）。氧
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化铝瓷片不仅绝缘性能好，而且导热系数比玻璃大２０倍，有利于
电桥上热量的传导，能降低电桥的温升，从而提高产品的安全功
率。而在大电流发火时，由于时间短，热损失很小，故不影响发火
性能及作用时间。各种电极材料的导热性能见表５２１所列。

表５２１　电极材料的导热性能［１８］

材料 氧化铍 氧化铝９５％ 陶瓷 玻璃 酚醛塑料 环氧树脂 聚四氟乙烯

导热率 ４８６２ ７００ ４６ ２０ ３～６ ４～５ ６

电阻率 １０１４ １０１４ １０１４ １０１３ １０１２ １０１３ １０１６

注：导热率为λ０×１０－４×４１８５５Ｊ（λ０×１０－４Ｃａｌ／ｃｍ·ｓ·℃）／ｃｍ·ｓ·℃；电阻率

为Ω·ｃｍ

　　２）电桥设计
灼热桥式电火工品一般有桥丝式和桥带式两种类型。对于钝

感型电点火器，选用带状电桥是有利的。电桥的散热量Ｑ可近似
表示为

Ｑ＝λ０·Ａ０·ΔＴ·ｔ （５４１）

式中　Ａ０———电桥表面积，也就是说，在电桥材料相同时，增大电
桥的表面积能增大电桥的散热量。

带状电桥的表面积比圆柱状电桥的表面积要大得多，这样单
位长度电桥的热散失也就较大。因此，钝感型电点火器常选择带
状电桥结构。电桥材料一般选用镍铬合金，原因主要是其特性值
较小，可以得到较高的电桥温度，另外，镍铬合金具有温度系数小、
比热容大，熔点高及机械强度好等优点，因而选用６Ｊ２０带材作桥
带材料。
为保证产品具有１Ａ１Ｗ５ｍｉｎ不发火性能，同时又满足５Ａ、

５０ｍｓ全发火的要求，桥带必须具有两种功能，即集热区的点火功
能和散热区的散热功能。遇到射频或杂散电流时，可以让热量通
过散热区迅速散失，不致引起发火，同时在大电流作用下，又能依
靠集热区迅速升温，实现正常发火。
桥路应选用单桥，与双桥相比，单桥在设计和工艺上有如下优
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点：第一，单桥比双桥接受外来杂散电流的能量小，因而可以减小
杂散电流对电点火器的危害，提高安全性。第二，单桥可以消除双
桥间杂散电流引起的相互作用。第三，钝感电点火器的单桥发火
电流为５Ａ，双桥则需要１０Ａ，对电源系统压力较大，单桥可以减少
电能消耗，减缓对电源系统的压力。第四，可以简化桥带的制作工
艺。由于桥带式点火器的结构与桥丝式不同，桥带底部有紧密贴
合的衬垫，上面有药剂压实，桥带材料又与药剂有很好的相容性，
因此正常焊接的桥带不会断开，选用单桥不会降低它的可靠性。

图５１３　桥带外形

桥带外形应与美国 ＭＫ１０１
改型电雷管所用桥带（见图５３）
基本相似，如设计成如图５１３所
示的变形Ｓ形。两边大面积部分
为散热区，中间细部分为集热区。
变形Ｓ形能在保证散热部分面积
尽可能大的前提下，使桥带中间细
腰部分尽量加长，这样，在保证电阻范围时，中间细腰部分不致太
窄，有利于加工制作和保证有足够的强度。另外，桥带取消了作为
静电泄放措施的锯齿形周边，给加工、焊接工艺带来了极大的方
便，而且可以采用其他的防静电措施予以弥补［１９］。

３）桥带的制造与焊接
桥带可以用线切割或光刻的方法制得。光学蚀刻的制造过程

如下：先把桥带放大图用照相法制成掩模，再用掩模印像法将图形
转移到涂有感光抗蚀剂的镍铬合金带材上，然后蚀刻出桥带。这
样制出的桥带边缘整齐，尺寸、电阻值稳定，并且可以任意选择形
状。桥带的焊接采用贮能焊工艺。

３ 药剂选择

１）点火药
作为首发装药，确定点火药实质上就是在给定的技术条件下，

确定点火药的着火性。要使点火药点燃，则要在药剂上面建立稳
定的加热层，这就需要热量Ｑ，即
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Ｑ＝η
μ
（ＴＫ－Ｔ０） （５４２）

式中　μ———药剂燃速；

η———药剂导热率；

Ｔｋ———药剂强烈分解的起始温度。

显然，Ｑ大的药剂难以点燃。从发火电流５Ａ和作用时间（小
于５０ｍｓ）来看，其发火电流大，瞬发性要求不高，故增大Ｑ有利于
满足１Ａ１Ｗ５ｍｉｎ不发火的要求。增大Ｑ主要就是增大药剂导热
率η和药剂强烈分解的起始温度Ｔｋ。所以，所用点火药就不能选
用起爆药或含有起爆药成分的药剂，而宜选用由氧化剂和可燃剂
混合的药剂。可燃物最好选用金属粉末，以便使药剂导热率η增
大，同时还可加入少量导热不导电材料，并使用发火点较高的粘合
剂。典型配方见表５２２所列。

表５２２　点火药和引燃药（１号点火药）配方

Ｍｇ／％ ＴｅＯ２／％
ＢＮ
（外加）

氟橡胶（外

加）／％

聚四氟乙

烯／％

铬酸钡

／％

硝基纤维

素丙酮溶液

点火药 ２５～３０ ７０～７５ 少量 ３

引燃药 ５０ ２０ ３０ 造粒

　　表５２２所列点火药导热性能好，５ｓ发火点大于４００℃，静电
火花感度低，火焰强度好，是一种较理想的钝感点火药。

２）引燃药

１Ａ１Ｗ 钝感电点火器的能量输出要求在－４０℃低温下能可靠
点燃发动机中的点火药盒，因此需要一定量的引燃药。黑火药常
被用作引燃药，但是它易于吸潮，且难以满足耐２００℃高温５ｍｉｎ
的要求，特别是在低压下，会出现燃烧困难。而由镁粉、聚四氟乙
烯、铬酸钡等组分混合，并经硝基纤维素丙酮溶液造粒而成的１号
点火药其点燃能力较强，能在２００℃高温下持续５ｍｉｎ不发火，且

５ｓ发火点在４００℃以上。

４ 防射频、防静电设计
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１）防静电设计
根据该产品所用的插座式结构，采用脚—壳间并联压敏电阻

的方法，可起到静电泄放的作用。氧化锌压敏电阻是较理想的静
电泄放元件，它是一种非线性半导体材料制成的电阻，以氧化锌为
主体，并掺入其他氧化物而组成。氧化锌压敏电阻具有时间响应
好（ｐｓ级）、漏电流小、承受多次大电流冲击性能稳定及固有电容
大等特点。将氧化锌压敏电阻并于钝感电点火器脚—壳之间，当
施加静电高压时，压敏电阻以大约５０ｐｓ的时间快速响应，阻值按
指数关系急剧下降，由高阻态变为低阻态，能量几乎全部由压敏电
阻泄放掉，从而起到保护作用。典型氧化锌压敏电阻的工作电压
为６００Ｖ，非线性系数大于２０。另外，由于氧化锌压敏电阻具有耐大
电流冲击、固有电容大等特点，可以对雷击起到一定的防护作用。

２）防射频设计
为达到１Ａ１Ｗ５ｍｉｎ不发火的防射频要求，已经在电桥结构设

计和钝感点火药选择上进行了考虑。当然，还有其他的射频衰减
措施，如采用羰基铁粉电极塞或铁氧体电极塞，这两种材料都属于
宽频带衰减电极塞，射频能量对它们产生涡流和磁滞，使馈入产品
的射频能量在未到达电桥之前，有一部分被消耗掉。其等效电路
类似于在电桥两端又并联了一个电阻，使射频电流分流。由于羰
基铁粉电极塞绝缘强度太低，会给防静电带来不利，且衰减能力不
如铁氧体，故一般常选用铁氧体电极塞。铁氧体电极塞在直流

５００Ｖ电压下冲击５ｍｉｎ不击穿，在频率５００ＭＨｚ～１０００ＭＨｚ下，
射频衰减量达到１５ｄＢ以上。不过，这两种电极塞的密封性不如
玻璃封接电极塞。
综上所述，插座式耐高温钝感电点火器由于采用了防射频、防

静电冗余，使其安全、可靠性大大提高，并能在特高温（２００℃）、低
温环境下可靠作用，是用于战略导弹和宇宙飞行器的理想的点火
器。
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５４４　其他钝感电点火器设计

１ 高瞬发钝感电点火器设计［２０］

虽然传统的桥带式电点火器能满足１Ａ１Ｗ５ｍｉｎ不发火的安
全性要求，但作用时间较长（约５０ｍｓ）。对一些特殊用途的电点火
器而言，已开始提出高瞬发钝感化的要求。其主要技术指标为：电
阻为１Ω；发火电流为５Ａ；静电感度为脚—壳间２５ｋＶ；安全性为

１Ａ１Ｗ５ｍｉｎ不发火；作用时间小于或等于７００μｓ。

显然，这种电点火器的基本结构仍可采用插座式钝感电点火
器的结构，桥带外形选择与美国 ＭＫ１０１改型电雷管所用桥带（见
图５３）基本相似的锯齿形结构，使之具有防射频、防静电功能。

但由于有作用时间高瞬发的要求，显然不可能再使用常用的钝感
点火药，因此，这类电点火器的技术关键在于药剂选择及其装药设
计。

１）点火药选择
为缩短发火时间，可采用一些热丝感度敏感的起爆药作为点

火药。用电阻为１Ω的镍膜桥对几种点火药进行发火时间、最大
安全电流及静电安全性试验，其结果见表５２３所列。

表５２３　几种点火药发火时间、最大安全电流及静电安全性

点 火 药
抗静电性能

（５００ｐＦ、５ｋΩ、２５ｋＶ）

最大安全

电流／Ａ

５Ａ下的发火

时间／μｓ

Ｐｂ（ＣＮＳ）２／ＫＣｌＯ３／ＮＣ 不发火 １８ ５２７４

ＬＴＮＲ／ＢａＴＮＲ／ＮＣ 不发火 ２０ ４９３

ＬＴＮＲ／硅橡胶 不发火 ２０ １３２６

ＬＴＮＲ／ＮＣ 不发火 ２０ ４１９

　　从表５２３中可知，Ｐｂ（ＣＮＳ）２／ＫＣｌＯ３／ＮＣ的最大安全电流
最小，而发火时间最长；ＬＴＮＲ／ＮＣ发火时间最短。可见，药剂本
身的性质对最大安全电流和发火时间起决定作用。

影响最大安全电流的因素是药剂的爆发点或初始反应温度。
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Ｐｂ（ＣＮＳ）２／ＫＣｌＯ３／ＮＣ属烟火剂，初始反应温度低，所以最大安全
电流最小。其他３种点火药都是以起爆药ＬＴＮＲ为主体，爆发点
较高，所以最大安全电流相应较大。尽管Ｐｂ（ＣＮＳ）２／ＫＣｌＯ３／ＮＣ
的初始反应温度较低，但燃速较小，故发火时间较长；而其他３种
点火药反应速度极快，故发火时间较短。由于硅橡胶作粘合剂时，

其本身不参与反应且对ＬＴＮＲ有钝感作用，而 ＮＣ作粘合剂时，

其本身参与反应（爆发点为１７０℃），能增加反应热，有利于缩短发
火时间，所以ＬＴＮＲ／ＮＣ发火时间最短，适用于高瞬发钝感电点
火器。

２）引燃药选择
选用ＬＴＮＲ／ＮＣ点火药来引燃作为引燃药使用的几种高能

点火药。可以采用将ＬＴＮＲ／ＮＣ点火药１０ｍｇ～２０ｍｇ直接涂在
电桥上，再装入１００ｍｇ的引燃药（压药压力为５５ＭＰａ），也可以直
接装入引燃药。这两种装药结构的发火时间见表５２４所列。

表５２４　不同装药结构的发火时间

引 燃 药 点 火 药

种 类 质量／ｍｇ 种类 质量／ｍｇ
发火电流／Ａ

发火时间

／μｓ

Ｐｂ［Ｆｅ（ＣＮ）６］／ＫＣｌＯ３ １００ ＬＴＮＲ／ＮＣ １０～２０ ５ ２１４

Ｍｇ／聚四氟乙烯 １００ ＬＴＮＲ／ＮＣ １０～２０ ５ １８０

Ｂ／ＫＮＯ３ １００ ＬＴＮＲ／ＮＣ １０～２０ ５ ２３６

Ｂ／ＫＮＯ３ １００ ５ １５９３４

Ｚｒ／ＫＣｌＯ３ １００ ５ ８６０

　　从表５２４中可以看出：当使用ＬＴＮＲ／ＮＣ点火药时，复合装
药结构的发火时间比单一引燃药装药结构的发火时间短得多。

ＬＴＮＲ作为低爆速弱起爆药，有极强的初始点火能量点燃引燃
药，使发火时间明显缩短。复合装药结构中，Ｍｇ／聚四氟乙烯引燃
药的发火时间最短，而Ｂ／ＫＮＯ３的发火时间最长。由于 Ｍｇ／聚四
氟乙烯发火点低，再加上镁粉易于气化，气化后能产生二次燃烧，

提高了燃速，使其发火时间最短；而Ｂ／ＫＮＯ３中的氧化剂ＫＮＯ３在
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分解时吸收大量的热，降低了燃烧温度，使燃速降低，所以其发火
时间最长。
总之，通过以上点火药和引燃药的合理选择，可以满足钝感电

点火器的高瞬发要求。

２ 有熔断时间要求的电点火器设计［２１］

电点火器以其可控性好、适应性强等优点被广泛应用于各种
导弹。由于弹上电源电路设计不同，某些导弹要求电点火器通电
一定时间内，电桥必须熔断，以避免电点火器完成预定功能后继续
消耗弹上电源，造成不必要的浪费，所以有些小型导弹提出了熔断
时间小于６０ｍｓ的要求。
这类电点火器的壳体材料为３０ＣｒＭｎＳｉ，其电桥材料为６Ｊ２０，

而且脚线４Ｊ２９、９５％Ａｌ２Ｏ３陶瓷片及玻璃整体封接在一体。在封
接件输出端粘结聚四氟乙烯绝缘环，始发装药采用斯蒂芬酸钡，最
后在输出药端面垫一铝箔盖片，翻边收口。用４Ａ直流发火时，可
靠正常发火，但桥丝未断。为了在要求的时间内熔断桥丝，将始发
装药改成作用更快、桥丝感度更高、威力更大的斯蒂芬酸铅，但结
果仍然出现了桥丝未断和熔断时间超时的现象。据此分析，可能
是输出药端面的铝箔盖片太薄，当点火器通电引发后，产生的高温
高压气体会从该铝箔面泄出，使作用于桥丝上的能量减小。因此，
在输出药端面增加一个厚度２ｍｍ的盖帽，并在盖帽内垫一铝箔
盖片，这在一定程度上阻止了能量释放，从而使作用于桥丝上的能
量大大增加，桥丝在高温高压气体和桥丝通电后产生的作用下迅
速熔断，满足了桥丝熔断时间要求。

５５　武器发射用电火工品设计

导弹及火箭武器发射时，常使用电点火具或电点火管对起飞
发动机实施点火，而通用弹药在火炮发射时，常使用电底火点燃发
射装药，完成对弹药的速射。因此，这里的武器发射用电火工品主
要是指电点火具和电底火两类。
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５５１　电点火具设计概述［２２］

大口径、大威力火箭武器的发射通常是由电点火具将外界电
能转化为热能，通过主装药作功，将化学能转化为系统的动能，从
而完成预定的任务。由于起飞用电点火具往往直接暴露于作战环
境，且与发动机装药呈直列结构（见图５１４），因此，其安全性和可
靠性直接关系着火箭武器安全性和可靠性。

图５１４　电点火具在武器中的装配结构

１—电点火具；２—发动机喷堵；３—ＨＹ－５黑火药；

４—发动机本体；５—发动机装药。

１ 电点火具基本结构
电点火具一般由装点火药的发火元件、引燃药、高能输出药及

壳体组成。发火元件是电点火具感度高低的决定性因素，按使用
要求分为钝感发火元件和敏感发火元件。电点火具的输出通常是
高温高压气体，其设计考虑的主要是其点燃推进剂的特性。电点
火具的主要特点是直流发火、输入能量范围大（从０５Ａ～５Ａ）、尺
寸大和形状不规则。

发火元件通常有两种典型结构：电极塞式和电点火头式［２３］。
在实际设计中，为提高发火可靠性，往往采用了冗余发火结构。在
电极塞式发火元件中，冗余结构是通过双桥四脚实现的（图５１５）；
而在电点火头式发火元件中，冗余结构则是通过使用２个单桥发
火管来实现的（图５１６）。电点火具由于钝感程度不同，装药结构
也不同。发火电流较小时的发火元件称为敏感发火元件，其典型
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装药结构为：先在发火管内桥丝上装填敏感点火药或在点火头桥

图５１５　电极塞式发火件点

火具示意图

１—密封胶；２—盖片；３—第二装药；

４—第一装药；５—桥丝；

６—壳体；７—脚线。

图５１６　电点火头式发火件

点火具示意图

１—药室盖；２—引燃药；３—壳体；

４—发火管；５—引线。

丝上涂覆敏感点火药（如氯酸钾／硫氰酸铅／铬酸铅），当发火管内
的敏感点火药发火后，点燃引燃药或高能输出药，完成输出作用；
发火电流较大时的发火元件称为钝感发火元件，其典型装药结构
为：在电极塞桥丝上压装钝感点火药或在点火头桥丝上涂覆钝感
点火药（如 Ｍｇ／ＴｅＯ２），钝感点火药发火后，依次点燃引燃药、高能
输出药，完成输出作用。

２ 引燃药及高能点火药
影响电点火具输出压力峰值的主要因素是输出点火药种类及

其装药量。早期电点火具使用的输出点火药一般都采用大粒黑火
药。该药可燃性好，装药结构简单，但燃烧热值低，燃烧产物固体
含量少，点燃复合型推进剂时可靠性较差，当低温点燃发动机主装
药时，会出现“喘气”燃烧现象。因此，输出点火药已基本改用烟火
型点火药。烟火型点火药燃烧产物温度高，固体含量大，有利于热
量的传播。目前常用的点火药有Ｂ／ＫＮＯ３、Ｍｇ／聚四氟乙烯，其中
硼属稀有金属，价格昂贵，因此，一般战术火箭弹中大都采用价格
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偏低的 Ｍｇ／聚四氟乙烯点火药，而对小型、装药结构简单、机械性
能差的易燃型推进剂的点火则仍使用小粒黑点火药。

３ 电点火具壳体
电点火具壳体按其所用材料的不同一般分为金属类与非金属

类。金属类主要包括铁丝网型、铝壳型等；非金属类主要包括硝基
软片型、赛璐珞板型及高分子聚乙烯膜型等。金属壳体和非金属
壳体原则上都能用于中大口径武器发射系统，而为减少后喷物对
己方人员的伤害，单兵肩发射武器系统通常应使用非金属壳
体。　　
硝基软片型壳体成型简单，原材料成本低，但抗电磁干扰能力

和耐环境性能差；铝壳体密封性好，抗电磁干扰能力强，但成本高；
铁丝网型壳体是介于二者之间，突出缺点是加工工艺复杂，成品率
低。这些材料在震动、高温、低温和吸湿试验后，硝基软片型壳体
的电点火具性能均不理想，不适合在中大口径火箭发动机中使用。
用铁丝网做壳体的电点火具，在缩醛胶层中嵌入铁丝网，使壳体的
强度有很大的提高，但由于铁与胶之间的表面张力相差太大，两相
界面不能很好地结合，容易形成界面缺陷。当受到外力作用时，容
易在界面联接处首先破裂，造成漏药、进水等现象，引起发火延迟、
瞎火等。铝管壳结构的电点火具以铝作为基材，强度得到很大的
提高；侧壁涂以虫胶漆，增加了电点火具的密封防潮性（见图

５１７）。另外，铝管壳对外界电磁干扰有屏蔽作用，增加了在恶劣
电磁环境中的使用安全性。

图５１７　铝管壳网型壳体示意图

对几种非金属壳体做成的电点火具进行环境试验、长贮加速
试验、发火试验后发现：采用硝基软片型、赛璐璐板制成的电点火
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具均有药剂吸潮现象；而用高分子聚乙烯膜制成的电点火具具有
耐环境性和耐吸湿性的优点，经受高温、低温、震动、浸水、高温高
湿加速老化１５年的试验后，发火性能可靠。高分子聚乙烯膜是一
种理想的电点火具非金属壳体材料，适合于小型、装药结构简单、
机械性能差的易燃型推进剂的点火。高分子聚乙烯膜也是一种优
良的防静电高分子复合材料，广泛应用于军工产品的包装，其基本
组成是载体树脂和导电性填料。载体树脂选用防潮性能较好、耐
低温、易热封、且与药剂相容性好的低密度聚乙烯树脂（ＬＤＰＥ），
导电性填料选用较经济的油炉法导电炭黑。将导电炭黑按

１０％～２５％的比例加入低密度聚乙烯树脂中，并加入偶联剂充分
搅拌均匀，加热成型［２４］。

５５２　典型电点火具设计

１ 肩发射武器用敏感电点火具设计
敏感电点火具常用于肩发射武器系统的起飞发动机（内装小

型的易燃型推进剂）的点火。典型敏感电点火具的主要技术指标
是：电阻为２Ω～３Ω；发火电流为５００ｍＡ；安全电流为１５０ｍＡ；静
电感度为脚—壳间耐２５ｋＶ；达到峰值压力时间为５０ｍｓ。

１）电发火元件设计
电点火具采用由两个带绝缘保护套的电点火管组成并联的发

火件（见图５１７）。每个电点火管由电点火头、绝缘套组成。点火
头桥丝选择直径００１６ｍｍ的镍铬丝，点火药选硫氰酸铅型点火
药（氯酸钾／硫氰酸铅／铬酸铅＝５０∶４７∶３）。当发火电流为

５００ｍＡ时，最小全发火电流约为３７０ｍＡ，发火裕度为１３４；计算
的最大不发火电流约为３００ｍＡ，实测安全电流为２００ｍＡ，安全裕
度为１３３。由于采用了冗余设计，所以发火可靠性得以提高，同时
在电点火头外套绝缘管，大大提高了点火具脚线对外壳的绝缘强
度，对提高产品抗静电性能十分有利。另外，也可以选用固定性及
抗震性好的刚性材料作为药头基板，基板结构规则，桥丝焊接后电
阻精度高，同时基板表面积大，点火更均匀、稳定、可靠，而较大表
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面积的基板也有利于安全电流的提高。

２）引燃药与壳体设计
由于小型发动机内装易燃型推进剂，所以引燃药可以采用２

号小粒黑火药。为减少后喷物对己方人员的伤害，单兵肩发射武
器电点火具壳体可采用高分子聚乙烯膜等非金属材料。由于该材
料盒盖具有一定的拉伸性，所以，电点火具起发火作用时，输出火
焰呈球状，点火冲量适中，这有利于发动机装药的全面点火。但
是，这种壳体的生产工艺较难控制，比如当边缘部位的封接强度低
于非金属材料壳体的强度时，可能造成火焰从边缘处提前泄漏喷
出，反而会影响点火可靠性，另外，低温下该材料易出现脆化。所
以，选用的非金属材料壳体必须能经受高温、低温、震动、浸水、高
温高湿加速老化１５年的试验的考验，且其表面不易积累静电荷。

２ 大口径武器用钝感电点火具设计

１）电点火具结构与壳体选择
大口径武器发射用钝感电点火具主要由发火件（含钝感点火

药）、引燃药（黑火药）、高能点火药、壳体组成。主要特点是：直流
发火、输入能量大、尺寸大、形状不规则。当电点火具通一点火电
流后，发火件发火，引燃引燃药，继而引燃高能点火药，当点火压力
达到一定值后，火焰从喷火孔喷出，点燃火箭发动机主装药，完成
其预定功能。
电点火具位于主发动机前端，通过螺纹与主发动机相连，在主

发动机内部处于悬空状态，为此，内装高能点火药的电点火具壳体
必须选择具有一定强度的铝材材料，目的是减轻电点火具的消极
质量，增加电点火具的强度，也使之有利于电点火具的储存和运
输。当高能输出点火药被点燃后，往往会瞬时在管体内形成高温
高压环境，这极容易形成对发动机主装药的不均匀点火。为此，通
常在电点火具壳体表面开设喷火孔，并通过对壳体强度、传火面积
等参数的优化设计，确保点火压力符合主发动机装药稳定燃烧的
要求。同时，在壳体内壁加衬弹药筒纸，并使衬纸与壳体内壁贴
紧，然后在喷火孔处多次涂覆酒精虫胶漆，确保电点火具能耐吸
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潮、耐浸水，具有良好的密封性能。

２）发火件设计
大口径武器发射用钝感电点火具的主要技术指标为：电阻为

０７Ω；发火电流为 ５Ａ；静电感度为脚壳间 ２５ｋＶ；安全性为

１Ａ１Ｗ５ｍｉｎ不发火；作用时间小于或等于４０ｍｓ。钝感电点火具的
发火件通常采用钝感电点火头，而电点火头的钝感是主要靠桥路
结构设计和使用钝感点火药实现。桥路结构设计及钝感点火药的
选择可参考５４节的“钝感电点火管”内容。
大口径武器造价高，为提高点火的可靠性，点火系统采用冗余

设计，点火具有２套点火系统，４根点火导线。当一路出现故障
时，备用系统即可投入使用，提高了武器系统的可维修性。

３）装药与传火序列设计
黑火药具有火焰感度好、易于被点燃且传火速度快的特点，所

以可以选择粒度适中的５类黑火药作引燃药。但是由于发动机主
装药的发火点较高，不易点燃，所以电点火具输出点火药可选用高
能点火药 Ｍｇ／聚四氟乙烯，这有利于迅速建立点火压力，同时形
成高温粒子，可靠点燃发动机主装药。电点火具的点传火方式采
用点火头—黑火药—高能点火药序列点火，当点火头引燃黑火药
时，容易在黑火药周围产生较高的温度和压力，且由于短时间内来
不及泄放，局部压力过高发生爆燃，这对发动机点火极为不利。为
此，可设计一中心传火管，当黑火药点燃后，燃烧产物通过中心传
火管向高能点火药传播，避免了由于局部压力过高可能导致的爆
燃现象出现，同时也缩短了点火时间差，提高了点火一致性和稳定
性，改善了点火性能。

３ 延期电点火具设计［２５］

常用电点火具的作用时间约为５０ｍｓ，但在一些武器系统中，
对电点火器提出了延时范围从０２ｓ～１５ｓ等不同作用时间的要
求。当延时为２００ｍｓ～３００ｍｓ时，称为短延时；当延时为１２ｓ～
１８ｓ时，称为长延时。这类电点火具的长度往往较大。除延时结
构和药剂及装药结构外，其他有关结构的设计与电点火器相同（电

０６１



极塞结构）。

１）延时结构设计
延时结构一般有直接式、垫环式和间接式三种结构。直接式

结构就是将发火件直接与各种装药直接接触，这往往由于点火药
输出强而使延期时间缩短；垫环式结构是用垫环将发火件与延期
体隔开，但由于垫环对点火药输出的衰减变化不一致，存在延期时
间散布大，且作用不可靠的缺点；间接式是发火件与延期体之间用
空心管隔开，通过空心管长度的调整达到可靠地使延期体作用的
目的，延期时间通过延期药的种类、长度予以调整。

２）药剂及装药结构选择
一般来说，延时电点火具装药结构包括点火药（有时还有过渡

药）、空心管、延期药、转换药和输出点火药。其作用过程是：桥丝
首先使点火药发火，点火药引燃过渡药并使之燃烧稳定，再经空心
管将其能量准确衰减后，引燃延期药，延期药依次引燃转换药、输
出点火药。从中可以看出，几种药剂的作用各不相同，因此，其选
择标准要求也不一样。
始发装药为点火药，它的主要作用是在给定能量下保证能可

靠快速点火，同时要求其输出较弱，以防冲散过渡药，所以，一般情
况下点火药选用弱起爆药斯蒂芬酸铅；当过渡药要求感度适中、燃
烧输出稳定、能量低时，一般选择锰系点火药或３号点火药；当转
换药感度高、输出大时，一般选用小粒黑火药；当输出点火药要求
高能输出时，一般选用 Ｍｇ／聚四氟乙烯或铝／高氯酸钾／亚铁氰化
铅。延期药必须发火点高，难于点燃，燃烧稳定，生成热小。延期
药一般由可燃物和氧化剂组成，要求可燃物发火点高、放热量小，
而氧化剂要求熔点高且分解时放出的氧含量低。几种原材料的性
能参数见表５２５所列。从中可以看出，延期药的可燃物可选用

Ｓｉ、Ｃｒ、Ｆｅ、ＦｅＳｉ，氧化剂可选用Ｋ２ＣｒＯ４或ＰｂＣｒＯ４。为提高延期精
度，应将延期药压药压力提高到２８０ＭＰａ。有关文献介绍了一种
低燃速硅铁延期药，它由 ＦｅＳｉ、Ｐｂ３Ｏ４、ＢａＣｒＯ４组成，燃速为

１６０ｍｍ／ｓ～２００ｍｍ／ｓ，延期精度为１０％，该延期药已用于某导
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弹增程发动机延期电点火器的延期点火［２６］。

表５２５　延期药所用原料性能参数［２２］

氧 化 剂 ＫＣｌＯ３ Ｋ２ＣｒＯ４ ＰｂＣｒＯ４ ＫＮＯ３ Ｂａ（ＮＯ３）２ ＰｂＯ２ ＫＭｎＯ４

熔点／℃ ３６０ ９７５ ６００ ３３６ ５９２ ２９０ ２４０

氧含量／％ ３９ １２４ ８ ４７ ３０ ７ ２５

可燃物 Ａｌ Ｂ Ｍｇ Ｓｉ Ｃｒ Ｆｅ Ｚｒ

发火点／℃ ８００ ９００ ５５０ ９００ １８００ ５００ ４００

放热量／ｋＪ·ｇ－１ ３０９ ５８５ ２４７ ３０９ １０９ ７１ １２１

５５３　电底火设计

由于战场上战斗车辆、飞机、舰艇等运动速度的提高，要求攻
击的武器弹药具有高射速，从而对发射用底火相应地提出了作用
迅速性的要求，而一般撞击底火不论是操作过程还是作用过程都
不能满足这一要求。所以，弹药的速射越来越依赖于电能激发的
电底火的使用。电底火主要配用于射速较高的小口径航炮、舰炮
及发射空间严重受限的坦克／反坦克炮各弹种。

１ 电底火基本要求
一般而言，对电底火的基本要求是安全可靠、作用时间短、耐

高膛压、能经受上膛时的震动等，具体如下。
（１）安全可靠。电底火作为一种电火工品，首先要符合安全可

靠这一电火工品的基本要求。由于电底火往往直接暴露于作战环
境，使用环境缺乏隔爆机构，与发射装药呈直列状态，其安全性和
可靠性直接关系着弹药的安全性和作用可靠性。因此，要求安全
性能（防静电、防射频）好。

（２）作用时间短。对于高射速武器，如航３０ｍｍ机关炮射速
为每分钟１４００发，平均每发炮弹射击所占时间只有１０ｍｓ，而要求
从击发机击发底火到底火发火并点燃发射药的时间则远小于这一

时间。因此，作用时间短是关系到电底火作用可靠，乃至安全的一
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个重要指标。
（３）耐高膛压。由于弹药要求具有较大的初速，所以发射时膛

压较高，而膛压高会造成底火击穿漏烟等问题。
（４）经受上膛时的震动。射速高的炮通常采用气压上膛，如航

３０ｍｍ机关炮上膛的气压为５５ＭＰａ，因此，电底火的各零件应能
承受此震动而不影响底火性能。

２ 灼热桥丝电底火设计［２７］

典型电底火的主要技术指标是：电阻为１５Ω～３５Ω；发火电
流为５Ａ；安全电流为２００ｍＡ；静电感度为脚壳间耐２５ｋＶ；作用时
间小于７００μｓ。以用于２３ｍｍ、３０ｍｍ机关炮的海双３０电底火为
例（见图５１８），电底火一般由外壳、环电极、芯电极、绝缘垫片、桥
丝、点火药、绝缘塑料等组成。其发火过程为：当撞针撞击底火底
部时，撞针同底火芯电极接触，底火电路就构成回路，具体为电
源—撞针—底火芯电极—双桥丝—环电极—底火壳—电源。通电
后，桥丝升温点燃斯蒂芬酸铅，继而点燃传火药。

图５１８　海双３０桥丝式电底火结构

１—环电极；２—绝缘塑料；３—芯电极；４—绝缘垫片；５—桥丝；

６—点火药；７—黑药；８—密封纸垫；９—漆；１０—管体。

桥丝为００３ｍｍ的６Ｊ２０镍铬丝，点火药通常选用作用时间
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短的斯蒂芬酸铅，传火药为过氯酸钾／亚铁氰化铅混合药或黑火
药。为提高底火强度，防止火药气体直接作用于绝缘塑料，用来衬
托桥丝和药剂的绝缘垫片必须选用高强度塑料酚醛层压板，而环
电极与芯电极之间的绝缘塑料层必须是击穿强度高、机械性能好，
在高温下不软化的加有玻璃纤维的热固性塑料，而且要保证其内
部无气孔。这对底火强度和脚壳间耐静电性能都有很大的影响。
传火孔内的密封纸垫涂含１％～３％易燃细铝粉的硝基漆。
随着穿甲弹药的发展，发射膛压也随之提高，已经要求底火要

能承受５５０ＭＰａ的强度冲击。为保证底火有足够的强度，通常在
发火件的结构和工艺上采取以下措施：第一，在环电极与芯电极之
间采用多台阶式结合，增加气体外泄的弯曲路径和难度；第二，减
少点火药与引燃药、引燃药与输出药之间接触的面积，实现逐级传
火，最好在引燃药与输出药之间设有闭气塞（见图５１９）。另外，
为解决断桥引起的电底火瞎火问题，通常使用具有一定厚度的双
面不锈钢环形圆片做电桥基板，将电桥焊到上下双面不锈钢之间，
并将掺有硝基漆的斯蒂芬酸铅填入基板中空间，保证震动、勤务处
理时电桥和点火药不受力，并由高强度的环形圆片提供支撑保护。
这种结构电底火的安全性和可靠性主要靠桥丝直径来保证，如当
选用００４ｍｍ的６Ｊ２０镍铬丝时，单桥电阻为２０Ω～３５Ω，双桥
并联电阻为１０Ω～２０Ω，安全电流能达到３００ｍＡ以上。

３ 电撞两用底火［２８］

利用撞击机械能和电能都可激发的底火称之为电撞两用底

火，其示意图如图５２０所示。它集中了撞击底火和电底火的优
点，一般由底火体６、火帽５、电发火件４、绝缘塑料３、传火药管２
和密封盖１组成。在撞击作用下，火帽发火点燃传火药管；在电能
作用下，电发火件发火，点燃传火药管。由于既可以由电能激发又
可由撞击能激发，所以电撞两用底火的发火可靠性较高。由于图

５２０所示的结构属简单并列式结构，制造工艺复杂且成本较高，
所以实际的电撞两用底火结构是在电底火（见图５２０）基础上增
加撞击功能，即将撞击火帽放置于电发火件下部的芯电极内，形成
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图５１９　耐高强度冲击电底火

１—绝缘层；２—环电极及桥丝；３—引燃药；４—输出药；５—输出盖片；

６—底火体；７—传火孔垫块；８—闭气塞；９—环形绝缘片；１０—芯电极。

串联式结构，且电发火件与装药管之间设有闭气塞。撞击发火时，
底火在击针撞击作用下，火帽发火，点燃电发火件内装药，继而引
燃装药管内的黑火药；而电发火时，底火在电流作用下，电发火件
直接发火。这种串联式结构有利于装配。

图５２０　电撞两用底火

１—密封盖；２—传火药管；３—绝缘塑料；

４—电发火件；５—火帽；６—底火体。

５６　电火工品应用失效分析与重新设计

除与产品本身性能缺陷有关外，电火工品在使用中出现的作
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用失效很大程度上与武器的使用环境有关，这种环境不仅包括自
然环境，也包括武器系统供给电火工品发火的输入能量环境。

５６１　输入能量过大引起的电火工品作用失效［２８］

由于高可靠性作用和高精度打击的需要，各种武器系统对火
工品可靠性的要求越来越高。总体使用系统为了增加火工品可靠
作用裕度，在提出发火能量要求时，往往对火工品提出的发火能量
远远低于实际武器提供的能量，这看似增加了能量裕度，但实际为
电火工品作用失效留下了隐患。

１ 电火工品作用失效情况
某电点火管在验收合格以后，使用中出现了瞎火现象，经解剖

分析后表明电点火管桥丝已熔断。经查该电点火管在实际使用和
出厂验收时，发火电流存在非常大的差异。在实际使用中，武器系
统提供的最大发火电流为２１１Ａ，而出厂时却要求按１６０ｍＡ发火
电流验收。

２ 发火电流对电火工品作用分析
（１）发火过程分析。电点火管通电发火后的发火过程可分如

下几个阶段：第一，从通电到药剂爆发点所需时间ｔ１；第二，从通电
到桥丝熔断所需时间ｔ２；第三，药剂爆发延滞期ｔ３；第四，药剂爆燃
时间ｔ４；第五，产品作用时间ｔ。整个过程中，桥丝升温时间和药剂
爆发延滞期较长，药剂爆燃时间较短。

（２）电流对产品发火可靠性的影响。当发火电流较小时，桥丝
升温较慢，桥丝熔断时间ｔ２较大，此时熔断时间ｔ２大于从通电到药
剂稳定燃烧所需时间，在药剂稳定燃烧以前，桥丝持续为药剂提供
能量，直至产品可靠发火；而当发火电流过大时，桥丝很快达到较
高的温度，此时桥丝熔断时间ｔ２很小，桥丝熔断时间接近于从通电
到药剂达到爆发点时间，但远小于产品作用时间，如果药剂相对比
较钝感，则在药剂还未达到足够的初始激发能量时，桥丝已经熔
断，造成产品瞎火。

３ 电流对产品发火可靠性的影响试验
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１）电流对钝感药剂发火可靠性的影响
不同电流下，装钝感药剂产品的桥丝熔断时间与作用时间见

表５２６所列。
表５２６　电流对钝感药剂发火可靠性的影响试验

发火电流／Ａ 试验数量／发 熔断时间ｔ２／ｍｓ 作用时间ｔ／ｍｓ 发火率

０１６ ２０ ６０３ ６９０ ２０／２０

０７５ ２０ ０１３ ５５０ ２０／２０

１３０ ２０ ００８ ６６７ ２０／２０

１８０ ２０ ００４ ５７３ １８／２０

　　从表５２６中可以看出，当发火电流较小时，桥丝熔断时间与
产品作用时间比较接近；随着电流逐渐增大，桥丝熔断时间变小，
但由于药剂比较钝感，产品作用时间基本保持不变；当电流达到

１８Ａ时，桥丝熔断时间只有４０μｓ，而产品作用时间为５７３ｍｓ，因
此产品就出现了瞎火现象。

２）电流对敏感药剂的发火可靠性的影响
如果将上述产品中的钝感药剂变为敏感药剂，则电流对产品

发火可靠性的影响试验结果如表５２７所列。从表５２７中可以看
出，药剂为敏感药剂而发火电流较大时，作用时间降低且对发火可
靠性没有影响。

表５２７　电流对敏感药剂发火可靠性的影响

发火电流／Ａ 试验数量／发 熔断时间ｔ２／ｍｓ 作用时间ｔ／ｍｓ 发火率

０１６ ２０ ４４６ ５６０ ２０／２０

０７５ ２０ ０１４ ２８６ ２０／２０

１３０ ２０ ００８ ２００ ２０／２０

１８０ ２０ ００４ １８０ ２０／２０

　　４提高产品发火可靠性的设计方法
电火工品重新设计时，可通过理论计算和实验确定技术状态。

１）理论计算确定产品技术状态
根据能量守恒定律，电能转变成的热量是桥丝升温所需热量
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与损失热量之和，即

Ｉ２Ｒｔ２＝ρｃＰＶ０（Ｔ－Ｔ０）＋γ（Ｔ－Ｔ０）ｔ２ （５６１）

式中　Ｖ０是金属桥丝的体积；ρ是桥丝材料的密度；ｃＰ是桥丝材料
的比热；Ｒ 是桥丝电阻；Ｉ是通入电流；γ是热损失系数；Ｔ０是室
温；Ｔ是桥丝加热后的温度；ｔ２是桥丝熔断时间。
忽略电阻随温度的变化，将Ｒ视为定值；另外，因通电时间一

般较短，热量损失可以忽略不计，并设Ｔ 远大于Ｔ０，桥丝熔点为

Ｔ１，则桥丝熔断时间ｔ２为

ｔ２＝
Ｔ１Ｖ０ｃＰρ
ＲＩ２

（５６２）

桥丝熔断电流Ｉ为

Ｉ＝ Ｔ１Ｖ０ｃＰρ
Ｒｔ槡 ２

（５６３）

可以将此电流和产品工作电流相比，初步确定产品状态是否
合理。

２）通过试验确定技术状态
先确定产品实际使用状态的发火电流，然后调整点火药感度

和桥丝材料及直径，使产品的桥丝熔断时间大于作用时间，保证其
发火可靠性。同时测出桥丝熔断时间、作用时间的波形（见图

５２１）。在输入电流回路中采集一电压信号为一靶信号，以产品作
用后所产生的声、光、压力、破坏作用等作为二靶信号。Ａ点表示
通电起始时间，Ｂ点表示产品开始作用，Ｃ点表示桥丝熔断。

５６２　高温高湿环境引起的电火工品作用失效［２９］

配用于弹药或引信的电火工品在数年的储存过程中，遇到的
自然环境多种多样。对含有含能材料药剂的火工品而言，高温高
湿环境会使含能材料药剂发生化学变化，同时也影响着药剂与金
属桥丝的相容性。因此，环境对电火工品长贮后的作用失效有着
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图５２１　同时测出桥丝熔断时间、作用时间的波形

重要的影响。

１ 电点火头作用失效情况
在某迫弹引信远距离解除保险机构中，电点火头的主要作用

是发火后切断定位销上的铜丝，使定位销回位，以达到解除保险的
目的。但该引信在某仓库储存７年后，装配于引信内的电点火头
出现了作用失效现象，电点火头发火后不能切断铜丝。在解剖的

６６发电点火头中，其中断桥１１发，２发电阻超标。另外，所有药头
药剂均已经分解变质，变成深黄色，且脚线锡层发黑，只残存桥丝。

２ 失效原因分析
该电点火头所用药剂为１号点火药，主要由 ＫＣｌＯ３、ＰｂＣｒＯ４

和Ｐｂ（ＳＣＮ）２等三种成分混合而成，桥丝为００９ｍｍ的镍铬丝，
用ＺｎＣｌ２焊剂焊接，药头外涂覆硝棉漆。装在引信中的电点火头
药头端与定位销孔相通，定位销孔与引信包装相通，电点火头在引
信中不密封，属做功元件。
分别按密封和非密封状态，在温度６０℃、相对湿度大于９５％

的温湿度环境条件下保持３天、６天和９天，分别模拟５年、１０年
和１５年的长贮试验，其结果见表５２８所列。

表５２８　密封和非密封状态的长贮试验结果

包装

状态

时间

／天

试验数

量／发

电阻合格

数／发

发火

率／％
解 剖 分 析

密封 ３ ８０ ８０ １００ 　药剂颜色正常，桥丝脚线光亮

密封 ９ ８０ ８０ １００ 　药剂颜色正常，桥丝脚线光亮
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非密封 ３ １２０ １２０ ５５ 　药剂颜色发黄，脚线发暗露铜

非密封 ６ １５０ １４４ ７３ 　药剂深黄、疏松，脚线发黑露铜

非密封 ９ １５０ ６５ ０
　药剂深黄或发绿，脚线发黑露

铜，断桥

　　表５２８的结果表明，该电点火头在非密封状态下，无法满足
长贮要求。在高温高湿环境下，引信塑料包装材料能和大气中水
分子进行交换。所以，当电点火头与引信包装相通时，水分子通过
防潮漆（事实上，不能完全防潮）或从药头根部进入药头内部，使点
火药的三种组分缓慢地发生化学反应，反应产物中包括黄色硫单
质、绿色Ｃｒ２Ｏ３ 及气体，从而造成药头药剂疏松，颜色发黄。由于
药剂膨胀，使脚线受力、拉断、拉脱桥丝或从锡铅焊料中拉松桥丝，

最终导致药头桥丝断桥或电阻变大。随着药剂进一步分解，形成
的硫氰酸具有强腐蚀性，能够腐蚀桥丝和脚线，使脚线发黑，所以
即使药头电阻合格，能正常发火，但由于药剂已经部分分解，总能
量下降，因此也不能完成所要求的做功功能。

３ 产品耐高温高湿环境设计
更换药剂和改变产品密封状态都能使产品达到耐高温高湿环

境的要求。用不易受潮的单质起爆药斯蒂芬酸铅代替易受潮的１
号点火混合药，同时对电点火头加装套管，并使用硝基漆使产品进
一步能耐高温高湿环境。另外，建议引信结构设计应保证非密封
火工品具有密封性，同时对引信的包装作进一步的改进。

５７　电火工品通用要求与系列化设计［３０］

电火工品系列化设计主要包括尺寸系列化、输入能量系列化
和通用要求三方面。

５７１　电雷管系列化设计

１ 电雷管尺寸系列化
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尺寸由直径和高度组成。１９７５年，美国军用标准 ＭＩＬ－ＳＴＤ
－３２０Ａ《引信用爆炸元件的术语尺寸和材料》中，较为明确地提出
了要求［３１］。１９９０年，在参考美国军标的基础上，我国制定了相应

的军标［３２］，其中电火工品直径系列除没有７２４ｍｍ尺寸外，其余
等同于美国军标；长度系列除没有３６３ｍｍ尺寸外，其余与美国
军标相同。结合国内外电雷管的产品实际尺寸和使用情况，确定
了以后电雷管设计的尺寸系列，见表５２９所列。

表５２９　桥丝式电雷管尺寸系列

直径／ｍｍ ２０３２５４２９２３２５３７６４１７４９４５１０６２０７０６８００

高度／ｍｍ ５３３６３５７３６８００８６８９４０１０００１１１１２１０１３５０

　　桥丝式电雷管直径（）共１１个系列，除增加了５１０ｍｍ尺寸
外，其余尺寸完全等同于ＧＪＢ８６２－９０《引信爆炸元件的尺寸和材
料》。而增加５１０ｍｍ尺寸则是考虑到现役产品的实际情况。在
现役电雷管中，该尺寸占的比例较高，装备量也较大，且该尺寸的
生产模具、工艺、生产线布局相当完善。基型直径尺寸确定为

２５４ｍｍ、４９４ｍｍ、５１０ｍｍ、７０６ｍｍ。

桥丝式电雷管的高度（ｈ）一般在１４ｍｍ之内。考虑电极塞长
度和最少装药高度，电雷管的最小长度确定为５３３ｍｍ。在

５３３ｍｍ～１４０ｍｍ范围内，高度系列完全采用美国军标。基型高
度尺寸确定为 ６３５ｍｍ、９４０ｍｍ。基型桥丝电雷管尺寸为

２５４ｍｍ×６３５ｍｍ、４９４ｍｍ×９４０ｍｍ、５１ｍｍ×１０ｍｍ。另
外，以４９ｍｍ×９４ｍｍ或５１ｍｍ×１０ｍｍ尺寸为基本尺寸，
发展延时为３ｍｓ～１０ｍｓ、１０ｍｓ～１７ｍｓ、１７ｍｓ～２５ｍｓ系列延期电
火工品，以满足不同需求。

２ 桥丝式电雷管发火能量系列
参考国内外桥丝式电雷管的发火条件，绝大部分采用电容放

电电路作为表达输入参数的标准发火电路，用电容量（μＦ）和电压
（Ｖ）来表达电雷管的输入特性。发火能量可表示为：Ｅ＝ＣＶ２／２。
以２ｍＪ为感度增量，将发火能量划分为三个区域。具体如
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下。
（１）第一能量区域为［０，２］ｍＪ。先假设第一能量区域为

［０，Ｘ］ｍＪ，其中：Ｘ＝０＋２×１＝２，即［０，２］ｍＪ为第一能量区域。
将发火能量介于０ｍＪ～２ｍＪ的产品称为敏感电雷管，以０１ｍＪ、

０５ｍＪ、１ｍＪ等三种能量为典型代表。
（２）第二区域为［２，６］ｍＪ。先假设第二能量区域为［２，Ｙ］ｍＪ。

其中：Ｙ＝２＋２×２＝６，即［２，６］ｍＪ为第二能量区域，将发火能量
介于２ｍＪ～６ｍＪ的产品称为次敏感电雷管，以４ｍＪ能量为典型代
表。

（３）第三能量区域为［６，１２］ｍＪ。同样先假设第三能量区域为
［６，Ｚ］ｍＪ。其中Ｚ＝６＋２×３＝１２，即［６，１２］ｍＪ为第三能量区域，
将发火能量介于６ｍＪ～１２ｍＪ的产品称为钝感电雷管，以１０ｍＪ能
量为典型代表。

依次类推，可得到第四、第五能量区域。

根据现役国内外产品实际情况，钝感电雷管的输入参数为

２８μＦ、２７Ｖ，而高敏感电雷管的输入参数为３３μＦ、１７Ｖ。对于炮
弹引信而言，由于引信空间容积和电源能量的限制，发火电容不可
能太大，发火电压不会太高，但电压过低，会使电雷管作用时间过
长。综上所述，电雷管输入能量系列，见表５３０所列。

表５３０　电雷管输入能量系列及对应安全指标

能量系列 ０１ｍＪ ０５ｍＪ １ｍＪ ４ｍＪ １０ｍＪ

基型参数 ３３μＦ、８Ｖ ３３μＦ、１７Ｖ ６８μＦ、１７Ｖ ２８μＦ、１７Ｖ ２８μＦ、２７Ｖ

安全电流 ５０ｍＡ５ｍｉｎ ５０ｍＡ５ｍｉｎ １００ｍＡ５ｍｉｎ １５０ｍＡ５ｍｉｎ １Ａ１Ｗ５ｍｉｎ

静电要求 防静电 防静电 防静电 防静电

５７２　直流发火电火工品输入能量系列化设计

用直流电流起爆的电火工品有许多种，一类是起爆器、电点火
具、抛放弹、电爆管、作动器、电底火等电火工品，其外形尺寸受总
体制约很大，与上一级系统接口尺寸不容易确定，只能对其输入参
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数形成系列化；另一类是电点火管等电火工品，外形尺寸则可以形
成系列化（同电雷管系列）。

以１０Ａ为感度增量，将发火能量划分为多个区域。具体为：
（１）第一能量区域为［０，１］Ａ。先假设第一能量区域为［０，Ｘ］

Ａ，其中：Ｘ＝０＋１０×１＝１０，即［０，１］Ａ为第一能量区域。将发
火能量介于０Ａ～１Ａ 的产品称为敏感型电火工品，以０５０Ａ、

０８０Ａ等两种能量为典型代表；
（２）第二区域为［１，３］Ａ。先假设第二能量区域为［１，Ｙ］Ａ，其

中：Ｙ＝１＋１０×２＝３０，即［１，３］Ａ为第二能量区域，将发火能量
介于１Ａ～３Ａ的产品称为次敏感型电火工品，以１２Ａ、２Ａ能量为
典型代表；

（３）第三能量区域为［３，６］Ａ。同样先假设第三能量区域为
［３，Ｚ］Ａ。其中Ｚ＝３＋１０×３＝６，即［３，６］Ａ为第三能量区域，将
发火能量大于３Ａ的产品称为钝感型电火工品，以５Ａ能量为典型
代表。

直流发火电火工品输入能量系列见表５３１所列。

表５３１　直流发火电火工品输入能量系列

能量系列／Ａ ０５ ０８ １２ ２ ５

安全指标 １００ｍＡ５ｍｉｎ １５０ｍＡ５ｍｉｎ ２００ｍＡ５ｍｉｎ １Ａ１Ｗ５ｍｉｎ １Ａ１Ｗ５ｍｉｎ

静电要求 防静电 防静电 防静电 防静电 防静电

５７３　电火工品通用要求

１ 桥丝式电雷管通用要求

依据ＧＪＢ２００２－９４《电雷管通用规范》［３３］，并参考３６３节的
针刺雷管通用要求，重点将电雷管和针刺雷管的自然考核环境要
求一致起来，归纳出电雷管的通用要求。具体如下：

１）尺寸与结构要求
尺寸应符合电雷管直径和高度系列；结构为全密封。

２）电性能特性
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（１）电阻：电雷管的桥路电阻应符合相关要求；
（２）绝缘电阻：桥路与壳体之间施加５００Ｖ直流电压１ｍｉｎ后，

其绝缘电阻要大于５０ＭΩ；
（３）介质耐压：在标准装配工房条件下，对电雷管短路脚线与

壳体间施加５００Ｖ直流电压１ｍｉｎ，绝缘层应无击穿；
（４）发火及输出：在满足使用要求且符合发火能量系列的某一

能量下，产品应可靠发火，且作用时间和输出能满足要求；
（５）不发火：在与发火能量系列对应的某一不发火能量下，产

品应不发火；
（６）静电感度：电雷管短路脚线与壳体间施加电容为５００ｐＦ，

串联电阻为５０００Ω，充电电压为２５ｋＶ的静电冲击时，产品不得发
火；

（７）抗杂散电流脉冲：对产品施加２０００个杂散电流脉冲
（１００ｍＡ、３００ｍｓ），产品不得发火。

３）长期储存性要求
正常储存条件下，储存寿命不少于１５年。

４）其他要求
作用可靠性要求、环境适应性要求、外观质量要求同３６３节

针刺雷管通用要求相关内容。
电点火具通用要求基本与电雷管相同，区别在于其尺寸、锤击

试验、泄漏试验、浸水试验、储存年限可按总体要求进行，另外考虑
到点火系统无保险隔离，所以需增加电磁兼容性试验。

２ 电底火的通用要求

ＷＪ１９７１－９０《电底火制造与验收通用规范》规定了电底火性
能的考核试验内容，通用性能要求有：性能特性（发火与输出、不发
火）、环境要求（震动、振荡、高温、低温、吸湿、上膛安定性）和实际
射击（单发、连发）试验要求［３４］。但是，这些考核项目不能完全包
括底火和电火工品两项内容的要求。综合电火工品和底火要求，
电底火通用要求具体如下：

１）尺寸要求
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外形和螺纹尺寸应符合产品相关要求。

２）电性能特性
同本节桥丝式电雷管通用要求相关内容。

３）上膛和射击试验
（１）上膛安定性试验：将底火装在配用的药筒上，以假引信、填

沙弹装成与全备弹质量相同的试验弹，人工或自动进行上膛，反复

４次，不许出现发火、结构损坏和电阻超差；
（２）强度试验：将底火装在配用的药筒上，以假引信、填沙弹、

强装药在配用的武器上进行单发试验，不许出现瞎火、击穿、脱落、
漏烟、烧蚀炮闩镜面等缺陷；

（３）连发射击试验：将底火装在配用的药筒上，以假引信、填沙
弹、强装药在配用的武器上进行连发试验，不许出现瞎火、击穿、脱
落、漏烟、烧蚀炮闩镜面等缺陷。

４）其他要求
作用可靠性要求、环境适应性要求、外观质量要求、长期储存

性要求同本小节桥丝式电雷管通用要求相关内容。
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第６章 航天火工品设计技术

６１ 概 述

火工品具有能量质量比高、体积小、长贮性好、起爆及输出能
量可控等特点，能够在相当短的时间内释放出相当大的能量来做
机械功，完成预定的某项动作，因此，它广泛应用于运载火箭、载人
飞船、卫星、导弹及航天飞机等各种空间飞行器上。随着空间飞行
器越来越复杂，使用的火工品也越来越多，例如，在美国的“水星”

号飞船上使用了４６件火工品，在“双子星座”号飞船上使用了１３９
件，在“土星”号飞船上使用了约１５０件，在“阿波罗”号飞船上使用
了３１４件［１］。从运载火箭发射到航天器返回的整个过程中各个程

序的动作都离不开火工品的作用。

在航天技术中，火工装置（又称动力源火工品）是指通过装有
一种小型的，内含少量火药、炸药或烟火剂的元件在比较小的初始
能量下的燃烧或爆炸作用，来推动一定的机构，完成释放、抛放、切
割破碎、驱动开关等机械功能的系列复杂装置的总称。其英文标
准术语确定为 Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ（简称 Ｐｙｒｏｓ），而不是 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
Ｄｅｖｉｃｅ［１］，这主要是因为设计人员最初为减少航天工程管理者对

使用火工品的担心。显然，常说的火工品在此只是火工装置中的
一个元件。在航天设计中，除火工装置外，还大量使用了由多个火
工元件及火工装置联成一体的、能完成一定功能的火工系统，即非
电传爆系统。所以，广义地讲，火工元件、火工装置和火工系统都
称为火工品，它们是航天火工品应用中的３个重要层次。



６１１ 非电传爆系统组成及特点

非电传爆系统是将火箭、导弹、空间飞行器上用的多个独立的
火工装置通过某些中间装置或部件组成一个系统，该系统只需用
一个电火工品引爆。所以，首发电火工品元件的安全性一定程度
上代表了这种系统的安全性。当电火工品具有较高的抗静电、抗
射频能力时，系统的安全性就得到了保证。为了提高系统的可靠
性，从首发元件到终端输出装置可用两个独立的线路引爆，即从整
个系统上采用冗余设计。使用非电传爆系统的目的是减少电火工
装置的数量，提高首发元件电火工品的安全性和发火能量，从而提
高系统的安全性。从２０世纪６０年代美国率先研究非电传爆系统

图６１ 非电传爆系统的典型结构

１—终端元件；２—输出接头；３—ＣＤＦ；

４—歧管；５—钝感电起爆器。

以来，这种系统已在“土星”Ⅴ号运载火箭、“阿波罗”号飞船、“海
神”号潜地导弹等多种型号上得到应用。
非电传爆系统典型结构如图６１所示，它基本上由３部分组

成：第一，首发元件，如钝感电起爆器、电雷管、电爆管等火工品；第
二，传爆元件，如限制性导爆索、歧管，必要时还有延时元件；第三，
终端元件，如非电起爆隔板起爆器、非电起爆爆炸螺栓、线型分离
类火工装置等。非电传爆系统的特点是：第一，电火工品数量少，
一般为１个，冗余设计为２个，受电干扰而意外发火的危险性小，
安全性高，同时减少了弹上电源载荷；第二，多个终端元件作用的
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同步性高，特别适用于级间分离、尾罩分离和子弹头抛射等要求火
工品同步作用高的地方；第三，整个系统在作用中和作用后无破
碎、无污染，对弹上其他设备无影响；第四，能大大简化控制系统；
第五，减轻弹上电源负荷及电池重量。

６１２ 航天火工装置分类［２，３］

一个完整的航天工程主要包括地面系统、发射和控制系统、逃
逸系统、动力系统、分离系统、回收和着陆系统及自毁系统等分系
统。火工品在这些分系统中都得到了广泛应用。根据功能和结构
形式划分，航天用火工装置主要有解锁类、弹射分离类、切割类、推
力类四类。

１ 解锁、分离、释放装置
（１）爆炸螺栓。爆炸螺栓是可靠且有效的机械固紧装置，具有

自身解脱的特点。它由一个带腔的螺栓组成，腔体内含有炸药或
可分离药筒。发火时，螺栓将在预设有薄弱槽位置处破裂或分离。
它一般有两种基本类型，一种是高能炸药型，由高能炸药爆轰产生
的冲击波使螺栓破裂或分开，此冲击波超过了螺栓的极限张力强
度；另一种是压力型，由螺栓腔内产生的高压作用于腔的端部，使
螺栓破裂或分开。

（２）分离螺母。分离螺母是利用高压气体使螺母与螺栓分离
的火工装置，它分爆炸螺母和易碎螺母两类。爆炸螺母是由许多
扇形螺母瓣（由壳体内壁支撑）、产生气体药管组成的一个圆柱形
壳体。当作用时，电爆管作用压力使扇形螺母瓣分开，螺栓移出。
易碎螺母是通过２个雷管或传爆药筒的爆炸作用使其沿螺母外缘
的预定分离面分离，从而导致螺母中心的压紧螺栓释放。

（３）连接杆分离装置。连接杆内放置膨胀管或装药进行分离。
也可以利用电爆管启动扇形瓣固定释放装置，完成连接杆分离。

（４）拔销器。用于飞行器上多种释放操作，作用原理与推冲器
相同，不同之处是活塞将伸出的轴端回拉，利用低压气体能量切割
低强度销钉，克服剪切摩擦，使活塞缩回，从而释放出载荷。
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２ 弹射类
（１）推冲器／驱动器。推冲器用来弹射舱盖、门、整流罩，或用

来分离各种结构。对于载荷小于２２５０ｋｇ的推冲器，常采用低强
度剪切销来固定活塞；当载荷大于２２５０ｋｇ时，常使用滚珠销定释
放机构。驱动器作用原理与推冲器相同，但只能用于释放机构。

（２）弹伞筒。弹伞筒由短的圆柱形内、外筒组成，可以弹射主
伞、引导伞和稳定伞。

（３）爆炸阀门。利用活塞关闭或打开阀门。

３ 切割类
（１）切割器。电爆管启动的切割器用于切割钢丝绳、电缆、耐

压软管、燃料管及各种高强度绳索。
（２）线型切割索。线型切割索是用于面切割的切割装置，常用

于整流罩分离系统、自毁系统、级间分离系统，主要分为切割索分
离和膨胀管分离两类。

４ 推力类
（１）燃气发生器。燃气发生器通常由密封室、点火具、推进剂、

喷管组成。作用后产生高压气体，主要用于驱动各种控制装置、伺
服装置、机电系统，如给陀螺、流体泵及涡轮起动器提供动力，也可
给气球、浮袋及应急滑梯等充气。

（２）小火箭发动机。结构与燃气发生器基本相同，作为卫星旋
转稳定火箭、消旋火箭、级间分离火箭、飞船着陆缓冲火箭、弹射座
椅火箭包等使用。

６１３ 航天火工装置基本要求［４］

尽管航天火工装置多种多样，但其结构大多数属驱动作用型，
其余作用则通过索类火工品完成。驱动作用型火工品主要通过活
塞／活塞筒结构完成，如推冲器、拔销器、阀门、分离螺帽、分离螺
栓、切割器等；索类火工品主要通过柔性切割索分离和膨胀管分离
来完成分离功能。
航天系统对火工品设计的基本要求是高可靠性、高安全性、标
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准化、无碎片和无污染。

１ 高可靠性
从发射到返回，火工品作用的任何一个程序动作的失效都可

能引起整个飞行任务的失败。同时由于火工品是一次性作用产
品，具有不可维修性，所以其可靠性至关重要。保证高可靠性的设
计途径有：

（１）冗余设计。冗余就是通过两条完全独立途径完成同一功
能。系统可靠性可通过冗余设计得以提高。例如，在布置降落伞
伞衣收口绳切割器时，沿伞衣底边均布２只～３只收口绳切割器，
则只要有１只切割器动作，就能保证切割伞衣收口绳，使伞衣能够
胀满，从而大大提高了伞衣松口这一程序动作的可靠性。

（２）裕度设计。在设计火工装置的装药量时，要按照裕度设计
进行验证。例如，在设计隔板起爆器时，用低于和高于２０％施主
装药量的火工装置进行发火试验，保证８０％施主装药量时能可靠
起爆受主装药，而１２０％施主装药量时又能保证隔板不破裂。

（３）采用密封设计。火工装置所用的火工药剂对潮湿比较敏
感，受潮后其工作性能将发生变化，因此火工装置应采用密封设
计。

２ 高安全性
安全性是指在生产、测试、运输、储存、使用过程中，不发生任

何意外发火或爆炸的性能。要求从测试、发射、运行至返回的全过
程，能确保火工品性能稳定，不出现意外失效和对人身及周围环境
不安全的因素。要做到这一点，首先要求始发元件钝感，如使用钝
感电起爆器，其安全指标为１Ａ１Ｗ５ｍｉｎ不发火，对静电、射频、雷
击的作用不敏感。
在设计航天器的供配电系统时，对关键的火工品要求由专用

电池供电、正负线悬浮、对壳体绝缘，并设有短路保护连接器。

３ 标准化
航天火工品使用特点是数量大、品种多，但不同的航天系统之

间所用火工品有很大的雷同。由于研制一种新的火工品时，需要
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进行大量的性能试验和可靠性试验，因此为提高经济效益和缩短
研制周期，火工品的设计应实行系列化，实现最大的通用化。只有
这样，才能降低成本和易于保证产品的质量和安全性。美国航空
航天局已在标准起爆器、标准雷管、标准安全保险结构及标准聚能
切割索等方面实现了通用化设计［５］。

４ 无碎片、无污染
火工品在作用时，往往产生强烈的化学反应，并伴有较高的气

体压力。因此，在特殊使用条件下，火工装置的结构必须具有充分
的强度，保证不会被炸裂及产生碎片，也不允许有任何反应产物和
碎片自由飞出。例如，某些火工装置作用时，会排放出带有颗粒的
烟雾，这在高真空空间环境条件下，很容易污染遥感器的窗口或镜
头以及太阳能电池片等，导致这些设备的效能降低甚至失效，因
此，在卫星的某些部位，要求在其附近作用的火工装置必须是无污
染的。

６２ 火工系统首发元件设计

在航天火工系统中，首发火工元件主要有灼热桥丝起爆器、爆
炸桥丝起爆器、电雷管、电爆管等火工品。其中，美国航天用灼热
桥丝起爆器和电雷管已完成了标准化。

６２１ ＮＡＳＡ标准起爆器／雷管设计

１ＮＡＳＡ标准起爆器设计 ［８］

起爆器是火工装置或其他火工元件中使用最为广泛的首发火

工品。由于火工装置常常执行与乘员及飞行直接相关的关键任
务，因此，起爆器的安全可靠性就成为主要关心的因素。为此，美
国从“阿波罗”登月工程开始就致力于航天用电起爆器的标准化设
计，形成了ＮＡＳＡ标准起爆器（如图６２所示），成为美国所有载
人及非载人航天器用火工装置首要选择的标准产品。

ＮＡＳＡ标准起爆器作为一个基型火工品，主要用于ＮＡＳＡ标
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图６２　ＮＡＳＡ标准起爆器（Ⅰ型）

１—插针； ２—点火药；３—桥丝；４—绝缘陶瓷药室；５—火花隙。

准雷管、拔销器、各种压力药筒及压力药筒基的火工装置上。

ＮＡＳＡ标准起爆器（Ⅰ型）的壳体由不锈钢制成，为提高插座的气
密性和耐压能力，两根插针与外壳用玻璃封接为一体。将１１４ｍｇ
锆—高氯酸钾点火药（５０％Ｚｒ、４７％ＫＣＩＯ３、３％Ｖｉｔｏｎ－Ｂ）装入绝
缘陶瓷药室并压到涂有浆状点火药的单桥丝上。为达到较高的可
靠性和涂覆均匀性，要求高氯酸钾和锆粉的粒度均为３μｍ。为防
静电，每根插针的周围都有一个密封于内部的火花隙。美国几乎
所有的航天器都采用过这种标准起爆器。其主要技术指标为：长
度为２２ｍｍ，最大直径为１８ｍｍ；最小发火电流为３５Ａ，推荐工作
电流为５Ａ；桥丝电阻为１０５Ω；安全指标为１Ａ１Ｗ５ｍｉｎ；输出压力
为４５ＭＰａ（１０ｃｍ３）。

１９８８年，美国完成了Ⅰ型标准起爆器的改进，命名为 ＮＡＳＡ
标准起爆器（Ⅱ型）。其主要改进是使用真空沉积钛桥，装药壳与
沉积钛桥形成一个完整的屏蔽罩，可防止插针与地短路时引起的
电弧对装药作用。另外，真空沉积钛桥能降低成本，提高可靠
性［９］。　　
２ＮＡＳＡ标准雷管设计［８］

ＮＡＳＡ标准雷管常用于起爆聚能切割器组件、易碎螺母传爆
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药筒、导爆索歧管及阀门驱动药筒。其结构如图６３所示。

图６３ ＮＡＳＡ标准雷管

１—标准起爆器；２—壳体；３—塞套；４—隔片；５—氮化铅；６—ＲＤＸ；

７—隔片；８—垫片；９—封结；１０—垫片；１１—Ｏ形环。

它一端与标准起爆器螺纹连接，另一端是雷管装药序列，即将

ＮＡＳＡ标准起爆器旋进一含氮化铅药柱（２节，总药量３７６ｍｇ）和
黑索今药柱（２节，总药量４００ｍｇ）的不锈钢壳体内，组成 ＮＡＳＡ
标准雷管。其主要参数是：长度为４１ｍｍ，最大直径为２０ｍｍ；输
出为１１４ｍｍ（钢凹），底壳速度为３２ｍｍ／μｓ。

６２２ 爆炸桥丝起爆器设计［１０，１１］

爆炸桥丝起爆器，又称ＥＢＷ起爆器，是航天领域所用钝感程
度最高的一类电起爆器（Ｂ类）。它取消了敏感起爆药的使用，通
过数千伏放电下低阻桥丝的爆炸直接起爆猛炸药。由于中低电压
（６５０Ｖ～１４００Ｖ）和低电流不能使爆炸桥丝起爆器作用，因此，其
本身具有较高的固有安全性。

１ 爆炸桥丝作用原理
与灼热桥丝的热作用机理不同，爆炸桥丝起爆器是利用易于

气化的桥丝在强大电流下会瞬间气化成高温高压气体，从而像爆
炸一样迅速地向四周扩张，形成强烈冲击波，并以冲击波方式在几
微秒内引爆猛炸药。
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在金属丝的爆炸过程中，电阻将发生强烈变化。使用１μＦ电
容器充电到２０００Ｖ向金属丝放电时，从桥丝两端测量出的电流波
形如图６４所示［１２］。电流以近似１０００Ａ／μｓ的速度加热桥丝，直
至其气化。由于桥丝受热，其电阻大大增加，在大约１μｓ处，电流
下降。在桥丝气化后的几十纳秒内，桥丝爆炸放出热能和冲击波，
表现在电流曲线上为出现拐点。之后，电离作用开始。由于离子
化气体具有低电阻，所以电流又开始增加。

图６４ 桥丝爆炸电流波形

２ 爆炸桥丝雷管设计
爆炸桥丝雷管的结构与灼热桥丝电火工品类似，主要区别在

于桥丝材料选择和装药设计。
（１）桥丝材料及其尺寸。金属材料应选用沸点低、气化热小

的金属，如Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ａｌ等金属。这些材料气化能的大小顺序
为：Ａｇ＜Ａｌ＜Ａｕ＜Ｆｅ＜Ｃｕ＜Ｐｔ＜Ｗ，但试验发现在相同条件下，

各种金属丝的起爆能量顺序为：Ａｕ＞Ａｇ＞Ｃｕ＞Ａｌ＞Ｐｔ＞Ｗ＞
Ｆｅ。所以，常用的爆炸桥丝材料为Ａｕ和Ａｇ，由于Ａｕ的安定性
好，所以用得较广。实验表明，在爆炸桥丝雷管中，各种桥丝材
料在起爆猛炸药时，各有一个有利于炸药爆轰成长的有效体积，

如桥丝直径为００５ｍｍ时，Ａｕ桥丝的最佳长度为１９０ｍｍ，电阻
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约为００２２Ω。　　
（２）装药设计。由于爆炸桥丝雷管所装猛炸药的起爆属冲击

波起爆方式，所以应选用对冲击波敏感的炸药做起爆炸药。在最
常用猛炸药中，太安炸药的冲击波感度最高，同时考虑到细结晶比
粗结晶药剂的感度高，故起爆炸药选用密度为１０ｇ／ｃｍ３的细结晶
太安炸药，而输出装药则选用含粘结剂的高密度黑索今炸药。因
为起爆炸药密度较低，不能单独压成药柱，必须首先将起爆炸药直
接装入管壳内，再将压成药柱的输出装药装入管壳，保持与起爆炸
药接触。

（３）电路设计。由于爆炸桥丝雷管的桥丝电阻较低（通常小于

０５Ω），消耗于电路部分的能量占很大比例，故外电路设计时要求
电阻和电感都要小，否则电路中消耗能量过多，会造成爆炸桥丝雷
管发火困难。

３ 爆炸桥丝点火器设计［１３］

爆炸桥丝点火器的基本结构（见图６５）与爆炸桥丝雷管相
同，区别在于输出装药不同。桥丝仍采用Ａｕ桥丝，起爆炸药选用
超细低密度太安炸药或黑索今炸药，输出装药选用硼—硝酸钾点
火药。为保证发火后的密封性，使用了玻璃陶瓷封接。为保证爆
炸桥丝点火器对多次静电冲击不受影响，需要在插针与壳体之间
设计静电泄放通道，即在插塞外圆柱面上对应于两根插针处各钻
一０８ｍｍ小孔，与插针联通，以构成静电泄放通道［１４］。在一些改
进型爆炸桥丝起爆器中，通过在桥丝上串联一固定的火花隙来防
止中低电压（６５０Ｖ～１４００Ｖ）和低电流通过桥丝，以达到防静电的
目的［１５］。

４ 爆炸桥丝起爆器应用
由于爆炸桥丝起爆器具有固有的安全性，所以使用时无需安

全保险机构，同时作用时间极短，同步性好，但缺点是体积大，且所
需发火能量高，这在一定程度上限制了它的应用。目前该起爆器
较多地用于战略导弹武器的起爆和自毁装置等对质量体积要求不

严格的地方。
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图６５ 爆炸桥丝点火器

１—可伐合金插针；２—电极衬垫；３—插塞壳体；４—防静电隙；５—接头；

６—陶瓷绝缘体；７—硼／硝酸钾；８—黑索今；９—套管；１０—金桥丝。

６２３ 电爆管及压力药筒设计［３］

１ 电爆管
通常只用于航天系统的电爆管是装有推进剂（发射药）的起爆

器，常用于在短时间内产生热及高压气体，具有快速增压作用。在
体积为１０ｃｍ３的密闭容腔内，典型电爆管在５ｍｓ～１０ｍｓ时间内的
压力峰值可达３１ＭＰａ。电爆管的作用原理与电发火管基本相似，
主要区别在于壳体、插塞、接插方式及密封设计等。装有玻璃烧结
插塞的典型电爆管的结构如图６６所示。
它有一个发火件，在壳体内装有压制的发射药作为主装药，发

射药产生一定量的气体和所需要的温度。由于气体量较少，所以，
用电爆管引爆的火工装置必须在很短的时间内做功，否则其性能
将会由于热气体与周围介质的热交换而大大降低。电爆管可理想
地用于驱动分离螺母与螺栓、活门、抛射系统、压力泵、开关、活塞
装置及切割器。

２ 压力药筒［８］

航天火工装置的做功往往是通过电起爆的压力药筒（管）的作
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图６６ 玻璃插塞电爆管

１—起爆药；２—主装药；３—挡板；４—绝缘片；５—插塞；６—插针。

用而实现的。与电爆管类似，压力药筒的主要输出是快速增压作
用，所以，广义地讲，电爆管本身是一种小尺寸的压力药筒。典
型的压力药筒属积木式结构，前端是发火件，后端是输出装药
筒。按其发火输入类型具体又分为两种结构：一种是点火输入
（如标准起爆器），后端直接是装药筒（装药多采用推进剂和增压
混合物），如图６７所示；另一种是爆轰输入（如导爆索或雷管），
后端是爆轰转燃烧隔板式装药，输出药多采用点火药，如图６８
所示。　　
图６７所示是分离螺栓用压力药筒示意图，其作用过程如下：

ＮＡＳＡ标准起爆器起爆辅助装药，辅助装药再起爆主装药，主装
药驱动分离螺栓的活塞。辅助装药和主装药均采用低氢化钛／高
氯酸钾点火药（低氢化钛３０％、高氯酸钾６０％、维通Ｂ５％）。图

６８所示是驱动阀门用压力药筒示意图，其作用过程如下：压力药
筒从雷管处接收到一个爆轰输入，爆轰冲击引爆隔板中的施主装
药，并通过隔板传递到受主装药，受主装药又引燃输出装药。施主
装药和受主装药直接压在隔板的两端，这样才能确保冲击波通过
隔板传递时不断裂，而保持密闭结构。爆轰通过隔板后将降低为
爆燃以起爆输出药。受主装药和施主装药均采用太安或黑索今，
输出药选用Ｚｒ／ＫＣｌＯ４点火药。
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图６７ 分离螺栓用压

力药筒示意图

１—起爆器；２—Ｏ形环；

３—输出孔；４—绝缘片；

５—辅助装药；６—Ｏ型环；

７—绝缘片；８—主装药；９—盖帽。

　

图６８ 驱动阀门用压

力药筒示意图

１—锁定线孔；２—扭转平台；

３—施主装药ＲＤＸ；４—受主装药ＲＤＸ；

５—螺纹；６—Ｚｒ／ＫＣｌＯ４药柱；

７—松装Ｚｒ／ＫＣｌＯ４；

８—配件端部；９—雷管。

６３ 火工传爆元件设计

在航天火工系统中，往往需要将首发火工元件的爆轰信号快
速或延期传递到各个输出端的火工装置。承担这一传递任务的元
件主要有柔性导爆索、延期索及延期雷管。柔性导爆索主要是通
过索内装药起到快速长距离传递爆轰的作用，而延期索通过置于
延期雷管内起到延期传输爆轰信号的功能。

６３１ 限制性导爆索设计［１６，１７］

导爆索主要有４种类型：柔性导爆索、限制性导爆索（简称

ＣＤＦ）、屏蔽导爆索和聚能切割索。柔性导爆索又称金属管导爆
索，其被覆层为金属，并具有良好的柔性。限制性导爆索是在小药
量柔性导爆索的外面再包覆一层内层材料（多用聚乙烯塑料）和多
层编织玻璃纤维而成，有的最外层还编有一层不锈钢丝（见图
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６９）。传递爆轰时，这些包覆层能将爆轰产物及碎片封闭在金属
壳内而不损坏相邻零部件，具有无污染性，所以限制性导爆索又称
无污染导爆索。屏蔽导爆索是在小药量柔性导爆索的外面包覆一
层不锈钢管，不锈钢管与导爆索金属壳之间填充聚四氟乙烯塑料，
以保持导爆索居中。为增加塑性，不锈钢管要经过退火处理，所
以，屏蔽导爆索又称为刚性爆炸传输线，主要用于高温环境。ＣＤＦ
导爆索是最为常用的航天火工系统传输元件。

图６９ 限制性导爆索结构

１—第 ２层编织玻璃纤维；２—第１层编织玻璃纤维；

３ —聚乙烯；４—铅壳；５—黑索今混合炸药。

由于限制性导爆索的主要用途是传递爆轰波，因此它必须传
爆可靠，爆轰稳定。柔性导爆索装药量（指每米药量）的多少对限
制性导爆索的包覆影响很大，装药量越小越有利于包覆，越有利于
减小产品的外径和质量，但装药量过小，则会产生爆轰波传播中断
等熄爆现象。因此，限制性导爆索的设计关键主要是：第一，如何
设计爆轰稳定、传爆可靠的小药量柔性导爆索；第二，如何选择作
用可靠、无爆炸产物泄漏的包覆材料及工艺。显然，柔性导爆索的
设计是限制性导爆索设计的核心。

１ 小药量柔性导爆索设计
设计小药量柔性导爆索的主要困难是装药量的减少会使药芯

直径相应减小。如果药芯直径小于柔性导爆索所处状态下的炸药
的临界直径，则会发生熄爆现象，因此如何减少药芯临界直径是设
计的重点。
影响炸药装药临界直径的因素有炸药的状态、粒度、装药密度

和金属壳材料等。首先，压装炸药的临界直径比铸装或液装的要
小得多；其次，炸药粒度越小，临界直径也愈小，而密度增加，临界

０９１



直径也将减小；最后，外壳材料作为高能炸药爆轰传递的约束体，
其密度和质量是影响临界直径的主要因素（而非外壳材料的强
度），所以，外壳材料密度越大，壁越厚，临界直径越小。另外，还要
求外壳材料延展性能好，回火温度低，同时与炸药的相容性好。目
前的产品使用较多的炸药有六硝基芪、黑索今，外壳材料多选择银
和铅锑合金。

由于六硝基芪具有极好的热安定性和真空安定性，所以是最
适合航天系统应用的火工药剂。使用六硝基芪作药芯装药，用密
度较大的银作外壳材料，用拉伸制造方法进行临界直径的摸底试
验结果见表６１所列。

表６１ 柔性导爆索临界直径试验结果

外径／ｍｍ
药芯直径

／ｍｍ

装药量

／ｇ·ｍ－１
试验数／发 失败数／发

可靠度

（α＝０９５）

０７９ ０４３ ０２３０ ８１５ ０ ０９９６３

０５５ ０３０ ０１１０ ２１０ ０ ０９８５８

０３９ ０２２ ００６１ ９４ ０ ０９６８６

　　从表６１可以看出，使用六硝基芪作药芯装药，用密度较大的
银作外壳材料的导爆索的临界直径不大于０２２ｍｍ。
但要达到传爆稳定，就要求传爆速度基本接近于药柱状态的

正常爆速。将一根外径为１４ｍｍ的Ａｇ／ＨＮＳ－Ⅱ导爆索拉制成
各种尺寸，分别取样，测量爆速，据此判断爆轰传递的稳定性。试
验结果见表６２所列。

表６２　柔性导爆索传爆稳定性试验结果

外径

／ｍｍ

药芯直径

／ｍｍ

装药量

／ｇ·ｍ－１
平均爆速

／ｍ·ｓ－１
试验结果 试验数／发

０３９ ０２２ ００６１ ６６１８ 可靠传爆 ６

０５５ ０３０ ０１１０ ６９３１ 可靠传爆 ６

１０７ ０５７ ０４２０ ７００６ 可靠传爆 ６

１２８ ０６７ ０５９０ ７０８９ 可靠传爆 １０
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　　外径位于０３９ｍｍ～１２８ｍｍ 内的导爆索药芯密度约为

１６５ｇ／ｃｍ３。有关资料表明，当ＨＮＳ－Ⅱ药柱密度为１６５６ｇ／ｃｍ３

时，其爆速为７０１９ｍ／ｓ。从表６２所列可知，当银皮导爆索药芯
直径位于０５５ｍｍ～１２８ｍｍ时，产品的爆速与这一理想速度基
本一致。这说明此时产品的爆轰波是以稳定爆速传播的，具有稳
定性。因此，产品的设计外径确定为１０ｍｍ，而药芯直径确定为

０５５ｍｍ。导爆索在拉索完成后，应及时进行去应力处理，防止在
应力集中处产生断裂。

２ 小药量柔性导爆索使用性能试验
使用过程中导爆索往往要经受弯曲、扭曲操作，而生产过程中

药芯可能存在裂缝、气泡缺陷，这些都可能对产品的传爆性能构成
影响。为此，需要对设计产品进行性能考核试验。

１）弯曲试验
为确定产品最小弯曲半径，按图６１０所示进行了弯曲试验。

将导爆索试样沿一根芯棒螺旋密绕３个３６０°，然后展开伸直，如此
分别重复３次、２次和１次，然后进行传爆性能试验。其结果见表

６３所列。

图６１０ 导爆索弯曲试验示意图

１—芯棒；２—ＭＤＦ。

弯曲试验结果表明，严重的弯曲对产品的传爆无影响，但对爆
速有影响。当弯曲半径为４４ｍｍ时，对爆速基本上没有影响。

２）导爆索扭曲试验
将一根４００ｍｍ长的导爆索一端固定，另一端沿其轴线分别

扭转１３０圈（每３６０°为一圈）、５０圈、２０圈和１０圈后进行传爆试
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验。
表６３ 导爆索弯曲试验结果

试样
芯棒直径

／ｍｍ

弯曲重复

次数／次
弯曲后外观描述

平均爆速

／ｍ·ｓ－１
样本总数

／发

试样１

未弯曲 无裂纹、裂缝、起皱现象 ６９８１ １０

２００ ３ 无裂纹、裂缝、起皱现象 ６８１１ １０

８８１ ３ 无裂纹、裂缝、起皱现象 ６９０２ １０

试样２

未弯曲 无裂纹、裂缝、起皱现象 ７０３５ １０

８８１ ２ 无裂纹、裂缝、起皱现象 ６９４１ １０

８８１ １ 无裂纹、裂缝、起皱现象 ７０４３ １０

　　其结果见表６４所列。
表６４　导爆索扭曲试验结果

试样 扭转圈数／圈 扭曲后外观描述
平均爆速

／ｍ·ｓ－１
样本总数／发

试样１

０ 无裂纹、裂缝、起皱现象 ６９９７ １５

１３０ 无裂纹、裂缝、起皱现象 ６３１６ ２

２０ 无裂纹、裂缝、起皱现象 ６８２９ １０

１０ 无裂纹、裂缝、起皱现象 ６９３０ １０

试样２
０ 无裂纹、裂缝、起皱现象 ６９８１ １０

５０ 无裂纹、裂缝、起皱现象 ６６０１ １０

　　扭曲试验结果表明，严重扭曲对产品的爆速影响较大，但不影
响产品的传爆性能。当扭曲圈数为１０圈时，扭曲对产品爆速的影
响不明显。实际使用过程中，一般不会出现扭曲１０圈的极端情
况，所以可以认为生产和使用过程中产生的扭曲对产品性能无影
响。

３）导爆索间隙传爆试验
在导爆索使用过程中，当严重折弯或端端对接时，药芯内部可

能出现断裂现象，这种缺陷在生产过程也有可能出现。为了解药
芯断裂对传爆性能的影响，按图６１１所示进行了间隙传爆试验，
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图６１１ 导爆索间隙传爆试验

１—电雷管；２—电离探针１；３—ＭＤＦ；４—电离探针２。

结果见表６５所列。

表６５ 导爆索间隙传爆试验结果

间隙δ１／ｍｍ 间隙δ２／ｍｍ 平均爆速／ｍ·ｓ－１ 传爆结果

００４ ０２６ δ２处断爆

００４ ００８ ６９１９ 传爆

００８ ０１０ ６７８２ 传爆

０１０ ０１４ δ２处断爆

０１２ ０１２ δ１处断爆

　　导爆索间隙传爆试验结果表明：当两段导爆索的端面间隙不
大于０１０ｍｍ时，爆轰波都能通过间隙传播下去，且基本上对爆
速无影响；但当间隙大于０１０ｍｍ时，间隙将造成爆轰能量损失
而导致爆轰波中断。这些都表明导爆索的间隙传爆能力极其有
限。这些实验实际上模拟了导爆索端端对接时的情况，与实际药
芯中的空气间隙状态不完全一致。所以，有关药芯中的空气间隙
缺陷对传爆性能的影响还需进一步试验。

４）模拟气泡试验
在生产过程中，假如导爆索药芯也有可能出现较大的空气间

隙，考虑到导爆索间隙传爆试验与实际药芯中的空气间隙状态不
完全一致，所以在一段导爆索上间隔１５０ｍｍ分别钻直径０２４ｍｍ
和０４０ｍｍ的两个孔，进行模拟气泡试验，结果见表６６所列。

表６６ 导爆索模拟气泡试验

Ｄ１／ｍｍ Ｄ２／ｍｍ 试验数／次 断爆数／次 断爆位置 平均爆速／ｍ·ｓ－１

０２４ 未钻孔 ２ ０ ７０１６
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０２４ ０４０ １０ ６ Ｄ２处 ７０３１

　　导爆索模拟气泡传爆试验结果表明，空气气柱直径为

０２４ｍｍ时，不影响产品的传爆性能，且爆速不受影响；当空气气
柱直径为０４０ｍｍ时，空气气柱将造成爆轰能量损失而导致爆轰
波中断。实际生产过程中，药芯一般不会出现尺寸为０２４ｍｍ的
孔隙，所以不会影响产品的传爆性能。

３ 限制性导爆索包覆设计
柔性导爆索设计确定后，限制性柔性导爆索的设计主要是包

覆设计。包覆设计一般采用实验方法进行。先将外径为１０ｍｍ
的柔性导爆索包覆一层聚乙烯塑料，然后逐层编织。在不同编织
层数时进行引爆试验，直到爆炸产物被完全包住为止，如对柔性导
爆索逐层编织包覆到外径为６ｍｍ时，导爆索爆炸后无爆炸气体、
爆炸残渣等爆炸产物溢出，且聚乙烯层未损坏。这种限制性柔性
导爆索无污染，完全符合航天火工系统使用的要求。有文献报道
对外径为１０ｍｍ的Ａｇ／ＨＮＳ－Ⅱ导爆索用Ｅ型玻璃纤维编织到

１６层时，就达到了限制性导爆索的要求，且质量轻［１８］。

６３２ 延期索及延期雷管设计

　　在航天火工系统中，延期索通过置于延期雷管内起到延期传
输爆轰信号的功能。与柔性导爆索类似，延期索表面光滑、柔韧性
好，可弯曲成一定的形状，直径小，具有良好的防潮能力，可用火帽
点燃。延期索的基本结构是金属管内装入延期药，其设计内容主
要包括金属管材料的选择、延期药的选择、加工方法及金属管包覆
材料。

１ 延期索设计

１）金属管材料选择
能用作延期索金属管的材料较多，如铝、铜、银、铅等，但铝、铜

管加工后会硬化，使用前必须在高温下退火以恢复其挠性，而银管
价格较贵。所以金属管材料一般选用延展性好、与药剂相容性好
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的铅锑合金。

２）延期药选择
对延期药的要求是火焰感度好、传火连续、延时准确、点火能

力强。能用作延期药的组分较多，可根据不同需要进行选择。航
天火工系统要求的延期较长，所以主要选择燃速在每秒几毫米至
几十毫米的延期药。目前常用的药剂有钨系延期药和硼系延期
药。
钨系延期药是以钨为可燃组分的延期药，主要组分有可燃剂

钨粉、氧化剂高氯酸钾和铬酸钡等，通常是燃速较慢的一类延期
药。在反应初期，主要是由钨粉与高氯酸钾反应，当反应达到一定
温度后，钨粉与铬酸钡反应。影响延期药燃速的主要因素有钨粉
粒度、药剂配比、装药密度、延期索直径、金属管包覆层及弯曲半径
等。一般而言，配比相同时，当装药密度或弯曲半径减小时，延期
索燃速将加快；延期索直径和包覆层增加时，延期索燃速也加快。
但对延期药燃速起主要作用的是钨粉粒度、铬酸钡粒度和延期药
配比［１９］。试验结果分别见表６７和表６８所列。

表６７ 钨粉粒度对延期索燃速的影响

钨粉粒度／μｍ 钨粉含量／％ 平均燃速／ｍｍ·ｓ－１ 试验数／发

２６４ ６５ １２５８ ５０

４０８ ６５ ９１０ １０

表６８ 药剂配比对延期索燃速的影响

组分含量／％

钨粉 铬酸钡 高氯酸钾 硅藻土
平均燃速／ｍｍ·ｓ－１ 试验数／发

５５ ３５ ５ ５ ７８ ３０

５０ ４０ ５ ５ ６５ ２０

　　试验结果表明，钨粉越细或钨粉含量越大，延期索燃速越快。

所以，钨粉粒度增大或铬酸钡粒度降低都能降低燃速，提高延期
量，但钨粉越细，延期精度越高，所以，调节燃速应主要通过调节钨
粉的含量。用于延期索的钨系延期药应注意以下几点：第一，钨粉
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小于３０％或高氯酸钾小于５％时，难以点燃；第二，钨粉大于

５０％，高氯酸钾大于５％时，延期药的发热量和燃速过高，将会使
金属管熔化；第三，钨粉大于３０％，高氯酸钾大于２０％时，由于产
气量显著增大，燃速增加，金属管膨胀，延期不稳定。所以，适宜的
配比是钨粉３０％～５０％（粒度３５μｍ）、高氯酸钾１０％（粒度小于

１５μｍ）、硅藻土５％（粒度小于１５μｍ）、铬酸钡５５％～３５％（粒度小
于１５μｍ，易分散）

［２０］，其对应的延期索燃速小于８ｍｍ／ｓ，精度达

２％。
与钨系延期药相比，硼系延期药的燃速调节范围较大。硼系

延期药的主要成分为硼粉和四氧化三铅。为方便装药，另外加

１％的虫胶漆粘合剂造粒。在延期索外径为１６４ｍｍ时，不同配
比的燃速试验结果见表６９所列［２１］。

表６９ 不同配比的硼系延期药延期索燃速试验结果

Ｂ∶Ｐｂ３Ｏ４
（质量比）

Ｂ和Ｐｂ３Ｏ４
粒度／（目／英寸）

试验数／发
燃速／ｍｍ·ｓ－１

μｍａｘ μｍｉｎ 均值
备 注

１∶９９ ２００～３００ １０ ４７ ４１ ４２１ ２发熄灭

２∶９８ ２００～３００ １２ ８８ ８１ ８４１

２∶９８ ４００以下 １２ ９５ ８９ ９２２

３９∶９６１ ２００～３００ １２ ２０６ １９７ ２０４６

３９∶９６１ ４００以下 １２ ２１７ ２０９ ２１３１

７∶９３ ２００～３００ ２０ ４０９ ３７７ ３９３６ 金属管破裂

１０∶９０ ２００～３００ ２０ ５３３ ４６２ ４９１８ 金属管烧熔

　　试验结果表明，如果硼粉与四氧化三铅的配比稍加改变，燃速
变化就很大。当硼粉比例增加时，燃速加快。当硼粉含量低于

１％时，将出现断燃；当硼粉含量高于１０％时，金属管将出现烧熔。
而原材料粒度愈小，其表面积愈大，燃速也愈快。另外，粘合剂外
加量对燃速影响较大，虫胶漆除造粒功能外，还能起到钝化作用，
即能降低延期药的感度。由于虫胶往往杂质过多，会给燃速带来
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不确定性，所以，使用前必须过滤及低温沉淀除去杂质和蜡质。虫
胶外加量对燃速影响见表６１０所列。

表６１０ 虫胶外加量对燃速影响

虫胶外加量

／％
试验数／发

燃速／ｍｍ·ｓ－１

μｍａｘ μｍｉｎ 均值
备 注

０ ２０ １９９６ １７８１ １９０１３

０５ ２０ ９７１ ８０３ ８９４２

１０ ２０ ２４６ １９２ ２２１７

１５ ２０ １６３ １４１ １５１９

Ｂ∶Ｐｂ３Ｏ４＝３９∶９６１，

产品外径为２ｍｍ

　　试验结果表明，延期药的燃速随粘合剂外加量的增加而显著
下降。另外，当产品具有包覆层时，由于包覆层能抑制燃烧过程中
金属管的膨胀，从而使燃速略有提高；当产品直径大时，在适当范
围内，产品燃速随直径的增加也略有提高。

３）延期索加工工艺
延期索药芯直径应大于０７ｍｍ。为了使金属管能有足够的

强度，药芯直径应不超过产品外径的７０％。

延期索的加工工艺基本上分装填、辊压、拉拔、包覆等步骤。

首先，在具有满足要求的直径和长度的壁厚均匀的金属管内，振动
装填延期药；然后将装有延期药的金属管敲打封口后，在辊压机上
将端头管径缩小到适当程度，再用拔丝设备将管子通过不同规格的
拉模，拉伸到所需直径；最后，在金属管外面编织涤纶数层，以增强
其耐磨、耐热性，防止金属管损伤，抑制燃烧过程中金属管的膨胀。

２ 延期雷管设计［２２］

在火箭级间分离及火箭与卫星分离系统中，往往要求几百毫
秒到几百秒的延时传爆，这通常是通过将不同长度的延期索插入
延期雷管内部，实现不同延期的效果。延期雷管的基本作用过程
是：限制性导爆索的爆轰输出使火帽起爆，火帽又使点火药、延期
索燃烧，最后，延期索引燃输出端的起爆药，完成燃烧转爆轰后，输
出端输出药再起爆下一限制性导爆索，以达到在传输线延期传输
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爆轰信号的功能。

６４ 隔板起爆器设计

航天火工系统的爆轰信号经传输元件传输后，到达各个输出
终端来完成点火、起爆、切割等功能，其对应的输出终端装置也主
要是隔板起爆器、非电爆炸螺栓、切割索及其他非电终端火工装
置，其中以隔板起爆器应用数量最多。由于隔板起爆器密封性能
极好，所以，不仅广泛用作固体和液体火箭发动机的点火装置（是
防止发动机燃烧室气体回漏到用过的点火器的最好的密封），也可
用作卫星整流罩的无污染分离的起爆器，或用于载人宇宙飞船舱
段间解锁机构和分离机构，同时也能用作多个同步性高的起爆装
置。

６４１ 隔板起爆器设计技术［２３，２５］

隔板起爆器是通过金属隔板传递冲击波能量的火工品。它主
要由施主装药、受主装药和带有隔板的壳体等３部分组成（见图

６１２），其作用过程是金属隔板一侧的施主装药爆炸所形成的冲击
波通过金属隔板的衰减传递后，引爆另一侧的受主装药，再经过内

图６１２ 隔板起爆（点火）器结构示意图

１—受主装药；２—施主装药。
　

部传火传爆系统，完成预定的功能。隔板起爆器主要特点是能长
时间地耐高压高温而不穿孔，保持了结构的密封和完整，防止气体
反向泄漏。隔板起爆器主要用于固体火箭发动机的非电点火和其
他各种非电起爆装置。作用时，隔板点火器外壳完整无损，可保持
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点火腔的密封性；点火器可露在火箭发动机外，便于检查；可用燃
气、导爆索等非电刺激激发，而不必设置电点火源，且不受静电、射
频影响，具有安全性。

１ 隔板传爆机理分析
隔板传爆原理如图６１３所示。施主装药爆压为ＰＥ，冲击波

在施主装药和隔板分界面Ｘ０上的压力为Ｐ０，由于隔板的冲击阻
抗大于施主装药的冲击阻抗，所以Ｐ０＞ＰＥ，冲击波通过隔板时受
到衰减，到达隔板与受主装药界面Ｘ１时下降为Ｐ１，最后以Ｐ２压
力传入受主装药。受主装药能否被引爆，决定于Ｘ１界面的冲击波
大小。隔板越厚，对冲击波的衰减越大，受主装药越不容易被引
爆；反之，隔板越薄，对冲击波的衰减越小，受主装药越容易被引
爆。但这并不是说隔板越薄越好，隔板太薄时，将会在冲击波压力

Ｐ０下被完全击穿。所以，隔板起爆器的设计实质上是在受主装药
可靠起爆与隔板可靠完整之间寻求平衡。可靠起爆是指在置信水
平０９５时，受主装药被引爆的可靠性大于０９９９９；同时隔板不被
击穿的可靠性也为０９９９９，并且证明这两种可靠性是相容的，而
非相互矛盾。

图６１３ 隔板传爆过程中的压力变化

２ 隔板起爆器工程设计方法
要同时满足可靠起爆与隔板可靠密封的要求就必须使可靠起

爆得出的最小隔板厚度大于隔板可靠密封的最大厚度，否则其中
之一将会出现不可靠情况。从工程设计角度而言，最佳隔板范围
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主要通过变隔板厚度法和变药量法试验获得。

１）变隔板厚度法
变隔板厚度法是在施主装药和受主装药状态（几何尺寸、装药

种类、压药压力等）不变情况下，通过改变隔板厚度来得到最佳值。
变隔板厚度法一般需做两组试验：可靠传爆试验（第一组）和不击
穿实验（第二组）。按升降法由第一组求出９９９９％传爆时的隔板
厚度ｈ１；由第二组求出９９９９％不击穿的隔板厚度ｈ２，如果ｈ１＞
ｈ２，则取二者的中值为设计隔板最佳值。如图６１４所示，某状态
下，９９９９％传爆时的隔板厚度ｈ１为３ｍｍ，９９９９％不击穿的隔板
厚度ｈ２为１ｍｍ，则产品的隔板最佳值应设计为２ｍｍ。但是，假如
出现ｈ１＜ｈ２，那么说明受主状态选择不合理，需要重新调整。

图６１４ 变隔板厚度法下隔板相容曲线
　

２）变药量法
从作用目的而言，隔板起爆器主要是完成受主装药的引爆。

从隔板传爆机理分析可知，受主装药能否被引爆的关键是隔板厚
度和施主药量。隔板越薄，对冲击波的衰减越小，受主装药越容易
被引爆。而当隔板厚度一定时，施主药量越大，冲击波强度衰减越
小，受主装药同样也越容易被引爆。所以，可以采用固定隔板厚度
和受主装药状态来确定施主药量及状态，即变药量法。变药量法
同样需要做两组试验：可靠传爆试验（第一组）和不击穿试验（第二
组）。按升降法由第一组求出９９９９％传爆时的施主药量Ｗ１；由
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第二组求出９９９９％隔板不击穿的施主药量Ｗ２，如果Ｗ２＞Ｗ１，
则取二者的中值为设计施主药量最佳值。但当Ｗ２＜Ｗ１时，如图

６１５所示，在某状态下，９９９９％传爆时的施主药量Ｗ１为４０ｍｇ，

９９９９％不击穿的施主药量Ｗ２为３０ｍｇ，这两种药量出现不相容，
说明受主状态或隔板厚度的选择不合理，需要重新调整。

图６１５ 变药量法下药量不相容曲线

３）工程设计方法
变隔板厚度法首先要确定施主装药和受主装药状态，然后通

过试验求出隔板最佳值。但在实际试验时，由于不知道隔板最佳
值范围，从而需要加工许多种不同隔板厚度的隔板起爆器，耗时费
力。相比而言，变药量法就较为简单，首先固定隔板厚度和受主装
药状态后，就相当于产品的基本状态已确定，只要试验求得最佳
施主药量即可。所以，一般情况下，应尽量采用变药量法。但当
隔板起爆器的施主端有特殊要求时，则必须使用变隔板厚度法，
比如 “土星”号宇宙飞船级间１８对分离火箭发动机用的隔板起爆
器发火后，要求输入端的紧固螺帽能固定住导爆索，这就需要将施
主装药控制到最小，因此，它的设计只能采用变隔板厚度法进
行［２４］。　　
３ 隔板起爆器设计概述

１）输入输出设计
隔板起爆器的输出形式有爆轰和燃烧两种，前者用来引爆导

２０２



爆索，后者用来点燃固体发动机药柱（具体又有点火和延时点火两
种形式，通常又称之为隔板点火器）。输入端为导爆索的隔板起爆
器主要用作航天火工系统的输出元件（本节重点讨论），通常用于
完成发动机的非电点火及其他各种非电火工装置的起爆；输入端
为电信号的隔板起爆器主要作为独立元件来实现各类发动机（特
别是发射时）的电点火。

２）装药尺寸设计
从爆轰理论上讲，施主孔径只要大于施主装药的临界直径即

可，但从机械加工方便程度和保证引爆可靠两方面考虑，施主孔径
一般取４ｍｍ～６ｍｍ为宜。通过隔板传递的冲击波波阵面是球面
形状，对受主装药起作用的仅是球面的中心部分，因此，受主孔径
可以比施主孔径小些。从力学角度看，受主孔径越小，抗压差能力
（即隔板抗破裂能力）就越强，但受主孔径不能小于受主装药的临
界直径。一般来说，受主孔径取３ｍｍ较为合适。

３）隔板形状设计
隔板形状直接影响隔板传爆的可靠性和隔板传爆后的完整

性。典型的３种隔板形状如图６１６所示，其中ａ型的施主孔底和
受主孔底均采用平底（图６１６（ａ））；ｂ型的施主孔底为平底，而受
主孔底为球底（图６１６（ｂ））；ｃ型的施主孔底和受主孔底均为球底
（图６１６（ｃ））。３种隔板形状中，隔板抗压差能力是ａ型＜ｂ型＜ｃ
型，可靠引爆受主装药的施主药量也是ａ型＜ｂ型＜ｃ型。ｃ型隔
板的抗压差能力最强，但由于施主孔为球底，施主装药爆轰后产生
的冲击波是发散的，能量损耗大，故所需的施主药量也最大，有可
能将输入端的导爆索接头打坏；ａ型隔板的受主孔径与施主孔径
相同，由于应力集中的缘故，其抗压差能力最弱；ｂ型隔板的抗压
差能力居中，因施主装药孔底为平底，爆轰波发散较少，能量较为
集中，故所需的施主药量相应少些。所以，ｂ型隔板形状兼顾了施
主药量和隔板的抗压差能力两方面，是最佳的隔板形状。

４）药剂
隔板起爆器施主装药常用氮化铅、太安两层装药，氮化铅的作
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图６１６ 几种隔板形状

用是引爆太安，这种装药结构适合于爆轰输出；有时也可以直接用
氮化铅作施主装药，这种装药结构适合于爆燃输出。受主装药的
冲击波感度直接关系着隔板起爆器的可靠性，其冲击波感度应等
于或高于施主装药。对冲击波较敏感的药剂如低密度超细太安、
氮化铅、针刺药等都适合作受主装药，但为保证隔板稳定性，隔板
起爆器装药设计原则是尽量减小隔板两边的压力差。所以，隔板
起爆器中隔板两边的装药种类往往相同，如太安—太安、氮化铅—
氮化铅等。

５）隔板材料设计
由于隔板起爆器的工作环境是较长时间处于高温状态，当装

药采用猛炸药时，相应的冲击波强度较大，因此，壳体材料应具有
较高的抗拉强度σｂ、冲击韧性ａｋ和良好的高温机械性能，如耐高
温、耐高压不锈钢材料。几种不锈钢材料性能见表６１１所列。

表６１１ 几种不锈钢材料性能

材 料 牌 号
σｂ／Ｎ·ｍｍ－２ａｋ／Ｊ·ｃｍ－２

室温 ５００℃ 室温 ５００℃
试 样 状 态

１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶＡ １２２５ ８８２ １０６ １１３
１０００℃正火，６８０℃回火，１０００℃

淬火油冷，５６０℃回火

Ｃｒ１７Ｎｉ２ １０８４ ７９８ ５２ １２７ １０５０℃淬火油冷，５５０℃回火

２Ｃｒ１３ ７０６ ４３１ １１８ ２４５ １０２０℃空冷，７２０℃回火

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ ７０８ ４４１ １０５０℃空冷或水冷
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　　从表６１１中可以看出，１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶＡ材料在室温、高
温下的抗拉强度和冲击韧性值都比较理想，它属于复杂合金化的

１２％铬型热稳定不锈钢，由于填加了 Ｗ、Ｍｏ、Ｖ等强化元素，所
以，其高温强度、持久强度和蠕变极限都很高，同时具有良好的冲
击韧性，最适合作隔板起爆器的材料。而使用Ｃｒ１７Ｎｉ２作隔板起
爆器材料的一些产品，曾出现过个别批整批隔板炸裂现象，后改用

１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶＡ材料彻底解决了隔板炸裂问题［２６］。

６４２ 无起爆药隔板点火器设计［２５］

一般情况下，电能起爆的隔板点火器中通常装有起爆药，虽然
也能满足１Ａ１Ｗ５ｍｉｎ不发火的钝感要求，但用于发动机点火时，
仍需要隔离保险机构。在实现火箭级间分离、抛放、控制等作用
时，用于发动机、小火箭、弹射筒等火工装置的点火往往是直列式
点火。根据安全性要求，必须采用无起爆药的隔板点火器。所以
说，作为非电传爆系统中的一个重要部件，无起爆药式隔板点火器
具有普遍适用性。
与隔板起爆器比较，非电传爆系统中的无起爆药隔板点火器

有３个特点：一是导爆索输入；二是无起爆药装药；三是点火输出。
因此，其设计的关键技术也对应有３点：第一，导爆索输出接头中
无起爆药装药，即导爆索能直接可靠引爆猛炸药；第二，要同时保
证可靠传爆与作用后的隔板完整性。因为受主猛炸药装药的起爆
感度较低，所以施主药量必须相应增大，这无疑增加了保证隔板完
整性的难度；第三，保证无起爆药隔板点火器输出的是火焰而非爆
轰，且不能把输出点火药打出点火器，若受主猛炸药引爆产生的爆
轰波未及时衰减，可能会在输出点火药燃烧之前将其打出点火器
壳体，所以受主装药必须在爆轰转爆燃后，才能可靠点燃输出点火
药。

１ 导爆索输出接头设计［２７］

在非电传爆系统中，传输爆轰的柔性导爆索的输出能量较小，
通常无法直接起爆隔板点火器的施主猛炸药装药。所以，需要设
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计导爆索输出接头（含一扩爆管）来增大导爆索的能量输出。其设
计包括装药设计和结构设计两方面。

１）导爆索输出接头结构设计
柔性导爆索引爆输出接头内猛炸药的问题，实际上也是爆轰

波的界面传递与成长问题。爆轰波从一种介质通过界面传递到另
一种介质时，将会存在能量损失，因此，需要首先保证导爆索接
头与扩爆装药之间无间隙；另外，径向强约束也有利于爆轰成
长。目前，无起爆药的导爆索输出接头结构主要有直插式结构、
内锥套结构（图６１７）。直插式（图６１７（ａ））结构简单，并能保证
导爆索药芯端面与接头装药之间无间隙，减少了爆轰波界面传递
时的能量损失，因而具有良好的性能；内锥套结构（图６１７（ｂ））采
用锥孔过渡方法，有利于爆轰成长，但不能从根本上保证导爆索
药芯端面与接头装药的紧密贴合。综合这两种结构的优点，得到
了最佳的无起爆药的导爆索输出接头结构，如图６１７ （ｃ）所
示，其中装药直径为３ｍｍ，内锥套采用铜材料，加强套管采用
不锈钢材料。这种结构与美国航天用导爆索传爆接头结构类
似。　

图６１７ 无起爆药限制性导爆索接头形式

１—导爆索；２—接头套管；３—内锥套；４—加强套管；５—接头装药。
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２）导爆索输出接头装药设计
炸药的冲击波感度越高越容易被导爆索引爆。在猛炸药中，

较为敏感的是太安，其中细结晶太安（细太安）的冲击波感度最高。
由于细太安的感度较高，其压药压力对传爆影响不大，故推荐使用
药量为４０ｍｇ，压药压力为６８ＭＰａ，药剂密度为１６５ｇ／ｃｍ３。裕度
实验证明，导爆索输出接头装药采用细结晶太安有很高的传爆可
靠性。美国航天用导爆索传爆接头采用压药压力为２２０ＭＰａ的

ＨＮＳ－１药剂，锥孔装药和加强帽装药装药量分别为３５ｍｇ和

６５ｍｇ［１］。

２ 隔板点火器设计

１）总体结构设计
隔板点火器结构设计参数包括材料设计、装药孔径、隔板形状

设计、隔板厚度设计和装药设计等５部分，具体为：第一，选用高温
下抗拉强度和冲击韧性较高的１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶＡ不锈钢作隔板
点火器壳体材料，以保证较长时间耐高温耐冲击而不出现破裂；第
二，施主装药孔径取４ｍｍ，受主装药孔径取３ｍｍ，这两种孔径的
匹配有利于增强隔板的抗压差能力；第三，隔板形状采用图６１６
（ｂ）所示的ｂ型形状，即施主孔平底，而受主孔球底，兼顾了施主药
量和隔板的抗压差能力两方面；第四，选用厚隔板，由于无起爆药
隔板点火器的施主装药和受主装药均采用猛炸药，冲击波强度较
大，所以选用厚度为２４ｍｍ的隔板；第五，施主装药和受主装药
均采用较敏感的太安猛炸药，既便于输入端的导爆索引爆施主装
药，又便于受主装药被通过隔板的冲击波引爆。受主装药最好采
用冲击波感度更高的超细太安，且应选取较低的装药密度，如密度

１１ｇ／ｃｍ３，对应压药压力为７８ＭＰａ。低密度受主装药被引爆时，
只能产生爆燃，无法形成爆轰，这有利于点燃输出点火药。同时，
低密度受主装药冲击波感度较高，也有利于提高传爆可靠性。

２）最佳施主药量确定
在总体结构参数设计确定后，采用变药量法试验确定最佳施

主药量。试验装置图如图６１８所示。试验数据见表６１２所列。
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图６１８ 确定施主药量的变药量法试验装置

１—氮化铅（５０ｍｇ，压药压力８０ＭＰａ）；２—发火头；

３—太安（变量，压药压力８０ＭＰａ）；４—超细太安

（１５ｍｇ，压药压力７８ＭＰａ）；５—示证棉。

表６１２ 变药量法试验数据

隔板厚

δ／ｍｍ

受主装药 施主引爆装药 施主装药（太安，压药压力８０ＭＰａ）

细太安

／ｍｇ

压药压力

／ＭＰａ

氮化铅

／ｍｇ

压药压

力／ＭＰａ

５０％传爆

时药量／ｍｇ

９９９９％传爆时药量

（Ｃ＝０９５）／ｍｇ

２４０ １５ ７８ ５０ ８０ ２４１ ４６５

试验还求得隔板最大不击穿药量为１８０ｍｇ，所以，只要施主
药量在４６５ｍｇ～１８０ｍｇ之间，均可满足传爆可靠且保证不击穿
隔板。设计施主药量确定为８０ｍｇ。受主药量在可靠点燃输出点
火药的前提下，应尽量减少，以避免形成爆轰。所以，设计受主药
量确定为１５ｍｇ。

３）裕度试验
采用两种隔板厚度（ｈ±０２５ｈ）来进行设计裕度试验。当隔

板厚度为１２５ｈ时，要保证传爆可靠；当隔板厚度为０７５ｈ时，要
保证隔板不击穿。两组实验各做１０发进行裕度试验。

３ 爆炸转点火输出设计
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隔板点火器的爆炸转点火输出设计包括装药设计和挡药板设

计两方面，它们都对爆炸转点火输出有影响。

１）爆炸转点火装药设计
隔板点火器中，受主装药爆炸转点火输出设计有３种基本形

式：第一，猛炸药—衰减室（空气隙）—点火输出药，这是国外早期
产品的设计方案，结构复杂，产品较长；第二，低密度猛炸药—点火
输出药；第三，直接装填冲击点火性能好的烟火输出药，如低氢化
钛点火药ＴｉＨ０６５／ＫＣｌＯ４，这种结构最简单，但在有些场合（如快
速点火）不适应。当直接装填其他点火药时，可靠传爆的施主装药
量将大大增加，造成与隔板点火器输入端相连的导爆索接头容易
被打坏。所以，爆炸转点火输出设计使用低密度猛炸药—点火输
出药结构较为合适。
为了使受主药的爆轰迅速而可靠地转化为点火输出药的爆

燃，有时也采用在受主药与点火输出药之间加一层起过渡作用的
传火药的方法。传火药爆速低于受主药，但能可靠点燃点火输出
药。在一些小型化的火工装置（如燃气发生器、固体小火箭等）中，
已经取消了点火药盒的使用，而采用了加大隔板点火器中点火输
出药量的方法。输出点火药爆燃产生的高温高压气体和灼热药渣
能可靠地将火工装置中的固体推进剂药柱引燃。某型号燃气发生
器用隔板点火器采用了１２０ｍｇ的３号小粒黑火药作传火药和８ｇ
的２号大粒黑火药作点火输出药后，其输出可在容腔１００ｍｌ内可
产生２４ＭＰａ的峰值压力（１２ｍｓ内）［２８］。

２）挡药板设计［２８］

隔板点火器爆炸转点火输出设计中的一个重要内容是挡药板

的设计。挡药板主要的作用是防止点火输出药在还没有燃烧之前
就被打出点火器。但挡药板的阻挡作用不能过强，否则会使点火
输出药产生爆轰而非爆燃。因此，就必须在挡药板上进行开孔。
开孔数目及孔径按压力要求由试验具体确定。几种不同孔洞数目
的挡药板如图６１９所示。压力试验表明：挡药板具有１个

１７ｍｍ孔时，基本上起不到阻挡作用，有许多点火药被打出；挡药
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板具有５个３ｍｍ孔时，上升到峰值压力的时间仅５ｍｓ，黑火药接
近爆轰，压力曲线极陡，属于冲击加压，不适合点燃固体推进剂药
柱；挡药板具有９个３ｍｍ孔时，压力曲线也较陡；而挡药板具有

１２个３ｍｍ或４ｍｍ孔时，上升到峰值压力的时间为２０ｍｓ，有利
于固体推进剂药柱的点火。

图６１９ 不同孔洞数目的挡药板

６４３ 隔板延期起爆（点火）器设计

在航天器的抛撒火工系统中，作用程序通常是先切割后抛撒。

由于切割和抛撒序列的启动使用了同一首发电发火元件，所以就
需要在抛撒序列中使用一隔板延期管来完成切割与抛撒之间的延

期（如１５０ｍｓ～２００ｍｓ）功能。另外，在导弹起飞过程中，将隔板延
期点火器置于助推发动机与主发动机之间，当助推发动机点火后，

其高温高压燃气引爆隔板延期点火器的施主装药，施主装药爆炸
产生的冲击波通过隔板后再引燃受主装药，受主装药作用后将延
时装药点燃并经延期后喷出火焰，点燃点火药盒，最终点燃主发动
机装药。

１ 隔板延期管设计［２９］

隔板式延期管主要由３部分组成：隔板点火器组件、延期管组
件和接力管等，其结构如图６２０所示。隔板延期管应能被火工系
统的首发元件电爆管起爆，且其输出能可靠引爆导爆索传输元件。

延期时间为１５０ｍｓ～２００ｍｓ。

１）隔板点火器组件
隔板点火器结构与通常的隔板起爆器类似（见图６１２），施主

０１２



图６２０ 隔板延期管结构

１—接力管；２—延期组件；３—密封垫圈；

４—ＨＹＪ－４胶粘剂；５—隔板点火器组件。

装药为起爆药，可容易地被电爆管起爆。受主装药为针刺药，引爆
后点燃延期组件内的引燃药和延期药。受主端螺纹用于与延期组
件连接。该隔板点火器组件具有通用性，可与不同装药量及不同
配方的延期管组件结合，构成不同时间的延期管。

２）延期管组件
延期管组件由延期管壳、盖片、延期药组成，结构如图６２１所

示。为达到延期药稳定燃烧，延期管壳压装药后有一定的空腔，以
衰减受主装药针刺药的压力（或称消爆效应）。延期药选用四氧化
三铅６０％、硅铁４０％，外加１３％～１７％的虫胶。粘合剂含量对
延期时间有较大影响（见表６１３）。四氧化三铅粒度为３２５目／英
寸，硅铁粒度要求小于１０μｍ。前两种成分干混均匀后加入虫胶酒
精液湿混、造粒、干燥、过筛而成。为保证延期药稳定燃烧，该延期
药压药压力为５７０ＭＰａ，压装后的密度控制在３８ｇ／ｃｍ３～４０ｇ／

ｃｍ３。

表６１３ 粘合剂含量对延期时间的影响

虫胶量／％ 延期药量／ｇ 引燃药量／ｇ
延期时间

范围／ｍｓ

平均延期

时间／ｍｓ

１３ ０８０ ０１２ １６５０～１７５９ １７２６

１７ ０８０ ０１２ １７９６～１９１７ １８６８

　　受主装药针刺药的药量对延时精度有重要影响。药量过大，
会击穿引燃药和延期药，无延期时间；药量过小，就会出现点火不
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足或断燃。常用针刺药的药量为４０ｍｇ。由于延期药可燃剂硅铁
熔点高，点火困难，用针刺药直接点燃时，着火反应的一致性差，因
此，加入引燃药后，点火能量增大，改善了延期药平面燃烧性能，进
而提高了延时精度。针刺药药量和引燃药对延时精度的影响见表
６１４所列。另外，压药次数对延时精度也有影响，分层压药能保
证压药密度的均匀性。例如，为提高延时精度，要求每次压药高度
不超过管壳直径的一半，每次压药量为０１６ｇ～０２１ｇ。
表６１４ 针刺药药量和引燃药对延时精度的影响

针刺药药量／ｇ 引燃药药量／ｇ

００４ ００４５ ０ ０１２

延期时间范围／ｍｓ １７６５～１９７５ １５８８～１８９４
平均延期时间／ｍｓ １８２９４ １７５３８ １６７２０ １７２６５
标准偏差／ｍｓ ７５８ ９０６ ７１６ ４４５

　　３）接力管
接力管传由接力管壳、绸垫、垫片、起爆药及主装药组成。其

作用是被延期药引爆后由它来引爆导爆索。控制主装药药量极其
重要，药量过大将会导致导爆索接头被打出或被破坏。

２ 隔板延期点火器
１）秒级隔板延期点火器［３０］

置于助推发动机与主发动机之间的隔板延期点火器被助推发

动机火焰可靠点燃后，其输出经２０ｓ～３８ｓ延时后将可靠点燃主
发动机的点火药盒（黑火药包）。隔板延期点火器由施主装药、隔
板、受主装药、消爆空腔和延期装药等五部分组成，如图６２１所
示。其中，隔板厚度为６ｍｍ，施主装药采用太安，受主装药采用点
火药。在受主药量和隔板厚度确定情况下，利用变药量法得出施
主装药可靠起爆受主装药时的装药量，并利用隔板裕度试验验证。
延期药采用锰系延期药，其中锰粉３５％、铬酸钡２５％、铬酸铅

４０％及硝化纤维素。延期管内径为５ｍｍ。锰系延期药分５次压
入延期管内。由于锰系延期药属无气体延期药，其压药压力不应
低于２１ＭＰａ，但高于４０ＭＰａ时会出现压死现象。采用５０ｍｇ的
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图６２１ 隔板延期点火器结构
１—施主装药；２—隔板；３—受主装药；４—消爆空腔；

５—引燃药；６—延期药；７—输出药。

６０１耐水药作引燃药，无引燃药或引燃药量过大都对延时精度有
影响。由于隔板延期点火器属密封式结构，所以，为了减少受主装
药燃烧产生的气体对延期药燃烧的影响，应设计一消爆空腔泄压。
当装药直径为５ｍｍ时，消爆空腔长度选５ｍｍ～８ｍｍ为宜。延期
药面上应加一个加强帽，一方面为缓冲受主药火焰的起始冲力；另
一方面为防止延期药燃烧的气体反向冲击延期装药，造成中间出
现断火现象。延期药底部要有合适的支撑，在锰系延期药底层加
一层８０ｍｇ的６０１耐水药。

２）毫秒级隔板延期点火器［３１，３２］

当某种导弹发射时，扣动扳机，发射发动机点火后将导弹弹出
筒口。当导弹弹出约６ｍ时，主发动机才能点火作用，故在助推发
动机与主发动机之间需采用延时２８０ｍｓ～３５０ｍｓ的延期点火器。
如果延时过短，就会过早地点燃主发动机，其主装药的燃烧火焰从
尾端喷出，烧伤射手；若延时过长，尚未点燃主发动机，导弹就会有
掉落地上的危险。
这种毫秒级隔板延期点火器具有被发射发动机可靠点燃，又

能可靠点燃主发动机的双重任务，其结构如图６２２所示。它由不
锈钢材料制成的延期点火管组件和辐射传火管组件组成。延期点
火管内装有点火药、延期药、引燃药；而辐射传火管内装有针刺药、
氮化铅和斯蒂芬酸铅。它们分别装药后，将辐射传火管旋入延期
点火管内。其发火原理是：在导弹发射时，发射发动机的燃烧火焰
冲破辐射罩，点燃斯蒂芬酸铅，再使氮化铅爆炸，氮化铅爆炸后的
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冲击波通过厚１４０ｍｍ的隔板迅速使针刺药发火，完成爆轰转燃
烧。针刺药发火后点燃引燃药，再点燃延期药，经短延期后，点燃
烟火药；烟火药燃烧后产生很大的火焰，冲破顶盖，点燃点火药盒，
最终点燃主发动机。

图６２２ 毫秒级隔板延期点火器结构

１—延迟点火管；２—点火药；３—延期药；４—引燃药；５—辐射传火管；

６—针刺药；７—氮化铅；８—斯蒂芬酸铅；９—辐射罩。

在辐射传火管中的斯蒂芬酸铅装药量为３０ｍｇ，压在辐射传
火管的外端，而氮化铅作为隔板施主装药，装药量为３５ｍｇ。隔板
受主装药为４０ｍｇ针刺药，其装药量对延期药的延期时间有影响，
针刺药药量越大，延期时间越短，但药量较少时（２５ｍｇ），时间精度
不好。引燃药采用６０ｍｇ的锆—铅丹药（锆粉３０％，铅丹７０％，弱
棉３％），能被针刺药的火焰所点燃，同时也可点燃延期药，引燃药
装药量在３０ｍｇ～６０ｍｇ内对延期时间无明显影响，但时间精度随
引燃药药量的增加而提高。延期药在引燃时，受热冲量越大，越易
达到稳定燃烧。点火药装药量约为１００ｍｇ，其配比为硫氰酸铅

４５％、高氯酸钾５５％，外加２％松香粘合剂。延期药采用Ａｌ－Ｍｇ
系毫秒级延期药，其主要成分为 Ａｌ－Ｍｇ合金（１∶１）、ＫＣｌＯ３和

ＦｅＯ３，装药量约为４４０ｍｇ，压药压力为２８０ＭＰａ。延期２８０ｍｓ～
３５０ｍｓ的延期药配方为Ａｌ－Ｍｇ３７％（粒度３２０目／英寸～４００目／
英寸）、ＫＣｌＯ３６５％（粒度２００目／英寸，筛下物），外加１６０％的

ＦｅＯ３，最后外加０５％虫胶造粒。

４１２



６５ 点式分离类火工装置设计

航天器级间分离、舱段间分离、整流罩分离、舱门盖分离等都
需要使用分离类火工装置，它主要有点式分离类（如螺栓、螺母）和
线型分离类（如聚能切割分离、膨胀管分离等大面积分离）等两类。
螺栓螺母类火工装置在早期的航天系统中应用极其广泛，它又可
具体细分为爆炸螺栓、分离螺栓、爆炸螺母等几类，其中爆炸螺栓
及螺母通常内装大药量猛炸药，而分离螺栓内仅装推进剂或烟火
药，它们作用后均能使两个相连的物体完成点式分离。

６５１ 爆炸螺栓及螺母设计

１ 常规爆炸螺栓结构及作用过程
爆炸螺栓是最早应用于航天技术上的一种火工装置，通常又

称开槽式解锁螺栓，如图６２３所示。

图６２３ 爆炸螺栓结构示意图

１—导线；２—爆炸螺栓；３—猛炸药；

４，６—被连接结构；５—断裂面。

在爆炸螺栓圆柱形药室的外壁上，开一圈环性凹槽，形成一个
强度上的薄弱环节。爆炸螺栓作为将２个物体连接在一起的一个
连接件，在分离时，当药室内装猛炸药发生爆炸作用后，药室内的
压力升高，当压力增高到开槽部位的断裂强度时，螺栓将断裂，２
个被连接的物体被分为两体［６］。这种常规爆炸螺栓结构简单，且
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在螺栓头和本体分离时不产生碎片，但由于爆炸产物会从分离面
溢出，会对周围设备或环境造成污染，所以不适合在要求高度清洁
的地方使用。

２爆炸螺母设计［３３］

爆炸螺母又称易碎螺母（见图６２４），是所有分离火工装置中
最简单的一种，通常利用高压气体使螺母与螺栓分离。作用前
后示意图如图６２５所示。螺母中心连接的是双头螺栓。当装在易
碎螺母中压力药筒的雷管发火时，其输出将使连接易碎螺母２个
半块的临近的薄轮辐断裂，分开螺母的２个半块，并引起对称位
置的２个薄轮辐也因螺母半块的支轴作用而断裂，继而导致螺母
中心的压紧螺栓释放。易碎螺母使用２个压力药筒，主要起冗
余作用。美国航天飞机在不同的连接件处，使用了３种不同直径
的易碎螺母。当航天飞机从发射台上离开时，采用了８个直径为

８８９ｃｍ的爆炸螺母，使２个固体火箭助推器与发射台上固定装
置同时分离，其中每个螺母都能承受４５３６００ｋｇ的载荷；轨道飞
行器主发动机熄灭后，在前端使用分离螺栓将外燃料箱分离，在
尾部连接点上用２个直径为６３５ｃｍ的易碎螺母分离，其中每个
螺母都能承受２７２０００ｋｇ的载荷；每个轨道飞行器与外燃料箱
之间的液氢和液氧燃料供应管支承板上各使用 ３ 个直径为

１９０ｃｍ的爆炸螺母固定，其中每个螺母都能承受４３５００ｋｇ的载
荷。　　

图６２４ 易碎螺母结构及安装图

１—雷管；２—锯齿螺纹；３—扩爆管。
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图６２５ 易碎螺母作用前后示意图
（ａ）作用前；（ｂ）作用后。

６５２ 隔板式无污染爆炸螺栓设计［３４］

卫星整流罩通常是用８个螺栓将２个半圆锥筒连接成的一个

圆锥体，且圆锥底通过８个螺栓与火箭箭体相连。当运载火箭将
卫星送入预定高度后，控制器使螺栓爆炸，解除整流罩的连接，整
流罩向两边分离，脱离离开卫星。

由于卫星的能源靠卫星表面光洁明亮的太阳能电池板供给，

这就要求整流罩脱离、离开过程中不允许太阳能电池板受到污染。

因此，卫星整流罩的脱离、离开需要使用无污染的爆炸螺栓。

适合于非电起爆系统的无污染爆炸螺栓结构如图６２６所示，

它主要由导爆索接头（或电起爆器）、隔板起爆器、螺栓本体、活塞
推杆分离机构等４部分组成。螺栓本体是保证螺栓能承受连接力
和能被爆炸分离的主要受力件，它由螺栓体、活塞推杆和压紧螺圈
组成。活塞推杆装于螺栓体的内孔，通过压紧螺圈压紧固定，将三
者组成一个整体。在螺栓头和螺杆的分界处，有一削弱槽，是螺栓
爆炸时的断裂分离面。

无污染爆炸螺栓作用过程为：接到分离信号后，控制器开始使
分离火工系统的首发元件作用；首发元件的爆轰信号通过传输线
路起爆爆炸螺栓的导爆索接头；导爆索接头作用后引爆隔板起爆
器的施主装药，其冲击波通过隔板引爆隔板起爆器的受主装药及
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图６２６ 无污染爆炸螺栓结构示意图

１—电起爆器；２—起爆器装药；３—隔板起爆器；４—施主装药；５—受主装药；

６—主装药；７—活塞推杆；８—螺栓体；９—分离面；１０—螺栓头。
　

主装药；主装药爆炸产生的强大爆炸压力使活塞推杆向右移动，并
推顶螺栓体的螺杆内孔端面，使削弱槽受拉；当活塞推杆的推顶力
大于削弱槽断面的抗拉强度时，螺栓则断裂分离。其设计主要包
括爆炸气体的密封设计、削弱槽结构和作用可靠性设计。

１ 爆炸气体密封设计

１）输入端密封
输入端应该有两级密封，一级为导爆索接头与隔板起爆器的

施主装药爆炸气体的密封，另一级为隔板体对隔板起爆器的受主
装药及主装药爆炸气体的密封。另外，在导爆索接头与隔板装药
体之间、隔板装药体与螺栓体之间都应该采用“Ｏ”型橡胶圈在螺
纹端面进行密封。当隔板起爆器的受主装药采用敏感药剂时，既
可以减少施主装药量又可以增加隔板厚度，缓解输入端的两级密
封压力。

２）输出端密封
由于螺栓头和螺杆的分离是通过活塞推杆间接作用而不是主

装药爆炸气体的直接作用，所以，只要螺杆顶断分离后，活塞推杆
不被压出，爆炸气体就将留在螺栓体内。这可以通过在活塞推杆
上设计一台阶（当活塞推杆移动到台阶时将被阻住）予以解决。另
外，在活塞推杆头装有一“Ｏ”型橡胶圈，保证运动初始的密封。使
用ＣｒＷＭｎ钢作活塞推杆材料时，曾出现过裂纹而导致漏气，因
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此，采用高强度、高硬度的弹簧钢６０Ｓｉ２Ｍｎ作活塞推杆，并增大直
径，解决了裂纹漏气和变形太大影响分离的问题。

２ 结构设计及计算

１）削弱槽设计
螺栓体材料应能满足一定的强度，能承受爆炸冲击，且削弱槽

断裂后，分离面应规整而不破碎。因此，螺栓体材料选用了高强度
不锈钢，并经热处理到中上等强度，使其综合机械性能最好。削弱
槽的结构形式一般有３种：第一，Ｖ形，断裂点在尖点，但尺寸不便
控制和测量；第二，Ｕ形，断裂点在正中的最低点，尺寸加工和测
量均较方便；第三，半口形槽，如图６２７（ａ）所示，断裂点在两直角
尖点的任一处，尺寸加工和测量均较方便。为加工方便，削弱槽一
般设计在外表面。

图６２７ 削弱槽的结构形式和尺寸

１—Ｕ形槽；２—断裂面；３—内台阶。

为保证半口形削弱槽的断裂点在ａ尖处，在内表面需有一相
应的内台阶。在ａ－ａ′断面上，应力ｑ分布很不均匀，最大应力点
在ａ点，故ａ点首先断裂，而ｂ－ｂ′断面上的应力分布也很不均匀，
但最大应力点在ｂ′点，故断裂面将为ａ－ｂ′。受拉断面的角度大约
为４５°，槽宽ｂ可表示为

ｂ＝２ｒ＋δ （６５１）
式中　ｒ———槽壁与槽底连接处的圆角半径；

δ———断裂面的厚度。

２）螺栓体设计计算
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设螺栓的分离力为Ｐ，材料的拉伸强度为σｂ，制成零件后，材
料零件的拉伸强度折算为σ′ｂ，则削弱槽的断面面积为

Ｓ＝Ｐ／σ′ｂ （６５２）
设削弱槽的断面圆环内径为ｄ（实际为活塞推杆直径确定），

外径为Ｄ，则圆环面积为

Ｓ１ ＝ １４π
（Ｄ－ｄ）２ （６５３）

Ｄ＝ ４Ｓ１／π＋ｄ槡 ２ （６５４）
若已知螺栓的分离力、材料的零件拉伸强度和活塞推杆直径后，就
可求得螺栓体的外径。

３）活塞推杆设计及计算
活塞推杆的主要作用是承受压力，所以，要求材料抗拉强度

好，变形小。为增大爆炸压力的传递面积，推杆头的直径应大于推
杆直径。另外，活塞推杆的设计移动量应大于螺栓体断裂分离时
的最大有效变形量，否则不能分离。
螺栓的断裂分离是靠活塞推杆顶断的，所以，推杆承受的压力

必须大于螺栓的断裂力Ｐ。设活塞推杆的直径为ｄ，活塞推杆的
设计使用应力为σ，
则

Ｐ＝Ｓ０σ （６５５）

Ｓ０ ＝ １４πｄ
２ （６５６）

得 ｄ＝ ４Ｐσ／槡 π （６５７）
设推杆头的直径为ｄ２，压紧螺圈所占去的直径长度为２Ｌ，则

推杆头的有效直径为
ｄ′２ ＝ｄ２－２Ｌ （６５８）

设爆炸气体压强为ｑ，则传给推杆头的总压力大于等于断裂力Ｐ，
则有

ｄ′２ ＝ ４Ｐｑ／槡 π （６５９）

３ 主装药设计
主装药的作用是产生足够的压力，推动活塞推杆，达到螺栓的
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断裂分离。可用两种实验确定主装药的装药量，首先找出正常螺
栓分离时的最小装药量，再将最小装药量乘安全系数得到装药量；
其次，用不同装药量对放大（乘以安全系数）设计载荷的螺栓进行
实验，找出能分离放大载荷的螺栓的最小装药量，以此作为正常螺
栓的装药量。对得到的两种装药量综合分析确定出设计装药量。

６５３ 分离螺栓设计

分离螺栓的特点是其内部只装推进剂或烟火药，螺栓分离力
并不是来源于猛炸药的爆炸或爆炸驱动，而是来源于药筒输出压
力经其他介质传递后的相互作用。解锁分离螺栓主要包括剪切销
式解锁螺栓和滚珠式解锁螺栓等两种，也属于分离螺栓。

１ 双端起爆式无污染分离螺栓设计
双端起爆式无污染分离螺栓结构如图６２８所示。它的两端

各有一对压力药筒、药室、主活塞和次活塞。在两端的主活塞和次
活塞之间，各有一个软铅联接塞，在螺栓外壳的中央开有一道环形
的凹槽。作用时，两端药室的火药压力推动各自的主活塞，主活塞
通过压缩软铅联结塞而得到加强后，传递给次活塞，两个端面顶在
一起的次活塞或相互作用，或与对应衬套的台肩作用都将以应力
形式拉伸着螺栓的外壳，直至在中央的凹槽处断裂，实现分离，并
将螺栓分离的两端加速到约３０ｍ／ｓ。这种分离螺栓的特点是两个
药室在火药燃烧完后，仍保持密闭，火药燃气不会泄漏到壳体外
面，因此是一种无污染分离螺栓。

该分离螺栓中的软铅连接塞实际上是一个压力放大器，它将
根据其大端面积与小端面积之比来放大来自小端面所受的压力。
适合作压力放大器的材料还有硅橡胶。另外，螺栓两端任一个压
力药筒都能使螺栓断裂，使用两个压力药筒具有冗余功能。这种
螺栓结构简单、工作可靠，使用方便，特别是能够承受巨大的连接
力，但缺点是断裂时刻的分离力（推力）超过了连接力，会产生相当
大的分离干扰。有时，在一个分离面上，会同时使用数个分离螺
栓，为减小分离干扰，分离螺栓在分离面上的分布以轴对称分布为
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图６２８ 双端起爆式无污染分离螺栓

１—破裂凹槽；２—次活塞；３—衬套；４—主活塞；５—定位套；

６—螺栓体底座；７—螺栓体；８—压力放大器。

好。美国航天飞机固体火箭助推器与外燃料箱的分离及半人马座
火箭整流罩分离系统均使用了这种分离螺栓。

２ 剪切销式解锁螺栓设计［３５］

剪切销式解锁螺栓结构如图６２９所示。它主要由内筒、外
筒、剪切销和动力源组成，内外筒靠剪切销固定在一起，当药室压
力增加到切断剪切销时，两者解销分离。它的分离面是其内筒和
外筒的套接面。剪切销式解锁螺栓加工方便，装配容易，但其连接
力受到剪切销强度的限制，只适应于连接力较小的部位，如火箭的
回收数据舱容器与盖之间的连接。典型的剪切销式解锁螺栓连接
载荷为１０００ｋｇ。

１）连接力计算
设剪切销式解锁螺栓主要依靠直径为ｄ的剪切销承受轴向连

接力，销子材料经调质处理后的拉伸强度为σｂ，剪切销与内外筒的
孔配合公差等级为 Ｈ８／ｆ７。连接力为

Ｆ＝２×πｄ
２

４ ×０．６×σｂ （６５１０）

２）启动压力计算
启动压力与内筒的活动面积有关，设内筒直径为ｄ１，则启动

压力为
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图６２９ 剪切销式解锁螺栓结构

１—内筒；２—剪切销；３—外筒；４—起爆器。

Ｐ０ ＝ ４Ｆπｄ２１
（６５１１）

３）最大推力计算
设装药的火药力为ｆ（Ｊ／ｋｇ），装填密度为ρ（ｋｇ／ｌ），余容为

ａ（ｌ／ｋｇ），则最大压力Ｐｍ、最大推力Ｆｍ 及安全裕度ｎ分别为

Ｐｍ ＝
ｆρ
１－ａρ

（６５１２）

Ｆｍ ＝Ｐｍ
πｄ２１
４

（６５１３）

ｎ＝ＰｍＰ０
（６５１４）

４）外筒强度计算
为保证作用过程中不漏气，要求外筒无塑性变形，即外筒强度

必须大于最大内压。设材料的弹性极限为σｅ，外筒直径为Ｄ，内筒
直径为ｄ，按最大变形理论计算，则外筒强度为

Ｐｗ ＝ ３２σｅ

Ｄ（ ）２
２

－ ｄ（ ）２
２

２ Ｄ（ ）２
２

＋ ｄ（ ）２
２ （６５１５）

３ 滚珠式解锁螺栓设计
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滚珠式解锁螺栓结构如图６３０所示。它由螺栓头、活塞、剪
切销、联结体、滚珠及动力源组成。其分离面是其内筒和外筒的套
接面，只是两者是靠若干个滚珠来限制其相对位移。在外筒内表
面的某个截面上，开一圈环形的正梯形槽，梯形槽的２个斜边相互
垂直，梯形槽的宽度和深度能容纳半个滚珠；在内筒相应的截面
上，沿周向均匀开若干个直径与滚珠外径相同的径向圆孔，在每个
圆孔内各安置一粒滚珠，这些小滚珠限制着内外筒的相对运动，内
筒内设有一个活塞，以防止滚珠从圆孔中掉出来。内筒与活塞用
剪切销固定。当药室发火产生的压力剪断剪切销，并把活塞推向
前去时，滚珠就失去活塞的依托而滚滑出来，内外筒之间失去机械
联系而分离，达到解锁分离的目的。
在图６３０中，螺栓头上部有螺纹，与被分离物体相连接，而螺

栓头下部是空心，可作为内筒。外筒通过螺纹与基座相连。与剪
切销式解锁螺栓相比，滚珠式解锁螺栓比较复杂，装配难度大，但
连接力大，且只要很小的力就能推开活塞，达到解锁目的。解锁时
的分离力远低于连接力（典型滚珠式解锁螺栓连接力为５０００ｋｇ），
只有连接力的１０％～２０％，所以，分离干扰较小，用途广泛，如用
于卫星的仪器舱与再入舱连接，在卫星主动段飞行和轨道飞行段
时保证两舱连接可靠，当收到解锁指令时，能及时起爆，保证两舱
正常分离，为仪器舱回收提供必要条件。

１）连接力计算
当受到轴向力时，解锁螺栓的最弱处是螺栓头。典型的螺栓

头上有滚珠孔ｍ 个，每个直径为ｄ０，内径为ｄ１（与活塞直径相
同）、外径为Ｄ。螺栓头材料经热处理后的拉伸强度为σｂ，则连接
力为

Ｆ＝σｂ π４
（Ｄ２－ｄ２１）－ｍｄ０

（Ｄ－ｄ１）［ ］２
（６５１６）

２）启动压力计算
启动压力受两部分力的影响。要使活塞运动，让滚珠滚入空
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图６３０ 滚珠式解锁螺栓结构

１—螺栓头；２—活塞；３—剪切销；４—外筒；５—钢球；６—底座。

腔，达到解锁目的，就必须克服剪切销锁紧和滚珠对活塞的摩擦
力。设剪切销的直径为ｄ，拉伸强度为σ′ｂ，则剪切销锁紧力为

Ｆ１ ＝２×πｄ
２

４ ×０．７×σ′ｂ （６５１７）

滚珠对活塞的摩擦力Ｆ２由连接力Ｆ与火药产生最大压力Ｐｍ

对螺栓头端面上的推力Ｆ′组成，设摩擦系数为μ′，则滚珠对活塞
的摩擦力Ｆ２、启动压力Ｐ０、推动活塞最小力Ｆ０ 分别为

Ｆ２ ＝ （Ｆ＋Ｆ′）μ′ （６５１８）

Ｐ０ ＝４
（Ｆ１＋Ｆ２）
πｄ２１

（６５１９）

Ｆ０ ＝Ｆ１＋Ｆ２ （６５２０）

３）最大推力计算
最大推力计算见式（６５１３）。

６６ 线型分离类火工装置设计

在大型运载火箭和导弹系统上，级间分离、星箭分离、卫星整
流罩分离等具有大面积分离面的分离机构已经完成了从多点式分
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离向线型分离的转变。与多点式分离相比，线型分离具有工作可
靠、安全性高、同步性好、电能消耗低、勤务处理方便等特点。线型
分离装置又分为切割索分离和膨胀管分离等两类。前者利用切割
索爆炸后的聚能射流直接将分离面切开达到分离的目的，具有能
量大、能切割多种结构及材料等特点，适应于承载能力较大、结构
厚度较厚的切断与分离，是应用较早较多的线型分离装置，但由于
作用时冲击过载高，有污染、碎片产生，所以它不能用于卫星整流
罩分离、飞行员逃逸系统等场合；后者利用金属管内导爆索及填充
物的膨胀效应将分离板撑破断裂，实现分离，具有无污染、冲击过
载小等特点，适应于弹内装有高精密仪器设备、光学仪器、太阳能
电池以及载人飞船的舱段和整流罩的分离，是一种新型的线型分
离装置。

６６１ 聚能切割索设计［３６］

聚能切割索是内装有猛炸药的金属管被拉制成截面呈 Ｖ字
形的细长索条。其作用原理是：当起爆器起爆聚能切割索后，管内
的炸药爆炸，因聚能穿甲效应而形成一股由高温高压气体和金属
气化后的气体所组成的射流，对一定厚度的金属板进行切割（见图

６３１）。它具有能量大、能切割多种结构及材料等特点，是应用较
早较多的线型分离装置，如美国阿特拉斯—人马座火箭、“土星”Ⅴ
号运载火箭及多种导弹上的绝热隔板分离。

图６３１　聚能切割索作用原理

１—金属保护罩；２—猛炸药；３—被切割结构；４—断裂线；５—爆炸射流。
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聚能切割索有药条式聚能切割索和金属管聚能切割索等两种

基本结构。典型药条式聚能切割索（图６３２）是由黑索今炸药配
以辅助成分压制成药条，药条外加一个由硅青铜条压制而成的金
属聚能罩。典型金属管聚能切割索（图６３３）是将纯黑索今或六
硝基芪炸药装在铅、铅锑、银、铜等管内，用模具多次压制而成。聚
能切割索所能切割金属的厚度是与炸药的威力、装药量、聚能角、
炸高（切割索离金属表面的距离）等因素决定。在两种基本结构
中，金属管聚能切割索切割效果更好些。
金属管聚能切割索的设计主要是金属管尺寸选择、装药选择、

横截面尺寸设计等，下面以银管聚能切割索为例说明。可选用纯
度在９９９９％以上、内径为１５ｍｍ、壁厚为２ｍｍ的银管，装填六硝

图６３２ 药条式聚能切割索

１—金属保护罩；２—橡胶保护套；

３—药条；４—聚能罩；５—被切割结构。

图６３３ 金属管聚能切割索

１—装药；２—铅管；３—橡胶保护罩；

４—金属保护罩；５—被切割结构。

基芪炸药，设计的横截面尺寸系列见表６１５所列。
表６１５ 银管聚能切割索系列

装药量／ｇ·ｍ－１ 宽度／ｍｍ 高度／ｍｍ 聚能角角度／（°）

３ ２ ２２ ７５
５ ３ ３１ ７５
７ ３５ ３５ ９０

　　将表６１５中的银管聚能切割索粘入橡胶护套，用聚氨酯胶将
橡胶护套及切割索粘在待切割的靶板上，切割索处于零炸高位置，
用电雷管起爆。进行切割试验的结果见表６１６所列。
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表６１６ 银管聚能切割索靶板切割试验结果

装药量／ｇ·ｍ－１ 靶板材料 靶板厚度／ｍｍ 试 验 结 果

３ 锻铝 ３ 切割分离，侵切深度２ｍｍ
３ 锻铝＋玻璃钢 ３＋２ 切割分离，侵切深度２ｍｍ
３ ４５号钢 ２ 切割分离，侵切深度１２ｍｍ
３ 碳纤维 ７ 切割分离，侵切深度１８ｍｍ
５ 锻铝 ４ 切割分离，侵切深度２７ｍｍ
５ 锻铝＋玻璃钢 ４＋２ 切割分离，侵切深度２７ｍｍ
５ ４５号钢 ３ 切割分离，侵切深度１７ｍｍ
５ 碳纤维 ７ 切割分离，侵切深度３ｍｍ
７ 锻铝 ５ 切割分离，侵切深度３ｍｍ
７ 锻铝＋玻璃钢 ５＋２ 切割分离，侵切深度３ｍｍ
７ ４５号钢 ３５ 切割分离，侵切深度１９ｍｍ
７ 碳纤维 ７ 切割分离，侵切深度４ｍｍ

　　从表６１６中可以看出，银管聚能切割索能可靠切割和分离不
同厚度的铝板、铝与玻璃钢组合板、钢板、碳纤维板等靶板，是一种
用于大面积分离的作用效能高的切割装置。
由于金属管切割索管壁最薄处往往只有０１ｍｍ左右，且外

壳可能存在微小裂纹和砂眼，因此，当产品经受长时间温湿度试验
后，可能会有水分进入药芯，使之变质，从而导致切割索出现断燃
现象。所以，通常会在相对湿度小的工况环境下，对已进行过清洁
处理的切割索表面涂保护剂，实施保护。

６６２ 膨胀管分离装置设计［３７，３８］

２０世纪６０年代早期，美国洛克希德公司首先提出了膨胀管
分离装置的概念并进行了初步的应用研究，美国麦道公司也于

１９６９年申请了称之为“超级拉链”（ＳｕｐｅｒＺｉｐ）即膨胀管分离装置
的专利。这一概念一经提出，就立即受到航天界的重视和应用研
究，并在多种型号上获得应用，如美国载人飞船轨道实验站防护罩
分离装置、“三叉戟”导弹第三级发动机分离装置及航天飞机救生
逃逸舱分离装置及日本 Ｈ－Ⅱ运载火箭卫星整流罩分离装置等。

１膨胀管分离装置结构及作用原理

１）结构特点
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典型的膨胀管分离装置如图６３４所示，其分离板带有凹槽，
称之为分离板式膨胀管分离装置。它一般由导爆索、填充物、金属
管、分离板组成。导爆索是整个分离装置的能量源，其装药量（线
密度）则根据分离载荷和金属管不破裂的承载能力来决定。填充
物是导爆索爆炸时吸收冲击能量、减少自由容积的物质，同时也能
在储存、运输过程中起到支撑、保护导爆索的作用。金属管在作用
前包容填充物和导爆索，作用时能膨胀变形，并在作用后将爆炸产
物密封，其规格根据结构尺寸和分离板联接强度决定。分离板作
为系统的分离对象，在作用前联成一体，而作用后断裂分离。其结
构形式为带削弱槽板联接方式，分离板的具体结构和形状尺寸由
分离载荷和使用情况决定。

图６３４ 分离板式膨胀管分离装置作用前后

１—分离板；２—金属管；３—填充物；４—导爆索。

２）作用原理
导爆索爆炸后，其爆炸冲击能量大多数被填充物所吸收，并迅

速气化成气体，这样爆炸产生的气体和填充物气化的气体很快在
金属管内部形成高压状态，对平椭圆形的金属管做功，使其膨胀变
形，当金属管内部气体的压力足以克服金属管的变形力及分离板
的破坏力时，分离板就将断裂分离。只要导爆索的装药量及分离
板的连接力选择适当，就能保证在分离板分离的同时而金属管不
破裂，使爆炸产物和填充物气化气体不泄漏，从而达到无污染、无
碎片的要求。
膨胀管分离装置作用时，不是将导爆索的爆炸能量直接作用
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于分离连接件上，而是通过转化为气体膨胀做功的形式达到解锁
分离的目的。整个作用系统受力均匀，受冲击载荷低，且爆炸产物
始终密封于金属管内，具有线型分离装置的优点，又达到了低冲
击、无污染的目的。所以，可以应用于航天器内要求高度清洁、低
冲击的地方。

２ 膨胀管分离装置设计
（１）导爆索选择。选择导爆索外壳材料的标准是容易气化，作

用后不留碎渣，目前适合的材料主要是铅金属。装药量及外形尺
寸根据具体装置确定。

（２）金属管选择。为保证分离时金属管不破裂，金属管材料应
有足够的刚性和韧性，国外大多使用不锈钢管。在相同的形状和
相同的分离板承载力下，金属管尺寸越大越有利于分离，但整个系
统要求尺寸要小。可使用直径为１４ｍｍ～２０ｍｍ之间，管壁厚
为１ｍｍ的１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢管挤压成一定长短轴比的椭圆形
管。

（３）填充物选择。填充物的作用除支撑保护导爆索外，主要的
功能是吸收导爆索爆炸的冲击能量，因此，应选择塑性好的材料作
填充物，如国外大多使用硅橡胶类或聚乙烯塑料材料。为了有效
地提高导爆索的爆炸能量利用率，填充物应尽可能填满金属管的
内腔。聚乙烯塑料可以用挤塑的方法成型，这样导爆索与填充物
就成为一体，既能够保护导爆索，又利于装配。

（４）分离板选择。分离板应选择强度较高、质量较轻的铝合金
材料。削弱槽处为分离面。

３ 举例：整流罩径向分离装置设计
对于类似整流罩径向分离、级间分离等环状分离结构一般在

整体结构上采用分离板式膨胀管分离装置（见图６３４）。环状分
离结构的特点是结构尺寸大（直径大多在１ｍ以上）、分离强度低
（分离厚度太薄）。导爆索选择装黑索今的铅管导爆索，金属管尺
寸选择为１６ｍｍ，管壁厚为１ｍｍ的１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢管挤压成
长细比为３０的椭圆形管，分离板材料选择为长１１ｍ的强度较
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高的ＬＤ１０铝板，填充物材料为聚乙烯塑料。

１）导爆索极限药量设计
导爆索极限药量设计以金属管自由膨胀不破裂为标志。试验

结果见表６１７所列。试验结果表明：上述平椭圆形膨胀管的最大
破坏药量（即导爆索极限药量）为４４３ｇ／ｍ～４７２ｇ／ｍ。

表６１７ 导爆索极限药量试验结果

导爆索装药线密度／ｇ·ｍ－１ ３７８ ４１８ ４４３ ４７２ ５０４ ５３３
金属管情况 未破 未破 未破 有裂纹 破裂 破裂

金属管膨胀量／ｍｍ ９５６ １０４０１０９６１１００

　　２）单分离槽试验
单分离槽是指：分离板为三槽形式，中间一道为分离槽，两边

的两道为弯转槽，分离试验结果见表６１８所列。

试验结果表明：分离板开Ｖ形槽时，比Ｕ形槽更易断裂分开，

但Ｕ形槽加工容易。弯转柔度越大，分离板越易断裂分开。使用

Ｕ形槽，弯转柔度为１０５ｍｍ时，导爆索装药线密度为２２０ｇ／ｍ
就可使厚度为２０ｍｍ的分离板分离。

表６１８ 单分离槽的分离试验结果
分离厚度

／ｍｍ
槽型

弯转柔度

／ｍｍ
导爆索装药线密度／ｇ·ｍ－１ 分离件 膨胀管

１５ Ｕ、Ｖ ７５ ３７８ 分开　 未破
１５ Ｕ ２５ ２８０ 未分开 未破

１５ Ｖ ２５ ３１２ 分开　 未破
２０ Ｖ ２５ ３７８ 分开　 未破
２０ Ｕ ２５～７５ ２８０～４００ 未分开 未破

２０ Ｖ ７５ ３７８ 分开　 未破
２０ Ｖ １０５ ３７８ 分开　 破裂
２０ Ｕ １０５ ２２０～３１２ 分开　 未破
２５ Ｖ １０５ ３７８ 分开　 未破
２５ Ｕ １０５ ３４０ 分开　 未破

　　３）双分离槽试验
双分离槽是指：分离板为双槽形式，两道槽为分离面，分离试

验结果见表６１９所列。比较表６１９和表６１８的结果可知，单分
离槽比双分离槽更易断裂分开。
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表６１９ 双分离槽试验分离试验结果
分离厚度

／ｍｍ
槽型
弯转柔度

／ｍｍ
导爆索装药线密度／ｇ·ｍ－１ 分离件 膨胀管

１５ Ｖ ２５～７５ ３７８ 未分开 未破

２０ Ｖ ２５ ３７８ 未分开 未破

２０ Ｖ ７５ ３７８ 未分开 未破

２０ Ｕ ７５ ４００ 未分开 未破

　　４ 应用失效与可靠性设计［３９］

超级拉链（ＳｕｐｅｒＺｉｐ）分离接头最早于２０世纪６０年代开始
使用。它用于火箭级间分离和整流罩盖分离系统已有多年。但

１９８４年在航天飞机／人马座火箭整流罩的地面低温分离试验时却
出现了失效。超级拉链膨胀管分离装置如图６３５所示。扁平椭
圆形钢管内使用了两根导爆索作冗余之用。当第一根导爆索在预
定时间内未发火时，才起爆第二根导爆索。

图６３５　超级拉链膨胀管分离装置

１—罩盖结构；２—易碎夹板；３—导爆索；４—扁平管；５—橡皮垫圈。

在调查过程中发现失效的主要原因是：第一，分离板材料发生
了变化。从使用敏感断裂的７５７０－Ｔ６铝材料改变成抗断裂的

７０７５－Ｔ７３耐腐蚀材料。当时为了使７５７０－Ｔ６铝材料耐腐蚀，
将其进行过热处理，材料就改变成了７０７５－Ｔ７３耐腐蚀材料。但
用后者进行试验的作用裕度几乎为０。第二，没有适当地控制分
离板的厚度。所以说，最初的设计未达到合适的作用裕度以适应
分离材料性能和厚度的变化。在失效实验中，厚度直到２１８ｍｍ
时都能成功地断裂。但大于２１８ｍｍ时则会出现分离失效。所
以，当材料断裂性能是最重要的参数时，分离板厚度就是第二个最
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主要的参数。因此，通常使用分离板厚度作为性能参数。
使用楔形分离板（板的厚度被逐渐减小成楔形板，凹槽的深度

被固定不变，相当于不同分离板厚度）进行参数评估，应保证每次
发火后都能测量到最大的分离板厚度。分离板使用７０７５Ｔ６材
料。对重新设计的膨胀管分离装置使用正常炸药装药量进行楔形
板试验时，证明允许分离板的最大厚度为２５ｍｍ。而飞行时的分
离板的最大厚度为２１ｍｍ。考虑到分离板的断裂机理是分离板
的弯曲力矩效应，而弯曲力矩与厚度的立方成正比，所以，弯曲力矩
裕度定义为实际装药处最小成功分离的分离板的弯曲力矩与最大

实际分离的分离板厚度的弯曲力矩之比，即：２５３／２１３＝１７１，也就
是说膨胀管分离板的能力比分离实际所需分离板的能力大７１％。
分离板最厚处断裂的最小装药量为１９１ｇ／ｍ，由于钢管在装

药量２８０ｇ／ｍ时破裂，所以最大允许装药量确定为２５５ｇ／ｍ。实
际装药量最大为２５５ｇ／ｍ，最小为２４２ｇ／ｍ。所以装药裕度定义
为实际最小装药量与分离板最厚处断裂的最小装药量之比，即：

２４２／１９１＝１２７，也就是说最小的实际炸药装药量比分离最厚分
离板所需装药量大２７％。

６７ 活塞式作动装置设计

利用电能使装填的烟火药爆燃，从而产生推动活塞运动的活
塞式作动装置已广泛用于航天系统。这类线性运动装置主要包括
驱动器、推冲器、拔销器、切割器、阀门、开关等。活塞式作动器通
常按其发火后活塞所处状态而分为伸长型和缩回型两类，前者的
典型代表是推冲器，后者的典型代表是拔销器。

６７１ 活塞式推冲器设计［４０］

１ 结构设计及作用过程
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图６３６ 典型活塞式推冲器结构

１—电发火管；２—混合发火药；３—Ｏ形密封圈；４—筒体；５—活塞杆；

６—缓冲圈；７—挡烟圈；８—支承圈；９—密封圈；１０—挡环。

典型活塞式推冲器结构如图６３６所示。它主要由柱状管壳、活塞
杆、剪切销、电爆管、密封件等组成。它是基于内燃机原理把热能
变成机械能的物理系统，与内燃机的惟一不同之处在于它是装有
单发装药的、一次性作用的单冲程内燃机而已。活塞式推冲器作
用过程是：当发火管通电时，点火药装药将发生爆燃并迅速产生高
压高温气体，该气体使活塞末端与发火管之间的初始容腔增压，继
而推动活塞上的预加负载以极高的速度运动到所要求的冲程长

度，预加负载是类似插头座分离所必须克服的连接力。为了使运
动活塞完成预定的动作，往往将活塞端头设计成和负载相适应的
各种结构。为防止做功前推冲器的活塞杆在外加负载时会出现位
移，往往在活塞杆上需要设计止推结构（剪切销锁定）。

２ 活塞式推冲器设计
活塞式推冲器的输出特性主要是力或速度，如级间分离要求

的是相对分离速度，而用于切割器时则要求的是推力。决定活塞
式推冲器输出特性的主要因素是推冲器的结构和装药量。在结构
上，一般要求采用较厚的筒壁，以保证输出压力峰值对预加负载有
较大的裕度。

１）装药选择
为满足小型活塞式推冲器所需的输出速度或推力，一般只装

少量的点火药。由于活塞式推冲器体积小，结构设计相当紧凑，在
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活塞产生运动前的初始容积很小，因此，要绝对避免使用强起爆药
和炸药，否则，爆轰将使推冲器完全碎裂。活塞式推冲器装药通常
采用混合点火药、发射药、弱起爆药等，如使用氯酸钾（５０％）、硫氰
酸铅（４７％）和铬酸铅（３％）组成的混合药，经４０％硝基漆调均后
灌注到发火管内。另外，某产品曾使用了细结晶的弱起爆药斯蒂
芬酸铅。

２）装药量设计［４１］

当发火管发火产生的爆燃气体作用到活塞杆端面时，先克服
止推力（切断剪切销），再推动活塞杆向前运动，同时带动剪切销快
速运动。活塞杆端面受到的启动压力Ｆ应大于等于切断剪切销的
止推力Ｆ１、活塞组件运动与壳体内壁的摩擦力Ｆ２ 及外负载Ｆ３ 之
和，即存在

Ｆ＝Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３ （６７１）

设剪切销的直径为ｄ，拉伸强度为σ′ｂ，剪切销铆钉结构的拉伸
强度约为材料拉伸强度σ′ｂ的０６～０８，并设切断剪切销安全系
数为２，则克服止推力Ｆ１ 由式（６５１７）求出。
设活塞组件运动与壳体内壁之间的摩擦系数为μ′，对活塞的

摩擦力为

Ｆ２ ＝ （Ｆ１＋Ｆ３）μ′ （６７２）
在密闭药室，药剂爆燃产生的能量一部分消耗在管壁上，一部

分损失在残渣中，而推动活塞做功的力约占药剂释放能量的

３０％ ～４０％（近似取３５％），所以，药剂燃烧放出的能量作用到活
塞杆端面的压强为

Ｐｍ ＝ ＦＳ
０．３５

（６７３）

该值即为可靠做功所需的压强值。设装药的火药力为ｆ，装填密度
为ρ，余容为ａ，药室体积为Ｖ，联立式（６５１２）和式（６７３）可得
到火药装填密度ρ，则装药量为

Ｗ ＝ρＶ （６７４）

３）密封设计
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活塞式推冲器的输出特性很大程度上取决于推冲器的密封

性。密封失效将使活塞式推冲器输出推力或速度下降，冲程不能
完全释放，从而导致装置作用不可靠。所以，发火后，活塞式推冲
器的活塞与筒体之间的运动密封必须可靠。这通常采用“Ｏ”形密
封圈予以保证。由于发火瞬间产生的压力峰值极高，所以，应尽可
能地增大“Ｏ”形密封圈的压缩量，如采取缩小“Ｏ”形密封圈的安装
槽尺寸等。
除了在活塞与筒体之间必须采取可靠的运动密封外，整个非

运动组件在高压燃气下不应对外发生泄漏。通常产生泄漏的地方
有：一是插座基体和插针之间，由于材料收缩率不一致往往形成微
漏通道；二是在“Ｏ”形密封圈受燃气压力作用变形和形成紧密密
封之前存在一个时间间隙，此时，燃气可以绕过“Ｏ”形密封圈而进
入活塞另一端空间向外泄漏燃气，这可以通过在活塞末端“Ｏ”形
密封圈前设置挡焰环予以解决。

６７２ 活塞式拔销器设计［４２］

典型活塞式拔销器结构如图６３７所示。它主要由柱状管壳、
销子、剪切销、压力药筒、密封件、冲击吸能帽等组成。与活塞式推
冲器相同，它也是一次性作用的单冲程装置，其作用过程是：当任
一个压力药筒发火后，其输出的高温高压气体通过一个２５ｍｍ
的小孔排出，进入体积极小的自由容腔以便给活塞的销子一端施
压，压力增大到一定值后将剪切销切断并推动活塞，活塞向内运动
拉出伸在外面的销子。销子缩回１２ｍｍ后，活塞停止在冲击吸能
帽内。冲击吸能帽实际上是一个薄壁钢扁壳，主要用于消除来自
活塞和销子的过多能量，且防止其反弹。

１ 活塞式拔销器设计
活塞式拔销器的设计主要包括压力药筒选择和密封设计。压

力药筒选择要用输出能量为依据，而不是压力峰值；密封设计不仅
包括“Ｏ”形密封圈的装配，而且还应包括影响密封的其他因素。

１）压力药筒选择
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图６３７ 典型活塞式拔销器结构

１—销子；２—起爆器插口；３—剪切销；４—吸能帽；５—密封帽。

压力药筒的选择依赖于对其输出性能的参数的确定。通常压
力药筒的输出性能是以在密闭容器（如１０ｍｌ）中测量装置发火后
的压力波形及最大压力峰值来衡量的。但在用于做功装置时，药
筒的输出是在可变容器内燃烧或做功，所以，这种定容法不能真实
地测量出药筒的输出做功。压力药筒输出做功的能力只能以能量
为衡量参数。

１９６６年，美国麦克唐纳飞机公司研制出一种模拟火工品输出
做功的能量测试装置（见图６３８）。它由试件发火装置和能量传
感器两部分组成。火工品组件发火后的能量推动活塞，使能量传
感器中的金属蜂窝吸能体受到挤压。活塞直径为１２７ｍｍ，由

００５ｍｍ铝箔制成的可挤压金属蜂窝吸能体提供一个１３３ｋＮ
（１３６ｋｇ）的抵抗力。使用这一装置可评估用于活塞式拔销器及推
冲器的火工品的输出性能。其能量值是火工品作用之后金属蜂窝
吸能体的变形量与金属蜂窝吸能体的挤压强度之积。金属蜂窝吸
能体挤压强度值由跌落物体标定。

２）密封设计
包括“Ｏ”形密封圈装配在内的密封设计与活塞式推冲器基本

相同，但在活塞式拔销器中，影响密封的其他因素还有销子镀层被
擦掉，粘在“Ｏ”形环表面等。

２ 应用失效与可靠性设计［３９，４２，４３］

１９７６年，美国“海盗”拔销器曾作为火星表面释放天线装置用
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图６３８ 火工品输出能量测试装置

１—支撑架；２—套筒；３—砧；４—蜂窝件护圈；５—活塞；６—活塞帽；

７—连接装置；８—蜂窝件；９—支承块；１０—底座；

１１—紧固螺钉；１２—能量传感器；１３—起爆器发火装置。

于火星登陆工程。１９８６年，美国航天局兰格里研究中心准备将其
应用于哈洛金淹星试验时，发现这种拔销器的冲程不合格。“海
盗”拔销器的最初设计是靠调节拔销器内产生的峰值压力来理解
作用裕度的。当将“海盗”起爆器的火工药量降低到在拔销器内产
生正常峰压的一半时，拔销器仍能作用，当时就认为作用裕度为

２，即是所需能量的２倍。２０年后的失效调查发现：第一，早期发
火试验中作用裕度较小，活塞并没有运动到它的可能冲程，活塞只
接触了冲击吸收壳而无挤压。第二，活塞膛内的软铬酸盐涂层与
“Ｏ”形环粘连妨碍了密封；销的硫化钼／石墨涂层被擦掉且积聚在
销“Ｏ”形环的受压压力表面，妨碍了密封。第三，拔销器铝壳有损
坏变形，而药筒传递能量主要受壳体材料、销／活塞涂层和“Ｏ”形
环密封的影响，所以，这些变量将使拔销器作用性能降低。
为解决这一失效问题，对“海盗”拔销器进行了重新设计。先

用钢代替铝作为拔销器壳体，然后在活塞／销表面使用电沉积的
镍／特氟隆涂层，并在安装前对“Ｏ”形环界面进行了充分润滑，最
后利用新的试验方法选择压力药筒及确定拔销器作用裕度。用火
工品输出能量测试装置对３批药筒各测试５个～１０个元件，测得
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其传递能量为１１２、１４３、６０（Ｎ·ｍ）。由此选择较大输出能量
的药筒。拔销器作用所需能量可通过垂直坠落小球到真实装置上
剪断剪切销，并使活塞冲程且锁定在吸能壳内予以确定。完成做功
所需能量就是跌落高度与小球质量的乘积，已测得所需能量为

２８Ｎ·ｍ。另外，使用５个真实装置测量的火工品传递能量为

１８６Ｎ·ｍ。拔销器作用裕度定义为超出完成功能所需能量与完成
功能所需能量之比，即（１８６－２８）／２８＝５６。这样在量化参数基
础上，通过在研制过程中确定作用裕度就会具有较高的可靠性和最小
的飞行失效危险性，且使其装置和系统水平（真实结构）的试验量最
小。

６８ 非电传爆系统设计与应用

火工品在航天飞行器中占有非常重要的地位，从运载火箭发
射到航天器返回整个过程的各个程序动作都离不开火工品的作

用。在国外航天器中，火工品已不是从属于某个分系统的个别元
件，而是一个独立的分系统［４４］。

６８１ 非电传爆系统连接设计［４５］

非电传爆系统的连接设计主要包括钝感电火工品与多根导爆

索之间的连接歧管设计以及导爆索输出接头与终端火工装置的连

接设计。

１ 歧管结构设计
所谓歧管就是把一个方向的传爆根据需要变换成若干个方向

传爆的装置。根据需要的传爆路数（即系统终端执行任务的火工
装置数量），歧管可分成两路歧管、三路歧管等。非电传爆系统连
接设计主要就是各种歧管的设计。
歧管主要有独立结构和集束结构等两种基本形式。
独立结构的歧管是由壳体和ＣＤＦ端接头组成，如图６３９所

示。
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歧管内每根ＣＤＦ都有一个端接头，内装引爆ＣＤＦ用的雷管。
主要特点是ＣＤＦ间相互独立，可根据不同应用任意改变ＣＤＦ路
数，具有结构简单、加工装配容易、零部件通用性好等特点。
集束结构的歧管是将所有ＣＤＦ集成一束后联接在壳体内，用

一个引爆雷管引爆所有的ＣＤＦ，如图６４０所示。
主要特点是歧管内总装药量小、作用后结构破坏小、系统作用

同步性高。
从联接的可靠性及加工装配的工艺性考虑，歧管一般采用独

立结构形式，所以，歧管设计可分解为ＣＤＦ端接头设计、ＣＤＦ引
爆设计和首发元件的主装药设计３部分。

１）ＣＤＦ端接头设计
由于ＣＤＦ的外表面柔软，直接与歧管壳体联接比较困难，因

此，可用一不锈钢端接头联接ＣＤＦ和歧管壳体，如图６４１所示。

ＣＤＦ装上后，灌胶并用专用紧口工具紧口四道，将ＣＤＦ挤紧，同

图６３９ 独立结构歧管

１—钝感电起爆器；２—ＣＤＦ端接头；

３—歧管壳体；４—ＣＤＦ。

图６４０ 集束结构歧管

１—钝感电起爆器；２—雷管；

３—歧管壳体；４—ＣＤＦ。

时保证密封。

ＣＤＦ端接头中心有一直径与柔性导爆索（ＭＤＦ）外径相同的
小孔，装配时，将 ＭＤＦ穿在小孔内，其端面紧贴引爆雷管，以保证
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图６４１ ＣＤＦ端接头结构

１—ＣＤＦ；２—端接头壳体；３—引爆雷管。

引爆可靠。小孔的主要作用有二：一是定位 ＭＤＦ；二是减少引爆
端头爆轰产生的压力对ＣＤＦ联接强度的影响。试验结果表明。
当歧管内腔压力最小为１１３６ＭＰａ时，ＣＤＦ才可能从端接头被打
出，这实际上是无法达到的。所以，可以认为ＣＤＦ在作用中不会
从歧管和端接头中打出，能满足无污染、无泄漏的要求。

２）ＣＤＦ引爆设计
在ＣＤＦ端接头结构内，装有一个引爆ＣＤＦ的雷管。ＣＤＦ路

数越多，引爆雷管数量也越多，作用时对歧管的破坏作用也越大，
因此，引爆雷管应最小化，如直径３０ｍｍ等；引爆雷管结构与针
刺雷管相似，起爆端的密封盖片要薄，如００５ｍｍ的铝薄；装药可
选起爆药和猛炸药两层；其输出要能可靠引爆ＣＤＦ。

３）首发元件主装药设计
作为非电传爆系统用首发元件，钝感火工品应能可靠起爆歧

管内所有ＣＤＦ端接头中的引爆雷管。主装药的设计应考虑到安
装方向、距离和歧管内腔自由容积的影响。存在自由容积时，引爆
雷管实际上是由冲击波引爆的。由于引爆雷管内装起爆药的冲击
波感度极高，所以首发元件主装药装５０ｍｇ氮化铅时，就能使直线
装配的引爆雷管起爆。但当首发元件装药为起爆药和猛炸药时，

由于输出的是爆轰波，其方向性很强，且在空腔内侧向衰减很快，
所以，可能存在不能可靠起爆侧向引爆雷管的现象。而由于引爆
雷管内装起爆药氮化铅对压力敏感，当入射冲击波压力为１０ＭＰａ
时，引爆雷管就能被可靠起爆［４６］。当首发元件主装药为烟火药
时，烟火药输出的高温高压气体充满整个自由容积，不存在显著的
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方向性，且能保持结构完整，所以首发元件主装药使用烟火药更好
些，特别是当引爆雷管与钝感火工品装配呈非直线状态时。

２ 输出接头结构设计
非电传爆系统输出接头主要是用于ＣＤＦ与终端火工装置之

间的连接，以保证可靠起爆终端火工装置。
为了使用安装方便，输出接头与终端火工装置一般是分开的。

使用时，终端火工装置安装完成后，再用螺帽将输出接头联上。实
际应用中，一般一根ＣＤＦ引爆一个终端元件，但在许多情况下，为
了保证系统作用的可靠性，也可采用两根ＣＤＦ引爆一个终端元
件。输出接头的结构与图６４０所示的 ＣＤＦ端接头结构基本相
同，区别在于输出接头的输出为扩爆管，用来增加ＣＤＦ的输出能
量，以保证可靠引爆终端火工装置。
扩爆管装药分起爆药型和非起爆药型两类。起爆药型扩爆管

通常装氮化铅，能被ＣＤＦ可靠引爆，特别能用于ＣＤＦ输出接头与
终端火工装置非直线联接时；而非起爆药型扩爆管采用图６１６所
示的无起爆药限制性导爆索接头形式，内装细结晶太安，更适合

ＣＤＦ输出接头与终端火工装置直线连接［４７］。

６８２ 非电传爆系统应用介绍

１ 某运载火箭分离系统用非电传爆系统［４４］

某多级运载火箭分离系统曾经使用了多个电爆装置（见表

６２０），不但可靠性低、同步性差，分离面难密封、电源消耗大，而且
发火电流和安全电流都较低。典型发火电流为１Ａ～２Ａ，安全电
流为５０ｍＡ～２００ｍＡ。在电磁环境中存在着不安全因素，现要求
对其分离系统进行安全性改造。

表６２０ 某运载火箭分离系统用火工品

火工品 类型 数量 主 要 性 能 用　　途

爆炸螺栓 电 １２ 破坏载荷１８ｔ Ⅰ－Ⅱ级分离

爆炸螺栓 电 １２ 破坏载荷１８ｔ Ⅱ－Ⅲ级分离
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反推火箭 电 ８ 冲量３００ｋｇ×０５ｓ Ⅱ级反推

正推火箭 电 ２ 冲量２００ｋｇ×３ｓ Ⅲ级正推

爆炸螺栓 电 １４ 破坏载荷１２５ｔ 星箭分离

反推火箭 电 ２ 冲量３００ｋｇ×０５ｓ 星箭分离

　　美国军事规范 ＭＩＬ－Ｐ－２４０１４“预防电磁辐射对军械危害的
一般要求”规定“尽量少用电爆装置，必要时采用钝感电爆装置”。
美国军事规范 ＭＩＬ－Ｉ－２３６５９Ｃ“电起爆器的通用设计规范”对钝
感电爆装置作了明确说明，其中要求发火电流５Ａ，且１Ａ１Ｗ５ｍｉｎ
不发火。如果该运载火箭分离系统全用钝感电爆装置，仅Ⅰ－Ⅱ
级分离的１２个爆炸螺栓就需要６０Ａ的工作电流，弹上的电源往
往难以满足。解决电源的惟一方法是用非电传爆系统减少电爆装
置的数量。

１）Ⅰ－Ⅱ级分离用非电传爆系统
目前，Ⅰ－Ⅱ级分离使用了１２个电起爆爆炸螺栓。这种点式

分离若用线形分离代替，仅使用两个钝感电爆装置来起爆聚能切
割索即可。这种线形分离已经在美国的人马座飞船、双子星座飞
船、土星Ⅴ号Ⅰ－Ⅱ级等系统中采用。但该火箭用这种方案的困
难在于要对分离面附近的结构进行大的改动。作为对Ⅰ－Ⅱ级分
离系统的安全性改造而言，这种方案是不可取的。当然，对一个新
研制型号而言，选用线形分离是最佳的选择。

Ⅰ－Ⅱ级分离系统进行改造的非电传爆系统如图６４２所
示。　　
该非电传爆系统由２个钝感电爆装置、２个１２路传爆歧管、

２４根限制性导爆索和１２个非电爆炸螺栓组成。整个系统采用冗
余设计，大大提高了可靠性。虽然该系统比较复杂，但弹体结构可
不做任何改动，因而切实可行。另外，爆炸螺栓数量、结构、承载能
力、连接方式基本上不变。只需要将爆炸螺栓的电起爆改为双股

ＣＤＦ起爆，并增加若干非电传爆元件，就将电爆装置数量由１２个
减少到２个，并使电爆装置钝感化。整个系统除２个钝感电爆装
置外，其余全部是非电元件，大大提高了系统的安全性。
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图６４２ Ⅰ－Ⅱ级分离系统用非电传爆系统

１—钝感电爆装置；２—歧管；３—２×１２ＣＤＦ；４—非电爆炸螺栓。

２）Ⅱ－Ⅲ级分离用非电传爆系统

Ⅱ－Ⅲ级分离过程是：当Ⅱ级游动发动机关机０８ｓ后，装在

Ⅲ级上的２台正推火箭点火；当Ⅱ级游动发动机关机１ｓ后，装在

Ⅱ－Ⅲ级分离面上的１２个爆炸螺栓通电起爆；与此同时，装在Ⅱ
级上的８台反推火箭点火。整个Ⅱ－Ⅲ级分离过程共用２０个火
工装置，若全采用钝感火工装置，则需要１００Ａ的电流。当使用２
个独立的非电传爆系统完成Ⅱ－Ⅲ级分离过程时，则只需要４个
钝感火工装置。把装在Ⅱ级上的１２个爆炸螺栓和８台反推火箭
构成一个独立的非电传爆系统，并与装在Ⅲ级上的２台正推火箭
完全独立，各自分别供电。整个Ⅱ－Ⅲ级分离过程由２０个电火工
装置减少到４个。整个系统采用冗余设计，可靠性得到了提高。

３）卫星整流罩分离用非电传爆系统
卫星整流罩分离通常有纵向分离和周向分离２个分离面，共

１４个爆炸螺栓，其中纵向分离８个，周向分离６个。在周向爆炸
螺栓分离１００ｍｓ后，纵向爆炸螺栓再起爆分离。卫星整流罩分离
要求对整流罩内的仪器设备无爆炸燃气污染。
卫星整流罩纵向分离和周向分离可用一个非电传爆系统完

成，如图６４３所示。纵向分离采用分离板式膨胀管分离装置，周
向分离是由两条钢带通过两个调节螺栓将整流罩的后圆锥段的框
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紧紧地连接在一起。纵向分离和周向分离是火工品通过歧管和

ＣＤＦ连成完整的系统。分离时，２对共４个螺栓切割器切割张紧
带，从而完成整流罩的纵向分离和周向分离。

图６４３ 卫星整流罩分离系统

１—电爆装置；２ —螺栓切断器；３—拉紧螺栓；４—张紧钢带；５—ＣＤＦ；

６—火工品点火装置；７—分离点火信号。

２ 某固体导弹分离系统用非电传爆系统［４８］

固体导弹弹体与再入体分离时，首先使连接弹体与再入体之
间的爆炸螺栓解锁；并立即使弹体上固体火箭发动机的推力终止，

同时还要在弹体上施加一定的负推力，从而使再入体保持惯性飞
行，弹体作减速飞行，完成弹体与再入体的分离。固体火箭发动机
关机一般采用发动机前封头上的推力终止机构的方法，使燃烧室
的燃气在通过发动机主喷管排出产生正向推力的同时，还要通过
几个推力终止机构的反向喷管向斜前方排出，产生比正推力更大
的负推力，以达到发动机推力终止并产生一定负推力的目的。所
以，固体导弹分离火工系统应包括完成数个解锁功能的火工装置
和数个打开推力终止机构的起爆器。假设一固体导弹有４个无污
染解锁爆炸螺栓和４个打开推力终止机构的起爆器，若全部采用
钝感电爆装置，会存在４个问题：第一，系统电源大。８个装置需
要的供电电流很大。第二，作用不同步性会造成分离时对再入体
的扰动。钝感电爆装置发火时间长，同步性差，各爆炸螺栓之间、
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各推力终止起爆器之间难以同时作用，对于作用时冲击较大的４
个推力终止起爆器而言，这种不同步性（约为毫秒级）必然造成分
离时姿态的扰动。第三，作用不同步性可能会造成爆炸螺栓和推
力终止起爆器作用时序的倒置，若推力终止起爆器先作用，会对再
入体的飞行姿态扰动很大。第四，钝感电爆装置数量多，安装分
散，很难采用安全保险机构，系统的安全性难以进一步提高。但采
用非电传爆系统，在采用冗余设计时，钝感电爆装置数量由８个减
少到２个，终端采用４个非电无污染爆炸螺栓和４发非电推力终
止起爆器，完成导弹分离功能（见图６４４）。非电传爆系统首先降
低了钝感电爆装置的数量；其次，钝感电爆装置和歧管内引爆雷管
作用快慢不影响终端火工装置的同步性，使再入体能有一个良好
的飞行姿态；最后，通过ＣＤＦ长度不同，确保爆炸螺栓和推力终止
起爆器的作用时序。另外，系统采用冗余设计，大大提高了可靠
性。

图６４４ 固体导弹分离系统用非电传爆系统

１—无污染爆炸螺栓（４发）；２—限制性导爆索（１６根）；３—８路歧管（２个）；

４—钝感电起爆器（２发）；５—推力终止起爆器（４发）。
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第７章 爆炸序列设计技术

７１ 概 述

火工品通常组成爆炸序列在武器弹药中使用，以构成武器弹
药的激发系统。弹药爆炸序列一般是由一系列激发感度由高到低
而输出能量由低到高的火工品组成的有序排列，其功能是把一个
相当小的初始冲能有控制地放大到适当的能量，以起爆弹药主装
药或引燃发射装药［１］。它一般由３类火工元件组成：第一，转换能
量元件（如火帽、雷管），将外界施加的电能、机械能转换成爆炸输
出；第二，控制时间元件（如时间药盘、延期管），以一定的时间要求
完成延期功能；第三，放大能量元件（如导爆管、传爆管、传火管），
其输出能足以起爆主装药或引燃发射装药。弹药的爆炸序列按其
作用不同可分为传爆序列和传火序列等两类，其中传爆序列输出
爆轰冲能，用以引爆弹丸中的爆炸装药；而传火序列输出火焰冲
能，用以引燃火炮发射装药、火箭发动机点火装药等。

７１１ 典型引信传爆序列设计分析［２］

弹药引信最初采用的是初级的直列式传爆序列，但因雷管感
度过高，导致弹药安全性差，屡屡出现膛炸事故，因此，从１８９０年
起，开始出现了隔爆式引信，即传爆管与雷管不是直线排列，形成
错位结构的传爆序列［３］，从而确立了现代弹药传爆序列的基本结
构。从此以后，引信的技术内容主要在于为提高安全性而设计各
种保险和解除保险机构［４］。随着隔爆引信的大量使用，对引信传
爆序列就有了传爆可靠和隔爆安全的设计要求。从引信隔爆安全



性要求分类，传爆序列分为非保险型和保险型传爆序列；从配用弹
种及需求背景分类，传爆序列又分为迫击炮弹、中大口径榴弹及小
口径弹用传爆序列。

１ 迫击炮弹引信传爆序列
迫击炮是陆军装备数量最多的火炮，它装备的各类弹药均配

有机械触发引信。第一代迫击炮弹引信传爆序列是击针直接刺激
针刺雷管（中口径）及击针击发针刺火帽，火帽点燃延期药及火焰
雷管（大口径）。这两种引信均无专门的延期解除保险装置，所以
安全性较差，屡屡发生事故。第二代中口径弹传爆序列基本未变，
不同之处是增加了钟表定时机构（延期解除保险机构）。而第二代
大口径弹采用火药定时解除保险机构，其传爆序列分别为击针—
针刺雷管—传爆药（瞬发）和击针—针刺延期雷管—传爆药（延
时），而针刺火帽主要起点燃火药保险用。当使用钟表定时保险
时，火帽就失去了存在价值。延时装定时，用一个针刺延期雷管代
替了针刺火帽—延期药—火焰雷管组合体，大大简化了传爆序列。
即使有的引信中仍有火帽，但其用途发生了变化。随着保险机构
的完善，火帽会逐渐弃用。尽管第二代引信都具有专门的延期解
除保险机构，但仍为单一环境保险（靠后座力解除保险），安全性仍
没有充分保障。第三代引信采用双环境力保险机构，炮口多用机
械方法实现延期解除保险。传爆序列为击针—针刺延期雷管—导
爆药。导爆药变为适合安全性标准的传爆药，并采用隔爆机构。
新一代通用迫弹引信可配用于６０ｍｍ～１２０ｍｍ迫击炮各弹种，并
在引信机芯不变的前提下，通过调整引信外形与弹丸的配合尺寸，
形成派生引信，构成引信系列。传爆序列分两种作用方式：瞬发
时，击针—针刺雷管—导爆药；延期时，击针—针刺延期雷管—导
爆药。

２ 中大口径榴弹引信传爆序列
中大口径榴弹是装备量较大、用途广泛的弹种，主要用于杀伤

敌人的有生力量、武器装备、车辆工事等。根据不同的战术要求，
榴弹可具有瞬发、惯性、延期、空炸等要求，其榴弹引信对应可分为
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机械触发引信、无线电引信等，其中前者使用量最大。在第一代榴
弹引信传爆序列中，尽管首发元件、继发雷管、延期药的尺寸和种
类各不相同，但核心火工元件是火帽和火焰雷管。使用火帽的重
要原因是它能较长距离地通过弯曲孔或直孔传火通道可靠地引爆

火焰雷管及延期药。但火帽—火焰雷管序列是利用火焰热来作起
爆作用，整个过程作用时间较长，瞬发度高达毫秒级。另外，在延
期和惯性作用时，由于热作用时间长，使总系统的延期时间不确定
且复杂化。由于当时的电引信也采用了火焰雷管，因而同样存在
着相同的问题。
美国 Ｍ７３９系列引信是美国２０世纪８０年代的中大口径榴弹

机械触发基型引信［５］，它是集瞬发、惯性、延时三种装定为一体的
引信，是榴弹机械触发引信的代表。其传爆序列作用图如图７１
所示。

图７１ 榴弹机械触发引信传爆序列

结合其他类似引信，有关榴弹机械触发引信传爆序列界面尺
寸范围见表７１所列。
从表７１所列数据可以看出，相同火工元件构成传爆序列时，

其界面有很大的灵活性，这是引信及传爆序列形成通用化、系列化
的前提。在这种传爆序列中，核心元件是敏感小型化的继发针刺
雷管。它能敏感地接受来自直孔或弯曲通道的爆炸气体压力或破
片而迅速起爆，同时为隔爆装置的小型化提供了条件。另外，针刺
雷管作为首发元件和继发元件，代替了第一代榴弹引信传爆序列
的火帽—火焰雷管序列，用冲击波压力作为刺激源就保证了延期

１５２



元件及继发雷管的密封性和起爆迅速性，使瞬发度由过去的毫秒
级提高到目前的微秒级。而首发元件采用针刺雷管既保证了与火
帽相似的敏感输入条件，也具有与火帽可比的输出能力，即能通过
直孔和弯曲通道长距离地起爆敏感的继发雷管。延期装定时，延
期元件由非密封变成密封，不仅使长贮性能获得改善，而且用针刺
雷管作刺激源，使延期精度显著改善。以 Ｍ７３２Ａ１为代表的近炸
电引信，其电雷管发火后驱动击针刺激针刺雷管，针刺雷管起爆后
可以通过２５４ｍｍ间隙起爆导爆管。用电雷管取代了电点火管，

用针刺雷管取代了火焰雷管，瞬发度也得到较大提高。

表７１ 榴弹机械触发引信传爆序列界面尺寸

界　面 通道尺寸及结构

瞬发时 针刺雷管１－针刺雷管３ ３２ｍｍ×（３０ｍｍ～１７０ｍｍ）（直孔）

惯性时 针刺雷管２－针刺雷管３ ３ｍｍ×５ｍｍ（直孔）＋３ｍｍ×５ｍｍ（斜孔）

＋３ｍｍ～５ｍｍ空隙

延期时 针刺雷管２－延期管 （１ｍｍ～２ｍｍ）×１０ｍｍ

延期管－针刺雷管３ ３ｍｍ×５ｍｍ（直孔）＋３ｍｍ×５ｍｍ（斜孔）

扩爆时 针刺雷管３－导爆管
０５ｍｍ～１０ｍｍ间隙或

３ｍｍ×（１５ｍｍ～５ｍｍ）

　　３ 小口径弹传爆序列
小口径弹是指口径大于２０ｍｍ而小于３７ｍｍ的弹丸，可有效

对付如武装直升机、坦克等低空和超低空或地面突然出现的近程
目标。其配用引信按要求有瞬发、惯性、延期及近炸等功能，但大
多数为机械触发引信。由于弹丸小，所配用引信及火工品均要求
尺寸小、功能优良和安全性好。

早期的小口径弹用引信均属非保险型引信，其传爆序列为击
针—火帽—火焰雷管—主装药。它主要靠火帽通过气动延期体提
供短延期，以达到进入目标一定厚度后起爆的目的。同时，客观上
也有利于解除炮口保险，但因无保险机构，所以屡屡发生事故。作
为一种改进，在第二代引信传爆序列中，使用两个针刺火帽，其中
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之一为侧击火帽，起炮口远解作用；另一针刺火帽则在碰击目标后
由击针起爆，再起爆火焰雷管。同时，由于雷管与导引药之间有隔
爆装置，安全性得到了提高。在高炮触发引信中，使用的传爆序列
则为击针—针刺雷管—导引药。小口径引信使用的小型雷管输出
能力较小，这不仅缩小了隔爆机构尺寸，而且雷管起爆导引药而不
是直接起爆主装药。针刺雷管比火焰雷管更易小型化和密封化，
也更有益于隔爆机构特别是空间严格限制的小型引信的设计。在
美国２０世纪８０年代定型的 Ｍ７５８及 Ｍ７５９引信中，所用的小型
针刺雷管可以通过６ｍｍ间隙起爆ＰＢＸＮ－５导爆管［６］。另外，小
口径弹多用于己方的防空作战，所以，要求引信具有自炸功能。典
型的传爆序列如图７２所示。

图７２ 典型小口径引信的传爆序列

远距离解除保险和自炸既可以用机械机构也可以用上述的火

工品完成。由于传统的药盘和远解延期黑药不防潮，长贮性能差，
元件数量多，工艺结构复杂，失效率高，为此，已研制出组合火工品
（第２章已有详述），即用一个密封的组合火工件完成发火、点火、
延期、起爆等系列功能，这既解决了以上问题，又简化了引信的设
计［７］。

７１２ 引信传爆序列设计要求与内容

弹药引信传爆与隔爆转换是通过引信的保险与解除保险装置

实现的，所以，传爆序列的基本要求是传爆可靠和隔爆安全。当引
信解除保险要求作用时，火工元件之间必须传爆可靠，以完成引爆
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主装药的目的；而引信处于保险状态而不要求作用时，火工元件之
间必须隔爆安全。所以，传爆序列设计实质上就是火工元件之间
的传爆可靠性和隔爆安全性的设计。
从典型引信传爆序列设计分析中可知，一个完整的传爆序列

设计应包括：第一，首发雷管通过直的或弯曲的传爆通道起爆继发
雷管，简称为雷管—雷管传爆界面设计；第二，雷管—导引传爆
管—传爆药—主装药界面的设计，简称为扩爆界面可靠性设计；第
三，雷管—导引传爆管界面安全隔离的设计，简称为隔离界面安全
性设计。因此，传爆序列设计内容既包括传爆、扩爆和隔爆界面设
计，也包括构成这些界面的火工元件设计。

７２ 雷管—雷管界面传爆设计

各类弹药机械引信传爆序列的发展大致都经历了两个阶段：
第一，火帽—雷管阶段，其特点是作用时间长（达毫秒级），引信瞬
发度较低，延期装定时，延期时间不稳定，所以，这种传爆序列多用
于早期的引信。第二，雷管—雷管阶段，其特点是作用时间短。当
首发针刺雷管作用后，小型化的继发针刺雷管能敏感地接受来自
长通道的首发雷管的输出能量而迅速起爆，它是这种传爆序列的
核心组件，其小型化客观上为隔爆装置的小型化提供了保证，因
此，这种传爆序列广泛应用于隔爆型引信。
雷管—雷管传爆界面主要包括两方面：其一是瞬发装定时，首

发雷管通过直孔通道起爆位于安全机构中的继发雷管；其二是延
期装定时，首发雷管通过弯曲的通道起爆偏离轴线的延期雷管，后
者再起爆位于安全机构中的继发雷管。位于安全机构中的继发雷
管是高敏感的针刺雷管。

７２１ 雷管—直通道—雷管传爆设计［８］

传爆序列系列化设计是引信系列化设计的核心。传爆序列系
列化设计的最简单的方法就是使用相同的火工元件，通过改变直
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孔传爆通道长度（几十毫米至百毫米），构成首发雷管—直通道—
继发雷管系列。直孔通道的极限长度和传爆起爆可靠性的设计是
这种传爆序列系列化设计的关键。

１ 传爆机理分析
当首发雷管爆炸后，其爆炸气体将向通道内膨胀，在空气内形

成初始冲击波，同时向爆炸产物内传入稀疏波。初期，空气冲击波
与爆炸产物连在一起，且爆炸产物压力要大于空气冲击波。随着
进一步膨胀，空气冲击波压力大于爆炸产物压力，且二者逐渐脱
离。最后冲击波独自向前传播，此时，当继发雷管只受到空气冲击
波的作用时，即使空气冲击波能使其起爆，继发雷管作用时间也会
较长；而当受到未完全脱离的冲击波和产物的共同作用时，继发雷
管作用时间将较短。
在某一通道长度处，有些首发雷管输出的空气冲击波与爆炸

产物未分离，作用时间较小；而另外一些雷管则出现了分离，对应
的作用时间较大。这说明该位置能反映出首发雷管输出之间的差
异。在传爆作用时间上，这种差异表现忽大忽小，极不稳定。作用
时间的稳定性是传爆序列设计的基本要求。把具有稳定作用时间
的最大通道长度称为极限长度。

２ 实验设计
在选定传爆序列首发雷管、直孔通道直径和继发雷管后，通道

的极限长度可通过测定针刺雷管—直孔通道—针刺雷管序列的作
用时间及其稳定性予以确定，这里所说的极限长度就是通道的最
大长度。模拟实际引信结构（见图７３）进行作用时间测试：第一
步使用电探针法测量首发雷管起爆后经长通道起爆继发雷管完成

输出的时间ｔ１，传爆长度为通道长度与继发雷管长度之和；第二步
使用高响应速率的ＰＶＤＦ压力计测量首发雷管爆炸输出经通道
传递到继发雷管输入端的时间ｔ２，传爆长度为通道长度。等通道
长度下的两时间差Δｔ（Δｔ＝ｔ１－ｔ２）即为继发雷管的作用时间。选
用通道尺寸为３２ｍｍ。除缓冲垫圈和火工元件外，其余零件均
选用ＬＹ１２硬铝材料。当继发雷管为 Ｍ５５小型针刺雷管，而首发
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雷管分别选用 Ｍ９４和 Ｍ５５铝壳雷管（参数见表７２）时，测到的

Ｍ９４→Ｍ５５及 Ｍ５５→Ｍ５５序列作用时间随通道长度的变化情况
如表７３、表７４所列。

图７３ 长通道传爆模拟实验示意图

１—击针；２—首发针刺雷管；３—雷管座；４—传火通道；

５—继发针刺雷管；６—雷管座；７—套筒；８—垫块。

表７２ 火工品参数［２３］

雷管 尺寸／ｍｍ 针刺药／ｍｇ 起爆药／ｍｇ 输出药／ｍｇ 盖片厚度／ｍｍ

Ｍ５５ ３７×３６３ ２５ ５６ １９ ００７

Ｍ９４ ４２４×６１ ３０ ７５ ７５ ０１２

表７３ Ｍ９４→Ｍ５５序列作用时间测量结果

Ｌ／ｍｍ ９０ ２６５ ３６５ ４６５ ５８５

ｔ１／μｓ １８６ ２００ ８７０ ９００ ９２６ ２６００２３２０４１３０２８８０４０３０６２１０

ｔ２／μｓ １６３ １８１６ ７３４ ７４７

表７４ Ｍ５５→Ｍ５５序列作用时间测量结果

Ｌ／ｍｍ ９０ １５０ ２１０ ２６５ ３６５ ４６５ ５８５

ｔ１／μｓ ２４０ ４２４ ４０２ ６９５ １４２２ １５８５ ３０１０ ２４７０ ３０６０ ８６００

ｔ２／μｓ ２０９ ３３３ ３９０ ７１１ ２５４ ２６２

　　从表７２～表７４所列可以看出：Ｍ９４→Ｍ５５和 Ｍ５５→Ｍ５５
序列作用时间分别在通道２６５ｍｍ和１５０ｍｍ处具有稳定性。也
就是说，Ｍ９４→Ｍ５５和 Ｍ５５→Ｍ５５序列的直孔通道的极限长度分
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别近似为２６５ｍｍ和１５０ｍｍ。

３ 数值模拟［９］

１）计算模型建立及其依据
用图７３所示模拟装置进行实验后发现，首发雷管的爆炸对

周围的硬铝ＬＹ１２约束体有强烈的冲击压缩作用，雷管座孔径显
著增大，即它的爆炸能已大量消耗在对约束体的膨胀做功上。据
此推断雷管输出进入长通道的能量仅是与通道直径相对应的装药

量（即有效装药）。这样就可以将图７３所示的模拟实验系统简化
为图７４所示的简化物理模型。

图７４ 计算的简化物理模型

１—雷管有效装药；２—约束体；３—传火通道。

２）首发雷管装药简化处理
引信中使用的首发雷管一般为针刺雷管，其基本装药有针刺

药、起爆药和输出炸药等３层装药。利用爆热参数将针刺药和起
爆药量换算成等能量的 ＲＤＸ输出药量。１３０针刺药爆热约为

０８３４×１０３ｋＪ／ｋｇ，起爆药氮化铅爆热为１５２×１０３ｋＪ／ｋｇ，输出药

ＲＤＸ爆热为５４２×１０３ｋＪ／ｋｇ。

由于爆热不同，需根据能量相似原理将不同种类装药换算成
黑索今药量，转换公式为

Ｗｅ＝Ｗｉ
Ｑｉ
Ｑｅ

（７２１）

式中　Ｗｉ———针刺药或起爆药药量；

　　　Ｑｉ———对应的爆热；

　　　Ｗｅ———折合成输出装药黑索今的药量；

　　　Ｑｅ———黑索今的爆热［１０］。
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这样就得到雷管的折合药量。同时再将施主雷管的有效装药
视为与通道尺寸对应的折合，即 Ｍ５５和 Ｍ９４的计算装药尺寸分
别为３２０ｍｍ×３０ｍｍ和３２０ｍｍ×５３ｍｍ。

３）数值模拟结果
利用ＬＳ－ＤＹＮＡ３Ｄ程序计算了首发雷管 Ｍ９４和 Ｍ５５在传

爆通道中不同位置处的压力Ｐ、冲击波到达时间ｔ，计算结果见表
７５和表７６所列。

表７５ Ｍ９４雷管爆炸输出在传爆通道中
不同位置处的参数计算

Ｌ／ｍｍ ３０ ９０ １５０ ２１０ ２６５

ｔ／μｓ（计算） ５５ １８５ ３４０ ４７５ ６２５

ｔ／μｓ（实验） ５４７ １７２４ ３３８ ４６８ ７３９５

Ｐ／ＭＰａ（计算） ２６５／４９０ １４５／１８０ １００／１１０ ９０／１００ ８０／７０

注：压力值Ｐ１／Ｐ２，其中Ｐ１指冲击波压力峰值，Ｐ２指产物压力峰值

表７６ Ｍ５５雷管爆炸输出在传爆通道中
不同位置处的参数计算

Ｌ／ｍｍ ３０ ９０ １５０ ２１０ ２６５

ｔ／μｓ（计算） ６０ ２００ ３６０ ５３０ ６８０

ｔ／μｓ（实验） ５８ ２１１ ３６９ ７１１

Ｐ／ＭＰａ（计算） ２２５／２３５ ９６／１００ ８０／６０ ６０／５８ ４５／４０

注：压力值Ｐ１／Ｐ２，其中Ｐ１指冲击波压力峰值，Ｐ２指产物压力峰值

　　从计算结果可知，Ｍ９４雷管爆炸输出在通道２６５ｍｍ处的冲
击波压力／产物压力为８０ＭＰａ／７０ＭＰａ，而 Ｍ５５雷管爆炸输出
在通道１５０ｍｍ处的冲击波压力／产物压力为８０ＭＰａ／６０ＭＰａ，
且冲击波压力开始大于产物压力。另外，计算结果表明 Ｍ５５继发
雷管可靠起爆的入射冲击波压力为８０ＭＰａ。当 Ｍ５５继发雷管
具有作用稳定性时，传爆序列长通道的极限长度约为首发雷管装
药高度的４０倍（对ＲＤＸ）。对其他装药，可折合成ＲＤＸ药量进行
估算。
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４）起爆可靠性
位于通道不同长度处的继发雷管的起爆作用裕度则可通过比

较该处压力与极限长度处的起爆压力予以确定。例如对 Ｍ９４→
Ｍ５５序 列，当 继 发 雷 管 位 于 １５０ｍｍ 处 时，冲 击 波 压 力 为

１００ＭＰａ，则起爆作用裕度为１００／８０＝１２５。

７２２ 雷管—弯曲通道—延期雷管传爆设计

当引信同时需要瞬发、短延期等多种作用时，传统方法是设计
与瞬发传爆序列独立的短延期传爆序列。它通常有两种结构：其
一是侧击针—侧雷管—延期管—继发雷管序列，结构繁杂，火工品
元件多；其二是侧击针—侧延期管—继发雷管序列，延期时间易受
目标特性、刺入速度的影响。但如果将瞬发、短延期传爆序列进行
组合设计，即瞬发装定时，传爆序列为主击针—首发雷管—直通
道—继发雷管，而短延期装定时，传爆序列为主击针—首发雷管—
弯曲通道—延期管—继发雷管，则会减少火工品元件和激发机构
的数量，从而使结构简化、成本降低、作用可靠。这一新型延期设
计的作用过程为：将延期管置于侧向非轴线位置，首发雷管的爆轰
输出通过两个近似直角的弯曲通道起爆延期管，延期管的爆轰输
出再通过斜传爆通道起爆位于安全机构中的继发雷管［１１］。组合
传爆序列如图７５所示。这种组合传爆序列设计的重点是延期管
的设计。

１ 延期管的设计
延期管的可靠起爆与引信首发雷管的输出有很大关系。引信

首发雷管的爆炸输出主要是冲击波、破片和热爆炸气体。当其经
过近似直角的弯曲通道后，破片将被阻止到直通道内，所以起爆延
期管的能量主要是爆炸产物膨胀产生的空气冲击波及产物的热作

用。当形成的空气冲击波强度较大时，可直接起爆延期管，此时，
延期管的首发装药采用对冲击波敏感的起爆药或针刺药，如针刺
延期雷管；而当空气冲击波强度较小时，只能使用产物的热作用来
点燃延期管，此时，延期管首发装药只能采用对热作用敏感的点火
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药或延期药，如火焰型延期雷管，由于火焰型延期雷管不使用针刺
药，所以，具备安定性高、传爆可靠和延期平稳的特点。

图７５ 组合传爆序列

１—阻火杆；２—引信帽；３—击针；４—引信体；５—首发雷管；６—传火孔；

７—延期管；８—继发雷管；９—导爆管；１０—扩爆管；１１—传爆管。

在传爆通道尺寸和结构确定后，影响空气冲击波强度的主要
因素是首发雷管的输出装药。输出过小，影响延期管的起爆可靠
性，而输出过大将会影响延期精度。有两种方法可用来调整延期
管输入能量：其一是改变首发雷管的输出装药；其二是改变延期管
输入端盖片厚度。

２ 引信使用要求
由于延期管的起爆能量来源于首发雷管的爆轰输出，所以，传

爆通道的密封性直接影响着延期管的作用可靠性。实际引信中，

影响主传爆通道密封性的主要因素是装定杆阻火部位与引信体内

孔的配合精度。

７３ 传爆序列扩爆元件设计

传爆序列具体作用过程是：在引信安全系统解除保险之后，安

０６２



全机构中的雷管与导引传爆管处于直列状态，起爆指令使雷管起
爆炸作用时，其输出能可靠引爆导引传爆管，而这一放大的爆轰能
量再起爆传爆管，最后引爆战斗部主装药。这种爆轰能量的逐级
扩大是通过雷管—导爆管—传爆管—主装药多个界面完成的，其
设计简称为传爆序列扩爆可靠性设计。它主要包括导爆管、传爆
管元件设计及界面爆轰能量传递设计等。

７３１ 传爆药设计

目前，多数引信的导爆管装药和传爆管装药都采用同一种炸
药，两者仅是尺寸不同而已，所以可以概括地将导传爆药统称为传
爆药。

１ 传爆药感度要求与鉴定试验

１）传爆药感度要求
传爆序列选择传爆药的主要要求是感度，而对药剂感度的要

求首先来源于安全性考虑。长期以来，引信传爆序列的“错位”保
险要求已成为引信设计安全性准则之一。与此相应的是对“错位”
保险以下的导爆药和传爆药的感度作出限定，以保证在隔离状态
时发射和使用弹药的安全，否则，传爆序列的隔爆设计就毫无意
义。其次，药剂感度的要求来源于传爆可靠性的考虑。传爆药在
传爆序列中具有双重作用，对雷管来讲，它是被发装药，须依靠雷
管才能起爆，即作为受主，要求传爆药的感度适中，以兼顾起爆可
靠性和安全性；对主装药来讲，它又是主发装药，即作为施主，要求
传爆药的爆轰速度要高，以提高其单位质量的起爆能力［１２］。

２）传爆药鉴定试验［１３］

在１９５０年之前，特屈儿是广泛用于美国军械产品中导爆管和
传爆管的标准传爆药，所以，普遍认为“感度不高于特屈儿的炸药”
才可用作传爆药。由于特屈儿在制造过程中存在污染问题，美国
从１９７０年就开始规定特屈儿不再生产，不得用于新研制的产品。
随着传爆药新品种的不断出现，美国军标 ＭＩＬ－ＳＴＤ－１７５１

《炸药安全性和性能鉴定试验》中规范了传爆药安全性鉴定的试验
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内容，主要有冲击波感度小隔板试验、撞击感度试验、撞击易损性
试验、真空安定性试验、桥丝点火试验、热烤爆性试验、静电感度试
验、摩擦感度试验等。通过上述试验及爆速测定的药剂才能定为
许用传爆药，其爆速应不小于主装药爆速。

２ 国内外许用传爆药介绍

１）美国许用传爆药介绍［１３］

从１９７７年起，美国军标 ＭＩＬ－ＳＴＤ－１３１６Ｂ《引信安全性设
计准则》就给出了供美国陆、海、空三军通用的许用传爆药及其配
方（见表７７）。

表７７ 美国许用传爆药及其配方

药剂 规 范 配方／％

Ａ５ ＭＩＬ－Ｅ－１４９７０ 黑索今９８７５、硬脂酸１２５

ＣＨ－６ ＭＩＬ－Ｃ－２１７２３ 黑索今９７５、聚异丁烯０５、石墨０５、硬脂酸钙１５

ＰＢＸＮ－５ ＭＩＬ－Ｅ－８１１１１ 奥克托今９５、氟化橡胶５

ＰＢＸＮ－６ ＷＳ－１２６０４ 黑索今９５、氟化橡胶５

ＰＢＸ９４０７ ＭＩＬ－Ｒ－６３４１９ 黑索今９４、埃克森（Ｅｘｏｎ）６

ＤＩＰＡＭ ＷＳ－４６６０ ３，３′－二氨基－２，２′，６，６′－六硝基联氨炸药

ＨＮＳ－Ⅰ ＷＳ－５００３ 六硝基芪

　　Ａ５是美国２０世纪６０年代研制的，其性能与特屈儿基本接
近，但成型性能差些，所以，多用于美国陆军引信的传爆管装药。

ＣＨ－６的爆轰感度及造粒和流散性能与特屈儿接近，比较适合于
自动压药。ＰＢＸＮ－５（奥克托今基炸药）和ＰＢＸＮ－６（黑索今基
炸药）是使用双峰颗粒尺寸的混合物，在标准装填压力下会得到较
高的装填密度。双峰颗粒尺寸是指含７５％大颗粒，其余２５％属小
颗粒，比大颗粒尺寸一半还小。ＰＢＸＮ－５的性能最接近于特屈
儿，能被小型爆炸元件可靠引爆，更适合作导爆管装药使用。

ＰＢＸ９４０７的起爆感度与ＰＢＸＮ－５接近，可压制成导爆管和小尺
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寸的传爆药柱，由于属于黑索今基炸药，所以在某些情况下可取代
成本较高的ＰＢＸＮ－５。

２）国内许用传爆药介绍
目前，我国已完成了５种传爆药的定型（见表７８），即聚黑－

１４（ＪＨ－１４Ｃ）、聚黑－６（ＪＨ－６Ｃ）、聚奥－９（ＪＯ－９Ｃ）、聚奥－
１０（ＪＯ－１０Ｃ）、钝黑－５（ＤＨ－５Ｃ）等［１４］。另外，国内也完成了一

种钝感传爆药的研制，这种传爆药命名为聚黑苯（ＪＨＢ－１），其主
要组分和配比为ＴＡＴＢ／ＲＤＸ／ＥＶＡ粘合剂（４８／４８／４），它的性能
为：撞击感度和冲击波感度远小于特屈儿；爆速高于特屈儿；在慢
速烤爆条件下只发生温和的反应（特屈儿则发生了爆轰）；具有适
宜小批量生产的工艺性。其性能达到了钝感传爆药的要求［１５］。

表７８ 国内定型传爆药及性能

传爆药
理论密度

／ｇ·ｃｍ－３
爆速

／ｍ·ｓ－１
冲击波感

度／ｍｍ
主要配比／％

ＪＨ－１４Ｃ １８１８ ８４６３ １０４６ 黑索今９６５、氟化橡胶３、石墨０５

ＪＨ－６Ｃ １７６４ ８３０８ １０９９
黑索今９７５、聚异丁烯０５、石墨

０５、硬脂酸钙１５

ＪＯ－９Ｃ １８９７ ８３３３ １００７ 奥克托今９５、氟化橡胶５

ＪＯ－１０Ｃ １８９９ ８２９６ ８０７ 奥克托今９４、氟化橡胶５、石墨１

ＤＨ－５Ｃ １８００ ８２４５ １１１５ 黑索今９８５、硬脂酸１５

注：爆速和冲击波感度均在９０％理论密度下测得的

７３２ 传（导）爆管设计

扩爆元件是指在传爆序列中起传递并扩大爆轰作用的火工

品，其基本结构是金属壳内装传爆药。它一般包括导爆管、传爆管
两种，但在小口径武器的引信中，由于雷管与传爆管之间的距离很
短，所以一般只用传爆管。而当雷管远离传爆管时，就需要导爆管
来传递和扩大爆轰。扩爆元件设计主要包括传爆药选择和外形尺
寸设计两部分。
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１ 导爆管设计［１６］

１）导爆药结构
导爆药的主要作用是传递并放大雷管的输出，以使传爆药得

以爆炸。导爆药结构通常可分为不带壳和带壳两类：前者是将药
剂直接压入隔板孔内，其优点是导爆药与隔板之间无径向间隙，也
比较能耐冲击，但除密封性差外，它还对压药模具和压药工艺要求
较高，例如压药后，药面不得突出或凹入太多等，所以这种结构多
用于早期的引信设计。而带壳结构则是预先把导爆药或导爆药柱
压在金属管壳内，然后再装入安全机构的隔板中，这种结构有如下
优点：第一，使导爆管成为一个独立元件，有利于自动化、标准化生
产，且还能满足某些引信结构设计的特殊要求，如将导爆药放在两
个零件之间；第二，有利于药剂的密封性设计，同时还有助于使用
一些难以压制而性能优越的药剂，如将其装入管壳内不会出现药
柱碎裂及掉块等现象；第三，有利于装配安全。导爆管一般作为标
准元件由火工品厂生产，这样就可以把导爆管的装配放到工序的
最后，从而有利于装配安全。所以，目前的引信设计基本上都采用
导爆管结构。
在装配过程中，圆柱形导爆管通常以端面定位，装入隔板孔

后，用环铆或胶粘加以固定。胶粘固定方式一般用于低膛压火炮，
而环铆固定方式一般用于高膛压火炮。

２）装药密度及药量
导爆管实际装药量一般为传爆药量的１／３０。导爆管装药密

度的确定应兼顾爆轰感度和爆轰输出两方面。炸药的爆速和起爆
威力随装药密度的增加而增加，这有利于传爆药的起爆；但同时随
密度增加，导爆管感度却下降，这又不利于自身的起爆和爆轰成
长。为兼顾威力和感度两个方面，引信导爆管装药密度应为其所
选传爆药理论密度的８５％～９５％。作为导爆管而言，应侧重考虑
其感度，装药密度应取低些，如理论密度的８５％～９０％。

３）导爆管尺寸
作为引信的一个元件，导爆管的尺寸主要决定于引信设计的
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要求。一般而言，为保证可靠传爆，导爆管的直径应略大于雷管外
径。对引信体中的导爆管而言，由于属于强约束，所以，药柱的长
径比接近于１时，便能满足爆轰传递的要求。导爆管尺寸已经形
成系列化，直径（）系列可采用ＧＪＢ８６２－９０《引信爆炸元件的尺
寸和材料》中的规定尺寸，高度（ｈ）系列可采用美国军标 ＭＩＬ－
ＳＴＤ－３２０Ａ《引信用爆炸元件的术语尺寸和材料》中的规定尺寸，

具体见表７９［１７］所列。

表７９ 导爆管尺寸系列

直径／ｍｍ ２８４ ３４３ ３６８ ４０９ ４３４ ４８７ ５０８ ５６０ ６１０ ７００ ７６０

高度／ｍｍ ３１７ ３８１ ４４５ ５０８ ５７１ ６３５ ７００ ７６３ ８２６ ８８９ ９５２

　　２ 传爆管设计
传爆管的地位与导爆管类似，其作用是进一步扩大爆轰，以达

到完全起爆弹丸装药的目的。所以，其设计考虑也与导爆管基本
类似。

１）装药密度及药量［１６］

为确保传爆管作用可靠，中大口径榴弹的传爆药药量取为战
斗部装药量的０５％～１％，其他小口径弹、迫弹、穿甲弹、破甲弹
等则取１％～２５％。对于一些大威力战斗部，仅用引信传爆药不
能足以完全起爆战斗部装药，此时需在战斗部内放置辅助传爆药
柱。

对传爆药而言，主要考虑其输出威力大小，所以，装药密度应
为其所选传爆药理论密度的９０％～９５％。有时为兼顾输入感度
和威力的两方面，传爆药柱可分两层压制：与战斗部装药相邻的一
层密度高些，以提高爆速，使主装药迅速达到稳定爆轰；而与导爆
管相邻的一层密度低些，以增加感度。两层的密度差值可达

０３ｇ／ｃｍ３左右。

２）传爆管尺寸［１８］

由于传爆管均在引信中使用，而引信外形尺寸在弹丸设计时
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已被确定，这相当于确定了传爆管的最大直径，所以，确定传爆管
外形尺寸就是在许可范围内，合理确定长径比，用尽量少的传爆药
量得到最大的爆轰能量输出。有关实验表明：药量一定时，增大直
径比增加高度更能提高其爆轰输出，其原因是当主装药与传爆管
接触面积大时，在主装药爆轰成长区域内，单位表面积炸药所具有
反应炸药的体积增大了，也就是说单位表面积炸药获得的热点数
增多了，因此，主装药起爆更快。所以，扁圆柱形药柱轴向输出大，
装药利用率高。实际引信使用的传爆管的长径比约在０３～１５
之间，当引信口螺较小或传爆药量较大时，长径比应接近上限值；
而当引信口螺较大或传爆药量较小时，长径比应接近下限值。对
于主装药量很大的火箭弹、航空炸弹、导弹和鱼雷等，传爆管的长
径比可大于１５，但应小于２０，必要时可采用两节药柱串联使用，
甚至在主装药输入端增装辅助传爆药柱。

７４ 传爆序列扩爆界面设计

在引信中，雷管与导爆管之间、导爆管与传爆管之间、传爆管
与战斗部装药之间，通常不是紧密配合，而是有空气、纸、金属等介
质，其界面间的爆轰传递只能通过冲击波和／或高速破片实现。冲
击波起爆适合于界面之间空气间隙较小或有多种金属或非金属介

质的场合，而这些介质对传爆都有一定的负作用。这种应用最多
的传爆模式由于这些介质的存在和多样性而难于定量化描述，因
此，很大程度上是依赖经验进行设计，最后用试验确定。作为定性
分析，通过冲击波方式进行爆轰传递时，界面间的介质越少越好，
介质厚度越薄越好［１８］。
许多试验表明，当界面之间存在一定长度的空气间隙时，高速

破片比衰减的冲击波更能有效地完成界面能量的传递，例如在

Ｍ７５８、Ｍ７５９引信中，使用小型针刺雷管的高速破片可以通过

５ｍｍ～６ｍｍ间隙起爆ＰＢＸＮ－５导爆管。另外，使用特殊传爆药
结构或合理改变传爆药在主装药的装配位置也能使传爆管与战斗
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部装药界面的爆轰能量传递更为有效。

７４１ 输出破片能量传递设计［１９］

由于雷管、导爆管和传爆管的爆炸输出均能产生高速破片，所
以，利用高速破片完成传递界面能量的方式适合于传爆序列各个
扩爆界面，但要求传爆界面火工元件之间需有的一定的空气隙（如

０７５ｍｍ～３０ｍｍ）。

１ 输出破片的能量传递计算
下面以图７６所示的雷管—导爆管界面为例，建立能量传递

理论。界面由施主装药及约束、施主输出盖片、界面空气隙、受主
盖片（靶板）和受主装药等组成。当施主装药爆炸形成的破片经过
空气隙撞击到受主盖片后，撞击产生的冲击压力脉冲经受主盖片
衰减后到达受主装药，使之起爆。计算步骤为：第一，施主装药驱
动破片（称为飞片）速度计算；第二，飞片与受主盖片（称为靶板）撞
击相互作用分析；第三，靶板对撞击产生的冲击脉冲衰减计算；第
四，靶板—受主装药界面相互作用计算。

图７６ 雷管—导爆药界面结构

１—雷管；２—输出盖片；３—传爆通道；４—套筒；５—导爆药盖片；６—导爆药。

１）施主装药驱动飞片速度计算
飞片速度主要由飞片质量、施主装药质量及结构决定。可通

过Ｇｕｒｎｅｙ方程计算对称结构、开口结构和非对称结构下的飞片
速度ＶＦ。例如，对对称结构的计算方程如下：
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ＶＦ＝ ２槡Ｅ ＭＦ

ＣＥ＋（ ）１３
－１２

（７４１）

式中　Ｅ———内能；

ＭＦ———飞片质量；

ＣＥ———炸药质量。

２）飞片与靶板撞击动力学分析［２０］

当施主装药驱动的飞片以一定速度Ｖｆ撞击受主盖片即靶板
时，两者将相互作用，形成高压脉冲。当飞片中的冲击传递在较短
时间内完成时，来自飞片—靶板界面的反射冲击波将反方向向飞
片内传播，当其到达飞片自由表面时，来自自由表面的稀疏波向前
传播，进入反射冲击波经过的飞片和撞击冲击波经过的靶板后，形
成压力脉冲起爆受主炸药，如图７７所示。

ＰＦ，０＝０；ρＦ，０；ＶＦ

ＰＴ，０＝０；ρＴ，０；ｕＴ，０＝０

撞击前

　　

飞片

靶板

↑
ＰＦ，１＝Ｐ０；ρＦ，１；

ｕＦ，１＝ｕ０

ＰＴ，１＝Ｐ０；ρＴ，１；

ｕＴ，１＝ｕ０

　　　　↓
撞击后

图７７ 飞片和靶板撞击前后的界面参数

由于稀疏波经过的区域压力将卸载到零，所以，受主装药起爆
时间必须小于稀疏波到达的时间。飞片与靶板相互作用有两种极
端情况：第一，飞片厚度远大于靶板时，冲击波和稀疏波在飞片内
的传播时间相应地加长，从而增大了受主炸药的冲击波持续时间；

第二，靶板厚度远大于飞片时，飞片自由面的稀疏波到达飞片／靶
板界面后将在靶板内赶上进入靶板的初始冲击波，从而在到达受
主炸药之前使冲击脉冲衰减。
在飞片—靶板界面，飞片和靶板的压力和粒子速度相同。设

Ｐ０和ｕ０分别为撞击后飞片／靶板界面的压力和粒子速度值，对飞
片而言，存在以下关系式：
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ＤＦ，０ ＝ＶＦ－［ａＦ＋ｂＦ（ＶＦ－ｕ０）］ （７４２）

Ｐ０ ＝ρＦ，０（ＶＦ－ＤＦ，０）（ＶＦ－ｕ０） （７４３）

对靶板而言，存在以下关系式：

ＤＴ，０ ＝ａＴ＋ｂＴｕ０ （７４４）

Ｐ０ ＝ρＴ，０ＤＴ，０ｕ０ （７４５）

联立式（７４２）～式（７４５）可求出Ｐ０、ｕ０、ＤＦ，０、ＤＴ，０，然后，
可求出飞片和靶板冲击波过后的密度分别为：

ρＦ，１ ＝ρ
Ｆ，０（ＶＦ－ＤＦ，０）
ｕ０－ＤＦ，０

（７４６）

ρＴ，１ ＝ ρ
Ｆ，０ＤＴ，０
ＤＴ，０－ｕ０

（７４７）

３）靶板材料对撞击产生的冲击波衰减计算［２１］

引入靶板中冲击波能量衰减公式来计算靶板材料对撞击产生

的冲击波衰减。设Ｐ０ 是冲击波的初始峰值压力，经厚度为ｈ的材
料衰减后，冲击波峰值压力Ｐ１ 与Ｐ０ 之比为

Ｐ１
Ｐ０ ＝

１＋２ｂ Ｐ０（ ）Ｋ ｈ
δ（ ）［ ］
０

－１２
（７４８）

式中 　Ｐ０——— 冲击波的初始峰值压力；

Ｐ１——— 经靶板厚度ｈ衰减后的冲击波峰值压力；

　 ｂ——— 靶板材料的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ常数；

　 Ｋ——— 靶板材料的体模量（Ｋ ＝ρＴ，０ａ
２
Ｔ）；

　δ０——— 初始方形冲击波的波长（δ０ ＝２ＤＴ，０τ０）。
将式（７４８）计算出的Ｐ１值代入式（７４４）～式（７４５）中，求出

ｕ１ 值。

４）靶板内冲击波与受主炸药相互作用分析［２０］

考虑到靶板对入射初始冲击波的衰减，设靶板 — 受主装药界
面的压力为Ｐ２、粒子速度为ｕ２。靶板内反射冲击波经过后的压力
为

９６２



Ｐ２ ＝ρＴ，０［ａＴ＋ｂＴ（２ｕ１－ｕ２）］（２ｕ１－ｕ２） （７４９）

对受主炸药有

ＤＥ，０ ＝ａＥ＋ｂＥｕ２ （７４１０）

Ｐ２ ＝ρＥ，０ＤＥ，０ｕ２ （７４１１）

联立式（７４９）～式（７４１１），可求出Ｐ２、ｕ２。并求出ＤＴ，２和ρＴ，２：

ＤＴ，２ ＝ Ｐ２－Ｐ１
ρＴ，１（ｕ２－ｕ１）

＋ｕ１ （７４１２）

ρＴ，２ ＝ρ
Ｔ，１（ｕ１－ＤＴ，２）
ｕ２－ＤＴ，２

（７４１３）

５）进入受主炸药的冲击波脉冲时间计算
计算进入受主炸药的冲击波脉冲时间首先需要求出飞片内平

均稀疏波速度ＣＦ、靶板内的平均稀疏波速度ＣＴ。飞片内稀疏波后
的粒子速度可通过沿飞片卸载曲线（从Ｐ０→０）计算，粒子速度为

２ｕ０－ＶＦ，然后根据质量守恒定律和动量守恒定律，飞片内稀疏波
经过前后的状态可分别由以下方程给出：

ρＦ，１（ｕ０－ＣＦ）＝ρＦ，２（２ｕ０－ＶＦ－ＣＦ） （７４１４）

ρＦ，１（ｕ０－ＣＦ）
２＋Ｐ０ ＝ρＦ，２（２ｕ０－ＶＦ－ＣＦ）

２ （７４１５）

式中 　ＣＦ——— 飞片内平均稀疏波速度。
稀疏波之后的压力为零，可得

ＣＦ ＝ｕ０－ Ｐ０
ρＦ，１（ｕ０－ＶＦ）

（７４１６）

当靶板厚度小于飞片厚度时，假设靶板内的稀疏波后的粒子
速度等于２ｕ２－２ｕ１，建立如下方程：

ρＴ，２（ｕ２－ＣＴ）＝ρＴ，３（２ｕ２－２ｕ１－ＣＴ） （７４１７）

ρＴ，２（ｕ２－ＣＴ）
２＋Ｐ２ ＝ρＴ，３（２ｕ２－２ｕ１－ＣＴ）

２（７４１８）

联立式（７４１７）～ 式（７４１８）得出靶板内的平均稀疏波速度为

ＣＴ，１ ＝ｕ２－ ｐ２
ρＴ，２（ｕ２－２ｕ１）

（７４１９）
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当靶板厚度大于飞片厚度时，来自飞片的稀疏波将进入靶板，
稀疏波之后的粒子速度假设为零，则靶板内的平均稀疏波速度为

ＣＴ，２ ＝ｕ０＋ Ｐ０
ρＴ，１ｕ０

（７４２０）

在求出飞片内平均稀疏波速度ＣＦ、靶板内的平均稀疏波速度
ＣＴ 后，就可得出冲击波和稀疏波通过飞片和靶板的传输时间。对
于飞片而言，从飞片／靶板界面反射回的冲击波的传输有效厚度
为ｄＦ－ＶＦτ１，反射冲击波通过飞片传播的时间为

τ１ ＝
ｄＦ

ＶＦ＋｜ＤＦ，０｜
（７４２１）

通过这一有效距离的稀疏波传输厚度为ｄＦ－（ＶＦ －ｕ０）τ１＋
ｕ０τ２，所以稀疏波通过飞片的对应时间为

τ２ ＝
ｄＦ－（ＶＦ－ｕ０）τ１

ＣＦ－ｕ０
（７４２２）

来自飞片的稀疏波进入并通过靶板后与受主炸药作用，通过

靶板的有效厚度为ｄＴ－ｕ０（τ１＋τ２）＋（τ１＋τ２＋τ３－
ｄＴ
ＤＴ，０

）ｕ２，稀

疏波通过靶板的时间为

τ３ ＝
ｄＴ＋（τ１＋τ２）（ｕ２－ｕ０）－

ｄＴｕ２
ＤＴ，０

ＣＴ－ｕ２
（７４２３）

最后，进入受主炸药的总持续时间τ等于上述３个时间之和，
减去冲击波通过靶板的传输时间，即

τ＝τ１＋τ２＋τ３－
ｄＴ
ＤＴ，０

（７４２４）

６）受主炸药起爆能量计算
对于长脉冲而言，入射冲击波压力决定爆轰成长的距离。压力

越高，爆轰成长距离就越短。当压力低于阈值时，将无法达到爆轰。
短脉冲冲击波加载下的实验表明：当冲击脉冲宽度下降时，冲击波
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压力阈值将增加。１９６９年，Ｗａｌｋｅｒ等通过对薄飞片撞击起爆固体
炸药实验数据的拟合，提出了临界能量概念［２２］，即起爆阈值由下
式确定：

Ｐ２τ＝Ｋ （７４２５）

其中Ｋ 为常数，与受主炸药组成及密度有关，即单位面积的冲击
波能量必须大于一定值时，起爆才能发生。进入受主炸药单位面积
的总能量为

ΔＥ＝ΔＥＫ ＋ΔＥａ ＝ Ｐ２τ
ρＥＤＥ

（７４２６）

其中ρＥ和ＤＥ分别为受主炸药的密度和冲击波速度，Ｐ和τ分别由
（７４９）和（７４２４）计算得出。对于极强的冲击波，内能变化等于
动能，所以，受主炸药每单位面积的内能增量为

ΔＥａ ＝ Ｐ２τ
２ρＥＤＥ

（７４２７）

除一些极钝感炸药（如 ＴＡＴＢ）和一些极敏感炸药（如氮化
铅）外，一般炸药起爆临界内能增量即临界起爆能量介于

０６Ｊ／ｍｍ２ ～１６Ｊ／ｍｍ２。当导爆药接受能量大于临界起爆能量
时，导爆药将起爆，否则将不爆［２０］。

２ 输出破片能量传递设计举例
假设有一导爆管 — 传爆管界面，其中导爆管内装 ＨＮＳ－Ⅱ

药剂，不锈钢片底壳厚度为０２５４ｍｍ，导爆管爆炸后底壳速度为

３１８ｋｍ／ｓ。而传爆管装药为Ａ４炸药，配比为９７％ＲＤＸ和３％ 蜡，

临界起爆能量为１１１０Ｊ／ｍｍ２。现在可供选择传爆管的盖片有钢
片（０２５４ｍｍ和０７６２ｍｍ）、铝（０２５４ｍｍ和０７６２ｍｍ）及无盖片
等５种。有关参数见表７１０［２１］所列。

表７１０ 一些材料及受主炸药的密度和雨果纽参数

材料 密度／ｇ·ｃｍ－３ ａ／ｋｍ·ｓ－１ ｂ 备 注

钢 ７８９ ４５８ １４９ 直径４７６２ｍｍ
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铝 ２７８４ ５３７ １２９

Ａ４ １６２１ １５５７ ２３８６ 起爆能量为１１１５Ｊ／ｍｍ２

根据上述计算，５种传爆管的起爆压力和能量计算结果见表

７１１［２０］所列。

表７１１ 五种传爆管的起爆压力和能量计算结果

飞片及厚度

／ｍｍ

飞片速度

／ｍｍ·μｓ－１
靶板及厚度

／ｍｍ

受主

炸药

Ｐ
／ＧＰａ

τ
／μｓ

ΔＥ
／Ｊ·ｍｍ－２

排序

钢０２５４ ３１８０ 钢０２５４ Ａ４ ２４８３ ０１１７１ １６２０ ３

钢０２５４ ３１８０ 钢０７６２ Ａ４ １８８８ ００７７１ ０６９９ ５

钢０２５４ ３１８０ 铝０２５４ Ａ４ ２９５６ ００９９８ ３６１７ ２

钢０２５４ ３１８０ 铝０７６２ Ａ４ ２３７０ ００８４３ １０７３ ４

钢０２５４ ３１８０ Ａ４ ２７５１ ０１５９７ ５１８５ １

　　从表７１１可以看出，由于Ａ４临界起爆能量为１１１５Ｊ／ｍｍ２，

所以，使用０７６２ｍｍ的钢或铝作传爆管密封盖片时，传爆管将不
会起爆。而使用０２５４ｍｍ的钢或铝作传爆管密封盖片时，作用裕
度分别为１４５和３２４，当传爆管无密封盖片时，作用裕度则高达

４６５。

当火工品装药确定后，影响输出破片传递能量的主要因素有
输出破片厚度及材料和受主密封盖片材料及厚度。为最大传递能
量，首先要求输出破片材料的冲击阻抗和厚度应不小于受主密封
盖片的对应值；其次，受主密封盖片越薄越好；最后，输出破片材料
应有较高的抗拉强度和一定的厚度，以保证输出破片有一定的面
积，当破片撞击面积较小时，受主药的起爆能量将会增大。

７４２ 高效率爆轰传递的传爆药结构设计

随着“极钝感”主装药的出现和大威力战斗部弹药的应用，要
求引信传爆序列增大输出。传统方法是加大传爆药尺寸和药量，但
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这会使武器敏感并增加意外爆轰的机会，且成本也要显著增加。目
前可通过使用特殊传爆药结构或合理改变传爆药在主装药的装配

位置来显著增大传爆序列的输出，从而更为有效地将传爆药爆轰
能量传递到战斗部装药。

１ 合理改变传爆药装配位置
当传爆药埋入主装药时，由于减少了传爆药爆轰产物径向飞

散的能量损失和增大了起爆面积，所以，这种方法能增加传爆药的
起爆能力。在此基础上，如果再在主装药中埋有反射筒（见图

７８），则能以较少药量可靠起爆临界起爆压力和临界直径都较大
的“极钝感”主装药［２３］。

图７８ 埋有反射筒的传爆界面

１— 引信；２— 雷管；３— 传爆药；４— 主装药外壳；

５— 反射筒与传爆药之间的主装药；６— 反射筒；７— 主装药。

主装药中埋有反射筒的界面传爆结构是将引信、雷管及传爆
药装入主装药内，在传爆药四周的主装药内埋入一中间空、底部开
口的高冲击阻抗反射筒（如金属），当传爆药爆炸时，其冲击波以垂
直角入射撞击到反射筒的高阻抗内表面，高阻抗内表面又将该冲
击波反射回传爆药区域，从而使位于反射筒与传爆药之间的主装
药的压力陡增（约为无反射筒时的２倍），直到其起爆，继而再引起
其余主装药发生爆轰，这样就能使引爆钝感主装药的传爆药量大
大降低。假如，无反射筒时，起爆２７ｋｇ的ＰＢＸＷ－１２２钝感主装药
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需要１２５ｍｍ×７５ｍｍ的ＰＢＸＮ－１１０传爆药；而主装药中埋有反
射筒时，只需７５ｍｍ×７５ｍｍ的ＰＢＸＮ－１１０传爆药，传爆药量减
少了６４％。这种传爆药装填结构和传爆界面设计能达到高能输出
的目的，改变了常规结构中使用钝感传爆药起爆极钝感主装药可
靠性低的缺点。

２ 使用特殊传爆药结构
将传爆药由通常的圆柱形结构改变为外锥内球形结构时，如

图７９所示，能提高传爆药的输出威力［２４］。内球形结构又称聚能
穴，当传爆药爆轰时，爆轰产物沿着半球形空穴的直径方向向球心
处集中，并在球心处汇聚成一股高能量密度气流，由于它具有很高
的速度和压力，从而大大提高了传爆药柱的输出威力。对ＴＮＴ主
装药的起爆试验结果见表７１２所列。

图７９ 外锥内球形传爆药起爆装置

１— 引火头；２— 雷管；３— 导爆药柱；４— 外锥内球形传爆药柱；

５— 主装药柱；６— 钢鉴定块。

表７１２ 对ＴＮＴ主装药起爆试验结果

传爆药结构
质量

／ｇ

密度

／ｇ·ｃｍ－３
高度

／ｍｍ

上部直

径／ｍｍ

下部直

径／ｍｍ

球径

／ｍｍ

钢凹深度

／ｍｍ

外锥内球形 ２０５２ １６７ ２２５８ ２４５６ ３５０４ ２４１４ ４４０

等质量圆柱形 ２０４８ １６７ １７２２ ３００８ ３００８ ３２０

等高度圆柱形 ２６７６ １６７ ２２４４ ３００８ ３００８ ３４８

当外锥内球形传爆药带有铝球形罩时，传爆药爆炸时就会形
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成小型自锻破片，这样铝破片的高速伴随着自燃性能能可靠引爆
钝感主装药（见图７１０）［２５］。同时，这种结构具有钝感弹药的特征。
在经受飞片撞击时，传爆药将变形，即以非对称方式反应，能防止
球形铝药型罩同步射入主装药，毁掉主装药起爆所需的同时性和
对称性。该传爆结构不仅达到了钝感的目的，而且也增大了输出能
力。

图７１０ 自锻破片传爆结构

１— 导引药；２— 传爆药；３— 环形泡沫垫圈；４— 主装药；５— 半球形铝型罩。

７５ 传爆序列安全性设计

引信传爆序列的隔爆主要是通过雷管 — 导爆管界面实现。在
引信安全系统解除保险之前，安全机构中的雷管与导引传爆管处
于错位状态，即使雷管由于某种原因意外作用，也可以靠隔板的衰
减作用使爆轰中止，而不会引起导引传爆管及其后续火工品的作
用，从而保证了弹药的安全。传爆序列安全性设计主要是安全机构
中的雷管的隔爆设计。

７５１ 传爆序列隔爆计算

目前隔爆引信传爆序列的错位方式有转盘式、回转体式及滑
块式等３种，其隔爆机理均是通过隔爆材料将雷管爆炸产生的径
向冲击波衰减到较小程度，使之不能起爆导爆药。
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１ 隔爆计算理论及模型［８］

雷管的输出威力并不是沿空间各方向均匀分布的，实测的雷
管起爆能力空间分布如图７１１所示［１８］。从中可以看出轴向起爆
能力比侧向更强些，因此，引信的传爆功能主要是由靠雷管的轴向
输出完成，而隔爆则是将雷管的轴向错位，利用隔板衰减其侧向冲
击波，使之无法起爆导爆管。
通过隔板起爆或隔爆本质上是一种殉爆效应。可通过建立简

化的物理模型（见图７１２）计算出导爆管接受的压力，再根据引信
结构的几何关系推出最小的许可隔板厚度或隔离角度。为简化计
算，假设雷管壳、约束体、导爆管管壳的材料均与隔爆件相同。雷管
爆炸后的最大侧向冲击波在隔爆机构的衰减，就转化为装入一定
厚度约束体内的炸药爆炸时约束体外侧受主炸药得到的冲击波能

量的计算。约束体的最小厚度对应于隔爆机构的雷管底侧边到导
爆管的最小直线距离。

图７１１ 雷管起爆能力空间分布

　

图７１２ 隔爆简化物理模型

１— 雷管；２— 隔爆介质；３— 导爆管。

设装药直径ｄ与雷管内径相同。由于雷管装药结构复杂、装药
量小且常常未达到稳定爆轰，所以，首先应根据雷管的轴向压力得
出对应稳定爆轰的装药密度ρ１及爆速Ｄ１，再根据轴向参数求出侧
向最大初始冲击波压力，从而把雷管输出药的非稳定爆轰问题转
化为可计算的稳定爆轰问题。
圆管中装药一端引爆时，管壳侧壁将受到爆轰产物的压缩而

变形（即爆轰波平行于固壁表面），则在固体壁面形成冲击波，而在
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爆轰产物则传入稀疏波。炸药与侧壁界面的初始移动速度ｕＸ 和压
力ＰＸ 关系为［２６］

ｕＸ ＝ｕｒ ＝
２

γ－１
（ＣＨ －ＣＸ）＝ ２γＤ

γ２－１
１－ ＰＸ

Ｐ（ ）Ｈ
γ－１
２［ ］γ
（７５１）

由于分界面处产物和介质中所形成的冲击波初始压力和质点

速度相同，因此介质中初始冲击波的压力和质点速度为

Ｐ０ ＝ＰＸ （７５２）

ｕ０ ＝ｕＸ （７５３）

在固体介质中，引入介质的雨果纽方程和动量方程：

Ｄ０ ＝ａｍ＋ｂｍｕ０ （７５４）

Ｐ０ ＝ρｍＤ０ｕ０ （７５５）

联立式（７５１）～ 式（７５５），可求得介质的初始冲击波压力

Ｐ０ 和质点速度ｕ０。当雷管装药在侧壁表面爆炸时，由于接触表面
有限，因而将传入侧壁的冲击波近似视为球形波。为简化计算，假
定冲击波在传播过程中波速不变，但由于球面扩散效应，冲击波峰
值压力将随传播距离而衰减。冲击波传出侧壁外表面时，波阵面参
数可由下式计算［２７］

Ｐ１ ＝Ｐ０ Ｒ０
Ｒ０＋ｈ

（７５６）

式中 　Ｒ０——— 雷管装药半径；

ｈ——— 隔爆隔板厚度；

Ｐ０——— 雷管侧壁初始冲击波峰值；

Ｐ１——— 隔爆隔板厚度ｈ处的冲击波峰值。
将求出的Ｐ１ 值代入式（７５４）～ 式（７５５）中，求出对应的

粒子速度ｕ１。建立隔爆介质 — 导爆药界面参数Ｐ２、ｕ２ 的求解方
程。对介质有

Ｐ２ ＝ρｍ［ａｍ＋ｂｍ（２ｕ１－ｕ２）］（２ｕ１－ｕ２） （７５７）

对受主炸药有
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ＤＥ ＝ａＥ＋ｂＥｕ２ （７５８）

Ｐ２ ＝ρＥＤＥｕ２ （７５９）

联立式（７５８）～ 式（７５９），可求出Ｐ２。滑移爆轰波掠过隔
板装药，炸药的起爆主要是冲击起爆机理。炸药能否起爆与其中形
成的冲击波参数（主要是压力）密切相关。若该压力大于临界起爆
压力，则导爆药将起爆；否则，导爆药将不会起爆。

２ 小型雷管的隔爆计算与验证
假设引信传爆序列是 Ｍ５５雷管起爆５０８导爆管，其隔爆元件

材料为硬铝。Ｍ５５雷管的内径３４３ｍｍ，输出装药ＲＤＸ的密度ρ０
为１６５ｇ／ｃｍ３，测的轴向输出峰值压力为 １８３ＧＰａ，根据表
７１３［２８］所列，以这一压力作为 ＣＪ压力，对应密度ρ１ 约为
１４０ｇ／ｃｍ３，对应爆速Ｄ１ 为７３５ｍｍ／μｓ。

表７１３ ＲＤＸ密度及对应ＣＪ爆压

密度／ｇ·ｃｍ－３ １２９ １４６ １６０ １７２ １７６ １８０

ＣＪ爆压／ＧＰａ １６４ ２０８ ２６０ ３０８５ ３２５ ３４１

设γ＝３，并利用硬铝材料的雨果纽方程（见表７１０），联立式
（７５１）～（７５６），可求得Ｐ０＝１２１３ＧＰａ，ｕ０＝０６９５３ｍｍ／μｓ。
设隔爆介质厚度ｈ 为 １６０ｍｍ，根据式（７５７）求得 Ｐ１ ＝
６２６７ＧＰａ，ｕ１ ＝０３８４ｍｍ／μｓ。将受主药的雨果纽参数（见表
７１０）代入式（７５７）～式（７５９）得Ｐ２＝２７４ＧＰａ。这个值与钝
黑－５导爆药的临界压力基本相等。使用不同厚度隔板进行的隔
爆实验结果见表７１４所列。隔爆实验证明所建立的计算模型较准
确地预测了雷管 — 导爆管之间的隔爆起爆特性，且计算简便，可
作为工程计算方法使用。

表７１４ 隔爆距离及其反应程度

隔爆距离／ｍｍ １６５ １５５ １４５

导爆药反应情况 药剂未反应 药剂燃烧反应，套筒未扩孔 爆燃，套筒扩孔

７５２ 传爆序列隔爆工程设计

在传爆序列整体结构及火工品确定后，雷管意外爆炸时，主要
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是通过隔离安全转角来保证导爆药的安全，其设计的合理与否直
接关系着整体系统的安全性。长期以来，对最大隔离安全转角的确
定基于经验和少量的验证实验，这远远低于验证高安全性所需的
试验量。所以，从工程设计上确定符合高安全性的最大隔离转角是
有必要的。

１ 极限安全隔离转角工程设计［２９］

外推法是假定正态分布下基于少量感度实验统计结果而外推

得到高安全隔爆率下的隔爆转角。由于感度实验得到的偏差σ的
准确性较低，从而使外推结果往往过于乐观。解决这一问题的方法
之一是对σ值纠偏［３１］。正态分布下，考虑纠偏系数时可靠隔爆转角
的外推公式可写为

φ（ｐ）＝φ５０＋ｋ（ｐ）
σ
ε

（７５１０）

同样，不可靠隔爆转角（即传爆）的外推公式可写为

φ（ｐ）＝φ５０－ｋ（ｐ）
σ
ε

（７５１１）

式中 　ε——— 纠偏系数；

ｋ（ｐ）——— 隔爆率ｐ对应的正态分位数；

φ５０——— 隔爆率为５０％ 下的隔离转角；

φ（ｐ）——— 隔爆率ｐ对应的隔离转角。
由于要求传爆序列要有极高的传爆可靠性，所以假设传爆序

列完全对正后的传爆可靠性为１００％，并考虑隔离转角最小为０°
这一极限条件，从式（７５１１）可得到修正系数ｋ／ε的最大值。即存
在

φ５０－
ｋ（ ）ε ｍａｘ

σ≥０ （７５１２）

即

ｋ（ ）ε ｍａｘ
≤φ５０σ

（７５１３）

将式（７５１３）代入式（７５１０），可求得极限隔离安全转角φＬＭ：
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φＬＭ ＝φ５０＋
ｋ（ ）ε ｍａｘ

σ （７５１４）

即

φＬＭ ＝２φ５０ （７５１５）

式（７５１５）即为最大安全隔离转角工程计算公式。

２ 极限隔离安全转角的估算与实验验证
用Ｂｒｕｃｅｔｏｎ法对隔爆角度进行感度实验，分别得到榴－５引

信和炮引－６引信的临界隔离转角范围为７７０°和１２６°，用式
（７５１５）计算得到的极限隔离安全转角范围分别为１５４°和

２５２°。验证实验分别在１５３°和２４５°进行（结果见表７１５）。这两
种引信实际采用的隔离转角分别为１５３°和２４５°，隔爆试验和多
年的实践证明它们均具有较高的安全性。实际用隔离转角与估算
的极限隔离安全转角具有一致性。

表７１５ 极限安全隔离转角实验验证结果

榴－５引信 炮引－６引信

隔离转角／（°） １５３ １８ ２１ ２４５

实验隔爆率／％ １００ １００ １００ １００

样本量／发 ２７８ ５０ ５０ ３００

　　由于钝化太安过于敏感，因此，在改榴－５引信中被钝化ＲＤＸ
代替，实验测定的安全临界转角为５７１７°，据此得到极限隔离安全
转角为１１４°（无需１５３°），隔离安全转角降低为引信其他功能的设
计提供了更多的余地。在某引信（火工元件为ＬＺ－３０雷管和Ａ５
导爆药）［３１］中，实验得到的安全临界转角为３６１９°，据此得出极限

隔离安全转角应为７２４°。但实际该引信的设计值为１３４°，这大大
高于极限隔离安全转角，设计裕度过大。

７６ 传爆序列界面传爆性能评估

在评估传爆序列界面爆轰传递概率时，普遍采用以下４种方
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法：第一，升降法或兰格里法；第二，变组分法；第三，计数法；第四，
定量测试法。大量事例证明，升降法或兰格里法推出的结果过于乐
观，而计数法却由于试验量大而不现实。定量测试法是通过测试雷
管输出能量和破片速度推算可靠性，被认为是一个更可取的方法，
因此，采用定量测试与作用裕度相结合的方法（简称裕度法）能很
好地评定传爆序列传爆性能。另外，变组分法是采用一个比实际受
主药钝感的一个变组分受主药进行传爆实验，以此结果来推算实
际使用条件下的可靠性，其优点是实验量少，计算方便，是一种比
较理想的方法，国外已用于多种引信传爆（火）序列传爆可靠性安
全性的评估［３２］。本节将主要介绍变组分法和裕度法评估传爆序列
界面传爆性能的使用方法。

７６１ 变组分法评定传爆序列界面传爆性能

１ 变组分法基本原理、步骤［３２］

变组分技术是改变受主炸药的类型或组成，从而改变受主炸
药的冲击起爆感度，通过小样本模拟试验，统计评估某一界面上爆
轰传递概率的一种技术。它是恶化条件试验的发展。用变组分法评
估可靠性时，使用比设计炸药钝感的变组分炸药进行实验，其使用
范围是传爆序列中的雷管 — 导爆药及导爆药 — 传爆药等两个界
面的爆轰传递，也就是说，爆轰中断只认为发生在界面而非火工品
内部，且传爆机理应该是冲击起爆。
用变组分法确定爆轰传递概率的步骤是：第一，确定施主的起

爆能力。用变组分炸药代替设计炸药放入既定的传爆序列做实验，
记录成功与失败次数，并求出９５％ 置信水平下的传爆概率单侧下

限值Ｐ，并采用增长性分布求出分位数ｕＰ ＝ｌｎ
Ｐ

１－Ｐ
。假设Ｘ５０和

ｇ为变组分炸药的冲击波感度及偏差，则施主的起爆能力为

Ｗ０ ＝Ｘ５０＋ｕｐｇ；第二，确定起爆受主炸药所需的起爆能力，即设
计炸药的冲击波感度Ｘ′５０ 和ｇ′；第三，确定起爆余量，即ΔＸ ＝
Ｗ５０－Ｘ′５０；第四，确定设计受主炸药的分位数ｕ′Ｐ，即ｕ′Ｐ ＝ΔＸ／ｇ′；
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第五，求出此分位数对应下的概率。

２ 变组分法应用条件［３３］

１）设计炸药冲击感度偏差ｇ′的确定
从计算步骤可以看出，设计炸药冲击感度偏差ｇ′对计算出的

传爆概率有决定性的影响。而由ｇｏ／ｎｏ－ｇｏ方法得到的冲击感度
通常比较准确，但其偏差的准确性较差。因此，由准确性较差的感
度偏差来决定传爆概率将会造成计算结果不可信。
通过对许多炸药感度数据分析，正常感度试验条件得到的感

度偏差范围为００２ｄＢｇ～０２０ｄＢｇ［３８］。感度偏差值大于０２０ｄＢｇ
的感度试验主要有如下特点：第一，炸药密度小于理论密度的

８５％ 或感度值较小；第二，炸药密度大于理论密度的９５％ 或感度
值较大；第三，在非正常温度下试验，如－１９２８℃（－３１５）。也就
是说，炸药密度过高或过低和试验工艺控制性差（如炸药密度、试
验温度）都可能造成感度偏差大于０２０ｄＢｇ。在实际传爆序列中，
由于要兼顾威力和感度两方面，一般作导爆药和传爆药的设计炸
药感度适中，其密度介于理论密度的８５％ ～９５％ 之间。所以，为
使评估结果更保守些，计算传爆概率时做如下规定：第一，将设计
炸药的感度偏差值ｇ′取为０２０ｄＢｇ；第二，根据变组分药的传爆试
验结果，当计算出的增长性分布分位数ｕｐ＞０时，取变组分药的感
度偏差值ｇ为００２ｄＢｇ；而当ｕｐ＜０时，取变组分药的感度偏差值

ｇ为０２０ｄＢｇ。常用火工药剂的冲击波感度见表７１６所列。
表７１６ 常用传爆药的冲击波感度和密度

ＰＥＴＮ Ａ－５ＣＨ－６ＨＮＳ－Ⅰ ＤＡＴＢ

密度／ｇ·ｃｍ－３ １４４ １５８ １７１ １６６ １６６ １６２ １５２ １６６

冲击波感度／ｄＢｇ ２４７ ２６３ ３５５ ４１４ ４２６ ５３２ ７３７ ８０３

２）变组分炸药的选择
用变组分炸药代替设计炸药进行传爆实验时，要根据传爆的

成功与失败次数求出９５％ 置信水平下的传爆概率单侧下限值。如
果变组分炸药选择过于钝感，传爆成功次数为０，那么将无法进行
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评估；如果变组分炸药选择过于敏感，传爆全部成功，那么评估出
的可靠性就可能小于实际系统的可靠性。因此，选择的变组分炸药
应使传爆试验出现既有传爆成功又有传爆失败的结果（当然，传爆
全部成功也可，只是评估结果较为保守而已）。同时考虑到传爆序
列的传爆可靠性较高，所选择的变组分炸药的冲击波感度与设计
炸药冲击波感度之差值应介于２００ｄＢｇ～３５０ｄＢｇ之间。

２ 变组分法评估界面爆轰传递概率举例
已知引信传爆序列的导爆药为１６２ｇ／ｃｍ３ ～１６６ｇ／ｃｍ３ 的

ＣＨ－６炸药。使用标准小隔板试验得到１６６ｇ／ｃｍ３密度下的感度

Ｘ′５０ 为４５５ｄＢｇ。选择密度为１５３ｇ／ｃｍ３ 的ＤＡＴＢ／２Ｙｔｅｌ（９５／５）
为变组分炸药进行了４发传爆试验，传爆成功率为５０％。该变组分
炸药的冲击波感度Ｘ５０ 为８０５ｄＢｇ。引信传爆序列爆轰传递概率
计算如下。

１）雷管的起爆能力
根据传爆试验结果，９５％ 置信水平下的传爆概率单侧下限值

Ｐ为９７７％，采用增长性分布求出分位数ｕＰ ＝ｌｎ
Ｐ

１－Ｐ ＝

－２３０。由于ｕｐ ＜０，所以，取变组分炸药的冲击波感度偏差值ｇ
为０２０ｄＢｇ。则雷管的起爆能力为

Ｗ０ ＝Ｘ５０＋ｕｐｇ＝８０５＋（－２３０×０２０）＝７５９ｄＢｇ

２）确定起爆受主炸药所需要的起爆能力
设计炸药ＣＨ－６的密度为１６２ｇ／ｃｍ３～１６６ｇ／ｃｍ３，以感度

低的密度计算，即１６６ｇ／ｃｍ３密度下的感度Ｘ′５０为４５５ｄＢｇ，也就
是说，起爆受主炸药所需要的起爆能力为４５５ｄＢｇ。

３）起爆余量计算

ΔＸ＝Ｗ５０－Ｘ′５０ ＝７５９－４５５＝３０４（ｄＢｇ）

４）确定设计受主炸药的分位数ｕ′Ｐ
取设计炸药的感度偏差值ｇ′为０２０ｄＢｇ，则ｕ′ｐ ＝ΔＸ／ｇ′＝

３０４／０２０＝１５２。
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５）界面爆轰传递概率
设计受主炸药分位数为１５２时的传爆概率为

Ｐ′＝ ｅｕ

１＋ｅｕ
＝ ｅ１５２

１＋ｅ１５２
＝９９９９９９７％

７６２ 裕度法评估传爆序列界面传爆性能

１ 火工品可靠发火的极限输入能量［８］

正态分布下，考虑纠偏系数时的可靠发火能量的外推公式可
写为

ｕ（ｐ）＝ｕ５０＋ｋ（ｐ）σε
（７６１）

同样，可靠不发火能量（即安全能量）的外推公式则为

ｕ（ｐ）＝ｕ５０－ｋ（ｐ）σε
（７６２）

式中 　ε——— 纠偏系数；

ｋ（ｐ）——— 发火率ｐ对应的正态分位数；

ｕ５０——— 发火率为５０％ 下的发火能量；

ｕ（ｐ）——— 发火率ｐ对应的发火能量。
考虑到火工品输入能量为零时，火工品肯定是安全的这一极

限条件，即有

ｕ５０－
ｋ（ ）ε ｍａｘ

σ≥０ （７６３）

即

ｋ（ ）ε ｍａｘ
≤
ｕ５０
σ

（７６４）

将式（７６４）代入式（７６１）就得到火工品可靠发火（可靠度 →
１）时的极限输入能量为

ｕＬＭ ≤ｕ５０＋
ｋ（ ）ε ｍａｘ

σ＝２ｕ５０ （７６５）
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式（７６５）的物理意义是：当火工品输入能量是临界发火能量的２
倍时，火工品就能可靠发火，而无需为了提高可靠性再提高输入
能。

２ 传爆序列界面传爆可靠性
从火工品可靠发火的极限输入能量计算可知，当把传爆序列

受主药当作一个火工品元件对待时，只要来自传爆序列受主的输
入能是其临界起爆能量的２倍时，就可以认为传爆可靠。分别以冲
击波传爆和破片能量传爆两种模式说明。

１）冲击波传爆模式举例
榴－５引信传爆序列为３号火焰雷管通过１ｍｍ钢隔板起爆钝

化太安导爆药。利用综合法对榴－５引信传爆序列可靠性的评估
步骤如下：第一，通过升降法求出５０％ 传爆时的隔板厚度为

３１０ｍｍ；第二，测出该隔板厚度下的压力作为导爆药的临界起爆压
力ＰＬ；第三，假设正态分布下，推算出０９９９发火时的起爆压力ＰＪ；
第四，测出传爆序列使用状态（钢隔板厚度为１ｍｍ）下的压力，将最
小值记为ＰＭ；第五，比较ＰＪ和ＰＭ 确定作用裕度，当ＰＭ／ＰＪ≥２时，
可认为传爆可靠。压力测试结果见表７１７［３４］所列。
表７１７ 榴－５引信传爆序列界面压力测试结果

１ ２ ３ ４ ５ ６ 均值 偏差

临界状态压力／ＧＰａ ２０１ ２１２ ２１６ １８３ ２０３ ０１１

使用状态压力／ＧＰａ ６７３ ７２９ １０４６ ６５６ ７７２ ５５２ ７３８ １１４

　　 根据表７１５中的数据推算出０９９９发火时的起爆压力ＰＪ为
２０３＋３０９×０１１＝２３７（ＧＰａ），所测使用状态下的最小压力为

５５２ＧＰａ，可得ＰＭ／ＰＪ＝２３３。由于作用裕度大于２，所以，该引信
传爆序列传爆可靠。

２）破片传爆模式举例
假设有一导爆管 — 传爆管界面，其中导爆管内装 ＨＮＳ－Ⅱ

药剂，不锈钢底壳厚度为０２５４ｍｍ，导爆管爆炸后利用不锈钢破
片起爆传爆管的 Ａ４ 装药，Ａ４ 装药的临界起爆能量 ＥＬ 为
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１１１０Ｊ／ｍｍ２。传爆管可选用０２５４ｍｍ厚的钢或铝作盖片。利用综
合法对该传爆序列可靠性的评估步骤如下：第一，测出导爆管爆炸
后的底壳速度；第二，计算两种盖片下进入传爆管装药的破片起爆
输入能量Ｅ０；第三，比较输入能量和临界起爆能量，确定作用裕
度。当Ｅ０／ＥＬ ≥２时，界面传爆可靠。
实验测出导爆管爆炸后的底壳速度为３１８ｋｍ／ｓ，根据７４节

计算得到使用０２５４ｍｍ钢和铝作传爆管密封盖片时，进入传爆管
装药的破片起爆输入能量分别为１６２０Ｊ／ｍｍ２及３６１７Ｊ／ｍｍ２，对
应的作用裕度分别为１４５和３２４。所以，用０２５４ｍｍ铝作传爆管
密封盖片时，界面传爆可靠。

７７ 传火序列安全性设计

依应用的武器系统不同，传火序列一般有火炮传火序列和导
弹传火序列等两种基本结构。火炮传火序列通常由底火、点火管和
发射药组成，主要用于火炮发射药筒内的点传火；而导弹传火序列
通常由点火具、推进剂组成，主要用于燃气发生器及固体发动机中
的点传火。

７７１ 火炮传火序列基本结构与要求

１ 点火方式与射击安全性［３５］

火炮射击的击发通常使底火发火，底火输出火焰引燃火药床
中的点火药，而点火药燃烧产生高温高压的燃气和灼热的固体微
粒，使靠近点火源的发射药首先点燃。而后，点火药和发射药的混
合燃气逐层地点燃整个火药床。点火开始时会在膛内产生初始的
压力梯度，随着火焰的传播，火药床不断被点燃，压力梯度逐渐加
强，形成一个由膛底向弹底的压力波阵面的传播过程。该压力波阵
面使火药床逐层受压，在火药床中产生了颗粒间应力，形成的应力
波以固相声速向弹底方向传播。颗粒间应力增大时，部分火药颗粒
发生破碎，造成燃烧表面突然增加，因而引起气体生成速率急剧增
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大，膛内压力产生异常，严重时，将产生灾难性的膛炸事故。所以，
膛内压力波直接影响着火炮的射击安全性。
大量实验表明，点火方式是影响膛内压力波最显著的一个因

素。在早期的火炮兵器设计中，一般膛压和初速都比较低，其药室
的长度和装填密度也小，所以，压力波现象也不明显，常规的底部
直接点火就能满足弹道性能的要求。随着武器装备对弹丸高初速
的发展要求，增加了火炮药室的长度和装填密度，致使药床的透气
性下降，常规的局部点火将造成膛内压力波增强、弹道性能反常和
膛炸事故频繁出现。因此，为抑制膛内压力波及提高射击安全性，
需要点火结构能使发射药床的轴向点火具有一致性。

２ 火炮传火序列基本结构［３６］

点传火系统的一般要求是：首先要能提供点燃装药所需的能
量；其次，要能实现对装药的均匀而分散的点火，即要有足够的燃
气，以便穿透装药层，且要采取最快方式，把能量尽可能同时地传
输给整个装药；最后，点火性能要具有良好的重现性，否则弹道性
能跳动就大。
目前，国内外的火炮装药点传火体系有两大类：一是以美式弹

药为代表的“底火—中心点火管”序列；另一类是以苏式弹药为代
表的“底火 — 辅助点火药包 — 基本药包或火药束”序列。一般而
言，长的管状或带状药组成的装药适合于底部辅助点火药（黑药）
包点火，其原因是火焰可通过药管（条）之间和药孔的空隙从轴向
迅速传至整个装药。中大口径榴弹炮、加榴炮和大口径加农炮具有
高初速、变装药的特点，其装药多采用长管药束（或药管）加附加
药包结构，通过附加药包数量的增减达到变装药的目的。所以，它
的点火结构适合采用底火 — 辅助点火药包结构。而当炮弹的全装
药和减装药都采用粒装药时，用中心点火管点火结构较为有利。

７７２ 火炮装药中心点火管设计［３５］

使用中心点火管的目的，在于把点火药通过中心点火管，置于
装药的中心部位，从而保证火焰能在管内迅速传播。所以，其结构
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是在底火上加一个长的点火管深入到发射药内部，点火管内装点
火药。与膛底局部点火不同，中心点火管作为一种轴向配置径向点
火方式，其内装点火药被底火引燃后，先在密闭或半密闭的空间中
燃烧，达到一定压力后才冲破内衬，经过传火孔或炸裂点火管喷射
到药床去，这种结构传火速度快、强度大，能在药床内部点燃发射
药，从而改善点火的一致性，减弱膛内压力波的强度。中心点火管
一般有金属点火管和可燃点火管两类，前者由于燃烧时管内压力
较高被称为高压点火管，而后者由于燃烧压力较低被称为低压点
火管，主要配合可燃药筒用于绝大多数坦克炮。

１ 金属点火管设计
火炮中心点火药筒一般由底火、中心点火管、发射药床、药筒

等４部分组成，其结构如图７１３所示。图中Ｌｄ为点火管长度，ｈ１为
点火管第一排孔的高度。
金属点火管影响点火过程的因素主要有点火管的结构设计和

点火药装药设计等两类。现分别介绍如下。

１）金属点火管结构设计
金属点火管壳体一般多用２０号 ～２５号无缝钢管制造，点火

管的结构设计主要包括点火管的内径Ｄｄ、长度Ｌｄ、传火孔径ｄ及
其传火孔的分布。

图７１３ 火炮中心点火药筒示意图

１— 底火及底火座；２— 药筒；３— 中心点火管；４— 发射药床。

一般情况下，点火管长度为Ｌｄ ＝ （０６～０９）Ｌ，其中Ｌ为火
药床的长度；点火管的细长比（内径与长度之比）为１／２５～１／４５。
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当细长比过小时，点火管内气体流动的阻力就大，妨碍了管内火焰
的传播，点火药本身也不容易同时点燃，同时点火管内底部的压力
也比较高，即点火管内的压力波动比较大，可能会诱发主装药床大
幅度的压力波出现。对于粒状火药床，传火孔分布多采用４排孔交
错分布；对于带状火药床，传火孔分布在点火管两端较为有利。点
火管传火孔集中在点火管前端有可能降低大幅值的压力波，把传
火孔集中在药室前端，能在膛内形成弹底、膛底对称的点火结构。
传火孔径ｄ一般为２ｍｍ～６ｍｍ，其取值随点火药粒度变化，点火
药粒度较小时，ｄ取小值。传火孔径小时，点火火焰短；传火孔径大
时，点火药粒容易喷出点火管。单位点火药质量的传火孔总面积一
般为１１ｇ／ｃｍ２ ～２１ｇ／ｃｍ２，它是影响管压的另一个重要因素，对于
装填密度大的火药床，难以点火，管压可取得大一些，即内衬结构
不变，但传火孔总面积可小一些。
点火管第一排孔的高度ｈ１ 对点火传火性能有着显著的影响，

它是控制管内压力变化规律的重要因素，管压随着ｈ１ 增大而提
高，即当ｈ１ 较小时，则点火过程中第一排孔的破孔时间就早，管内
压力上升就减慢，而当ｈ１ 较大时，则点火过程中第一排孔的破孔
时间就迟，管内压力上升就加快。就中心点火管结构而言，点火管
排气孔打开压力不能过高，否则会使火药燃烧转变为爆轰，产生灾
难性后果，国内外均出现过这方面的例子。
为了减少底火燃气对管内点火药的强大点火压力，一般在底

火与点火药装药之间留有一空位。这样底火燃烧气体排到药室后
有一个较大的空间，底火施于点火药的压力相对缓和，可防止底火
猛度过大。

２）金属点火管装药设计
中心点火管对点火药的主要要求是点火能力强。常用的点火

药有黑火药、多孔性硝化棉以及奔奈药条。硝化棉的燃烧反应热比
黑火药大，但黑火药在燃烧过程中除产生高温高压气体外，还产生
大量的灼热固体颗粒（约占６０％），它能以极高的速度在发射装药
中传播，形成多点点火，并使发射药迅速被点燃。除使用奔奈药条
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外，中心点火管的点火药一般选用黑火药。此外，点火药的粒度对
火焰传播和点火持续时间都有很大的影响。粒度大时，点火管内透
气性好，有利于火焰的传播，从而达到均匀一致的点火；粒度越大，
点火持续时间越长。粒度过小，会造成点火过猛现象，就会造成膛
内局部压力上升，产生大幅度压力波。所以，一般火炮中心点火管
多选２号大粒黑火药做点火药，且管内装填密度不能高［３６］。

２ 可燃点火管设计

１）可燃点火管材料及结构设计
可燃点火管的特点是它能随着管内点火药燃烧和燃气释放的

过程而燃烧，其燃气作为点火能源的一部分点燃主装药。可燃点火
管的主要成分是硝化棉８０％、牛皮纸浆１８％、二苯胺１％ 和古尔
胶１％，另外，也有采用聚氨基甲酸脂塑料作可燃点火管的报道。
为了同时具有金属点火管和可燃点火管的优点，已出现了一种金
属可燃点火管，它是用可以燃烧的金属铝和镁代替钢作管壁材料。
试验表明，这种金属可燃点火管可以使火炮达到使用钢制点火管
时同样的弹道性能，火炮发射后９０％ 以上的铝和镁能燃烧掉。
可燃点火管的管体强度是影响点火过程的重要因素，它不像

金属点火管那样具有较高的强度。由硝化棉纸卷制成的可燃点火
管，其管体强度只能达到５ＭＰａ，所以在点火过程中，点火管很快
被撕裂，使点火药气体轴向快速流动受到了影响。使用可燃点火管
达到点火一致性的条件是：在点火初期，可燃点火管能承受底火气
体压力的冲击，而在传火完成后又能很快地破碎。为此，设计上一
般采用在可燃点火管的膛底端加上一段金属支管，用以承受来自
底火的冲击，并在可燃点火管装点火药段开一些孔，以削弱其强
度。另外，在管壳制造过程中，对硝化棉材料进行多次浸涂处理，不
仅可以提高管壳强度，也能进一步提高管壳的燃烧性能。
可燃点火管的通气面积ＳＴ 也是影响点火性能的重要参数。当

可燃点火管中装填奔奈药条时，其截面为

Ｓｊ ＝ π４ｎ
（Ｄ２－ｄ２）＝ＷＢ

Ｌδ
（７７１）
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式中 　ｎ——— 药条根数；

Ｄ和ｄ——— 分别为药条外径和内径；

ＷＢ——— 点火药质量；

δ——— 点火药密度；

Ｌ——— 药条长度。
实验表明，其通气面积取ＳＴ ＝１５Ｓｊ时比较理想。即

ＳＴ ＝１５ＷＢ

Ｌδ
（７７２）

从中可知，点火药量越大，则通气面积也应越大，这是保证可
燃点火管低压传火的必要条件。在管体强度、底火猛度和药量基本
确定时，可通过改变点火药形状尺寸和点火管直径来调整通气面
积。

２）可燃点火管装药设计
由于可燃点火管的管体强度远低于金属点火管，所以，要求可

燃点火管的点火药必须有更高的燃烧热值。与黑火药相比，奔奈药
条首先具有燃烧热值高的特点，所以对于在低温下难以点燃的硝
基胍三基药的点燃就显示出较大的优越性；其次，奔奈药条的传播
速度快，奔奈药条在传火管内成束状，减少了管内的轴向气体阻
力，其传播速度约是黑火药的４倍，点燃发射药一致性好；最后，奔
奈药条的吸湿性比黑药小，这样在弹药储存、运输和使用过程中，
就减少了环境对弹药性能的影响。因此，可燃点火管的点火药多采
用奔奈药条，其基本配方是硝化棉４５％、黑火药５５％ 及外加１％
的中定剂。在高初速弹药中，点火药奔奈药条越来越得到广泛应
用［３７］。

７７３ 火炮装药中心点火的新概念技术［３５］

以可燃点火管和金属点火管为代表的轴向中心点火结构已被

成功地应用到各类火炮的点火中，这两种点火管在使用当中均能
对膛内压力波产生较好的抑制作用。然而，随着武器对火炮内弹道
性能的要求提高，期待在点火管的传火速度、点火稳定性和一致性
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方面有进一步的改进，因此，近年来，出现了一些新概念技术，大致
分三类：一是对点火结构和工艺改进，如双管点火管；二是使用快
燃速传火介质，如快速传火点火管、低速爆轰点火装置（ＬＶＤ）及
爆炸网络点火装置；三是，使用新的点火能量传递方式，如激光多
点点火系统。目的都是通过提高传火速度来增加点火的同步性，对
发射药床实施均匀点火。

１ 新点火结构 ——— 双管点火管
双管点火管装置如图７１４所示，它由同轴的内外管组成，为

加快火焰在点火管中的传播，内管一般为呈收敛型的喷管，其管长
可大于外管长度的一半。点火药集中于点火管的前半部，外管前半
部的传火孔可多开一些，而后半部的传火孔则较为稀疏。底火激发
产生的高温燃气能通过内管快速达到点火管的前端，点燃管内的
点火药，再由点火药燃气破孔点燃发射药。破孔的顺序是由前向后
进行。这种点火机制避免了产生底部点火的可能性，使火药床在前
半部先点燃，燃气向火药床两端流动，减少了火药床受挤压的程
度，达到比较均匀一致的点火，与底部直接点火相比，压力波的传
播路径大大减小，因而能有效地抑制压力波的增强。
双管点火管中的点火药装药结构对点火的均匀一致性有一定

的影响。图７１４中点火管的管体材料为黄铜，全长３８０ｍｍ，点火管
在前部近一半长度上有８排孔径为４５ｍｍ的传火孔，每排９个孔，
孔距１８ｍｍ，起主要的点火作用；在靠近底座一端约１４０ｍｍ长度
上有４排孔径为４５ｍｍ的传火孔，每排４个孔，孔距３６ｍｍ，主要
起喷火后平衡管压作用。图７１４（ａ）中使用高密度药饼串结构，药
饼串由２０个药饼组成，每个黑火药药饼２８０ｇ，密度１８０ｇ／ｃｍ３～
１９０ｇ／ｃｍ３。图７１４（ｂ）使用散装的２类黑火药结构，密度为

１６５ｇ／ｃｍ３ ～１７８ｇ／ｃｍ３。两种结构的装药量相同，均为５６ｇ，装药
容积相同。对其进行发火试验，测压点选上、中、下三个部位的特征
孔进行测压。测试的最大压力Ｐｍ 和最大压力建立时间ｔｍ 见表

７１８所列。　　
表７１８ 两种装药结构的双管点火管测试结果
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图７１４ 两种装药结构的双管点火管

１— 底火；２— 外管；３— 内管；４— 药饼串；５— 散装黑火药；６— 垫片。

装药

结构

测试

部位

１ ２ ３ 均 值

Ｐｍ／ＭＰａｔｍ／ｍｓＰｍ／ＭＰａｔｍ／ｍｓＰｍ／ＭＰａｔｍ／ｍｓＰｍ／ＭＰａｔｍ／ｍｓ

药饼

上 ２００ ０５２ ２６０ １６０ ３４７ １５２ ２６７ １２１

中 ４１６ ０８３ ３５３ １３２ ２９１ １２６ ３５３ １１３

下 ２６１ ０９９ ４００ ０６５ ２５４ １５６ ３０５ １０７

散装

上 ２３３ １９６ ２９３ ０４８ ０６０ ０６９ １９５ １０４

中 ４８９ １３５ ４８９ ０３１ ４８９ ０２７ ４８９ ０６５

下 ８３０ ０３３ ８３０ ０２６ ８３０ ０２６ ８３０ ０２８

　　 从表７１８所列可知，采用散装药结构时，三个部位之间的测
试值跳动较大，且压力上升很快，最大压力建立时间较短；而采用
药饼结构时，则测试值跳动较小。散装黑火药起始燃烧面积较大，
猛度也大，燃烧时具有很强的减面性，所以，一开始压力突升，其下
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端点火压力较高，此处点火火焰传播快，点火猛烈集中，而上端点
火压力低得多，火焰穿透能力差。这种输出点燃发射药床时，会使
药床局部燃烧剧烈，易造成膛内压力不均匀。高密度药饼串结构是
以一定的几何形状压制成型，有序地排列于点火装置管体内，并通
过内管固定，底火火焰不会使点火药发生窜位和移动，其本身密度
基本稳定，不易产生冲击应力而使点火药破碎，产生压力波动。另
外，这种模块点火药的燃烧变化有序化，气固两相流体的产生按一
定规律进行，点火延迟时间和点火初期的气体生成率可以通过点
火药模块的几何形状调整。这种模块化点火药装药特别适合于大
口径弹药的点火［３５］。

２ 新传火介质
当中心点火管中的传火物质是点火药时，由于点火能量是以

火焰波的形式从点火管底部向端部传播，所以，发射药床的点火顺
序也是从膛底到弹底。而点火药中火焰波的速度与发射药床中的
火焰波的速度是同一量级，所以，对一些高装填密度、高膛压和长
药室的火炮而言，常规中心传火管的传火性能偏低，不能保证火药
床轴向点火的同时性和瞬时性。一般而言，爆轰波传火速度要远大
于点火药。因此，采用爆轰波方式传火是提高传火速度的一种有效
方法。
爆轰波是带有化学反应的冲击波，由于冲击波阵面较窄，因

此，要使黑火药达到迅速点燃，必须提高冲击波强度。但是，强冲击
波对黑火药有破坏作用，甚至会导致冲击起爆。因此，仅弱爆轰波
适合于点火。弱爆轰波是由宽度很窄的冲击波、宽度较宽的化学反
应区及爆轰产物区组成，形成的高温介质作用于黑火药表面的时
间远比冲击波长，所以点火主要靠化学反应区及爆轰产物区来完
成。
新传火介质主要包括两方面：一利用炸药高爆速的特点，使用

线性微型炸药条的弱爆轰或低速爆轰来快速引燃点火药。这里的
线性微型炸药条包括导爆索、导爆管及半约束的爆炸网络装药条，
其特点是约束弱、径向威力小；二是使用高燃速点火药，完成对发
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射药床的点火。

１）快速传火点火管（ＲＩＰ）［３６］

快速传火点火管结构如图７１５所示。它主要由底火、激发体、
导爆索、高燃速点火药组成，导爆索放在中间，其四周装填高燃速
点火药。底火发火后，引爆激发体，后又引爆导爆索，导爆索再引燃

图７１５ 快速传火点火管

１— 底火；２— 激发体；３— 点火管壳体；４— 传火孔；

５— 高爆速点火药；６— 衬纸；７— 导爆索；８— 堵头。

高燃速点火药。导爆索是芯药为六硝基芪的铅壳导爆索，其爆速为

６１００ｍ／ｓ，对于金属多孔传火管而言，高燃速点火药采用铝／过氯
酸钾烟火药；而可燃点火管的高燃速点火药采用多面体硼烷铯
盐／硝 酸钾混合物，其配比为Ｃｓ２Ｂ１０Ｈ１０／ＫＮＯ３ ＝２５／７５。这两种
高燃速点火药的传火速度可达３５００ｍ／ｓ～６０００ｍ／ｓ，实际上是一
种缓爆燃烟火剂。在被快速传火点火管所点燃的发射药床中，由于
高速爆轰波作为传火载体和高燃速点火药气体的快速轴向传播，
所以，发射药中火焰的传播基本上是径向现象。应用快速传火点火
管使点火更加均匀一致，大大减小了火药床初始运动对弹丸的冲
击，从而提高了装药安全性。
如果将图７１５中的导爆索用几根半约束的微通道炸药药条

（典型尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ）代替，而用一个激发体通过爆炸网
络实现这些药条的同时起爆，同样能实现快速传火。
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图７１６ ＬＶＤ中心点火装置

１— 底火；２— 激发体；３—ＬＶＤ管；４— 传火管壳；５— 辅助点火药。

２）低速爆轰（ＬＶＤ）点火装置

ＬＶＤ中心点火装置如图７１６所示。它由底火、激发体、ＬＶＤ
管及辅助点火药组成。当底火被激发后，产生高温燃气将激发体中
钝感点火药激发而产生较弱的冲击波，由此引爆ＬＶＤ管。ＬＶＤ管
是实现低速爆轰的有效载体，管体由含能材料制成，在管体内芯通
过中心线附着一定量的混合炸药粉末。当冲击波沿管内芯传播时，

在冲击波作用下，炸药粉末与空气混合并点燃，形成气相爆轰。气
相爆轰属于低速爆轰，这种低速爆轰波能点燃黑火药。在爆轰过程
中，冲击波向前传播，随后是爆炸产物，并沿径向扩散。ＬＶＤ管沿
轴向的传火速度约为２５００ｍ／ｓ，爆炸产物压力约为１０ＭＰａ，温度高
于７００Ｋ（高于黑火药着火温度），因此，可在ＬＶＤ管内传播爆轰波
的温度足以点燃ＬＶＤ管体，并在传播过程中，使ＬＶＤ管体相继碎
裂，形成大小不等的燃烧碎片，以此点燃辅助点火药（铝粉表面敏
化的黑药），继而将整个火药床点燃。ＬＶＤ点传火装置的点火序列
为：常规底火 — 激发点火药 —ＬＶＤ管 — 辅助点火药 — 发射药。

实验证明，使用ＬＶＤ管条件下，火炮膛内压力波受到明显的抑制。

３点火能量新传递方式 ——— 激光多点点火
用激光光纤传递点火能量的最突出优点是它能在发射药床中

构成安全的、同步性高的多点点火系统。激光不仅可以容易地使点
火药及黑火药实现点火，且通过光纤传输能量时，传输速度极快
（光速），且柔性好，因此，能容易地放置在火炮药室的任一部位，极
大地适应于各种装药设计。另外，与电、机械等能量传递方式相比，

激光多点点火系统对静电、机械冲击、电磁脉冲等意外刺激钝感，
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具有安全性好的特点。火炮的激光多点点火系统一般采用多根光
纤多点点火（如图７１７所示），即通过光纤网络安装在药筒发射药
内部，实现多点点火，光纤网络的各个输出端都连接一个激光点火
器。由于光纤以光速传输能量，其速度远高于火工药剂的爆速或燃
速，可以认为位于药床中的各个点火器同时点燃。激光多点点火可
以更可靠地实现点火的同时性和均匀性，能有效地减少药室内的
压力梯度，抑制压力波的形成。激光点火器设计详见第８章。

图７１７ 火炮激光多点点火系统

１—激光器；２—光纤；３—光学窗口；４—火炮药筒；

５—激光点火器；６—发射药床。

　　值得注意的是：激光多点点火技术在原理上是可行的，但实际
应用时有较大难度，它需要把火炮系统中传统的击发点火改成激
光输出装置，火炮的击发机构必须彻底改造并配置专门的适合实
战条件的小型激光器。［４０］

７７４ 导弹传火序列安全性设计

在燃气发生器及固体发动机点火系统中，电点火具点燃推进
剂是最常用的点火序列（见图７１８）。固体推进剂外表面通常在
采用硅橡胶软包覆后，自由装填于壳体内，电点火具与推进剂之间
有一自由空腔。电点火具输出药端面通常设计有开孔挡药板。当
挡药板开孔数目少、孔径大时，将有许多点火药（黑药）被打出，起
不到阻挡作用；当数目少、孔径小时，压力曲线极陡，黑火药接近爆
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轰，属于冲击加压，不太适合点燃固体推进剂药柱；当数目多、孔径
小时，有利于固体推进剂药柱的点火。当点火具点火后，会使推进
剂形成端面逐层平行燃烧。但点火界面设计不当时，也会使固体
推进剂端面和侧面同时燃烧，压力陡然上升，导致点火具或转接器
在高压下飞出，燃气发生器解体。这样的安全事故已多次出现。

图７１８ 点火序列示意图

１—点火具；２—外壳；３—推进剂；４—包覆层；５—自由空腔。

出现推进剂非正常燃烧的原因主要是：在点火具破膜瞬间的
建压过程中，形成的高温高压燃烧产物冲击推进剂装药端面，当端
面上的推进剂与包覆层粘接界面被冲刷打开后，很快产生“界面效
应”，使侧面的包覆层大面积脱粘，推进剂燃烧面瞬间扩大，形成燃
烧室压强急增，导致燃气发生器解体。推进剂包覆层的粘接面脱
粘主要与点火具挡药板开孔与包覆层粘接界面的相对位置有关，
当粘接界面正对点火具挡药板最外圈的开孔位置时（即点火具外
径与推进剂装药直径相近时，如图７１９所示），点火具的燃烧产物
将直接冲刷推进剂与包覆层的粘接界面，造成脱粘。因此，彻底解
决这一安全性问题的惟一方法是对粘接界面实施保护。最简单的
措施是在包覆层端面加一加固罩（不锈钢、玻璃钢等材料），即保护
了装药界面又防止了包覆层的变形（见图７２０）。实践证明这种
措施非常有效。
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图７１９　挡药板开孔与包覆层

相对位置

１—推进剂包覆层；

２—点火具挡药板开孔。

图７２０ 带加固罩的药柱

１—加固罩；２—推进剂；３—包覆层。
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第８章 新型火工品设计技术

　　近２０年来，国内外火工品技术获得了长足的发展，出现了许
多与常规火工品不同的新型火工品，如半导体桥起爆点火技术、直
列式爆炸箔起爆点火技术、激光起爆点火技术、爆炸逻辑网络技术
及 ＭＥＭＳ火工技术等，其中前４种火工品的概念由来已久，但近
年来技术上才获得突破，并开始在各类武器中应用，最新发展的

ＭＥＭＳ火工品在相当程度上还处于概念化阶段，但它可能会对未
来火工品向信息化和微型化方向发展起到推动作用。

８１ 半导体桥起爆点火技术

武器弹药的发展对电火工品的要求主要是三方面：其一是安
全可靠，即防静电、防射频、可靠发火；其二是发火能量和尺寸越小
越好；第三是高瞬发，作用时间短。对于靠多个推冲器修正弹道的
弹药而言，低能量下的高瞬发发火同火工品的安全可靠具有同样
的重要性。常规金属桥丝（含膜桥）火工品的发火机理是热起爆，
其高瞬发和高安全性是以发火能量高、外形尺寸大为代价的。金
属膜桥火工品虽解决了发火能量低与高安全性要求的矛盾，但使
用低发火能量很难获得高瞬发度。
从２０世纪８０年代起，非常规的半导体桥（ＳＣＢ）的出现为解决火

工品低能与高瞬发、高可靠与高安全之间的矛盾提供了一条途径。

８１１ 半导体桥火工品结构与特点

１ 半导体桥火工品结构［１］

半导体桥火工品的结构与常规电火工品基本相似，主要区别



是常规电火工品以焊在电极塞上的金属丝或带为桥，而半导体桥
火工品则是以硅基片或蓝宝石基片上的细的重掺杂硅条为药剂的

发火桥。这种重掺杂硅桥统称为半导体桥。半导体桥膜用互补金
属氧化物半导体技术制成，即在陶瓷电极塞内的蓝宝石或硅基片
（面积约为２ｍｍ２）上沉积生长一层厚度约为２μｍ的 Ｎ型重掺杂
多晶硅层，经氧化、光刻、掩模、洗蚀工序形成预定形状的半导体
桥；之后，在其上沉积一层厚度１μｍ的铝层，再经光刻、掩模、洗蚀
工序形成具有铝焊盘的成品半导体桥；最后，采用超声波焊接方法
将铝线焊在铝焊盘与电极塞内脚线柱之间。典型结构如图８１所
示。典型半导体桥膜呈“Ｈ”形，尺寸约为１００μｍ（长）×３８０μｍ
（宽）×２μｍ（厚），体积约为７６×１０

－８ｃｍ３，约为镍铬桥丝的１／３５。

图８１ 半导体桥火工品结构图

１—铝线；２—多晶硅层；３—铝焊盘；

４—铝线；５—脚线柱；６—硅基片；７—陶瓷电极塞。

２半导体桥火工品基本特点
半导体桥火工品有如下特点。
（１）半导体桥火工品所装药剂与半导体桥及其硅衬底紧密接

触，硅衬底具有良好的散热性，所以，增大了散热面积，有利于提高
安全电流。

（２）半导体桥材料的电阻温度系数为负值，有利于低能量发
火。当输入脉冲电流温度上升时，由于电阻温度系数为负值，温度
越高电阻越小，通过的电流急剧增加，有利于低能量发火。

（３）半导体桥热容小，同样有利于降低发火能量。半导体桥有
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较小的质量，约为钨丝的１／１０，当快速脉冲作用时，可近似认为其
热容相当于钨丝的１／１０，即对同一药剂而言，起爆能量也仅相当
于钨丝电火工品的１／１０。

（４）半导体桥对药剂的发火机理属等离子微对流作用机理，有
利于提高瞬发度。当向半导体桥施加一快速电脉冲时，具有负电
阻温度系数的桥材料将使电流急剧增加，导致半导体桥区迅速气
化，接着电流通过硅蒸汽产生热等离子体，并以微对流的方式渗入
起爆药中使之起爆。这种热交换方式具有更高的效率，可导致发
火能量降低和作用时间缩短。

几类电雷管的发火性能对比见表８１所列。

表８１ 几类电雷管的发火性能对比

常规桥丝雷管 钝感桥丝雷管 金属膜桥雷管 半导体桥雷管

发火能量／ｍＪ １０ １０ １０ １

瞬发度／μｓ １０～１００ １００～１０００ １０～１００ １０～１００

安全指标 ＜１Ａ１Ｗ １Ａ１Ｗ １Ａ１Ｗ ＞１Ａ１Ｗ

８１２ 半导体桥火工品设计［２］

半导体桥火工品的设计与桥丝式火工品基本相同，区别主要
在于半导体桥的设计和半导体桥封装结构设计。

１半导体桥设计
半导体桥基片通常由硅片上外延多晶硅制得。由于电火工品

的发热量与电阻成正比，半导体桥的低电阻对提高火工品的不发
火性能较为有利，但太小又不利于发火，所以，一般取半导体桥电
阻为１Ω左右。但要得到这样小的电阻，必须对采用对半导体桥
基片进行高掺杂（浓度约为７×１０１９个原子／厘米３），该浓度接近掺

杂极限浓度，工艺易控制。半导体桥电阻率大约为７６×１０－４Ω·

ｃｍ。

半导体桥尺寸是半导体桥设计的关键之一。如果桥尺寸过
大，提供给桥的电能不足以气化硅，不易使火工品作用；如果桥的
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尺寸过小，因气化并形成等离子体的硅量小，而不能达到火工品的
临界发火能量。所以，半导体桥横截面要适中。实验证明半导体
桥厚度增加有利于点火，但太厚时会产生龟裂现象，所以，一般厚
度取２μｍ为宜。在确定半导体桥掺杂浓度和厚度后，要保证其电
阻为１Ω，就应使其长宽比（Ｌ／Ｗ）为１∶３８左右。国内外半导体
桥的典型尺寸为１００μｍ×３８０μｍ×２μｍ。
半导体桥的形状不同对半导体桥火工品的性能会有较大影

响。常规的半导体桥形状是长方形，当电流通过时，在整个桥宽范
围内，电流密度均匀分布，桥面均匀加热，临界发火能量较大；而图

８２所示的几种半导体桥形状桥中间或两端较窄，通电时缺口处
电流密度大，气化容易从中部开始。与常规长方形桥形状相比，这
几种桥形状的发火能量较低。其中由于图（ｂ）是图（ａ）和图（ｃ）的
综合，所以，其发火能量最低。

图８２ 几种半导体桥形状

２半导体桥芯片加工工艺和封装结构设计

１）半导体桥芯片加工工艺
制造铝电极半导体桥芯片的工艺流程为：第一，对单晶硅衬底

进行表面抛光及清洁处理后，将衬底表面进行高温氧化，厚度近

１μｍ，形成绝缘衬底，然后，在氧化层上外延一层２μｍ～３μｍ的厚
度一致的多晶硅，并采用无氧多晶硅扩散掺杂工艺对其进行磷掺
杂；第二，光刻腐蚀出多晶硅台阶，并蒸镀铝层，然后再反刻蚀金属

层。在做铝薄膜层之前，为防止多晶硅薄膜表面生长天然ＳｉＯ２
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层，就需要设计将半导体表面与大气相隔离，即给清洗干净的多晶
硅薄膜层表面沉淀化学离子膜层，在设定的工艺条件下去掉化学
离子层，制作铝薄膜层。这样制作出来的芯片电阻一致性好。此
外，若采用先刻蚀芯片台阶后掺杂的工序和铝电极包覆掺杂多晶
硅的结构，则所制芯片能进一步降低接触电阻和半导体桥火工品
的临界发火能量。

２）半导体桥封装结构设计
半导体桥的封装最初多采用陶瓷封装，即先将芯片用环氧树

脂粘接在陶瓷塞上端面的脚线间，然后用超声波将金属脚线焊接
在芯片上的铝焊接区上。但这种工艺往往存在陶瓷破裂和焊线断
开或接点松动问题。为此，通过将ＳＣＢ芯片安放在绝缘电极塞的
凹槽内，以保证在压药时芯片不被压碎，焊丝也不被压断。同时，
电极塞材料也改用耐压性和导热性好的陶瓷，且采用多股焊丝利
用超声波焊接。此种改进型封装结构简单，牢固可靠。

８１３ 半导体桥火工品应用

原则上，所有应用常规桥丝式电火工品的系统都可以使用半
导体桥火工品。由于半导体桥火工品具有发火能量低、不发火能
量高和发火时间短等特点，且可以把定时与安全电路直接植入半
导体桥路，因而能满足现代战争对火工品的特殊要求，有广泛的应
用前景。

１半导体桥推冲器
对弹药实施弹道或姿态修正，使其对固定目标有较高的命中

精度，从而能提高压制武器、反导武器的远程精确打击能力。美国
反战术导弹系统增程拦截弹在末制导段环状配置了１８０个推冲器
用于弹道修正。俄罗斯更重视对无控弹药的弹道修正，并形成弹
道修正迫弹、榴弹等系列产品，其中２４０ｍｍ迫弹装有４排２４个推
冲器。而实施“弹道修正”的重要途径之一是通过阵列脉冲推冲器
逻辑点火技术完成弹道的二维修正。这种应用要求推冲器发火能
量低、发火时间短且安全钝感。而使用半导体桥的推冲器是实现
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快速响应点火且满足钝感的安全要求的最佳元件。当装药为

ＴＨＫＰ（ＴｉＨ１６５／ＫＣｌＯ４）时，桥丝式和半导体桥推冲器性能对比见
表８２所列。

表８２ 桥丝式和半导体桥推冲器性能对比［３］

桥尺寸

／μｍ

发火能量

／ｍＪ

５分钟不发

火电流／Ａ

静电放电试

验（２５ｋＶ）

作用时间

／μｓ

热桥丝推冲器 ４８×１０００ ３２６ １１ 通过 ３４００

半导体桥推冲器１ １００×３８０×２ ２７２ １３９ 通过 ６０

半导体桥推冲器２ ４７×１４０×２ ０４５ １３ 通过 １００

半导体桥推冲器３ ２３×６７×２ ０２３ １０ 通过 １５０

典型半导体桥推冲器结构如图８３所示。它由点火元件、外
壳、波形簧、发射药及挡板等组成。点火元件包括管壳、药管、带半
导体桥的陶瓷塞、点火药等，用低能量（３ｍＪ）、短脉冲（２０μｓ）的电
流可以使其快速响应点火（６０μｓ）。半导体桥正常作用要求快速电
流脉冲（上升时间约１００ｎｓ），才能使桥气化成等离子流［４］。

图８３ 半导体桥推冲器

１、５—密封盘；２—挡板；３—发射药柱；４—波形簧；

６—点火药柱；７—电极塞；８—外壳。

２半导体桥雷管
半导体桥的起爆药雷管一般由半导体桥芯片、电极塞、脚线、

氮化铅等组成，当发火能量为２ｍＪ时，作用时间将小于５μｓ，不发
火电流达到１５Ａ，并能通过静电放电试验。美国桑迪亚实验室报
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道了一种集发火控制装置、半导体桥、装药为一体的“灵巧半导体
桥元件”（见图８４）［５］，主要由管壳９、装药２、半导体桥３、电阻４、
电容器８、可控硅整流器开关１０、电源输出正脚线７、负脚线６、光
电编码电压信号输入脚线５和密封盖１组成。管壳选用不锈钢材
料，装药为氮化铅、太安，药量在３０ｍｇ～１８０ｍｇ之间。电容器８、
可控硅整流器开关１０和三个脚线构成了低压电容放电发火装置。
该发火装置只有在接通充电电路，并向可控硅整流器门极输入４Ｖ
编码信号后，才能导通向半导体桥输入电能的通路。它具有控制
发火、精确延期、防射频防静电等功能。这种半导体桥雷管具有体
积小、低激发能、作用快、安全可靠等特点，能与保险、发火和开关
等微电子电路集成于一体，适应于多点起爆系统，可作为一种“灵
巧”元件直接用于高技术弹药系统。

图８４ 灵巧半导体桥雷管

１—密封盖；２—装药；３—半导体桥；４—电阻；５—光电编码电压信号输入脚线；

６—负脚线；７—正脚线；８—电容器；９—管壳；１０—可控硅整流器开关。

３ 光电半导体桥火工系统
尽管半导体桥火工品本身具有优越的防静电防射频性能，但

由于电导引线的存在，它仍不能彻底摆脱电磁环境的潜在威胁。
用光纤取代电导线是解决这一问题的根本措施。激光半导体桥火
工系统是将半导体起爆与激光光纤相结合的一种钝感而低起爆能
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量的光电一体化火工品。该系统是控制系统通过激光器和光纤向
爆炸装置发送编码光信号，爆炸装置中的光电转换装置通过信号
识别，控制半导体桥火工品发火［６］。光电半导体桥火工品示意图
如图８５所示。

图８５ 光电半导体桥火工品

１—爆炸装置；２—光纤；３—控制系统。

光电半导体桥火工品作用原理是使用火工品内部的微型电路

和光电转换装置，将来自光纤的光能转换成半导体桥使药剂点火
所需的低能量。这种装置由于是通过电绝缘光纤联接而使火工品
与环境实现了隔绝，只要保证火工品外壳的完整，就能经受极其恶
劣的电磁环境。光纤的输入能量可使用激光二极管作能源。激光
二极管的驱动完全依赖于外部的指令和控制系统。２０世纪９０年
代，美国Ｔｈｉｏｋｏｌ公司将这一设计发展成小型化的光起爆电发火
系统［７］。该系统是通过一光纤向终端发送一组编码光信号，终端
再通过各个分支光纤将信号送到每个起爆器。每个起爆器内部装
有译码、定时、光电转换及控制电容器放电的固态微型电路。接收
的激光信号先通过光电二极管向电容器充电，但直到收到一正确
编码的发火信号时，电容器才放电使半导体桥火工品发火。这一
系统可用于运载火箭等多级系统中多个有次序事件的控制。当用
于二级运载火箭的二次点火和一次分离时，其质量、体积和输入能
量分别相当于热桥丝系统的１５％、２０％、和１０％。该系统的优点
主要有：系统的每个动作都可以有独立的保险／解除保险装置；系
统具有钝感化、质量轻等特点；能控制多个有次序事件的作用且作
用迅速；满足直列式点火系统的安全性要求等。它是新一代武器、
航天、航空等领域中可以广泛应用的采用多种能源集成、完全防静
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电、射频和电磁辐射的安全钝感多功能起爆系统。

８２ 直列式爆炸箔起爆点火技术

８２１ 直列式爆炸箔起爆系统组成［８］

从２０世纪６０年代起，随着核武器的发展，对起爆系统的安全
性提出了极高的要求，推动了具有固有安全性的爆炸箔起爆技术
的诞生，而之后出现的灵巧弹药、侵彻弹药等各类战术武器对起爆
系统高可靠性、高安全性、抗冲击及纵向尺寸小的要求，则进一步
促进了直列式爆炸箔起爆系统的研究和工程应用。

与桥丝热起爆不同，爆炸箔起爆（ＥＦＩ）是通过金属箔或桥在
高能快速脉冲下发生电爆炸，由此产生的等离子体迅速膨胀、剪切
及驱动一薄塑料片（冲击片）高速撞击高密度炸药，使之迅速完成
起爆，所以，爆炸箔起爆器又称为冲击片雷管。它的主要特征有：

第一，起爆阈值能量高（数千伏），具有固有的安全性，对静电、杂散
电流、射频等意外干扰钝感，能适应战争中复杂的电磁环境，适用
于构成直列式传爆序列，可简化引信的保险机构；第二，不含起爆
药和松装猛炸药，炸药的密度较高，且发火元件桥箔与受主猛炸药
被绝缘层和空气间隙完全隔开，适应于高的冲击过载和机械冲击
环境；第三，电爆炸箔起爆器耐高温、低温等自然环境，作用时间小
于１μｓ，能满足各种战术应用要求，尤其适用于多点起爆系统，作
用同步性的偏差最小为２ｎｓ；第四，电爆炸箔起爆器中关键部件即
桥箔是印刷电路元件，可以大批量自动化生产，制造成本低。到目
前为止，美国的爆炸箔起爆器已经商品化和通用化，完全自动生
产，不但尺寸大为减小，最低发火能量也从开始时的３２×１０４Ｊ降

低到目前的０１２Ｊ（０１μＦ、１５ｋＶ）
［９］。据报导，美国已将直列式

爆炸箔起爆系统应用于ＢＬＵ１０５／Ｂ型战术机场袭击弹、Ｆｏｇ Ｍ
光纤制导导弹、“爱国者”改进型导弹、“陶”－２Ｂ重型反坦克导弹、
“标枪”反坦克导弹等战术导弹中。１９９６年，美国的一篇论文透
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露，美国年生产冲击片雷管约１×１０４ 套［１０］。
由于冲击片雷管起爆能量及起爆电压均较高，要求有专门的

起爆线路，因此，它通常以起爆系统的形式出现，例如，冲击片雷管
与储能电容器、起爆开关、升压电路等集成一个整体，构成爆炸箔
起爆系统；而爆炸箔起爆系统再与电子安全保险系统构成直列式
爆炸箔起爆系统，如图８６所示。其工作原理是电子安全与解除
保险装置解除保险后，脉冲功率源装置给储能电容充电至起爆电
压时，触发脉冲开关，冲击片雷管的箔桥起爆后形成等离子体推动
飞片撞击 ＨＮＳ－Ⅳ炸药，使之起爆［１１］。

图８６ 直列式爆炸箔起爆系统原理框图

１电子安全与解除保险控制系统
对直列式起爆系统而言，最有效的控制系统是全电子安全系

统。冲击片雷管虽然有很高的安全性，但由于它与下一级装药处
于对正状态，没有机械隔离装置，控制系统一旦错误地发出了起爆
指令，必然会直接导致弹药起爆，因而对控制系统的要求更为严
格。电子安全与解除保险系统是采用阈值、顺序、时间窗、举手表
决、动态校核、实时监控等控制策略研制的安全系统，是对环境信
号接收、分析处理、阈值判断并控制起爆系统是否动作的电子控制
中心。其工作原理是：供电后辅助控制器和主控制器首先进行自
检与初始化，并以计时起点信号作为时间基准，由主控制器和辅助
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控制器分别对传感器提供的两个环境信号进行识别，只有当环境
信号全部符合预定要求且达到安全距离后，动态开关才能工作，使
高压变换器对高压电容器充电。当接收到目标信号时，高压开关
闭合，电容器快速放电，使冲击片雷管起爆，从而起爆战斗部［１２］。

２脉冲功率源系统
在以冲击片雷管为基础的直列式传爆序列中，技术难点集中在

能量与质量体积这一对矛盾上。冲击片雷管起爆需要高压大电流，
即高压毫微秒脉冲系统。而满足这一系统的电池、电容器、开关元
件、升压器的体积和质量必须要小型化。这些才是爆炸箔起爆系统
实用的基础。脉冲功率源是对直列式爆炸箔起爆系统体积影响最
大的一个部分，系统的体积决定了它能否应用于常规武器。１９９７
年，美国研制的起爆系统体积为２１ｃｍ３，２０００年降低为１２ｃｍ３。爆
炸箔起爆器工艺设计的主要问题是如何提高能量的利用率，即在降
低对脉冲电流能量要求和使电源体积缩小的同时，减小爆炸箔起爆
系统体积，降低成本，以实现在常规武器上的广泛应用。
脉冲功率源主要由高压变换、发火电容和高压触发等三部分组

成。这三部分对脉冲功率源体积的影响都比较大。高压变换部分
主要是变压器体积，而影响变压器体积的主要因素则是工作频率和
能量转换效率。发火电容体积与容量和额定电压有关。高压触发
部分主要是触发管体积。利用高频开关电路，震荡频率２０ｋＨｚ时，
在输入电压２７Ｖ和适当的磁芯材料情况下，次级线圈也需数千匝。
考虑到武器系统要求发火电容充电时间越快越好，次级线圈电流应
更大一些。同时，数千匝线圈会绕成许多层，层间寄生电容和整个
线圈的分布电容会达到数千皮法，该电容相当于接在高压输出端
上，单位时间内给此电容充放电的能量将会非常大。虽然该能量没
有全部损耗掉，但却使初级的开关三极管产生很大损耗和噪声。使
用整流式高压电路时，会出现稳压电路部分发热及效率不高等问
题，而采用共振式高压电源时，上述问题可得到解决。

３冲击片雷管
冲击片雷管是直列式爆炸箔起爆系统的核心部件，其结构简
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单，主要元件有桥箔基片、桥箔、飞片、加速膛及起爆炸药柱等（见
图８７）。桥箔是由绝缘介质基片上的覆铜箔蚀刻制成，飞片通常
是粘在桥箔上的一块聚酰亚胺薄膜，飞片上部有一０７６ｍｍ×
０７６ｍｍ的加速膛，加速膛上部是带有铝约束套的炸药柱。冲击
片雷管的作用过程是：当强大的电流脉冲通过金属桥箔时，桥箔爆
炸后产生的等离子体迅速膨胀，并使从加速膛中心孔中剪切下的
飞片加速，飞片经过加速膛加速后高速撞击炸药柱，当飞片撞击炸
药产生的入射能量大于炸药的冲击起爆临界能量时，炸药将会起
爆［１３］。

图８７ 冲击片雷管元件分解图

１—起爆炸药柱；２—加速膛；３—飞片；４—桥箔基片；５—桥箔；６—反射片。

８２２ 冲击片雷管设计［８，９］

１桥箔

１）桥箔材料及厚度
桥箔是冲击片雷管的核心元件，桥箔的材料和尺寸直接影响

电爆炸箔起爆器的性能。原则上，任何能够形成薄膜的导电材料
（金属、半导体）均可作为桥箔材料。由于铜具有良好的电爆性能，
且加工方便，可与基片制成一体的柔性复合片，所以，常用的桥箔
材料为铜。另外，对铜箔材料质量的要求很高，如致密性好、无针
孔、表面光亮，无微细裂纹等。
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桥箔材料确定后，厚度是很关键的参数，通常厚度为４μｍ～
７５μｍ。太薄的金属箔不能提供足够的膨胀力将较厚的飞片驱动
到所需的速度。

２）桥箔结构形状
在飞片形成过程中，由于桥箔的宽度和厚度比大约是１００∶

１，当桥箔爆发时，在飞片宽度上的压力恒定，且垂直作用于飞片并
将其加速到高速，所以，边缘效应通常不予考虑。为使桥箔均匀受
热，控制拐角处加热速度过快于比中心处的现象，桥箔设计时应将
拐角处设计为圆弧形（最佳圆弧半径为０１７８ｍｍ），且应光滑，不
能有毛刺［１４］。桥箔加热越均匀，飞片就越平整，在加速膛中的飞
行就越平稳。典型的桥箔形状如图８８所示。

图８８ 典型桥箔形状

１—塑料基片；２—桥箔；３—扁平电缆。

３）桥箔尺寸
桥箔尺寸设计的原则是桥宽等于桥长，面积的大小要与飞片

的质量相匹配。桥区的宽度对桥带的电阻影响较大。而电阻对冲
击片雷管的起爆可靠性有较大影响。另外，连接桥区的带状线的
电感和电阻也应尽可能低。

２飞片材料及厚度
飞片材料一般为绝缘材料，它在整个系统中起绝缘、安全和形

成飞片等作用。绝缘作用是指桥箔与相邻元件之间的绝缘，飞片
与反射板一起将电流限定在箔桥厚度范围内；安全作用是指隔离
作用，导体与炸药之间除有空气间隙外，还有绝缘层，因而可以防
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静电。在形成飞片方面，力学特性特别是剪切特性起着主要作用。
从能量角度来看，飞片材料与桥箔贴合得越紧，材料阻止桥箔放电
的效率越高，桥箔爆炸后所形成的等离子体切割和推动飞片的能
量利用率也就越高。所以，飞片材料的力学性能决定飞片形成过
程中的能量损耗，同时还决定着等离子体能够形成的最大压力。
冲击片雷管的飞片材料可使用玻璃、陶瓷、聚酰亚胺膜、各种

普通塑料及绝缘介质与金属的夹层结构等，但试验结果表明聚酰
亚胺膜较为理想。聚酰亚胺的力学性能、耐热性能、绝缘性能、放
电阻抗及与桥箔的贴合性能等方面均符合作为飞片材料的条件。
另外，其起爆特性较好，也容易实现自动化生产，生产成本较低。
经加速膛边缘切割形成的飞片，其直径的大小由加速膛的直

径决定。因为飞片直径越大，速度越低，所以，这也决定了飞片的
速度。
飞片厚度决定飞片与炸药的作用时间大小，飞片越厚，其作用

时间越长，但飞片太厚时，又会导致飞片速度降低。另外，厚度不
均匀时，不平稳的飞片飞行将会影响起爆效果。因此，飞片的厚度
及厚度的均匀性是飞片设计时的两个重要参数。在设计时，由于
飞片受桥箔爆炸的等离子体膨胀驱动，所以，飞片厚度与桥箔厚度
有一定的匹配关系。通常，飞片厚度约为桥箔厚度的５倍～１０
倍。

３加速膛
在飞片／桥箔组合件与炸药柱之间必须有一个加速膛，其主要

作用是在等离子体的作用下将聚酰亚胺片剪切成与其内径相等的

圆片，并在膛内加速。在设计加速膛时，要考虑材料、直径和长度
等３个因素。

１）加速膛材料选择
加速膛一般采用绝缘材料或半导体材料，如玻璃纤维、陶瓷、

乙酸丁酯纤维、有机玻璃、石英玻璃及蓝宝石等。采用蓝宝石作加
速膛材料时，能将加速膛制得很圆，使之均匀剪切飞片，有助于对
准受主炸药柱，达到较好的起爆效果［８］。
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２）加速膛尺寸
加速膛设计时，一般取其直径为桥箔宽度的１５倍。这一方

面提高了能量利用率，另一方面对它在桥箔／飞片上的位置要求不
很严格，便于装配定位，所形成的飞片直径与桥箔的宽度较接近。
加速膛的直径大小决定了飞片的质量，因此，在设计中一般结合飞
片厚度综合考虑。
加速膛的长度决定了飞片撞击目标以前运动的距离。如果加

速膛过短，飞片在撞击炸药时就可能达不到其极限速度。加速膛
的长度要保证飞片能够加速到最大速度的９０％以上。冲击片雷
管加速膛最佳长度为桥箔厚度的５０倍～１００倍。

４反射片
反射片位于冲击片雷管的桥箔基片背面，其质量远大于桥箔

质量和飞片质量。反射片有以下作用：第一，防止爆发气体膨胀进
入自由空间而造成能量损失；第二，桥箔爆炸时的大部分能量将在
反射片表面被反射回来，而不是通过反射片材料传播出去，这有利
于提高飞片的速度；第三，便于组装。反射片材料影响其性能的因
素主要有密度、表面光洁度、厚度和硬度等。对反射片材料的要求
是致密绝缘，且靠近桥箔基片的表面必须光滑。
常用的反射板材料有聚四氟乙烯、聚酰亚胺、玻璃、云母、陶瓷

等。从密度来看，聚四氟乙烯密度为２０ｇ／ｃｍ３，聚酰亚胺密度为

１４ｇ／ｃｍ３，玻璃的密度为２１６ｇ／ｃｍ３，因此，聚四氟乙烯应该比聚
酰亚胺有更好的反射性能，但聚四氟乙烯外观暗淡，有明显的粗糙
表面，给桥箔爆发等离子体的膨胀留出了空间，因此，其反射性能
较差。采用玻璃和陶瓷作为反射片时性能较好，起爆炸药需要的
能量较低。玻璃和陶瓷反射片能使系统最大效率地完成电能向飞
片加速度的转换［１５］。

５起爆炸药
冲击片雷管用起爆炸药应选择爆轰成长期短、满足传爆药安

全性要求、冲击片起爆阈值能量较低的炸药。它一般选用 ＨＮＳ
炸药，其使用密度介于最大理论密度的９０％～９５％，典型尺寸为
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４ｍｍ×３ｍｍ，这样有助于保持药柱的强度，便于装配且耐冲击。

６工艺设计
冲击片雷管的反射片、桥箔和飞片的组合一般有两种结构：其

一是将桥箔与飞片做成一体，即聚酰亚胺覆铜箔，这种结构在材料、
桥箔加工中曾出现过许多问题，导致了冲击片雷管的一致性差、可
靠性低；其二是反射片与桥箔做成一体，反射片使用氧化铝陶瓷，它
具有表面光洁、硬度高、韧性好、价格低等特点，而桥箔采用４μｍ～
１０μｍ的铬—铜—镍—金复合膜，这种复合薄膜采用集成电路加工
较容易。实验表明，这种复合膜的效果比单一导体膜要好，即桥箔
爆发电流密度大。爆发电流密度大表明能量密度大，即可以用很小
的发火能量获得很高的电流密度，从而提高了能量利用率［１６］。

８２３ 直列式点火技术与冲击片点火管设计

由于引信要随同弹丸经受发射过载的冲击，所以，长期以来，
人们对弹药中引信传爆序列的安全性较为重视，而忽视了点火系
统的安全性。但事实是，在运输、装填、发射等情况下，点火序列存
在的意外发火的可能性要高于引信的传爆序列。所以，在引信安
全性有了较大的改善之后，人们已开始关注点火序列的安全
性［１７］。１９９２年，美国军标 ＭＩＬ－ＳＴＤ－１９０１《火箭弹和导弹发动
机点火系统安全设计准则》规定了弹药推进系统解除保险和发火
使用的设计安全准则，首次提出了直列式点火系统的概念。直列
式点火系统就是火工品与推进装药对准、点火序列无需隔断的点
火系统。１９９２年在美国尤马国家靶场通过了用于火箭发动机点
火的直列式安全点火系统靶场鉴定试验［１８］。这说明直列式安全
点火系统在美国已进入了实际应用阶段。
在导弹和火箭弹发动机中，虽然目前使用的钝感电点火器虽有

一定的安全性，但仍存在安全隐患，不能完全解决射频危害问题，如
不能抗闪电及高空电磁脉冲等。而直列式点火系统能简化传统“隔
断式”点火序列的设计，改变其装药结构，提高武器系统的安全性
能。与直列式起爆系统类似，直列式点火系统也是近年来冲击片起
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爆技术和全电子安全保险技术迅速发展的产物。两个系统的组成
基本相同，惟一的区别是将起爆炸药换为钝感点火药。所以，直列
式爆炸箔点火系统的设计主要就是冲击片点火管的设计［１９，２０］。

１结构设计
传统的热丝点火管都是柱状结构，密封性较好。为适应点火

系统的结构，冲击片点火管也应设计成柱状结构（见图８９），用铜
插针将发火线引出。

图８９ 冲击片点火管结构

１—脚线；２—外壳；３—反射片；４—桥箔；５—加速膛；

６—点火药；７—硝化棉软片。

２Ｂ／ＫＮＯ３ 点火药设计
与热桥丝点火机理不同，冲击片点火管是采用冲击波能量点燃

点火药。美国军标 ＭＩＬ－ＳＴＤ－１９０１明确提出的惟一的直列式许
用点火药是Ｂ／ＫＮＯ３，当采用其他点火药时，必须证明其感度低于

Ｂ／ＫＮＯ３ 的感度。这里的感度主要指机械感度和冲击波感度。

１）Ｂ／ＫＮＯ３ 点火药的感度

不同的粒度机械感度不同。当氧化剂ＫＮＯ３ 粒度为８０μｍ时，

用不同粒度还原剂Ｂ混合的Ｂ／ＫＮＯ３的机械感度见表８３所列［２１］。

表８３ Ｂ／ＫＮＯ３ 点火药的机械感度

Ｂ粉粒度／μｍ １０１５ ２６５ ０９４ 备　注

摩擦感度／％ １００ ６６ ９８ 摆角８０°，表压３４３ＭＰａ

撞击感度／％ ４ １２ １２ 锤重２ｋｇ，落高５０ｃｍ
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有关实验表明，Ｂ／ＫＮＯ３ 发生明显分解反应的冲击波临界压
力为１５２ＧＰａ，密度为１５９ｇ／ｃｍ３ 下的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ关系式为ＤＳ＝
１６８３＋１７７３ｕｓ。常用２＃黑药的冲击波临界压力为２７４ＧＰａ。

２）压药密度对发火能量的影响

Ｂ／ＫＮＯ３ 装药密度对５０％发火能量有影响。密度过大或过
小，都会导致发火能量高。对一定粒度的药剂而言，压药压力过
大，会出现“压死”现象；而密度过小时，药剂过于疏松，飞片撞击到
药柱表面，药粒相对滑动会造成能量损失。试验表明：用冲击片点
燃密度为１６０ｇ／ｃｍ３ 的Ｂ／ＫＮＯ３ 药柱时，其点火效果较好。

３）Ｂ粉纯度和粒度对发火能量的影响
为提高Ｂ／ＫＮＯ３ 点火药的冲击波感度，在提高Ｂ粉纯度的同

时，还需对其进行细化处理，以增大它的比表面积。冲击片点火的
可靠性与Ｂ／ＫＮＯ３ 点火药中Ｂ粉的纯度和粒度有关。在一般情
况下，纯度高低影响药剂的反应历程和点火温度，纯度高时，发火
能量较低（见表８４）。使用时，可以将点火药直接压入管壳中，也
可以先压成点火药柱，然后再把药柱装入管壳。
表８４ Ｂ粉纯度和比表面积对发火能量的影响

Ｂ粉纯度／％ Ｂ粉比表面积／ｍ２·ｇ－１ 冲击片发火阈值／Ｊ 压药密度／ｇ·ｃｍ－３

＞９００ ２０ １５０ １７５

＞９００ ２０ １４８ １６０

＞９００ ３５ １０８ １６０

冲击片点火管用Ｂ／ＫＮＯ３ 点火药的要求概括为：Ｂ粉纯度为

９１０％，比表面积为３５ｍ２／ｇ，粒度为１４μｍ；Ｂ／ＫＮＯ３ 的粒度小
于１５μｍ，压药密度为１６０ｇ／ｃｍ

３。

３系统其他参数设计
（１）加速膛设计。加速膛的长度对Ｂ／ＫＮＯ３ 的发火率有影响，

因为飞片从加速到形成最高速度需要一定的距离。试验结果表明，
用冲击片点燃 Ｂ／ＫＮＯ３ 时，加速膛的最佳尺寸为０５ｍｍ×
１０ｍｍ。

（２）桥箔宽度设计。因为点火时要求的加速膛较长及飞片较
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厚，需要更多的等离子体驱动飞片，所以，点火需要较宽的桥箔。
对于冲击片点火而言，当桥箔尺寸为０６ｍｍ×０５ｍｍ时，发火能
量较低。

（３）桥箔带状线长度。桥箔电感和电阻随桥箔带状线长度的
增加而增大。由于桥箔爆发时初始电流上升速率取决于电感，所
以，为使桥箔电感尽量低，则在保证其使用长度下，应尽量减少桥箔
的带状线长度。另外，圆柱形点火管用桥箔的电感比扁平式结构减
少了近１０倍，电阻也降低了３倍。所以，将冲击片发火桥箔及其
他元件放入柱状壳体内，既能保证原来的桥区尺寸，又能大幅度降
低其电感和电阻，使冲击片点火管发火能量降低，系统体积减小。

８３ 激光点火与起爆技术

随着战场的电磁环境不断恶化，常规的金属桥丝电火工品越
来越显露出其弊端，造成了大量的意外发火事故。无线电技术在
生活中的广泛应用，也增加了电火工品在生产、储存和运输中的危
险性。另外，自然界的放电如闪电等也容易引起电火工品的意外
事故。这种不安全的因素绝大部分存在于电火工品结构本身，即
当外界电磁场较强时，很容易在桥丝和脚线中产生电流，从而引发
药剂意外点火。因此，２０世纪６０年代激光器一问世，通过使用光
纤代替导线而实现含能材料与电系统的隔离，即能从根本上解决
火工品电磁干扰能力的激光点火与起爆技术就成为重点的研究方

向，国内外均投入巨大努力进行了研究和应用。

８３１ 激光点火技术及其系统组成

１激光点火技术发展及应用

１）激光点火机理分析［２２］

激光点火主要是利用激光的高强度对药剂产生热作用使之点

火。当激光作用于药剂表面时，一部分光能被反射，另一部分光能
入射到药剂表面，并且在极薄的表面药层（约几个微米）内被吸收，
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这种吸收和反射主要取决于药剂表面的光学性质。由于光热效
应，药剂将所吸收的激光能量转化为热量，使其表面温度上升，发
生热分解，甚至出现不可逆的燃烧化学反应。从激光与含能材料
的作用过程来看，激光点火过程将经历如下几个阶段：第一，含能
材料吸收入射激光能量，因为光热转换作用使得激光作用区域的
含能材料表面被加热；第二，含能材料因被加热，发生凝聚相的化
学反应，温度继续升高；第三，不仅在药剂的表面发生凝聚相化学
反应，而且在表面上方也存在气相化学反应，这一阶段被认为点火
已经发生。

２）激光点火技术发展与应用状况［２４］

几十年来，国内外对激光点火技术投入巨大努力，主要在于它
有固有的安全性。另外，以固态激光器或激光二极管和点火元件
构成的激光点火系统可以制造成直列式点火系统，能极大地适应全
电子保险与解除保险装置。１９９２年，美国军标 ＭＩＬ－ＳＴＤ－１９０１
《火箭弹、导弹发动机点火系统安全设计准则》中，将激光直列式点
火系统推荐用于火箭弹和导弹等点火系统。
激光点火技术可能的应用领域主要包括陆军弹炮系统、空军

飞机逃生系统、火箭弹和导弹的直列式点火系统等。美国陆军在

２０世纪８０年代末提出ＬＩＧＨＴ研究计划，其近期目标是利用激光
能源代替点火序列中的火帽或底火，而远期目标是利用激光束直
接点燃火药床，代替整个点火系统，并将这些设想用于２０ｍｍ无
壳弹药、先进加榴炮系统（ＡＦＡＳ）及先进坦克武器加农炮（ＡＴ
ＡＣＳ）系统的点火装置。激光点火技术已成为美国陆军未来战斗
系统主战炮采用的重要技术之一。
实用型激光点火系统的发展较为迅速。美国军方资助研制的机

械式激光点火系统已经推荐用于Ｖ－２２飞机的紧急出口系统、Ｂ－１Ｂ
飞机救生系统、Ｆ－１６飞机的紧急出口系统。对于武器／导弹系统
而言，已经或正在研究的可能应用有：小型洲际导弹、新型空—空
导弹、“德尔塔”火箭系统和新型火箭系统。美国匡梯克公司已研
制出几种激光点火系统，如为美国地面拦截工程研制出１６输出的
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点火系统原理样机，并与韩国公司合作研制出激光解除保险与发
火装置，其尺寸与“海尔法”导弹所用相同，目前已开始在导弹发动
机中试验。１９９５年，为美国航空航天局研制的激光二极管点火系
统计划在卫星的释放装置上验证，并推荐将其用于航天飞机、不回
收的运载火箭及卫星。

２激光二极管点火系统的组成［２３］

激光二极管点火系统主要由保险与解除保险装置、激光驱动
电源、激光器、光纤以及激光点火器５部分组成（见图８１０）。工
作原理是：当解除保险以后，由激光二极管驱动电源为激光二极管
提供合适的脉冲或连续驱动电流，使激光二极管产生足够功率和
持续脉冲的激光，通过光纤传输到点火药，实现点火。

图８１０ 激光二极管点火系统示意图

１）保险与解除保险装置
由于激光二极管用低压启动，其本身存在安全问题，为确保激

光器不发生意外启动，因而需要在激光二极管驱动电源之前安装
一个保险装置。原则上，爆炸箔起爆器使用的全电子保险装置也
适用于激光点火系统。１９９１年，美国ＢＡＳｔｏｌｔｚ等人发明了一
种适应于激光二极管点火系统的保险与解除保险装置［２５］。该装
置除具有电子保险装置的功能之外，还考虑激光系统需要现场测
试的光路完整性要求，而增加了光路连续性自检回路。保险与解
除保险控制电路采用全电子固体件，具有完成三种功能的三个回
路：第一，预解除保险回路，由来源于两个环境传感器的两个独立
物理参量对一金属氧化物半导体场效应管开关作用，完成保险解
除；第二，连续性检测回路，使电源通过一限流自检装置驱动激光
二极管，产生低于起爆阈值的光能，光信号被起爆器反射回光纤，

并由与耦合器连接的探测器探测，最后将信号反馈于控制电路中；

第三，含有一发火回路，当目标传感器信号使场效应管开关关闭
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后，电源驱动激光二极管使之产生高于起爆阈值的能量，以起爆装
置，完成整个系统的功能。

２）驱动电源［２６］

驱动电路为激光二极管提供预定幅值和脉冲宽度的恒定电

流，是激光点火系统的发火控制部件。当激光二极管输出功率大
于１Ｗ 时，需要的驱动电流为安培级，且电流的稳定性要高，波纹
系数要小。

３）激光器
固体和气体激光器的特点是输出功率或能量较高，光发散角

小，寿命长，价格低，但明显的缺点是能量效率低，而且这些激光器
及其配套电源的体积和质量都比较大，不利于武器系统的小型化，
也限制了激光点火系统在小型战术导弹等小型武器上的应用。
小体积、轻质量且能效高的激光二极管的诞生，将大大拓宽激

光点火系统在整个武器系统中的应用领域。随着激光技术的迅速
发展，激光二极管的功率不断提高，目前激光二极管的功率已达

１５Ｗ左右。目前，通过采用多异质结、量子阱及二极管列阵等技
术，新一代激光二极管的功率及特性已能较好地满足点火及实用
的要求，最高功率已达１０Ｗ。用激光二极管作为激光源的点火和
起爆研究也得到了不断发展。随着激光二极管输出功率和能量的
提高，其在激光点火与起爆技术领域将占有越来越重要的地位。

４）光纤和光纤接头
光纤作为传输激光的载体在激光二极管点火系统中具有重要

的作用。目前使用的多是石英光纤，它通常有阶跃光纤和梯度光
纤等两类。在阶跃光纤中，纤芯的折射率是常数，而在梯度光纤
中，纤芯折射率由光纤轴心沿径向方向向外逐渐减少，因此这种光
纤具有自聚焦的特性，可以提高激光输出的功率密度，而这对激光
二极管的点火十分有利。实验发现，使用梯度光纤时药剂的点火
能量阈值比使用阶跃光纤要下降３０％左右［２７］。
光纤接头是用来连接激光器输出光纤与点火光纤的重要部

件，在激光器的尾纤和点火光纤的激光输入端各带有一个光纤接
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头，二者通过一个法兰连接在一起，共同完成激光传输任务。为了
获得较高的激光功率密度，激光二极管点火系统所用光纤的芯径
较小（１００μｍ～２００μｍ），这样在通过法兰对接时，很难做到两根光
纤截面的完全重合，致使从激光器尾纤输出的激光不能全部到达
点火光纤，而造成了较大的功率损失。因此，需要进一步完善
光纤—光纤对接工艺，以提高能量利用率，这一点对于本身输出功
率较低的激光二极管来说极为重要。

５）激光点火器
激光点火器的设计关键在于光纤密封及光纤与药剂的耦合。

它一般有光纤尾结构、光纤脚结构和光学窗口结构等三种结构形
式（见图８１１）［２８］。光纤尾结构是将与激光器相连的光纤直接密
封进点火器，光纤与药剂的耦合方式为直接接触；光纤脚结构是预
先将一段短光纤封装到点火器，然后通过光纤连接器与激光器的
尾纤连接，与药剂耦合方式也是直接接触；光学窗口结构是预先将
一个具有较好的强度和透光性能的材料作为窗口封装进点火器，
激光器的尾纤通过连接器与其连接。

图８１１ 光纤与激光点火器的耦合结构类型
（ａ）光纤尾式；（ｂ）光纤脚式；（ｃ）光学窗口式。

８３２ 激光点火器设计［２９］

１激光点火器结构设计
激光点火器结构通常采用光纤尾结构和光学窗口结构。光纤

尾这种耦合方式是先将与激光器相连的光纤直接用有机玻璃塞密

封进壳体，然后再压药。其优点是激光能量能直接输入到药剂，其
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缺点是由于受到管壳的空间限制，使光纤端面不易加工，且装药工
艺比较复杂。光学窗口结构是先将药剂压入点火器中，然后再进
行光纤与光学窗口的连接。其优点是由于火工品在压药过程中不
带光纤尾，可简化光纤端面加工及药剂的装配工艺，操作简单，但
缺点是由于药剂与光学窗口间留有空隙，导致了光束发散，降低了
光斑的功率密度，另外，光学窗口材料对激光功率有衰减作用。因
此，激光点火器的光学窗口材料要求具有良好的透光性且与药剂
的相容性能好。目前常用的两种光窗材料是赛璐珞片和云母片，
其透光性都比较好，但由于云母脆性较大，易被压力挤碎而出现瞎
火现象，所以，通常使用一片赛璐珞片作窗口材料。
对压药压力为１００ＭＰａ的Ｂ／ＫＮＯ３（３３／６７）进行了两种结构

的发火对比试验。为了解密封性对药剂点火性能的影响，也进行
了输出端在不同密封强度下的对比试验，其中一种是末端不加盖
片，只在点火器末端涂上厚度约为０２ｍｍ的一层胶进行低强度
密封；另一种则是在管壳末端加上盖片，然后涂上一层厚度约为

１ｍｍ的环氧树脂胶保证高强度密封和约束。实验所用的激光器
最高输出功率为１５Ｗ，波长为８０８ｎｍ，固定脉宽为２０ｍｓ。实验
结果见表８５所列。

表８５ 不同结构下药剂的激光点火特性
结 构 输出端 功率阈值／Ｗ 作用时间／ｍｓ 标准偏差／ｍｓ

光纤尾结构

无盖片，涂胶 １４５２ ６０１
有盖片，涂胶 ３９０
有盖片，收口 ０２１ ３６０ １３８

光学窗口结构 有盖片，收口 ０９８ ３３０

从表８５中可以看出，与光纤尾结构相比，激光窗口结构的激
光点火功率阈值和延迟时间明显较大。而随着点火器输出端密封
强度的增加，延迟时间很快缩短，并且密封强度提高以后，标准偏
差也大大减小。因此，激光点火器的结构适合采用光纤尾结构，且
输出端应加盖片后进行收口密封。

２激光点火器装药设计
在美国军标 ＭＩＬ－ＳＴＤ－１９０１中，Ｂ／ＫＮＯ３ 是直列式点火系
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统惟一的许用点火药剂。所以，激光点火器中的点火药也应首选

Ｂ／ＫＮＯ３。这里所谓的装药设计主要包括点火药的配比、压药压
力、粒度及掺杂等。

１）Ｂ／ＫＮＯ３ 装药配比设计
不同配比可能有不同的化学反应热和燃速，对药剂的激光点

火感度和点火延迟时间均产生影响，所以，配比是混合药装药设计
的基础。不同配比下Ｂ／ＫＮＯ３ 的激光感度和点火延迟时间见表

８６所列。

表８６ 配比对Ｂ／ＫＮＯ３ 感度和延迟时间的影响

压药压力

／ＭＰａ

配比

／Ｗ％

掺杂

／Ｗ％

功率阈值

／Ｗ

激光点火时间

／ｍｓ

桥丝点火时间

／ｍｓ

１００ ２４∶７６ ０１９ ６８ ２８

１００ ３３∶６７ ０２１ ３６ １５３

１００ ４３∶５７ ０２５ ４４ １５６

１００ ３３∶６７ ３％碳黑 ０１６ ２５

从表８６中可以看出，随着Ｂ含量的增加，药剂的功率阈值
增大，而对应的激光点火时间与桥丝点火时间都呈先缩短后延长
趋势。其原因主要在于适当增加可燃剂含量能够增大反应体系的
燃速，但可燃剂含量过大时，反应体系会因为供氧不足而导致燃速
降低。在大气环境进行燃烧反应时，由于有空气中的氧气补充反
应所需要的氧，所以燃速最大时的Ｂ含量高达４０％～５０％。而在
点火器内的密闭条件下，由于反应物进行化学反应需要的氧完全
由氧化剂提供，所以Ｂ含量为３３％时燃速达到最大。从激光感度
和点火时间两方面考虑，配比为３３∶６７的Ｂ／ＫＮＯ３ 的综合性能
较为理想。

激光点火药的掺杂能够改变烟火药的光学特性，因此，适当的
掺杂能够提高药剂的激光感度及缩短点火时间。试验表明，碳黑
作为一种极为有效的激光吸收剂，在激光吸收性能较差的药剂（如
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氮化铅、斯蒂芬酸铅等）中掺入碳黑，能大大提高药剂对激光的吸
收率。而在颜色较深、对激光有较好吸收的药剂（如Ｂ／ＫＮＯ３）中
掺杂碳黑时，降低点火功率阈值的效果并不显著。

２）Ｂ／ＫＮＯ３ 装药粒度和压药压力设计

Ｂ／ＫＮＯ３ 配比为３３∶６７时，药剂粒度和压药压力对点火时间
的影响见表８７所列。

表８７ 药剂粒度和压药压力对点火时间的影响

压药压力／ＭＰａ １２５ ３７７ １００

粒度／μｍ ０８／２０ ０８／２０ ０８／１１５ ０８／２０

阈值功率／Ｗ ０４６ ０２９

０８Ｗ时点火时间／ｍｓ ３７ ３４ ３６

从表８７中可知，药剂粒度和压药压力对点火时间的影响都
较小。从燃烧理论上讲，药剂粒度的减小，能够同时增大可燃剂或
氧化剂受激光照射的表面积，因而能够增强其对激光的吸收。另
外，粒度减小能够增大药剂之间接触的比表面积，因此能够加快化
学反应速度。激光点火系统所用光纤芯径一般在１００μｍ～２００μｍ
之间，远大于试验所用可燃剂或氧化剂的粒度，所以，对点火时间
的影响未能表现出来。

压药压力影响烟火药的装药密度，它将通过改变烟火药与光
纤接触程度、导热率、热容、孔隙率和燃烧热等因素而影响点火过
程。在弱密封条件下，增大装药密度有利于热点形成，从而使点火
功率阈值降低。而在强密封条件下，由于点火器本身就具有很好
的密封作用，因此，压药压力对点火时间的影响较小。

３）其他点火药的激光点火特性

Ｃ／Ｓ／ＫＮＯ３（黑药）、Ｐｂ２［Ｆｅ（ＣＮ）４］／ＫＣｌＯ４、Ｚｒ／ＫＣｌＯ４ 是点

火器中常用的点火装药，其中Ｚｒ／ＫＣｌＯ４ 是美国航空航天局激光
标准点火器推荐用药，它具有储存寿命长、压力上升快、产气少等
特点。这些点火药的激光点火感度与点火时间见表８８所列。
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表８８ 常用点火药的激光点火感度与点火时间

药　　剂 压力／ＭＰａ 激光点火感度／Ｗ 点火时间／ｍｓ

Ｃ／Ｓ／ＫＮＯ３ ７０ ００８６ ５４７

Ｐｂ２［Ｆｅ（ＣＮ）４］／ＫＣｌＯ４ ４５ ０２８２ ０４２

Ｚｒ／ＫＣｌＯ４ ８０ ０２７ １８４

从表８８中可知，这些药剂均具有较高的激光感度，其中黑药
的感度最高，其功率阈值仅为００８６Ｗ，主要原因是其黑颜色对激
光有很强的吸收能力。另外，三种药剂的激光点火时间都较短。

因此，采用激光点火具有可行性。

８３３ 激光点火系统参数对点火特性的影响［３０］

１激光功率、波长和脉宽对点火特性的影响

药剂表面的激光功率密度是影响药剂激光点火特性的关键因

素，而在激光束尺寸一定条件下，功率则成为影响药剂激光点火特
性的重要因素。功率大，则表示单位时间内激光器传递给药剂表
面的能量就多，药剂表面的得热速率较大，因而能够缩短药剂的激
光点火时间，但随着功率增大，药剂存在一个最小的点火时间。

与普通的加热方式不同，激光器波长对药剂激光点火特性有
较大的影响，其原因是药剂的激光吸收性能有较强的波长选择性。

光的能量是以光子的形式被物质吸收，而光子能量与光的频率成
正比，与光的波长成反比，因此，较短波长的激光应该比较长波长
的激光更有效地提高分子的振动能级。例如，分别用波长为

８０８ｎｍ和９８０ｎｍ的激光器进行Ｂ／ＫＮＯ３ 药剂的激光点火，对应

的功率阈值分别为０３２Ｗ和０６７Ｗ。功率阈值随激光波长增大
而显著增大。

如果点火时间小于激光的脉冲宽度，则脉宽的长短对点火时
间没有影响；但如果延迟时间大于激光器的脉宽，则脉宽的长短就
会影响点火时间，脉宽较长时，点火时间较短。总之，脉宽对于药
剂的激光二极管点火特性影响不大，但合理选择脉宽，对于保证药
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剂可靠点火同时又避免激光能量的浪费具有重要的意义。

２能量损耗对激光点火系统的影响
对于利用光纤传输能量的激光点火系统而言，激光能量传输

损耗的形式包括激光器—光纤耦合损耗、光纤传输损耗、光纤—光
纤耦合损耗、光纤输出端面质量造成的损耗等。由于激光器—光
纤耦合损耗和光纤传输损耗主要取决于激光器件和光纤的制造水

平，所以，激光点火系统设计时应重点考虑光纤—光纤耦合损耗及
光纤输出端面质量造成的能量损耗对药剂激光点火性能的影响。
在光纤—光纤的耦合过程中，法兰的使用是造成激光能量损

耗的重要原因。法兰是激光传递过程中不可缺少的重要元件，它
是通过与两根光纤端部的接头分别连接而将两根光纤连接在一

起，以完成激光传输的任务。在连接的过程中，存在着两根光纤端
面的同心度、反射性以及光纤模式的匹配性等问题，从而造成激光
点火系统中的能量损失，因此，在将两根光纤对接时，一定要注意
光纤与光纤以及接头与接头的匹配性。
光纤端面质量包括光纤端面的平整度、清洁度、垂直度和圆整

度等方面。它们均对激光传输有一定的影响。经过显微镜观察，
证明未经切割的光纤的端面质量确实与切割后的光纤有很大差

别。因此，在将光纤耦合进点火器之前，应首先使用光纤刀对光纤
仔细切割，然后用酒精棉将其表面的碎片和杂物擦洗干净，最后在
显微镜下观察，保证其端面达到一定的平整度、清洁度和圆整度。
实验证明，光纤端面质量对药剂的激光点火功率阈值和点火时间
都有一定的影响，这种影响虽并不十分显著，但对功率阈值的标准
偏差影响却较大，因此，提高光纤端面质量是提高精度的质量保证
措施，但不是影响感度和点火时间的重要因素。

３光纤直径对点火特性的影响［３１］

选用直径为１００μｍ、２００μｍ、４００μｍ、６００μｍ的梯度石英光纤
对Ｂ／ＫＮＯ３ 点火药进行激光点火试验，其点火阈值和点火时间结
果见表８９所列。实验用钕玻璃激光器的输出参数为１０６μｍ、脉
宽２４ｍｓ。
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表８９ 不同直径光纤的点火阈值和点火时间

光纤直径／μｍ 点火阈值／ｍＪ 能量密度／Ｊ·ｃｍ－２ 点火时间／ｍｓ 偏差／ｍｓ

１００ １９４０ ２４７１３ ２６０３ ３５４

２００ ４２９８ １３６８８ ２５５８ ３３５

４００ １０５７２ ８４１７ ３４４９ ４６７

６００ ２３５８６ ８３４２ ３２７２ ４７４

从表８９中可以看出，激光点火阈值随光纤直径的增加而增
大，随激光能量密度的增大而减小，而激光能量密度的提高可以通
过增大激光功率和减小光纤芯径的途径来实现。由于小直径光纤
具有较小的截面积，所以，点火过程中作用于光纤的压力峰值也较
小，因此，采用小芯径光纤能实现高强度设计。实验证明：光纤直
径最小以１００μｍ为限，当平均功率相同时，梯度光纤中心的峰值
功率强度要大于阶跃光纤的平均功率强度，所以，使用梯度光纤也
能降低其点火阈值。

４激光点火系统可靠性裕度确定［２３］

实际使用时，通常要求激光点火系统可靠度大于０９９９。而
根据国内外经验，高可靠度下的刺激量确定是采用裕度系数来保
证的。对激光点火装置而言，当裕度系数为２即发火能量为点火
阈值的２倍时，就可认为激光点火器就能可靠发火。对激光点火
系统而言，尚需考虑系统的光纤损耗、接头损耗、耦合损耗、点火器
作用裕度之后，才能得到系统作用可靠的激光器能量。对此可做
如下估算：激光器凹口与光纤耦合最大损耗取为３０ｄＢ（折合能量
系数为２）；激光器寿命期内随时间、温度、热、机械等环境衰耗取
为３０ｄＢ（折合能量系数为２）；激光器与接头之间、接头与点火器
之间的两段光纤的能量损耗各取０１ｄＢ（折合能量系数为１０１），

接头损耗取为０８ｄＢ（折合能量系数为１２）；激光点火器作用裕
度系数为２。则激光器功率约为点火器点火阈值的１０倍时，激光
点火系统才能保证可靠作用。
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５激光点火与桥丝点火性能的比较［２９］

虽然激光二极管点火与桥丝点火同属于热起爆机理，但是药
剂对于激光的吸收远快于普通的桥丝加热，因而激光二极管点火
时间较短。几种点火药的激光二极管点火时间与桥丝点火时间的
实验结果见表８１０所列。

表８１０ 药剂的激光二极管点火时间与桥丝点火时间的比较

药 剂 Ｐｂ［Ｆｅ（ＣＮ）４］／ＫＣｌＯ４ Ｔｉ／ＫＣｌＯ４ Ｂ／ＫＮＯ３ Ｂ／ＢａＣｒＯ４

激光点火时间／ｍｓ ０４２ １２ ２８ ３８

桥丝点火时间／ｍｓ ４１６ ４１６ ３１２ ２０

从表８１０中可以看出，除Ｂ／ＢａＣｒＯ４ 外，其他几种药剂的激
光二极管点火时间都明显短于其桥丝点火时间，这说明对于大多
数药剂来说，激光引燃药剂确实是一个相当快速的过程。即使对
于Ｂ／ＢａＣｒＯ４，如果在改善其对激光的吸收能力之后，其激光二极
管点火时间也会短于桥丝点火时间，这是激光二极管点火比桥丝
点火具有优越性的一个重要方面。另外，对于类似Ｔｉ／ＫＣｌＯ４ 和

Ｂ／ＫＮＯ３ 等钝感药剂而言，当用桥丝直接点火时会出现大量的断
桥瞎火现象，点火成功率往往只有２０％。但使用激光二极管点火
时则不存在这种现象。

８３４ 激光起爆技术

多用途、快速作用和高可靠安全性引信的需求推动了激光起
爆技术的研究。高能炸药的激光起爆通常有三种形式：第一，激光
直接与高能炸药作用，这一方式与桥丝式电雷管作用类似；第二，

激光通过炸药表面的薄金属膜的快速加热而作用，这一方式与

ＥＢＷ 式电雷管作用类似，其激光能量使用效率较低，不适合作起
爆之用；第三，激光通过烧蚀一金属箔产生一高速飞片撞击高能炸
药而作用，这一方式与ＥＦＩ的作用过程类似。三种结构不同，其
作用机理也不相同。
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１激光直接起爆炸药技术［３２］

与激光点火器相比，激光直接起爆炸药的雷管结构和装药要
复杂得多。使激光雷管实现爆轰输出的两种途径是：第一，用激光
点燃起爆药完成爆燃转爆轰，这类似于目前的电桥丝雷管。尽管
这种方法比较容易实现，但敏感的起爆药会增加激光雷管的感度，
从而在一定程度上削弱了激光雷管的优势。第二，采用全猛炸药
的爆燃转爆轰结构，尽管工艺比较复杂，但它维持了激光雷管钝感
的特点，有益于生产和使用。实现爆燃转爆轰首先要保证激光点
燃点火药后，形成高温高压气体，并同时保证点火后的器件不泄
漏，具有结构完整性。所以，激光雷管通常采用窗口式结构。
窗口式结构激光雷管通常由窗口、点火药（高密度 ＨＭＸ）、约

束片、转化药（低密度 ＨＭＸ）等四部分组成（见图８１２）。雷管的
作用过程分为点火和爆燃转爆轰两个阶段。点火药的前端由密封
窗口约束，后端用约束片约束。吸收激光能量后的点火药将在约
束环境中燃烧，生成高温高压气体，直至约束片破裂。破裂的约束
片将对转换药快速压缩，形成冲击波并实现爆燃转爆轰。

图８１２ 激光雷管示意图

１—光纤接头；２—蓝宝石窗口；３—约束片；４—转换药套筒；

５—转换药柱；６—掺碳黑的点火药柱。

１）窗口材料选择及窗口密封工艺
激光雷管中密封封接窗口的目的是保证高强度约束，但是，随

着窗口厚度的增加，窗口强度将增加，而光通过窗口时产生的发散
也越大，这将会使含能材料作用面的光点尺寸增大，从而降低了激
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光的能量密度。光分散的幅度取决于窗口厚度和窗口材料的折射
率。另外，窗口材料热导率也直接影响着起爆阈值的大小，而它的
热膨胀系数对其密封工艺有显著影响。窗口材料的选择主要基于
窗口材料的折射指数、雷管所需密封强度、窗口材料热导率、窗口
与壳体之间的热膨胀关系等４个参数。
激光雷管使用的窗口材料通常有蓝宝石和Ｐ玻璃两种。由

于蓝宝石具有高强度和优越的透光性，所以早期的窗口都使用蓝
宝石，但蓝宝石极高的热导率将使激光雷管的热损失增大，并导致
起爆阈值相对较高，另外，使用蓝宝石做窗口材料时，封接工艺相
对较复杂，主要原因是不锈钢壳体的热膨胀系数远大于蓝宝石窗
口，封接完成后，经常能观察到由于残余热应力所产生的裂逢。目
前，使用较多的是另一类具有低熔点、高热膨胀系数的Ｐ玻璃窗
口。Ｐ玻璃热导率比蓝宝石小８０倍，折射率也小于蓝宝石，可大
大降低激光通过后的发散程度及含能材料的热损失。而Ｐ玻璃
的强度也能满足激光元件窗口的要求，密封相对容易，对其表面做
简单的抛光处理就能具有良好的透光性。

２）爆燃转爆轰阶段装药研究［３３］

密封型激光雷管的爆燃转爆轰过程主要由点火段和转化段两

步完成。该雷管全部使用 ＨＭＸ猛炸药，其中使用比表面积为

７４６０ｃｍ２／ｇＨＭＸ掺入３％质量比碳黑的混合物，作为点火段装
药。对吸收和传递激光而言，点火药的空隙度不宜太大，一般选用
的密度为１５５ｇ／ｃｍ３。另外，雷管中重要的一个元件是位于点火
段和转化段之间的约束片。约束片有两种作用，首先是对点火药约
束，使之完全燃烧成高温高压气体。其次，它起加速片作用，一旦被
点火段的高温高压气体切断，该约束片将快速进入转化段药中，其
压缩作用将形成冲击波，并使爆轰成长区缩小。因此，约束片材料
必须具有高强度、轻质量的性能。由于０２５ｍｍ厚的钛合金可以
对点火段提供足够的约束，同时质量较小，有益于形成高速飞片，
比较适合于爆燃转爆轰的转换。所以，约束片应采用Ｔｉ－６Ａ１－
４Ｖ钛合金。转化段的作用是形成冲击波后快速完成冲击波向爆
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轰波的过渡转换。根据爆轰理论，当药剂具有较大空隙度时，有利
于热点形成，因此，转化段必须选择低密度装药。例如，使用密度
为１１６ｇ／ｃｍ３ 的 ＨＭＸ粗粒药剂（平均粒径为１５０μｍ～２００μｍ）。

３）降低雷管作用时间研究［３４］

用激光二极管完成 ＨＭＸ的点火和起爆的作用时间一般都在
毫秒量级。实际应用时，作用的迅速性是可靠完成所需功能的基
本要求，同时这也是替代桥丝电爆装置的一个重要条件。为此，进
一步将激光雷管作用时间降低到５０μｓ以下至关重要。
激光能量密度的大小决定着作用时间的高低，因此，提高能量

密度是降低作用时间的关键。由于固态激光器的输出远大于激光
二极管的输出能量，因此它可作为引爆激光雷管的光源。目前可
供选择的激光器有钕—玻璃激光器、钕－ＹＡＧ激光器和钛—蓝宝
石激光器。由于要求作用时间小于５０μｓ，激光器在这一时间内的
初始输出才是有效的能量，因此，首先要了解几种激光器初始阶段
传输能量（见表８１１）。从表８１１中可知，由于钕—玻璃激光器
早期能量沉积少，不能满足要求。这样降低雷管作用时间时只能
使用钛—蓝宝石和钕－ＹＡＧ激光器。

表８１１ 几种激光器初始阶段输出能量

激 光 器

不同时段的传输能量／ｍＪ

Ｅ（５μｓ） Ｅ（１０μｓ） Ｅ（２０μｓ） Ｅ（４０μｓ）

钕—玻璃 ６９ １０５ ３４２ １１００

钕－ＹＡＧ １５１ ２９７ ５６９ ９５４

钛—蓝宝石 ５４８ ８１２ ９５０ ９５０

影响雷管作用时间的第二个参数是点火药的长度。直接光起
爆雷管所用光纤基本上都是４００μｍ光纤。假设约束片的剪切强
度为２１００ｋｇ／ｃｍ２，则点火段的作用时间就是激光输入到点火段压
力达到约束片破裂强度的时间。整个点火段作用时间分为输入时
间和压力上升时间两部分。输入时间是指激光入射到点火药开始
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作用时间，这里泛指达到２１ｋｇ／ｃｍ２ 压力水平的时间；而压力上升
时间则是指点火药点火燃烧直到剪切约束片的时间。两类激光器
对不同长度的点火药的作用时间和输入时间测量见表８１２所列。

表８１２ 不同点火药长度的作用时间和输入时间

激 光 器 钕－ＹＡＧ 钛—蓝宝石

点火药长度／ｍｍ ２６ｍｍ ５２ｍｍ ８０ｍｍ ２６ｍｍ ５２ｍｍ ８０ｍｍ

输入时间／μｓ ３８～４０７８～８０８０～１０８３２～４６５８～７２ ７０～９０

作用时间／μｓ １６～２０ ２８～３５ ６２～６８ １２～２７ ２５～３７ ５６～６７

从表８１２中可知，点火药的作用时间和输入时间随其长度的
增大而增大。但这些测量值的散布范围较大，其原因是 ＨＭＸ／石
墨混合药柱的非均匀性而导致了对光的吸收不同。尽管如此，点
火药长度减小能降低作用时间的趋势是明显的，但当点火药量较
小即无法使约束片得到持续的高速度时，则反而会使爆燃转爆轰
成长区间增大。

不同厚度的钛合金约束片对作用时间的影响见表８１３所列。

其中点火药使用了长为８０ｍｍ的药柱，虽然作用时间较长，但较
大质量的点火药能有效地剪切约束片，并将其推进到转换药中。

显然，约束片厚度较大时，作用时间较长，其原因是厚约束片将在
较高压力下破裂，因此，点火段的作用时间也较长。另外，试验证
明，剪切后的破裂圆片是完整的。这说明爆燃向爆轰转变是由加
速进入转换药内的完整破片形成的。

表８１３ 约束片厚度不同时的作用时间

激 光 器 钕－ＹＡＧ 钛—蓝宝石

约束片厚度／ｍｍ ０３８ ０５０ ０６６ ０３８ ０６６

作用时间／μｓ ４５６ ５２０ １１０４ ４５２ ６５４

总之，利用钛—蓝宝石激光器和钕－ＹＡＧ激光器都能使激光
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雷管的作用时间降低到５０μｓ以下。研究表明，通过降低点火药柱
长度和约束片厚度还能使使用时间更小些，对药剂和密封严格控
制也能降低作用时间及其散布值。

２激光飞片雷管原理及设计［２４］

激光飞片雷管如图８１３所示。它与ＥＢＷ 式结构类似，但是
炸药与金属膜之间使用空气隙隔离。当强度为１０ＧＷ／ｃｍ２ 级的
激光束辐照在玻璃窗口后表面的金属膜时，激光能量将烧蚀金属
膜前表面部分并产生等离子体驱动金属膜的其余部分形成一定速

度的飞片。高强度激光束与金属膜作用的趋肤深度依赖于激光波
长和目标材料。当用１０６μｍ波长辐射金属铝膜时，趋肤深度约
为５μｍ。而使金属膜离子化，且将小飞片加速到一定动能所需的
激光能量约为１０ｍＪ。因此，当使用远小于１ｍｍ的光点尺寸和小
于１０ｎｓ脉宽进行ＧＷ／ｃｍ２ 级激光束辐射时，金属膜会迅速形成
一个强度极强的高温等离子体。这种烧蚀的等离子体绝热膨胀并
对剩余的目标材料提供了类似火箭一样的推动力。随着激光脉冲
接近峰值，飞片速度将逐渐增大。

图８１３ 激光飞片雷管示意图

１—聚焦透镜；２—金属膜；３—炸药；４—容腔；５—空气隙；

６—窗口；７—激光束。

１）激光驱动飞片速度影响因素
影响激光飞片雷管飞片速度的主要因素是激光窗口上产生飞

片的金属膜厚度及其约束程度。实验表明，当飞片厚度小于
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６６μｍ，直径小于１ｍｍ时，在辐射能量大于１０Ｊ／ｃｍ
２ 时，飞片速度

与飞片厚度的平方根成反比。而对产生飞片的金属膜的辐射表面
实施强约束将会使所产生的压力从１ＧＰａ上升到１０ＧＰａ，并能增
大压力脉冲的持续时间，这能使飞片推进到较高的速度。例如，使
用钕玻璃激光器（波长１０６μｍ、脉宽１６ｎｓ、辐射强度为１１ＧＷ／

ｃｍ２）照射厚６６μｍ铝膜时，飞片速度可达到２５ｍｍ／μｓ，这样的飞
片足以使密度１６ｇ／ｃｍ３ 的细粒 ＨＮＳ起爆。但如果在激光石英
窗口上物理汽相沉积１０μｍ金属膜，形成强约束装填，则飞片速度
可高达５ｍｍ／μｓ，且仍具有高度的平整性。

２）复合薄膜设计
在实际设计中，通常采用复合薄膜代替单一铝膜以控制真实

的飞片厚度和提高飞片速度。这种复合薄膜是在金属沉积层之间
再沉积一介质层（小于０２５μｍ），构成一层铝膜、一层Ａ１２Ｏ３ 膜和
一层铝膜的复合结构。当激光照射时，激光烧蚀将会在介质层上
停止，从而准确地控制飞片厚度。这一Ａ１２Ｏ３ 介质层虽不能阻止
金属膜材料的熔化和等离子体穿透，但能极大地延迟热扩散效应，
从而提高飞片加速所需的能量。实验证明，这种复合薄膜可使激
光能量转化效率达５０％（飞片动能／激光能量）。在中、低入射能
量下，复合薄膜能一致地使高能炸药起爆。

３）激光飞片雷管应用前景
在直列式传爆序列规定的许用炸药中，Ａ－５、ＰＢＸＮ－５、

ＰＢＸ－９４０７等药剂的冲击波感度与撞击感度呈同一趋势，但

ＨＮＳ药剂却是个例外，即撞击感度低时，其冲击波感度却较高，
因此，它是激光飞片雷管最适合的药剂。在激光起爆炸药的三种
方式中，只有激光驱动飞片方式能迅速起爆 ＨＮＳ，所以，它是惟
一满足现代引信快速响应及钝感化要求的技术。但目前的激光器
的尺寸、成本和能量等诸方面性能均不能适用绝大多数武器系
统，未来的激光器发展将会确保激光起爆技术成为一个实用的技
术。将来具体选用激光飞片雷管还是冲击片雷管，这依赖于特定
的引信要求。　　
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８４ 爆炸网络设计技术

８４１ 爆炸网络概述［３５］

爆炸网络是一种由爆炸元件构成、通过爆轰信号传递起爆指
令的火工系统。爆炸元件是指能够传递和调制爆轰信号的装药体
或装药结构，不仅包括雷管、导爆索等常规火工品，还包括线装药、
歧路及具有布尔运算功能的装药结构。依载体不同，爆炸网络通
常分刚性爆炸网络和柔性爆炸网络等两类，前者是指在刚性基板
上刻制的沟槽式爆炸网络，而后者则是利用柔性导爆索制成的爆
炸网络。依据功能不同，爆炸网络又可分为爆炸逻辑网络、同步起
爆网络和异步起爆网络，其中爆炸逻辑网络和刚性同步爆炸网络
应用比较广泛。刚性同步爆炸网络是指在刚性基板上刻制的沟槽
式爆炸网络，按输出点的几何分布状况可分为面网络和线网络。
爆炸网络位于引信引爆控制系统与爆炸做功系统之间，其输

入端与引爆信号发生器相连，输出端与起爆器相连。引爆信号发
生器（如电雷管）是一种能量转换装置，是将电信号或机械信号变
成爆轰波信号并输入给爆炸网络。起爆器是一种爆轰信号放大装
置，它接收爆炸网络传递的爆轰信号，并将其放大以起爆爆炸做功
系统（如战斗部装药）。
爆炸网络起爆技术是２０世纪６０年代为满足核武器和空间武

器发展而最先研究的技术，于２０世纪７０年代趋于成熟，并已用于
多种常规空空导弹。推动爆炸网络起爆技术向常规武器应用的主
要原因有：第一，提高常规武器战斗部威力。采用面同步起爆网络
只需很小的空间便可精确地控制起爆波形，从而显著提高常规战
斗部的威力。定向战斗部从起爆方位的选择到主装药的定向同步
起爆以及两次起爆的延期均由爆炸网络实现。第二，采用爆炸网
络点火系统则可以消除因导线接收干扰而失效或误动的隐患［３６］。
此外，爆炸网络还可能使导弹发动机的点火、动力源做功系统及战
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斗部起爆的安全控制实现一体化，避免不符合直列式要求的电点
火器的使用。

８４２ 爆炸逻辑网络设计技术基础

１ 爆炸逻辑网络特点与类型
爆炸逻辑网络是由零门和其他爆炸线路组成的具有逻辑判断

和运算功能的爆炸网络，它采用类似电路的方法实现了爆炸的逻
辑功能，其特点有：第一，自选择性，用内部逻辑的判断实现输出方
式的选择。第二，少输入可产生多选择输出，可以减少保险机构的
数量。第三，抗干扰性，炸药通道不受外界电磁环境的影响。
爆炸逻辑网络主要有“单输出”爆炸逻辑网络和“多选一输出”

爆炸逻辑网络等两类。前者由基于多个输入端的爆炸“与门”构
成，当所有输入端口按规定的顺序和窗口输入起爆信号时，输出端
口就会有爆轰波输出。最常见的是“二入一出”和“三入一出”爆炸
逻辑网络。其主要功能是程序安全控制，可用于引信安全控制系
统、Ｓ＆Ａ装置、火箭发动机安全点火系统等。而后者则由多种复
杂的爆炸逻辑元件构成，通过对少量输入端口输入模式的控制，实
现在多个输出端中选择一个端口输出。如“四入八出”爆炸逻辑网
络就是通过对４个输入端的输入模式的控制而实现在８个输出端
中选择对应的端口输出，从而实现对起爆方位的选择，完成定向战
斗部的定向起爆。

２微通道爆轰波传播原理［３７］

１）拐角效应
当爆轰波从小尺寸装药向大尺寸装药传播时，由于离散而使

爆轰波在部分区域内产生偏离正常爆轰的状态，在拐角处发生绕
射，产生一个不稳定的爆轰区，这一区域内有不爆区和弱爆区，如
图８１４所示，这种现象称为拐角效应。由此可知，在一定装药尺
寸下，来自大直径装药的爆轰波可以通过直角引爆小直径装药，而
来自小直径装药的爆轰波则不能通过直角引爆大直径装药。以图

８１５所示为例，当ＥＣ装药直径小于等于ＡＥ 时，来自ＡＥ的爆轰
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波可以通过直角引爆ＥＣ 装药，但来自ＣＥ的爆轰波则不能引爆

ＥＡ 装药。

图８１４ 拐角效应原理 图８１５ 拐角效应和聚波

效应示意图

２）聚波效应
以图８１５所示为例，在ＥＣ或ＦＣ装药直径小于ＯＣ时，只有

从Ａ和Ｂ 两点来的爆轰波分别经拐角同时到达Ｃ点时，才会在Ｃ
点发生会聚，压力陡增，引爆ＯＣ装药。而从Ｂ或Ａ 点单独来的
爆轰波均不能引爆ＯＣ装药。同步与门就是以此为原理设计的。

３ 爆炸零门结构设计
爆炸零门是指能够切断或破坏爆轰通道装药，从而关闭爆轰

传爆通道的爆炸逻辑网络元件。它是最简单和最基本的爆炸逻辑
网络元件，是构成爆炸逻辑网络的基础元素。复杂的逻辑网络往
往是由两个或多个爆炸逻辑零门组成的。爆炸零门通常为Ｔ字
型结构，通常有拐角效应零门、接触零门和间隙零门等三种类
型［３８］。

１）拐角效应零门
拐角效应零门的原理是小尺寸装药爆轰波传播的拐角效应，

它由两个装药尺寸相同且相互垂直的通道构成（图８１６），其中

ＡＯ和ＢＣ两通道的爆轰波需稳定传播，ＡＯ通道的爆轰波不能绕
过拐角传播到Ｂ 或Ｃ端，反之亦然。

２）接触零门
接触零门的原理与拐角效应零门相同，其结构如图８１７所
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示。接触零门是在交叉处设置一段比正常尺寸小的通道ＤＯ。该
尺寸小于爆轰波稳定传播的临界尺寸，首先保证了ＢＣ通道的爆
轰波不能绕过拐角传播到Ａ 端，同样Ａ端的爆轰波也不会传播到

Ｃ端。而当Ａ端的爆轰波传播到Ｄ 处时，则变成冲击波在ＤＯ中
传播，并能破坏ＢＣ通道的装药结构。

图８１６　拐角效应零门示意图 图８１７　接触零门结构示意图

３）间隙零门
间隙零门是使用较早的零门之一，其作用原理是小尺寸装药

爆轰波传播的间隙效应。其结构如图８１８所示。它是在交叉处
设置一段非爆炸性材料的间隙，而当Ａ 端的爆轰波传播到Ｄ 处
时，在间隙ＤＯ中产生冲击波，并破坏ＢＣ通道的装药结构。ＤＯ
的长度Ｌ 便成为控制能否破坏ＢＣ装药的特征参数。为提高作用
可靠性，通常在Ｏ交叉节点前打一４ｍｍ×２ｍｍ的长方形槽，槽与
网络构槽间有一０１ｍｍ宽的距离，因Ｏ处有泄爆方槽，在ＡＤ 方
向冲击波的作用下，使ＢＣ处的装药更容易切断，且断开的距离比
较宽。

图８１８　改进间隙零门的结构示意图
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４其他爆炸逻辑元件的结构类型［３８］

用爆炸零门可以实现逻辑网络中最基本的开关设计，而开关
零门的叠加和不同组合可以构成其他逻辑元件，如二极管、爆炸整
流器等。破坏性十字通路、爆炸同步与门是另一类基本元件，与爆
炸零门一起可以构成含有逻辑与的其他元件，如与／非门等。爆炸
逻辑元件的结构类型、代表符号、逻辑方程及真值表见表８１４所
列。

表８１４ 基本爆炸逻辑元件明细表

名称 结 构 原 理 代 表 符 号 逻辑方程 真 值 表

爆炸

零门

ＢＣ 输入　输出

Ａ　Ｂ　Ｃ

１　１　０

１　０　０

０　１　１

破坏性

十字

通道

ＡＢ

ＣＤ

输入　输出

Ａ　　ＢＣＤ

１　　１００

Ｂ　　ＡＣＤ

１　　１００

Ｃ　　ＤＡＢ

１　　１００

Ｄ　　ＣＡＢ

１　　１００

爆炸

或门
Ａ＋Ｂ＝０

输入　输出

Ａ　Ｂ　０

１　１　１

１　０　１

０　１　１

同步

与门
Ａ·Ｂ＝０

输入　输出

Ａ　Ｂ　０

１　１　１

１　０　０

０　１　０
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（续）

名称 结 构 原 理 代 表 符 号 逻 辑 方 程 真 值 表

爆炸

二极

管

Ｄ→Ａ

输入　输出
Ａ　　Ｄ
１　　０
Ｄ　　Ａ
１　　１

爆炸

整流

器（异

步与

门）

Ａ·Ｅ＝Ｄ

输入　输出

Ａ　Ｅ　Ｄ
１　１　１
１　０　０
０　１　０
Ｄ　　Ａ　Ｅ
１　　１　０

８４３ 爆炸逻辑网络组网及模块化设计［３８］

单输出爆炸逻辑网络结构原理比较简单，爆炸整流器就是一
个“二入一出”爆炸逻辑网络，通过爆炸零门对其输入端的控制，就
可以设计成“ｎ入一出”爆炸逻辑网络。

１桥式零门型爆炸逻辑网络设计
桥式零门是由“Ｔ”字型装药的普通爆炸零门改进而成，从而

由单一方向的切断关闭功能变成两个方向的相互切断关闭功能，
其装药通道为十字交叉型。图８１９所示是一个“二入三出”爆炸
逻辑网络逻辑结构图，它是由一个爆炸整流器和两个桥式零门构
成的与／非与元件。ＡｏＢｏ 端的输出是靠 Ａｉ、Ｂｉ 同时输入实现。
“二入三出”爆炸逻辑网络的逻辑关系表见表８１５所列。

图８１９　“二入三出”爆炸逻辑网络逻辑结构示意图
（ａ）逻辑线路图；（ｂ）代表符号。
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表８１５　“二入三出”爆炸逻辑网络逻辑关系及真值表

逻 辑 方 程

真 值 表

输入 输出

Ａｉ　Ｂｉ Ａｏ　Ｂｏ　ＡｏＢｏ

Ａｉ（Ｂｉ＝０）＝Ａｏ １ ０ １ ０ ０

Ｂｉ（Ａｉ＝０）＝Ｂｏ ０ １ ０ １ ０

Ｂｉ·Ａｉ＝ＡｏＢｏ ０ ０ ０ ０ ０

１ １（先） ０ ０ １

“二入三出”爆炸逻辑网络要求Ｂｉ端爆轰波到达与门的时间
早于Ａｉ端，提前量只有下限要求，无上限要求，因此也称无窗口输
入爆炸逻辑网络，对起爆器瞬发度的要求不高。以“二入三出”爆
炸逻辑网络为基本模块可以设计“多选择一输出”爆炸逻辑网络，
如可以用４个“二入三出”爆炸逻辑网络为模块构成的“三输入七
输出”爆炸逻辑网络。
在由“二入三出”爆炸逻辑网络叠加构成的复杂网络中，由总

输入数ｎ构成了一个集合，从中任取同时输入数ｒ进行组合，由于
同时输入端数与排列顺序无关，可归纳为无重集的组合问题，最多
可产生的输出端数Ｎ 可由基本的数学组合公式加和后计算得到。
由ｎ个元素构成的集合，从中任取ｒ个进行组合，构成的组合

数为

Ｃ（ｎ，ｒ）＝ ｎ！
ｒ！（ｎ－ｒ）！

（８４１）

Ｎ ＝
ｎ＝ｒ

ｎ＝１

ｎ！
ｒ！（ｎ－ｒ）！

（８４２）

式中 　ｎ——— 总输入数；

ｒ——— 总输入数中可同时输入的最多数量；

Ｎ——— 网络最后的总输出数。
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可见，复杂爆炸逻辑网络在构成上可以采用模块化设计方法。
这种设计方法只需要单路输入或同时输入即可产生大量输出，消
除了时间延迟的需要，增加了可靠性，降低了爆炸通道基板和网络
设计的复杂性。

２“通道转换器”型爆炸逻辑网络设计［３８］

“通道转换器”由两个爆炸零门及爆炸传输线路组成，其基本
结构如图８２０所示，Ａ、Ｂ为爆轰波输入端，Ｎ１、Ｎ２ 为爆炸零门，

Ｏ１、Ｏ２ 为爆轰波输出端。当只有 Ａ端输入时，没有爆轰波输出，
当只有Ｂ端输入时，只有Ｏ１ 端爆轰波输出，当Ａ、Ｂ按一定的时序
要求输入时，只有 Ｏ２ 端爆轰波输出。由通道转换器可以构成最
基本的“二入四出”爆炸逻辑网络（见图８２１）。表８１６所列为二
输入四选择输出网络爆炸逻辑关系表。

图８２０　通道转换器结构示意图　

图８２１　“二入四出”爆炸逻辑网络关系示意图
（ａ）爆炸逻辑网络辑线路图；（ｂ）代表符号。

表８１６ “二入四出”爆炸逻辑网络爆炸逻辑关系表

６４３



输　　入 输　　出

Ｉ１ Ｉ２ Ｏ１ Ｏ２ Ｏ１２ Ｏ２１

１ ０ １ ０ ０ ０

０ １ ０ １ ０ ０

１ １（滞后Ｉ１在时间窗口内起爆） ０ ０ １ ０

１ １（提前Ｉ１在时间窗口内起爆） ０ ０ ０ １

其他 ０ ０ ０ ０

以“二入四出”爆炸逻辑网络为基本模块可以进行复杂的爆炸
逻辑网络设计，例如利用２个“二入四出”爆炸逻辑网络构成“三入
七出”爆炸逻辑网络；利用３个“二入四出”爆炸逻辑网络构成“三
入九出”爆炸逻辑网络等。

爆炸逻辑网络设计首先要充分研究网络构成的基本要素；其
次，应选择一最基本的、可靠性高的爆炸逻辑网络模块为基本元件
进行组网。从图８１９和图８２１所示可以看出，两种设计原理各
有所长。“二入三出”爆炸逻辑网络线路比较简单，网络较小，可以
用来设计很复杂的网络，但桥式零门实现起来比较困难，高可靠性
不易实现。“二入四出”爆炸逻辑网络虽然线路比较复杂，但有可
能实现较高的可靠性，其缺点是网络较大，不易于设计比较复杂的
网络。

８４４ 面中心同步起爆网络设计［３９］

在进行沟槽型爆炸网络设计时，所用炸药的临界尺寸是确定

沟槽装药尺寸的重要依据。为提高爆炸网络的作用可靠性，应采
用裕度设计法进行设计，一般按１２倍～１５倍的临界尺寸设计
爆炸网络的沟槽通道尺寸。如对ＲＤＸ／聚丁橡胶＝９３／７的橡皮
炸药，其爆轰波侧向三通传播的临界尺寸为０９５ｍｍ２，在进行爆

炸网 络 设 计 时，其 沟 槽 通 道 尺 寸 就 应 设 计 为 １２４ｍｍ２ ～

１４３ｍｍ２，以提高网络传爆可靠性。因此，如果沟槽深度设计为１

ｍｍ，则沟槽宽度就可设计为１２４ｍｍ～１４３ｍｍ。
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面中心同步起爆网络是输出点均匀分布在平面上而输入点位

于输出点阵的几何中心。其主要作用是对主装药端面实施平面多
点起爆，输出平面爆轰波，提高装药的利用率。目前，面中心同步
起爆网络多用对称性设计法。由于战斗部主装药截面一般为圆
形，所以该方法将面同步起爆网络的输出端设计为正方形点阵，由
“工”字形网络通道相连至输入端，网络中所有拐角均为直角（见图

８２２）。在该结构中，任一输入端到输出端的拐角数量、装药通道
长度都相同，同步输出时间精度更容易控制。

图８２２ 中心式面同步起爆网络结构示意图

１面中心同步起爆网络的特征参数
爆炸网络的级数ｎ（或输出点数Ｎ）、相邻点间距ａ是面中心

同步起爆网络的两个特征参数，也是两个相互独立的设计参数。
若构成正方形点阵，输出点数应为４的幂次。设输出端数为Ｎ，ｎ
为大于１的正整数，则有

Ｎ ＝４ｎ （８４３）

式中 　ｎ——— 同步起爆网络的级数。
当ｎ＝１时，Ｎ＝４，为“一入四出”的一级中心式面同步起爆

网络；当ｎ＝２时，Ｎ＝１６，为“一入十六出”的二级中心式面同步
起爆网络；其余依次类推。在实际应用中，通常使用的是二级和三
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级面同步起爆网络。
令ａ表示面同步起爆网络相邻输出点间距，则正方形点阵的

边长为

Ｌｎ ＝ （２ｎ－１）ａ （８４４）
由图８２２所示的结构可知，Ｌｎ也是每个输出点与中心起爆端

的距离。设外接圆直径是面同步起爆网络能够起爆的最小装药直
径，则正方形点阵的外接圆直径ｎ为

ｎ ＝槡２（２ｎ－１）ａ （８４５）

２ 面中心同步起爆网络设计
给定了外接圆的尺寸，就可由爆炸网络装药的特征参数确定

相邻点间距ａ，进而设计相应的面同步起爆网络。

１）级数ｎ的确定
根据给定的被起爆装药截面直径值和相邻输出点的最小间

距ａｍｉｎ值，由式（８４５）确定一个最大可能的ｎｍａｘ，即

ｎｍａｘ＝ｌｎ 
槡２ａｍｉｎ

＋（ ）１／ｌｎ２ （８４６）

一般情况下ｎｍａｘ不是正整数，因此取小于并接近ｎｍａｘ 的整数
作为ｎ值，即

ｎ＝ ［ｎｍａｘ］ （８４７）
式中 　ｎ——— 所设计的同步起爆网络的级数。

２）参数ａ的确定
根据值和ｎ值由式（８４５）可得到ａ值，即

ａ＝ 
槡２（２ｎ－１）

（８４８）

按上式设计的网络，必有４点在外接圆上。由于位于被起爆装
药的边界，故这４点没有实际意义，因此，在面同步起爆网络设计
中要将其删除，网络的实际输出点数应为

Ｎ′＝４ｎ－４
结合战斗部提出的具体要求和装药特性，可以按上述结果设

计起爆网络。
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８４５ 中心式直线同步起爆网络设计［４０］

中心式直线同步起爆网络的输出点分布在直线上，而输入点
位于输出点阵中心。中心式直线同步起爆网络是由“一入二出”起
爆单元逐级对称叠加组合而成，其结构如图８２３所示。其中ａ表
示相邻两输出点间距；ｂ表示网络布线宽度；Ｌｎ 表示起爆点分布长
度；Ｗｎ表示网络的宽度；Ｗ 表示直线起爆器的宽度；Ｌ表示直线起
爆器的长度，也是被起爆装药的长度。

图８２３ 中心式直线同步起爆网络结构示意图

１中心式直线同步起爆网络的特征参数
起爆点数Ｎ、起爆点分布长度Ｌｎ和起爆器宽度Ｗ 是直线同步

起爆网络的３个特征参数。这３个特征参数由网络级数ｎ、相邻两
输出点间距ａ、网络布线宽度ｂ３个变量决定，因此，ｎ、ａ、ｂ为直线
同步起爆网络的设计参数。从图８２３可知，若构成线性多点起爆，
则输出点数应为２的幂次。设输出端数为Ｎ，ｎ为大于１的正整数，
则有

Ｎ ＝２ｎ （８４９）

式中 　ｎ——— 同步起爆网络的级数。
当ｎ＝１时，Ｎ＝２，为“一入二出”一级直线同步起爆网络，两

点同时起爆；当ｎ＝２时，Ｎ＝４，为“一入四出”二级直线同步起爆
网络，４点同时起爆；其余依此类推。

从图８２３可知，直线同步起爆网络的起爆点分布长度Ｌｎ 为

Ｌｎ ＝ （２ｎ－１）ａ （８４１０）
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在工程设计中，为充分利用起爆器的允许宽度，网络的通道边
缘与起爆器边界之间的间距通常控制在ｄ／２以内，因此起爆器的
宽度Ｗ 与网络设计参数之间的关系可用下式表示：

Ｗ ＝ｂ（ｎ－１）＋ｎｄ＋节点 （８４１１）
式中 　ｄ——— 装药通道的宽度，依装药的临界宽度ｄｃ而定，在设

计线同步起爆网络时该值为已知量。

２中心式直线同步起爆网络设计
中心式直线同步起爆网络设计是指在给定起爆器长度Ｌ、起

爆器宽度Ｗ 和输出节点尺寸的条件下，设计起爆网络的ｂ、ｎ及ａ
值。其中，ｂ值由爆炸网络装药特性决定。

１）参数ｂ的确定
直线起爆器的宽度一般受到严格的尺寸限制，因此ｂ值应尽

量小。ｂ值的选定依据是沟槽装药通道的最小允许间隔δｍｉｎ。ｂ的最
小取值为

ｂｍｉｎ＝δｍｉｎ （８４１２）
从网络小型化设计考虑，并兼顾爆轰波输出时间同步性，一般取

ｂ＝ｂｍｉｎ。

２）级数ｎ的确定
根据式（８４１１）、式（８４１２），由起爆器的宽度确定网络的最

大级数ｎｍａｘ值，表达式为

ｎｍａｘ＝Ｗ －节点 ＋ｂｍｉｎｂｍｉｎ＋ｄ
（８４１３）

若ｎｍａｘ不是正整数，则ｎ值取小于并接近ｎｍａｘ的整数，即

ｎ＝ ［ｎｍａｘ］ （８４１４）

３）参数ａ的确定
按照线性对称起爆的原则，直线同步起爆器的长度与起爆点

的分布长度的关系应为

Ｌ＝Ｌｎ＋ａ＝２ｎａ （８４１５）

将式（８４１４）代入式（８４１５），便得到ａ值，即

ａ＝Ｌ／２［ｎｍａｘ］ （８４１６）
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设计网络时，可根据所选网络装药的特性及战斗部给定的信
息等，通过以上的计算求得网络设计参数。在线同步起爆网络的
设计和使用过程中，有时可能输入点并不在网络的中心，有时要求
的输出点也可能不是偶数，这时网络的设计原理不变，但网络布线
要复杂一些。如当线起爆网络要求从端点输入时，可以采取在网
络上面增加一条爆轰波输入通道，采取多层结构的方式，将爆轰波
从端点引入中心输入点，或者在起爆网络的侧面增加一条装药通
道，以输入爆轰波。

８５　ＭＥＭＳ火工技术介绍

８５１　ＭＥＭＳ火工技术概念及应用［４１］

基于 ＭＥＭＳ（微机电系统）的火工技术是利用微机电系统的
先进制造和集成思想，采用微机电系统制造技术，如掩膜、沉积和
腐刻的细微加工技术、微烟火技术和微型装药技术等，将机械系
统、微电子系统和化学能源系统集成为具有功能化的火工系统模
块的技术。这一技术使得在具有厘米或毫米尺寸的火工系统芯片
上能完成火工动力源、矢量推动、引信爆炸序列的安全与保险等功
能。由于ＭＥＭＳ火工系统技术采用了先进的加工和集成技术，所
以，制造的火工系统芯片具有高精度的特点，被称为是继敏感火工
品和钝感火工品之后出现的第三代火工品（即火工集成）。目前国
内外均将弹道修正弹药、微型弹药和微型卫星作为弹药和信息战
的重要发展方向之一。这些智能化弹药都需要能修正弹道和姿态
控制的微型火工品列阵和微型传爆序列技术。

８５２　ＭＥＭＳ火工品在研产品介绍［４２］

ＭＥＭＳ火工品实际上是以微型起爆序列和微型点火序列的
形式用于武器系统，前者以含ＭＥＭＳ器件的微型传爆序列为典型
代表，后者以基于 ＭＥＭＳ工艺的微型火箭列阵为典型代表。

１微型火箭列阵
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微型火箭技术是由美国国防先进技术预研局资助的微机电系

统计划中的一项预研项目，其项目应用背景是微型卫星姿态修正、
天线动力源及微型战场传感器（机器人）的推进。该项目从１９９７
年开始，１９９８年完成了微型火箭（推冲器）列阵芯片的研制和实
验，２０００年２月成功地完成了微型卫星的飞行实验。项目的最终
目标是演示含１０４个到１０６个微型推冲器的列阵的行为和功能。
图８２４为微型火箭列阵芯片的结构图。
微型火箭列阵芯片具有３层结构，其中第１层为点火电极层，

第２层为装药及药室层，第３层为喷孔层。装药采用斯蒂芬酸铅
和 ＨＴＰＢ复合推进剂。微型火箭列阵芯片是通过不同单元火箭
（推冲器）的脉冲推力完成卫星的状态修正和天线等的伸展运动。

图８２４　微型火箭列阵芯片结构图

２微型传爆序列
微型化传爆序列和微机电系统引信安全和保险装置项目是由

美国国防先进技术预研局资助的微机电系统计划中的另一项预研

项目，其目的是将微机电系统技术引入军事用途。最初目标是针
对下一代鱼雷的引信安全保险装置，并且研究各类型的微机电系
统传感器；最终目标是研究与微机电系统引信的安全保险装置
（ＭＥＭＳＦ／Ｓ＆Ａ）和微小尺寸弹头相匹配的通用型小型化传爆序
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列。利用微机电系统技术已经发展了与 ＭＥＭＳＦ／Ｓ＆Ａ相容的
第二代冲击片雷管，即在飞片加速膛内增加一个可动的机械隔断
装置，实现对冲击片雷管的安全控制。与全电子安全系统相比，这
种含机械保险件的安全系统结构简单，价格便宜，技术成熟，较为
实用。这种起爆系统已在新一代深潜反鱼雷型鱼雷上成功地进行
了演示验证。２００２年，美国已将 ＭＥＭＳ微型起爆系统用于单兵
作战系统的２０ｍｍ榴弹。

３火工集成制造工艺
火工集成制造工艺采用的方法与制造集成电路和制造微机电

装置的方法基本相同。制备火工芯片采用的工艺为：在玻璃、硅片
或其它基片上重复进行光刻、掩膜、蚀刻、镀膜和微型注装等。例
如，在制造图８２４所示的推动器列阵芯片时，首先是在硅片或其
它基片上沉积具有Ｎｉ－Ｃｒ合金或在硅片上掺杂Ｐ形成具有点火
作用的桥，并将点火桥悬空，以便点火桥可以埋入推进剂中；然后，

采用约束电化学腐蚀或约束光化学腐蚀的细微加工方法，在石英
玻璃片等基片上制造有一定深度和容腔的推进剂药室；最后，在硅
或ＳｉＣ基片上通过掩膜和离子腐刻或化学腐刻的方法制造具有密
封结构的喷孔。装药采用真空或沉积方法向药室注装推进剂。考
虑小尺寸下的燃烧稳定性，推进剂选择具有快速点火和燃烧能力
的药剂，如斯蒂芬酸铅。

将ＭＥＭＳ技术应用于火工系统，会极大地降低目前火工装置
和系统的尺寸及能源需求，从根本上改变原有的设计观念，赋予火
工系统数字化的功能。
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内 容 简 介

本书以武器弹药和航天工程为主要应用背景，阐述
了火工品在武器系统中的地位与作用、分类及设计研制
程序，在调研国内外火工品领域的文献资料的基础上，归
纳提出了各类武器装备使用火工品的特点与主要技术战

术指标，重点突出了在各类新式武器发展的需求牵引下
发展的新型火工品的设计技术，例如高敏感针刺雷管、高
精度延期雷管、组合火工品、低能电雷管、半导体桥火工
品、钝感电火工品、电撞两用底火、传爆与点火序列、直列
式起爆与点火技术、激光起爆与点火技术、爆炸逻辑网
络、ＭＥＭＳ火工技术、航天用点式和线形分离类火工装
置、各类动力源火工品及非电起爆系统等新产品。
本书主要供从事军用火工品设计、生产和使用的工

程技术人员参考使用，同时也可供火工品、引信、弹药、武
器系统设计、航天工程等相关专业高校教师、研究生及本
科生参考。
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