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非电传爆系统中不同尺寸雷管输出性能研究

刘 群，杨 昭，张 威，张丽梅，许 猛

（北京空间机电研究所，北京，100076）

摘 要：为合理设计非电传爆系统用雷管，研究了不同尺寸对雷管输出性能的影响。基于不同尺寸雷管起爆两路

导爆索的试验结果，建立了雷管起爆两路导爆索的计算模型；采用非线性有限元动力学方法，对不同尺寸雷管起爆导爆

索过程进行了数值模拟计算，分析了起爆药厚度、传爆药厚度和雷管直径变化对雷管输出性能的影响。结果表明：Φ3.0

mm×3.8 mm雷管不足以起爆Φ1 mm导爆索，Φ3.85 mm×6.50 mm雷管可以可靠起爆Φ1 mm导爆索；针对Φ3.0 mm

×3.8 mm雷管，增加起爆药厚度、传爆药厚度和雷管直径均可以可靠起爆Φ1 mm导爆索，其中增大雷管直径还可以保

证雷管体积最小，对于提高雷管输出性能的贡献更大。
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Study on the Output Performance of Different Size of Detonators in Non Electric Detonation System
LIUQun, YANG Zhao, ZHANGWei, ZHANGLi-mei, XUMeng

(Beijing Institute of Space Mechanics & Electricity，Beijing，100076)

Abstract：To design detonator reasonably for non electric detonation system, the effects of different sizes on the output

performance of detonator were studied. Based on the test results of two detonating cords initiated by a detonator, a calculation

model was established for the initiation of two detonating cords by a detonator. The nonlinear finite element dynamics method

was used to numerically simulate the initiation process of detonating cords by the detonator with different sizes. The effects of

changes in the thickness of primary explosive, the thickness of booster, and the diameter of detonator on the output performance

of detonator were analyzed. The results indicate that Φ3.0 mm×3.8 mm detonator is not sufficient to initiate Φ1 mm detonating

cord, Φ 3.85 mm× 6.50 mm detonator can be reliable to initiate Φ1mm detonating cord. Based on Φ3.0 mm×3.8 mm detonator,

increasing the thickness of primary explosive, the thickness of booster , and the diameter of detonator can all reliably initiate

Φ1mm detonating cord. In all of these, increasing the diameter of detonator can also ensure the detonator with the smallest

volume , which contributes more to improve the output performance of detonator.
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非电传爆系统是将多个独立火工装置，通过中间

部件相互连接，组成的一种火工品系统。它一般由起

爆器、传爆元件和各种功能元件组成，能够完成电起

爆系统所能完成的起爆、传爆等功能，具有结构简单、

可靠性高和安全性好等特点，在火箭、导弹等飞行器

上得到了广泛应用[1]。雷管是非电传爆系统的重要起

爆元件，它通过激发装药反应而将爆轰能量传输给下

一级传爆元件[2]，因此雷管输出性能直接关系到非电

传爆系统的可靠性。雷管的输出性能主要取决于其结

构尺寸和装药量。结构尺寸太小、装药量小，雷管难
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以可靠起爆下一级传爆元件；尺寸太大、装药量过多，

雷管的冲击波会对周围重要结构件产生破坏，同时也

不利于非电传爆系统的小型化设计[3-4]。因此，合理设

计雷管尺寸是保证非电传爆系统可靠传爆和系统小

型化的关键问题之一。

传统雷管设计方法主要基于工程经验公式估算

雷管尺寸，通过铅板炸坑试验和输出压力试验[5]评估

雷管的输出性能，然后根据技术要求不断改进相关设

计参数，最终确定满足要求的雷管尺寸。这种设计方

法周期长、试验量大，在改进雷管尺寸上缺乏理论指

导，难以合理的优化雷管设计参数。近年来，爆炸数

值模拟技术的发展为研究雷管输出性能提供了有效

的途径[6-7]，不仅可以方便的更改雷管尺寸参数，给出

尺寸变化对雷管输出性能的影响，而且能够更加高效

合理的优化雷管结构尺寸。

为获得不同尺寸对非电传爆系统雷管输出性能

的影响，本文首先进行雷管起爆两路导爆索试验，获

得不同尺寸雷管对导爆索的起爆特征。然后建立雷管

起爆两路导爆索的计算模型，采用非线性有限元动力

学方法，对不同尺寸雷管起爆导爆索的过程进行数值

模拟计算，分析起爆药厚度、传爆药厚度以及装药直

径对雷管输出性能的影响，为雷管的优化设计提供理

论指导。

1 雷管起爆两路导爆索试验

雷管起爆两路导爆索试验装置如图 1所示。

图1 雷管起爆两路导爆索试验装置示意图

Fig.1 Schemeofdetonator initiatingtwodetonatingcords test
devices

试验装置主要由电点火器、雷管座、雷管、歧管

壳体、锥体、底座、接头套管和导爆索等部分组成。

雷管座主要用于固定雷管位置以及约束雷管爆轰后

的侧向膨胀作用。锥体注入 J133胶，用于固定支撑

导爆索。试验时，电点火器点燃雷管上层的点火药，

点火药依次引爆雷管内的起爆药和传爆药，雷管产生

的冲击波起爆导爆索，产生的爆轰波沿两路导爆索传

播一定距离后，引爆下一级传爆元件。

雷管起爆两路导爆索试验装置照片如图 2所示。

试验中，雷管采用 2种尺寸，小尺寸雷管为Φ3.0 mm×

3.8 mm，大尺寸雷管为Φ3.85 mm ×6.50 mm，雷管由

3层装药组成，按能量放大顺序依次为斯蒂芬酸铅、

叠氮化铅和黑索今。导爆索采用限制性导爆索，药芯

为六硝基茋，直径为 0.5mm，外部套有银管，其内径

为 0.5mm、外径为 1.0mm；银管外层包覆有一定厚度

的编织层。此外，两路导爆索在锥体内有一定弯折，

角度约为 40°。

图2 试验装置照片
Fig. 2 Photo of test device

2 雷管起爆两路导爆索数值模拟

采用非线性有限元动力学方法[8]，对雷管起爆导

爆索的过程进行数值模拟，分析雷管尺寸对其输出性

能的影响。

2.1 计算模型

根据两路非电传爆试验装置，建立雷管起爆两路

导爆索的三维计算模型，如图 3所示。

图3 雷管起爆两路导爆索计算模型

Fig. 3 Calculationmodel of detonator initiating two
detonating cords
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已有的研究表明，电点火器对雷管可以可靠点火，

导爆索在现有弯折角度下也可以可靠传爆，因此计算

模型对物理模型进行了简化，只研究雷管对导爆索的

起爆过程。

计算模型主要由雷管座、雷管、锥体、密封胶和

导爆索组成。其中，雷管由雷管壳、起爆药、传爆药

和盖片组成，由于点火药只是引爆起爆药，药量较小，

模型中通过定义起爆药上表面点起爆方式来取代点

火药的作用。模型中雷管壳厚度为 0.23 mm，盖片厚

度为 0.15 mm，雷管内起爆药和传爆药厚度依雷管具

体尺寸确定。模型中其他部件尺寸与试验装置完全相

同。1/2模型网格图如图 4所示。

图4 1/2模型网格图

Fig. 4 1/2Model grid diagram

2.2 材料模型

模型中雷管座材料为钢，雷管壳材料为铜，盖片

和锥体材料均为铝，药芯外层套管材料为银，均采用

塑性动力学材料模型描述。塑性动力学材料模型的应

力应变关系[9]为：

式（1）中：σ0为初始屈服应力；为应变率；C

和 P为 Cowper-Symond应变率参数；εP
eff
为有效塑性

应变；EP为塑性硬化模量。惰性材料模型参数如表 1

所示。

起爆药为叠氮化铅，采用高能炸药材料模型和

JWL状态方程描述。JWL状态方程[9] ：

式（2）中：P为爆轰产物的压力，Pa；V为爆轰

产物的相对比容；E为单位体积炸药的初始内能；A，

B，R1，R2和ω为待定参数。表 2为叠氮化铅 JWL状

态方程参数。
表1 惰性材料模型参数

Tab. 1 Inert materialmodel parameters

表2 叠氮化铅JWL状态方程参数

Tab. 2 JWL state equation parameters of PbN3

A×102/GPa B×102/GPa R1 R2 ω E0
1.138 17 0.046 39 4.60 1.4 0.32 1.00

传爆药为黑索今（RDX），导爆索药芯为六硝基

茋（HNS），均采用三项式点火增长反应速率方程描

述。点火增长反应速率方程为[10]：

式（3）中：λ为炸药反应度；t为时间；ρ为密度；

ρ0为初始密度；P为压力；I，G1，G2，a，b，x，c，

d，y，e，g和 z为常数。RDX和 HNS点火增长反应

速率方程参数见表 3。
表3 RDX和HNS点火增长反应速率方程参数

Tab. 3 Parameters of RDX and HNS ignition&growth
reaction rate equation

材料 I/μs-1 b a x
G1×102/
(GPa-2·
μs-1)

RDX 4×106 0.667 0.036 7 7 840
HNS 1.6×104 0.667 0.02 7 2 000

材料 d y G2×102/
(GPa-2·μs-1) e g

RDX 0.333 2 800 0.667 0.667
HNS 0.667 2 4 000 0.333 1.0

3 结果分析与讨论

3.1 试验结果与讨论

Φ3.0 mm×3.8 mm雷管起爆导爆索试验后实物及

X光照片如图 5所示。由图 5（a）可以看出，两根导

爆索中一根成功传爆，而另一根没有成功传爆。由图

5（b）可以看出，未成功传爆的导爆索只有端部一小

段发生变形，剩余部分装药较完整，表明这根导爆索

只有端部一小部分药芯发生反应，爆轰波在成长过程

材料 密度0/(g
·cm-3)

杨氏模量 E
×102/GPa

泊松
比 P

屈服应力
σ0×

102/GPa
钢 7.83 2.060 0.30 0.005 0
铝 2.76 0.689 0.33 0.004 4
铜 8.93 1.170 0.35 0.004 0
银 10.50 0.732 0.38 0.003 8

（3）

（1）
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出现熄爆，并没有形成稳定爆轰。

Φ3.85 mm ×6.50 mm雷管起爆导爆索试验后实物

照片如图 6所示。由图 6可以看出，锥体内的导爆索

消失，雷管成功起爆导爆索。

(a) 实物照片 (b) X光照片

图5 Φ3.0 mm×3.8 mm雷管起爆导爆索试验后实物及X光照片

Fig. 5 Physical photograph and X-ray photo of Φ3.0mm×

3.8 mm detonator initiating detonating cords after test

图6 Φ3.85mm×6.50mm雷管起爆导爆索试验后实物照片

Fig. 6 Photo of Φ3.85mm×6.50mm detonator initiating
detonating cords after test

两根导爆索传爆同步性测量结果如图 7所示。由

图 7可见两根导爆索输出端的时间差约 1 μs，表明爆

轰波基本同时到达导爆索输出端，两路导爆索输出同

步性较好。

图7 两根导爆索传爆同步性测量结果

Fig.7 Measurement results of synchronous transmission of
two detonating cords

以上试验结果表明，Φ3.0 mm×3.8 mm雷管装药

量较小，不足以可靠起爆导爆索，而Φ3.85 mm ×6.50

mm雷管具有足够装药量，可以保证稳定传爆。因此，

在Φ3.0 mm×3.8 mm 和Φ3.85 mm×6.50 mm 两种雷管

之间应存在一个最佳尺寸，既能保证稳定传爆，又能

有效减小雷管尺寸。

3.2 计算结果与讨论

3.2.1 大尺寸雷管起爆导爆索过程模拟

Φ3.85 mm×6.50 mm雷管起爆导爆索过程不同时

刻的压力分布如图 8所示。

图8 Φ3.85mm×6.50mm雷管起爆导爆索过程不同
时刻压力分布

Fig. 8 Pressure distribution at different moments during the
φ3.85mm×6.50mm detonator initiating detonating cords

由图 8可以看出，初始时刻，起爆药上表面中心

位置处发生起爆，0.10 μs时，球面爆轰波在起爆药中

传播；0.34 μs时，爆轰波传播到起爆药和传爆药的界

面处，导致传爆药发生爆轰，爆轰波开始在传爆药中

传播；1.36 μs时，爆轰波传播到盖片处，爆轰产物驱

动盖片撞击导爆索，产生的冲击波进入导爆索药芯，

导致药芯开始反应，爆轰波在药芯不断成长；1.82 μs

时，爆轰波传播到导爆索的中部，爆轰波在导爆索内

形成稳定爆轰，以一定的速度向输出端传播。因此，

Φ3.85mm×6.50 mm雷管可以可靠起爆Φ1 mm导爆索。

3.2.2 两种尺寸雷管起爆导爆索特征

对Φ3.0 mm×3.8 mm 和Φ3.85 mm×6.50 mm 2 种

雷管起爆导爆索的过程进行数值模拟计算，分析 2种

雷管对导爆索的起爆能力。2种不同尺寸雷管起爆导

爆索后药芯压力分布如图 9所示。

图9 不同尺寸雷管起爆导爆索后药芯压力分布

Fig.9 Pressure distribution after different sizes of detonator
initiating detonating cords

由图 9可以看出，当药芯内爆轰波传播到距离冲

击波入射面 1.5 mm处时，采用Φ3.0 mm×3.8 mm雷管

起爆的导爆索药芯波阵面压力约为 3GPa，而采用
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Φ3.85 mm×6.50 mm雷管起爆的导爆索药芯波阵面压

力超过 30 GPa，表明采用小尺寸雷管起爆后，导爆索

内爆轰波并没有成长，出现熄爆，而大尺寸雷管起爆

后，导爆索内爆轰波迅速成长为稳定爆轰。

在导爆索中心轴线上，沿冲击波传播方向依次选

取 5个监测点，各监测点到冲击波入射面距离依次为

0，0.3，0.6，0.9，1.2 mm，监测点位置及各测点获得

的压力曲线如图 10所示。

图10 雷管起爆后导爆索内不同位置处压力——时间曲线
Fig. 10 Pressure vs time curve at different positions in the

detonating cord after detonator initiation

由图 10（b）可见，Φ3.0 mm× 3.8 mm雷管起爆

后，入射到导爆索中的初始冲击波压力为 8.3 GPa，

此后冲击波压力迅速降低，当传播到 1.2 mm处时，

冲击波波阵面压力降低到 4.1G Pa，表明导爆索内爆

轰波并没有成长，导爆索无法成功传爆。由图 10（c）

可见，Φ3.85mm ×6.50 mm雷管起爆后，入射到导爆

索中的初始冲击波压力为 13.4 GPa，此后炸药开始快

速反应，爆轰波开始迅速成长，传播到 0.3，0.6 mm

时波阵面压力分别达到 25.2，31.1 GPa，当爆轰波传

播到 0.9 mm处时，波阵面压力达到 38.4 GPa，爆轰

波成长为稳定爆轰，导爆索成功传爆。

以上分析表明，Φ3.0 mm ×3.8 mm雷管内装药量

较小，产生的冲击波压力较低，低于小尺寸 HNS的

临界起爆压力，难以起爆导爆索内炸药；Φ3.85 mm×

6.50 mm雷管可以产生 13.4 GPa的入射冲击波压力，

足以起爆小尺寸HNS。因此，数值模拟结果与试验结

果一致，数值模拟能够较好的描述雷管起爆导爆索的

特征，可以用于非电传爆系统中雷管尺寸的优化设计。

3.2.3 雷管尺寸优化设计

雷管尺寸变化直接引起装药量的改变，从而导致

雷管的输出性能发生变化。即使在相同装药量下，不

同长径比雷管的输出性能也有一定差别。以Φ3.0 mm

×3.8 mm雷管的装药尺寸为基础，通过改变起爆药

厚度、传爆药厚度和装药直径，分析各尺寸变化对雷

管输出性能的影响，以获得较优化的雷管尺寸。

针对Φ3.0 mm×3.8 mm雷管，只改变起爆药厚

度 h1，其他尺寸保持不变，对雷管起爆导爆索过程进

行数值模拟。起爆药厚度与入射到导爆索中冲击波压

力的关系如图 11所示。

图11 起爆药厚度与入射到导爆索冲击波压力的关系
Fig. 11 Relationship between the thickness of primary
explosive and the pressure of incident shock wave on the

detonating cord

从图 11可以看出，随着起爆药厚度 h1增加，入

射到导爆索中的冲击波压力逐渐增大，当起爆药厚度

增加到 3.6 mm时，雷管起爆后，入射到导爆索中的

冲击波压力达到11.8 GPa，雷管可以成功起爆导爆索。

同理，只改变传爆药厚度 h2，分析传爆药厚度对

雷管输出性能的影响。传爆药厚度与入射到导爆索中

冲击波压力的关系如图 12所示。

由图 12可以看出，当传爆药厚度增加到 3.2 mm

时，入射到导爆索中的冲击波压力达到 11.4 GPa，雷

管可以起爆导爆索。

保持Φ3.0 mm×3.8 mm雷管内起爆药和传爆药

厚度不变，只改变雷管直径D，分析装药直径对雷管

输出性能的影响。装药直径与入射到导爆索冲击波压
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力的关系如图 13所示。

图12 传爆药厚度与入射到导爆索冲击波压力关系
Fig.12 Relationship between the thickness of booster and the

pressure of incident shock wave on the detonating cord

图13 装药直径与入射到导爆索冲击波压力的关系
Fig.13 Relationship between charge diameter and the
pressure of incident shock wave on the detonating cord

由图 13可以看出，随着装药直径的增大，入射

到导爆索中的冲击波压力逐渐增大。当雷管直径为

3.4 mm时，入射到导爆索中的冲击波压力达到 10.7

GPa，导爆索可以稳定起爆。结果表明，改变起爆药

厚度、传爆药厚度和装药直径都可以成功起爆导爆索。

其中，起爆药厚度增加到 3.6 mm时，雷管尺寸为Φ3.0

mm ×5.8 mm，雷管体积较Φ3.0 mm×3.8 mm雷管增

大 52.6%；传爆药厚度增加到 3.2mm时，雷管尺寸为

Φ3.0 mm ×5.5 mm，雷管体积较Φ3.0 mm×3.8 mm雷

管增大 44.7%；雷管直径增大到 3.4 mm时，雷管尺

寸为Φ3.4 mm ×3.8 mm，雷管体积较Φ3.0 mm×3.8

mm雷管增大 28.4%。因此，增大雷管直径对提高雷

管输出性能贡献更大，采用Φ3.4 mm×3.8 mm雷管

既可以可靠起爆Φ1 mm导爆索，又能保证雷管体积

最小。

4 结论

本文进行了雷管起爆两路导爆索的试验，获得了

不同尺寸雷管起爆导爆索的特征。基于试验数据，建

立了雷管起爆两路导爆索的计算模型，对雷管起爆导

爆索过程进行了数值模拟计算，分析了起爆药厚度、

传爆药厚度和雷管直径变化对雷管输出性能的影响，

获得了较优化的雷管尺寸，得到以下结论：（1）Φ3.0

mm ×3.8 mm雷管不足以起爆Φ1 mm导爆索，Φ3.85

mm ×6.50 mm雷管可以可靠起爆Φ1 mm导爆索；（2）

增加起爆药厚度、传爆药厚度和雷管直径均可以可靠

起爆导爆索，其中增大雷管直径对于提高雷管起爆能

力的贡献更大；采用Φ3.4 mm×3.8 mm雷管既可以可

靠起爆Φ1 mm导爆索，又能保证雷管体积最小。
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