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摇 摇 摘要: 针对铅皮导爆索的非接触检测存在检测手段有限、检测效率低下、精度不高的问题,提
出了一种基于超声的小径铅皮导爆索断细药检测系统,可满足对于此类导爆索断细药情况的精确

快速测量。 实验和实际使用证明该方法可行,系统运行可靠,可有效提高检测效率和精度。
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Abstract: An ultrasonic鄄based detection system for detecting the broken and weak points of small鄄diame鄄
ter lead sheathed detonating cord is proposed in view of the limited detection means, low detection effi鄄
ciency and low accuracy of existing non鄄contact detection method for lead sheathed detonating cord. This
system can meet the measurement requirements of broken and weak points of detonating cord. Experi鄄
ments and practical use show that this method is feasible and can effectively improve the detection effi鄄
ciency and precision, and the system runs reliably.
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0摇 引言

导爆索是一种应用面广、使用数量大的重要爆

破器材,具有结构简单、可靠性好、价格便宜、易于调

整等非常明显的优点。 目前,国内生产的导爆索主

要有 3 种类型: 缠绕型、编织型和拉拔型。 拉拔型

导爆索采用的是在延展性好的金属管内松装炸药,
然后经过若干道拉拔的生产工艺,图 1 为拉拔法示

意图,在外加拉力的作用下,使金属通过模孔以获得

所需形状和尺寸制品的塑性加工方法[1 - 3]。
局部索段中细药或者断药的情况会影响其传爆

效果和传爆可靠性,使用中可能导致伤亡事故等重

大隐患[4]。 对于缠绕型和编织型的导爆索,因为其

药芯要先期加工成型,所以断细药检测工作主要集

中在药芯的加工过程中或者在制索过程中对成品药

芯进行检测,检测方法可分为接触式与非接触式 2
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图 1摇 拉拔工艺示意图

Fig. 1摇 The schematic diagram of drawing process

摇
大类[5 - 6]。 对于拉拔型导爆索,由于其加工工艺特

点只能对导爆索成品进行检测,而且其外皮包层多

为铅锑合金等金属材质,所以检测手段有限,同时根

据加工经验,拉拔型导爆索出现断细药的几率比缠

绕型和编织型低,因此目前针对拉拔型导爆索断细

药的检测多依靠生产和检测人员的感官和经验,这
是非常不可靠的[7 - 10]。

本文针对拉拔型铅皮导爆索设计了一种基于超

声的断细药非接触测量系统,直接对铅皮导爆索成

摇 摇

品进行检测,实现检测探头与被检测试件的非接触

检测,并能够准确地得到测量结果,测量精度高,测
量速度快,满足对于此类导爆索断细药情况的测量

要求。

1摇 测量原理

检测原理如图 2 所示,由发射电路产生的高压

冲击波激励探头中的压电晶片,产生超声脉冲波,脉
冲波经介质介面反射后被探头接收并由接收电路采

集和处理。 借助耦合剂耦合超声波会穿过药索外壁

进入其内部,超声波在不同介质表面会发生反射,当
超声波从介质 1(耦合剂)中垂直入射到介质 1 和药

索外壁(介质 2)的界面上时,一部分声波被反射,另
一部分透射到介质 2 中;当透射的声波到达介质 2
和内腔或其他填充药(介质 3)的界面时,再次发生

反射与透射,其反射波部分在介质 2 中传播至介质 2
与介质 1 的界面,则又会发生同样的过程。 如此不

断地继续下去,则在 2 个界面的两侧,产生一系列的

反射波与透射波。 所以按照时间关系,依次采集到

的反射波应该是药索外壁包层的外表面反射波和内

表面 N 次(N = 1,2,3…)反射波。

图 2摇 超声检测药芯直径原理示意图

Fig. 2摇 The principle of ultrasonic test of internal diameter
摇

摇 摇 利用波形可测得超声波穿越药索外壁并返回探

头的时间 t,药索一侧外壁壁厚 h 可用外壁面反射波

与内壁面反射波的时间间隔 t 计算得出,二者之间

的换算关系为

h = c 伊 t
2 , (1)

式中:c 为超声波在药索外壁材质中的声速。 两侧

壁厚都测出之后,由于药索外径尺寸一定,由药索截

面直径尺寸 D 减去两壁厚尺寸即可得药索内腔此

处尺寸 d,即
d = D - (h1 + h2), (2)

式中:h1、h2 分别代表两侧超声探头位置的药索外

壁厚度,由于药索内腔填充炸药,所以内腔尺寸 d 即

为药芯尺寸,根据 d 的数值即可判断导爆索是否出

现断细药情况。

2摇 检测系统模块及测量过程

检测系统模块组成如图 3 所示。 这套检测系统

主要由超声发射接收装置(包括探头和超声发射接

收卡)、机械系统(包含系统整体机械结构和运动控

制单元)、工控机控制与数据处理系统(包括工控

机、显示设备、数据处理软件等)等组成,发射接收
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卡和电机控制卡安装在工控机内。

图 3摇 检测系统结构示意图

Fig. 3摇 The schematic diagram of detection system
摇

系统开始检测时,如图 4 所示,药索被水平装夹

在试验台上,通过探头盒上两端小孔穿过探头盒,本
测量系统采用的超声探头为水浸聚焦探头,将探头

水平对置地固定在探头盒前后两端面上,这样 2 探

头就位于药索两侧,超声探头的轴线要求始终与药

索轴线保持同一平面并垂直,2 探头轴线在同一直

线上。 在探头盒内充满水,达到耦合剂的作用。 测

量开始时,工控机通过对运动和测量过程的控制,使
探头盒沿导轨相对药索轴线做平行直线运动来完成

对内径尺寸的 1 次测量,也可往复运动多次测量;同
时,药索装夹装置也可以带动药索绕自身轴线做旋

转运动,旋转一定角度后再次让探头盒沿药索轴线

做直线运动测量,这样可以获得药索外壁多个部位

厚度数据。 实时的超声回波信号经超声发射接收卡

接收并采集,然后传送给工控机进行处理,并将检测

结果直观输出至显示设备。

图 5摇 系统检测软件界面

Fig. 5摇 The software爷s interface of the detection system
摇

3摇 实验结果及误差分析

实验先采用一段某型号标准尺寸的导爆索进行

测量,该型号导爆索外径为 6 mm. 检测软件运行界

面中采集波形显示如图 5 所示,程序软件采用 VC + +
编写,实现了实时检测。 在实验开始前先利用内径

千分尺和游标卡尺等测量工具测得被测件的一些数

图 4摇 检测系统工作原理示意图

Fig. 4摇 The schematic diagram of the detection system
摇

据,再对试件上 10 个标定位置进行测量。 因为是 2
个探头同时测量,所以探头盒沿被测件轴线 1 次直

线运动就能测得被测件壁厚的 2 组数据。 测量完成

后根据(2)式计算出每个标定点处的内径尺寸即药

芯直径尺寸 di( i = 1,2,3…10),通过和先期测量的

内径尺寸 d0 进行比对,可以得到每个采样点处的测

量误差 啄i( i = 1,2,3,…,10) .

表 1摇 实验数据

Tab. 1摇 Experimental data

检测点 di / mm d0 / mm 啄i / mm

1 3郾 992 3郾 987 0郾 005

2 3郾 974 3郾 987 - 0郾 013

3 3郾 969 3郾 979 - 0郾 01

4 4郾 011 3郾 987 0郾 024

5 3郾 993 3郾 987 0郾 006

6 3郾 968 3郾 987 - 0郾 019

7 3郾 975 3郾 979 - 0郾 004

8 3郾 969 3郾 979 - 0郾 01

9 4郾 016 3郾 987 0郾 029

10 3郾 981 3郾 979 0郾 002

摇 摇 实测的结果如表 1 所示,系统检测分辨率可达

到厂家要求的 0郾 1 mm,其中最大测量偏差 啄imax =
0郾 029 mm,测量标准偏差 S = 0郾 018 mm,实际测量结

果与标准样本基本吻合,检测速度也可以满足实际
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线检测需要。 由于实验阶段本检测系统暂不能在导

爆索生产线上使用,因此后期对近 200 m 左右长度

的某型号铅皮导爆索成品进行了检测,发现断药点

1 处。细药点 1 处。 为检验检测效果,分别在断、细
药点截断,观察被检测导爆索,经验证检测结果无

误。

4摇 结论

本文对小直径铅皮导爆索断细药检测方法和检

测系统进行了论述,该测量系统具有测量精度高、测
量速度快、工控机实时数据处理和控制等特点。 实

验结果表明,该检测方法是可行的。 由于系统所有

电路器件包括控制电路、工控机等全部在 1 个密闭

的金属空间之内,探头和药索之间利用水浸没耦合,
运动控制电机均满足防爆要求,同时是非接触测量,
避免一些接触测量中的摩擦和磨损等,这些都保证

了系统工作状态的安全性。
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