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[摘　 要] 　 研究了某传爆序列中火焰雷管燃烧转爆轰(ＤＤＴ)过程失效的问题ꎮ 通过分析高能烟火药剂点火器的

输出特征ꎬ获得了冲击波、燃烧波与传播距离的关系ꎬ发现点火器和火焰雷管距离越近ꎬ冲击波越先于火焰燃烧波

到达火焰雷管端面ꎬ继而对火焰雷管结构强度产生影响ꎮ 增大引爆距离和缩小传爆通道孔径ꎬ均能有效地衰减冲

击波对火焰雷管结构强度的影响ꎬ从而保证传爆序列在火焰作用后形成正常的 ＤＤＴ 过程ꎮ
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引言

燃烧转爆轰(ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎꎬ
ＤＤＴ)是含能材料的一个重要特征ꎬ是系统由燃烧发

展成为稳定爆轰过程中出现的一个极其复杂的物

理、化学反应ꎮ ＤＤＴ 在火箭推进剂的燃烧、爆破器

材的起爆以及炸药的生产、储存和使用等过程中广

泛存在[１]ꎮ
某聚能切割索分离装置传爆序列由点火器、火

焰雷管、传爆药柱和聚能切割环形装药等组成ꎻ工作

原理是当电点火器通电后ꎬ输出高温、高压燃气ꎬ引
爆火焰雷管ꎬ发生 ＤＤＴꎬ引爆下级传爆药柱ꎬ进而引

爆聚能切割环形装药ꎬ实现对结构部段的切割分离ꎮ
在研制过程中ꎬ出现了火焰雷管未正常工作的现象ꎬ
造成 ＤＤＴ 过程终止、传爆序列被破坏等问题ꎮ 产品

传爆序列和故障现象如图 １ 所示ꎮ 分析检查残骸时

发现ꎬ点火器可以轻易拆下ꎬ说明安装螺纹未变形ꎻ
ＣＴ 检查时ꎬ在故障件传爆通道发现了火焰雷管管壳

残留ꎬ且没有出现传爆管安装孔扩孔的现象:上述现

象均说明传爆序列未正常形成爆轰波ꎬ ＤＤＴ 作用过

程发生异常ꎮ
　 　 国内学者对于ＤＤＴ过程的影响因素开展了研

究ꎬ发现点火强度、约束条件等因素都会影响ＤＤＴ
的作用过程[２] ꎮ研究结果表明ꎬ点火强度越弱ꎬ诱
导爆轰长度相对越长ꎮ点火强度越弱ꎬ需要的点火
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１ －点火器ꎻ２ －雷管上套ꎻ３ －火焰雷管ꎻ
４ －传爆药柱ꎻ５ －聚能切割环形装药ꎮ

图 １　 点火传爆序列及故障现象

Ｆｉｇ. １　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

时间越长ꎬ导致需要更多的气体进入 ＤＤＴ 过程ꎬ引
起压缩燃烧ꎻ但点火强度较大时ꎬ在 ＤＤＴ 的初始阶

段产生初始冲击波ꎬ增大了装药端部的密度ꎬ点火气

流会使药床产生着火前的动态压缩ꎬ并对前期的对

流燃烧产生影响ꎮ 初始装药密度越低ꎬ那这种压缩

和影响就会越大[３￣５]ꎮ 对于管壳强度ꎬ由于壳体材

料、厚度不同ꎬ对装药产生的约束也不同ꎬ这在 ＤＤＴ
过程中起着重要的作用ꎮ 壳体越薄ꎬ爆轰就越难形

成ꎻ原因是弱约束条件下容易发生侧向膨胀ꎬ从而产

生稀疏波ꎬ稀疏波对压力梯度有一定影响ꎬ从而推迟

燃烧向爆轰的转换ꎮ 但一旦形成稳定爆轰ꎬ爆轰波

将不再受约束条件的影响[６￣８]ꎮ
为了获得点火初始环节引起 ＤＤＴ 异常的原因ꎬ

围绕点火器输出能量特征和壳体强度的约束条件展

开研究ꎮ 通过试验ꎬ采集了点火器的输出特征ꎬ获得

了高能烟火药的输出特性ꎻ通过对火焰雷管的结构

强度进行仿真分析ꎬ发现了 ＤＤＴ 终止的原因ꎻ根据

故障原因ꎬ从工程应用角度提出改进措施ꎬ并进行了

试验验证ꎮ

１　 点火器输出特征及失效机制

１. １　 点火器与火焰雷管装药参数

点火器采用了高能点火药 Ａｌ / ＫＣｌＯ４ 作为主装

药ꎬ药量为 １５０ ｍｇꎮ 点火器的装药参数见表 １ꎮ 由

于点火器含有 Ａｌꎬ增加了点火药的爆热ꎬ其平衡时

的温度可达 ６ ０００ Ｋ 以上ꎬ爆热高达 ９ ９５２ Ｊ / ｇꎮ 氧

化剂 ＫＣｌＯ４ 反应后产生大量气体ꎬ使点火药的做功

能力大幅提高[９￣１１]ꎮ
　 　 火焰雷管结构见图 ２ꎮ 管壳材料为 ０. ５ ｍｍ 厚

的白铜带ꎬ多层装药结构ꎬ装药分别是沥青斯蒂芬酸

表 １　 点火器的装药参数

Ｔａｂ. １　 Ｃｈａｒｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｇｎｉｔｅｒ
装药参数 数值

第一层起爆药量(斯蒂芬斯铅) / ｍｇ １６
第二层起爆药量(斯蒂芬斯铅) / ｍｇ １６

主装药量(Ａｌ / ＫＣｌＯ４) / ｍｇ １５０
点火器到火焰雷管的
设计点火距离 / ｍｍ ≈１２. ５

点火室容积 / ｃｍ３ ≈１. ６７
雷管上套孔径 / ｍｍ ６

　 　 　 　 　
１ －管壳ꎻ２ －虫胶漆ꎻ３ －绸垫ꎻ４ －加强帽ꎻ５ －黑索今ꎻ

６ －糊精氮化铅ꎻ７ －沥青斯蒂芬酸铅ꎮ
图 ２　 火焰雷管 ＬＨ￣３ 结构示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ＬＨ￣３

铅、糊精氮化铅和黑索今ꎮ
１. ２　 点火器输出能量特性

为了研究 ＤＤＴ 失效过程机制ꎬ参考 ＤＤＴ 管道

结构形式[１２]ꎬ设计了点火器输出产物特征采集试

验ꎬ对可能存在的冲击波和燃烧波进行测试采集ꎬ捕
捉点火器输出的压力和火焰(光)产物ꎮ 设计了固

定管道腔体ꎬ腔体的螺纹端安装点火器ꎬ在腔体 ３ 个

侧面分别装 ４ 个压力传感器、温度传感器和光电传

感器ꎬ分别测试点火器的输出压力、火焰温度和燃烧

速度ꎮ 每种传感器的 ４ 个通道依次命名 Ｃｈ１、Ｃｈ２、
Ｃｈ３ 和 Ｃｈ４ꎬ上述通道到点火器端面的距离依次为

１２. ５、３２. ５、５２. ５ ｍｍ 和 ７２. ５ ｍｍꎮ 综合压力、温度、
光信号的测试结果ꎬ对电点火器的点火物理过程进

行分析ꎬ得到电点火器的输出能量特征ꎮ 在固定管

道轴向输出端设置果冻ꎬ用于收集点火器输出残渣

产物ꎮ 试验装置如图 ３ 所示ꎮ
　 　 试验在 ５０ ℃和 １０７ ℃两种工况下进行ꎮ ５０ ℃
为我国运载火箭火工品飞行热环境包络的高温温

度ꎬ１０７ ℃ 为ＧＪＢ３４４Ａ中规定的电点火器高温保温

温度ꎮ 数据采集时ꎬ根据放大器设置倍数ꎬ计算出压

力ꎻ根据热电偶电路参数ꎬ计算出温度曲线ꎻ根据光

电二极管的电压曲线可以分析电点火器的燃烧速

􀅰４２􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷第 ４ 期



　
(ａ)测试管道装置原理图(单位:ｍｍ)

　 　 　
(ｂ)测试管道装置实物

　 　 　
(ｃ)试验平台实物

图 ３　 试验装置

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

度ꎮ 综合压力、温度、光信号的测试结果ꎬ对电点火

器的点火物理过程进行分析ꎬ统计每发点火器试验

４ 个通道的光、压力信号的起始时间差△ｔꎬ获得电

点火器的做功过程ꎮ
在 ５０ ℃时ꎬ进行了 ３ 次测试ꎻ在 １０７ ℃时ꎬ进行

了 ４ 次测试ꎮ 试验时ꎬ记录压力信号的起始时间 ｔｐ
和光信号的起始时间 ｔＬꎬ如表 ３ 和表 ４ 所示ꎮ

计算二者之间的时间差ꎮ
△ｔ ＝ ｔｐ － ｔＬꎮ (１)

式(１)表明ꎬ当△ｔ > ０ꎬ光信号先于压力信号到

达传感器界面ꎻ反之ꎬ压力信号先于光信号ꎮ
　 　 在 ５０ ℃和 １０７ ℃温度下ꎬ统计每发试验 ４ 个通

道的压力信号与光信号的起始时间差△ｔꎬ结果如图

４ 和图 ５ 所示ꎮ 由于通道 Ｃｈ１、Ｃｈ２、Ｃｈ３、Ｃｈ４ 到点

火器端面的距离呈等距离增大ꎬ图 ４ 和图 ５ 表征了

△ｔ 与传爆距离的关系ꎮ 从 Ｃｈ１ 到 Ｃｈ４ꎬ随着各通道

表 ３　 ５０ ℃时光信号与压力信号的起始时间

Ｔａｂ. ３　 Ｓｔａｒｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｓｉｇｎａｌｓ
ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｉｇｎａｌｓ ａｔ ５０ ℃

ｍｓ

试验组次 通道 ｔＬ ｔｐ

１＃

Ｃｈ１ ３. ８８６ ３. ８１２
Ｃｈ２ ３. ８８７ ３. ８２５
Ｃｈ３ ３. ８８８ ３. ８３７
Ｃｈ４ ３. ８８８ ３. ８５６

２＃

Ｃｈ１ ３. ７３０ ３. ７２０
Ｃｈ２ ３. ７３１ ３. ７３２
Ｃｈ３ ３. ７３３ ３. ７３５
Ｃｈ４ ３. ７３５ ３. ７５６

３＃

Ｃｈ１ ３. ６３４ ３. ６１６
Ｃｈ２ ３. ６３５ ３. ６３１
Ｃｈ３ ３. ６３７ ３. ６４３
Ｃｈ４ ３. ６３９ ３. ６６２

表 ４　 １０７ ℃时光信号与压力信号的起始时间

Ｔａｂ. ４　 Ｓｔａｒｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｓｉｇｎａｌｓ
ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｉｇｎａｌｓ ａｔ １０７℃

ｍｓ

试验组次 通道 ｔＬ ｔｐ

４＃

Ｃｈ１ ３. ５２２ ３. ５０２
Ｃｈ２ ３. ５２３ ３. ５１７
Ｃｈ３ ３. ５２５ ３. ５２１
Ｃｈ４ ３. ５２６ ３. ５４０

５＃

Ｃｈ１ ３. ６１６ ３. ６１３
Ｃｈ２ ３. ６１８ ３. ６３３
Ｃｈ３ ３. ６１９ ３. ６３４
Ｃｈ４ ３. ６２１ ３. ６５０

６＃

Ｃｈ１ ４. ３３７ ４. ３５０
Ｃｈ２ ４. ３３９ ４. ３６２
Ｃｈ３ ４. ３４１ ４. ３７０
Ｃｈ４ ４. ３４１ ４. ３８６

７＃

Ｃｈ１ ３. ６７２ ３. ６８５
Ｃｈ２ ３. ６７４ ３. ６９８
Ｃｈ３ ３. ６７５ ３. ７０４
Ｃｈ４ ３. ６７７ ３. ７２２

到点火器端面距离的增加ꎬ△ｔ 不断增加ꎬ但总的趋

势而言ꎬ距离越近ꎬ冲击波越靠前ꎻ温度越高ꎬ燃烧速

度越快ꎬ燃烧波与冲击波达到 Ｃｈ１ 通道的时间差异

越小ꎮ 同时ꎬ重点对比了 Ｃｈ１ 通道的压力峰值ꎮ 如

图 ６ 所示ꎬ温度越高ꎬ采集到的压力峰值越高ꎮ
１. ３　 冲击波对火焰雷管影响

点火器与火焰雷管之间的能量存在 ３ 种匹配形

式:匹配不足、匹配和匹配过度ꎮ 匹配不足表现在上
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图 ４　 ５０ ℃时压力信号与光信号的起始时间差

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔａｒｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｓｉｇｎａｌｓ ａｔ ５０ ℃

　 　
图 ５　 １０７ ℃时压力信号与光信号的起始时间差

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｔａｒｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｓｉｇｎａｌｓ ａｔ １０７ ℃

　 　
图 ６　 ５０ ℃和 １０７ ℃下 Ｃｈ１ 通道压力峰值对比

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｅａｋ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｃｈａｎｎｅｌ Ｃｈ１ ａｔ ５０ ℃ ａｎｄ １０７ ℃

一级点火器输出的能量小于下一级火焰雷管发火的

临界值ꎬ导致传爆失效ꎻ匹配表现在上一级点火器输

出的能量超过下一级火焰雷管的发火临界值ꎬ并且

不会对火焰雷管造成结构性损伤ꎻ匹配过度表现在

上一级点火器输出的能量过大ꎬ造成了下一级火焰

雷管结构破坏ꎬ导致传爆失效ꎮ
从故障件残骸检查来看ꎬ火焰雷管结构破坏ꎬ存

在点火器与火焰雷管匹配过度的现象ꎮ 点火器输出

产物管道试验发现ꎬ点火器输出的冲击波先于火焰

(光)产生的燃烧波到达火焰雷管端面ꎮ 因此ꎬ仿真

分析点火器输出的冲击波对火焰雷管壳体的破坏模

式ꎬ以获取该失效过程的破坏趋势ꎮ
基于 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 数值计算软件ꎬ采用流

固耦合方法计算火焰雷管的冲击起爆过程ꎬ分析初

始压力对火焰雷管起爆的影响ꎮ 计算过程中ꎬ该分

离结构的尺寸与真实状态比例为 １︰１ꎬ但由于材料

参数的缺乏ꎬ主要是点火器和火焰雷管内部装药的

性能参数、火焰雷管管壳等力学性能参数的缺乏ꎬ导
致不能准确获得火焰雷管起爆过程与输入端管壳受

损导气的竞争关系ꎬ只能通过调整某些结构的具体

尺寸获得失效过程作用的趋势ꎮ 装药采用流体弹塑

性模型ꎬ并选用基于 ＪＷＬ 的 Ｌｅｅ￣Ｔａｒｖｅｒ 点火增长模

型来描述炸药反应物和终产物压力变化ꎮ 根据 ＪＷＬ
状态方程ꎬ两相物质内压力的数学表达式为:

ｐ ＝ Ａｅ － Ｒ１Ｖ ＋ Ｂｅ － Ｒ２Ｖ ＋ ωｃＶ
Ｔ
Ｖ ꎮ (２)

式中:ｐ、Ｖ 和 Ｔ 分别为材料单元的压力、体积和温

度ꎻω 是 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 系数ꎻｃＶ 为材料的比热容ꎻＡ、Ｂ、
Ｒ１ 和 Ｒ２ 均为材料常数ꎮ

通常情况下ꎬ点火器发火后应当引爆火焰雷管ꎬ
但是若点火器输出压力过大ꎬ超过了火焰雷管管壳

材料的强度ꎬ使得雷管输入端结构破坏并断裂ꎬ点火

器起爆形成的高压气体会穿过火焰雷管与传爆器套

之间的空隙ꎬ作用于传爆药柱ꎬ并损坏传爆药柱ꎬ甚
至损坏装药环的完整结构ꎬ最终致使火焰雷管不能

起爆下一级结构ꎻ另一方面ꎬ点火器点火所形成的高

压气体会推动火焰雷管运动ꎬ在火焰雷管向下运动

的同时ꎬ必然加剧了上述作用过程ꎮ 这一作用过程

即火焰雷管的起爆传爆过程与输入端管壳受损导气

过程的竞争机制ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

　 　 　 　 　
图 ７　 起爆与破坏的竞争机制

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
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　 　 通过设置不同的火焰雷管管壳厚度ꎬ计算了火

焰雷管输入端结构损坏情况(图 ８)ꎮ 考虑到火焰雷

管管壳的设计厚度为 ０. ５ ｍｍꎬ因而将火焰雷管管壳

厚度分别设定为 ０. １、０. ２、０. ３、０. ４ ｍｍ 和 ０. ５ ｍｍꎬ
获得点火器起爆后火焰雷管输入端的结构损伤的相

对趋势ꎮ 计算表明:冲击波到达火焰雷管后ꎬ输入端

管壳发生明显的破坏变形ꎬ并且当管壳较薄时ꎬ管壳

会完全破裂ꎬ导致上下分离ꎬ高压气体进入火焰雷管

与传爆器套之间的空隙ꎬ从而可能在正常ＤＤＴ作用

前发生结构强度破坏ꎬ导致产生ＤＤＴ过程弱约束条

件ꎬ发生侧向膨胀ꎬ从而产生稀疏波ꎻ稀疏波对压力

梯度有一定影响ꎬ可推迟燃烧向爆轰的转换[６ꎬ１３￣１４]ꎬ
导致ＤＤＴ终止ꎮ 仿真分析说明ꎬＤＤＴ作用过程中ꎬ管
壳强度约束与爆轰波成长直接相关ꎮ 由于 ＬＨ￣３ 火

焰雷管采用“翻边 ＋分体管壳”结构ꎬ当点火器初始

点火强度较大时ꎬ火焰雷管悬臂固定结构在冲击波

作用下ꎬ更容易发生失稳ꎬ从而导致 ＤＤＴ 作用过程

出现弱约束情况ꎬ发生 ＤＤＴ 终止ꎮ

　
图 ８　 管壳结构强度影响分析

Ｆｉｇ. ８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

２　 改进措施分析

点火器输出冲击波能量较大、火焰雷管结构强

度不足等都是导致故障发生的因素ꎮ 为了提高

ＤＤＴ 初始环节的点火可靠性ꎬ在工程上ꎬ点火器采

用相对柔和的装药、增大引爆距离抑制冲击波影响、
增大火焰雷管管材壳体强度、削减到达火焰雷管端

面的能量等都是提升 ＤＤＴ 初始环节可靠性的措施ꎮ
考虑到工程更改的可行性ꎬ在不改变点火器和火焰

雷管这两种制式产品的前提下ꎬ从增大引爆距离和

削减达到火焰雷管端面的能量两方面开展工作ꎮ
２. １　 增大引爆距离

在点火器到火焰雷管端面的引爆距离分别设置

为 ０、３、６ ｍｍ 和 ９ ｍｍ 的条件下ꎬ计算了点火器点火

后火焰雷管输入端的结构损伤情况ꎬ结果如图 ９ 所

示ꎮ 计算时ꎬ雷管上套的内径取 ６ ｍｍꎮ 计算表明:
点火器到火焰雷管端面的引爆距离越小ꎬ火焰雷管

输入端管壳的损伤程度越大ꎮ 因此ꎬ为了减小火焰

雷管输入端管壳的损伤ꎬ在能保证可靠引爆的前提

下ꎬ引爆距离应越大越好ꎻ但考虑到火焰雷管的起爆

感度ꎬ引爆距离应该在合理的范围之内ꎮ 根据文献ꎬ
采用 Ａｌ / ＫＣｌＯ４ 点火药的点火器工作时产生的压力

峰值随容腔的增大而减小ꎬ在小容腔(Ｖ < ５ ｍＬ)范
围内ꎬ空腔容积增加 １ 倍ꎬ压力峰值下降约 ４０％ [１５]ꎮ
因此ꎬ为了减少冲击波影响ꎬ在保证可靠起爆和结构

空间允许的前提下ꎬ可适当增大引爆距离ꎮ

　
图 ９　 引爆距离对火焰雷管管壳损伤的影响

Ｆｉｇ. ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｓｈｅｌｌ
ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ

２. ２　 雷管上套孔径影响因素

雷管上套孔径设计为 ６ ｍｍꎬ考虑到点火器输出

威力过强ꎬ需要对其进行适当衰减ꎮ 故改变雷管上

套孔径分别为 ２、３ ｍｍ 和 ４ ｍｍꎬ计算点火器起爆后

火焰雷管输入端的结构损伤情况ꎬ结果如图 １０ 所

示ꎮ 计算时ꎬ雷管上套高度取 ３ ｍｍꎬ引爆距离取 ３
ｍｍꎮ 计算结果表明:当雷管上套内径为 ２ ｍｍ 时ꎬ
管壳损伤程度最小ꎻ而当雷管上套内径为 ３ ｍｍ 和 ４
ｍｍ 时ꎬ损伤相差不大ꎮ 因此ꎬ为了减小管壳的损伤

程度ꎬ雷管上套的内径应小于火焰雷管管壳的内径ꎬ
并且越小越好ꎮ但考虑到火焰雷管起爆的需要ꎬ雷

　 　
图 １０　 雷管上套内径对火焰雷管管壳损伤的影响

Ｆｉｇ. １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ
ｏｎ ｓｈｅｌｌ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ
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管上套必须存在最小临界内径ꎬ只有当雷管上套的

内径大于该最小临界内径时ꎬ火焰雷管才能被起爆ꎮ
综合上述研究发现ꎬ在对产品进行结构设计时ꎬ雷管

上套的内径应大于最小临界内径ꎬ并且小于火焰雷

管管壳的内径ꎮ

３　 改进措施及验证

根据仿真分析结果ꎬ由于点火器安装空间限制ꎬ
无法进一步拉大传爆距离ꎮ 因此ꎬ采用了缩小雷管

上套内径的方案进行改进并验证ꎮ 将雷管上套 ６
ｍｍ 大孔更改为 １ ｍｍ 小孔结构ꎬ以削减冲击波的影

响ꎮ 更改为小孔后ꎬ传火通道的通气面积减小ꎬ为大

孔状态的 １ / ３６ꎬ大大减轻了冲击波对火焰雷管结构

的影响ꎬ如图 １１ 所示ꎮ

　 　 　
(ａ)更改前　 　 　 　 (ｂ)更改后

图 １１　 雷管上套更改方案(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. １１　 Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

　 　 更改后的传爆序列通过了 ＧＪＢ１３０７Ａ 规定的裕

度试验考核ꎬ试验件和点火器装配后ꎬ高温 １０７５
０℃

保温 １ ｈꎬ低温 － ４０００
－ ５℃保温 １ ｈꎬ试验结果如表 ５

所示ꎮ 裕度试验仅调整了点火器的主装药量ꎬ火焰

雷管和传爆药柱均为设计状态ꎮ 发火后ꎬ输出端在

标准铝块上形成了正常凹坑ꎬ说明传爆序列形成了

稳定爆轰输出ꎬ正常完成了 ＤＤＴ 过程ꎬ改进方案有

效ꎬ满足国军标裕度要求ꎮ

４　 结论

　 　 以某型号传爆序列为研究对象ꎬ分析了高能烟

火药点火器对火焰雷管ＤＤＴ过程的影响ꎮ通过试

表 ５　 裕度试验结果

Ｔａｂ. ５　 Ｍａｒｇｉｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验状态
药量 /
ｍｇ

数量 /发

高温 低温
试验结果

点火器主装药
７５％ ꎬ小药量

１１２ ３ ３

点火器主装药
１２０％ ꎬ大药量

１８０ ３ ３

均正常起爆ꎬ
形成稳定爆轰ꎬ
铝块凹坑深度
范围为 ５. ０２ ~

５. ４８ ｍｍ

验验证ꎬ获得了点火器输出的冲击波和燃烧波的关

系ꎬ明确了设计状态下冲击波先于燃烧波到达火焰

雷管端面的作用过程ꎬ并通过仿真分析ꎬ发现了火焰

雷管结构强度的破坏趋势ꎬ进而可能影响 ＤＤＴ 过程

发展ꎮ 在保证火焰雷管和点火器结构不变的前提

下ꎬ增大引爆距离和缩小传爆通道孔径均能有效地

衰减冲击波对火焰雷管结构的影响ꎬ从而保证传爆

序列不被冲击波破坏ꎬ确保在燃烧波作用后形成正

常的 ＤＤＴ 过程ꎮ 对新型点火器以及传爆序列的研

发提供参考ꎮ
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