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[摘　 要]　 为了对导爆管进行溯源ꎬ在导爆管中添加一定量的惰性示踪剂ꎬ同时对添加不同示踪剂及同种示踪剂

不同量的聚乙烯导爆管进行爆速、起爆感度以及传爆性能的测试ꎮ 试验结果表明:温度为 ２５℃时ꎬ示踪剂 Ａ 与母体

导爆药(ＲＤＸ 与 Ａｌ 粉)的比例在 ０. １ / ９９. ９ ~ １０ / ９０ 范围内ꎬ爆速的变化范围为 １７４５ ~ １８５４ ｍ / ｓꎬ同时添加相同比例

的示踪剂 Ａ、Ｂ、Ｃ 混合物为总装药量的 ０. ６％与 １. ５％ ꎬ爆速分别为 １８５２ ｍ / ｓ 与 １８２７ ｍ / ｓꎬ都符合工业导爆管爆速

的要求ꎻ另外ꎬ添加示踪剂的导爆管均被可靠起爆ꎬ未见其感度降低和传爆不可靠ꎮ 说明示踪剂的添加既满足了导

爆管的溯源功能ꎬ又不影响导爆管的起爆与传爆性能ꎮ
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引言

近年来ꎬ世界范围内的恐怖事件时有发生ꎬ给人

类的生命安全带来严重威胁ꎬ同时也给世界反恐组

织带来极大的挑战ꎮ 有些犯罪分子利用导爆管对各

种爆炸物进行引爆从而达到破坏的目的ꎬ如何通过

犯罪现场获得犯罪组织和个人的信息至关重要ꎮ 要

对犯罪组织进行识别与追踪ꎬ其中的关键之一就是

能通过检测犯罪现场残留的导爆管而获得信息ꎮ 国

内现有导爆管使用的导爆药主要是黑索今和铝粉的

混合物ꎬ装药量为 １５ ~ １８ ｍｇ / ｍ[１￣４]ꎬ为了使导爆管

具有可溯源性ꎬ又不至于破坏原装导爆管的起爆与

传爆性能ꎬ通过在导爆管内添加示踪信息以达到溯

源目的ꎮ 所选择的惰性示踪剂ꎬ在导爆管使用前ꎬ能
够保持优良的安定性、与导爆药的相容性以及在导

爆管内壁的粘附性ꎻ在导爆管使用中ꎬ惰性示踪剂近

乎零氧平衡ꎬ既能够作为部分导爆药的替换药ꎬ满足

导爆药产生低速、低能爆轰波的传递ꎬ同时又能够不

被导爆药形成的爆轰波所毁灭ꎻ在导爆管使用后ꎬ留
在管内的惰性示踪剂的残留物质能够被特定的检测

方法所鉴别ꎬ以满足监管该导爆管来源的需要[５￣９]ꎮ
本文通过改变示踪剂种类与示踪剂的添加量ꎬ得到

添加不同示踪剂的导爆管与同种示踪剂的不同添加

量的导爆管ꎻ对添加不同惰性示踪剂的导爆管进行

了爆速与其它性能的研究ꎬ与不添加示踪剂的导爆

管爆速进行比较ꎬ获得了不同示踪剂与不同添加量

与爆速之间的关系ꎬ可供导爆管生产企业参考ꎮ
１　 试样准备及测试方法

１. １　 导爆管试样和试验设备

试验样品:试验所用样品为普通导爆管ꎬ导爆管

外径为(３. ０ ± ０. １)ｍｍꎬ内径为(１. ５ ± ０. １)ｍｍꎻ管
壁材料为上海石化生产的 Ｎ２１０ 型低密度聚乙烯ꎻ
所用导爆药配方为黑索今︰铝粉 ＝ ７５︰２５ꎮ

示踪剂:以 Ａ、Ｂ、Ｃ 代替ꎮ
光电法爆速测试仪:测试精度不低于 ± ０. ２１μｓꎻ

两光电靶间距为(０. ５ ± ０. ００２)ｍꎮ
工业雷管:南京理工科技化工有限公司生产铝

壳 ８ 号基础雷管ꎮ
导爆管的制备:将黑索今与铝粉以配方为 ７５︰

２５ 的比例均匀混合ꎬ作为导爆药的母体ꎬ另外将导

爆药 母 体 与 示 踪 剂 Ａ 以 ９０ / １０ꎬ ９５ / ５ꎬ ９８ / ２ꎬ
９９. ５ / ０. ５ꎬ９９. ８ / ０. ２ꎬ９９. ９ / ０. １ 的比例进行混合ꎬ接
着进行导爆管的拉制(装药量 １４ ｍｇ / ｍ)ꎬ每种导爆

管拉制 ５００ ｍꎮ 示踪剂 Ｂ 与示踪剂 Ｃ 的添加方式与

示踪剂 Ａ 同ꎮ
导爆管的爆速采用光电法爆速测试仪测试ꎻ变

色性能是根据导爆管传爆前后的颜色改变情况ꎬ靠
目测判断ꎮ 试验中导爆管爆速、传爆可靠性、起爆感

度的测试方法见 ＷＪ / ２０１９—２００４«塑料导爆管» [１０]ꎮ
１. ２　 示踪剂 Ａ、Ｂ、Ｃ 的选择

惰性示踪剂的主要选择原则:
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１)相容性:示踪剂在生产与储存时与导爆药必

须能稳定共存ꎮ
２)粘附性:能够较好地粘附在导爆管内壁不发

生脱落ꎮ 粘附性主要由药粒的粒径和形状决定ꎬ粒
径在 ５ ~ ５０μｍ 之间的药粒粘附性都较好ꎻ形貌为片

状与无定型状粘附性较好ꎬ球状粘附性较差ꎮ 导爆

药内铝粉为片状ꎬ粒径 １５μｍ 左右ꎮ
３)价廉易得:原材料来源广泛、价格低廉ꎬ减少

工业生产的成本ꎮ
４)易于检测:要能被现有的检测手段有效地检

测出来ꎬ且尽量减少天然干扰因素的影响ꎮ
综合考虑相容性好、粘附性强、来源广、响应值

高等特点ꎬ初步选定 Ａ、Ｂ、Ｃ 作为示踪剂ꎮ
对 ３ 种示踪剂样品粉末进行电镜扫描分析(如

图 １)ꎬ其粒径范围均在 ３ ~ ２０μｍ 之间ꎬ与导爆药中

的 Ａｌ 粉粒径相似ꎻ且形态均为片状或粒状ꎬ具有较

好的粘附性ꎮ
２　 示踪剂的添加量对导爆管传爆起爆性能的影响

２. １　 对爆速的影响

爆速的测定采用光电法爆速测试仪测定ꎬ试验

环境温度为 ２５℃ꎮ 试验结果见表 １ 和表 ２ꎮ
表 １　 示踪剂 Ａ 的添加量对导爆管爆速的影响

ｍ􀅰ｓ － １

样品序号(母体与
示踪剂的比例)

爆　 　 速

单次结果 均值 极差

０＃(１００ / ０) １９１６ １８７０ １９０８ １８９８ ４６
１＃(９９. ９ / ０. １) １８４４ １８３６ １８５９ １８４６ ２３
２＃(９９. ８ / ０. ２) １８４０ １８３９ １８３９ １８３９ １
３＃(９９. ５ / ０. ５) １８６６ １８４４ １８５２ １８５４ ２２
４＃(９８ / ２) １８５７ １８０９ １８４２ １８３６ ４８
５＃(９５ / ５) １８００ １８１１ １７８１ １７９８ ３０
６＃(９０ / １０) １７４６ １７４５ １７４３ １７４５ ３

　 　 由表 １ 的试验结果可知:各试样爆速的最大波

动幅度为 ４８ｍ / ｓꎬ属于 ＷＪ 标准要求的正常范围ꎻ随
着示踪剂添加量的变大ꎬ爆速在逐渐减小ꎬ在单个示

踪剂的比例占总装药量的１０％的装药条件下ꎬ塑料

导爆管的爆速为 １７４５ ｍ / ｓꎬ此爆速也还在导爆管的

要求之内ꎬ因此在添加量一定的条件下ꎬ制得的导爆

管仍能够满足工业导爆管的标准要求(１６００ ｍ / ｓ 以

上) [１１]ꎮ

表 ２　 示踪剂 Ａ、Ｂ、Ｃ 的添加量对
　

导爆管爆速的影响 ｍ􀅰ｓ － １

样品序号(母体与示踪剂
Ａ、Ｂ、Ｃ 的比例)

爆　 　 速

单次结果 均值 极差

７＃(９９. ４ / ０. ２ / ０. ２ / ０. ２) １８４８ １８４８ １８５９ １８５２ １１
８＃(９８. ５ / ０. ５ / ０. ５ / ０. ５) １８２７ １８３７ １８１６ １８２７ ２１

　 　 由表 ２ 可知ꎬ添加示踪剂的种类与添加量在总

量为 １. ５％的条件下ꎬ爆速没有发生大的变化ꎮ 原

则上ꎬ示踪剂的添加量越大ꎬ示踪效果越好ꎬ但是从

爆速测定的结果可以看出ꎬ示踪剂的添加会使导爆

管的爆速有一定程度的降低ꎬ这是因为示踪剂是惰

性的物质ꎬ而惰性添加剂导致导爆管内单位长度的

炸药量降低ꎬ以及炸药密度降低ꎬ所以爆速降低ꎬ因
此在示踪剂的添加量上有个上限ꎮ 结合本研究中的

示踪剂在导爆管起爆后检测的情况可知ꎬ单个示踪

剂的比例占总体装药的比例在 １. ０％ ~ １. ５％ 的范

围内ꎬ都可以通过一定的检测手段检出示踪剂ꎮ 也

就是说如果 ３ 种示踪剂的总添加量在 ３％ ~ ５％ 的

范围内ꎬ可以通过检测手段很好地溯源ꎬ而示踪剂的

添加量在 １０％ 以内ꎬ均对导爆管的爆速影响不大ꎮ
因此本项目的最终示踪剂的添加量为 ５％为宜ꎮ
２. ２　 对起爆感度的影响

对 ０＃ ~ ８＃号试样进行起爆感度测试:６０ 根导爆

管捆绑后ꎬ在捆绑中心用 ８ 号工业雷管正向起爆ꎬ６０
根导爆管均被可靠起爆ꎬ在此示踪剂添加范围内未

观察到起爆感度的变化ꎬ同时满足 ＷＪ 标准塑料导

爆管的起爆感度要求(２０ 根以上)ꎮ
２. ３　 对传爆可靠性的影响

按照ＷＪ标准的要求ꎬ起爆长度为(２. ０ ± ０ . １)
ｍ的导爆管试样ꎬ若导爆管能够正常传爆且管壁未

　 　 　 　 　
图 １　 三种示踪剂的 ＳＥＭ 图
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被击穿ꎬ则导爆管传爆可靠ꎮ 试验环境温度为

２５℃ꎬ以添加示踪剂 Ａ 为 １０％的导爆管(试样 １＃ ~
６＃)为代表ꎬ试验结果见表 ３ꎮ
表 ３　 示踪剂 Ａ 对塑料导爆管传爆可靠性的影响

样品序号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃

可靠传爆
所占比例

５ / ５ ５ / ５ ５ / ５ ５ / ５ ５ / ５ ５ / ５

　 　 根据表 ３ 可知ꎬ示踪剂 Ａ 的不同添加量的样品

均能稳定传爆ꎬ无断爆、拒爆的现象ꎻ均传爆可靠ꎮ
另外ꎬ分别添加示踪剂 Ｂ 与 Ｃ 的导爆管的传爆可靠

性与添加 Ａ 的导爆管可靠性均一致ꎮ
对爆后导爆管进行目测检查ꎬ管壁颜色发生明

显变化ꎬ均正常变色ꎬ说明示踪添加剂对导爆管的变

色性能无影响ꎮ
３　 结论

本文所选的 ３ 种示踪剂 Ａ、Ｂ、Ｃ 相容性好、粘附

性强、来源广、响应值高ꎬ故作为示踪剂是较好的选

择ꎬ由以上的试验结果和分析可知ꎬ在其它条件不

变ꎬ仅改变示踪剂与导爆药母体的比例ꎬ变化的情况

如下:１)在 ２５℃的条件下ꎬ示踪剂 Ａ 与母体导爆药

(ＲＤＸ 与 Ａｌ 粉)的比例在 ０. １ / ９９. ９ ~ １０ / ９０ 范围

内ꎬ即示踪剂占总装药量的 ０. １％ ~ １０％ ꎬ爆速的变

化范围为 １８５４ ~ １７４５ｍ / ｓꎮ 随着示踪剂量的增大ꎬ
爆速在减少ꎬ但即使示踪剂的添加量达到 １０％ ꎬ其
爆速也能满足 ＷＪ 标准塑料导爆管爆速的要求ꎬ故
认为示踪剂的加入量可高达 １０％ ꎮ ２)同时添加 ３
种示踪剂ꎬ且示踪剂的添加量在一定范围内(总添

加量不超过 １０％ )ꎬ对导爆管的起爆感度没有影响ꎮ
３)示踪剂 Ａ 的不同添加量的样品均能稳定传爆ꎬ无
断爆、拒爆的现象ꎻ均传爆可靠ꎮ ４)示踪剂的添加

量下限应由测试方法和仪器的检测限决定ꎬ本项目

的最终示踪剂的添加总量为 ５％为宜ꎮ
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