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[摘　 要] 　 为降低 Ｘ 型爆炸箔点火器的发火电压ꎬ提高点火可靠性ꎬ设计了一种带约束管的爆炸箔点火器ꎮ 它由

壳体、约束管、点火药、盖片和堵盖等组成ꎬ外径为 １８. ００ ｍｍꎬ高度为 ２５. ００ ｍｍꎻ输入点火药选用爆发点较低的热敏

感型 Ｂ / ＫＮＯ３ 点火药ꎬ装药密度为(１. ４５ ± ０. ０５) ｇ / ｃｍ３ꎬ装药量为(０. １３ ± ０. ０５) ｇꎻ输出点火药选择许用 Ｂ / ＫＮＯ３

点火药ꎬ装药密度为(１. ７５ ± ０. ０５) ｇ / ｃｍ３ꎬ装药量为(０. ６２ ± ０. ０５) ｇꎻ输入装药约束管外径为 ５. ００ ｍｍꎬ高度为 ４. ５０
ｍｍꎬ厚度为 ０. ５０ ｍｍꎻ输出装药约束管外径为 ８. ００ ｍｍꎬ高度为 ７. ００ ｍｍꎬ厚度为 ０. ５０ ｍｍꎮ 并对爆炸箔点火器进行

结构强度仿真和主要性能测试ꎮ 结果表明:点火器在点火过程受到的最大应力约为 ５４. ５１３ ＭＰａꎬ最大应变约为

３. ６９９ ３ × １０ － ４ꎻ输出压力为 １７. ９０ ＭＰａꎻ５０％发火电压为 ６７２ Ｖꎮ 满足了使用要求ꎮ
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０　 引言

作为一种钝感火工品ꎬ爆炸箔点火器具有安全

性高、尺寸小和质量轻等优点ꎬ需在 ５００ Ｖ 以上的高

压下才能发火ꎬ不受静电和电磁效应的影响[１]ꎬ因
此ꎬ广泛应用于航天及武器点火系统中ꎮ 虽然爆炸

箔点火器在结构上与爆炸箔起爆器相同ꎬ但输出能

量从炸药的爆轰转变为点火药的燃烧ꎮ 杨振英

等[２]为提高爆炸箔点火器的安全性能ꎬ采用冲击片

点火器与点火药盒一体化的方式ꎬ设计了一种结构

新颖的爆炸箔冲击片点火器ꎬ并进行了性能测试ꎻ结
果表明:该点火器可耐 ３ Ａ 直流电流、５ ｍｉｎ 不发火ꎬ
能抗静电、射频及电磁干扰ꎮ 张玉若等[３] 研究了不

同粒度的 Ｂ / ＫＮＯ３ 点火药对点火器发火能量的影

响ꎻ结果表明:Ｂ / ＫＮＯ３ 点火药粒度越小ꎬ发火能量

越低ꎮ
点火药的输出能力与约束条件有关ꎮ 荣光富

等[４]研究了约束条件对硼系高能点火药输出能力

的影响ꎻ结果表明:只有在加强约束条件下ꎬ点火药

才能使装药压力为 １３. ８ ＭＰａ 的太安(ＰＥＴＮ)完全爆

轰ꎮ 余明祥等[５]研究了 Ｂ / ＫＮＯ３ 点火药燃烧转爆轰

的应用ꎻ结果表明:在未施加约束条件下ꎬ大密度的

Ｂ / ＫＮＯ３ 点火药不能完全实现燃烧转爆轰ꎬ而在一

定装填量的强约束条件下ꎬ装填 Ｂ / ＫＮＯ３ 点火药的

延时起爆装置能实现燃烧转爆轰ꎮ
本文中ꎬ为降低 Ｘ 型爆炸箔点火器的发火电

压ꎬ提高点火可靠性ꎬ设计了一种带约束管的爆炸箔

点火器ꎬ并进行了结构强度仿真和性能测试ꎮ

１　 结构设计

１. １　 总体结构

新设计的爆炸箔点火器结构如图 １ 所示ꎮ 主要

由爆炸箔发生器、输入点火药、输入装药约束管、壳
体、输出装药约束管、输出点火药、盖片和堵盖组成ꎮ
　 　 工作原理为:当大电流经发火脚线通过爆炸箔

发生器时ꎬ金属桥箔发生爆炸并产生等离子体ꎬ等离

子体推动飞片以高速撞击输入点火药柱ꎬ药柱发生

爆燃ꎬ点燃输出点火药柱ꎬ继而点燃后续装药[２]ꎮ
１. ２　 输出点火药的选择

　 　 点火器的点火能力主要取决于输出点火药[６] ꎮ
Ｂ / ＫＮＯ３ 点火药是直列式点火系统的许用药剂ꎬ具
有热值高、点火能力强和安全钝感等特点[７] ꎮ因

　 　
１ －爆炸箔发生器ꎻ２ －输入点火药ꎻ３ －输入装药约束管ꎻ
４ －壳体ꎻ５ －输出装药约束管ꎻ６ －输出点火药ꎻ７ －盖片ꎻ

８ －堵盖ꎮ
图 １　 爆炸箔点火器结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｄｉｎｇ ｆｏｉｌ ｉｇｎｉｔｅｒ

此ꎬ输出点火药选择许用 Ｂ / ＫＮＯ３ 点火药ꎮ
根据经验ꎬ点火器输出点火药的装药密度一般

为 １. ６０ ｇ / ｃｍ３ꎮ 由于爆炸箔点火器的小尺寸要求ꎬ
输出点火药的装药体积较小ꎮ 由参考文献[８]可

知ꎬ适当增加点火药量可使固体微粒的数目增加ꎬ热
交换系数变大ꎬ起到加强对流和辐射传热的作用ꎬ从
而增加点火药的输出性能ꎮ 为了保证点火器的输出

能力ꎬ适当增加许用 Ｂ / ＫＮＯ３ 点火药的装药密度ꎬ以
增加点火药的装药量ꎮ 输出点火药的装药密度为

(１. ７５ ± ０. ０５) ｇ / ｃｍ３ꎬ装药量为(０. ６２ ± ０. ０５) ｇꎮ
１. ３　 输入点火药的设计

爆炸箔点火器的输入点火药由高速飞片撞击引

燃ꎮ 当飞片撞击点火药的表面后ꎬ热量通过热传导、
热对流和热辐射的方式传给点火药ꎬ并点燃点火

药[９]ꎮ 因此ꎬ通过提高点火药的热感度ꎬ可以增加

高速飞片点燃点火药的成功率ꎮ 作为点火器常用的

点火药ꎬ许用 Ｂ / ＫＮＯ３ 点火药热感度较低ꎬ降低了爆

炸箔点火器在低电压下的点火可靠性ꎮ 相较于许用

Ｂ / ＫＮＯ３ 点火药ꎬ热敏感型 Ｂ / ＫＮＯ３ 点火药的氧化

剂粒度更细ꎬ硼粉的纯度更高、密度更小ꎬ由于加入

了虫胶作为黏结剂ꎬ热感度有了明显的提高ꎮ 根据

ＧＪＢ ７７０Ｂ—２００５«火药试验方法»ꎬ对热敏感型 Ｂ /
ＫＮＯ３ 点火药和许用 Ｂ / ＫＮＯ３ 点火药的火焰感度、５
ｓ 延滞期爆发点、摩擦感度和撞击感度进行了测试ꎻ
根据 ＧＪＢ ５３８４. ４—２００５«烟火药性能试验方法»ꎬ对
热敏感型 Ｂ / ＫＮＯ３ 点火药和许用 Ｂ / ＫＮＯ３ 点火药的

燃烧热进行了测试ꎮ 测试结果如表 １ 所示ꎮ
　 　 由表 １ 发现ꎬ热敏感型 Ｂ / ＫＮＯ３ 点火药的 ５ ｓ 延
滞期爆发点温度更低ꎬ火焰感度和燃烧热更高ꎬ更容

易被点燃ꎬ适合作为输入点火药ꎮ由参考文献[１０]可
知ꎬ当点火药分层压制时ꎬ上、下两层的密度差可达

０. ３０ ｇ / ｃｍ３以上ꎮ因此ꎬ输入点火药的装药密度为
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表 １　 热敏感型 Ｂ / ＫＮＯ３ 点火药和许用 Ｂ / ＫＮＯ３

点火药的性能对比

Ｔａｂ. １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｂ / ＫＮＯ３ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ｐｅｒｍｉｓｓｉｂｌｅ

Ｂ / ＫＮＯ３ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｏｗｄｅｒ

测试项目
热敏感型 Ｂ / ＫＮＯ３

点火药
许用 Ｂ / ＫＮＯ３

点火药

火焰感度 / ｃｍ ５. ９ ６. ７
５ ｓ 延滞期爆发点 / ℃ ４０９ ５１０

摩擦感度 / ％ ０ ０
撞击感度 Ｈ５０ / ｃｍ ５６. ３ ４７. ９

单位燃烧热 / (ｋＪ􀅰ｇ － １) ６. ８４５ ６. ２７０

(１. ４５ ± ０. ０５) ｇ / ｃｍ３ꎬ装药量为(０. １３ ± ０. ０５) ｇꎮ
１. ４　 装药方式与约束管设计

为了降低爆炸箔点火器的发火能量ꎬ保证点火

能力ꎬ从点火药感度和输出能量两个方面考虑ꎬ采用

两级带壳的装药方式ꎮ 带壳装药可以增加点火药的

径向约束ꎬ降低发火电压ꎬ保证点火器的输出能力ꎮ
为避免约束管在点火过程中发生变形或破裂ꎬ进而

影响点火器的发火感度和输出能力ꎬ约束管材料选

用耐高温、抗拉和屈服强度都较好的 ３０４ 不锈钢

(０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０)ꎮ
约束管分为输入装药约束管和输出装药约束

管ꎮ 在输入端增加约束管可以降低点火药的临界点

火能量[１１]ꎬ使点火药更易点燃ꎮ 输入装药约束管的

结构如图 ２(ａ)所示ꎬ直径为 ５. ００ ｍｍꎬ厚度为０. ５０
ｍｍꎮ 在输出端增加约束管可以提高点火药的径向

约束能力ꎬ增大点火器的输出能量[５￣６]ꎮ 输出装药约

束管的结构如图 ２(ｂ)所示ꎬ直径为 ８. ００ ｍｍꎬ厚度

为 ０. ５０ ｍｍꎮ

　 　 　
图 ２　 约束管结构示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｔｕｂｅｓ

１. ５　 壳体设计

作为爆炸箔点火器的主体结构ꎬ壳体能进一步

提高径向约束ꎬ保证输出能力ꎮ 通过优化壳体结构ꎬ
减小点火器的高度ꎻ并采用台阶槽和装配槽的设计ꎬ

提高装配和装药过程中的效率ꎮ 设计的爆炸箔点火

器的壳体结构如图 ３ 所示ꎮ

　 　 　
１ －装配槽ꎻ ２ －限位板ꎻ ３ －加速膛ꎻ ４ －壳体ꎻ ５ －台阶槽ꎮ

图 ３　 壳体结构示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ

　 　 壳体主要由装配槽、限位板和台阶槽组成ꎮ 装

配槽用于装配爆炸箔发生器ꎬ内径为 １６. ００ ｍｍꎬ外
径为 １８. ００ ｍｍꎬ高度为 ８. ００ ｍｍꎻ限位板在装配过

程中起到定位的作用ꎬ直径为 １８. ００ ｍｍꎬ高度为

３. ００ ｍｍꎻ加速膛中心孔的直径为 １. ２０ ｍｍꎬ较大的

孔径可以减少飞片在通过时的能量损失ꎻ台阶槽用

于点火器在装药时的定位ꎬ外径为 １６. ００ ｍｍꎬ内径

为 １４. ００ ｍｍꎬ高度为 １４. ００ ｍｍꎮ
常用不锈钢的性能参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 常用不锈钢的性能参数

Ｔａｂ. ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ
ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ

不锈钢名称
σｂ / (Ｎ􀅰ｍｍ － ２)
室温 ５００ ℃

ａｋ / (Ｊ􀅰ｃｍ － ２)
室温 ５００ ℃

１３Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ １ ２２５ ８８２ １０６ １１３
Ｃｒ１７Ｎｉ２ １ ０８４ ７９８ ５２ １２７
２Ｃｒ１３ ７０６ ４３１ １１８ ２４５

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ ６０８ ４４１ ２４５ ３５８

　 　 壳体在爆炸箔点火器的点火过程中会处于高

温、高压环境ꎬ需承受较高的温度和压力ꎮ 由表 ２ 可

以看出:１３Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ 在常温和 ５００ ℃ 下的抗

拉强度 σｂ 较好ꎬ但抗冲击性能 ａｋ 一般ꎻ１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ
在常温和 ５００ ℃下的抗冲击性能 ａｋ 较好ꎬ但抗拉强

度 σｂ 较弱ꎮ 综合考虑ꎬ选用 １３Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ 作

为点火器的壳体材料ꎮ
１. ６　 密封设计

Ｂ / ＫＮＯ３ 点火药中的 ＫＮＯ３ 对潮湿比较敏感ꎬ
受潮后会影响点火药的发火感度和点火能力ꎮ 因

此ꎬ需要对点火器进行密封设计ꎮ 密封装置主要由

盖片、堵盖和密封胶组成ꎮ 点火器加装盖片可以阻

绝外界空气的进入ꎬ加强输出点火药的约束状态ꎬ保
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证点火器的输出能力[１２]ꎮ 根据点火器对输出性能

的要求ꎬ盖片应具有一定的机械强度和化学稳定性ꎬ
常用材料有钢片和铝片ꎮ 相较于钢片ꎬ铝片具有质

地轻和耐腐蚀性强的特点ꎻ且铝片的强度低于钢片ꎬ
可以增加点火器的输出能量裕度ꎬ是盖片材料的合

适选择ꎮ 盖片直径为 １０. ０ ｍｍꎬ厚度为 ０. ５ ｍｍꎮ
在加装盖片后ꎬ在盖片和堵盖之间涂上一层环

氧树脂胶ꎮ 用堵盖将盖片堵住ꎬ在堵盖和壳体间加

装螺纹密封胶ꎬ增加点火器的密封性和约束状态ꎮ

２　 强度仿真与性能试验

２. １　 结构强度仿真

采用 ＡＮＳＹＳ 中的 Ｓｔａｔｉｃ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ 结构静力学

模块对爆炸箔点火器点火过程中的压力进行仿真ꎮ
设置约束管经受垂直于端面的 １５ ＭＰａ 压力ꎬ侧面和

底面为固定面ꎮ 在 Ｄｅｓｉｇｎ Ｍｏｄｅｌｅｒ 模块中对爆炸箔

点火器的壳体和约束管进行建模ꎮ 二者都采用六面

体网格进行划分ꎮ 节点数为 １８ ５６６ ３８４ꎬ单元数为

６ ２８９ ２７９ꎬ网格大小为 ０. １ ｍｍ ×０. １ ｍｍ ×０. １ ｍｍꎬ
平均网格质量为 ０. ８１ꎮ 爆炸箔点火器受力如图 ４
所示ꎮ 经仿真得到的爆炸箔点火器应力与应变分布

云图如图 ５ 所示ꎮ
　 　 由图 ５ 的仿真结果可知ꎬ在 １５ ＭＰａ 压力下ꎬ应
力集中在输入和输出装药处的顶部ꎬ最大应力约为

５４. ５１３ ＭＰａꎬ最大应变约为 ３. ６９９ ３ × １０ － ４ꎮ 最大应

力未达到约束管材料的屈服强度ꎬ且点火器的变形

量很小ꎬ点火器的结构强度满足使用要求ꎮ
２. ２　 输出压力试验

点火药的输出压力是评价点火性能的重要指

标[９]ꎮ 密闭爆发器可以测试点火器的输出性能ꎬ装
在密闭爆发器上的点火器发火后ꎬ产生高压气体作

用在压力传感器上ꎬ传感器将信号传到示波器上ꎬ得

　 　 　
图 ４　 爆炸箔点火器受力图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｄｉｎｇ ｆｏｉｌ ｉｇｎｉｔｅｒ

　 　 　
(ａ)应力

　 　 　
(ｂ)应变

图 ５　 爆炸箔点火器的应力和应变分布云图

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｄｉｎｇ ｆｏｉｌ ｉｇｎｉｔｅｒ

到 ｐ￣ｔ 曲线[１３]ꎮ 测得的爆炸箔点火器输出压力试验

ｐ￣ｔ 曲线如图 ６ 所示ꎮ

　 　 　
图 ６　 爆炸箔点火器输出压力试验 ｐ￣ｔ 曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｐ￣ｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｄｉｎｇ ｆｏｉｌ ｉｇｎｉｔｅｒ ｉｎ ｏｕｔｐｕｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ

　 　 由图 ６ 可以看出:爆炸箔点火器的输出压力在

短时间内上升得很快ꎬ三十几毫秒内迅速上升到峰

值压力ꎬ峰值压力在 １７. ９０ ＭＰａ 左右ꎮ 达到峰值压

力后ꎬ压力逐渐下降ꎬ在 ２００ ｍｓ 时下降到 ８. ９０ ＭＰａ
左右ꎮ 点火器的最大输出压力为 １７. ９０ ＭＰａꎬ满足

了使用要求ꎮ
２. ３ 　 ５０％发火电压试验

　 　 表３为爆炸箔点火器５０％发火电压升降法试验
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表 ３　 ５０％发火电压试验测试结果

Ｔａｂ. ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ５０％ ｆｉｒｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｅｓｔ
放电
电压 /

Ｖ

试验序号

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃ １１＃ １２＃ １３＃ １４＃ １５＃ １６＃ １７＃ １８＃ １９＃ ２０＃ ２１＃ ２２＃ ２３＃ ２４＃ ２５＃ ２６＃ ２７＃ ２８＃ ２９＃ ３０＃ ３１＃ ３２＃

８００ １
７５０ １ １ ０ １
７００ １ １ ０ １ １ １ １ １ ０ １
６５０ １ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ０
６００ ０ ０ ０ ０ ０

结果ꎮ 试验根据 ＧＪＢ / Ｚ ３７７Ａ—１９９４«感度试验用数

理统计方法»进行ꎮ 试验步长为 ５０ Ｖꎮ
　 　 由表 ３ 数据可以计算出爆炸箔点火器的 ５０％
发火电压为 ６７２ Ｖꎬ远低于常规的 １ ０００ Ｖ 以上ꎮ 点

火器的输入电压有了明显的降低ꎮ
２. ４　 ５００ Ｖ 电压不发火试验

根据 ＧＪＢ ３４４Ａ—２００５ «钝感电起爆器通用规

范»的要求ꎬ爆炸箔点火器应在 ５００ Ｖ 电压下 ６０ ｓ
不发火ꎮ 因此ꎬ用 ０. ２ μＦ 电容充电ꎬ并对冲击片点

火管桥箔两端施加 ５００ Ｖ 电压ꎬ进行放电发火试验ꎮ
试验样本为 １０ 发ꎮ 试验结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 ５００ Ｖ 电压不发火试验测试结果

Ｔａｂ. ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｎ￣ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ５００ Ｖ ｖｏｌｔａｇｅ

试验序号 发火电压 / Ｖ 是否发火

１＃ ５００ ×
２＃ ５００ ×
３＃ ５００ ×
４＃ ５００ ×
５＃ ５００ ×
６＃ ５００ ×
７＃ ５００ ×
８＃ ５００ ×
９＃ ５００ ×
１０＃ ５００ ×

注:“√”为发火ꎻ“ × ”为不发火ꎮ

　 　 由表 ４ 数据可得ꎬ１０ 发点火器均不发火ꎬ满足

钝感火工品设计的要求ꎮ

３　 结论

１)通过优化爆炸箔点火器的壳体结构、增加约

束管ꎬ对点火药种类、装药方式和密封条件进行优化

设计ꎬ降低了点火器的发火电压ꎬ保证了输出能力ꎮ
２)对爆炸箔点火器的结构强度进行仿真ꎮ 仿

真结果表明ꎬ点火器在点火过程中几乎不发生变形ꎬ
结构强度满足要求ꎮ

３)进行了爆炸箔点火器的输出压力、５０％ 发火

电压和 ５００ Ｖ 电压不发火试验ꎮ 结果表明ꎬ新设计

的爆炸箔点火器结构满足了使用要求ꎮ
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