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[摘　 要] 　 针对电子雷管应用于小断面爆破中发生拒爆的现象ꎬ通过水下环境模拟起爆网络中电子雷管受冲击的

情况ꎬ对比分析两种典型电子雷管抗冲击性能的差异ꎮ 结果显示:起爆网络中ꎬ当电子雷管受冲击作用时ꎬ随着冲

击强度的增加ꎬ损伤模式依次表现为雷管暂时失效拒爆、电子引火元件结构损坏拒爆和殉爆ꎻ且不同工艺技术的产

品受损程度差异较大ꎮ 电子控制模块发生冲击失电ꎬ会导致引火药头点火能量不足ꎬ从而引起暂时失效拒爆ꎮ 不

同种类电子雷管及电子控制模块产品抗冲击性能差异较大ꎮ 本试验中ꎬＡ、Ｂ 样品最大抗冲击强度分别为 １００. ７４
ＭＰａ 和 ５４. ２１ ＭＰａꎻＡ、Ｂ 样品的电子控制模块最大抗冲击强度分别为 １８１. ３６ ＭＰａ 和 ５４. ２１ ＭＰａꎮ 在生产实践活动

中ꎬ设计的试验装置及方法适合对电子雷管和电子控制模块产品的抗冲击性能进行检测ꎮ
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引言

作为我国未来民爆器材发展的主导产品ꎬ工业

电子雷管(简称电子雷管)是集电子芯片技术与网

络技术于一身的新型起爆器材ꎮ 与普通雷管相比ꎬ
电子雷管引入电子控制模块ꎬ取代传统的化学延期

体ꎬ实现了通信控制、延期设置及加密起爆等功能ꎬ
具有延期精度高、延期时间任意设置、智能化等优

点ꎮ 电子雷管已在各类爆破工程得到广泛应用[１￣３]ꎻ
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尤其在隧道爆破中的应用真正实现了高精度化、信
息化和科学化ꎬ被称作爆破技术的革命ꎮ

目前ꎬ国内多数电子雷管生产企业的电子控制

模块是外包生产的ꎮ 不同生产企业的控制模块来自

不同的电子设计企业ꎬ出现了控制模块内部电路设

计不一致、元器件选择差异大、性能指标不统一以及

雷管产品质量差异较大的现象ꎮ 尤其在隧道、井下

及孔桩等小断面爆破中ꎬ掘进断面的周边孔部位电

子雷管拒爆、丢炮情况比较常见ꎬ严重阻碍其推广与

应用ꎮ
国内学者将小断面爆破中电子雷管拒爆的主要

原因归结为:
１)先爆孔炸药爆炸产生的电磁脉冲对电子芯

片产生影响[４]ꎻ
２)由于小断面掘进爆破中孔距相对较近ꎬ先爆

孔爆炸冲击对后爆孔内的电子雷管产生影响ꎬ造成

电子雷管损坏失效[５]ꎮ
由于缺乏系统和深入的试验研究支持ꎬ没有全

面和客观地揭示电子雷管发生拒爆的真实原因ꎬ以
至于不能有效避免拒爆、丢炮现象的发生和准确指

导生产商解决产品存在的问题ꎮ
选取两种典型电子雷管样品ꎬ利用水作为传压

介质ꎬ模拟起爆网络中电子雷管受冲击的作用ꎻ对比

分析不同电子雷管产品抗冲击强度及冲击拒爆的原

因ꎬ为提高产品的抗冲击性能、降低盲炮率提供理论

依据ꎮ

１　 试验部分

１. １　 试验材料及设备

选取两种典型的电子雷管样品(Ａ、Ｂ)进行水下

抗冲击性能试验ꎮ
Ａ、Ｂ 电子雷管样品由专用起爆器起爆ꎻ主发药

包由 １５ ｇ、⌀２５ ｍｍ × ２７ ｍｍ 的抗水乳化炸药药卷

和 １ 发起爆电子雷管通过防水牛皮纸卷制而成ꎬ可
近似看作球形装药ꎻ爆炸水池为⌀１. ８ ｍ ×１. ８ ｍ、壁
厚 ３０ ｍｍ 的高强度不锈钢水箱ꎻ水下爆炸压力测试

采用 ＩＣＰ 电气石传感器和 ＢＬＡＳＴ￣ＰＲＯ 冲击波测试

系统ꎻ示波器型号为泰克 ＭＤＯ３０３４ꎮ
１. ２　 试验方案

测试系统见图 １ꎮ 将电子雷管中心与主发药包

中心对齐ꎬ保持在一条直线上ꎬ通过直径约 １ ｍｍ 的

细铁丝拉直固定在框架内ꎬ再将框架放入爆炸水池

中ꎬ药包中心入水深度为水池深度的 ２ / ３[６]ꎮ 被测

雷管与起爆电子雷管同网连接ꎬ延期时间为 １００ ｍｓꎬ

　 　
１ －示波器ꎻ２ －起爆器ꎻ３ －冲击波测试系统ꎻ４ －水介质ꎻ

５ －爆炸水池ꎻ６ －水下冲击波传感器ꎻ７ －被测样品ꎻ
８ －主发药包ꎻ９ －固定框架ꎮ

图 １　 试验测试系统

Ｆｉｇ. １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

主发药包起爆产生的冲击波作用于被测雷管ꎬ模拟

起爆网络中电子雷管受冲击的作用ꎮ 改变被测雷管

与炸药包间的距离ꎬ控制其所受冲击强度ꎬ通过专用

的仪器对冲击后的雷管样品的损伤部位进行检测ꎮ
　 　 采用相同的试验方法对电子控制模块进行冲

击ꎬ通过示波器测试采集起爆电压的变化ꎮ 通过水

下爆炸冲击波测试系统采集压力数据ꎬ拟合得到适

合本试验的冲击波峰值压力计算公式ꎮ

２　 试验结果与分析

２. １　 电子雷管抗冲击性能

以传感器到药包中心的距离 Ｒ 与装药半径 Ｒ０

的距离比 Ｒ / Ｒ０ ＝ ６ 作为分界点[７]ꎬ被测样品拒爆发

生在中远场ꎬ所以主要考虑冲击波对样品的损伤作

用ꎮ 采用最小二乘法对水下爆炸冲击波测试系统测

得的试验数据进行拟合ꎬ得到球形装药水下爆炸冲

击波峰值压力计算公式为

ｐｍ ＝ ４８. ９９ Ｑ
１
３

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１. ４５

ꎮ (１)

式中:ｐｍ 为冲击波峰值压力ꎬＭＰａꎻＱ 为标定药包的

质量ꎬｋｇꎻＲ 为传感器至药包中心的距离ꎬｍꎮ
工作状态与非工作状态的 Ａ、Ｂ 电子雷管样品

在主发药包(ｍ ＝ １５ ｇ)爆炸冲击作用下的试验结果

见表 １、表 ２ꎮ 非工作状态电子雷管的延时用“ － ”
代替ꎮ
　 　 随着受冲击距离的增加(压力降低)ꎬ非工作状

态的电子雷管发火数降低直至未出现发火ꎮ 发火原

因是雷管受强烈冲击产生殉爆ꎮ 从电子雷管发火数

与距离的关系(图２)可知ꎬＡ、Ｂ样品不被殉爆的临
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表 １　 Ａ 电子雷管样品冲击作用结果

Ｔａｂ. １　 Ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ
Ｓａｍｐｌｅ Ａ

距离
Ｌ / ｃｍ

距离
比

发
数

延时 /
ｍｓ

发火
数

不发
火数

峰值压力
ｐｍ / ＭＰａ

３ ２. ４ １０ １００ １０ ０
３ ２. ４ １０ － １０ ０
５ ４. ０ １０ １００ １ ９
５ ４. ０ １０ － ２ ８
８ ６. ４ １０ １００ ０ １０ ２５０. ６５
８ ６. ４ １０ － ０ １０ ２５０. ６５
１０ ８. ０ １０ １００ ０ １０ １８１. ３６
１３ １０. ４ １０ １００ ８ ２ １２３. ９７
１５ １２. ０ １０ １００ １０ ０ １００. ７４

表 ２　 Ｂ 电子雷管样品冲击作用结果

Ｔａｂ. ２　 Ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ
Ｓａｍｐｌｅ Ｂ

距离
Ｌ / ｃｍ

距离
比

发
数

延时 /
ｍｓ

发火
数

不发
火数

峰值压力
ｐｍ / ＭＰａ

１０ ８. ０ １０ １００ １０ ０ １８１. ３６
１０ ８. ０ １０ － １０ ０ １８１. ３６
１５ １２. ０ １０ １００ ４ ６ １００. ７４
１５ １２. ０ １０ － ３ ７ １００. ７４
１８ １４. ４ １０ １００ ４ ６ ７７. ３０
１８ １４. ４ １０ － ０ １０ ７７. ３０
２０ １６. ０ １０ １００ ８ ２ ６６. ３８
２３ １８. ４ １０ １００ １０ ０ ５４. ２１

界距离分别为 ＬＡ ＝ ８ ｃｍ(ｐｍ ＝ ２５０. ６５ ＭＰａ)、ＬＢ ＝ １８
ｃｍ(ｐｍ ＝ ７７. ３０ ＭＰａ)ꎻＡ 样品抗冲击殉爆强度是 Ｂ
样品的 ３. ２ 倍ꎮ
　 　 随着受冲击距离的增加(压力降低) ꎬ工作状

态的电子雷管发火数近似呈现Ｖ形变化ꎮ最小发

火数的距离是雷管不被殉爆的临界距离ꎻ小于此距

离ꎬ随着压力降低ꎬ雷管被殉爆发火的概率下降ꎬ与
非工作状态趋势一致ꎻ大于此距离ꎬ随着压力降低ꎬ

　 　 　
图 ２　 电子雷管发火数与距离的关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｆｉｒｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｄｅｔｏｎａｔｏｒｓ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ

雷管受损概率降低ꎬ正常发火率升高ꎮ 从图 ２ 知ꎬ
Ａ、Ｂ 样品正常发火的临界距离分别为 ＬＡ ＝ １５ ｃｍ
(ｐｍ ＝ １００. ７４ ＭＰａ)、ＬＢ ＝ ２３ ｃｍ(ｐｍ ＝ ５４. ２１ ＭＰａ)ꎻＡ
样品抗冲击性能强度是 Ｂ 样品的 １. ９ 倍ꎮ
２. ２　 电子雷管拒爆原因

通过专用起爆器对拒爆的电子雷管进行检测ꎬ
Ａ、Ｂ 样品检测结果见表 ３、表 ４ꎮ 拒爆后检测正常ꎬ
再次激发无法正常发火ꎬ说明雷管药头发生损坏ꎮ
　 　 由表 ３ 知ꎬＡ 样品拒爆损伤程度随着冲击强度

的增加而加强ꎮ 主要的损伤模式有:电子控制模块

损坏、药头损坏以及暂时失效(检测正常ꎬ二次发

火)ꎮ ｐｍ≥２５０. ６５ ＭＰａ 时ꎬ是电子控制模块损坏导

致拒爆ꎻｐｍ ＝ １２３. ９７ ~ １８１. ３６ ＭＰａ 时ꎬ是药头损坏

和暂时失效导致拒爆ꎻ其中ꎬ暂时失效所占比例高于

药头损坏ꎮ 集成电路损坏、电容断开以及内部电路

电流异常是 Ａ 样品电子控制模块损坏的主要特征ꎮ
由表 ４ 中知ꎬＢ 样品拒爆原因仅有电子控制模

块损坏和药头损坏ꎬ没有出现 Ａ 样品的暂时失效拒

爆ꎮ 电子控制模块的损坏是 Ｂ 样品拒爆的主要原

因ꎻ但 ｐｍ 在 ６６. ３８ ~ １００. ７４ ＭＰａ 之间时ꎬ随着压力

降低ꎬ在电子控制模块未被损坏的前提下ꎬ依然会出

现药头损坏拒爆ꎮ 集成电路损坏和桥丝断开是 Ｂ
样品电子控制模块损坏的主要特征ꎮ

表 ３　 Ａ 样品拒爆检测结果

Ｔａｂ. ３　 Ｍｉｓｆｉｒｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓａｍｐｌｅ Ａ

距离 Ｌ / ｃｍ 发数 不发火数
电子控制模块损坏

集成电路损坏 电容断开 电流异常
药头损坏 暂时失效

５ １０ ９ ９ ０ ０ ０ ０
８ １０ １０ ３ ５ ２ ０ ０
１０ １０ １０ ０ ０ ０ ２ ８
１３ １０ ２ ０ ０ ０ ０ ２
１５ １０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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表 ４　 Ｂ 样品拒爆检测结果

Ｔａｂ. ４　 Ｍｉｓｆｉｒｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓａｍｐｌｅ Ｂ

距离
Ｌ / ｃｍ

发
数

不发
火数

电子控制模块损坏

集成电路
损坏

桥丝
断开

药头
损坏

１５ １０ ６ ６ ０ ０
１８ １０ ６ ３ １ ２
２０ １０ ５ ０ ３ ２
２３ １０ ０ ０ ０ ０

２. ３　 电子控制模块抗冲击性能

　 　 电子雷管受冲击出现的殉爆、电子控制模块及

引火药头损坏等情况ꎬ与普通雷管受冲击损伤特征

一致ꎬ可采取相应的防护措施加以保护[８]ꎮ 试验中

发现ꎬ有样品出现与工程实践中发生的电子雷管拒

爆后性能检测正常、二次发火正常的类似现象ꎬ与普

通雷管具有本质区别[９]ꎮ 初步分析认为ꎬ可能是冲

击波作用导致电子控制模块出现问题ꎻ所以需对 Ａ
样品的电子控制模块单独进行冲击试验ꎮ 通过示波

器观察到电子控制模块内部的起爆电压受冲击导致

的失电现象ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 不同距离下ꎬ电子控制模

块失电的试验数据见表 ５ꎮ
　 　 通过升降法测得Ａ雷管样品引火药头的发火

　 　 　 　
图 ３　 电子控制模块失电波形

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｕｌｅ

表 ５　 不同距离下 Ａ 样品电子控制模块失电结果

Ｔａｂ. ５　 Ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｕｌｅ
ｏｆ Ｓａｍｐｌｅ Ａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

距离 Ｌ /
ｃｍ

失电压 /
Ｖ

平均失
电压 / Ｖ

剩余
电压 / Ｖ

峰值压力
ｐｍ / ＭＰａ

８ ２２. ５
２２. ５ ２２. ５(损坏) ０ ２５０. ６５

１０ １４. ８
１０. ０ １２. ４ １０. １ １８１. ３６

１５ ３. ８
４. ０ ３. ９ １８. ６ １００. ７４

２０ １. ８
１. ３ １. ６ ２０. ９ ６６. ３８

３０ ０
０ ０ ２２. ５ ３６. ８７

电压 Ｖ９９. ９９％ ＝ １３. ２ Ｖꎬ不发火电压 Ｖ０. ０１％ ＝ １１. ３ Ｖꎬ
结合表 ５ 得图 ４ꎮ 在 ｐｍ ＝ １８１. ３６ ＭＰａ 时ꎬ电子控制

模块冲击失电 １２. ４ Ｖꎬ剩余电压 １０. １ Ｖꎬ低于药头

发火电压 １１. ３ Ｖꎬ会导致剩余能量无法点燃引火药

头ꎬ无法进行正常起爆ꎻ但内部元器件没有被冲击损

坏ꎬ可以重复使用ꎬ所以电子雷管出现暂时失效拒

爆ꎮ 在 ｐｍ ＝ １００. ７４ ＭＰａ 处ꎬ电子控制模块冲击失电

压 ３. ９ Ｖꎬ剩余电压 １８. ６ Ｖꎬ高于药头发火电压 １３. ２
Ｖꎬ可以正常发火ꎬ符合表 ３ 中试验结果ꎮ

　 　 　
图 ４　 药头发火电压与电子控制模块失电关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ
ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｈｅａｄ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 Ａ 样品的暂时失效拒爆压力 ｐｍ 在 １００. ７４ ~
１２３. ９７ ＭＰａ 之间ꎬ电子控制模块开始出现失电压力

ｐｍ 在 ３６. ８７ ~ ６６. ３８ ＭＰａ 之间ꎮ Ｂ 样品电子控制模

块损坏压力 ｐｍ 在 ５４. ２１ ~ ６６. ３８ ＭＰａ 之间ꎬ与 Ａ 样

品开始出现失电压力接近ꎬ但与 Ａ 样品暂时失效拒

爆压力差异较大ꎮ 所以ꎬＢ 样品没有出现暂时失效

拒爆的原因可能是其电子控制模块抗冲击损坏性能

较差ꎬ在达到失电拒爆阈值之前已被冲击损坏ꎮ 后

期试验发现ꎬ电子雷管电容冲击失电是其固有的特

性ꎬ验证了 Ｂ 样品未发生暂时失效拒爆ꎬ是因为在

失电拒爆之前电子控制模块已被损坏ꎮ

３　 结论

１)起爆网络中电子雷管受到冲击作用ꎬ随着冲

击强度的增加ꎬ依次表现为雷管暂时失效拒爆、电子

引火元件结构损坏拒爆和殉爆ꎬ且不同工艺技术的

产品受损程度差异较大ꎮ
２)电子雷管受冲击出现的暂时失效拒爆现象ꎬ

是由于电子控制模块发生冲击失电ꎬ导致引火药头

点火能量不足ꎬ但其内部元器件没有被损坏ꎬ可以二

次发火ꎮ
３)不同工艺技术的电子雷管及电子控制模块
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产品抗冲击性能差异较大ꎮ Ａ 样品的抗冲击强度

ｐｍ ＝ １００. ７４ ＭＰａꎬＢ 样品 ｐｍ ＝ ５４. ２１ ＭＰａꎻＡ 样品的

电子控制模块抗冲击强度 ｐｍ ＝ １８１. ３６ ＭＰａꎬＢ 样品

ｐｍ ＝ ５４. ２１ＭＰａꎮ
４)在生产实践活动中ꎬ设计的试验装置及方法

可用于对电子雷管和电子控制模块产品抗冲击性能

的检测ꎬ为电子雷管抗冲击性能检测方法建标奠定
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