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延期状态下电子雷管电子控制模块的

高过载加载实验
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4. 安徽中金立华矿业工程有限公司,  安徽 安庆 246003）

摘要：为探究电子雷管内的电子控制模块在延期状态下受冲击载荷时的失效机制，采用分

离式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure bar，SHPB）对电子雷管试件进行了高过载加载

测试，得到了整体电子控制模块和分离出钽电容的其余电子控制模块受不同加载压力时的失效

情况。结果显示：钽电容在 1.495×105g 过载时出现电压下降现象，且过载越大，短路失效情况越

明显；在一定过载范围内，钽电容因其特有的自愈性，可在短时间内回到起始量级；当过载超过

临界范围，达到 3.848×105g 时，钽电容损坏且无法逆转。模块内其余组件的抗过载能力强于电

容，芯片在 4.155×105g 过载后检测异常，电阻元件失效发生在 4.249×105g 以上过载。

关键词：电子雷管；电子控制模块；分离式霍普金森压杆；高过载；失效
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近年来，随着微电子火工品的大力推广，电子雷管在爆破作业中的使用量逐年增加[1–3]。与其他工

业雷管相比，电子雷管的延期时间精准且可调，起爆网络设计简单，安全隐患相对较少[4–5]，这些优点都

得益于其内部采用微型电子芯片取代了延期药和电引火元件[6–7]。但是，电子雷管在冲击载荷作用下经

常失效拒爆，且主要存在于小断面等炮孔间距近的爆破环境中。当受到爆炸冲击波影响时，电子雷管

内的电子控制模块受损失效，导致电路无法正常传递信号和电量，从而发生拒爆现象[8–10]。

迄今为止，国内外学者针对电子雷管受冲击失效拒爆问题已开展了大量研究。Ren 等[11] 采用分离

式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure bar，SHPB）对电子雷管试样进行了加载测试，得到了桥丝、电

子控制模块及脚线铆接点受不同程度过载时的失效情况。杨文等 [12–13] 开展了电子雷管水下爆炸冲击

试验，发现雷管拒爆是由于内部电子控制模块中电容受冲击失电导致剩余电量无法引燃药头所致。李

长龙等[14] 利用马歇特落锤对钽电容进行了高过载测试，得到了钽电容在冲击载荷下短路失效时发生漏

电流变化的机制。Teverovsky[15] 研究了机械应力对片式固体钽电容的影响，首次证明了钽电容内的漏

电流会随应力出现可逆变化，且该变化高达 2 个数量级。王家乐等[16] 利用扫描电镜观察受水下爆炸冲

击的钽电容，发现其失效机理与内部氧化膜瑕疵有关。

在冲击载荷作用下，可靠的电子控制模块是决定电子雷管发火稳定性的关键。虽然已有不少研究

对电子雷管的失效问题进行了阐述，但有关冲击载荷对电子雷管失效问题的研究主要集中在电容上，

而对带有雷管壳的电子控制模块及其内部核心组件芯片的冲击失稳研究不够深入。如今，SHPB 实验
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方法被广泛应用于测试和评判火工品在冲击载荷作用下的发火可靠性，其可行性也已经得到了验证[17–19]。

本研究利用 SHPB对处于延期状态下的整体电子控制模块和分离出钽电容的其余电子控制模块进行加

载测试，观察电容电压和桥丝的变化；对比试件在未受加载时从延期开始到起爆结束的情况，并对试件

在非延期状态下（雷管不接入起爆网络）进行相同强度的加载测试，排除可能因加载而引起的试件内桥

丝或电子控制模块的损伤，综合分析高过载条件下电子雷管电子控制模块的失效模式。 

1    实    验
 

1.1    实验装置

实验所采用的 SHPB 系统由秦皇岛龙科测控技术有限公司制造，搭配 CS-1D 型动态电阻应变仪和

惠斯通电桥（秦皇岛信恒电子科技有限公司生产）、灵敏系数为 2.0 的应变片（益阳市广测电子有限公

司生产）和 HDO4034A 示波器（TELEDYNE LECROY 公司生产）组成高过载测试系统，如图 1 所示。其

中电子雷管电子引火元件及电子雷管起爆器统一由我国某电子控制模块生产厂家提供。
 
 

Speedometer

SHPB electric control
screen

High-pressure
nitrogen cylinder

Wheatstone
bridge

Dynamic resistance
strain gauge

Oscilloscope

Blasting machineElectronic detonator
specimen

Strain gauges

图 1    高过载测试系统
Fig. 1    Test equipment for high overload

  

1.2    SHPB 高过载实验原理

本研究采用 SHPB 对未装主发药和点火药头的数码电子雷管试件进行高过载测试。发射装置内

的子弹在高气压的作用下带动撞击杆向右运动，当接触到入射杆左端面时，撞击使得压杆内部产生应

力波，应力波继续向右传播至数码电子雷管试件，对试件进行一次高过载加载。随后应力波依次在透

射杆、吸收杆内传播，最后作用于缓冲器，至此，一次加载实验结束。

应力波在细长杆中传播时，可忽略波的衰减和弥散效应，因此，将压杆中的应力波视为一维波[20–22]。

由于试件的大小和质量与压杆相比小得多，因此，忽略波在压杆与试件接触面的界面效应和损耗。而

压杆对试件的高过载加载发生在其刚接触试件的微秒级时间间隔内，通过固定在入射杆上的应变片测

得的瞬时应变反馈到示波器后显示的电压变化曲线，可以计算得到其过载加速度。通过示波器能够得

出一次加载实验过程中的电压 U 随时间 t 的关系，由于实验中在入射杆同一圆周的对称位置粘贴 2 片

相同的应变片，且实验所用电桥为半桥，因而可以得到应变与电压的关系 
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ε =
2

KAU1
U (1)

式中：ɛ为应变，K 为应变片灵敏度系数，A 为超动态应变仪设定增益，U1 为超动态应变仪设定桥压。

对电压变化曲线进行微分，结合加速度与应变的关系，得出试件所受的加速度 a 

a = c
dε
dt

(2)
 

c2 = E/ρ (3)

式中：c 为压杆中的弹性应力波速，E 为弹性模量，ρ为密度。

∅

∅ ∅

本实验中，K 取 2.00，A 取 1 000，U1 取 4 V；入射杆、透射杆和吸收杆的规格依次为 37 mm×2 500 mm、

37 mm×2 000 mm 和 37 mm×800 mm，且材质均为 60Si2MnA 高强度钢，其密度 ρ=7.85 g/cm3，弹性模

量 E=200 GPa。由式 (3)计算可得压杆中的弹性应力波速 c=5 172.2 m/s。 

1.3    试样准备

实验选用同一型号、同一批次的电子引火元件，内含桥丝附于桥膜上，单个钽电容与单个控制芯

片组成电子控制模块，元件的具体参数如表 1 所示。起爆器在延期状态下的输出电压为 22 V，误差

在±5% 以内。起爆器延期时间小于 1 000 ms 时，误差在±1% 以内；延期时间大于 1 000 ms 时，误差

在±5% 以内。单电容电路的模块中，电容存储的电量用于引燃药头，芯片用于控制延期和管理通信的

电量由起爆器直接提供。如图 2 所示，在发出授时充电指令后，起爆器向芯片充电，随后可进行延期设

置和组网操作。芯片收到充高压指令后，打开开关 K1 为起爆电容充电；收到延期指令后，芯片控制开

关 K2 连通电容与桥丝回路，释放电能并引燃药头，完成起爆流程。
  

表 1    电子引火元件各组件类型及参数

Table 1    Types and parameters of electronic igniter components

Capacitor type Capacitance/µF Model Bridge wire material Resistance/Ω Chip

Tantalum 22 22K20 Nickel chromium alloy 2 Fourth generation
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图 2    单电容电路工作原理示意图
Fig. 2    Schematic diagram of a single-capacitor circuit working principle

 

∅

将钽电容外侧的黑塑胶剥离，在电容两端焊接导线，用于监测电压变化。作为电子控制模块的核

心组件，芯片的抗振性能也尤为重要。为此，首先将电容从模块中分离出来，焊接在 PCB 板上，利用导

线将电容连接到模块以形成闭合回路。然后，固定好 PCB板，确保模块与电容之间的导线足够长，以免

在撞击时被拉断，且为防止焊点短路，需在焊点外侧添加薄层绝缘材料。最后，在电子引火元件的尾端

焊接电子雷管专用脚线，将其放入 6.9 mm 的铝管壳中并进行卡口，制成电子雷管模型。由此形成整

体电子控制模块（模型 A）和分离出钽电容的其余电子控制模块（模型 B）2种实验模型，如图 3所示。

∅

在实际爆破中，先爆炮孔的爆轰波会对后爆炮孔内的数码电子雷管产生侧向冲击，因此，本研究采

用侧向加载方式。制作外径为 20 mm、长度为 15 mm 的圆柱形钢锭，该钢锭所用材质与压杆材质相同，

在曲面中心位置穿 6.9 mm 的圆孔，将制备好的 2 种电子雷管模型分别放入圆孔内，采用紧配合固定，

制成 A型试件和 B型试件。 
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2    实验结果与分析
 

2.1    非加载实验

将准备的 2 种连线方式的电子雷管试件分别接入起爆网络，延期时间设置为 3 000 ms，在不受高过

载加载的情况下进行起爆。延期结束后，用起爆器重新检测，结果显示桥丝断开，电子控制模块正常，

剥开管壳，观察发现桥丝有明显熔断现象。延期及起爆过程中电容两端电压的变化曲线如图 4 所示。

由于非专业焊线及外加导线等原因，电压变化曲线粗细不均匀。
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图 4    2种试件在未受高过载时的电容电压变化
Fig. 4    Capacitance voltage variation of the two specimens under normal operating conditions of high load

 

在延期过程中，电容电压稳定在起爆器输出电压 22 V 左右。延期结束瞬间，电容收到起爆指令，

传递电量熔断桥丝，导致电压骤降。由图 4 可知，A 型和 B 型试件内钽电容的电压分别降低至 7.5 和

2.2 V 后趋于平缓，在熔断桥丝之后，电容内还存在剩余电荷，表明电子雷管内电容满状态时的电量足

以熔断桥丝，引燃药头。 

2.2    加载实验
 

2.2.1    非延期状态加载实验

将 A 型和 B 型电子雷管试件依次固定于入射杆与透射杆之间，在非延期状态下，选取 0.3、0.6、
0.9 和 1.2 MPa 氮气压力对 A 型和 B 型试件分别进行不同强度的加载，每种强度下进行 3 次加载。除

3 次 1.2 MPa 压力连续加载的钢锭发生脆性断裂外，其余钢锭外观均无明显变化。取出部分完好钢锭

内的电子引火元件，观察桥丝桥膜、电容及焊线部分，如图 5 所示。从图 5 可以看出，撞击后的桥丝桥

膜、电容外观未出现异常情况，且焊接点依然稳固牢靠。

 
  

 

(a) Model A

Detonator pin Black plastic Bridge wire

Bridge wireBridge film

Tantalum
capacitorChip

Chip

Tube plug

Tube plug

(b) Model B

PCB board

Tantalum
capacitor

Detonator pin Black plastic

图 3    2种实验模型

Fig. 3    Two experimental models
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2.2.2    延期状态下加载整体模块实验

将 A 型电子雷管试件固定于入射杆与透射杆之间，调整氮气气压（0.1～1.0 MPa 范围内取 10 个气

压值），在延期状态下对试件进行加载测试。读取试件内钽电容在延期状态下受过载影响的电压变化，

同时观察桥丝在延期结束后是否熔断，并检测电子控制模块的有效性。有研究 [23] 表明，在高强度冲击

载荷作用下，钽电容的电容量随弹性变形的增大而增大，但与起始值相比，变化量极小，可忽略高过载

时钽电容容值的改变。

本研究在子弹长度相同的条件下进行实验，且未使用波形整形器，因此，所得入射杆上的脉冲宽度

一致，即实验中试件受到的有效过载加速度时间一致 [20, 24–25]。以 0.2 MPa 气压下的入射杆脉冲信号及

过载加速度为例，说明实验中的冲击作用时间。图 6(a) 给出了 0.2 MPa 气压下入射杆受到撞击时的电
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图 5    不同气压撞击后的电子引火元件

Fig. 5    Electronic ignition elements corresponding to barometric impacts
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图 6    0.2 MPa气压下的入射杆电压信号及对应的过载加速度

Fig. 6    Incident bar pulse signal and corresponding overload acceleration under 0.2 MPa
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压信号，脉冲持续时间约为 130 µs。通过式 (1)、式 (2) 和式 (3) 可以得出试件所受的过载加速度，过载

加速度时程曲线如图 6(b) 所示。应力波加载后，试件所受的过载加速度迅速达到最大负峰值，之后应

力波在试件与两压杆接触面间传播时进行反射和透射，过载加速度在零附近振荡衰减。经过约 110 µs，
应力波开始卸载，过载加速度随之达到最大正峰值，之后逐渐减小至零。整个加载过程持续约 130 µs，
其中最大负峰作用时间约为 20 µs，最大正峰作用时间约为 30 µs。当增大撞击压力时，子弹速度也随之

改变，会使得过载加速度峰值相应增大，但试件从加载到卸载的时间仍维持在 130 µs。
图 7 给出了 A 型试件在延期过程中钽电容电压随冲击载荷的变化。由于整体有效加载时间与电

容电压变化时间相比很小，因此，图 7 中过载加速度取最大值。当气压为 0.1 MPa 时，过载加速度为

8.65×104g（g 为重力加速度），电压与施加过载之前一致，未有明显变化。当气压增加至 0.2 MPa 时，过

载加速度为 1.494×105g，电压在受过载瞬间从 21.84 V 下降至 21.62 V，下降了 0.22 V，然后在不到

1 ms 时间间隔内回到初始电压值并稳定。当气压增加至 0.3 MPa 时，过载加速度为 2.113×105g，
电压在受过载瞬间从 21.77 V 下降至 20.85 V，下降了 0.92 V，而后升至 21.57 V 并趋于平稳，与初始电压

稍有偏差，但不影响雷管的正常起爆。当气压继续增加，过载达到 2.586×105g和 2.742×105g 时，电压也

分别下降了 1.90 和 2.70 V。当气压为 0.4 和 0.5 MPa 时，电压在骤降到一定值后开始抬升，由于连接的

起爆器一直为高压恒压充电状态，因此，上升速率随电压增大而减小，电压上升曲线为钽电容恒压充电

过程中的电压变化。
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图 7    A型试件延期过程中过载加速度与电容电压的关系
Fig. 7    Relationship between overload acceleration and capacitance voltage

during the postponement process of specimen type A
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当气压增加至 0.6 MPa，电容电压的变化规律与气压为 0.5 MPa时相似，在过载加速度达到 3.043×105g
后，电压从 21.40 V 降至 15.58 V，下降了 5.82 V。当气压增加到 0.7 MPa 时，过载加速度为 3.316×105g，
电压瞬间从 21.30 V 降低至 4.85 V，并在 5 V 上下波动近 8.5 ms 后上升，上升速率随电压增大而减缓，整

个变化过程持续约 20 ms；在此气压下，电压下降了 16.45 V。而当气压为 0.8 MPa，过载加速度达到

3.625×105g 时，电压在骤降到 0.87 V 后在近 20 ms 的时间内只回升至 5.30 V。气压继续增大后，过载加

速度达到 3.848×105g，电容电压从 21.40 V直降至零后不再变化。

利用起爆器逐一检测施加过载后的试样，发现 0.1～0.6 MPa 气压撞击的试样检测显示桥丝断开，

剥开管壳发现桥丝有明显烧灼熔断痕迹。0.7 MPa 气压撞击的试样显示雷管合格，剥开管壳发现桥丝

与未施加加载前一致，没有熔断，对该试样进行第 2 次起爆，在延期结束瞬间，可以清楚地看到桥丝位

置有火光显现，即桥丝正常熔断。0.8 MPa 气压加载的试样检测显示雷管合格，但二次起爆时仍拒爆，

用万用表测量该试样的钽电容容值，发现电容值超出原始数量级，多次测量后电容值又能保持在原始

值的有效误差以内，再对该试样进行多次起爆后发现桥丝也能熔断。对 0.9和 1.0 MPa气压撞击的模块

检测显示通信错误，剥开管壳发现桥丝未熔断。

结果表明，0.6 MPa 及以下气压对处于管壳内的钽电容稳定性存在影响，在受到冲击载荷时出现短

路失效现象，然后在较短时间内各参数恢复至原来的量级，这与钽电容内部的特殊阴极材料有关 [26–27]，

它能够保证电容电压在一定时间内回到起始值，不影响延期结束后的正常起爆。电压回升至初始值可

以确保起爆器在延期阶段保持电容电压稳定，但电容与桥丝、芯片相连，存在外部放电电路，因此，电

压下降除了钽电容内部介电层被击穿导致短路失效的原因外，还应考虑连接电容与桥丝的开关 K2 在

过载瞬间短暂闭合，导致电容电量流失进入桥丝线路，使桥丝未到延期结束就已熔断，造成雷管早爆。

当电子雷管试件承受 0.7 MPa 气压撞击后，由于模块在延期结束瞬间受高过载或跌落振动影响，电容内

电压过低使得残存的电荷量不足以熔断桥丝，而该加载压力下的过载并未对电容内部结构造成致命损

伤，钽电容依旧能够自愈，导致模块第 1 次无法成功起爆而能成功二次起爆。上述现象在现场工况出

现的频率不减，因后爆炮孔内电子雷管在延期阶段结束时受到来自先爆炮孔爆炸产生的冲击波的影

响，电容处于低压不足状态，即使芯片正常传递指令，残留的电量也无法引燃药头，致使雷管拒爆。当

气压增加到 0.8 MPa 时，钽电容受高过载影响，无法在有限时间内回到稳定状态，导致延期结束时内部

存储的电量无法满足桥丝熔断要求。当试件承受 0.9和 1.0 MPa气压撞击后，过高的载荷导致内部电量

全部流失，电容彻底损伤且无法逆转，失去存储电荷的能力；而芯片在该加载下的损伤状态难以判断，

起爆器显示的通信错误表明可能存在电容、芯片或电路内其他元件的损坏。

实验中需剥开包裹在钽电容外的黑塑胶，并且在电容上固定薄层绝缘材料，同时模块与管壁间还

存有薄空气层，因此，与未剥胶的电容抗过载效果存在些许差异。试件完成一次撞击后，会跌落到地面

上再次发生碰撞，本研究的不足之处是实验中未考虑跌落对电子引火元件稳定性的影响。 

2.2.3    延期状态下单独加载芯片实验

由整体模块加载实验可知，芯片的抗过载能力强于电容，在电容受撞击短暂失效时芯片仍能正常

通信。将 B 型电子雷管试件固定于入射杆与透射杆之间，同样调整氮气压力，取 0.7～1.2 MPa 范围内

6个压力进行加载测试，每个压力下分别进行 3次撞击实验。

对所得实验结果进行对比分析，发现电压变化规律较为相似，大致可以分为 2 类。图 8 给出了

B 型试件受不同过载时出现的 2 种电容电压变化类型。从图 8(a) 可以看出，类型Ⅰ的电压在延期过程

中保持在起爆器的输出电压 22 V 左右，当 3 000 ms 延期结束后，电压骤降至 3.8 V 之后保持稳定，用起

爆器重新检测雷管，结果显示桥丝断开。由此可知，电容内存储的大部分电量能够在规定的延期时间

内传输至桥丝并将其熔断，芯片在该过载条件下能够正常工作且电路畅通完整。从图 8(b) 可以看出，

类型Ⅱ的电容电压一直稳定不变，因过载强度太大，芯片或电路板上其他元件受损，导致电容内电量无

法释放，重新检测雷管显示通信错误，剥开管壳观察桥丝无发火痕迹。实验所得 B 型试件在高过载加

载下模块各组件的失效情况如表 2所示。
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4.100×105g 以下的过载对模块内的芯片没有影响。当过载达到 4.249×105g 时，芯片检测正常，但在

4.155×105g 的过载下出现异常，可见同一批次的芯片在出厂质量上无法保证完全一致；抗冲击载荷的差

异还应考虑芯片外部黑塑胶的注塑压力以及制作试件时将模块塞入管壳时预留的空气层。芯片在

4.155×105g 和 4.173×105g 过载后出现通信错误，桥丝有烧灼痕迹，可见试件在受冲击后有电流经过桥

丝，但产生的热量无法保证引燃药头。受冲击载荷的影响，在芯片由完好到损坏的过程中，控制连接电

容与桥丝的开关可能短暂打开，因电容内逃逸的电荷量有限，在短时间进入桥丝后无法将其熔断，只出

现烧灼痕迹；而起爆器在芯片受损后无法传递指令维持对电容的高压充电，电压在延期结束前就已出

现与图 8(a)中的类型Ⅰ相似的变化，且电压下降幅度小很多。当过载加速度达到 4.200×105g 以上时，芯
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图 8    B型试件受高过载时的电容电压变化

Fig. 8    Capacitance voltage variation of specimen type B under high overload condition
 

表 2    B 型试件在高过载加载下各组件的失效情况

Table 2    Failure conditions of components of specimen type B under high overload

Pressure/
MPa

Maximum
overload/(105g)

Voltage change
corresponding
type chart

Sample module failure case

Bridge wire Chip Circuit board

0.7

3.447 Type Ⅰ Melted Normal Normal

3.506 Type Ⅰ Melted Normal Normal

3.328 Type Ⅰ Melted Normal Normal

0.8

3.684 Type Ⅰ Melted Normal Normal

3.731 Type Ⅰ Melted Normal Normal

3.776 Type Ⅰ Melted Normal Normal

0.9

3.817 Type Ⅱ Unmelted, non-ablation trace Normal Resistor failure

3.984 Type Ⅰ Melted Normal Normal

3.759 Type Ⅰ Melted Normal Normal

1.0

4.155 Type Ⅰ Unmelted, ablation, deformation,
discoloration Abnormal Normal

4.086 Type Ⅰ Melted Normal Normal

4.167 Type Ⅱ Unmelted, non-ablation trace Abnormal Normal

1.1

4.235 Type Ⅱ Unmelted, non-ablation trace Abnormal Normal

4.173 Type Ⅰ Unmelted, ablation, discoloration Abnormal Normal

4.249 Type Ⅱ Unmelted, non-ablation trace Normal Resistor failure

1.2
4.472 Type Ⅱ Unmelted, non-ablation trace Abnormal Normal

4.581 Type Ⅱ Unmelted, non-ablation trace Abnormal Resistor failure
4.426 Type Ⅱ Physical bending Abnormal Resistor failure

    第 39 卷 叶紫阳等：延期状态下电子雷管电子控制模块的高过载加载实验 第 1 期      

014102-8



片检测出现通信错误，说明过高的加载会使芯片直接损坏，在延期结束时无法控制开关传递电量熔断

桥丝。在 3.817×105g 和 4.249×105g 过载下，芯片检测正常，桥丝未熔断且无烧灼痕迹，考虑到电路板上

焊件繁多复杂，对板上除芯片外的其他元件和电路进行检测，发现存在个别电阻损坏，而损坏的电阻会

阻碍电路畅通，在延期结束时电荷无法正常传递，引起拒爆。爆破作业中雷管内的电容和芯片要同时

承受先爆炮孔释放的冲击波，因此，要以模块整体承受极限为阈值，全面考虑雷管各组件性能，提升雷

管的抗冲击载荷能力。

本研究对整体电子控制模块和剥离出钽电容的其余电子控制模块进行加载 ，气压范围为

0.1～1.2 MPa，过载加速度最高达到 4.581×105g。试件在加载后随即受到应力波的影响，应力脉冲持续

时间在百微秒量级，因钢锭材质与压杆材质相同，观察管壳并未受到挤压，且试件内部模块与管壁间留

有空气层和黑塑胶，使得模块受应力波影响很小。在现场爆破环境中，火工品爆炸产生的冲击过载持

续时间远长于本研究中试件承受过载时间，因受到 SHPB 实验特性的限制，这一不足尚难以改善。此

外，在实际工况中，炮孔内雷管受到的过载并非单次，多次连续的冲击波叠加效应会使电子控制模块更

易出现问题。本研究难以准确模拟现场作业时雷管所处环境，但能够监测并分析雷管内元件在受高过

载时出现的失效现象，可为电子雷管的可靠性改进提供方向。 

3    结　论

利用 SHPB 测试系统，对含整体电子控制模块的雷管试件和含分离出钽电容的其余电子控制模块

的雷管试件，在延期状态下进行了不同强度的高过载加载测试，得到以下主要结论。

(1) 管壳内钽电容最先失稳，在达到 1.495×105g 过载时电容出现短路掉电现象，此时钽电容由于其

自愈特性，能够在一定时间内恢复至起始值。而过载达到 3.848×105g 后，钽电容损坏且无法逆转。

(2) 电子控制模块其余组件的抗冲击能力强于电容，在 4.155×105g 过载后芯片出现异常，而电阻的

损坏基本出现在 4.249×105g 以上过载。

(3) 受实验条件所限，SHPB 测试系统无法准确模拟现场爆破作业时电子雷管所处环境，但实验可

为电子控制模块在延期状态下受冲击载荷失效性研究提供方向，为电子雷管的使用可靠性提供保障。
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Experimental Study on High Overload Loading of Electronic Control Module
inside Electronic Detonator under Delayed State

YE Ziyang1, WU Hongbo1, YANG Shichun2, HUANG Guoshu1, LI Tianhao1,
SUN Yi3, MA Chengshuai4, REN Mengyu1

（1. School of Chemical and Blasting Engineering, Anhui University of Science and Technology,

Huainan 232001, Anhui, China;
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3. Wuxi Holyview Microelectronics Co., Ltd., Wuxi 214000, Jiangsu, China;

4. Anhui Zhongjin Lihua Mining Engineering Co., Ltd., Anqing 246003, Anhui, China）

Abstract:  In order to explore the failure mechanism of the electronic control module inside the electronic
detonator  under  impact  load  during  the  postponement  state,  a  split  Hopkinson  pressure  bar  (SHPB)
experiment  was  conducted on the  electronic  detonator  specimens  under  high overload loading.  The failure
conditions of the overall  electronic control module and the remaining electronic control modules separated
from  the  tantalum  capacitors  were  obtained  under  different  levels  of  loading  experiments.  The  results
indicate that the tantalum capacitor exhibited a voltage drop phenomenon at an overload of 1.495×105g, with
a  more  pronounced  short-circuit  failure  as  the  overload  increased.  Within  a  certain  overload  range,  the
tantalum  capacitor᾽s  unique  self-healing  properties  allow  it  to  return  to  its  initial  level  rapidly.  However,
when  the  overload  exceeded  the  critical  threshold  of  3.848×105g,  the  tantalum  capacitor  was  irreversibly
damaged.  The  overload  resistance  of  other  components  within  the  module  is  stronger  than  that  of  the
capacitor.  The  chip  detected  an  anomaly  after  an  overload  of  4.155×105g,  while  the  failure  of  the  resistor
components occurs at an overload of over 4.249×105g.
Keywords:  electronic detonators；electronic control module；split Hopkinson pressure bar；high overload；
failure
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