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[摘　 要]　 针对导爆药的塑料粘附性差而导致导爆管破孔率高及导爆管雷管易拒爆的现状ꎬ采用共混改性和分子

定向迁移理论ꎬ通过配方优化ꎬ开发出一系列高药粉粘附性的导爆管专用塑料ꎮ 根据导爆管传爆过程中对药粉粘

附性的要求ꎬ确定了导爆药脱落率为 １６. ０％的导爆管最佳专用塑料配方ꎮ 试验表明:与常用牌号 Ｎ２１０ 和 １Ｉ２Ａ 制

备的导爆管相比ꎬ高药粉粘附性导爆管震动后每 １５ ｍ 的破孔数由 Ｎ２１０、１Ｉ２Ａ 制备时的 ４ 个、２ 个下降到 ０ꎻ５０℃下

每 １５ｍ 的破孔数由 Ｎ２１０、１Ｉ２Ａ 制备时的 ４ 个、２ 个下降到 ０ꎻ雷管拒爆现象由 Ｎ２１０、１Ｉ２Ａ 制备时的 １０％ 、６％下降到

０ꎮ
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引言

导爆管是我国上世纪 ８０ 年代初投入使用的起

爆器材ꎮ 基于当时我国的材料工业水平和高分子加

工技术状况ꎬ采用高压低密度聚乙烯(ＬＤＰＥ)挤出

成型ꎬ管壁为单层ꎮ 该产品原材料价廉ꎬ成型工艺简

单ꎬ基本能够满足我国工程爆破的需要[１￣２]ꎮ 随着非

电起爆网络应用比例的逐年上升ꎬ导爆管的使用量

也持续增长ꎮ ２０１１ 年ꎬ我国导爆管产量达 ３０. ５ 亿

米[３]ꎮ
然而ꎬ生产导爆管的 ＬＤＰＥ 均是石化公司的通

用产品ꎬ为提高流散性ꎬ通常添加一定量的润滑剂ꎬ
导致其制备的塑料导爆管的管壁与导爆药的粘附性

差ꎮ 在生产、运输和使用过程中导爆药易脱落ꎬ在管

内壁积聚形成“黑龙”现象ꎬ导致传爆过程中导爆管

被炸穿ꎬ降低导爆管传爆的可靠性ꎻ更有甚者ꎬ在中

深孔爆破过程中ꎬ脱落的导爆药会堵在导爆管雷管

口ꎬ导致传爆中断ꎬ出现“哑炮”现象ꎬ极大地降低了

工程爆破的质量和安全性[４￣７]ꎮ
为此ꎬ亟须对现有导爆管管材进行研究ꎬ提高塑

料管壁对导爆药的粘附性ꎬ开发出高药粉粘附性的

塑料导爆管ꎮ
１　 原料及测试方法

１. １　 高药粉粘附性导爆管专用塑料的制备原理

塑料共混改性是在一种塑料中加入另一种或多

种其它塑料(或橡胶)ꎬ从而达到改变原有塑料性能

的方法[８]ꎮ 在改性的同时ꎬ不影响原塑料的其它性

能ꎮ
相容性是塑料共混物选材时需考虑的重要因

素ꎮ 一方面ꎬ从共混均匀性考虑ꎬ要求相容性好ꎬ能
形成均一的共混物ꎻ另一方面ꎬ从改性性能上考虑ꎬ
要求相容性不能过好ꎬ否则各组分形成热力学相容

体系ꎬ则共混物的性能只具有加和性ꎬ许多性能得不

到明显改善ꎮ
同时ꎬ在配方体系中添加一定量的交联剂ꎮ 当

导爆管从口模挤出进入冷却水时ꎬ与管内壁相比ꎬ管
外壁快速冷却ꎬ使得外围的高分子异相成核结晶速

率加快ꎬ结晶密度增加ꎬ晶粒尺寸微细化ꎮ 因此交联

剂会在导爆管贮存过程中逐渐向晶粒间隙大的管内

侧单向迁移ꎬ从而进一步提高了药粉的粘附性ꎮ
试验中将聚酰胺、聚酯、乙烯聚合物等添加物与

ＬＤＰＥ 共混ꎬ制备出 １＃ ~ ８＃高药粉粘附性导爆管专

用塑料ꎮ
１. ２　 高药粉粘附性导爆管的制备

将专用塑料在南京理工科技化工有限责任公司
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１ 号导爆管拉管机上进行拉管试验ꎮ
导爆药配方:７５％ ＲＤＸ ＋ ２５％ Ａｌꎮ ＲＤＸ 过 １５０

目筛ꎬＡｌ(５０％ 片状 Ａｌ ＋ ５０％ 球状 Ａｌ)过 ２００ 目筛ꎮ
导爆药含水量≤０. １％ ꎮ

挤出机各段及口模温度 (实测值): １２０℃、
１６０℃、１６０℃、１４５℃ꎮ

导爆 药 下 药 量 １５. ４ ｍｇ / ｍꎬ 拉 管 速 度 ６０
ｍ / ｍｉｎꎮ

通过 １＃ ~ ８＃高药粉粘附性导爆管专用塑料制备

的高药粉粘附性导爆管仍用 １＃ ~ ８＃标识ꎮ
１. ３　 导爆药粘附性定量测试法

以特定震动条件下导爆药的脱落率来表征导爆

管与导爆药的粘附性ꎮ
具体测试及计算方法见文献[９]ꎮ

１. ４　 震动后传爆可靠性试验

１)检查震动试验机运转是否正常ꎻ
２)将 １５ ｍ 导爆管两端封口ꎬ卷成 ３０ 圈直径

(３０ ± ５)ｃｍ 的管卷ꎻ
３)将试样管卷垂直固定在震动试验机木箱内ꎬ

连续震动 ３０ ｓꎻ
４)起爆导爆管ꎻ
５)统计出传爆过程中的破孔数ꎮ

１. ５　 高温传爆可靠性试验

１)将 １５ ｍ 导爆管两端封口ꎬ卷成直径(３０ ± ５)
ｃｍ 的管卷ꎻ

２)置于 ５０℃的油浴烘箱中加热 １ ｈꎻ
３)将导爆管从烘箱取出ꎬ１０ ｓ 内起爆导爆管ꎻ
４)统计出传爆过程中的破孔数ꎮ

１. ６　 雷管拒爆试验

１)将 ５０ 根 １６ ｍ 导爆管与 ８ 号瞬发雷管装配成

导爆管雷管ꎻ
２)５０ 根导爆管雷管分成两批ꎬ每批 ２５ 根ꎬ用雷

管脚线将 ２５ 发雷管捆扎在一起ꎬ使其晃动时不会松

散ꎻ
３)将导爆管和雷管垂直于地表ꎬ剧烈晃动导爆

管ꎻ
４)逐个起爆导爆管ꎻ
５)统计出雷管拒爆的次数ꎮ

１. ７　 抗拉性能试验

根据 ＷＪ / Ｔ ２０１９—２００４ 进行抗拉性能试验ꎮ
２　 高药粉粘附性导爆管的性能比较

２. １　 配方的筛选

表 １为按照方法１ . ３测得的１＃ ~ ８＃导爆管药粉

粘附性ꎮ通过共混改性ꎬ可以开发出导爆药粘附性

在 ５. ０％ ~ ２９. ２％ 范围内的塑料导爆管ꎬ且成本控

表 １　 导爆管药粉脱落率测试

Ｔａｂ. １　 Ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｏｗｄｅｒ
导爆管
类别

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃

导爆药
脱落率 / ％ ５. ０ ８. ３ １３. ７ １６. ０ １８. ７ ２１. ３ ２５. ８ ２９. ２

制在 １４０００ 元 / ｔ 左右ꎮ
　 　 根据“先混合后爆轰”理论:导爆管正常传爆

时ꎬ在爆轰波中前沿冲击波阵面上的高温和压力作

用下ꎬ导爆药先受力变形、粉碎、脱落ꎬ然后迅速向管

内扩散并与空腔中的空气混合成云雾状炸药而爆

轰[１]ꎮ 同时ꎬ导爆管雷管起爆能量来自于两个方

面:冲击波和灼热的爆轰粒子[１０￣１１]ꎮ
因此ꎬ导爆药的脱落率并非越低越好:一方面ꎬ

既要保证较低的药粉脱落率ꎬ降低由于药粉堆积造

成的传爆破孔和药粉堵管造成的断爆概率ꎬ提高爆

破可靠性及安全性ꎻ另一方面ꎬ又要防止由于药粉和

管内壁结合过紧而造成的传爆不稳定(表观现象为

爆速偏低)ꎬ甚至由于点火能量过低而使雷管拒爆ꎮ
通过测定 １＃ ~ ８＃导爆管的爆速及雷管起爆可靠

性ꎬ最终确认导爆药脱落率为 １６％ 左右时ꎬ导爆管

的传爆稳定性、可靠性及点火能量达到一个最佳点ꎮ
因此ꎬ选取 ４＃为进一步的测试样ꎮ
２. ２　 导爆药粘附性比较

目前最常见的导爆管塑料牌号为 Ｎ２１０ 和

１Ｉ２Ａꎬ其用量约占全国总用量的 ７０％ ꎮ 为此ꎬ将 ４＃

和 Ｎ２１０、１Ｉ２Ａ 的粘附性作了对比ꎬ同时ꎬ也与相同

下药量下某民爆企业进口的美国高强度导爆管的药

粉粘附性作了比较ꎬ见表 ２ꎮ
表 ２ 导爆管药粉脱落率测试

Ｔａｂ. ２　 Ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｏｗｄｅｒ
导爆管类别 ４＃ Ｎ２１０ １Ｉ２Ａ 高强度

导爆药脱落率 / ％ １６. ０ ３４. ２ ２６. ５ １９. ８

　 　 由表 ２ 可知ꎬＮ２１０ 的药粉脱落率最高ꎬ达到

３４. ２％ ꎬ这也是 Ｎ２１０ 在爆破过程中最易破孔和药

粉堵管造成拒爆的原因ꎻ１Ｉ２Ａ 的药粉脱落率达到

２６. ５％ ꎮ 同时发现ꎬ虽然美国高强度导爆管内层使

用的是价格昂贵、粘附性好的沙林(Ｓｕｒｌｙｎ)ꎬ但药粉

粘附性能仍不及 ４＃ꎮ
２. ３　 震动后传爆可靠性试验

传爆可靠性是导爆管传爆性能的最重要指标之

一ꎬ也是导爆管检测的必检项目ꎮ
表 ３ 为按照方法 １. ４ 测得的导爆管震动后传爆

可靠性数据ꎮ
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表 ３　 导爆管震动传爆可靠性测试

Ｔａｂ. ３　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ
ｔｕｂｅ ａｆｔｅｒ ｓｈｏｃｋ

导爆管类别 破孔数

４＃ ０
Ｎ２１０ ４
１Ｉ２Ａ ２

　 　 １５ ｍ 导爆管震动后ꎬ由于绕成的 ３０ 圈是垂直

放置ꎬ故脱落的药粉均堆积在每一圈的底部ꎬ也是最

容易破孔的部位ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ Ｎ２１０ 制备的 ３０ 圈

导爆管的破孔数为 ４ 个ꎬ１Ｉ２Ａ 破孔数为 ２ 个ꎬ４＃无

破孔ꎬ传爆可靠性最佳ꎮ
２. ４　 高温传爆可靠性试验

根据 ＷＪ / Ｔ ２０１９—２００４ꎬ导爆管在温度为(２０ ±
１０)℃的条件下须传爆可靠ꎮ 然而在实际使用过程

中ꎬ尤其是夏天烈日下ꎬ地表温度高达 ５０℃ꎬ常常由

于导爆管耐温性差导致传爆不可靠ꎬ具有断爆的隐

患ꎮ 因此ꎬ试验将 １５ ｍ 导爆管卷成直径(３０ ± ５)ｃｍ
的管卷ꎬ置于 ５０℃的油浴烘箱中加热 １ ｈ 后起爆ꎬ考
察高温对导爆管的传爆可靠性的影响ꎬ见表 ４ꎮ

表 ４　 导爆管高温传爆可靠性测试

Ｔａｂ. ４　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｔｕｂｅ
ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

导爆管类别 破孔数

４＃ ０
Ｎ２１０ ４
１Ｉ２Ａ ２

　 　 由表 ４ 可知ꎬ Ｎ２１０ 制备的 １５ ｍ 长导爆管的破

孔数为 ４ 个ꎬ即耐高温性最差ꎬ１Ｉ２Ａ 次之ꎬ４＃ 无破

孔ꎬ高温传爆可靠性最佳ꎮ
２. ５　 雷管拒爆试验

在中深孔爆破过程中ꎬ由于垂直于地表的导爆

管较长ꎬ如果导爆药粘附性差ꎬ会导致大量脱落的药

粉堆积在雷管口ꎬ造成“堵管”而使得雷管拒爆ꎮ 雷

管拒爆后不仅使得爆破质量下降、爆破工期延长ꎬ尤
其是拒爆雷管的排查及处理是极其危险的操作ꎮ 因

此ꎬ提高导爆药粘附性ꎬ减少甚至消除由于药粉堵管

而引起的雷管拒爆现象ꎬ也是导爆管制备过程中亟

须解决的问题ꎮ
为此ꎬ按照方法 １. ６ 中的步骤ꎬ模拟导爆管中深

孔爆破过程中的状态ꎬ进行雷管拒爆试验ꎮ 结果如

表 ５ 所示ꎮ
　 　 由表５可知 ꎬＮ２１０由于其药粉脱落率高达

表 ５　 雷管拒爆试验

Ｔａｂ. ５　 Ｍｉｓｆｉｒｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ
导爆管类别 雷管拒爆数 雷管拒爆率 / ％

４＃ ０ ０
Ｎ２１０ ５ １０
１Ｉ２Ａ ３ ６

３４. ２％ ꎬ所以药粉堵管概率大大增加ꎬ雷管拒爆率达

到 １０％ ꎮ １Ｉ２Ａ 的雷管拒爆数次之ꎬ４＃仅有少量药粉

脱落ꎬ雷管不发生拒爆现象ꎮ
２. ６　 抗拉性能试验

在工程爆破的联接网路和装炮过程中ꎬ导爆管

被不断地牵拉ꎮ 管壁材料的抗拉强度越高ꎬ导爆管

越不容易因拉细或拉断而失去传爆性能ꎮ 因此管材

须具有较好的抗拉强度ꎮ 试验中对 ４＃、Ｎ２１０、１Ｉ２Ａ
的抗拉强度进行了测试和比较ꎬ见表 ６ꎬ测试温度为

２５℃ꎮ
表 ６　 导爆管抗拉性能试验

Ｔａｂ. ６　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｔｕｂｅ

导爆管类别
伸长率 / ％

６ｋｇ ７ｋｇ ８ｋｇ ９ｋｇ
４＃ １９０ ２６０ ３７０ 断裂

Ｎ２１０ ２９０ 断裂 — —
１Ｉ２Ａ １８０ 断裂 — —

　 　 由表 ６ 可知ꎬ４＃ 的极限抗拉强度最大ꎬ达到 ８
ｋｇꎬ而 Ｎ２１０ 和 １Ｉ２Ａ 均为 ６ ｋｇꎮ 故 ４＃的抗拉性能最

好ꎮ
３　 结论

１)４＃ 高药粉粘附性导爆管的药粉脱落率为

１６. ０％ ꎬ达到导爆管传爆稳定性、可靠性及点火能量

的最佳结合点ꎻ
２)４＃高药粉粘附性导爆管在震动后及 ５０℃ 高

温后每 １５ｍ 的破孔数由 Ｎ２１０、１Ｉ２Ａ 制备时的 ４ 个、
２ 个下降到 ０ꎻ雷管拒爆现象由 Ｎ２１０、１Ｉ２Ａ 制备时

的 １０％ 、６％ 下降到 ０ꎬ极大地提高了导爆管的传爆

可靠性和使用安全性ꎻ
３)４＃ 高药粉粘附性导爆管的抗拉性能优于

Ｎ２１０ 和 １Ｉ２Ａꎮ
４＃高药粉粘附性导爆管ꎬ在南京理工科技化工

有限责任公司、贵州久联民爆器材发展股份有限公

司、河南前进化工股份有限公司和广州宏大爆破有

限公司进行了试生产ꎬ并通过客户使用ꎬ达到应用水

平ꎮ
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