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摘 要： 从金属桥箔电爆炸、电爆炸驱动飞片和飞片冲击起爆炸药三个方面，综述了爆炸箔起爆器作用机理的研究进展。认为：爆

炸箔起爆器在分段式电阻率模型、先进飞片测速技术、基于能量转化系数的电爆炸驱动飞片速度计算模型和基于临界起爆判据的感

度预测等方面取得了重要进展，获得了一些规律性认识，一定程度上促进了其低能化设计。指出：小尺寸条件下电爆炸驱动飞片过

程中的能量耗散及飞片烧蚀的定量描述、飞片在飞行中的瞬时形态、爆炸箔起爆器小尺寸装药的非理性爆轰性能预测、波阵面后微

流场观测技术将成为爆炸箔起爆器未来研究的重点。
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1 引 言

近几十年来，人们对新型高安全性起爆类火工品

进行了大量研究，其中最具先进性、实战化的代表是爆

炸箔起爆器（Exploding Foil Initiators，EFIs）。作为第

三代火工品，爆炸箔起爆器是直列式引信的重要组成

部分，对提高战斗部本质安全性起着重要的作用。

爆炸箔起爆器主要由反射片、金属桥箔、飞片、加

速膛及猛炸药等组成。爆炸箔起爆器在脉冲功率源提

供窄脉冲大电流的作用下，使换能元金属桥箔发生电

爆炸，产生冲击波和等离子内能。冲击波和等离子体

内能做功剪切塑料飞片，通过加速膛加速，使飞片以数

千米的速度撞击猛炸药，在炸药起爆面形成短脉冲冲

击波，使炸药柱起爆并转换为爆轰输出。爆炸箔起爆

器不含起爆药，仅使用猛炸药作为装药，安全性有了大

幅度的提升。加速膛物理隔离换能元与药柱，使传爆

序列中无须进行隔断或错位设计［1］，简化了战斗部中

安保装置设计。发火所需的窄脉冲大电流，在自然条

件下难以产生，使爆炸箔起爆器可以在静电、射频、电

磁脉冲及杂散电流等恶劣电磁环境下保持安全［2］。爆

炸箔起爆器的作用机理属于飞片冲击起爆，相对于热

起爆机理的其他电雷管，其爆轰成长过程较为稳定和

迅速，具有更高的发火可靠性，同时具有极佳的作用时

间精度。

爆炸箔起爆器具有高安全性，广泛应用于侵彻、机

载和舰载武器系统。武器系统小型化、智能化的发展，

对引信提出了小尺寸、低成本的要求。而爆炸箔起爆

器发火所需要的特定窄脉冲大电流使引信的体积和成

本居高不下，限制了直列式引信和爆炸箔起爆器的发

展。如何在保证爆炸箔起爆器可靠作用的前提下尽量

降低其所需的起爆能量，已成为爆炸箔起爆器研究未

来发展的关键技术［3］。而这种优化设计需要对爆炸箔

起爆器作用机理有深刻认识。为此，国内外对爆炸箔

起爆器作用机理开展了大量研究。

在爆炸箔起爆器研究方面，国外的研究机构有美

国劳伦斯 ‧利弗摩尔国家实验室、圣蒂亚国家实验室、

荷兰 TNO防务公司和英国剑桥大学等，国内有中国工

程物理研究院化工材料研究所、陕西应用物理化学研

究所、南京理工大学和北京理工大学等。美国发展的

低能爆炸箔起爆器的起爆能量已经降低至 0.05 J［4］，与
国外相比，国内存在一定的差距，爆炸箔起爆器的集成

度较低，难以有效降低起爆能量，最低起爆能量为
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0.15 J［5］。爆炸箔起爆器作用时，将脉冲功率源提供的

初始电能转化为等离子体内能，等离子体做功使其内

能转化为飞片动能，再由飞片动能转化为炸药的爆轰

输出。不同能量之间的转化对应于爆炸箔起爆器发火

的三个相互紧密联系的过程：金属桥箔电爆炸，电爆炸

驱动飞片和飞片冲击起爆炸药。对于爆炸箔起爆器的

作用机理研究主要针对起爆能量的转化机制、飞片速

度及形态的建模与预测、装药的飞片冲击起爆反应等

三个方面展开。

本文结合国内外爆炸箔起爆器作用机理的研究进

展，主要梳理了爆炸箔起爆器在金属桥箔电爆炸性能、

电爆炸驱动飞片和飞片冲击起爆炸药等三个方面的研

究热点，指出了在降低爆炸箔起爆器起爆能量方面的

研究方向和发展趋势。

2 金属桥箔电爆炸研究

金属桥箔电爆炸过程包含了金属由固态经过液

态、气态向等离子态转化的复杂物态变化过程，也是电

能转化为等离子体内能的能量转化过程。准确计算金

属桥箔上沉积的能量是研究电爆炸驱动飞片过程的前

提条件。

桥箔电爆炸放电回路包括电容、开关、金属桥箔和

回路四部分组成，放电回路等效简化模型如图 1c所
示。由于电容放电过程是高频振荡，回路中会存在一

定的分布电感，因此放电回路可简化成由初始电阻

R0、桥箔电阻 R（t）、回路电感 L0、电容 C0和开关 S等组

成的基本 RCL电路。

桥箔电爆炸的基本特征是桥箔体积迅速膨胀，同

时其欧姆电阻增长几个数量级，这种电阻增长是非线

性的，其电阻变化与输入电流、金属材料和电路参数等

因素有关。桥箔电爆炸放电回路属于含动态电阻元件

的基本 RCL电路，由基尔霍夫定律可得：

U 0 = L0
d I ( t )
d t

+
1
C 0
∫
0

t

I ( t )d t + I ( t ) ⋅ (R0 + R ( t ) ) （1）

式中，U0为充电器的充电电压，V；L0为回路电感，nH；

I（t）为爆发电流，A；C0为电容，μF；R0为初始电阻，Ω；

R（t）为桥箔电阻，Ω。

求解式（1），可以获得放电回路中的爆发电流，进

而获得桥箔的爆发电压、沉积能量。由此，金属桥箔在

电爆炸过程中的非线性电阻成为了求解的关键。建立

符合桥箔物理特性的电导率（电阻率）模型，可以正确

描述其在脉冲电流激励下的非线性电阻特性，成为金

属桥箔电爆炸特性研究的重点。

1977年，Logan［6］建立了一种与温度呈线性关系

的电阻率模型，用于计算金属桥箔电爆炸过程中的爆

发电流和温度分布。其电阻率 r可表示为：

r = r0 [1 + α (T - T0 ) ] （2）
式中，α为温度系数；r0为初始电阻率，Ω·m；T为温度，

K；T0为初始温度，K。
金属处于固态或液态时，其体积膨胀很不明显，此

时金属物理状态的变化可以只用一个热力学变量（温

度或焓）来描述。所以，Logan的电阻率模型可以准确

计算桥箔爆发前的电流变化，而爆发后的计算结果误

差较大。Logan［7］采用 Fortran语言编制了相应的二维

计算程序。Baginsk［8］和Majalee［9］基于 Logan的电阻

率模型，采用有限元方法计算了金属桥箔电爆炸过程，

可以获得电功率、温度和体积变化的三维分布。这些

计算最重要的贡献是发现了桥箔加热的不均匀性，金

属桥箔在电爆炸时，桥箔的四角先于其他区域达到熔

化温度、最早爆发。

针对 Logan的电阻率模型无法准确描述桥箔爆发

后的电阻特性问题，Zentler［10］建立了一种新的电阻率

模型。以爆发点为界，爆发前的电阻率模型与 Logan
建立的模型（公式（2））一致，爆发后采用新的电阻率

模型：

r = rb (1 + β )
T
Tb
+ β (

Tb
T
)3/2 （3）

式中，β为电离度；rb 为爆发温度（Tb）时的电阻率，

Ω·m；T为温度，K；Tb为爆发温度，K。此模型考虑到了

a. EFI configuration

b. foil bridge shape c. discharging circuit

图 1 爆炸箔起爆器、桥箔和等效放电电路示意图

Fig. 1 Simplified schematic diagram of EFI， foil bridge
shape，the equivalent discharging circuit
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金属物态变化引起的电阻率急剧变化，将金属桥箔的

电阻率分段描述，具有一定的合理性。但是，爆发后的

电阻率模型不能准确描述电阻汽化到电离过程中的急

剧变化，由此计算的爆发电流有较大误差。

同时，金属桥箔电阻的精确测量为电阻率模型的

改进指导了方向。Taylor［11］测量了铜丝电爆炸过程中

电阻随时间的变化规律，如图 2所示。

从图 2可以看出，金属铜由固态向液态、气态和等离

子态的变化过程。金属在不同物态条件下，具有不同的

电阻特性。据此，人们开始尝试采用更为细致的分段

模型来描述金属桥箔电爆炸过程的非线性电阻特性。

1975年，Tucker［12］建立一种相变模型，分阶段描

述电爆炸过程的电导率。模型将电爆炸过程分为：固

态加热、熔化、液态加热、气化及电弧等离子体生长等

五个阶段。但是，Tucker的模型没有试验数据进行验

证。2008年，赵彦等［13］分析了桥箔物态变化的物理机

制，将电爆炸过程分为初始加热、本征爆炸和等离子体

产生等三个阶段，如公式（4）所示。

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

σ = σ 0 [1 + α (T - T0 ) ]-1 T < 3000 K

σ =
n e

n2a γv zT
3000 K ≤ T < 8000 K

σ = (n ee 2τ/m e ) Aα ( μ/kT ) 8000 K ≤ T
（4）

式中，σ为电导率，s·m-1；σ0为初始电导率，s·m-1；α为

温度系数；T为温度，K；T0为初始温度，K；ne为电子密

度，cm-3；na为原子密度，cm-3；γv为体膨胀系数与比热

容之比，J·g-1·K-2；z为离子等效电荷；τ为电子能量驰

豫时间，s；Aα（μ/kT）为费米‐荻拉克积分计算的系数。

采用三段式电导率模型计算的爆发电流、电压与试验

结果对比，两者具有很好的一致性，说明三段式电导率

模型能够准确预估桥箔电爆炸过程的爆发电流、电压。

建立经验性的电阻率模型是解决金属电爆炸过程

能量转化问题的另一种方式。1986年，Lee［14］建立了

FIRESET电阻率模型。模型引入了一个中间变量：比

动作量 g，可在热力学参数缺失的情况下较容易地获

得。试验表明［15］，金属桥箔爆发时的比动作量 g0为常

数。模型中电阻率和比作用量的关系以高斯方程的形

式表示为：

r ( g ) = A [1 - sec h (
g
g0
) ] + Bexp [( -

g - g0
s

) ]2 （5）

式中，A为爆发后电阻，Ω；B为电阻峰的幅值，Ω；s为
电阻峰的宽度，μs。比动作量 g为：

g = ∫
0

t

j 2 ( t )d t （6）

式中，j（t）为流经桥箔的电流密度，A·m-2。g0和 s可由

经验公式（7）计算得到。

g0 = G 0

é

ë
êê

ù

û
úú

V 0

KL

P0

， s = s0
é

ë
êê

ù

û
úú

V 0

KL

P0

（7）

式中，G0、s0、K、P0为实验拟合的常数；V0为充电电压，

V；L为回路电感，nH。

作为应用最为广泛的模型，FIRESET电阻率模型

在计算多种金属材料的爆发电流及影响规律［16］时都

取得了较好的结果。但是，金属桥箔电爆炸过程的电

阻变化并不完全符合高斯分布，计算的爆发电压在爆

发时间后误差较大［17］。

金属不论处于固态、液态还是等离子态，现有的理

论基础已经可以准确描述金属在这些物态下的电阻变

化规律。当金属汽化时其电阻趋于无限，即电阻在汽

化过程中的变化具有奇异性。描述电阻在汽化过程中

具有的奇异性是从理论上建立金属电爆炸过程中电阻

率模型的关键。从试验结果验证来看［13］，三段式电导

率模型预测金属桥箔电爆炸过程中的爆发电流、爆发

电压和爆发时间都具有较好的精度，能够准确计算桥

箔上沉积的电能，是准确计算飞片速度的基础。

3 电爆炸驱动飞片研究

3.1 飞片速度理论计算

飞片速度是冲击起爆炸药的一个重要影响因素。

由于爆炸箔起爆器飞片尺寸小、厚度薄、加速时间短。

因此，电爆炸驱动飞片速度理论计算与测试均具有一

定难度。

1975年，Tucker［18］和 Stanton［19］建立了计算飞片

图 2 爆炸桥丝沉积能量和电阻变化［11］

Fig.2 Discharge energy and resistance change of the explod‐
ing wire［11］

81



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials，Vol.27, No.1, 2019（79-88）

陈清畴，马弢，李勇

最终速度的电格尼能模型：

u ft = ( )2KJ nb
1/3 + R

1
2

（8）

式中，uft为飞片最终速度，km·s-1，R为单位面积上的桥

箔与飞片质量之比，Jb为电流密度，A·m-2，K、n为仅与

材料相关的常数，称之为电格尼常数。袁士伟［20］采用

电格尼能模型，计算分析了飞片厚度、密度对飞片速度

和飞片动能的影响，认为减小飞片密度、厚度和直径有

利于提高飞片速度和动能。

但是，爆炸箔起爆器飞片尺寸仅有亚毫米量级，边

缘效应的影响破坏了飞片飞行的一维条件，电格尼能

模 型 计 算 的 小 飞 片 速 度 与 实 验 值 有 较 大 误 差 。

Schwarz［21］的试验结果表明，飞片速度不仅与电流密

度相关，而且也与飞片直径相关。为建立飞片直径与

电格尼常数的关系，1982年，王治平［22］给出了电格尼

常数 K、n与飞片直径 d的关系：

K =
A 1

1 - B1 / d
， n =

A 2

1 - B2 / d
（9）

式中，A1、A2、B1和 B2为常数。当飞片直径大于 3 mm
时，K、n近似于常数，这就退化成原电格尼能模型的一

维状态。这种改进的电格尼能模型可以计算不同直径

飞片的最终速度。陈军［23］拟合了更多的国外实验数

据，得到了电格尼常数 K、n与飞片直径 d的二次多项

式关系，计算的精度有所提高。

电格尼能模型仅能计算飞片的最终速度。为获得

飞片速度历程，Schmidt［24］用与时间相关的沉积能量

代替电格尼能来计算飞片速度变化：

du f ( t )
dt

=
1

3Rr f ( t )
[(
1
3
+ R )u f ( t )2 + 2 ∫

0

t

P ( t ) ] （10）

式中，uf为飞片速度，mm·μs-1；rf为飞片位移，mm；R
为单位面积上的桥箔与飞片质量之比；P（t）为单位质

量电功率，MW·mg-1。由此，通过试验测量金属桥箔

电爆炸时的爆发电流和爆发电压，计算得到电功率，就

可以获得飞片速度历程，图 3为 Schmidt［24］采用（10）
式计算的飞片速度历程。

图 3的计算结果表明，无修正的飞片速度计算曲

线明显高于实验测量曲线。这是由于计算中未考虑到

冲击波、热传导、等离子体内能等因素耗散的部分电

能，电格尼能全部转化为飞片动能，造成计算飞片速度

偏高。Schmidt增加了一个修正因子，以表征能量耗

散，修正后只有部分电格尼能转化为飞片动能，计算的

飞片速度曲线与试验曲线一致。

电格尼能模型为计算电爆炸驱动飞片速度提供了

一种简单的计算方法。但是，由于只考虑了能量转化

过程，该模型无法计算桥箔电爆炸驱动飞片过程中，飞

片所受压力、等离子体内能和体积等更多特征变化。

1999年，梁龙河［25］建立了一维平面不定常可压缩流体

力学模型，用于计算电爆炸驱动飞片速度。该模型将

等离子体简化为理想气体，作一维平面不定常可压缩

流动。当电功率给定后，对方程组求解即可以获得飞

片速度曲线。但是，桥箔上沉积的电功率并不能完全

转化为飞片动能，计算结果往往大于实验结果。随后

曾庆轩［26］、赵彦［27］在模型中增加了能量转换系数，计

算的飞片速度曲线与实验结果一致。王桂吉［28］则给

出一种与时间相关的能量转换系数，但其在不同电压

下均需要调整。

一维平面不定常可压缩流体力学模型将等离子体

简化为理想气体，但电爆炸产生的等离子体与理想气

体具有一定差异。因此，为了获得更为合理的计算结

果，有必要在计算模型中引入金属桥箔的全物态状态

方程。2009年，Hrousis［29］和 Christensen［30］采用耦合

了两种状态方程（LEOS和 GRAY）的磁流体动力学方

法建立了金属桥箔电爆炸驱动飞片冲击起爆炸药的三

维模型，计算了金属桥箔电爆炸驱动飞片速度，此模型

尝试从物理本质的角度来描述电爆炸驱动飞片过程。

图 4为 Christensen［30］采用两种状态方程的磁流体动

力学模型计算的电爆炸驱动飞片速度曲线与试验结果

比较。

从图 4可以看出，采用 LEOS和GRAY两种状态方

程计算的飞片速度曲线均显著高于激光干涉测速仪的

测量结果。这是由于数值模拟还无法精确描述桥箔电

爆炸时的冲击波、热传导、光辐射等能量耗散过程，计

算的飞片动能高于其实际飞片动能。小尺寸条件下电

图 3 电格尼模型计算的电爆炸驱动飞片速度曲线［24］

Fig.3 Curves of the electrical explosion drive flyer velocity
by the electrical Gurney method［24］
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爆炸驱动飞片过程中的能量耗散定量描述的难点依然

没有解决。尽管如此，这些研究在爆炸箔起爆器数值

模拟方面仍然代表了目前的最高水平。

综上可知，为了计算桥箔电爆炸驱动飞片速度，人

们建立了电格尼能模型、一维平面不定常可压缩流体

力学模型和磁流体动力学模型等计算方法，在一定程

度上解决了飞片速度预测问题。但是，所有的计算方

法都没有解决能量耗散的定量描述问题，对飞片速度

的准确预估主要还是依赖于由试验标定的能量转化

系数。

3.2 飞片速度测量

爆炸箔起爆器的飞片由于尺寸小、厚度薄，且具有

一定透光性，给实验精确测量带来了困难。在激光干

涉测速技术应用于爆炸箔起爆器研究之前，多采用平

均速度法研究其性能。耿春余［31］建立了一种电爆炸

驱动飞片的平均速度测量法，通过测量飞片到达特定

位移处的时间，进而获得飞片平均速度。付秋菠［32］采

用平均速度测量法研究了桥箔尺寸对飞片速度的影

响，结果显示，随着桥箔宽度的减小，飞片速度逐渐提

高，桥箔厚度在 3.67 μm时飞片速度最高。但是，平均

速度测量法无法获得飞片速度与时间或位移的关系，

也无法确定飞片撞击炸药的准确速度。

随着激光干涉测速技术的发展，获得飞片速度历

程成为可能。1991年，Hatt［33］搭建了一套任意反射表

面 速 度 干 涉 仪（Velocity interferometer system for
any reflector，VISAR）获得了电爆炸驱动飞片速度。

随后，VISAR成为电爆炸驱动飞片速度测量的主要手

段，并获得了大量规律性认识。充电电压对飞片速度

有着重要影响，飞片速度和充电电压是非线性关系，随

着输入能量的增加，电爆炸驱动飞片的效率逐渐降

低［34］。当充电电压超过一定值时，飞片速度趋近于一

个极限值［35］。电容容量和飞片厚度对飞片速度的影

响也很显著，电容越大，飞片速度越高，薄飞片速度更

高［36］。随着 VISAR技术的进步，可以测量的飞片直径

也逐渐减小，2007年，邓向阳［37］采用 VISAR成功测量

了Φ0.5 mm直径飞片的速度历程。

但在 VISAR测量中，需要对飞片表面进行处理以

获得漫反射表面，否则很难测到有效信号。处理方法

包括涂色、贴附抛光纸、镀膜和喷钢砂［33］等。这些处

理方法改变了飞片状态，增加了飞片质量，使得测试用

飞片与爆炸箔起爆器的飞片不一致，由此测得的飞片

速度将低于实际速度。

除了 VISAR 外，国外常用法布里 -珀罗干涉仪

（Fabry‐Perot interferometer，FPI）进行飞片速度测量。

2007年，Prinse［38］采用 FPI获得了冲击片的速度历程，

但其时间分辨率还有待提高，速度增长趋势并不能反

映飞片的物理加速过程。Saxena［39］在研究集成开关

的爆炸箔起爆器时取得了类似的结果。这说明早期的

FPI精度还不能满足电爆炸驱动飞片速度的测量要求。

随着光学测速技术的发展，光子多普勒测速仪

（Photonic Doppler Velocimetry，PDV）被引入到电爆

炸驱动飞片速度研究中。它是一种新型激光干涉测速

技术，由 Strand［40］于 2004年提出，这种方法改善了光

信号算法，在测试中无需对飞片进行特殊处理。Hodgin［41］

和陈清畴［42］采用PDV测量了小尺寸飞片（Φ0.35 mm）
的真实速度曲线。同时，FPI的精度也逐渐提高，图 5
为 Hodgin［41］采用 FPI和 PDV两种方法测量的飞片速

度曲线比较。

从图 5可以看出，改进的 FPI与 PDV的测量精度

处于同一水平。比较而言，FPI性能主要受限于法布罗

标准具的腔体大小，造价昂贵，而且体积较大；而 PDV
性能主要受限于示波器带宽，造价便宜，且便携性好。

图 4 电爆炸驱动飞片速度计算结果与试验结果比较［30］

Fig.4 Comparison of the calculated results and the tested
ones for the electrical explosion drive flyer velocity［30］

图 5 FPI和 PDV测量的飞片速度曲线比较［41］

Fig.5 Comparison of the flyer velocity profiles measured by
FPI and PDV［41］
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可以预见，PDV将成为爆炸箔起爆器飞片速度测量的

主要试验手段。

在成功获得电爆炸驱动飞片速度曲线后，可以对

驱动机理进行分析。从图 5可以看出，电爆炸驱动飞

片速度可以分为两个阶段。第一阶段飞片速度快速增

加，而第二阶段飞片速度增加相对缓慢。第一阶段为

冲击波驱动，金属桥箔电爆炸产生的冲击波是驱动飞

片的主动力，飞片在冲击波作用下速度快速增加。采

用纹影摄像技术观测到的电爆炸等离子体流场中冲击

波图像［43-44］，验证了电爆炸过程会产生冲击波的推

论。而第二阶段是膨胀驱动，等离子体膨胀做功是驱

动飞片的主动力。随着冲击波传播，冲击波速度逐渐

降低，其驱动能力也逐渐降低。而等离子体作为良导

体，在电流的持续加热下，电能转化为内能并膨胀做

功，驱动飞片继续加速。但由于膨胀驱动能力弱于冲

击波驱动，第二阶段飞片速度增加相对缓慢。

3.3 飞片形态研究

在爆炸箔起爆器作用过程中，除飞片速度外，飞片

撞击炸药的形态对炸药冲击起爆也有着重要影响。飞

片倾斜、弯曲、破孔和边缘烧蚀等现象均会减小有效起

爆面积，增大起爆能量。由于桥箔电爆炸驱动飞片的

运动速度很快，尺寸又很小。因此，对飞片运动的形态

观测非常困难。

1988年，Von Holle［45］通过电子转镜条纹相机，获

得了飞片形状图像。结果表明，在飞片飞行过程中飞

片呈马鞍形，即在垂直于电流方向飞片边缘比中心快，

在平行于电流方向飞片中心比边缘快，但快的幅度较

垂直方向小。回收的飞片边缘非常不规则，并有破孔

出现。2002年，Murphy［46］回收了爆炸箔起爆器的飞

片，其直径约为 0.84 mm，同样出现了严重地烧蚀现

象。这些研究给出了飞片在飞行过程中的初步图像，

发现了高温等离子体对飞片的烧蚀现象。但是，限于

空间分辨率不足，电子转镜条纹相机的图像不够清晰，

给试验结果的判读带来了不确定性。

2016年，Willy［47］采用 X光成像获得了聚氯代对

二甲苯（PC）飞片在飞行中的形态照片，如图 6所示。

Willy认为电极与桥区界面处爆发较早，这种预爆发剪

切飞片，形成了明显的飞片边界。相反，在平行于电流

的方向，飞片与基底相连的时间更长，没有明显的界

限。这体现出电爆炸驱动飞片形态在不同方向上的各

向异性。

2017年，Sanchez［48］采用 X光成像技术对比了不

同材料的飞片形态特征，如图 7所示。其研究结果表

明，聚酰亚胺（PI）飞片首先形成了一个气泡“bubble”，
并在飞片形成过程不断拉伸，直至断裂，而 PC飞片通

常在几个纳秒内就与基底分离。Sanchez认为这主要

是由于两种飞片材料的弹性有一定差异所致。

综上，限于观测技术的发展，飞片形态长期以来都

是爆炸箔起爆器研究的难点。近几年来，国外采用 X
光成像技术取得了飞片形态研究的突破，给出了飞片

在飞行过程中的清晰图像。而我国的 X光成像技术属

图 6 采用 X光成像技术获得的 PC飞片形态：（a）为垂直于电

流方向，（b）为平行于电流方向［47］

Fig.6 Images of PC flyer shapes obtained by X optical imag‐
ing technology：（a） perpendicular to the current direction
and（b）parallel to the current direction［47］

a. PC flyer

b. PI flyer

图 7 采用 X光成像技术获得的不同材料飞片形态

Fig.7 Images of different material flyer shape obtained by X
optical imaging technology
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于“大科学装置”，主要应用于爆轰物理［49］和惯性约束

聚变［50］等方面的研究，应用于爆炸箔起爆器研究还存

在着诸多困难，短期内难以取得突破。所以，尽快引入

X光成像技术，对飞片形态研究有着重要意义。同时，

采用光学窗口材料替代炸药，研究飞片冲击材料表面

的破坏效应，反推飞片撞击时的形态，是飞片形态研究

的一种新思路。

4 飞片冲击起爆炸药研究

爆炸箔起爆器是由桥箔电爆炸驱动飞片高速撞击

进而起爆炸药的，这种起爆方式属于冲击起爆。对于

爆炸箔起爆器中飞片起爆炸药的研究，主要应用了冲

击起爆的理论和试验方法。作为最重要的性能指标，

爆炸箔起爆器的发火感度是研究的重点。爆炸箔起爆

器发火感度的表征指标通常有发火电压、发火能量、飞

片速度和冲击压力等。

采用感度试验和数理统计方法［51］获得爆炸箔起

爆器的发火感度是一种易行、有效的方法。国内外采

用感度试验对爆炸箔起爆器发火感度的影响规律进行

了大量研究。结果表明：装药密度为 90%最大理论密

度［52］、炸药粒度较小［53］、圆形桥箔［54］、参数匹配［55-56］时

爆炸箔起爆器的临界发火电压最低，即发火感度最高；

飞片厚度、桥箔厚度、桥箔宽度对发火感度有着显著影

响，在一定范围内，尺寸越小，临界发火电压越低，发火

感度越高［5］；加速膛长度和桥箔的附着强度［57］对发火

感度的影响较小。

感度试验需要大量的样品，以获得足够可信的数

理 统 计 结 果 ，不 利 于 研 究 的 开 展 。 Schwartz［58］将
Walker［59］建立的的非均质炸药临界起爆判据（pnτ）引

入到爆炸箔起爆器发火感度预测中。通过阻抗匹配由

临界飞片速度计算撞击压力，由飞片厚度计算短脉冲

持续时间，从而获得爆炸箔起爆器的临界起爆判据。

Schwartz［60］采用此方法成功对以太安（PETN）和六硝

基茋（HNS）等为装药的爆炸箔起爆器感度进行了预

测。但是，这种方法需要通过大量试验获得不同飞片

厚度下爆炸箔起爆器发火的临界飞片速度作为基础。

同时，由于缺乏化学反应动力学的机理支撑，难以适应

不同形式冲击下的化学反应响应。

对短脉冲冲击起爆数据的分析表明［61］，非均匀炸

药的冲击起爆至少要用三个阶段来描述，即热点的成

核、生长、汇合过程。1985年，Tarver［62］建立了三项式

点火增长反应速率模型：

d λ
d t

= I (1 - λ )b (
ρ
ρ0
- 1 - a )x + G 1 (1 - λ )cλdpy +

G 2 (1 - λ )eλg p z （8）
式中，λ为炸药反应度；t为时间，μs；ρ为密度，g·cm-3；

ρ0为初始密度，g·cm-3；p为压力，GPa；I、G1、G2、a、b、
x、c、d、y、e、g和 z是常数。第一项代表部分炸药在冲

击压缩下被点火，第二项代表炸药快速反应产生 CO2、

H2O和N2等气体产物，第三项代表在主要反应后相对

缓慢的扩散控制反应。采用该模型进行数值模拟计

算，既能重现持续压力作用下冲击起爆过程，又能重现

短脉冲试验结果。因此，三项式点火增长反应速率模

型能够预测爆炸箔起爆器发火过程的爆轰建立。

但是，由于小尺寸炸药反应流场难以精确测定，爆

炸箔起爆器装药的点火增长模型参数长期处于空白。

2009年，May［63］通过起爆炸药的临界飞片速度拟合了

以 PETN 为基的 LX‐16 炸药的点火增长模型参数。

2010年，Tarver［64］利用 HNS‐Ⅳ炸药临界飞片速度和

飞片厚度的关系，标定了 HNS‐Ⅳ炸药的点火增长模

型，并成功复现了试验结果。这些研究对于精确预估

PETN、HNS‐Ⅳ炸药爆轰成长以及爆炸箔起爆器的发

火感度有着重要意义。

由于缺乏对波阵面后流场的参数变化分析，无法

得到流场中各个热力学量和反应速率历程，由临界飞

片速度拟合的反应速率方程具有不确定性和应用局限

性。为了解决小尺寸装药的反应流场测量问题，2017
年，陈清畴［65］尝试采用 PDV 测量飞片冲击起爆时

HNS‐Ⅳ炸药/窗口界面粒子速度的方法，获得不同位

置 处 炸 药 爆 轰 成 长 的 粒 子 速 度 变 化 ，由 此 表 征

HNS‐Ⅳ炸药反应流场特性，拟合了 HNS‐Ⅳ炸药的点

火增长模型参数。

爆炸箔起爆器装药的反应速率方程建立，为预测

其冲击起爆的临界状态即发火感度提供了理论基础，

可以模拟计算不同参数爆炸箔起爆器的临界飞片速

度，进而反推出其临界发火电压。但是，由于爆炸箔起

爆器装药的尺寸小，非理想特性显著，其反应流场观测

还存在很大的不确定性。因此，高精度的非理想反应

流场观测技术成为爆炸箔起爆器飞片起爆研究的重要

发展方向。

5 结论与展望

爆炸箔起爆器经过数十年的发展，对其作用机理

已经有了较为完整的认识，可以做到对其主要性能的
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初步预测。同时，也存在着一些难点需要进一步攻克。

（1）目前，国内外建立的电阻率模型，通过分段描

述电阻在汽化过程中的奇异性，能够较为准确计算电

爆炸过程中的爆发电流、爆发电压和沉积能量的变化，

满足爆炸箔起爆器电性能预测和优化的要求，研究热

度将逐渐降低。

（2）PDV等先进测速技术的发展，解决了爆炸箔

起爆器的小尺寸飞片速度准确测量问题。依赖于由试

验标定的能量转化系数，初步建立了电爆炸驱动飞片

速度的计算模型，在一定程度上满足了爆炸箔起爆器

的飞片速度预测的需求。但是，小尺寸条件下电爆炸

驱动飞片过程中的能量耗散定量描述的难点依然没有

根本解决，这将成为爆炸箔起爆器未来研究的重点

之一。

（3）在飞片形态研究方面，国内与美国相比还有

较大差距。美国采用 X光成像技术取得了飞片形态研

究的突破，给出了飞片在飞行过程中的清晰图像。而

我国在此领域还属于空白，需要进一步深入研究。同

时，飞片受到高温等离子体的烧蚀作用，带来了炸药冲

击起爆的不确定性。飞片烧蚀的定量描述将成为爆炸

箔起爆器未来研究的重点之一。

（4）限于测试分析精度，爆炸箔起爆器装药的爆

轰成长试验测量和反应速率模型建立都缺乏有效的支

撑。爆炸箔起爆器小尺寸装药的非理性爆轰性能预

测、波阵面后微流场观测技术将成为爆炸箔起爆器飞

片起爆未来研究的重点之一。
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Research Progress in the Function Mechanism of Exploding Foil Initiator

CHEN Qing⁃chou，MA Tao，LI Yong
（Institute of Chemical Materials，CAEP，Mianyang 621999，China）

Abstract：From three aspects of metal foil bridge electrical explosion，electrical explosion drive flyer and flyer shock initiation ex‐
plosive，the research progress in the function mechanism of exploding foil initiators was reviewed. It is considered that the ex‐
ploding foil initiators have made important progress in the sectional resistivity model，advanced flyer velocity measurement tech‐
nology，calculation model of the electrical explosion drive flyer velocity based on the energy conversion coefficient and the sen‐
sitivity prediction based on the critical initiation criterion etc aspects. Some regular knowledges have been obtained and the low
energy design is promoted to some extent. It is pointed out that the quantitative description of energy dissipation and flyer abla‐
tion，temporal shape of the flyer in the flight，non‐ideal detonation performance prediction at small scale and the micro reaction
flow observation technology after the wave front will become the key points in the future research of exploding foil initiators in
the electrical explosion drive flyer process under the small size condition.
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