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导爆管长度对导爆管雷管延期时间的影响
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[摘　 要]　 对 ５ 种导爆管雷管进行了延期时间的测试ꎬ发现导爆管长度对延期时间有影响ꎬ５ 种雷管影响程度各

不相同ꎮ 理论分析认为ꎬ延期药燃烧过程中产生的气体与导爆管传爆时产生气体所引起的雷管腔室压力的改变是

造成延期时间变化的直接原因ꎮ 利用动态压力测试装置ꎬ模拟了不同长度的导爆管通过消爆腔对延期雷管进行点

火的过程ꎬ试验验证了理论分析结论ꎮ
[关键词]　 塑料导爆管ꎻ 导爆管雷管ꎻ 延期时间ꎻ 导爆管长度

[分类号]　 ＴＱ５６５ ＋ . ２ꎻＴＪ４５ ＋ ７

引言

导爆管雷管是由导爆管和火雷管通过联结件

(常用卡口塞)组合而成ꎬ根据延期时间不同可分为

瞬发和延期(毫秒延期、半秒延期、秒延期)雷管两

类[１]ꎮ 导爆管雷管性能指标很多ꎬ其中延期时间是

最重要的指标之一[２]ꎮ 影响延期时间的因素也很

多[３￣４]ꎬ本文只讨论导爆管长度(以下简称管长)对

雷管延期时间的影响ꎮ
通过对市场上流通的 ５ 种导爆管雷管进行系统

的测试与分析ꎬ发现管长变化对雷管的延期时间有

明显影响ꎮ 相同段别的导爆管雷管随着管长增加ꎬ
延期时间缩短ꎻ不同厂家生产的导爆管雷管受管长

变化影响的程度不尽相同ꎬ个别产品还会出现随管

长增加发生段别颠倒的现象ꎮ
延期时间受导爆管雷管管长影响将给用户爆破

网络设计和现场施工带来影响ꎮ 解决这个问题是雷

管制造企业义不容辞的责任ꎮ
１　 试验及现象

１. １　 试验条件

试验样品:雷管分别来自不同的生产厂家ꎬ为了

叙述方便ꎬ分别用 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 代替ꎮ
导爆管选用南京理工科技化工有限责任公司产

品ꎬ属普通变色塑料导爆管ꎬ黑索金为主装药ꎬ外径

为 ３. ０ ｍｍꎬ内径为 １. ５ ｍｍ 左右ꎬ导爆管实测爆速

为 １８５０ ｍ / ｓꎮ
试验仪器:起爆器为电脉冲起爆器ꎬ南京理工大

学生产ꎻ起爆针粗 １. ２ ｍｍꎬ测时仪分辨率 ０. １ ｍｓꎬ一

靶为光电靶ꎬ二靶为振动靶ꎮ
试验方法:测试不同管长条件下的雷管延期时

间ꎬ每一条件下测试 １０ 发ꎬ延期时间取平均值ꎮ 常

温试验ꎬ熟练工人操作ꎮ
１. ２　 试验结果

１)导爆管长变化对导爆管雷管的延期时间有

明显影响ꎮ 随着导爆管长度增加ꎬ导爆管雷管的延

期时间均会变短ꎮ
２)不同生产厂家的导爆管雷管ꎬ导爆管长度对

延期时间的影响程度不同ꎬＢ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 变化幅度较

小ꎬＡ 变化幅度最大ꎮ
　 　 ３)不同延期类别的导爆管雷管ꎬ管长对延期时

间的影响程度不同ꎮ和标准延期时间相比ꎬ毫秒延

期导爆管雷管的延期时间受管长的影响相对较大ꎬ
半秒延期导爆管雷管的延期时间受管长的影响相对

图 １　 不同段别、不同导爆管长度对应雷管延期时间
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表 １　 不同导爆管雷管和段别在不同管长下的延期时间

Ｔａｂ. １　 Ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄꎬ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｔｕｂｅ
雷管
代号

段别
标准延期时间[２] /

ｍｓ
管长 /

ｍ
测定延期时间 /

ｍｓ
变化幅度(和 ３ｍ
管长相比) / ｍｓ

变化百分率 /
％

Ａ ＭＳ￣８ ２５０ ＋ ３０
－ ２５ ３ ２４７ — —

Ａ ＭＳ￣８ ２５０ ＋ ３０
－ ２５ ３ １６２􀆽􀆽 － ８５ － ３４. ４

Ａ ＭＳ￣８ ２５０ ＋ ３０
－ ２５ ５ １８６ － ６１ － ２４. ７

Ａ ＭＳ￣８ ２５０ ＋ ３０
－ ２５ １０ １３２ － １１５ － ４６. ６

Ａ ＭＳ￣８ ２５０ ＋ ３０
－ ２５ １８ １２８ － １１９ － ４８. ２

Ａ ＭＳ￣８ ２５０ ＋ ３０
－ ２５ １８ ２４９􀆽 ＋ ２ ＋ ０. ８

Ａ ＭＳ￣１０ ３８０ ＋ ４０
－ ３５ ３ ３７５ — —

Ａ ＭＳ￣１０ ３８０ ＋ ４０
－ ３５ ３ ３００􀆽􀆽 － ７５ － ２０. ０

Ａ ＭＳ￣１０ ３８０ ＋ ４０
－ ３５ ５ ３１０ － ６５ － １７. ３

Ａ ＭＳ￣１０ ３８０ ＋ ４０
－ ３５ １０ ２１１ － １６４ － ４３. ７

Ａ ＭＳ￣１０ ３８０ ＋ ４０
－ ３５ １８ １７７ － １９８ － ５２. ８

Ａ ＨＳ￣４ １５００ ± ２５０ ３ １６００ — —
Ａ ＨＳ￣４ １５００ ± ２５０ ５ １５４０ － ６０ － ３. ８
Ａ ＨＳ￣４ １５００ ± ２５０ １０ １４１０ － １９０ － １１. ９
Ａ ＨＳ￣４ １５００ ± ２５０ １８ １１９０ － ４１０ － ２５. ６
Ａ ＨＳ￣４ １５００ ± ２５０ １８ １６００􀆽 ０ ０
Ｂ ＭＳ￣８ ２５０ ＋ ３０

－ ２５ ３ ２４７ — —

Ｂ ＭＳ￣８ ２５０ ＋ ３０
－ ２５ ８ ２２６ － ２１ － ８. ５

Ｂ ＭＳ￣８ ２５０ ＋ ３０
－ ２５ １８ ２２１ － ２６ － １０. ５

Ｂ ＨＳ￣４ １５００ ± ２５０ ３ １５４０ — —

Ｂ ＨＳ￣４ １５００ ± ２５０ ８ １５１０ － ３０ － １. ９

Ｂ ＨＳ￣４ １５００ ± ２５０ １８ １４１０ － １３０ － ８. ４

Ｃ ＭＳ￣１０ ３８０ ＋ ４０
－ ３５ ３ ３９２ — —

Ｃ ＭＳ￣１０ ３８０ ＋ ４０
－ ３５ ３ ３７０􀆽􀆽 － ２２ － ５. ６

Ｃ ＭＳ￣１０ ３８０ ＋ ４０
－ ３５ ５ ３８１ － １１ － ２. ８

Ｃ ＭＳ￣１０ ３８０ ＋ ４０
－ ３５ ８ ３７０ － ２２ － ５. ６

Ｃ ＭＳ￣１０ ３８０ ＋ ４０
－ ３５ １０ ３７１ － ２１ － ５. ４

Ｃ ＭＳ￣１０ ３８０ ＋ ４０
－ ３５ １８ ３６２ － ３０ － ７. ６

Ｃ ＭＳ￣１０ ３８０ ＋ ４０
－ ３５ １８ ３９５􀆽 ＋ ３ ＋ ０. ８

Ｄ ＨＳ￣３ １０００ ± ２５０ ３ １０９０ — —
Ｄ ＨＳ￣３ １０００ ± ２５０ ８ １０７０ － ２０ － １. ８
Ｅ ＨＳ￣９ ４５００ ＋ ５００

－ ４５０ ３ ４２３０ — —

Ｅ ＨＳ￣９ ４５００ ＋ ５００
－ ４５０ ５ ４２５０ ＋ ２０ ＋ ０. ４７

Ｅ ＨＳ￣９ ４５００ ＋ ５００
－ ４５０ １０ ３８８０ － ３５０ － ８. ２７

Ｅ ＨＳ￣９ ４５００ ＋ ５００
－ ４５０ １８ ３７３０ － ５００ － １１. ８２

　 　 注:􀆽管长 １８ ｍ 的导爆管雷管在距雷管口部 ３ ｍ 处ꎬ切开 １ ｃｍ 长的轴向切口所测得延期时间数据ꎻ
􀆽􀆽固定导爆管和起爆针使其不脱落时的雷管延期时间测定数据ꎮ

较小ꎮ 影响较严重者ꎬ在实际使用中会发生延期时

间串段现象(如图 １ 所示)ꎮ 所谓串段ꎬ是指在爆破

施工中ꎬ延期雷管未按照事先计划的顺序爆炸ꎬ发生

后一段雷管比前一段雷管先爆的现象ꎮ 串段会影响

爆破效果ꎬ并有可能引发安全事故[５￣６]ꎮ
２　 分析

２. １　 理论分析

雷管延期体中的延期药由氧化剂、可燃剂及少

􀅰６３􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４３ 卷第 ５ 期



量黏合剂组成ꎮ 可燃剂多使用金属粉ꎻ氧化剂多使

用无机氧化物或盐类ꎻ另外ꎬ为了成型与强度的需要

常加入少量的胶作为黏合剂ꎬ常用的黏合剂有火棉

胶、松虫胶等ꎮ 常见的延期药种类有硅系、硼系、钨
系等 ３ 种[７￣９]ꎮ

延期药柱的燃烧符合多阶段燃烧规律[１０]:稳定

燃烧过程中ꎬ药柱燃烧表面轴向分为未反应区、加热

区、固相反应区和气相反应区ꎬ固相、气相反应区的

放热对下层加热区进行预热ꎬ温度达到下层燃烧所

需的最低温度ꎬ使加热区发生反应ꎬ如此燃烧层层向

下传递ꎮ 无气体产生的延期药柱没有气相反应区ꎬ
维持正常燃烧的热源仅来自固相反应放热ꎬ热量传

递方式是热传导ꎮ 有气体产生的药柱除了有固相反

应放热外还有气相反应放热ꎬ此时维持正常燃烧的

热源来自于固相和气相两个反应区ꎬ热量传递方式

除了热传导外还有强制对流与辐射ꎮ
燃速公式为:
ｕ ＝ ａ ＋ ｂｐｖ (１)

其中:ｕ 为燃速ꎻａ 为常数ꎬ取决于固相反应与传热

条件ꎻｂ 为常数ꎬ取决于气相反应与传热条件ꎻｐ 为环

境压力ꎻｖ 为压力指数ꎬ取决于气相反应的级数ꎬ一
般随着气体产生量的增加而增大ꎮ

由燃速公式可以看出ꎬ对于反应过程中无气体

产生的延期药柱ꎬ其燃速仅取决于固相反应与传热

条件ꎬ而不受环境压力的影响ꎻ对于反应过程中有气

体产生的延期药柱ꎬ其燃速除了与固相反应与传热

条件有关外ꎬ还与反应中所产生的气体量及燃烧环

境压力有关ꎮ
５ 种延期雷管在不同管长下的延期时间变化试

验结果表明ꎬ５ 种延期药柱在燃烧过程中均有气体

产生ꎮ 不同延期药柱在燃烧过程中所产生气体量的

差异ꎬ造成当管长变化时延期雷管延期时间变化幅

度的差异ꎮ 延期药柱在燃烧过程中所产生的气体量

越少ꎬ其燃速随管长变化而变化的幅度也越小ꎮ
随着管长的变化ꎬ延期药柱燃烧时的环境压力

也发生了变化ꎮ 环境压力的变化除了与延期药燃烧

所产生的气体量有关外ꎬ更与管长有直接的关系ꎮ
以上推断可从下面的试验中得到验证ꎮ
２. ２　 验证试验

使用如图 ２ 所示的动态压力测试装置[１１]ꎬ模拟

不同长度的导爆管通过消爆腔对延期雷管进行点火

的过程(消爆腔体积为 １２６ ｍｍ３)ꎬ测定点火后延期

药面处的压力与时间关系ꎬ考察延期体被点火后燃

烧环境压力的变化情况ꎮ 试验结果见图 ３ꎮ

１ －传感器ꎻ２ －传感器固定架ꎻ３ －消爆腔ꎻ
４ －固定螺母ꎻ５ －卡口塞ꎻ６ －导爆管

图 ２　 动态压力测试装置
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图 ３　 不同管长时的 ｐ￣ｔ 曲线

Ｆｉｇ. ３　 ｐ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｅｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｔｕｂｅ

　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ导爆管通过消爆腔对延期雷

管点火时ꎬ延期药面处先后经历了两次压力变化过

程ꎮ 第 １ 次为压力突变ꎬ压力峰值较大ꎬ持续作用时

间极短ꎮ 随后出现第 ２ 次压力迅速升高而后缓慢衰

减的过程ꎬ该过程中压力峰值相对较小ꎬ但持续作用

时间较长ꎮ 在第 ２ 次压力变化过程中ꎬ管长 ３、１０、
２０ ｍ 所对应的压力峰值分别约为 ０. ４、１. ０、０. ９
ＭＰａꎬ从点火开始至压力衰减至常压(０. １ ＭＰａ)所用

时间分别约为 ２００、６００、１０００ ｍｓꎮ
分析认为ꎬ在开始点火阶段ꎬ延期药面在导爆管

出口冲击波作用下压力急剧升高又迅速衰减ꎬ出现

第 １ 次压力变化过程ꎮ 相关研究指出ꎬ当消爆腔体

积为 ３００ ｍｍ３ 以下时ꎬ点火持续时间仅为 ０. ５ ~ ０. ７
ｍｓ[１１]ꎮ 由于该过程持续时间极短ꎬ因此ꎬ对延期药

面点火后的燃烧过程影响极小ꎮ 然后由于导爆管爆

轰产物的作用ꎬ延期药面压力又经历了迅速升高而

后逐渐衰减的过程ꎮ
试验结果显示ꎬ随着管长的增加ꎬ导爆管对延期

药点火后延期药面压力增幅变大ꎬ压力衰减过程持

续时间变长ꎮ 这是因为随着管长的增加ꎬ导爆管传

爆过程中所产生的气体量也会相应增加ꎬ而在由雷

管消爆腔和导爆管管腔所组成的半敞开燃烧体系

中ꎬ只有导爆管管腔这一唯一的气体压力释放通道ꎮ
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导爆管越长ꎬ气体压力释放的时间就越长ꎬ对延期药

的作用时间也就越长ꎬ对延期时间的影响也就越大ꎮ
由此可以推断ꎬ改变半敞开体系的气体压力释

放通道ꎬ将会改变雷管的延期时间ꎮ 表 １ 中的试验

结果也验证了上述推断:管长 １８ ｍ 的导爆管雷管在

距雷管口部 ３ ｍ 处ꎬ切开 １ ｃｍ 长的轴向切口ꎬ其延

期时间接近管长 ３ ｍ 导爆管雷管的延期时间ꎻ测定

延期时间时ꎬ导爆管从起爆针上自然脱落时所测得

数据与固定导爆管和起爆针使其不脱落时所测得数

据有明显差异ꎬ导爆管不脱落时所测得延期时间相

对较短ꎮ
３　 结论

１)导爆管雷管中随着管长增加延期时间会变

短ꎬ５ 个不同厂家生产的导爆管雷管延期时间下降

的幅度不一样ꎮ
２)不同延期类别的导爆管雷管ꎬ管长对延期时

间的影响程度不同ꎮ 毫秒延期导爆管雷管受管长的

影响相对较大ꎬ半秒延期导爆管雷管受管长的影响

相对较小ꎮ 影响较严重者ꎬ在实际使用中会发生延

期时间串段现象ꎬ会影响爆破效果并可能引发安全

事故ꎮ
３)延期药燃烧产生气体和由导爆管传爆时产

生气体所引起的雷管腔室压力改变是造成延期药燃

速加快的直接原因ꎮ
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