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[摘　 要] 　 针对小断面爆破时电子雷管内电子控制模块易受冲击作用失效的问题ꎬ通过钢桶冲击实验ꎬ对工作状

态的电子控制模块及其核心部件分别进行抗冲击性能研究ꎮ 结果表明ꎬ电子控制模块受冲击作用后ꎬ相比于物理

结构损坏ꎬ易出现内部储能电容失电现象ꎮ 电子雷管用储能电容受冲击失电是固有特性ꎮ 储能电容受冲击失电性

能由强到弱的顺序为:固态铝电解电容、电解铝电容、固态钽电容ꎮ 储能电容受冲击失电量与电容类型、受冲击强

度以及管壳内部防护结构的设计相关ꎮ 设计的钢桶冲击实验方案能定性研究电子控制模块及内部元器件的抗冲

击性能ꎬ可用于生产实践中对雷管结构设计和元器件进行筛选ꎬ从根本上控制产品质量ꎮ
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０　 引言

作为我国民用起爆器材更新换代产品ꎬ工业电

子雷管(简称电子雷管)采用电子控制模块取代传

统延期雷管的化学延期体进行延期ꎬ具有延期精度

高、延期时间可任意设置等优点ꎮ 电子雷管主要由

民爆产品生产企业和电子设计企业共同研发ꎮ 当

前ꎬ国内研发、生产、销售电子控制模块的企业有二

三十家ꎬ不同电子设计企业的内部集成电路设计、元
器件选择、产品性能指标不统一ꎬ产品质量差异明

显ꎬ尚缺少相关性能的评价指标和检测方法ꎮ
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　 　 目前ꎬ电子雷管相关的研究工作主要集中在工

程应用[１￣４]ꎬ关于性能方面的研究相对缺乏ꎮ 杨文

等[５]对电子雷管的抗静电性能进行了研究ꎬ发现电

子雷管抗静电发火能力较强ꎬ但电子控制模块受静

电作用后易损坏失效ꎮ 吴国群[６] 研究了环境温度

对电子雷管延期性能的影响ꎬ结果显示ꎬ低温对电子

雷管延期精度的影响较大ꎮ 刘忠民等[７] 通过现场

模拟实验发现ꎬ电子雷管产品抗冲击性能较差ꎬ易发

生结构损坏ꎬ导致拒爆ꎮ 岳彩新等[８] 实验发现ꎬ高
频振动对电子雷管的延期时间有延长作用ꎮ 针对电

子雷管在小断面爆破工程中出现的拒爆、丢炮现象ꎬ
前期通过对电子雷管抗冲击性能的研究发现ꎬ不同

种类的电子雷管抗冲击拒爆强度及拒爆原因差异明

显[９]ꎮ 部分电子雷管受冲击作用ꎬ易出现内部储能

电容失电现象ꎬ导致剩余能量无法点燃引火药头ꎬ产
生暂时失效拒爆[１０]ꎮ

由于上述研究中电子控制模块种类较少ꎬ本文

中ꎬ设计了钢桶冲击实验方案ꎬ进一步对多种电子控

制模块产品及内部主要组件进行冲击ꎬ重点研究了

不同类型储能电容及防护结构对电子控制模块抗冲

击性能的影响ꎮ 对生产实践中电子控制模块内部结

构设计、关键元器件的选择提供技术支持ꎬ从而从根

本上控制产品质量ꎮ

１　 实验部分

１. １　 实验方案

电子控制模块(被测样品)主要由储能电容、集
成电路、电路板以及外层橡胶套组成ꎬ本身防水性能

较差ꎮ 设计的钢桶冲击实验方案可避免电子元件直

接与水接触从而出现短路、损坏、失电的现象ꎬ简化

了操作流程ꎬ降低了冲击波对被测样品的直接损坏ꎮ
实验可重复进行ꎮ

实验装置如图 １ꎮ 冲制钢桶水平放置于钢制底

座ꎬ内部装满水介质ꎬ中心位置吊放主发药包ꎬ被测

样品通过绝缘胶带均匀紧贴外壁四周ꎻ药包中心与

样品中心对齐ꎬ垂直入水 １００ ｍｍꎮ 采用直流稳压电

源对储能电容进行充电ꎬ使电容处于带电工作状态ꎻ
电子控制模块和集成电路与起爆网络并联ꎬ与起爆

雷管延期时间设置为 １００ ｍｓꎮ 药包先爆炸产生冲

击波ꎬ通过水介质瞬间传递到钢桶壁ꎬ对钢桶壁外侧

处于工作状态的被测样品产生冲击作用ꎮ 改变药包

药量ꎬ可控制被测样品的受冲击强度ꎮ 利用示波器

测量被测样品受冲击瞬间内部发火电压的变化ꎮ 使

用专门起爆器对冲击后样品进行损伤检测ꎮ

　 　
１ －示波器ꎻ２ －直流稳压电源ꎻ３ －开关ꎻ４ －储能电容ꎻ
５ －冲制钢桶ꎻ６ －水介质ꎻ７ －起爆雷管ꎻ８ －主发药包ꎻ

９ －起爆器ꎻ１０ －储能电容ꎻ１１ －电子控制模块ꎻ１２ －示波器ꎻ
１３ －钢制底座ꎻ１４ －铅锤ꎮ

图 １　 钢桶冲击装置

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｅｅｌ ｄｒｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｄｅｖｉｃｅ

１. ２　 实验材料及设备

两款典型电子控制模块样品为 ５５３３＃、８０３３＃ꎮ
电容样品ꎬ某电子设计企业提供ꎮ 集成电路样品ꎬ通
过外径 １. ５ ｍｍ、内径 １. ０ ｍｍ 的绝缘铜芯线将储能

电容引出电子控制模块制成ꎮ 实验时ꎬ电容悬空远

离桶壁ꎬ可忽略冲击波的作用ꎬ如图 １ 所示ꎮ 主发药

包由抗水乳化炸药与 １ 发起爆电子雷管通过防水牛

皮纸卷制而成ꎮ 冲制钢桶采用标准液化石油气钢瓶

分切而成ꎬ内径 ３１４ ｍｍ、全高 ３２０ ｍｍ、壁厚 ３ ｍｍꎮ
示波器为泰克 ＭＤＯ３０３４ꎮ 直流稳压电源精度为

０. ０１ Ｖꎮ

２　 结果与分析

２. １　 电子控制模块受冲击结果

对两款电子控制模块样品进行不同强度的冲

击ꎬ出现不同程度的失电现象ꎬ结果见表 １ꎮ 每种冲

击强度测试 ２ 发ꎬ取平均值ꎮ 样品充电电压为 ２２. ５
Ｖꎻ受冲击电压降低量称为失电压ꎻ失去能量占充电

能量的比例称为失电比ꎮ 电子控制模块储存能量

Ｑ ＝ １
２ ＣＵ２ꎮ (１)

式中:Ｃ 为电容ꎻＵ 为电容电压ꎮ
　 　 电子控制模块受冲击后性能检测均正常ꎬ未出

现物理结构损坏现象ꎮ 对比两款样品失电压与冲击

强度的关系ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
　 　 两个样品所使用的储能电容是同款电解铝电

容ꎬ主要区别在于内部集成电路的设计ꎮ 由图 ２ 知ꎬ
两个样品冲击失电趋势相似ꎮ由此可知ꎬ在电子控

制模块未被冲击损坏的情况下ꎬ仅改变内部集成电

路的设计ꎬ并不能显著提高电子模块的抗冲击失电
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表 １　 电子控制模块受冲击的失电压参数

Ｔａｂ. １　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｌｏｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｏｄｕｌｅ ｕｎｄｅｒ ｉｍｐａｃｔ

药量 /
ｇ 模块型号

平均失
电压 / Ｖ

剩余
电压 / Ｖ

失电
比 / ％

５
８０３３＃ １. ６ ２０. ９ １３. ７２
５５３３＃ １. ７ ２０. ８ １４. ５４

１０
８０３３＃ ４. ６ １７. ９ ３６. ７１
５５３３＃ ６. ７ １５. ８ ５０. ６９

１５
８０３３＃ ９. ０ １３. ５ ６４. ００
５５３３＃ ９. ５ １３. ０ ６６. ６２

２０
８０３３＃ １５. ８ ６. ７ ９１. １３
５５３３＃ １３. ８ ８. ７ ８５. ０５

　 　 　
图 ２　 ５５３３＃模块与 ８０３３＃模块受冲击的失电压对比

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｏｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍｏｄｕｌｅ
５５３３＃ ａｎｄ Ｍｏｄｕｌｅ ８０３３＃ ｕｎｄｅｒ ｉｍｐａｃｔ

性能ꎮ
２. ２　 电子控制模块内部元件受冲击结果

　 　 为了进一步研究电子控制模块的失电原因ꎬ对
５５３３＃模块中的集成电路与储能电容(电解铝电容)
分别进行冲击ꎬ储能电容与电子控制模块的充电电

压一致(２２. ５ Ｖ)ꎮ 失电波形如图 ３ 所示ꎻ失电压参

数见表 ２ꎮ

　 　 　
图 ３　 电容和集成电路受冲击的电压波形

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｍｐｕｌｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ａｎｄ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 冲击后ꎬ储能电容和集成电路检测正常ꎬ可以重

复使用ꎬ与上文结果相符ꎮ由图３知:引出电容后的

电子控制模块(集成电路样品)受冲击瞬间发火电

表 ２　 ５５３３＃模块不同部位受冲击的失电压参数

Ｔａｂ. ２　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｌｏｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ
Ｍｏｄｕｌｅ ５５３３＃ ｕｎｄｅｒ ｉｍｐａｃｔ

药量 /
ｇ 部位

平均失
电压 / Ｖ

剩余
电压 / Ｖ

失电
比 / ％

５
储能电容 ２. ８ １９. ７ ２３. ３４
集成电路 ０ ２２. ５ ０

１０
储能电容 ６. ２ １６. ３ ４７. ５２
集成电路 ０ ２２. ５ ０

１５
储能电容 ９. ９ １２. ６ ６８. ６４
集成电路 ０ ２２. ５ ０

２０
储能电容 １２. ５ １０. ０ ８０. ２５
集成电路 ０ ２２. ５ ０

　 　 　
图 ４　 电容与 ５５３３＃模块失电对比

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｐａｃｉｔｏｒ
ａｎｄ Ｍｏｄｕｌｅ ５５３３＃

压保持水平ꎬ未有失电现象出现ꎻ与此同时ꎬ储能电

容却出现明显失电现象ꎮ
储能电容失电与表 １ 中 ５５３３＃模块失电对比见

图 ４ꎮ 图 ４ 中:实线为平均失电压对比ꎻ虚线为失电

比对比ꎮ 由图 ４ 发现ꎬ在同样强度的冲击下ꎬ储能电

容与 ５５３３＃模块的平均失电压和失电比的结果基本

一致ꎮ 至此ꎬ可以确定ꎬ电子控制模块受冲击失电是

电容失电所致ꎬ集成电路受冲击作用不会导致失电

现象出现ꎮ
２. ３　 电子雷管用储能电容受冲击结果

目前ꎬ电子控制模块中内部集成电路设计属于

企业秘密ꎬ不同电子设计企业有所差异ꎮ 但电子控

制模块中使用的储能电容主要有 ３ 种类型ꎬ分别是

电解铝电容、固态铝电解电容以及固态钽电容ꎮ 进

一步研究储能电容冲击失电是否是固有特性ꎮ 由于

制作工艺的差别ꎬ不同类型储能电容的单位体积电

容差异明显ꎮ 选取尺寸相近、满足管壳尺寸要求

(直径小于 ７ ｍｍ)的 ３ 种储能电容进行抗冲击实

验ꎮ 在充电电压 ２５ Ｖ、药包药量 １５ ｇ 的冲击下ꎬ实
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验结果如表 ３ 所示ꎮ
由表 ３ 知ꎬ在同样强度的冲击下ꎬ３ 种类型的储

能电容都出现了明显的失电现象ꎮ 固态铝电解电容

失电压和失电比最小ꎬ剩余能量最多ꎬ抗冲击失电性

能较强ꎮ 电解铝电容的失电压为 １３. ２ Ｖꎬ失电比为

７７. ７２％ ꎬ均高于固态钽电容的 ８. ６ Ｖ 和 ５６. ９７％ ꎻ但
因电解铝电容的额定电容较大ꎬ剩余能量 ６. ９７ ｍＪ
仍大于固态钽电容的 ６. ３２ ｍＪꎬ更易点燃引火药头ꎮ

由于表 ３ 中电解铝电容样品未加橡胶套ꎬ在同

等强度的冲击下ꎬ表 ３ 中的失电比高于表 ２ꎮ
由上述实验结果知ꎬ储能电容受冲击失电是固

有特性ꎬ但不同类型储能电容抗冲击失电性能差异

明显ꎻ电容抗冲击失电性能由强到弱的顺序为:固态

铝电解电容、电解铝电容、固态钽电容ꎮ 在引火药头

所需发火能量固定的情况下ꎬ可选择抗冲击失电性

能强的储能电容ꎬ从而降低电子雷管发生暂时失效

拒爆的概率ꎮ
电解铝电容以制造工艺简单、单位体积电容大

及价格低廉等优势得到广大电子雷管芯片设计企业

的青睐ꎮ 本文中ꎬ选取两款额定电容为 １００ μＦ、额
定电压为 ２５ Ｖ 的电解铝电容(记 ａ、ｂ)ꎬ模拟研究管

壳中电容的不同防护结构对抗冲击失电性能的影

响ꎮ 管壳为钢制发蓝壳ꎬ内径 ５. ７ ｍｍꎬ外径 ６. ２
ｍｍꎬ长度 ５６. ９ ｍｍꎮ 当电容直径 Ｄ 小于管壳内径 ｄ
时ꎬ存在不耦合系数 ＫꎬＫ ＝ ｄ / Ｄꎮ 在充电电压为

２２. ５ Ｖ、药包药量为１５ ｇ的冲击下ꎬ两个电容的失

电测试结果见表 ４ꎮ
　 　 由表 ４ 知ꎬ储能电容采取不同防护结构ꎬ抗冲击

失电性能差异明显ꎮ ａ 电容、ｂ 电容与管壳间不耦合

系数分别为 １. １、１. ４ꎬ相比于无防护ꎬ失电比分别下

降了 ２７. ２６％ 、４１. １９％ ꎮ 不耦合系数越大(电容尺

寸越小)ꎬ电容受冲击失电比越小ꎬ管壳防护效果越

好ꎮ ｂ 电容分别采用橡胶套、管壳、橡胶套加管壳 ３
种防护措施ꎬ相比于无防护ꎬ电容失电比分别下降了

１５. ３６％ 、４１. ０９％ 、２０. ００％ ꎬ直接加管壳的效果好于

其他两种方式ꎮ
主要原因是ꎬ爆炸冲击波透过管壳ꎬ在两种介质

的界面处发生反射与透射ꎬ造成冲击波衰减ꎻ相比于

橡胶固体介质ꎬ空气介质中冲击波能量衰减速率更

快ꎬ作用于电容的冲击压力较小ꎬ电容失电量降低ꎮ
在实际应用中ꎬ当管壳直径、电容类型和性能不变

时ꎬ减小电容尺寸ꎬ增加电容与管壳间的不耦合系

数ꎬ在空隙部位填充冲击波衰减率大的防护材料ꎬ可
提高电容的抗冲击失电性能ꎮ

３　 结论

１)电子控制模块受冲击作用ꎬ相比于物理结构

损坏ꎬ易发生失电现象ꎻ储能电容受冲击失电是模块

失电致因ꎮ
　 　 ２)电子雷管用储能电容受冲击失电是固有特

性ꎮ本文中ꎬ储能电容抗冲击失电性能由强到弱的

表 ３　 ３ 种储能电容受冲击的失电量

Ｔａｂ. ３　 Ｉｍｐａｃｔ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ

类型
尺寸 /

(ｍｍ × ｍｍ)
额定电容 /

μＦ
额定电压 /

Ｖ
失电压 /

Ｖ
剩余电压 /

Ｖ
失电比 /

％
剩余能量 /

ｍＪ
电解铝电容 ⌀４. ２ × １１. ３ １００ ２５ １３. ２ １１. ８ ７７. ７２ ６. ９７

固态铝电解电容 ⌀３. ７ × １０. ８ ６８ ２５ ７. ８ １７. ２ ５２. ６７ １０. ０５

固态钽电容
７. ３ × ４. ３ × ４. ２

(ｍｍ × ｍｍ × ｍｍ) ４７ ３５ ８. ６ １６. ４ ５６. ９７ ６. ３２

表 ４　 不同防护措施下储能电容的失电压参数

Ｔａｂ. ４　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｌｏｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ

电容 尺寸 / (ｍｍ × ｍｍ) 防护措施 不耦合系数 失电压 / Ｖ 失电比 / ％

ａ ⌀５. ２ × １２. ５
无 １４. ０ ８５. ７３

管壳 １. １ ８. ０ ５８. ４７

ｂ ⌀４. ２ × １１. ３

无 １３. ５ ８４. ００

橡胶套 ９. ９ ６８. ６４

管壳 １. ４ ５. ５ ４２. ９１

橡胶套 ＋管壳 １. ０ ９. ０ ６４. ００
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顺序为:固态铝电解电容、电解铝电容、固态钽电容ꎮ
电容受冲击失电量与电容类型、受冲击强度以及管

壳内部防护结构设计相关ꎮ
　 　 ３)设计的钢桶冲击实验方法可以定性研究电

子控制模块及内部元器件的抗冲击性能ꎬ生产实践

中可用于对雷管结构设计和元器件进行筛选ꎬ从根

本上控制产品质量ꎮ
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