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[摘　 要] 　 为了研究爆炸箔起爆器中的飞片运动规律ꎬ对爆炸桥箔蒸气驱动飞片的过程机理进行了研究ꎮ 在假设

爆炸箔电爆炸后形成的蒸气均匀膨胀以及飞片进行一维刚体运动的基础上ꎬ考虑桥箔蒸气内部的压力梯度ꎬ引入

了压缩空气边界条件ꎬ进行飞片运动速度的计算ꎬ得到特定发火电路中以桥箔长度、桥箔厚度、飞片厚度以及发火

电压为自变量的飞片运动速度模型ꎮ 根据实测飞片速度的 ＰＤＶ(光子多普勒测速仪)测试结果ꎬ引入能量利用率对

飞片运动速度曲线进行修正ꎬ并且拟合得到了能量利用率关于上述 ４ 种自变量的经验公式ꎮ 结果表明:电爆炸推

动飞片运动过程中ꎬ能量利用率与桥箔厚度和飞片厚度正相关ꎬ而与桥箔长度和发火电压负相关ꎻ初期ꎬ桥箔蒸气

内部具有明显的压力梯度ꎬ最大压力可达 １０ ＧＰａ 数量级ꎻ压缩空气段长度随着时间由 ０ 逐渐增大ꎻ在桥箔长度与加

速膛厚度之比为 ０. ４􀅷１. ２、桥箔厚度与加速膛厚度之比为 ０. ００２􀅷０. ０１０、飞片厚度与加速膛厚度之比为 ０. ０２５􀅷
０. １６０的范围内ꎬ减小桥箔长度、桥箔厚度以及飞片厚度对提高加速膛出口飞片速度、降低爆炸箔起爆器的发火能

量具有积极的作用ꎮ
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０　 引言

爆炸箔起爆器是第三代航天火工技术的重点研

究方向ꎮ 它不使用起爆药ꎬ且换能元件与炸药不直

接接触ꎬ对机械冲击、静电、杂散电流、射频等都有较

强的抵抗能力ꎬ是一种极其安全可靠的起爆器ꎬ在钝

感弹药中有着广阔的应用前景[１]ꎮ
其中ꎬ电爆炸推动飞片运动的过程直接影响了

飞片撞击药柱的速度ꎬ是爆炸箔起爆器作用的关键

环节ꎮ 对该过程的作用机理ꎬ国内外学者已经进行

了大量研究ꎮ Ｔｕｃｋｅｒ 等[２] 在格尼法的基础上提出

了利用电格尼法计算飞片运动速度的公式ꎮ 王治

平[３]对格尼公式中的常数和飞片直径之间的关系

进行了研究ꎮ 假设铜箔蒸气均匀膨胀且速度呈线性

分布ꎬ研究者采用一维刚体平面运动方程对飞片运

动过程进行模拟ꎬ得到了飞片运动的方程[４￣６]ꎮ 曾庆

轩等[７]采用拉式一维平面不定常可压缩流体力学

方程组对飞片运动过程进行计算ꎬ得到了非均匀膨

胀的铜箔蒸气推动飞片运动的速度变化过程ꎮ 贺佳

等[８]利用一维反应流体动力学(ＳＳＳ)程序计算飞片

运动过程中的速度变化情况ꎬ并且考虑了该过程中

的磁压力边界条件ꎮ
在目前已知的几种计算过程中ꎬ电格尼法为经

验公式ꎻ一维可压缩流体运动模型需要建立偏微分

方程组进行求解ꎬ计算量较大[９]ꎮ 而一维刚体平面

运动模型将铜箔蒸气膨胀过程经过合理的简化ꎬ可
以减小模型的复杂程度和计算量ꎬ提高计算效率ꎮ
然而现有的模型中ꎬ将膨胀过程中的铜箔蒸气内部

压力视为处处均匀ꎬ与蒸气加速膨胀过程存在一定

的矛盾[５]ꎮ 此外ꎬ现有模型中均采用自由边界条

件ꎬ没有考虑飞片运动方向上由于压缩波形成的压

缩空气段对飞片运动的影响ꎮ
本文中ꎬ在假设桥箔蒸气均匀膨胀的基础上ꎬ考

虑膨胀桥箔蒸气内部的压力梯度ꎬ引入了压缩空气

段边界条件ꎬ对飞片的运动速度曲线进行了计算ꎮ
根据光子多普勒测速仪(ＰＤＶ)实测结果对模型进

行修正ꎮ 讨论了桥箔蒸气中的压力分布情况、压缩

空气段长度的变化以及发火元件各参数对加速膛出

口飞片速度的影响规律ꎮ

１　 模型建立

针对电爆炸驱动飞片运动的模型ꎬ假设如下:

１)反射片和飞片为刚体ꎬ且反射片静止不动ꎬ
膨胀的桥箔蒸气进行一维膨胀运动ꎬ飞片进行一维

刚体平动ꎻ２)桥箔蒸气为理想气体ꎬ各时刻蒸气质

点密度相等ꎻ３)受飞片压缩波作用形成压缩空气段

各质点的密度、速度处处相等ꎬ且质点速度等于飞片

速度ꎮ
爆炸桥箔蒸气推动飞片运动的过程如图 １ 所

示ꎮ 定义 ｌ 为桥箔长度ꎬｈ 为桥箔厚度ꎬＨ 为飞片厚

度ꎬＤ 为加速膛孔径ꎮ ｔ０ 时刻即为桥箔电爆炸形成

蒸气的时刻ꎮ ｔ 时刻ꎬ飞片运动位移为 ｘ１ ( ｔ)ꎬ运动

速度为 ｕ１ ( ｔ)ꎮ 此时:反射片的表面压力为 ｐ０ ( ｔ)ꎻ
桥箔蒸气内部任一质点压力为 ｐ(ｘꎬｔ)ꎬ速度为 ｕ(ｘꎬ
ｔ)ꎬ密度为 ρ１( ｔ)ꎻ桥箔蒸气与飞片接触面上的压力

为 ｐ１( ｔ)ꎻ飞片以及飞片右端面受到压缩的空气质

点速度为 ｕ１( ｔ)ꎻ飞片的密度为 ρ２ꎻ压缩空气密度为

ρ３( ｔ)ꎻ压缩空气与未压缩空气的界限(即冲击波波

阵面)的位移为 ｘＤ( ｔ)ꎬ速度为 ｕＤ( ｔ)ꎻ压缩空气质点

速度为 ｕ３ ( ｔ)ꎻ空气在冲击波波阵面上的压力为

ｐ３( ｔ)ꎮ

　 　
１ －反射片ꎻ ２ －桥箔蒸气ꎻ ３ －飞片ꎻ ４ －压缩空气ꎮ

图 １　 桥箔蒸气推动飞片运动的过程

Ｆｉｇ. １　 Ｆｌｙｅｒ ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｂｒｉｄｇｅ ｆｏｉｌ ｓｔｅａｍ

　 　 根据质量守恒定律ꎬ桥箔蒸气任意时刻的质量

与初始时刻相等ꎬ压缩空气段任意时刻的质量等于

冲击波波阵面扫过的空气段总质量ꎬ则
ρ１( ｔ)ｘ１( ｔ) ＝ ρ１０ ｌ２ｈꎻ (１)

ρ３( ｔ)[ｘＤ( ｔ) － ｘ１( ｔ) ＋ ｈ] ＝ ρ３０ｘＤ( ｔ)ꎮ (２)
式中:ρ１０为桥箔的初始密度ꎻρ３０为空气的初始密度ꎮ

根据运动方程ꎬ飞片运动位移 ｘ１ ( ｔ)、运动速度

ｕ１( ｔ)以及加速度 ａ１( ｔ)之间有如下关系:

ｕ１( ｔ) ＝
ｄｘ１( ｔ)

ｄｔ ꎻ (３)

ａ１( ｔ) ＝
ｄｕ１( ｔ)

ｄｔ ꎮ (４)

对桥箔电爆蒸气中某一微元进行受力分析ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 桥箔蒸气微元的受力情况

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｆｏｉｌ ｓｔｅａｍ

　 　 由动量定理可得

－ 􀱸ｐ(ｘꎬｔ)
􀱸ｘ ＝ ρ１( ｔ)

ｄｕ(ｘꎬｔ)
ｄｔ ꎮ (５)

因为桥箔蒸气中密度处处相等ꎬ得出各蒸气质

点速度沿 ｘ 方向线性变化:

ｕ(ｘꎬｔ) ＝ ｘ
ｘ１( ｔ)

ｕ１( ｔ)ꎮ (６)

将式(６)代入式(５)中ꎬ可以得到

－ 􀱸ｐ(ｘꎬｔ)
􀱸ｘ ＝ ρ１( ｔ)

ｄ[ｘｕ１( ｔ) / ｘ１( ｔ)]
ｄｔ ꎮ (７)

式(７)两边同时在 ０ 到 ｘ( ｔ)进行积分ꎬ可以得

到桥箔蒸气任意截面上的压力

ｐ(ｘꎬｔ) ＝ ｐ０( ｔ) －
ρ１( ｔ)ｄ[ｕ１( ｔ)ｘ２( ｔ) / ｘ１( ｔ)]

２ｄｔ ꎮ

(８)
在桥箔蒸气与飞片的分界面上ꎬ有

ｐ０( ｔ) － ｐ１( ｔ) ＝ １
２ ρ１( ｔ)[ｕ２

１( ｔ) ＋ ｘ１( ｔ)ａ１( ｔ)]ꎮ

(９)
对飞片和压缩空气段整体进行受力分析ꎬ如图

３ 所示ꎮ

　 　 　
图 ３　 飞片和压缩空气段的受力

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｆｌｙｅｒ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ａｉｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 由动量定理可以得到:
ｐ１( ｔ) － ｐ３( ｔ) ＝ [ρ２Ｈ ＋ ρ３０ｘＤ( ｔ)]ａ１( ｔ)ꎮ (１０)

整个系统的动能由桥箔蒸气动能 Ｅｋ１、飞片动能

Ｅｋ２以及压缩空气段动能 Ｅｋ３组成ꎻ内能由桥箔蒸气

内能 Ｅ ｉ１和压缩空气内能 Ｅ ｉ３组成ꎮ 不考虑过程中的

热交换ꎬ根据能量定理可得

ｄ(Ｅ ｉ１ ＋ Ｅ ｉ３ ＋ Ｅｋ１ ＋ Ｅｋ２ ＋ Ｅｋ３)
ｄｔ ＝

－ ｐ３( ｔ)Ｓｕ１( ｔ) ＋ Ｐ( ｔ)ηꎮ (１１)
式中:Ｓ 为飞片面积ꎻＰ( ｔ)为桥箔吸收的电功率ꎬ可
根据 Ｆｉｒｅｓｅｔ 模型计算确定[１０]ꎻη 为能量利用率[１１]ꎮ

由于视桥箔蒸气为理想气体ꎬ可得

Ｅ ｉ１ ＝ ｉ
２ Ｓʃｘ１( ｔ)

０ ｐ(ｘꎬｔ)ｄｘꎮ (１２)

式中:ｉ 为气体常数ꎬ对于单原子分子取 ３ꎮ

Ｅｋ１ ＝ ʃｘ１( ｔ)

０
１
２ ρ( ｔ)Ｓｕ２(ｘꎬｔ)ｄｘꎻ (１３)

Ｅｋ２ ＝ １
２ ρ２ＳＨｕ２

１( ｔ)ꎮ (１４)

因压缩空气段质点速度相等且等于飞片速度ꎬ

Ｅｋ３ ＝ １
２ ρ３０ｘＤ( ｔ)Ｓｕ２

１( ｔ)ꎮ (１５)

冲击波波阵面上的压力ｐ３( ｔ)、单位质量内能 ｅ３
( ｔ)以及波阵面速度 ｕＤ( ｔ)均可表示为压缩空气质

点速度 ｕ３( ｔ)的函数ꎮ 对文献中的数据进行拟合可

得[１２]

ｐ３( ｔ) ＝
１. １５５ ４ｕ２

３( ｔ) ＋ ３２５. ５８ｕ３( ｔ) ＋ １００ ６４８ꎬｕ３ < ７００ꎻ

１. ５１３ ６ｕ２
３( ｔ) － ３２２. ０７ｕ３( ｔ) ＋ ４２７ ７９９ꎬ

　 　 　 　 　 ７００≤ｕ３ < ２ ３８５ꎻ

１. ３３４ ８ｕ２
３( ｔ) － ３３７. ３４ｕ３( ｔ) ＋ １ ０００ ０００ꎬｕ３≥２ ３８５ꎮ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１６)
ｅ３( ｔ) ＝
０. ０００ ２ｕ３

３( ｔ) ＋ ０. １５３ ３ｕ２
３( ｔ) ＋ ２３２. ３８ｕ３( ｔ) ＋

　 　 　 　 　 ２０６ ８４９ꎬｕ３ < ７００ꎻ

２ × １０ － ７ｕ３
３( ｔ) ＋ ０. ４９６ ５ｕ３

３( ｔ) ＋ １５. ８６８ｕ３( ｔ) ＋
　 　 　 　 　 ２５９ ０３８ꎬｕ３≥７００ꎮ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１７)
ｕＤ( ｔ) ＝
－ ５ × １０ － ７ｕ３

３( ｔ) ＋ ０. ０００ ９ｕ２
３( ｔ) ＋ ０. ４５８ｕ３( ｔ) ＋

　 　 　 　 　 ３５９. ７ꎬｕ３ < ７００ꎻ

２ × １０ － ６ｕ２
３( ｔ) ＋ １. ０４８ ６ｕ３( ｔ) ＋ ２３９. ８７ꎬｕ３≥７００ꎮ

ì

î

í

ïï

ïï

(１８)
根据假设ꎬｕ３ ＝ ｕ１ꎬ联立式(１)􀅷式(１８)可得

　

ｘ１ ′( ｔ) ＝ ｕ１( ｔ)ꎻ
ｕ１ ′( ｔ) ＝ ａ１( ｔ)ꎻ
ａ１ ′( ｔ) ＝ (θ１ ＋ θ２ ＋ θ３ ＋ θ４)􀅰

{[ ｉ
６ Ｍ１ ＋

ｉ
２ Ｍ２ ＋

ｉ
２ Ｓρ３０ｘＤ( ｔ)]ｘ１( ｔ)} － １ꎻ

ｘＤ′( ｔ) ＝ ｕＤ( ｔ)ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１９)

　 θ１ ~ θ４ 的表达式为

θ１ ＝ ｐ( ｔ) － ｐ３( ｔ)Ｓｕ１( ｔ)ꎻ (２０)

θ２ ＝
ｉ
２ Ｓ{ｐ３ ′( ｔ)ｘ１( ｔ) ＋ ｐ３( ｔ)ｕ１( ｔ) ＋ ρ３０ａ１( ｔ)􀅰

[ｕＤ( ｔ)ｘ１( ｔ) ＋ ｘＤ( ｔ)ｕ１( ｔ)]} － ｉ
２ Ｍ２ｕ１( ｔ)ａ１( ｔ)ꎻ

(２１)
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θ３ ＝
ｉ
３ Ｍ１ｕ１( ｔ)ａ１( ｔ) － ρ３０Ｓ[ｅ３ ′( ｔ)ｘＤ( ｔ) ＋

ｅ３( ｔ)ｕＤ( ｔ)]ꎻ (２２)

　 　 θ４ ＝ － ( １
３ Ｍ１ ＋ Ｍ２)ｕ１( ｔ)ａ１( ｔ) －

　 １
２ ρ３０Ｓ[ｕＤ( ｔ)ｕ２

１( ｔ) ＋ ２ｕ１( ｔ)ａ１( ｔ)ｘＤ( ｔ)]ꎮ (２３)

式中:ｐ３ ′( ｔ)和 ｅ３ ′( ｔ)分别为 ｐ３( ｔ)和 ｅ３( ｔ)的导数ꎮ
在 ｔ ＝ ０ 时刻ꎬ飞片位移 ｘ１ 为桥箔厚度 ｈꎬ飞片

速度 ｕ１ 以及压缩空气波阵面位移 ｘＤ 均为 ０ꎬ而飞片

加速度 ａ１ 不为 ０ꎮ 此时ꎬ由于各质点尚未运动ꎬ飞
片右端面没有产生压缩空气段ꎬ飞片受力见图 ４ꎮ

　 　 　 　 　 　
图 ４　 ｔ０ 时刻飞片的受力

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｙｅｒ ａｔ ｔ０

　 　 根据牛顿第二定律ꎬ求得飞片初始时刻加速度

ａ１(０) ＝
ｐ１(０)Ｓ
Ｍ２

＝
ｐ１(０)
ρ２Ｈ

ꎮ (２４)

电爆炸发生瞬间ꎬ桥箔由固体变为气体ꎬ尚未发

生膨胀ꎬ内部压力处处相等ꎬ均为 ｐ１(０)ꎮ 对于理想

气体ꎬ内能 Ｅｅ 与压力之间的关系为

Ｅｅ ＝
ｉ
２ Ｓｈｐ１(０)ꎮ (２５)

而电爆炸初始时刻ꎬ桥箔蒸气的内能即为桥箔

在电爆炸前所吸收的电能

Ｅｅ ＝ ʃ
ｔｂ
０ Ｐ( ｔ)ηｄｔꎮ (２６)

综合式(２４)􀅷式(２６)可以确定飞片初始时刻的

加速度 ａ１(０)ꎮ

２　 实验部分

２. １　 系统装置

实验装置如图 ５ 所示ꎮ 主要由放电盒、飞片产

生实验件(含爆炸桥箔、飞片、加速膛)、测试光纤、
激光器、示波器、高压差分探头、高压电流环组成ꎮ
ＥＦＩ￣ＤＹ０５ 放电盒ꎬ四川航天川南火工技术有限公

司ꎻＰＤＶ 测试系统 (含测试光纤、激光器、示波器

等)ꎬ南京理工大学ꎮ 飞片产生实验件通过工装固

定ꎬ与放电盒之间通过高压导线相连ꎮ 加速膛的轴

线与测试光纤的轴向保证同轴布置ꎮ

　 　 　
(ａ)示意图

　 　 　
(ｂ)实物

图 ５　 飞片运动测速系统

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ
ｏｆ ｆｌｙｅｒ ｍｏｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

　 　 实验时ꎬ放电盒中的高压电容充至所需电压ꎬ通
过高压导线对爆炸桥箔放电ꎮ 爆炸桥箔在大电流作

用下发生瞬间汽化膨胀ꎬ形成电爆炸ꎬ驱动飞片在加

速膛中加速运动ꎮ 飞片运动过程中ꎬ测试光纤发射

的激光照射在飞片表面并反射ꎬ由于多普勒效应ꎬ使
得激光的频率由 ｆ０ 变化至 ｆｄꎬ二者有以下关系:

ｆｄ ＝ ｆ０[１ ＋ ２ｖ( ｔ)
ｃ ]ꎮ (２７)

式中:ｖ( ｔ)为飞片运动速度ꎻｃ 为光速ꎮ
由示波器记录初始光和反射光的频率差ꎬ经过

滤波计算可以求得飞片的运动速度ꎮ
２. ２　 测试参数

　 　 测试参数如表１所示ꎮ表１中:加速膛孔径Ｄ
大小取决于桥箔长度ｌꎬ取Ｄ ＝ １ . ４１４ ｌꎻδ为加速膛厚

度 ꎻＨ为飞片厚度ꎻη为根据各组实测结果获得的能

量利用率ꎮ实际电爆炸过程中ꎬ外界的电能Ｐ ＝ ＵＩ
表 １　 各组测试参数及能量利用率

Ｔａｂ. １　 Ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

组
号

ｌ / δ ｈ / δ Ｈ / δ Ｄ / δ
Ｕ０ /
ｋＶ

η

１＃ ０. ４ ０. ００２ ０. ０５６ ０. ５６６ ２. ５ ０. ４０
２＃ ０. ４ ０. ００４ ０. １００ ０. ５６６ １. ０ ０. ８０
３＃ ０. ４ ０. ００６ ０. ０２５ ０. ５６６ １. ７ ０. ５０
４＃ ０. ６ ０. ００２ ０. １００ ０. ８４８ １. ７ ０. ４０
５＃ ０. ６ ０. ００４ ０. ０２５ ０. ８４８ ２. ５ ０. ２８
６＃ ０. ６ ０. ００６ ０. ０５６ ０. ８４８ １. ０ ０. ５４
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并非完全转化为了系统的内能和动能ꎬ部分能量转

化成了其他形式的能量ꎬ可根据实验数据得到 ηꎮ

３ 结果与分析

３. １　 计算速度的修正

理论计算速度与实测速度的比较见图 ６ꎮ 由于

模型中没有考虑飞片剪切变形过程的影响ꎬ在飞片

运动初期ꎬ计算速度与实测速度形态存在一定偏差ꎮ
　 　 令能量利用率 η 为 ｌ / δ、ｈ / δ、Ｈ / δ 和电压 Ｕ０ 的

函数ꎬ有

η ＝ ( ｌ
δ ) ｘ１( ｈ

δ ) ｘ２( Ｈ
δ ) ｘ３Ｕｘ４

０ ꎮ (２８)

可以得到如下的线性方程组:
ＡＸ ＝ Ｉꎮ (２９)

式中:

　 　 Ａ ＝

ｌｎ
ｌ１
δ ｌｎ

ｈ１

δ ｌｎ
Ｈ１

δ ｌｎ Ｕ０１

ｌｎ
ｌ２
δ ｌｎ

ｈ２

δ ｌｎ
Ｈ２

δ ｌｎ Ｕ０２

ｌｎ
ｌ３
δ ｌｎ

ｈ３

δ ｌｎ
Ｈ３

δ ｌｎ Ｕ０３

ｌｎ
ｌ４
δ ｌｎ

ｈ４

δ ｌｎ
Ｈ４

δ ｌｎ Ｕ０４

ｌｎ
ｌ５
δ ｌｎ

ｈ５

δ ｌｎ
Ｈ５

δ ｌｎ Ｕ０５

ｌｎ
ｌ６
δ ｌｎ

ｈ６

δ ｌｎ
Ｈ６

δ ｌｎ Ｕ０６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｘ ＝ [ｘ１ 　 ｘ２ 　 ｘ３ 　 ｘ４ 　 ｘ５ 　 ｘ６] Ｔꎻ
Ｉ ＝ [ｌｎ η１ ｌｎ η２ ｌｎ η３ ｌｎ η４ ｌｎ η５ ｌｎ η６] Ｔꎮ (３０)

　 　 根据实验结果进行线性回归ꎬ可以确定 Ｘꎬ最终

得到的能量利用率 η 的表达式为

η ＝ ( ｌ
δ ) － ０. ８００( ｈ

δ ) ０. １０９( Ｈ
δ ) ０. １５８Ｕ － ０. ５５１

０ ꎮ (３１)

　 　 在该爆炸箔系统中ꎬ能量利用率 η 与桥箔厚度

ｈ 和飞片厚度 Ｈ 正相关ꎬ与桥箔长度 ｌ 和电压 Ｕ０ 负

相关ꎮ 线性回归残差 ｒ 如表 ２ 所示ꎮ 说明经过能量

利用率 η 的修正后ꎬ该模型在一定范围内可以进行

有效的预测ꎮ
表 ２　 线性回归残差 ｒ

Ｔａｂ. ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒ
组
号

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃

ｒ － ０. ０１３ １ ０. ００８ ２ ０. ００４ ８ ０. ００７ ４ ０. ００６ １ － ０. ０１３ ２

３. ２　 桥箔蒸气内部压力随时间和空间坐标的变化

典型的飞片运动过程中ꎬ桥箔蒸气内部的压力

ｐ 随时间坐标 ｔ 和空间坐标 ｘ 变化情况如图 ７ 所示ꎮ
　 　 从图 ７ 可以看出ꎬ在桥箔蒸气加速膨胀的情况

下ꎬ初始时刻ꎬ蒸气内部的压力梯度较为明显:靠近

反射片(ｘ ＝ ０)处的压力极大ꎬ最高可达数十吉帕量

级ꎬ具体数值与电爆炸发生时桥箔吸收的电能以及

桥区参数相关ꎻ而对于远离反射片位置ꎬ由于压力波

波阵面尚未传递至该点ꎬ压力接近大气压ꎮ随着电

爆炸发生后时间的推移ꎬ靠近反射片处的桥箔蒸气

的压力迅速下降ꎬ在不到０. １ μｓ的时间内下降至２

　 　 　

　 　 　
图 ６　 理论飞片速度与实际飞片速度的比较

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｌｙｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｌｙｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
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图 ７　 １＃桥箔蒸气内部压力梯度

Ｆｉｇ. ７　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｆｏｉｌ
ｓｔｅａｍ ｏｆ Ｇｒｏｕｐ １＃

ＧＰａ 左右ꎻ随着压力波的传递和蒸气的膨胀ꎬ桥箔蒸

气内的压力梯度也趋于平缓ꎬ整个蒸气区域内的压

力均值在数吉帕的范围内ꎮ 当时间超过 ０. ５ μｓ 时ꎬ
加速膛内桥箔蒸气压力降至 ０. １ ＧＰａ 以下ꎮ
３. ３　 压缩空气段的变化

典型的飞片左端面位移、飞片右端面位移、压缩

空气波阵面的位移的变化趋势如图 ８ 所示ꎮ

　 　 　
图 ８　 ３ 种位移随时间的变化

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

　 　 图８中ꎬ飞片左端面位移到ｘ轴的距离为桥箔

蒸气的膨胀长度ꎻ飞片右端面位移到实线的距离为

飞片的厚度ꎬ由于假设飞片为刚体ꎬ整个过程中该距

离不发生变化ꎻ压缩空气波阵面的位移到飞片右端

面位移的距离为压缩空气段的长度ꎮ 从图 ８ 中可以

看出ꎬ在飞片加速运动过程中ꎬ飞片的位移随着时间

的延长逐渐增大ꎬ而压缩空气段的长度也从 ０ 开始

有着不断增大的趋势ꎮ
３. ４　 爆炸箔发火元件参数对飞片运动速度的影响

根据得到的模型ꎬ在发火电压一定时ꎬ加速膛出

口飞片速度 ｖｆ 随各参数的变化如图 ９ 所示ꎮ
　 　 从计算结果来看ꎬ加速膛出口飞片速度 ｖｆ 随着

ｌ / δ(或 Ｄ / δ)、ｈ / δ 和 Ｈ / δ 的增加而减小ꎮ 故减小桥

箔长度 ｌ、桥箔厚度 ｈ 或飞片厚度 Ｈ 与加速膛厚度 δ
之比ꎬ均可以提高飞片在加速膛出口处的速度ꎮ 其

中:当 ｈ / δ 减小至 ０. ００２ 时ꎬ飞片速度 ｖｆ 上升趋势有

所减缓ꎻ而当 ｌ / δ 减小至 ０. ４ 或者 Ｈ / δ 减小至 ０. ０２５
时ꎬ飞片速度 ｖｆ 仍然保持着明显的上升趋势ꎮ 所

以ꎬ减小桥箔长度 ｌ 或飞片厚度 Ｈꎬ能够更加显著地

提升加速膛出口飞片速度 ｖｆꎮ
　 　 根据飞片冲击起爆的 ｐ￣τ 理论ꎬ在飞片厚度一

致的情况下ꎬ增加加速膛出口飞片速度对起爆是有

利的[１３]ꎮ 而相关研究表明ꎬ减小飞片厚度对冲击起

爆也有积极的作用[１４]ꎮ 故综合来看ꎬ同时在一定程

度上减小桥箔长度、桥箔厚度以及飞片厚度ꎬ能够增

强飞片冲击起爆的效果ꎬ降低爆炸箔起爆器发火所

需的能量ꎮ

４　 结 论

１)提出了一种爆炸箔起爆器一维飞片运动模

型ꎮ 在假设桥箔蒸气等密度膨胀的基础上ꎬ考虑了

桥箔蒸气内部压力梯度的变化以及飞片运动方向的

压缩空气段的影响ꎬ通过实验结果对模型进行修正ꎬ
可以保证模型在一定参数范围内具有较高的拟合精

度ꎮ 由于没有考虑飞片的剪切变形过程ꎬ部分参数

下计算曲线与实测曲线在飞片运动初期存在一定

偏差ꎮ

　 　 　
图 ９　 加速膛出口飞片速度随发火元件参数的变化

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｌｙｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｉｔ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

􀅰６􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５２ 卷第 ２ 期



　 　 ２)根据得到的能量利用率的拟合公式ꎬ实验中

所采用的发火系统的能量利用率与发火电压和桥箔

长度负相关ꎬ与桥箔厚度以及飞片厚度正相关ꎮ
　 　 ３)通过计算得到桥箔蒸气在膨胀过程中内部

的压力梯度随时间变化的分布情况ꎮ 结果表明:随
着时间推移ꎬ各位置处的压力呈现先增大后减小的

趋势ꎬ靠近反射片处的压力最大ꎬ远离反射片处的压

力逐渐减小ꎮ 同时ꎬ得到了压缩空气段的长度随着

时间的推移由 ０ 逐渐增大的变化规律ꎮ
４)在相同的电能输入以及加速膛厚度下ꎬ减小

桥箔长度、桥箔厚度以及飞片的厚度ꎬ均能够在一定

程度上增加飞片飞出加速膛孔的速度ꎬ在一定程度

上有利于降低爆炸箔起爆器的发火能量ꎮ
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