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基于高速摄像的断药导爆管传爆过程研究
❋
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[摘　 要]　 结合高速摄像技术对不同断药长度导爆管的传爆过程进行了试验研究ꎬ得到本试验所用 １７４５ｍ / ｓ 爆速

导爆管的可靠传爆的最大断药长度为 ２０ｃｍꎬ超过 ２５ｃｍ 必然断爆的结论ꎮ 通过对高速摄像图像的分析ꎬ发现成功

传爆的长间距断药管内及其前后的波速呈现出由正常到最小再到正常的规律ꎬ且其拐点并不出现在无药和有药的

交界ꎬ而是在进入正常有药管一段距离之后ꎮ 同时得到了维持导爆管可靠传爆的管内冲击波临界速度为 ４００ｍ / ｓ
的结论ꎮ
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引言

导爆管在加工时管壁药粉不足及在装配运输过

程中经受颠簸、震动ꎬ可能导致管壁药粉出现断药ꎮ
断药导爆管在传爆时ꎬ管内爆轰波的能量在断药区

内将会不断衰减ꎬ断药长度较短时可能会引起爆速

波动ꎻ断药长度过长时可能使导爆管出现断爆ꎬ导致

与其连接的起爆系统发生拒爆ꎮ 陈士海[１]、郝建
春[２]、廖小翠[３￣４] 对导爆管可靠传爆的最大断药长
度进行过研究ꎬ在各自试验条件下ꎬ分别得到最大断

药长度为 １５ｃｍ、１７ｃｍ 及 １９ｃｍ 的结论ꎮ
试验旨在通过对不同断药长度的导爆管传爆过

程进行高速摄像观测ꎬ一方面对导爆管可靠传爆的

最大断药长度的有关结论进行验证ꎻ另一方面观察

导爆管出现断药时ꎬ在断药前后及在断药管内爆轰

波或冲击波的变化情况ꎬ分析其断药传爆机理ꎮ
１　 试验材料与高速摄像系统

试验所用器材主要为高速摄像机、导爆管、电
脑、起爆针、起爆器、导线、游标卡尺、卷尺、普通刀

片、透明胶布、半框形木架等ꎮ 其中导爆管为普通塑

料导爆管ꎬ外径为(３. ２ ± ０. １) ｍｍꎬ内径为(１. ５ ±
０. １) ｍｍꎮ 试验采用日本 Ｐｈｏｔｒｏｎ 公司的 Ｆａｓｔｃａｍ
ＳＡ１. １ 型高速摄像机ꎮ 该相机在全画幅 １０２４ ×
１０２４ 像素的分辨率下能够达到 ５４００ 帧 /秒的拍摄

速率ꎬ在降低至 ６４ × ６４ 像素的最小分辨率时可达到

最高为 ６７. ５ × １０４ 帧 /秒的拍摄速率ꎮ 最快的电子
快门为 ３７０ｎｓꎻ可选择 ＡＶＩ、ＴＩＦＦ、ＪＰＧ、ＢＭＰ 等图像

存储格式ꎮ

高速摄像试验系统(图 １)由高速摄像机、装有

专业数据采集软件的笔记本电脑、被测导爆管、起爆

器、同步控制仪等组成ꎬ由于导爆管在传爆过程中会

发出亮光ꎬ所以无需外加光源ꎮ

图 １　 高速摄像试验系统示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

２　 试验方法

准备 ４０ｃｍ 长的导爆管试样若干ꎬ在已传爆过

的导爆管上截取一定长度作为试验中的断药管ꎬ用
强力透明胶布将断药管两端与两段正常的导爆管对

接起来ꎬ以此组合成完整的试验用不同断药长度的

导爆管试样ꎮ
　 　 制作一内宽为 ４０. ０ｃｍ 的半框形木架ꎬ并在木

架两木条的同一高度处ꎬ各刻深度为 １ｃｍꎬ宽度比导

爆管内径略小的凹槽ꎬ以此卡住试验用的导爆管ꎬ使
其保持平直状态ꎬ便于高速摄像机观测ꎮ 装好断药
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导爆管并插入起爆针的木架如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 断药导爆管试验装置图

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｅｖｉｃｅ ｓｅｔ￣ｕｐ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｆａｕｌｔｓ ｎｏｎｅｌ ｔｕｂｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 试验时以 １９ｃｍ 断药长度起始值ꎬ１ｃｍ 为步长进

行试验ꎮ 为使试验结果可靠ꎬ每组试验至少进行 １０
次ꎮ 每次试验都辅以高速摄像机记录其传爆过程ꎮ
在正式拍摄前ꎬ以正常导爆管为对象进行预拍摄来

调试相机ꎬ确定合适的拍摄参数ꎮ
３　 试验结果与图像

３. １　 传爆试验结果

对不同断药长度的导爆管ꎬ进行了多次的试验ꎬ
每次试验后ꎬ通过观察分析试验后的导爆管及高速

摄像图像来辨别是否传爆ꎬ其试验结果见表 １ꎮ
表 １　 不同长度断药导爆管传爆情况

Ｔａｂ. １　 Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｆａｕｌｔｓ ｎｏｎｅｌ
ｔｕｂｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ｓｔａｔｅ

断药长度
/ ｃｍ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５

试验次数 １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０
传爆次数 １０ １０ ９ ７ ４ ２ ０

　 　 由表 １ 可知ꎬ维持该导爆管可靠传爆的最大断

药长度为 ２０ｃｍꎬ超过 ２５ｃｍ 必然导致传爆中断ꎬ断药

长度在 ２０ｃｍ 与 ２５ｃｍ 之间时则可能传爆ꎬ也可能不

会传爆ꎮ 该试验结论只适合试验所选爆速为

１７４５ｍ / ｓ 的导爆管ꎬ与文献 [ １￣５ ] 的结论 ( １５ ~
１９ｃｍ)稍有不同ꎮ

实际上ꎬ不同厂家生产的导爆管ꎬ其管内涂药品

种、装药量、线密度及粒度不同ꎬ导爆管的起爆及传

爆性能也不同[６￣７]ꎬ因此维持导爆管可靠传爆的最大

断药长度也不同ꎮ
３. ２　 高速摄像图像

由于每组不同断药试验的高速摄像图像具有相

似性ꎬ这里只列出 ３ 组作为分析ꎬ如图 ３、图 ４、图 ５
所示ꎮ 其拍摄速率均为 １２. ５ × １０４ 帧 /秒ꎬ物距均

为４. ２５ｍꎬ视场宽度均为 ４１. ０ｃｍꎮ ２０、２３、２４ｃｍ 断药

分别始于视场左起 ７. ７ｃｍ、６. ６ｃｍ 及 ２. ５ｃｍꎮ

图 ３　 ２０ｃｍ 断药导爆管成功传爆的高速摄像图像

Ｆｉｇ. ３　 Ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｇｈｓ ｏｆ ２０ｃｍ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｆａｕｌｔｓ
ｎｏｎｅｌ ｔｕｂｅ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

　 　
图 ４　 ２３ｃｍ 断药导爆管成功传爆的高速摄像图像

Ｆｉｇ. ４　 Ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｇｈｓ ｏｆ ２３ｃｍ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｆａｕｌｔｓ
ｎｏｎｅｌ ｔｕｂｅ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

　 　
图 ５　 ２４ｃｍ 断药导爆管未成功传爆的高速摄像图像

Ｆｉｇ. ５　 Ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｇｈｓ ｏｆ ２４ｃｍ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｆａｕｌｔｓ
ｎｏｎｅｌ ｔｕｂｅ ｓｈｏｗｉｎｇ ｕｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

４　 图像数据处理与分析

４. １　 数据处理

为便于观察与测量ꎬ首先在计算机上对每幅图

像进行统一的适当的放大及去雾处理ꎮ 然后用尺寸

测量软件测出经放大的每幅图像中光信号最前端离

左边缘的距离及放大后图像的宽度ꎬ得到二者的比

值ꎻ图像的实际视场宽度每次试验时可以测得ꎬ且在

相机参数一定的情况下ꎬ视宽与物距成正比ꎮ 从而

可得每幅图像中光信号最前端离左边缘的实际距

离ꎻ计算相邻两图幅间光信号的位移ꎬ而相邻图幅的

时间间隔为拍摄速率的倒数ꎬ从而可得各相邻时刻

间导爆管传爆的平均速度ꎮ 按此方法多次试验计

算ꎬ得到导爆管爆速在 １７１０ ~ １７７０ｍ / ｓ 之间ꎬ均值为

１７４５ｍ / ｓꎬ且对于任意两根用透明胶布对接的正常

导爆管ꎬ对接前后爆速几乎无变化ꎮ
为准确分析断药导爆管内爆轰波或冲击波的变

化情况ꎬ对 ２０ｃｍ 断药导爆管内爆轰波的爆速进行

了计算ꎮ
图 ３ 中第 ５６ 幅图像开始其波阵面已传至拍摄
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范围外ꎬ故仅对前 ５５ 幅图像进行爆速计算与分析ꎮ
为节省篇幅ꎬ这里只列出其中部分图幅对应的爆速ꎬ
如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ２０ｃｍ 断药导爆管爆速

Ｔａｂ. ２　 Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ
ｏｆ ｎｏｎｅｌ ｔｕｂｅ ｗｉｔｈ ２０ｃｍ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｆａｕｌｔｓ

图
号

距离 Ｓ
/ ｍｍ

爆速 ｖ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

２ ３２. ５ １７５０
４ ６０. ３ １７３８
５ ７４. ２ １７３８
６ ８８. ０ １７２５
８ １１３. ６ １５３８
１０ １３５. ０ １２６３
１２ １５３. ４ １０８８
１４ １６９. ３ ９８８
１６ １８４. ４ ９２５
１８ １９８. ４ ８６３
２０ ２１１. ４ ８００
２２ ２２３. ８ ７６３
２４ ２３５. ７ ７３７
２６ ２４１. ５ ７１２
２８ ２５８. ３ ６８８

图
号

距离 Ｓ
/ ｍｍ

爆速 ｖ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

３０ ２６８. ８ ６５０
３２ ２７８. ８ ６１３
３４ ２８７. ９ ５５０
３６ ２９６. ３ ５２５
３８ ３０４. ４ ５００
４０ ３１２. １ ４７５
４２ ３１８. ９ ４１２
４３ ３２２. １ ４００
４４ ３２６. ０ ４８７
４６ ３３５. ２ ６１２
４８ ３４６. ０ ７１２
５０ ３５８. ６ ８００
５２ ３７２. ８ ９１３
５４ ３９０. ５ １２２５
５５ ４０３. ３ １６００

　 　 根据每幅图像对应的爆速ꎬ可以作出 ２０ｃｍ 断

药导爆管的爆速与对应像幅的关系曲线ꎬ见图 ６ꎮ

图 ６　 ２０ｃｍ 断药导爆管爆速变化曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈａｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｎｏｎｅｌ ｔｕｂｅ ｗｉｔｈ ２０ｃｍ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｆａｕｌｔｓ

４. ２　 图像结果分析

对比图 ３ 和图 ４ 可以看出ꎬ成功传爆的断药导

爆管内爆轰波的变化特征很明显ꎬ且类似ꎮ 在开始

一段距离内ꎬ导爆管正常传爆ꎬ光区亮度较强ꎻ之后

光区亮度逐渐且明显变暗ꎬ说明爆轰波传爆到断药

部位ꎻ经过一个较暗的区域后ꎬ亮光又逐渐增强ꎬ说
明导爆管又传爆到正常段ꎮ 图中的光信号回传现象

是由高温爆轰气体导致的ꎮ
两组图像又有着明显的不同ꎬ图 ４ 中暗图更多ꎮ

其原因是由于图 ４ 中冲击波经历的无药历程较图 ３

更长ꎬ波的衰减更严重ꎬ将导爆管重新激发的过程就

更艰难ꎮ
图 ５ 管内冲击波由强变弱的特征与成功传爆时

相似ꎬ所不同的是ꎬ光区亮度没有出现由暗变亮ꎬ而
是越来越暗ꎬ直至完全湮灭ꎮ 显然其原因是导爆管

断药长度太长ꎬ冲击波能量得不到及时的补充ꎬ在重

新进入涂药导爆管时ꎬ其强度已衰减得非常弱小ꎬ不
能激起足够多的药粉参与化学反应ꎬ产生能量ꎬ维持

冲击波传播ꎬ致使传爆终止ꎮ
图 ３ 中ꎬ断药始于像幅视场自左起 ７. ７ｃｍꎬ止于

２７. ７ｃｍꎬ从表 ２ 可以看出ꎬ７. ７ｃｍ 对应于第 ５ 像幅与

第 ６ 像幅之间(将图像放大观察也可看出)ꎬ爆轰波

在进入到无药区后ꎬ由于缺乏有效的能量补充ꎬ冲击

波强度及速度逐渐降低ꎬ光亮度逐渐减弱ꎮ ２７. ７ｃｍ
对应于第 ３１ 与第 ３２ 幅图像之间ꎬ冲击波以 ６２０ｍ / ｓ
左右的速度自无药区进入有药区ꎬ但图中并未显示

出第 ３２ 幅图像与其相邻图像有何明显不同ꎬ且之后

一段时间其爆速和亮度仍继续降低ꎮ 至第 ４３ 幅图

像ꎬ冲击波已进入有药管内约 ４. ５ｃｍꎬ波速降至最低

值 ４００ｍ / ｓꎬ之后速度逐渐提高ꎮ 自第 ３２ 到第 ５５ 幅

图像ꎬ冲击波已进入有药管内约１２. ６ｃｍꎬ据图像信

号波亮度可知ꎬ至第 ５８ 幅时爆轰波波速完全达到正

常ꎬ此时离断药区距离约为１６. ８ｃｍꎮ 这一距离同另

一高速摄像试验所测得的１８. ５ｃｍ 以及文献[８]的

１６. ７ｃｍ 的导爆管在起爆针作用下的爆轰不稳定段

长度接近ꎮ
导爆管内的冲击波自断药段进入到正常段并成

功传爆的过程ꎬ实质是导爆管在轴向弱激发下的起

爆过程ꎮ 导爆管能否被轴向起爆ꎬ取决于导爆管本

身性能和激发冲量的强度及作用过程ꎮ 每种导爆管

起爆时都要求起爆冲击波的传播速度达到或超过某

一临界值ꎬ这是起爆导爆管的第一个必要条件ꎮ 另

一个必要条件是起爆冲击波对导爆管持续作用的时

间必须足够长ꎬ以保证所引发的化学反应放出的能

量使起爆冲击波阵面维持必要的压力ꎮ
当弱冲击波刚传入涂药管内时ꎬ其传播速度仍

持续下降ꎬ图像亮度继续变暗ꎬ说明冲击波初进入涂

药管阶段仅有少量炸药颗粒被激发ꎮ 其原因就是由

于未达到导爆管起爆的第二个必要条件ꎬ即起爆冲

击波对导爆管持续作用的时间必须足够长ꎮ 初始激

发冲量越弱ꎬ炸药颗粒的爆发延滞期越长ꎮ 在该弱

冲击波继续衰减前行的同时ꎬ药粉虽然未被立即激

发ꎬ但是一直在承受着该弱冲击波的持续作用ꎬ随着

作用时间的增长ꎬ炸药颗粒的温度逐渐升高ꎬ越来越

多的炸药颗粒逐渐达到活化状态并发生化学反应ꎬ
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为该弱冲击波补充能量ꎬ冲击波能量的增强也将激

发更多的炸药颗粒ꎬ最终促使弱冲击波转化为稳定

的爆轰波ꎬ断药导爆管成功传爆ꎮ
以上分析可知ꎬ冲击波经过一定长度断药导爆

管后仍能成功传爆的原因主要是导爆管内有效反应

区长度较长[８]ꎬ且管道效应减轻了爆轰波能量的衰

减ꎬ衰减后的冲击波速度大于某一临界值时ꎬ便能重

新起爆涂药导爆管ꎻ若断药长度过长ꎬ爆轰波衰减至

小于该临界值时ꎬ则不能重新起爆涂药导爆管ꎬ传爆

终止ꎮ ２０ｃｍ 间距断药导爆管试验中ꎬ冲击波速度最

低值为 ４００ｍ / ｓ 时ꎬ仍成功传爆ꎬ而 ２０ｃｍ 为可靠传

爆的最大断药长度ꎬ因此可以认为该临界值为

４００ｍ / ｓꎮ
总结爆轰波或冲击波在断药导爆管内的变化情

况得出:从冲击波进入断药区直至进入涂药区区间

内ꎬ其波速一直衰减ꎬ衰减至最低后ꎬ再逐渐上升至

正常速度ꎮ 波速由下降到上升的拐点ꎬ是出现在进

入正常有药区一段不长的距离处ꎮ
５　 结论

利用高速摄像机对不同长度断药的导爆管进行

了试验研究ꎬ得到如下主要结论:
１)随着导爆管断药长度的增加ꎬ导爆管成功传

爆的可能性逐渐减小ꎮ 不同厂家生产的导爆管可靠

传爆的最大断药长度值不同ꎬ本试验所用爆速值为

１７４５ｍ / ｓ 的普通塑料导爆管可靠传爆的最大断药长

度为 ２０ｃｍꎬ超过 ２５ｃｍ 必然断爆ꎬ这一结果与其他研

究者所得结果相近ꎮ 这一结论对导爆管的生产及应

用有一定的参考作用ꎮ
２)爆轰波或冲击波在小于最大断药长度的长

断药导爆管内的传播过程中ꎬ其传播速度呈现先逐

渐下降至最小ꎬ后又逐渐上升至正常的规律ꎮ 且其

波速由正常到最小再到正常的拐点并不出现在无药

和有药的交界处ꎬ而是在进入正常有药导爆管一段

距离之后ꎮ
３)维持断药导爆管可靠传爆的管内冲击波速

度的临界值约为 ４００ｍ / ｓꎬ低于该值将可能导致导爆

管断爆ꎮ
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