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爆炸冲击作用对电子雷管引火药头损伤
及发火时间的影响

杨    霖1，李洪伟1,2，梁    昊1,2，周    恩1，刘艳红3，张立果1，卢少宝3

（1. 安徽理工大学化工与爆破学院,  安徽 淮南　232001；

2. 安徽省新型爆炸材料与爆破技术工程研究中心,  安徽 淮南　232001；

3. 无锡盛景微电子股份有限公司,  江苏 无锡　214000）

摘要：为研究爆炸冲击作用对电子雷管引火药头损伤及发火时间的影响，制备了硫氰酸铅

系引火药剂，并对其进行微观结构观测，对蘸药的引火药头样品进行发火电压测定以检验其质

量。通过水下爆炸测试方法对无基础装药的雷管进行冲击，拆解冲击后的雷管，观察引火药头

的损伤情况，并利用高速纹影系统对无明显损伤的引火药头进行发火试验。结果表明：无防护

型、热缩型、硅胶型引火药头抗冲击的极限压力分别为 98.22、117.12、156.27 MPa，3 种防护型

引火药头在高于极限压力时均会出现不同程度的损伤。在 0.38 和 0.50 mm 2 种管壳壁厚下，

3 种防护型引火药头的拒爆率均呈现随冲击强度降低而变小的趋势，其中，硅胶型引火药头的防

护效果优于热缩型，无防护型引火药头的效果最差。在 98.22 MPa 下，无防护型引火药头因高

压气体使药头碎片飞散，导致用于发火的药剂质量减少，发火剧烈程度减弱，最终导致发火时间

明显缩短。热缩型引火药头在 117.12 MPa 下的发火时间较未冲击下增加 8.30%，可能影响电子

雷管的延期精度。硅胶型引火药头在 156.27 MPa 下的发火时间几乎不受影响。

关键词：电子雷管；引火药头；水下爆炸；抗冲击性能；发火时间

中图分类号：O521.9; TJ453                      文献标志码：A

随着爆破技术水平的不断提高以及市场对新型爆破器材的迫切需求，电子雷管 [1] 凭借延期精度

高、起爆可靠性好、安全性高、可在线网络检测等优势得到广泛应用。在国民经济高速发展的大背景

下，工业电雷管已向电子雷管全面升级换代。然而，电子雷管在隧道、井下及孔桩等小断面爆破中常发

生拒爆现象 [2]。研究发现，芯片器件损毁、桥丝断裂、引火药头破碎、雷管装药结构变形、电容失效等

都会导致雷管拒爆[3–5]。

引火药头作为激发起爆药的核心元件，其发火稳定性及发火能量大小决定了电子雷管能否可靠起

爆。韩体飞等[6] 利用高速摄影和激光纹影技术研究了桥丝式电引火药头发火能量的输出形式，观测了

电引火药头点燃延期体的动态过程。成一等[7] 对电引火药头发火过程的时间结构进行了细致研究，发

现影响电引火药头发火时间的主要因素是引火药的燃烧特性。张文洲等 [8] 在普通电雷管引火药头的

基础配方中添加钛粉，研制了电子雷管用引火药头，研究了钛粉含量和粒度对电引火药头发火时间的

影响。欧仙荣[9] 对硝酸肼镍-铅丹-硅系药头进行延期时间、发火电流测试，通过串联起爆试验和机械感

度试验，证明了此类药头满足标准质量要求和生产安全要求。

当前，引火药头的研究重点[10–12] 在于对经典配方进行组分优化、改进蘸药方式及生产工艺以提升
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其性能。而爆炸冲击载荷对引火药头的外部损伤情况尚不清晰，且鲜有关于冲击载荷对电子雷管用引

火药头结构及发火时间方面影响的研究。本研究将分别对无防护型、热缩型、硅胶型引火药头进行抗

冲击试验，探讨不同防护措施下不同冲击强度对引火药头损伤及拒爆率的影响，并分析冲击后引火药

头的发火时间，以期比较不同防护措施下引火药头的抗冲击性能及发火时间。 

1    试　验

制备硫氰酸铅系药剂并进行微观结构观测，蘸取合格引火药头进行升降压试验，以此检验药剂各

组分的接触程度及引火药头的发火性能。制备 3 种防护类型的引火药头，将其卡入雷管壳中，制成无

基础装药雷管，采用水下爆炸的试验方法对其进行冲击。对冲击后的雷管进行拆解，并采用高速纹影

测试系统进行未冲击及无明显损伤的引火药头的发火试验，以期得到不同冲击强度下引火药头的损伤

情况、拒爆概率以及不同防护类型引火药头冲击前后发火时间的变化关系。 

1.1    材料和仪器

试验材料：硫氰酸铅（启源医药化工有限公司，纯度不小于 99.0%）、氯酸钾（国药集团化学试剂有

限公司，化学纯）、聚乙烯醇（启源医药化工有限公司）、去离子水（自制）、虫胶（鑫源化工）、两液混合

硬化胶。

试验仪器：DHG 电热鼓风干燥箱、XSP-8CP 生物显微镜、Memrecam HX-3 高速摄影仪、彩色纹影

仪、HDO 4104A 示波器、ICP W138A05 水下压力传感器、发火板和专用便携式发火测试盒（无锡盛景微

电子股份有限公司）。 

1.2    引火药头制备

准确称量硫氰酸铅和氯酸钾各 10 g，过 300目

铜筛，将二者充分混合，得到二元物；将 16 g 聚乙

烯醇在室温下充分溶胀 3 h后，加入适量水，在 90 ℃
恒温水浴条件下充分溶胀 2 h，并不断搅拌，制得

质量分数为 8% 的聚乙烯醇溶液；随后将 10～
13 mL 聚乙烯醇溶液倒入二元物中，充分搅拌

30 min。如图 1 所示，制得的引火药剂呈现淡黄

色，具有较好的流动性，且表面无明显气泡。

蘸药工序分 2 步进行：首先，将图 2 所示的发

火板垂直插入药剂中，使药剂完全包裹金属桥膜，

质量控制在 5 mg 左右，静置 30 min；然后，重复上述操作进行 2 遍蘸药，质量控制在 10 mg 左右，静置

30 min。将引火药头总质量控制在 15 mg 左右，韩体飞等 [6] 的研究表明，蘸药质量基本服从正态分布，

集中在 15.74 mg，接近引火药头发火时间精度最佳值。待完全干燥后，观察引火药头，若表面无明显裂

缝、气泡、突出部分视为合格，合格药头如图 3 所示。将发火板放入 40 ℃ 水浴烘箱，烘干 24 h。防潮

 

图 1    药剂实物

Fig. 1    Physical of the charge

 

图 2    发火板

Fig. 2    Ignition plate

 

图 3    合格药头

Fig. 3    Qualified charge head
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漆由虫胶和酒精按质量比 1∶5 制备，均匀涂抹于引火药头表面，再进行烘干。需要特别注意的是，在

蘸药操作过程中，应严格按照每蘸两板搅拌一次的操作流程，搅拌速度适中，从而保证药剂组分的混合

质量。合格药头制备流程如图 4所示。
  

Potassium chlorate

Lead thiocyanate

Polyvinyl alcohol solution

Lead thiocyanate reagent

Double dip

Shellac varnish

Semi-qualified Qualified charge head

charge head

图 4    合格药头制备流程
Fig. 4    Flowchart of preparation of qualified charge head

  

1.3    引火药剂的微观结构

观察引火药剂各组分间的接触情况及混合均匀性，以检验药剂的混合质量。通过显微镜对制备的

硫氰酸铅系药剂进行观察，药剂的具体形貌如图 5 所示。可以明显观察到，其中有形状、大小各异的

“似环状”物质，这是由于氯酸钾晶体形状各异以及在研磨过程中受力不均导致的，而硫氰酸铅粒径较

氯酸钾小得多，两者在黏合剂的作用下黏结在一起，呈现“似环状”结构。“似环状”结构呈现均匀分布

的特点，说明两物质的混合程度较高，混合质量较好。在其周围分布有游离物质，分析发现，亮度高的

物质为硫氰酸铅，其与“似环状”结构中较小的一环相似，而较暗的物质则是溶解于水中的聚乙烯醇。
  

(a) (b)

25 μm 25 μm

Lead thiocyanate
Polyvinyl alcohol

Lead thiocyanate
Polyvinyl alcohol

图 5    药剂的微观形貌
Fig. 5    Microscopic picture of the charge

  

1.4    水下爆炸冲击试验

将热缩管、硅胶管套在合格药头上分别制成热缩型（B 型）、硅胶型（C 型）引火药头，无防护型

（A 型）引火药头在合格药头的基础上不做处理。将上述 3 种防护类型的引火药头卡入不同壁厚（0.38、
0.50 mm）的空雷管壳内，制成不同壁厚的 A、B、C 型样品雷管，各 40 组，共计 240 组。本研究采用水下

爆炸测试方法[13–16]，通过改变样品到爆源的距离（0.03、0.04、0.05、0.06 m）控制样品受到的冲击强度，每

组距离下不同壁厚的 A、B、C 型样品各 10 组。对冲击后的样品进行拆解，观察引火药头结构的变化情

况，如是否出现药头破碎、药头开裂等现象。试验装置如图 6 所示，在放置盘中心孔插入一发 8 号电子

雷管作为爆源，将样品雷管插入以中心孔为圆心的同心圆中。该爆炸水池的材质为高强度不锈钢，内

径 160 cm、高 140 cm、壁厚 0.30 cm，其内部粘贴一层用于降低和消除水池内壁和底部反射波的弹性

材料。
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1.5    引火药头发火性能测试

对冲击后的无基础装药雷管进行拆解，挑选出无明显损伤的药头。将冲击前 A、B、C 型药头以及

冲击后无明显损伤的药头倒挂入流场中，药头脚线两端与便携式发火盒相连接进行测试，测试电压为

21 V。采用高速纹影测试系统对其进行敞开环境下的发火试验，观察药头的发火状态及发火时间。结

合受冲击后无明显损伤引火药头的发火情况，得出不同冲击强度下的拒爆率。

纹影测量的工作原理是，当光路通过空气扰动区时发生折射，使到达相机的光照度发生明显变化，

进而清晰显示扰动区状态 [17]。纹影系统与时间分辨率较高的高速相机共同构成高速纹影测量系统。

试验以激光光源作为点光源，通过光源狭缝，经反射镜反射到主平面镜 1 上，随后平行光束穿过含有可

压缩流场的试验区；受扰动的光路发生偏折后经主反射镜 2 反射，在刀口处成像，发生偏折的光束成像

时照度发生变化，进而得到药头发火的纹影图像。高速纹影测量系统布局如图 7 所示。两面反射镜中

心到地面的垂直距离均为 1.15 m，两者间距为 6.50 m。
 
 

Laser light source

Light slit

Reflecting mirror

Primary mirror 1

Portable ignition box

Surveyed area

Knife edge
Primary mirror 2

High-speed camera
Laptop

图 7    高速纹影测量系统布局
Fig. 7    Layout of high-speed shadow measurement system

  

2    结果与讨论
 

2.1    不同距离下冲击波超压的测定

水下爆炸作用在管壁上的载荷包括冲击波及气泡脉动产生的压力，由于气泡脉动压力不易测定，

故本研究将采用冲击波峰值压力近似替代管壁所受的压力之和，从而提供 3 种防护类型引火药头损伤

 

Top view of placing tray

Placing tray

Explosion basin

No charge detonator
A B C 

Protection type

图 6    试验装置

Fig. 6    Test device
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的近似临界压力。选取距爆源 0.03、0.04、0.05、0.06 m 处进行冲击波超压测定，每种距离测试 3 次，取

平均值，分别为 221.89、156.27、117.12、98.22 MPa。由上述结果可知，在 0.03 m 处，冲击波平均峰值压

力高达 221.89 MPa；在 0.06 m 处，平均峰值压力迅速降至 98.22 MPa。由此可见，冲击波峰值压力随距

离增加呈明显降低趋势。

根据经验公式[18]，水下爆炸冲击波峰值压力为 

pm = k
(

Q1/3

R

)α
(1)

式中：pm 为冲击波峰值压力，MPa；R 为传感器至中心雷管的距离，m；Q 为药包质量，kg；k、α为试验相

关系数和指数[19]。

一发 8 号电子雷管的装药量为 1 g TNT 当量，因此，Q 取 1，拟合后得到 k 和 α分别为 52.49 和 1.19，
故本研究中水下爆炸冲击波压力峰值计算公式为 

pm = 52.49
(

Q1/3

R

)1.19

(2)
 

2.2    发火电压测定结果

n′i n′i n′i

采用专用的便携式发火测试盒对合格药头进行升降压试验，检验药头的发火性能，为后续研究药

头的抗冲击性能及发火时间提供质量保证。试验选用阻值为 2 Ω 的贴片桥膜，电容为22 μF 的钽电容，

测试结果见表 1，其中：i 为各试验刺激量间隔构成的等差数列序号，n 为发火数，n'为不发火数。对试验

数据进行求和，设 N=Σni=24，N'=Σ =26，A=Σini=70，B=Σi2ni=232，A'=Σi =51，B'=Σi2 =129。
 
 

表 1    发火电压升降法试验结果

Table 1    Test results of ascending and descending ignition voltage method

Voltage/V i ni n′i ini i2ni in′i i2in′i

10.5 0 0 3 0 0 0 0

10.7 1 3 6 3 3 6 6

10.9 2 6 6 12 24 12 24

11.1 3 5 11 15 45 33 99

11.3 4 10 0 40 160 0 0
 

结合表 1 中的数据，计算电子雷管用引火药头发火概率为 50% 时的发火电压、安全电压和最小发

火电压。发火概率为 50%时的发火电压 X0.50 为 

X0.50 = X0+d
(

A
N
− 1

2

)
= 10.983 3 V (3)

式中：X0 为对应于 i=0时的发火电压，d 为电压步长。

样本标准差 

S = 1.620
(

NB−A2

N2
+0.029d

)
= 0.385 1 (4)

发火概率为 99.99%、0.01%时的发火电压分别为[20]
 

X0.999 9 = X0.50+3.719S = 12.415 4 V (5)
 

X0.000 1 = X0.50−3.719S = 9.551 1 V (6)

此配方下引火药头的可靠发火电压为 12.415 4 V，便携式发火盒提供的电压为 21 V，因此可以满足

试验需求。
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2.3    受冲击后引火药头结构变化分析

表 2、表 3 分别给出了厚壁管样品和薄壁管样品的冲击试验结果。可以看出：当冲击波超压为

221.89 MPa 时，10 发厚壁管中的 A 型药头均出现粉碎性破裂，无法正常发火，如图 8 所示；而薄壁管中

的 A 型药头发生压燃，分药头受到冲击波及管壳变形作用，内部温度升高，局部产生热点，最终导致药

头爆燃，如图 9 所示。厚壁管中的 B 型药头被冲击后，4 发无明显损伤，2 发开裂，4 发粉碎；而薄壁管中

的 B 型药头均出现粉碎现象，如图 10 所示。对于厚壁管中的 C 型药头，4 发部分破裂，其余 6 发无明显

损伤；而薄壁管中的 C型药头，10发全部粉碎，且粉碎度较低。
 
 

表 2    厚壁管样品的冲击试验结果

Table 2    Impact test results of thick-walled tube samples

Impact
distance/m

Overpressure/
MPa

Protection
type

Number of impact test

Totality
Over-
grinding

Mild
grinding

Partial
rupture

No obvious
damage

0.03 221.89

A 10 10 0 0 0

B 10 0 4 2 4

C 10 0 0 4 6

0.04 156.27

A 10 0 10 0 0

B 10 0 0 4 6

C 10 0 0 0 10

0.05 117.12

A 10 0 4 0 6

B 10

C 10

0.06 98.22

A 10 0 0 0 10

B 10

C 10

 
 

表 3    薄壁管样品的冲击试验结果

Table 3    Impact test results of thin-walled tube samples

Impact
distance/m

Overpressure/
MPa

Protection
type

Number of impact test

Totality
Compression
ignition

Over-
grinding

Mild
grinding

Partial
rupture

No obvious
damage

0.03 221.89

A 10 10 0 0 0 0

B 10 0 10 0 0 0

C 10 0 0 10 0 0

0.04 156.27

A 10 0 10 0 0 0

B 10 0 0 0 6 4

C 10 0 0 0 0 10

0.05 117.12

A 10 0 0 0 8 2

B 10

C 10

0.06 98.22

A 10 0 0 0 0 10

B 10

C 10
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当冲击波超压降至 156.27 MPa 时，10 发厚壁管中的 A 型药头均出现粉碎，但较 0.03 m 爆距时的粉

碎程度减轻，10 发薄壁管中的 A 型药头同样粉碎，但未出现管壳变形及压燃现象，说明薄壁管发生冲

击变形的极限距离为 4 cm，而厚壁管不受影响。厚壁管中的 B 型药头受冲击后，6 发无明显损伤，2 发

仅掉落一小块，另外 2 发桥膜一侧脱落；而薄壁管中的 B 型药头受冲击后，4 发部分破裂，2 发桥膜一侧

整块脱落，4发表面无明显损伤。薄壁管及厚壁管中的 C型药头均无明显损伤，如图 11所示。

当冲击波超压为 117.12 MPa 时，厚壁管中的 10 发 A 型药头有 6 发无明显损伤，4 发粉碎，但粉碎

情况较轻，仅桥膜一侧药剂脱落，另一侧状况良好；而薄壁管中的 A 型药头有 2 发无明显损伤，8 发粉

碎，同样出现桥膜一侧药剂脱落，另一侧状况良好的现象。B 型和 C 型药头在 2 种壁厚管壳中均未发

生上述现象，表面无明显损伤。在 98.22 MPa超压下，A、B、C型药头均未出现明显损伤，均可正常发火。 

2.4    冲击后引火药头拒爆率分析

在冲击距离、雷管壁厚、防护类型的综合作用下，受冲击后的引火药头呈现的具体状态明显不同，

因而其发火性能参差不齐。A、B、C型药头在薄壁管及厚壁管下的拒爆率如图 12所示。

 

图 8    A型药头损伤

Fig. 8    Damage of type A charge heads

 

图 9    薄壁管壳变形

Fig. 9    Deformation of thin-walled tube shells
 

图 10    B型药头损伤

Fig. 10    Damage of type B charge heads

 

图 11    C型药头损伤

Fig. 11    Damage of type C charge head
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图 12    A、B、C型药头的拒爆率

Fig. 12    Rejection probability of type A, B, C charge heads

    第 39 卷 杨    霖等：爆炸冲击作用对电子雷管引火药头损伤及发火时间的影响 第 6 期      

065301-7



由图 12 可知，在厚壁管下：当超压为 221.89 MPa 时，A、B、C 型药头全部拒爆，拒爆率为 100%；当

超压为 156.27 MPa 时，A 型药头的拒爆率为 100%，B 型药头的拒爆率降至 40%，C 型药头的拒爆率为

零；当超压为 117.12 MPa 时，A 型药头的拒爆率降至 60% ，B、C 型药头均发火，拒爆率为零；当超压低

于 98.22 MPa 时，所有药头均发火，拒爆率为零。在薄壁管下：当超压为 221.89 MPa 时，A、B、C 型药头

全部拒爆，拒爆率为 100%；当超压为 156.27 MPa 时，A 型药头的拒爆率为 100%，B 型药头的拒爆率降

至 60%，C 型药头的拒爆率为零；当超压为 117.12 MPa 时，A 型药头的拒爆率下降至 80% ，B、C 型药头

均发火，拒爆率为零；当超压低于 98.22 MPa 时，所有药头均发火，拒爆率为零。由此可见，2 种壁厚下

A、B、C 型药头呈现相似的规律：A、B、C 型药头的拒爆率均随着冲击波超压降低呈降低趋势；热缩型

药头的防护效果优于无防护型，硅胶型药头的维护效果最佳。当超压为 117.12～156.27 MPa时，引火药

头在厚壁管下的拒爆率较薄壁管下更低。A、B、C 型药头的抗冲击极限压力分别为 98.22 、117.12 和

156.27 MPa。2 种壁厚情况下引火药头均无法发火，这是因为引火药头的宏观结构遭到破坏，出现裂

隙、粉碎等，另外，电阻产生的热量不足以达到药剂的反应温度。分析电阻丝熔断但药头无法发火的原

因：一方面，药头内部孔隙率增加；另一方面，药剂与电阻接触面积降低。孔隙过大会使药头在传热过

程中的温度降低，降低了对下一层药剂的加热速率，进而影响整个燃烧过程。文献 [21] 表明，药头的发

火时间和发火精度与药头内部的空腔直径有关，空腔直径越小，药剂之间的结合越紧密，发火时间越

短，精度越高。当药剂与电阻之间的接触状况不佳时，药剂的传热速率会明显降低，使得当前药剂薄层

无法引燃下一层，从而出现药头拒爆情况，致使无法引燃起爆药，出现电子雷管拒爆现象。 

2.5    引火药头发火动态过程分析

结合 A、B、C型药头的抗冲击极限压力，选取薄壁管下受冲击的 A型（98.22 MPa）、B型（117.12 MPa）、
C 型（156.27 MPa）药头与未冲击时的 A、B、C 型药头进行对比试验。通过高速摄影仪拍摄试验过程，

帧率设置为 20 000 帧/秒，以药头发生反应的前一帧为起始时间，即 0 ms。图 13 为未冲击下 A、B、C 型

药头的发火过程，图 14为薄壁管下 A型（98.22 MPa）、B型（117.12 MPa）、C型（156.27 MPa）药头的发火

过程。

由图 13 可知：在 0～5.20 ms 时间段内，A 型药头的发火电阻通电，加热与其直接接触的药剂薄层；

5.20 ms 时，药剂发生爆燃并产生高压气体，冲破药头结构中较薄弱的部位并产生碎片，随后，高压气体

推动药头碎片一同释放到流场中；11.85 ms 时，药头被引燃；64.80 ms 时，药头剧烈燃烧并发出强光，火

焰亮度最大且呈横向分布，大约持续 180 ms；246.00 ms 时，药头基本燃烧殆尽。B、C 型药头分别在

1.25、0.90 ms 时开始反应，且气体产物逐渐增加，致使药头内部压力升高，药头薄弱区域产生裂缝并溢

出；在 7.50、3.85 ms 时，药头强度无法约束大量高压气体，使得气体冲破药头薄弱区，但因热缩管与硅

胶管的约束作用，药头碎片未向四周飞散，且药头发火状态逐渐由产气转变为燃烧；12.95、35.45 ms 时，

药头燃烧最为剧烈，且亮度最大，分别持续约 194、110 ms后，在 207.30、145.70 ms时药头停止燃烧。

由图 14 可知，对于 98.22 MPa 下的 A 型药头：在 0～5.70 ms 时间段，电阻在电容放电过程中不断升

温并持续加热附近的药剂薄层；5.70 ms 时，产生的高压气体冲破药头薄弱区并不断释放到流场中；

13.25 ms 时，高压气体的压力转变为药头碎片的动能，使得碎片向四周飞散，较未冲击时的飞散程度加

剧，受冲击后，虽然药头表面无明显损伤，但其强度降低，出现多个薄弱区域，导致药头碎片向四周飞

散；66.00 ms 时，药头发火状态达到最佳，光强和火焰最大，碎片飞出视场范围；持续大约 77 ms 后，药头

燃烧殆尽，产生的黑烟是由于导线外皮燃烧所致。B、C 型药头分别在 2.35、1.10 ms 时开始反应，且有

少量产物气体溢出；在 9.60 ms、7.40 ms 时，气体压力超过药头强度，气体冲破药头薄弱区，但因热缩管

与硅胶管的约束作用，药头碎片未向四周飞散；在 20.60、35.65 ms 时燃烧程度最为剧烈；持续约 204、
111 ms后，药头燃烧变缓直至熄灭。
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5.20 ms 11.85 ms 64.80 ms 246.00 ms
(a) Type A

1.25 ms 7.50 ms 12.95 ms 207.30 ms
(b) Type B

0.90 ms 3.85 ms 35.45 ms 145.70 ms
(c) Type C

图 13    未冲击下 A、B、C型药头的发火过程

Fig. 13    Fire process of type A, B and C charge heads without impact
 

5.70 ms 13.25 ms 66.00 ms 143.10 ms
(a) Type A, 98.22 MPa

2.35 ms 9.60 ms 20.60 ms 225.00 ms
(b) Type B, 117.12 MPa 

1.10 ms 7.40 ms 35.65 ms 146.90 ms
(c) Type C, 156.27 MPa

图 14    冲击后 A、B、C型药头的发火过程

Fig. 14    Fire process of type A, B and C charge heads after impact
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未冲击下 A、B、C 型药头的发火时间分别为 246.00、207.30、145.70 ms。冲击后薄壁管下 A 型

（98.22 MPa）、B型（117.12 MPa）、C型（156.27 MPa）药头的发火时间见表 4。
 
 

表 4    冲击后各药头的发火时间

Table 4    Ignition time of each charge head after impact

Test No.
Ignition time/ms

Type A，98.22 MPa Type B，117.12 MPa Type C，156.27 MPa

1 143.10 225.00 146.90

2 147.40 223.40 146.20

3 145.60 225.50 148.30

4 148.30 227.20 147.50

5 140.50 221.80 146.10

Mean value 144.98 224.58 147.00

Rate of change/% 41.10 8.30 0.89
 

由表 4 可知，A 型药头在 98.22 MPa 超压下的发火时间较冲击前缩短了 41.10%，B、C 型药头在

117.12、156.27 MPa 超压下的发火时间较冲击前分别增加 8.30% 和 0.89%。因 A 型药头外部无防护，高

压气体使部分 A 型药头碎片向四周飞散，使得用于发火的药剂质量减少，发火剧烈程度减弱，最终导致

发火时间明显缩短。B 型药头虽表面无明显损伤，但受冲击作用的影响，药剂内部可能产生大量空穴

及微裂隙，导致热量的传递效率减慢，引起发火时间增加，因药头发火时间在一定程度上影响电子雷管

的延期精度，因此，可能对电子雷管起爆产生不利影响。C 型药头因硅胶管的防护作用较强，其发火时

间较未冲击时仅增加 0.89%，远小于热缩型引火药头，因此 C 型药头在 156.27 MPa 下的发火时间所受

影响可以忽略不计。 

3    结　论

通过水下爆炸试验方法对硫氰酸铅系引火药头进行抗冲击试验，并利用高速纹影测试系统对无明

显损伤的引火药头进行发火测试。对于本试验的引火药头样品，受试验条件的影响，引火药头所受的

极限压力为近似值，相关结论如下。

(1) 无防护型、热缩型、硅胶型引火药头的抗冲击极限压力分别为 98.22、117.12、156.27 MPa，热缩

型引火药头的防护效果优于无防护型，硅胶型引火药头的防护效果最佳。

(2) 在 2 种壁厚下，A、B、C 型药头呈现相似的规律，A、B、C 型药头的拒爆率随冲击波超压的降低

呈降低趋势，在 117.12～156.27 MPa超压下，引火药头在厚壁管下的拒爆率较薄壁管下更低。

(3) 在 98.22 MPa 下，无防护型引火药头因药头碎片飞散致使用于发火的药剂质量减少，发火剧烈

程度减缓，导致发火时间明显缩短；在 117.12 MPa 下，热缩型引火药头的发火时间较冲击前增加

8.30%，可能影响电子雷管的延期精度；在 156.27 MPa下，硅胶型引火药头的发火时间几乎不受影响。
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Effect of Explosive Impact on Ignition Head Damage
and Ignition Time of Electronic Detonator

YANG Lin1, LI Hongwei1,2, LIANG Hao1,2, ZHOU En1, LIU Yanhong3, ZHANG Liguo1, LU Shaobao3

（1. School of Chemical and Blasting Engineering, Anhui University of Science and Technology,
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2. Anhui New Explosive Materials and Blasting Technology Engineering Research Center, Huainan 232001, Anhui, China;

3. Wuxi Shengjing Microelectronics Co., Ltd., Wuxi 214000, Jiangsu, China）

Abstract:  In order to study the effect of explosion impact on the damage and ignition time of the ignition
head of the electronic detonator, the lead thiocyanate ignition agent was prepared and its microstructure was
observed, and the ignition voltage of the ignition head sample dipped in was measured to test its quality. The
underwater explosion method was used to impact the sample detonator without basic charge, and the damage
of  the  ignition  head  was  observed  by  disassembling  the  impact  detonator,  and  the  high-speed  schlieren
system was used to carry out the ignition test on the ignition head without obvious damage. The results show
that the ultimate pressures of the unguarded, heat-shrinkable and silica gel ignition heads were 98.22, 117.12
and 156.27 MPa, respectively. The three types of protection ignition heads were damaged to varying degrees
above the ultimate pressure. Under the wall thickness of 0.38 and 0.50 mm, the explosion miss-fire rate of
the three types of protective ignition head showed a trend of decreasing with the decrease of impact strength,
and the protective effect of silicone type was better than heat shrinkable type, and the effect of non-protective
type was the worst. Under 98.22 MPa, the high pressure gas causes the fragments of the ignition head to fly
away,  resulting  in  the  reduction  of  the  quality  of  the  ignition  head  used  for  ignition,  the  reduction  of  the
intensity of  ignition,  and finally the obvious shortening of the ignition time.  The ignition time of the heat-
shrinkable ignition head at 117.12 MPa was increased by 8.30% compared with no impact, which may affect
the delay accuracy of the electronic detonator. The ignition time of the silicone ignition head at 156.27 MPa
was almost unaffected.
Keywords:  electronic detonator；ignition head；underwater explosion；impact resistance；ignition time
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