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[摘　 要] 　 为了开发适用于民用爆破的低成本爆炸箔起爆器系统ꎬ以高压开关为切入点开展研究ꎬ设计、制作了基

于串联陶瓷气体放电管的低成本高压开关ꎬ并结合前期研制的低成本集成爆炸箔芯片和微流控重结晶六硝基茋

(ＨＮＳ)炸药技术ꎬ开展了爆炸箔电爆特性、电爆炸等离子体驱动飞片、飞片冲击起爆 ＨＮＳ 炸药等研究ꎮ 研究结果

表明:低成本爆炸箔起爆器系统可以在 ０. ３０ μＦ、１. ５ ｋＶ 条件下成功起爆细化 ＨＮＳ 炸药ꎮ 为爆炸箔起爆器系统技

术在民用爆破领域的应用提供了技术支撑ꎮ
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引言

民用爆破领域(如石油射孔、开山劈路、水利工

程和地质探矿等)大多采用普通电雷管作为起爆元

件ꎮ 雷管中含有比较敏感的起爆药或点火药ꎬ在储

存、运输和使用等过程中ꎬ容易受到射频、静电等杂

散电流的影响意外发火ꎬ造成人员伤害及财产损

失[１]ꎮ 爆炸箔起爆器(ｅｘｐｌｏｄｉｎｇ ｆｏｉｌ ｉｎｉｔｉａｔｏｒꎬ ＥＦＩ)ꎬ
也称为冲击片雷管( ｓｌａｐｐｅｒ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ)ꎬ是将电能转

换为飞片动能ꎬ进而直接冲击起爆六硝基茋(ＨＮＳ)
钝感炸药的一种高安全、高可靠性火工品[２￣３]ꎮ 爆炸

箔起爆器系统主要包括高压电容、高压开关和爆炸

箔起爆器 ３ 个核心组件ꎮ 其中ꎬ高压电容是已经比

较成熟的低成本商用器件ꎻ高压开关主要用的是冷

阴极触发管ꎬ价格在几千元到上万元不等ꎻ爆炸箔起

爆器由爆炸桥箔、聚合物飞片、加速膛和 ＨＮＳ 药柱

等分立器件经手工装配而成ꎬ价格在几千元不等ꎮ
因此ꎬ传统的爆炸箔起爆器系统价格高昂ꎬ只适用于

高价值武器ꎮ
针对此问题ꎬ开展了适用于民用爆破的低成本

爆炸箔起爆器系统的技术研究ꎮ 低成本爆炸箔起爆

器系统包括高压电容、高压开关、集成爆炸箔芯片和

ＨＮＳ炸药等ꎮ高压电容是已经比较成熟的低成本商
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用器件ꎮ 本文中ꎬ主要针对高压开关、集成爆炸箔芯

片和 ＨＮＳ 炸药 ３ 个关键组件开展研究ꎮ 以高压开

关为切入点ꎬ设计、制作基于串联陶瓷气体放电管的

低成本高压开关ꎬ研究其电气特性ꎮ 在此基础上ꎬ结
合前期已完成的低成本集成爆炸箔芯片和微流控重

结晶 ＨＮＳ 炸药技术ꎬ开展爆炸箔电爆特性、电爆炸

等离子体驱动飞片、飞片冲击起爆 ＨＮＳ 炸药验证等

研究ꎮ

１　 低成本爆炸箔起爆器系统关键组件

　 　 低成本爆炸箔起爆器系统的结构如图 １ 所示ꎮ
主要由高压电容、高压开关、爆炸箔芯片和 ＨＮＳ 炸

药组成ꎮ 其作用过程为:高压开关接到起爆指令后

迅速闭合ꎬ高压电容放电ꎬ在放电回路中产生脉冲大

电流ꎻ当脉冲大电流经过爆炸箔芯片时ꎬ使金属桥箔

发生电爆炸ꎬ产生高温高压等离子体ꎻ等离子体在加

速膛的约束下剪切并驱动飞片达到数千米每秒的速

度ꎻ高速飞片冲击起爆 ＨＮＳ 炸药ꎬ使 ＨＮＳ 炸药发生

爆炸并引发下一级装药ꎮ

　 　 　 　
１ － ＨＮＳ 炸药ꎻ２ －加速膛ꎻ３ －飞片ꎻ４ －爆炸桥箔ꎻ

５ －爆炸箔芯片ꎻ６ －高压电容ꎻ７ －高压开关ꎮ
图 １　 低成本爆炸箔起爆器系统结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ￣ｃｏｓｔ
ｅｘｐｌｏｄｉｎｇ ｆｏｉｌ ｉｎｉｔｉａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

１. １　 基于串联陶瓷气体放电管的高压开关

高压开关是爆炸箔起爆器系统的关键组件ꎬ直
接决定着起爆回路的输出特性ꎬ影响起爆器的发火

性能ꎮ 目前ꎬ国内外主要使用的是立体式火花隙三

电极结构的气体开关、真空开关和晶闸管(ＭＣＴ)半
导体开关[４]ꎮ ３ 种类型的开关均能满足爆炸箔起爆

器的要求ꎬ只是价格偏高ꎮ 近年来ꎬ随着微加工技术

的发展ꎬ国内外学者开展了平面高压开关技术研究ꎬ
以降低高压开关成本、提高爆炸箔起爆器系统的集

成度ꎬ但平面高压开关及其相关技术还处在研究阶

段[５￣６]ꎮ
陶瓷气体放电管(ｇａｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｕｂｅꎬＧＤＴ)是基

于气体间隙放电的商用高功率电子器件ꎬ具有响应

速度快、耐大电流冲击、性能稳定、重复性好和寿命

长等特点ꎮ 放电管内部充有氖气等惰性气体ꎬ有两

个带间隙的金属电极ꎬ主要用于高功率电子、电工设

备的过电压保护ꎬ技术成熟、价格低廉[７]ꎮ 本文中ꎬ
以商用 ＧＤＴ 为对象ꎬ研究其电气性能ꎬ验证将其在

低成本爆炸箔起爆器系统中应用的可行性ꎮ 考虑到

爆炸箔起爆系统一般的放电电压在 １ ~ ２ ｋＶꎬ使用

的 ＧＤＴ 选择 ６００ Ｖ 和 １ ８００ Ｖ 击穿电压ꎬ理论上此

开关的放电电压可调范围为 ６００ ~ １ ８００ Ｖꎮ ＧＤＴ 主

要性能参数见表 １ꎮ
表 １　 ＧＤＴ 性能参数

Ｔａｂ. １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＧＤＴ

型号
击穿电
压 / Ｖ

最大承受
电流 / ｋＡ

１００ Ｖ 下
电阻 / ＭΩ

触发时
间 / ｎｓ

ＧＤＴ￣１ ６００ １０ > １０ ≤５０
ＧＤＴ￣２ １ ８００ １０ > １００ ≤５０

　 　 气体放电管的工作原理为:当放电管两极之间

施加一定电压时ꎬ便在极间产生不均匀电场ꎬ在此电

场作用下ꎬ管内气体开始游离ꎬ当外加电压增大到使

极间场强超过气体的绝缘强度时ꎬ两极之间的间隙

将放电击穿ꎬ由原来的绝缘状态转化为导电状

态[８]ꎮ 将两个 ＧＤＴ 串联起来ꎬ击穿电压较低的一段

作为阳极ꎬ另一端作为阴极ꎬ中间为触发极ꎬ则构成

了一个低成本的三电极高压开关ꎮ 开关未导通时ꎬ
主电极之间加有高压ꎻ当需要开关导通时ꎬ则在触发

极上施加触发电压ꎬ触发极与阴极之间形成高的击

穿场强ꎬ使之击穿导通ꎬ进而使得整个开关导通ꎮ
１. ２　 爆炸箔芯片

爆炸箔芯片(ｍｉｃｒｏ ｃｈｉｐ ｅｘｐｌｏｄｉｎｇ ｆｏｉｌ ｉｎｉｔｉａｔｏｒꎬ
ＭｃＥＦＩ)主要包括基片、桥箔、飞片和加速膛ꎮ 作为

爆炸箔起爆器的换能器件ꎬＭｃＥＦＩ 决定了其电能转

换为飞片动能的效率ꎬ直接影响着飞片冲击点火与

起爆的性能ꎮ
早期爆炸箔起爆器的桥箔、飞片及加速膛等均

为分立元件ꎬ采用人工安装对准ꎬ所以加工精度低、
生产效率低且生产成本高ꎮ 随着微机电系统(ｍｉｃｒｏ
ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍꎬＭＥＭＳ) 及低温共烧陶瓷

(ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏ￣ｆｉｒｅｄ ｃｅｒａｍｉｃｓꎬＬＴＣＣ)工艺应用

于爆炸箔起爆器ꎬ实现了爆炸箔的芯片化ꎻ这提高了

加工精度、生产效率ꎬ降低了制造成本ꎬ具有显著的

规模效益ꎮ
１. ２. １ 　 基于 ＭＥＭＳ 工艺的 ＭｃＥＦＩ

ＭＥＭＳ 技术是集微机械与微电子于一体的微型
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机电器件或系统ꎬ主要由微传感器、微执行器、微电

路和电源组成ꎮ 通常采用与集成电路兼容的工艺制

造ꎬ具有体积小、质量轻和可批量化生产等特征[９]ꎮ
基于 ＭＥＭＳ 工艺制作的爆炸箔芯片工艺流程

如下:采用陶瓷做爆炸箔基底ꎬ利用磁控溅射法制作

Ｃｕ 桥箔、化学气相沉积法制作 ＰＣ(ｐａｒｙｌｅｎｅ Ｃꎬ聚对

二甲苯) / Ｃｕ 复合飞片ꎬ最后光刻 ＳＵ￣８ 胶或 ＳＵＥＸ
干膜制作加速膛ꎮ 爆炸箔芯片结构见图 ２ꎮ

　 　 　
１ －爆炸桥箔ꎻ２ －加速膛ꎻ３ －复合飞片ꎮ

图 ２　 爆炸箔芯片结构

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ＭｃＥＦＩ

１. ２. ２　 基于 ＬＴＣＣ 工艺的 ＭｃＥＦＩ
ＬＴＣＣ 技术是集互联、无源元件和封装于一体

的多层电路印制板技术ꎮ 其技术特征和基本原理是

将多层陶瓷元件技术与多层电路图形技术相结合ꎬ
以玻璃、陶瓷等材料作为电路的介电层ꎬ应用 Ａｕ、
Ａｇ、Ｃｕ 等高导电率金属当做内、外层电极材料ꎬ以平

行印刷方式印制电路ꎬ在低于金属熔点约 １ ０００ ℃
的烧结炉中烧结成陶瓷元件或基板ꎮ 以 ＬＴＣＣ 技术

设计、制作的爆炸箔芯片的结构与实物如图 ３ 所

示[１０￣１１]ꎮ

２　 ＧＤＴ 高压开关电气性能研究

２. １　 放电回路设计

如图 ４ 所示ꎬ设计制作了基于 ＧＤＴ 高压开关的

电容放电回路(ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｕｎｉｔꎬＣＤＵ)ꎬ进行

短路放电试验ꎬ研究 ＧＤＴ 高压开关的电气性能ꎮ 针

对爆炸箔起爆器使用电压一般在 １ ~ ２ ｋＶ 之间ꎬ选
取直流击穿放电电压为 ６００ Ｖ 和 １ ８００ Ｖ 的气体放

电管串联组成三电极高压开关ꎮ 爆炸箔用高压电容

根据电介质的种类可以分为薄膜电容、陶瓷电容以

及纸介电容ꎮ 考虑到体积、电容以及放电性能等因

素ꎬ采用高压陶瓷电容作为放电电容ꎮ
２. ２　 ＣＤＵ 固有电感和电阻

　 　 ＧＤＴ高压开关用于ＣＤＵ时ꎬ需要验证的关键电

气性能参数主要包括开关的延迟时间ｔＤ、电流上升

时间 ｔＲ 、电流上升率ｄ ｉ / ｄ ｔ、峰值电流Ｉｐ ꎮ电气性能

　 　
１ －焊盘ꎻ２ －装药腔ꎻ３ －加速膛ꎻ

４ －爆炸桥箔ꎻ５ －基板ꎮ
(ａ)结构(单位:ｍｍ)

　 　 　 　 　
(ｂ)实物

图 ３　 ＬＴＣＣ 爆炸箔芯片的结构与实物

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏ ｏｆ ＬＴＣＣ￣ＭｃＥＦＩ

　 　 　 　 　
１ －气体放电管ꎻ２ － ＭｃＥＦＩꎻ３ －电容ꎮ

图 ４　 基于 ＧＤＴ 高压开关的电容放电回路

Ｆｉｇ. ４　 Ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｕｎｉｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＤＴ

试验原理如图 ５ 所示ꎮ 其中ꎬＣ 为高压储能电容ꎻＬ
为主回路等效电感ꎬ主要包括传输线电感和引线分

布电感ꎻＲ 为主回路等效电阻ꎬ主要包括传输线电阻

以及 ＧＤＴ 导通电阻ꎮ

　 　 　
图 ５　 电气性能试验原理图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ
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　 　 放电过程符合基尔霍夫回路方程[１２]:
１
Ｃ ʃ

ｔ

０ｄｔ ＋ Ｌ ｄＩ
ｄｔ ＋ [Ｒ０ ＋ Ｒ( ｔ)] Ｉ ＝ Ｕ０ꎮ (１)

式中:Ｃ 为放电电容ꎻＩ 为回路电流ꎻＬ 为线路等效电

感ꎻＲ０ 为起爆回路初始电阻ꎻＲ( ｔ)为电爆炸过程中

动态电阻ꎻＵ０ 为初始充电电压ꎮ
回路中的初始电阻和等效电感可以根据经验式

(２)和式(３)计算[１３]:

Ｒ０ ＝
２Ｌ
Ｔ１

ｌｎ
Ｉ１ｍａｘ

Ｉ２ｍａｘ
ꎻ (２)

Ｌ ＝
Ｔ２

１

Ｃ [４π２ ＋ (ｌｎ
Ｉ１ｍａｘ

Ｉ２ｍａｘ
) ２] － １ꎮ (３)

式(２)和式(３)中:Ｔ１ 为起爆回路短路放电周期ꎻ
Ｉ１ｍａｘ为最大峰值电流ꎻＩ２ｍａｘ为第二大峰值电流ꎮ
　 　 为了对比电容和放电电压对 ＣＤＵ 放电特性的

影响ꎬ分别对 ０. １０、０. １５、０. ２２、０. ３０ μＦ 和 ０. ４０ μＦ
５ 种电容与 ＧＤＴ 三电极开关集成的 ＣＤＵ 回路进行

了短路放电测试ꎬ利用罗果夫斯基电流环采集回路

中的电流信号ꎮ ０. ３０ μＦ 电容在不同放电电压下短

路ꎬ放电曲线如图 ６ 所示ꎮ 可知在同一电容下ꎬ随着

放电电压增加ꎬ回路峰值电流也增加ꎬ但回路峰值电

流上升时间基本重合ꎮ
　 　 将数据带入式(２)和式(３)ꎬ计算每个电压下同

一个 ＣＤＵ 的电感和电阻ꎬ再计算得到不同电容回路

　 　 　
图 ６　 ０. ３０ μＦ 电容的放电电流曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ ０. ３０ μＦ ｃａｐａｃｉｔｏｒ

的电感和电阻的平均值、标准偏差与标准偏差系数ꎬ
结果如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 可知ꎬ除了电容为 ０. １０
μＦ 的回路ꎬ其余回路平均电感均为三十几纳亨ꎬ平
均电阻也在一百毫欧附近ꎮ 其中ꎬ０. ３０ μＦ 和 ０. ４０
μＦ 电容回路的电感标准偏差与标准偏差系数均大

大低于其他电容ꎮ
２. ３　 开关电流上升时间

定义回路电流从 ０ 到第一峰值之间的延迟时间

为电流上升时间 ｔＲꎬ第一峰值电流的 １０％到 ９０％时

间段内对应的电流变化量为电流上升率ꎬ放电周期

Ｔ 近似为相邻电流峰值之间的时间差ꎮ 各参数与时

间的关系如图 ７ 所示ꎮ

　 　
图 ７　 开关电流上升时间

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｉｓｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈ

　 　 在 １. ７ ｋＶ 工作电压下ꎬ测试对比不同电容条件

下开关的电流上升时间、上升率及周期变化情况ꎬ得
到数据如表 ３ 所示ꎮ 从表 ３ 可知ꎬ在放电电压相同

的情况下ꎬ峰值电流、电流上升时间、电容放电时间

均随着电容增大而增大ꎮ
２. ４　 开关延迟时间

开关延迟时间是关乎开关稳定性的重要指标ꎮ
图 ８ 给出了在测试中测量的两个延迟时间定义:触
发极、阳极电流延迟(ｔｈｅ ｔｒｉｇｇｅｒ ａｎｏｄｅ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｌａｙ)
ｔＡＤꎬ是从给出触发脉冲信号到阳极电流开始的时

间ꎻ而 ｔＡＤ２ ꎬ是从触发极断开到阳极电流开始的延

迟时间ꎮ其中ꎬ触发极断开表示触发极与相邻电极之

表 ２　 不同电容下计算所得 ＣＤＵ 的电感与电阻

Ｔａｂ. ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＣＤＵ ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

电容 /
μＦ

电感

平均电感 / ｎＨ 标准偏差 / ｎＨ 标准偏差系数 / ％
电阻

平均电阻 / ｍΩ 标准偏差 / ｍΩ 标准偏差系数 / ％
０. １０ ５２. ２１ ５. １１４ ９. ８００ ２０６. ２０ ３３. ４４０ １６. ２２
０. １５ ３４. ９７ ４. ４８６ １２. ８３０ １２２. ８０ ２４. ０１０ １９. ５４
０. ２２ ３４. ８９ ３. ４２７ ９. ８２２ １１０. ６０ １１. ３３０ １０. ２４
０. ３０ ３６. ９５ １. ３１２ ３. ５５１ ８４. １０ １０. １３０ １２. ０５
０. ４０ ３３. ４８ １. ６００ ４. ７７９ ７４. ２７ ９. ４５３ １２. ７３
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表 ３　 不同电容下测试所得 ＣＤＵ 回路的放电特征参数

Ｔａｂ. ３　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＤＵ ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
电容 / μＦ 储能 / ｍＪ 峰值电流 / ｋＡ 上升时间 / ｎｓ 电流上升率 / (ｋＡ􀅰μｓ － １) 放电时间 / ｎｓ Ｔ１ / ｎｓ

０. １０ １４４. ５ ２. ００ １２２. ７６ １９. ８４ １ ５８３ ４１９. ４３

０. １５ ２１６. ８ ２. ０８ １３７. ５２ ２２. ９０ １ ７００ ４６６. １４

０. ２２ ３１７. ９ ２. ７７ １５６. ７９ ３０. ０３ １ ７７８ ５５５. ２８

０. ３０ ４３３. ５ ３. ４８ １９７. ０１ ２０. ７４ ２ ４０２ ６６３. ２１

０. ４０ ５７８. ０ ３. ９０ ２０９. ２８ ２２. ２０ ２ ６５７ ７３９. ０６

　 　
图 ８　 开关的延迟时间示意图

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈ

间电击穿引起的触发电压的突然下降ꎮ 但有时候触

发电压不会突然下降ꎬ导致 ｔＡＤ２ 的定义不明确ꎮ 因

为从系统角度来看ꎬ ｔＡＤ 才是测量延时精度的参

数[１４]ꎮ
　 　 选取 ０. ３０ μＦ 电容ꎬ测试 ＣＤＵ 在不同放电电压

下的开关触发延迟时间 ｔＡＤꎮ 如图 ９ 所示ꎬ放电电压

以 ０. １ ｋＶ 的步长从 １. ３ ｋＶ 升至 １. ８ ｋＶꎬ每个步长

测试 ６ 次ꎬ得到 ｔＡＤ的平均值为 ２６１. ５５ ｎｓꎬ标准偏差

为 ２２. ４２ ｎｓꎮ

　 　
图 ９　 开关触发延迟时间数据图

Ｆｉｇ. ９　 Ｄａｔｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ

　 　 从图 ９ 可知ꎬ在 １. ３ ~ １. ６ ｋＶ 之间ꎬ开关的触发

延迟时间整体上不随放电电压的改变而改变ꎬ基本

上维持在 ２６０ ｎｓ 左右ꎻ在放电电压升至 １. ７ ｋＶ 和

１. ８ ｋＶ 时ꎬ延迟时间出现了较大的波动ꎮ

３　 基于 ＧＤＴ 高压开关的 ＭｃＥＦＩ 电
爆炸特性

将基于 ＭＥＭＳ 工艺制造的 ＭｃＥＦＩ 连接到 ＣＤＵ
中ꎬ研究其电爆炸特性[１５]ꎮ

由表 ２ 可知ꎬ０. ３０ μＦ 电容与 ＧＤＴ 高压开关组

成的 ＣＤＵ 电感和电阻较小ꎬ故选用 ０. ３０ μＦ 电容ꎻ
同时ꎬ选用 ０. ２２ μＦ 电容作为参比ꎮ 微型爆炸箔芯

片桥箔尺寸为 ０. ４ ｍｍ(Ｌ) × ０. ４ ｍｍ(Ｗ) × ３. ６ μｍ
(Ｈ)ꎬ材料为 Ｃｕꎮ 采用高压探头采集爆炸箔两端电

压ꎬ采用罗果夫斯基电流环采集电流ꎬ测试 １. ３、１. ５
ｋＶ 和 １. ７ ｋＶ 放电电压下爆炸箔的电爆炸性能参

数ꎬ如表 ４ 所示ꎮ 其中ꎬ１. ７ ｋＶ 放电电压下回路电

流、桥箔两端电压、桥箔爆发功率曲线如图 １０ 所示ꎮ
　 　 爆炸箔的能量利用率按照式(４)计算:

η ＝
２ʃ ｔｂ

０
ｕ( ｔ)􀅰ｉ( ｔ)ｄｔ
Ｃ􀅰Ｕ２

０
ꎮ (４)

式中:ｔｂ 为爆发点时刻[１６]ꎬ即桥箔峰值电压时刻ꎻＣ
为电容ꎻＵ０ 为发火电压ꎮ
　 　 结合图 １０ 和表 ４ 可知ꎬ随着发火电压的升高ꎬ
桥箔电爆炸峰值电流、峰值电压均得到增大ꎮ 电爆

炸能量利用率均在 ２０％左右ꎬ且随着发火电压的升

高而减小ꎮ 理想状态下ꎬ峰值电流时刻应尽量接近

峰值电压时刻ꎬ以保证桥箔电爆炸时功率最大ꎮ 从

图 １０ 可知ꎬ峰值电流均略微滞后于峰值电压ꎬ间隔

时间在 ５０ ｎｓ 左右ꎬ说明桥箔爆炸时间均处于电流

下降阶段ꎬ导致桥箔的能量利用率偏低ꎮ

４　 电爆炸等离子体驱动飞片速度特性

飞片的速度和完整性是冲击起爆的关键指标ꎮ
使用课题组自主研发的光子多普勒测速( ｐｈｏｔｏｎｉｃ
Ｄｏｐｐｌｅｒ ｖｅｌｏｍｅｔｅｒꎬ ＰＤＶ)系统研究了桥箔电爆炸等

离子体驱动飞片特性ꎮ
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表 ４　 爆炸箔电爆性能参数

Ｔａｂ. ４　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＥＦＩ
电容 / μＦ 放电电压 / ｋＶ 峰值电流 / ｋＡ 峰值电压 / ｋＶ 爆发点 / ｎｓ 爆发功率 / ＭＷ 爆发能量 / Ｊ 能量利用率 / ％

１. ３ １. ８０８ ０. ７５４ ２２２. ４ ０. ５６８ ０. ０３９ ７９ ２１. ４０

０. ２２ １. ５ ２. １２８ １. ０１０ １８９. ８ １. ２４７ ０. ０５０ ２２ ２０. ２９

１. ７ ２. ４８９ １. １５６ １６８. ９ １. ６３０ ０. ０６３ ５５ １９. ９９
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１. ７ ２. ５２７ １. ２９２ １６５. ８ ２. ３１８ ０. ０７７ ６７ １７. ９２

　 　
(ａ) ０. ２２ μＦ

　 　
(ｂ) ０. ３０ μＦ

图 １０　 １. ７ ｋＶ 电压下爆炸箔电压、电流、功率曲线

Ｆｉｇ. １０　 Ｖｏｌｔａｇｅꎬ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ ＥＦＩ ｕｎｄｅｒ １. ７ ｋＶ

　 　 爆炸箔桥区尺寸 ０. ４ ｍｍ(Ｌ) × ０. ４ ｍｍ(Ｗ) ×
３. ６ μｍ(Ｈ)ꎬ飞片由 ２５ μｍ ＰＣ、２ μｍ Ｃｕ 和 １００ ｎｍ
Ａｕ 组成ꎬ加速膛为圆形ꎬ⌀ ＝ ０. ６ ｍｍꎬＨ ＝ ０. ４ ｍｍꎮ
使用 ＰＤＶ 速度测试系统测试电容 ０. ２２ μＦ 和 ０. ３０
μＦ 的 ＣＤＵ 在不同发火电压下飞片的实时速度ꎮ 通

过描点、积分处理后ꎬ可得到如图 １１ 所示的飞片速

度￣时间曲线与位移￣时间曲线ꎮ
　 　 由图 １１ 可知ꎬ飞片的加速度和最终速度均随着

发火电压的升高而增大ꎮ 在加速过程的前 １００ ｎｓ
内ꎬ飞片速度急速增加ꎻ在 １００ ｎｓ 之后ꎬ飞片加速出

现拐点ꎬ加速度明显减小ꎻ之后缓慢加速ꎬ达到速度

最大值ꎮ

　 　
(ａ) ０. ２２ μＦ

　 　
(ｂ) ０. ３０ μＦ

图 １１　 飞片速度￣时间曲线与位移￣时间曲线

Ｆｉｇ. １１　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ￣ｔｉｍｅ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｌｙｅｒ

　 　 分析认为ꎬ在拐点之前ꎬ电爆炸产生的冲击波和

电爆炸产物共同在加速飞片ꎬ所以加速度比较大ꎻ拐
点之后ꎬ由于飞片背面稀疏波的影响ꎬ冲击波明显减

弱ꎬ主要是电爆炸产物在加速ꎬ加速度比较小ꎬ飞片

速度趋于平缓ꎮ
　 　 放电电压、电容对应的飞片速度特征参数如表

５ 所示ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ电容为 ０. ２２ μＦ、放电电压为

１. ３ ｋＶ 和 １. ５ ｋＶ 时ꎬ飞片达到最大速度的位移均

小于加速膛的高度 Ｈ ＝ ０. ４ ｍｍꎬ说明飞片可以以最

大速度撞击炸药ꎻ而当放电电压为 １. ７ ｋＶ、以及电

容为 ０. ３０ μＦ 时ꎬ飞片在出加速膛口时尚未达到最

大速度ꎬ仍处于加速阶段ꎮ
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表 ５　 飞片速度特征参数

Ｔａｂ. ５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌｙｅｒ

电容 / μＦ 放电电压 / ｋＶ 加速时间 / ｎｓ 加速距离 / ｍｍ 最大速度 / (ｍ􀅰ｓ － １) 出加速膛口的速度 / (ｍ􀅰ｓ － １)

１. ３ １５８. ０ ０. ２２３ １ ２ ５６１ ２ ５６１

０. ２２ １. ５ １７２. １ ０. ３２８ １ ２ ９８４ ２ ９８４

１. ７ ２２６. ８ ０. ５８３ ４ ３ ５１０ ３ ４５２

１. ３ ２３５. ７ ０. ４７２ ２ ３ １２５ ３ ０１９
０. ３０ １. ５ ２１７. ６ ０. ５０９ ３ ３ ６１６ ３ ４７６

１. ７ ２７０. ０ ０. ７７６ ３ ３ ９４０ ３ ６７０

５　 微流控重结晶 ＨＮＳ 炸药

ＨＮＳ 炸药是一种直列式许用传爆药ꎮ 细化后

的 ＨＮＳ 对短脉冲冲击敏感ꎬ可用于爆炸箔直列式点

火与起爆ꎮ 微流控技术具有混合效率和传质传热速

率高、反应液消耗低、反应条件可以精确控制等优

势ꎬ可以用于制备窄粒径分布的微纳米 ＨＮＳ 炸

药[１７]ꎮ
笔者前期组建了一种基于振荡涡流混合芯片的

桌面式微流控重结晶 ＨＮＳ 系统ꎬ体积小、价格低、易
于操作ꎮ

微流控装置的基本组成如图 １２ 所示ꎮ

　 　 　
图 １２　 微流控装置示意图

Ｆｉｇ. １２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 将 ＨＮＳ 原料溶解于二甲基亚砜溶剂内ꎬ置于注

射器中ꎬ由注射泵驱动ꎬ流速设置为 １. ８ ｍＬ / ｍｉｎꎮ
表面活性剂溶解于去离子水中ꎬ形成非溶剂溶液ꎬ质
量分数为 ０. ５％ ꎻ将非溶剂溶液置于储液罐中ꎬ调节

氮气瓶产生的压力ꎬ控制流速ꎮ 压力驱动非溶剂流

向振荡发生器ꎬ并从振荡发生器流向涡流混合芯片ꎮ
同时开启注射泵开关ꎬ驱动注射器中溶剂沿连接组

件向涡流混合芯片输送ꎮ 溶剂和非溶剂在涡流混合

芯片中接触并快速混合ꎬ形成乳白色ＨＮＳ悬浮液ꎮ
将ＨＮＳ悬浮液洗涤、抽滤、干燥ꎬ可获得图１３所示

　 　 　 　 　
图 １３　 ＨＮＳ 炸药的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ. １３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＨＮＳ

的 Ｄ５０ ＝ ２６５ ｎｍ 的 ＨＮＳ 炸药ꎮ
　 　 将微流控重结晶的 ＨＮＳ 炸药压装成尺寸为⌀４
ｍｍ ×４ ｍｍ、装药密度为 １. ６０ ｇ / ｃｍ３ 的药柱ꎬ进行无

约束的冲击起爆试验ꎮ 在 ０. ３０ μＦ、１. ５ ｋＶ 发火条

件下ꎬ系统可以成功起爆 ＨＮＳ 炸药ꎬ对应的飞片速

度为３ ４７６ ｍ / ｓꎮ

６　 结论

本文中ꎬ研究了一种适用于民用爆破的低成本

爆炸箔起爆器系统ꎮ 分别掌握了 ＧＤＴ 三电极高压

开关的电气性能、爆炸箔芯片的集成设计与批量制

造方法、纳米 ＨＮＳ 炸药的微流控重结晶方法ꎮ 在此

基础上ꎬ研究了爆炸箔起爆器系统的发火性能ꎮ 结

果表明ꎬ该系统可以在 ０. ３０ μＦ、１. ５ ｋＶ 条件下成功

起爆 Ｄ５０ ＝ ２６５ ｎｍ 的 ＨＮＳ 炸药ꎮ
ＧＤＴ 主要用于高功率电子、电工设备的过电压

保护ꎬ技术成熟、价格低廉ꎻ爆炸箔芯片由于采用

ＭＥＭＳ 工艺ꎬ可以实现低成本批量制造ꎻ桌面式微流

控重结晶 ＨＮＳ 系统的体积小、价格低、易于操作ꎬ可
以实现纳米 ＨＮＳ 炸药的低成本制造ꎮ

验证了低成本爆炸箔起爆器系统技术的可行

性ꎬ为其在民用爆破领域的应用提供了有力的技术

支撑ꎮ
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