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导爆管式无起爆药雷管装药条件的试验研究
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[摘　 要]　 使用外径 Ø６. ０ ｍｍꎬ内径 Ø３. ５ ｍｍꎬ长度分别为 ３０ ｍｍ、２５ ｍｍ、２０ ｍｍ 的钢内管ꎬ装填结晶太安(ＰＥＴＮ)
作为起爆元件代替起爆药ꎬ利用硼系高能点火药点燃ꎬ研究导爆管式无起爆药雷管的装药条件ꎮ 试验研究表明ꎬ３０
ｍｍ 钢内管装药密度为 ０. ８８ ~ １. ４５ ｇ / ｃｍ３ꎬ２５ ｍｍ 钢内管装药密度为 １. ２７ ~ １. ４１ｇ / ｃｍ３ꎬ内管中 ＰＥＴＮ 能够可靠地

发生燃烧转爆轰(ＤＤＴ)ꎮ 在装药压力为 ３. ０６ ＭＰａ 时ꎬ内管 ＰＥＴＮ 发生燃烧转爆轰的点火药极限药量为 ７６ ｍｇꎮ
[关键词]　 无起爆药雷管ꎻ燃烧转爆轰ꎻ装药条件ꎻ硼系点火药

[分类号]　 ＴＪ４５ ＋ ３

引言

导爆管雷管是 ２０ 世纪 ７０ 年代发展起来的一种

新型起爆器材ꎬ由于具有抗水、抗杂散电流、抗静电、
抗射频等优点ꎬ受到世界各国的普遍重视[１]ꎮ 我国

现有的工业导爆管雷管中一般含有起爆药 ＤＤＮＰꎬ
在生产、运输、使用、贮存中存在着安全隐患ꎬ且起爆

药在生产制造过程中产生废水ꎬ净化处理困难[２]ꎮ
为解决此问题ꎬ研究无起爆药导爆管雷管是有必要

的ꎮ 沈兆武等[３] 发明了一种简易飞片式无起爆药

雷管ꎬ马志钢等[４]发明了使用一端开口一端闭口的

钢内管装填猛炸药实现燃烧转爆轰的无起爆药雷

管ꎮ 苏俊等[５] 采用自制金属管装填超细太安

(ＰＥＴＮ)作为起爆元件ꎬ研究内管装药密度对燃烧

转爆轰的影响ꎮ
为了研究导爆管式无起爆药雷管的装药条件ꎬ

笔者利用外径 Ø ６. ０ ｍｍꎬ内径 Ø３. ５ ｍｍ 的钢管装

填平均粒径为 ５５ μｍ 结晶 ＰＥＴＮ 进行试验研究ꎮ
１　 试验药品及设备的准备

１. １　 硼系点火药的制备

硼系点火药是用 Ｂ 粉 /硝酸钾 /酚醛树脂按质

量比 ２６ ︰７０ ︰４ 混合均匀后在 ４５ ℃的烘箱中放置

１０ ｈꎬ然后用 ４０ 目筛子进行湿混造粒ꎬ混合前 Ｂ 粉

过 １００ 目筛ꎬ硝酸钾(分析纯)过 ２００ 目筛[６]ꎮ
１. ２　 其他试验药品及设备

试验药品:钝化 ＲＤＸ (黑索今)ꎻ ＲＤＸꎻ结晶

ＰＥＴＮ 平均粒径为 ５５ μｍꎬ粒径分布图见图 １ꎻ黑火

药ꎬ３ 号小粒黑火药磨细过 １００ 目筛ꎮ

图 １　 ＰＥＴＮ 的粒径分布

Ｆｉｇ. １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＥＴＮ

　 　 试验设备:电子分析天平、游标卡尺、压药设备、
卡口机、压药模具、烘箱、外径 Ø６. ０ ｍｍ 且内径

Ø３. ５ ｍｍ 的 ４５＃钢管ꎮ
２　 试验结果与讨论

２. １　 内管 ＰＥＴＮ 装填密度试验

在 ８＃雷管壳中压入一遍药和二遍药ꎬ在二遍药

上端放入装有结晶 ＰＥＴＮ 的钢内管ꎬ在钢内管上端

放置装有硼系点火药的加强帽ꎬ再放入塑料塞ꎬ在塑

料塞中插入导爆管ꎬ在卡口机上进行卡口ꎬ完成导爆

管式无起爆药雷管制作ꎮ 其装置如图 ２ꎮ
　 　 一遍药为钝化 ＲＤＸꎬ质量为 ４００ ｍｇꎬ压药压力

为 ３９. １ ＭＰａꎮ 二遍药为 ＲＤＸꎬ质量为 ２００ ｍｇꎬ压药

压力为 ２２. ８ ＭＰａꎮ 加强帽的长度为 ６ ｍｍꎬ传火孔

直径为 ２ ｍｍꎬ加强帽中硼系点火药采用松装ꎮ
　 　 试验中使用厚度为５ ｍｍ的铅板对导爆管式无

起爆药雷管是否完全爆轰进行验证ꎬ表１列出了钢
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１ －一遍药ꎻ２ －二遍药ꎻ３ －钢内管ꎻ
４ －结晶 ＰＥＴＮꎻ５ －硼系点火药ꎻ６ －塑料塞ꎻ

７ －导爆管ꎻ８ －加强帽ꎻ ９ －普通雷管壳

图 ２　 导爆管式无起爆药雷管试验装置

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｎｏｎｅｌ ｎｏｎ￣ｐｒｉｍａｒｙ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ

内管中 ＰＥＴＮ 装药在不同的压药压力下铅板穿孔的

试验情况ꎮ
从表 １ 中可以看出ꎬ钢内管中结晶 ＰＥＴＮ 在压

药压力为 ０ ~ １２. ２４ ＭＰａꎬ即装药密度为 ０. ８８ ~ １. ４５
ｇ / ｃｍ３ 时ꎬ内管中 ＰＥＴＮ 能够完全、可靠地实现燃烧

转爆轰(ＤＤＴ 即 ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ)ꎬ
使 ５ ｍｍ 厚的铅板穿孔直径均在 １０ ｍｍ 以上ꎮ 当内

管中的结晶 ＰＥＴＮ 的压药压力大于 １４. ２８ ＭＰａꎬ装药

密度大于 １. ４９ ｇ / ｃｍ３ 时ꎬ管中的 ＰＥＴＮ 不能实现

ＤＤＴ 的转变ꎬ雷管发生半爆ꎮ 图 ３ 为不同内管压药

压力下雷管爆轰后铅板穿孔效果ꎮ
多孔体系药柱的 ＤＤＴ 机理认为[７￣８]:炸药燃烧

后ꎬ燃烧气体产物向点火具附近的未燃药柱渗透ꎬ产
生一系列压缩波ꎬ压缩波加速炸药的燃烧反应ꎮ 反

过来ꎬ加速燃烧使压力累积形成更强的压缩波ꎬ压力

累积使压缩波发展为强冲击波ꎬ冲击波发展并达到

临界强度后诱发爆轰ꎮ 对于多孔药柱的起爆机理ꎬ
普遍认为由于冲击波对炸药的不均与加热ꎬ形成热

点ꎬ然后逐渐发展为爆轰波ꎬ热点的温度、质量燃耗

率直接决定着多孔药柱的 ＤＤＴ 成长性ꎮ 当内管

ＰＥＴＮ 装药的密度增大ꎬ相应的初始孔隙度就越小ꎬ

　 　 　
图 ３　 不同内管压药压力下铅板穿孔效果

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｕｎｃｈ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｄ ｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ

已燃的气体产物不易向未燃药柱渗透ꎬ不能形成有

效的对流燃烧ꎬ不利于已燃区压力的增长ꎬ很难形成

爆轰ꎮ 因此ꎬ当钢内管中 ＰＥＴＮ 的压药压力大于

１４. ２８ ＭＰａ 时ꎬ不利于药柱燃烧和压缩波、冲击波的

形成ꎮ 从而内管中 ＰＥＴＮ 不易发生 ＤＤＴ 转变ꎬ雷管

半爆ꎮ
２. ２　 不同装药密度下内管 ＤＤＴ 试验

钢内管中的结晶 ＰＥＴＮ 在压药压力 ０ ~ １２. ２４
ＭＰａ 下ꎬ能够可靠地发生 ＤＤＴ 转变ꎬ使得雷管发生

爆轰ꎮ 对此在相同的压药压力条件下ꎬ做了另一组

试验ꎬ对 ＰＥＴＮ 爆轰后的钢内管进行收集ꎬ图 ４ 为不

同压药压力下内管的变形结果ꎮ
从图 ４ 中可以看出ꎬ内管中装填的结晶 ＰＥＴＮ

在不同的压药压力下发生 ＤＤＴ 过程后ꎬ内管都有一

段没有破裂ꎮ 对爆轰后没有破裂的钢内管进行统

计ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
从图 ４ 和表 ２ 中可以看出ꎬ随着内管装填 ＰＥＴＮ

的压药压力增大ꎬ即装药密度的增大ꎬ钢内管没有破

表 １　 不同内管压药压力下铅板穿孔试验

Ｔａｂ. １　 Ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ ｌｅａｄ ｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ
序
号

一遍药量 /
ｍｇ

二遍药量 /
ｍｇ

内管长度 /
ｍｍ

内管药量 /
ｍｇ

内管装药密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

内管压药压力 /
ＭＰａ

点火药药量 /
ｍｇ

铅板穿孔直径 /
ｍｍ

１ ４０１ ２００ ３０. ６０ ２６０ ０. ８８ ０. ００ １０５ １１. ２２
２ ３９９ ２０４ ３０. ６６ ３３０ １. １２ １. ０２ １０６ １０. ０９
３ ４００ ２００ ３０. ６０ ３５６ １. ２１ ２. ０４ ９８ １１. ６６
４ ４０２ ２０２ ３１. ７０ ３８９ １. ２８ ３. ０６ ９９ １１. ３４
５ ４０１ １９８ ３０. ７０ ３８６ １. ３１ ４. ０８ １１８ １１. ０４
６ ４０１ ２０３ ２９. ６２ ３８６ １. ３５ ６. １２ １０８ １１. ２１
７ ４０１ ２０５ ３０. ４９ ３９９ １. ３６ ８. １６ １０７ １１. ７６
８ ４００ １９８ ３０. ７２ ４１７ １. ４１ １０. ２０ １０５ １０. ０８
９ ４０１ ２００ ３０. ３６ ４２２ １. ４５ １２. ２４ １１５ １１. ７８
１０ ４０１ ２０２ ３０. ６０ ４３９ １. ４９ １４. ２８ ９８ 半爆

１１ ４０１ ２０３ ３０. ３０ ４４８ １. ５４ １６. ３０ ９０ 半爆
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图 ４　 不同压药压力内管变形结果

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

表 ２　 不同压药压力下发生爆轰后内管剩余长度

Ｔａｂ. ２　 Ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ａｆｔｅｒ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
序
号

一遍药量 /
ｍｇ

二遍药量 /
ｍｇ

内管长度 /
ｍｍ

内管药量 /
ｍｇ

内管装药密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

内管压药压力 /
ＭＰａ

点火药药量 /
ｍｇ

剩余内管长度 /
ｍｍ

１ ４００ ２０３ ３０. ０６ ２７３ ０. ９４ ０. ００ ８４ １５. ３０
２ ４００ ２０４ ３１. ３２ ３４０ １. １２ １. ０２ １０５ １０. ３４
３ ４００ ２０３ ３０. ６６ ３５４ １. ２０ ２. ０４ １１５ ８. ４８
４ ４０３ １９９ ３１. ０４ ３８０ １. ２７ ３. ０６ ９４ ６. ８８
５ ４０２ ２０１ ３０. ７０ ４０２ １. ３６ ４. ０８ ９８ ８. ９４
６ ４００ ２０３ ３０. ７８ ４０９ １. ３８ ６. １２ １０２ ７. ３６
７ ４００ １９８ ３０. ９０ ４１９ １. ４１ ８. １６ １１４ ５. １８
８ ４０１ ２０５ ３０. ６０ ４１０ １. ３９ １０. ２０ １０７ ５. ７０
９ ３９９ ２０２ ３０. ９０ ４３１ １. ４５ １２. ２４ １１５ ４. ７４

裂段距离减短ꎮ 这可以从影响多孔体系药柱 ＤＤＴ
成长性的另一重要因素介质的质量燃耗率[７]解释ꎮ
　 　 药柱质量燃耗率可表示为:

ｍ􀅰 ＝ ｎｐ ｒ􀅰ｐｓｐρ０ꎮ (１)

式中:ｎｐ 为单位体积内药粒个数ꎻ ｒ􀅰ｐ 为线燃烧速率ꎬ
ｍ / ｓꎻｓｐ 为单个药粒燃烧表面积ꎬｍ２ꎮ

对于同一粒径的 ＰＥＴＮ 结晶颗粒ꎬ由式(１)可以

看出ꎬ装填密度越大ꎬ单位体积内的药粒个数就越
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多ꎬ药柱的质量燃耗率也越大ꎬ这使得单位体积内产

生的能量与压力梯度增大ꎮ ＤＤＴ 机理[７] 认为炸药

点燃后ꎬ在点火具附近能量释放缓慢ꎬ压力随时间呈

线性增长ꎬ在点火区下游、离爆轰点很近的地方ꎬ能
量突然释放、压力急剧上升ꎮ 当内管中的 ＰＥＴＮ 燃

烧过程产生的压力大于内管的剪切屈服极限时ꎬ内
管就会发生破裂ꎮ 内管中 ＰＥＴＮ 装填密度越大ꎬ单
位体积内产生的压力越大ꎮ 因此ꎬ随着内管装药密

度增加ꎬ使得内管发生破裂所需装药量体积减少ꎬ内
管未被破坏段长度就越短ꎮ
２. ３　 ２５ ｍｍ 和 ２０ ｍｍ 钢内管 ＰＥＴＮ 装填密度试

验

对钢内管长度为 ２５ ｍｍ 和 ２０ ｍｍ 的情况进行

ＤＤＴ 研究ꎮ 同样ꎬ一遍药采用钝化 ＲＤＸꎬ质量为 ４００
ｍｇꎬ压药压力为 ３９. １ ＭＰａꎮ 二遍药为 ＲＤＸꎬ质量为

２００ ｍｇꎬ压药压力为 ２２. ８ ＭＰａꎮ 点火药采用松装的

硼系点火药ꎮ 试验过程采用厚度为 ５ ｍｍ 的铅板对

雷管爆轰进行验证ꎮ 试验结果见表 ３、表 ４ꎮ
从表 ３、表 ４ 看出ꎬ随着钢内管长度的减小ꎬ钢

内管中的 ＰＥＴＮ 能够发生 ＤＤＴ 装药密度范围减小ꎮ
２５ ｍｍ 钢内管中的 ＰＥＴＮ 装药密度低于 １. ２１ ｇ / ｃｍ３

或高于 １. ４１ ｇ / ｃｍ３ 时都不能形成燃烧转爆轰ꎬ 雷管

发生半爆ꎮ 在 ２. ０４ ~ １０. ２０ ＭＰａ 压药压力下ꎬ装药

密度为 １. ２７ ~ １. ４１ ｇ / ｃｍ３ꎬ钢内管中的结晶 ＰＥＴＮ
容易实现 ＤＤＴ 转变ꎮ ２０ ｍｍ 钢内管中的 ＰＥＴＮ 在

任何压药压力下ꎬ雷管都发生半爆ꎬ内管中的 ＰＥＴＮ
不能实现燃烧转爆轰ꎮ
　 　 药床装填密度合适时ꎬ气体产物容易渗透ꎬ燃烧

表面积增加ꎬ气体释放速率加快ꎬ有利于爆轰的形

成ꎻ药床装填密度过小时ꎬ单位体积内的药量太小ꎬ

表 ３　 ２５ ｍｍ 钢内管在不同压药压力下铅板穿孔试验

Ｔａｂ. ３　 Ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ ｌｅａｄ ｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ２５ ｍｍ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ
序
号

一遍药量 /
ｍｇ

二遍药量 /
ｍｇ

内管长度 /
ｍｍ

内管药量 /
ｍｇ

内管装药密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

内管压药压力 /
ＭＰａ

点火药药量 /
ｍｇ

铅板穿孔直径 /
ｍｍ

１ ４０１ ２０２ ２５. ７２ ２２９ ０. ９２ ０. ００ １０７ 半爆

２ ４０２ １９７ ２５. ３２ ２９７ １. ２１ １. ０２ １０６ 半爆

３ ４０１ １９６ ２５. ５４ ３１１ １. ２７ ２. ０４ １０６ １１. １８
４ ４０１ ２０４ ２５. ５０ ３２６ １. ３３ ３. ０６ １１５ １２. ０４
５ ４００ １９８ ２４. ８６ ３３６ １. ４１ ４. ０８ １１４ １２. ３４
６ ４０２ １９６ ２５. ７６ ３４５ １. ３９ ６. １２ １０６ １１. ６２
７ ４０４ １９９ ２５. ７４ ３４０ １. ３７ ８. １６ １１５ １２. ３０
８ ４０１ ２０４ ２６. １０ ３４８ １. ３８ １０. ２０ １１４ １１. ５８
９ ４０１ １９８ ２５. ０２ ３５７ １. ４８ １２. ２４ １２２ 半爆

１０ ４００ １９９ ２５. ６２ ３６６ １. ４９ １４. ２８ １０５ 半爆

１１ ３９９ ２０３ ２４. ９２ ３７２ １. ５５ １６. ３０ １０９ 半爆

表 ４　 ２０ｍｍ 钢内管在不同压药压力下铅板穿孔试验

Ｔａｂ. ４　 Ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ ｌｅａｄ ｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ２０ ｍｍ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ
序
号

一遍药量 /
ｍｇ

二遍药量 /
ｍｇ

内管长度 /
ｍｍ

内管药量 /
ｍｇ

内管装药密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

内管压药压力 /
ＭＰａ

点火药药量 /
ｍｇ

铅板穿孔直径 /
ｍｍ

１ ４０１ ２０２ １９. ９６ １８３ ０. ９５ ０. ００ １０８ 半爆

２ ４０１ ２０２ ２０. ７０ ２２５ １. １３ １. ０２ ９９０ 半爆

３ ３９６ １９７ ２０. ５０ ２４２ １. ２３ ２. ０４ １０８ 半爆

４ ４０１ １９６ １９. ９８ ２３４ １. ２２ ３. ０６ １１２ 半爆

５ ４０１ １９８ １９. ４４ ２６３ １. ４０ ４. ０８ １１３ 半爆

６ ４０２ ２０４ １９. ９２ ２７８ １. ４５ ６. １２ １０５ 半爆

７ ４０２ １９７ ２０. ８４ ２７３ １. ３６ ８. １６ １１４ 半爆

８ ３９９ １９６ ２０. ８２ ２７７ １. ３８ １０. ２０ １０４ 半爆

９ ４００ １９９ ２０. ６０ ２９１ １. ４７ １２. ２４ １２２ 半爆

１０ ３９９ ２００ ２０. ３６ ２９８ １. ５２ １４. ２８ １０７ 半爆

１１ ４０１ ２０２ １９. ９０ ２９９ １. ５６ １６. ３０ １０８ 半爆
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降低了气体产物的释放速率ꎬ药床内不形成足够的

压力ꎬ不利于爆轰的形成ꎻ装填密度过大时ꎬ药床不

易渗透ꎬ不能形成有效的对流燃烧ꎬ气体产物的释放

速率很低ꎬ不利于已燃区压力的增长ꎬ很难形成爆

轰ꎮ ２５ ｍｍ 钢内管在装药密度过高或过低时都不易

实现管内结晶 ＰＥＴＮ 的 ＤＤＴ 转变ꎮ 气体平衡的破

坏是燃烧转爆轰的主要原因ꎬ２０ ｍｍ 钢内管由于长

度较短ꎬ钢内管内的 ＰＥＴＮ 燃烧产生的气体在钢管

下端迅速释放而难以形成压力累积ꎬ导致管内的

ＰＥＴＮ 没有形成 ＤＤＴ 转变ꎮ
２. ４　 黑火药作为点火药的试验

试验选用较弱点火能力的黑火药作为点火药ꎬ
对钢内管中结晶 ＰＥＴＮ 的燃烧转爆轰进行试验研

究ꎮ 同样ꎬ一遍药为 ４００ ｍｇ 的钝化 ＲＤＸꎬ压药压力

为 ３９. １ ＭＰａꎻ二遍药为 ２００ ｍｇ 的 ＲＤＸꎬ压药压力为

２２. ８ ＭＰａꎮ 钢内管中结晶 ＰＥＴＮ 压药压力为 ３. ０６
ＭＰａꎮ 试验使用 ５ ｍｍ 铅板对雷管是否完全爆轰进

行验证ꎮ 试验结果见表 ５ꎮ
表 ５　 黑火药点火铅板穿孔试验

Ｔａｂ. ５　 Ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ ｌｅａｄ ｐｌａｔｅ
ｗｉｔｈ ｂｌａｃｋ ｐｏｗｄｅｒ ｉｇｎｉｔｉｏｎ

内管长度 / ｍｍ ３０. ８０ ２６. ２８
内管药量 / ｍｇ ３６５ ３１９

点火药药量 / ｍｇ １５１ １５８
铅板穿孔直径 / ｍｍ １１. １２ １１. ６０

　 　 试验表明ꎬ在黑火药点火作用下ꎬ内管中的结晶

ＰＥＴＮ 可以发生燃烧转爆轰ꎮ 黑火药的比容较大ꎬ
但燃烧热较低ꎬ点燃一些钝感药剂是困难的ꎮ 硼系

点火药燃烧热很大ꎬ但比容较小ꎬ难以迅速点燃药

剂[９]ꎮ 双帽式无起爆药雷管[１０] 点火药使用 Ｋ１Ｋ 点

火药ꎬＫ１Ｋ 点火药主要由苦味酸钾和高氯酸钾组成ꎬ
具有较大的燃烧热和比容ꎬ它的起爆力较大ꎬ能够直

接引爆太安炸药ꎮ 黑火药和硼系点火药相比于 Ｋ１Ｋ
点火药ꎬ点火能力较弱ꎮ 试验中的导爆管雷管使用

厚度为 １. ３５ ｍｍ 钢内管装填结晶 ＰＥＴＮꎬ代替起爆

药ꎬ在较弱点火能力点火药点火作用下ꎬ使导爆管雷

管能发生完全爆轰ꎬ笔者认为能够点燃 ＰＥＴＮ 的点

火药都能够使钢管中的结晶 ＰＥＴＮ 发生 ＤＤＴ 转变ꎬ
雷管完全爆轰ꎮ 相比于双帽式无起爆药雷管ꎬ这种

装有强约束的钢内管的导爆管雷管的点火药选择范

围更广ꎮ 相比于马志钢等[４] 采用一端开口一端闭

口的钢内管先装填点火药、再装填猛炸药压入装有

猛炸药的雷管壳中ꎬ试验利用钢内管装填猛炸药ꎬ加
强帽装填点火药ꎬ分别压装ꎬ更有利于安全装配ꎮ
２. ５　 硼系点火药极限药量试验

试验发现硼系点火药量都接近 １００ ｍｇꎬ为此研

究硼系点火药极限药量ꎮ 同样ꎬ一遍药采用钝化

ＲＤＸꎬ质量为 ４００ ｍｇꎬ压药压力为 ３９. １ ＭＰａꎮ 二遍

药为 ＲＤＸꎬ质量为 ２００ ｍｇꎬ压药压力为 ２２. ８ ＭＰａꎮ
硼系点火药采用松装ꎬ试验数据如表 ６ꎬ其中铅板厚

度为 ５ ｍｍꎮ
　 　 从表 ６ 中可知ꎬ在钢内管的 ＰＥＴＮ 压药压力为

３. ０６ ＭＰａꎬ使得雷管发生完全爆轰时ꎬ硼系点火药

的极限药量为 ７６ ｍｇꎮ
３　 结论

１)利用厚度为 １. ２５ ｍｍꎬ长度为 ３０ ｍｍ 的钢内

管装填平均粒径为 ５５ μｍ 的结晶 ＰＥＴＮꎬ在压药压

力为 ０ ~ １２. ２４ ＭＰａꎬ装填密度为 ０. ８８ ~ １. ４５ｇ / ｃｍ３

时ꎬ内管中的 ＰＥＴＮ 能够可靠地进行 ＤＤＴ 转变ꎬ铅
板穿孔直径在 １０ ｍｍ 以上ꎮ 长度为 ２５ ｍｍ 的钢内

管中的结晶 ＰＥＴＮ 的压药压力为 ２. ０４ ~ １０. ２０ ＭＰａꎬ
装填密度为 １. ２７ ~ １. ４１ ｇ / ｃｍ３ 时ꎬ内管中的 ＰＥＴＮ
能够可靠地进行 ＤＤＴ 转变ꎮ 长度为 ２０ ｍｍ 钢内管

在任何压药压力下ꎬ都不能发生 ＤＤＴ 过程ꎮ
２)利用钢内管装填结晶ＰＥＴＮꎬ代替起爆药ꎬ利

用点火药点燃ꎬ相比于前人研究点火药选择范围更

广 ꎬ装配安全 ꎮ试验表明不必对ＰＥＴＮ进行细化

处理ꎬ且细化的 ＰＥＴＮ 易产生静电ꎬ不安全ꎮ

表 ６　 不同点火药量下铅板穿孔试验

Ｔａｂ. ６　 Ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ ｌｅａｄ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
序
号

一遍药量 /
ｍｇ

二遍药量 /
ｍｇ

内管长度 /
ｍｍ

内管药量 /
ｍｇ

内管装药密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

内管压药压力 /
ＭＰａ

点火药药量 /
ｍｇ

铅板穿孔直径 /
ｍｍ

１ ４０１ ２０４ ２８. ６４ ３４８ １. ２６ ３. ０６ １００ １１. ９２
２ ３９９ ２０１ ３０. ９１ ３６１ １. ２１ ３. ０６ ９１ １１. ７２
３ ４０１ ２０５ ３０. ００ ３５２ １. ２２ ３. ０６ ８３ １１. ５８
４ ４０３ １９９ ３１. ０４ ３８０ １. ２７ ３. ０６ ７６ １１. ０１
５ ４０２ １９８ ３１. ９４ ３８６ １. ２５ ３. ０６ ６３ 不 爆
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　 　 ３) 要使得 ３０ ｍｍ 钢内管的结晶 ＰＥＴＮ 的压药

压力在 ３. ０６ ＭＰａ 下发生完全可靠燃烧转爆轰ꎬ硼系

点火药的极限药量为 ７６ ｍｇꎮ
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民爆专利信息

专利名称:用于工业炸药包装线的自动蘸蜡机

专利申请号:ＣＮ２００６２００５２２１３. Ｘ　 　 公开号:ＣＮ２００９６８８２９
申请日:２００６. ０９. １４　 　 公开日:２００７. １０. ３１
申请人:湖南金能自动化设备有限公司

本实用新型提供了一种用于工业炸药包装线的自动蘸

蜡机ꎬ该蘸蜡机包括熔蜡池、储蜡池、蜡液提升机构、蜡液涂

敷机构ꎬ储蜡池为蜡液涂敷机构提供蜡液ꎬ其中:蜡液提升机

构具有驱动缸、蜡液缸、提升管ꎬ提升管下接熔蜡池ꎬ上接储

蜡池ꎬ中间连有两个交替开关的单向阀ꎬ蜡液缸的缸口连在

两单向阀之间ꎬ蜡液缸靠驱动缸驱动ꎬ通过缸口抽吸熔蜡池

的蜡液进而向储蜡池中注入ꎻ蜡液涂敷机构具有两个带海绵

芯的涂蜡盒、驱动缸、铰链ꎬ铰链两端分别连接两涂蜡盒ꎬ驱
动缸带动一个涂蜡盒ꎬ通过铰链使两涂蜡盒作相反移动来完

成药包的封蜡ꎮ 本实用新型工作效率高ꎬ操作简单ꎬ具有很

好的安全性能ꎮ

(王元荪)
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