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[摘　 要] 　 加速膛在冲击片换能元中起着剪切飞片和提供飞片加速通道的功能ꎬ其孔径对飞片速度形态有重要的

影响ꎮ 本文中ꎬ研究不同加速膛孔径对冲击片换能元在不同回路参数条件下的爆发电流和飞片速度的影响规律ꎬ
并且与数值模拟计算结果进行对比ꎮ 结果表明ꎬ在相同的短路电流峰值和桥箔条件下ꎬ加速膛孔径对桥箔的爆发

电流没有明显影响ꎬ但是对飞片速度有较大影响ꎮ 加速膛孔径增加ꎬ飞片面积增加ꎬ飞片速度相应减小ꎻ但是飞片

面积存在着一个最大值 Ｓｍａｘꎬ当加速膛孔的面积大于 Ｓｍａｘ时ꎬ飞片的面积会保持为一定值ꎬ不再随着加速膛孔径的

增加而变化ꎬ此时加速膛失去剪切飞片的功能ꎬ只是保留了提供飞片加速通道的功能ꎬ从而导致飞片速度不再发生

变化ꎮ 对于文中的起爆回路和桥区尺寸为 ０. ３ ｍｍ × ０. ３ ｍｍ × ０. ００５ ｍｍ 的铜桥箔来讲ꎬ可以近似认为 Ｓｍａｘ ＝ ０. ３２

πｍｍ２ꎬ对应的加速膛孔径约为 ０. ６０ ｍｍꎮ 研究结果为加速膛的孔径设计范围提供依据ꎮ
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引言

冲击片雷管(ｓｌａｐｐｅｒ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ)ꎬ又称爆炸箔起

爆器(ｅｘｐｌｏｄｉｎｇ ｆｏｉｌ ｉｎｉｔｉａｔｏｒꎬ简称 ＥＦＩ)ꎬ是将电能转

换为飞片动能ꎬ进而引爆炸药的一种高安全、高可靠

性火工品[１] ꎬ主要由冲击片换能元(反射片、桥箔、
飞片、加速膛)、钝感炸药和结构件等组成ꎮ冲击片

换能元可以将电能转化为飞片的动能ꎬ飞片撞击炸

药ꎬ这种短脉冲冲击起爆方式实现了钝感、耐热猛炸

药在火工品始发药剂中的应用ꎬ提高了火工品本质

安全性ꎬ使其对静电、射频、高空电磁脉冲、闪电、杂
散电流等恶劣电磁环境有较强的抵抗能力[２] ꎬ也能

适应未来战争中复杂的电磁环境ꎬ在军事[３￣５] 和民

用[７￣８]方面都有广泛的应用前景ꎬ也是目前国内外主

战武器装备中使用的最安全的电火工品ꎮ 加速膛是
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冲击片换能元的重要组成部分ꎬ主要起着剪切飞片

和提供飞片加速通道的功能ꎬ这些功能的实现都依

赖于加速膛孔径的设计ꎮ 为了实现剪切飞片的功

能ꎬ谭迎新等[９]认为加速膛的膛孔边缘应该具有非

常好的刀刃型结构ꎬ以利于剪切飞片ꎬ但没有给出加

速膛孔径的设计参数范围ꎮ 王桂吉等[１０] 用加速膛

孔径≤方形桥箔桥区边长的电炮进行飞片完整性研

究时发现ꎬ加速膛内孔是否有预制刃口对飞片的完

整性影响非常小ꎮ Ｄａｖｉｅｓ 等[１１] 认为ꎬ有限加速膛

(加速膛内孔径≤桥区宽度)的内孔可以起到剪切

飞片的作用ꎬ而对于无限加速膛(加速膛内孔径 > ２
倍桥区宽度)的内孔剪切作用就会弱化ꎬ飞片会以

类似于吹泡泡的形式产生ꎬ对于短加速膛来说ꎬ泡泡

在破裂之前ꎬ飞片前端面已经撞上了炸药ꎬ从而失去

剪切功能ꎬ但是并没有给出实验的证据ꎮ 所有这些

研究结果表明ꎬ加速膛剪切飞片功能的实现是需要

一定设计边界和前提的ꎮ
本文中ꎬ通过设计不同孔径的加速膛ꎬ采用飞片

速度测试和数字模拟计算分析相对比的方法ꎬ讨论

了加速膛孔径大小对其剪切飞片功能的影响ꎮ

１　 实验及数值模拟方法

１. １　 样品准备

飞片速度的测试元件见图 １ꎬ由插接件和基于

柔性电路板( ｆｌｅｘｉｂａｌ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｃｉｒｃｉｔ ꎬ简称 ＦＰＣ 或软

板)工艺制造的集成式冲击片换能元组成ꎬ桥箔桥

区为正方形ꎮ 实验样品分为 ３ 种ꎬ加速膛孔径分别

为 ０. ４８、０. ６０ ｍｍ 和 ０. ９０ ｍｍꎬ分别为桥箔桥区边长

的 １. ６、２. ０ 倍和 ３. ０ 倍ꎻ其他参数均相同ꎬ见表 １ꎮ

　 　 　 　 　 　
１ －集成冲击片换能元ꎻ２ －电极塞ꎻ３ －插针ꎮ

图 １　 飞片速度测试用集成式元件

Ｆｉｇ. １　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｆｌｙｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｅｓｔ

１. ２　 实验条件及方法

１. ２. １　 电压电流测试

　 　 采用罗果夫斯基线圈法测量回路短路电流和桥

表 １　 换能元参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｄｉｎｇ ｆｏｉｌ ｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ
桥箔桥区

边长 /
ｍｍ

厚度 /
ｍｍ

飞片
厚度 /
ｍｍ

加速膛
孔径 /
ｍｍ

加速膛孔径
与桥箔桥区
边长的比值

０. ４８ １. ６
０. ３ ０. ００５ ０. ０４ ０. ６０ ２. ０

０. ９０ ３. ０

箔爆发过程的回路电流ꎻ通过高压探头测量桥箔桥

区两端的爆发电压ꎮ 爆发电压对应的电流即为爆发

电流 Ｉｂꎮ
图 ２ 是桥箔电爆炸过程电流、电压测量系统示

意图ꎮ 实验测量系统主要由直流电源(德国 ＦＵＧ 公

司ꎬ１２. ５ ｋＶ 直流高压电源)、高压电容器(金属化

膜)、开关、桥箔、罗果夫斯基线圈(比尔森ꎬＰ１１０Ｄ
型)、高压探头(美国泰克公司ꎬＰ５２１０Ａ)和示波器

(美国泰克公司ꎬ７１０４ 型)等部分组成ꎮ 实验时ꎬ首
先由直流电源为电容充电ꎮ 当开关闭合时ꎬ电容开

始放电ꎬ在回路中形成脉冲振荡电流ꎮ 在脉冲振荡

电流的作用下ꎬ桥箔发生电爆炸ꎮ 桥箔爆炸过程中

的非线性电阻特性使回路电流和桥箔两端电压发生

变化ꎬ通过罗果夫斯基线圈和高压探头测量这些变

化ꎬ并且由示波器记录通过桥箔的电流和桥箔两端

的电压ꎮ 起爆回路参数如表 ２ 所示ꎮ 实验时的短路

电流峰值 Ｉｐ 分别为 １. ９、２. ３、２. ７、３. １、３. ５ ｋＡꎮ

　 　
１ －直流电源ꎻ２ －电容ꎻ３ －开关ꎻ４ －桥箔ꎻ

５ －高压探头ꎻ６ －示波器ꎻ７ －罗果夫斯基线圈ꎮ
图 ２　 桥箔爆炸电流、电压测量系统示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｐｒｏｂｉｎｇ
ｅｘｐｌｏｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ

表 ２　 起爆回路参数

Ｔａｂ. ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ
电容 / μＦ 回路电感 / ｎＨ 回路电阻 / ｍΩ 周期 / μｓ
０. １１ ４０４ ２１１ １. ４３

１. ２. ２　 飞片速度测试

采用南京理工大学的光子多普勒速度测量系统

(ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｄｏｐｐｌｅｒ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙꎬＰＤＶ)测量不同短路电
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流峰值条件下的飞片速度ꎮ 光子多普勒速度测量系

统主要包括光学系统和信号处理系统两部分如图 ３
所示ꎮ

　 　
(ａ)原理示意图

　 　 　 　
１ －单频激光器ꎻ２ －功率放大器ꎻ３ － ＰＤＶ 测速仪ꎻ

４ －光探针ꎻ５ －高带宽示波器ꎮ
(ｂ)实物图

图 ３　 光子多普勒速度测量系统

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｈｏｔｏｎｉｃ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 光学系统包括单频激光器(波长 １ ５５０ ｎｍ)、
１０ / ９０ 分束器、环形器、光纤、光纤探针、能量监视

仪、能量衰减器、二合一光纤耦合器、光电探测器等ꎮ
信号处理部分包括高带宽示波器和后续计算处理单

元等ꎮ
工作原理为:测试激光经分束器后ꎬ９０％的光经

光纤探针入射到测试目标表面ꎬ返回来的光经探针

收集再经能量衰减器、能量监视仪后与 １０％原始光

混频干涉ꎬ经光电探测器后转换为高频电信号ꎬ由示

波器记录ꎮ 将示波器数据进行软件处理ꎬ即可得到

测试目标的速度￣时间曲线ꎮ
计算公式为:

ｖ( ｔ) ＝
λ０ ｆｂ
２ ＝

λ０

２ 􀅰ｄＮ
ｄｔ ꎮ (１)

式中:ｖ( ｔ)为飞片速度ꎻλ０ 为波长ꎻｆｂ 为信号光与参

考光的频率差ꎬ可以通过对干涉信号进行时频分析

得到ꎻＮ 为条纹数ꎮ
１. ３　 数值模拟计算方法

冲击片换能元的作用过程大概可以分为两个过

程:桥箔电爆炸过程和驱动飞片加速过程ꎮ 因此ꎬ其

计算模拟方法研究也主要在这两个方面开展ꎮ 现有

物理模型及数值模拟方法可分为以下两类:一类是

关于金属箔预爆发特性的数值计算ꎬ专门讨论几何

因素、电回路参量对金属箔的汽化影响ꎻ另一类是关

于计算飞片速度的数值计算ꎮ
桥箔电爆炸放电回路的瞬态方程为:

Ｌ ｄＩ
ｄｔ ＋ ＲＩ ＋ Ｒ０ Ｉ ＝ Ｕ０ －

１
Ｃ ʃ

ｔ

０ Ｉ(λ)ｄλꎮ (２)

式(２)中ꎬ充电电压 Ｕ０ 和电容 Ｃ 已知ꎬ通过短路实

验获得回路集总电感 Ｌ 和集总电阻 Ｒꎬ代入桥箔的

动态电阻 Ｒ０ꎬ最终得出桥箔两端电压和电流曲线ꎬ
进而计算桥箔爆发过程中沉积的功率和能量ꎮ 在计

算桥箔动态电阻的过程中ꎬ根据桥箔的温度变化ꎬ桥
箔电导率模型采用式(３) ~式(５)计算[１２]ꎮ

初期加热阶段[１３](Ｔ < ３ ０００ Ｋ):

σ ＝ １０８

１. ２５ ＋ ０. ００６ ７５(Ｔ － ２５０) 　 ꎮ (３)

本征爆炸阶段[１４](３ ０００ Ｋ≤Ｔ≤８ ０００ Ｋ):

σ ＝
ｎｅ

ｎ２
ａγＶｚＴ

　 ꎮ (４)

式中:ｎｅ 为电子密度ꎻｎａ 为原子密度ꎻγＶ 为体积膨胀

因子ꎻｚ 为有效电荷ꎮ
等离子体阶段[１５](Ｔ > ８ ０００ Ｋ):

σ ＝
ｎｅｅ２τ
ｍｅ

􀅰Ａα􀅰 μ
ｋＴ　 ꎮ (５)

式中:τ 为电子能量驰豫时间ꎬｓꎻｋ 为波尔兹曼常量ꎬ
Ｊ / Ｋꎻμ 为化学势ꎬＪꎻＡα 为与 μ / ｋＴ 有关的函数ꎮ

通过上述计算ꎬ获得桥箔电爆炸过程中的电压、
电流曲线ꎬ进而获得能量沉积电功率曲线ꎬ结合一维

不定常流体力学模型ꎬ将电功率曲线结果代入ꎬ对飞

片速度历程进行模拟计算[１６]ꎬ可获得飞片速度历程

曲线的计算结果ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 加速膛孔径对桥箔电爆炸性能的影响

分别在短路电流峰值 Ｉｐ 为 １. ９、２. ３、２. ７、３. １、
３. ５ ｋＡ 的条件下ꎬ测试 ３ 种样品的爆发电流 Ｉｂꎬ并
与采用三段式电导率模型和二维金属箔电爆炸模型

的计算结果进行对比ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 图 ４ 中ꎬ
Φｂ 表示加速膛的孔径ꎮ
　 　 从图４可以看出ꎬ随着短路电流峰值在１. ９ ~
３. ５ ｋＡ的范围内增加ꎬ桥箔的爆发电流近似为线性

增加 ꎬ对于桥区尺寸为０. ３ ｍｍ ×０. ３ ｍｍ ×０. ００５
ｍｍ的铜桥箔来说ꎬ在文中的起爆回路条件下ꎬ加速
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图 ４　 爆发电流的实验与模拟计算结果

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ

膛孔径在 ０. ４８ ~ ０. ９０ ｍｍ 之间变化时ꎬ桥箔的爆发

电流基本在同一水平ꎬ加速膛孔径对桥箔电爆炸性

能没有明显影响ꎮ
２. ２　 加速膛孔径对飞片速度的影响

飞片速度测试结果和数值模拟计算结果对比如

图 ５ 所示ꎮ 图 ５ 中ꎬｖｆ 表示飞片速度ꎻＤ 为飞片的飞

行距离ꎮ

　 　
(ａ)Ｄ ＝ ０. ２ ｍｍ

　 　
(ｂ)Ｄ ＝ ０. ３ ｍｍ

图 ５　 加速膛孔径对飞片速度的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｒｒｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｆｌｙｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

　 　 从图 ５ 可以看出ꎬ对于桥区边长为 ０. ３ ｍｍ 的

桥箔ꎬ在相同的短路电流峰值条件下ꎬ当加速膛直径

为桥区边长的 １. ６ 倍时ꎬ实验结果与模拟计算结果

吻合较好ꎻ当加速膛直径从桥区边长的 １. ６ 倍增加

到 ２. ０ 倍ꎬ实验结果和模拟结果都显示飞片速度明

显降低ꎬ但是计算结果降低得更为明显ꎻ当继续增加

加速膛直径ꎬ将其从桥区边长的 ２. ０ 倍增加到 ３. ０
倍ꎬ实验结果显示飞片速度几乎没有发生变化ꎬ而计

算结果显示飞片速度进一步明显降低ꎮ 前面的研究

结果表明ꎬ加速膛孔径对桥箔的电爆炸性能没有影

响ꎻ在桥箔电爆相同的情况下ꎬ影响飞片速度的主要

为飞片的质量ꎮ 对文中特定起爆回路和换能元来

讲ꎬ飞片的厚度一样时ꎬ飞片直径就成了影响飞片质

量的关键因素ꎮ 分析认为ꎬ造成实验结果和模拟计

算结果出现较大差异的原因正是飞片直径的实际状

态与计算取值不同导致的ꎮ
在模拟计算时ꎬ根据冲击片换能元的传统设计

思想ꎬ认为加速膛的孔径就是飞片的直径ꎬ加速膛孔

的面积就为飞片的面积ꎬ并以此为前提进行模拟计

算ꎮ 在这种情况下ꎬ加速膛孔径增加ꎬ飞片的直径增

加ꎬ飞片的面积增加ꎬ在飞片厚度不变的情况下ꎬ飞
片的质量也相应增加ꎬ在相同的短路电流峰值和桥

箔尺寸条件下ꎬ计算得到的飞片速度就会随着加速

膛孔径的增加明显降低ꎮ 对比实验结果发现ꎬ当加

速膛孔径从 ０. ４８ ｍｍ 增加到 ０. ６０ ｍｍ 时ꎬ实验测得

的飞片速度有明显降低ꎬ但当加速膛孔径从 ０. ６０
ｍｍ 增加到 ０. ９０ ｍｍ 时ꎬ实验测得的飞片速度几乎

没有发生变化ꎮ 综上所述ꎬ加速膛孔径等于飞片直

径的假设是有其局限性和适用要求的ꎮ
本文中ꎬ３ 种样品作用后的实验件对比如图 ６

所示ꎮ 从图 ６ 可以看出ꎬ当加速膛孔径从 ０. ４８ ｍｍ
增加到 ０. ９０ ｍｍꎬ飞片在加速膛边缘的残留逐渐增

多ꎬ证明此时加速膛已经失去了剪切功能ꎬ而只是提

供了加速通道的功能ꎬ此时的加速膛的孔径并不等

于飞片的直径ꎮ 随着短路电流峰值的增加ꎬ回路提

供给桥箔的能量增加ꎬ桥箔的爆发越充分ꎬ桥箔爆发

后产生的能量越多ꎬ飞片的形状越规则ꎬ加速膛的破

坏也越严重ꎻ对于相对较小的加速膛ꎬ这一现象表现

得更为明显ꎮ
　 　 结合图 ５ 和图 ６ 的实验结果ꎬ可以假设:当起爆

回路、飞片厚度和飞片与桥箔的结合状态一定时ꎬ在
无加速膛的状态下ꎬ一定边长的桥箔能够剪切驱动

的飞片面积为一定值(设为 Ｓｍａｘ)ꎬ当加速膛孔面积

小于 Ｓｍａｘ时ꎬ可以近似认为加速膛孔的面积即为飞

片的面积ꎮ 增加加速膛孔径ꎬ飞片的尺寸增加ꎬ飞片

的质量相应增加ꎬ相同输入条件下飞片的速度就会

降低ꎬ如本文中加速膛孔径从０. ４８ ｍｍ增加到０. ６０
ｍｍ的情况ꎻ但是当加速膛的孔径继续增加、加速膛
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(ａ) Ｉｐ ＝ １. ９ ｋＡ

　 　
(ｂ) Ｉｐ ＝ ２. ３ ｋＡ

　 　
(ｃ) Ｉｐ ＝ ２. ７ ｋＡ

　 　
(ｄ) Ｉｐ ＝ ３. １ ｋＡ

　 　
(ｅ) Ｉｐ ＝ ３. ５ ｋＡ

图 ６　 不同短路电流峰值条件下不同

加速膛孔径样品作用后对比图

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｒｒｅｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

孔的面积大于 Ｓｍａｘ时ꎬ飞片的尺寸将不再随着加速

膛直径的增加而变化ꎬ加速膛将失去剪切飞片的功

能ꎬ而只保留了飞片加速通道的功能ꎬ飞片面积都将

近似等于 Ｓｍａｘꎬ则相同条件下飞片的速度也将会保

持基本稳定ꎬ不会再随着加速膛孔径的增加而继续

降低ꎬ如本文中加速膛孔径从 ０. ６０ ｍｍ 增加到

０. ９０ ｍｍ的情况ꎮ
综上所述ꎬ当飞片面积随着加速膛孔径的增大

而增加时ꎬ飞片速度会随着加速膛孔径的增大而降

低ꎻ当飞片面积随着加速膛孔径的增大而不发生明

显变化时ꎬ飞片速度将会与加速膛孔径无关ꎬ而维持

在一个定值ꎮ 对于本文的起爆回路和冲击片换能元

来说ꎬ可以近似认为 Ｓｍａｘ ＝ ０. ３２πｍｍ２ꎬ即当加速膛

孔径≤０. ６０ ｍｍ 时ꎬ飞片的直径可以近似为加速膛

的孔径ꎮ

３　 结论

对于特定的起爆回路和桥箔ꎬ加速膛孔径对桥

箔的电爆炸性能没有影响ꎻ增加加速膛孔径ꎬ会增加

飞片的面积ꎬ从而使飞片的速度降低ꎬ但是飞片面积

不会随着加速膛孔径的增加而持续增加ꎮ 对于特定

的换能元结构ꎬ飞片面积存在着一个最大值 Ｓｍａｘꎬ当
加速膛孔的面积大于飞片面积的最大值时ꎬ飞片的

面积不再随着加速膛孔径的增大而增加ꎬ此时加速

膛失去剪切飞片功能ꎬ而只是保留了提供飞片加速

通道的功能ꎬ飞片速度将不再发生变化ꎮ 对于文中

的起爆回路和桥区尺寸为 ０. ３ｍｍ × ０. ３ｍｍ × ０. ００５
ｍｍ 的桥箔来讲ꎬ可以近似认为飞片面积最大值 Ｓｍａｘ

＝ ０. ３２πｍｍ２ꎬ对应的加速膛孔径约为 ０. ６０ ｍｍꎬ研
究结果为加速膛孔径设计范围提供了依据ꎮ
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