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硅系和硼系辅延期药点火能力的试验研究
❋

李祥友

葫芦岛凌河化工集团有限责任公司(辽宁葫芦岛ꎬ１２５０００)

[摘　 要]　 针对铅芯延期元件的导爆管雷管结构ꎬ将硅 /铅丹 /硫化锑、硼 /铬酸钡辅延期药对钨系延期药的点火能

力进行了对比试验ꎬ从自身稳定性到点火能力进行了比较ꎮ 结果表明ꎬ硼系辅延期药的点火能力优于硅系辅延期

药的点火能力ꎬ储存性好ꎬ燃烧稳定ꎬ延期精度好ꎬ而且硼系辅延期药的制备简单ꎬ原材料更易得ꎬ适合作为长延时

钨系延期药铅延期体结构的点火体装药ꎮ
[关键词]　 辅延期药ꎻ点火能力ꎻ延期体

[分类号]　 ＴＱ５６５ ＋ . ２

引言

目前国内大多数厂家利用大内管进行多次压装

钨系延期药的内管式结构来实现高段别的半秒、秒
延期导爆管雷管的高秒量延时ꎬ 这种结构的延期内

管延期药装药量较大ꎬ 且钨粉等材料的价格较高ꎬ
不具有成本优势ꎬ 其延时精度也较差[１]ꎮ 长期的生

产实践中ꎬ通常是将延期药、辅延期药分别拉制成单

芯铅延期体ꎬ再于基础雷管中采用过盈配合的装配

方式[２]ꎬ先后压入延期体、辅延期体[３]ꎮ 该结构的

产品具有成本低、工艺简单的特点ꎮ 将高秒量钨系

延期药拉制成单芯铅延期体ꎬ导爆管、电引火药头均

不能直接可靠点燃该类型的延期体ꎬ点火过程中均

需要有易被发火元件点燃的延期药来过渡ꎬ方能实

现主延期药的可靠发火ꎮ 在此结构中ꎬ辅延期药拉

制成的点火体的点火能力是制约延期体能否顺利传

爆的关键ꎮ
根据生产实际需要ꎬ点火用辅延期药需具备火

焰感度高、燃烧稳定、燃速较快、生成热量高等特点ꎮ
硅 /铅丹 /硫化锑延期药易于接受电引火药头和导爆

管能量的激发ꎬ长期生产中发火可靠ꎬ药剂稳定性

好ꎬ具备了作为辅延期药的基本条件ꎮ 硼 /铬酸钡延

期药具有用量少、不吸湿、耐高温、产气量少和精度

高等诸多优点ꎮ 当硼的质量分数大于 １０％ 时可以

作为点火药使用[４]ꎮ 本文分别选取硅 /铅丹 /硫化

锑系延期药(简称硅系辅延期药)和硼 /铬酸钡延期

药(简称硼系辅延期药)作为钨系延期药的辅延期

药ꎬ拉制成点火体ꎬ实现承上启下ꎬ传递燃烧的作用ꎮ
以粗芯钨系铅延期体的结构装配的导爆管雷管

为试验条件ꎬ对比分析了两种辅延期药的点火能力ꎮ
硅系辅延期药和硼系辅延期药ꎬ在生产中都可

以作为低秒量延期装药使用ꎬ本文对该两种药剂的

性能不再做详细介绍ꎮ 主要对这两种辅延期药以下

４ 个方面的性能展开试验对比:
１)拉制成铅延期体ꎬ在吸湿条件下储存ꎬ自身

发火可靠性ꎻ
２)拉制成铅延期体ꎬ药芯破损情况下ꎬ对钨系

延期药铅延期体的点火能力ꎻ
３)拉制成铅延期体ꎬ经吸湿储存后ꎬ对钨系延

期药铅延期体的点火能力ꎻ
４)在正常生产装配条件下ꎬ对钨系延期药铅延

期体的点火能力ꎮ
１　 试验方案

主、辅延期药剂均拉制成铅延期体结构ꎬ主延期

体采用 ３ 种不同燃速的延期药ꎬ延期药药芯长度均

大于(或等于)２. ５ ｍｍꎮ 按工艺要求存放 ７ ｄ 后ꎬ统
一切长ꎬ在相同条件下装配成导爆管雷管ꎮ 该导爆

管雷管的装配结构如图 １ 所示ꎮ
　 　 在可靠防护条件下逐发起爆导爆管雷管ꎬ检查

雷管是否可靠起爆ꎮ 以产品瞎火数量来判定辅延期

药的点火能力ꎮ 试验中出现的瞎火产品ꎬ均经过解

剖检查ꎬ确认为辅延期药未点燃主延期药ꎬ作为产品

瞎火的有效数据ꎮ
１. １　 辅延期药对钨系延期药的点火可靠性

为了对比硅系和硼系辅延期药对不同燃速的钨

系延期药点火的可靠性ꎬ将 ２ 种辅延期药拉制成单

芯铅延期体ꎬ存放 ７ ｄ 后ꎬ切长 ６ ｍｍꎬ针对不同燃速
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１ －管壳ꎻ２ －炸药ꎻ３ －炸药ꎻ４ －起爆药ꎻ５ －加强帽ꎻ

６ －延期体ꎻ７ －点火体ꎻ８ －橡胶塞ꎻ９ －导爆管

图 １　 导爆管雷管的装配结构

Ｆｉｇ. １　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｏｎｅｌ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ

的钨系延期体装配成导爆管雷管ꎬ进行发火试验ꎬ试
验结果见表 １ꎬ试验数量 １００ 发ꎮ
　 　 通过表１数据ꎬ可以明显看出ꎬ随着钨系延期药

燃速的减少ꎬ两种辅延期药的点火可靠性均出现降

低ꎮ钨系延期药的燃速为４. ０８ ｍｍ / ｓ时ꎬ２种辅延

期药作为点火体的产品未出现瞎火产品ꎬ当燃速改

变至３. ４５ ｍｍ / ｓ时ꎬ硅系辅延期药作为点火体的产

品出现２发瞎火产品ꎬ而硼系辅延期药作为点火体

的产品仍然未出现瞎火产品ꎮ因此ꎬ当钨系延期药

的燃速小于３. ４５ ｍｍ / ｓ时ꎬ利用硼系辅延期药作为

表 １　 硅系和硼系辅延期药对不同燃速钨系

延期药的点火可靠性

Ｔａｂ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｎｄ ｂｏｒｏｎ ｔｙｐｅ ａｓｓｉｓｔａｎｔ
ｄｅｌａｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｓｆｉｒｅ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｔｙｐｅ
ｄｅｌａｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅｓ
钨系延期药燃速 /

(ｍｍ􀅰ｓ － １)
瞎火数量

硅系辅延期药 硼系辅延期药

４. ０８ ０ ０
３. ４５ ２ ０
２. ９４ ３１ ７

点火体的产品能够满足发火要求ꎮ
１. ２　 辅延期药吸湿对比试验

将硅系和硼系辅延期药按同一拉拔工艺ꎬ存放

７ ｄ 后ꎬ切割完立即采用 ＢＤ￣２ 型爆破器材综合测时

仪记录延期雷管的发火情况ꎬ用光电靶测时ꎬ测得的

秒量见表 ２ꎬ辅延期体的切长为 １３. ５ ｍｍꎮ 然后将

切割完的产品放在温度 ５０ ~ ５５ ℃、湿度 ９０％ ~
９５％的环境中ꎬ在吸湿条件下分别存放 ４８、１４４、２１６
ｈ 后ꎬ测时ꎬ测得的秒量分别见表 ３、表 ４、表 ５ꎮ
　 　 从表 ２ ~表 ５ 可以看出ꎬ２ 种辅延期药在吸湿试

验前期ꎬ燃速降低明显ꎬ存放 ２１６ ｈ 后ꎬ吸湿程度达

到了阶段性的饱和ꎮ 前期秒量变化随储存时间的增

表 ２　 切割后立即测得的秒量

Ｔａｂ. ２　 Ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ａｆｔｅｒ ｃｌｅａｖａｇｅ
辅延期药 秒量 / ｍｓ 平均燃速 / (ｍｍ􀅰ｓ － １)

硅系 １０７. ６０ꎻ １２１. ６８ꎻ １２０. ９０ꎻ １１８. ９６ꎻ １２０. ９８ １１４. ９０
硼系 １９２. ３４ꎻ １８８. ０６ꎻ １８９. ６７ꎻ １９４. ３７ꎻ １９３. ９２ ７０. ４２

表 ３　 在吸湿条件下存放 ４８ ｈ 后测得的秒量

Ｔａｂ. ３　 Ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ４８ ｈ ｕｎｄｅｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
辅延期药 秒量 / ｍｓ 平均燃速 / (ｍｍ􀅰ｓ － １)

硅系 １４３. ５１ꎻ １２４. ８９ꎻ １１４. ４１ꎻ １２８. ６７ꎻ １２４. ００ １０６. ２３
硼系 ２１７. ６０ꎻ ２１２. ５５ꎻ ２１１. ３６ꎻ ２３０. ９２ꎻ ２１３. ００ ６２. １９

表 ４　 在吸湿条件下存放 １４４ ｈ 后测得的秒量

Ｔａｂ. ４　 Ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ １４４ ｈ ｕｎｄｅｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
辅延期药 秒量 / ｍｓ 平均燃速 / (ｍｍ􀅰ｓ － １)

硅系 １２１. ００ꎻ １６５. ６３ꎻ １７９. ９９ꎻ １９１. ０６ꎻ １６２. ００ ８２. ３５
硼系 ２４１. ００ꎻ ２３４. ０７ꎻ ２３８. ０７ꎻ ２３９. ６１ꎻ ２３４. ００ ５６. ８８

表 ５　 在吸湿条件下存放 ２１６ ｈ 后测得的秒量

Ｔａｂ. ５　 Ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ２１６ ｈ ｕｎｄｅｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
辅延期药 秒量 / ｍｓ 平均燃速 / (ｍｍ􀅰ｓ － １)

硅系 １４１. ００ꎻ １４５. ３４ꎻ １１８. ５６ꎻ １４５. ０１ꎻ １４４. ００ ９７. ２７
硼系 ２２６. ００ꎻ ２３４. ６５ꎻ ２２７. ７２ꎻ ２２９. ６５ꎻ ２３０. ００ ５８. ８０

􀅰５４􀅰２０１５ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 硅系和硼系辅延期药点火能力的试验研究　 李祥友　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



加缓慢上升ꎬ但在长时间的吸湿试验中未出现瞎火

产品ꎬ均能够满足延期药储存、装药、切割、延期雷管

装填、装配等条件的使用要求ꎮ
１. ３　 辅延期药在吸湿条件下储存的点火可靠性

将燃速为 ３. ４５ ｍｍ / ｓ 的钨系延期药的同批粗

芯铅延期体正常存放ꎬ硅系和硼系辅延期药点火体

的粗芯铅延期体则在温度 ５０ ~ ５５ ℃、湿度 ９０％ ~
９５％吸湿环境中存放ꎬ吸湿存放时间分别达到 ７ ×
２４ ｈ、９ × ２４ ｈ 后ꎬ取出进行导爆管雷管装配并测试ꎬ
所得结果见表 ６ꎮ 由表 ６ 数据可见ꎬ２ 种辅延期药ꎬ
在吸湿一段时间后ꎬ依然具有点火能力ꎬ且硼系辅延

期药点火能力优于硅系ꎮ 试验数量 １００ 发ꎬ钨系延

期药燃速为 ３. ９８ ｍｍ / ｓꎮ
表 ６　 辅延期药吸湿后对钨系延期药的点火可靠性

Ｔａｂ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｄｓｏｒｂｅｄ ａｓｓｉｓｔａｎｔ
ｄｅｌａｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｓｆｉｒｅ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ

ｔｙｐｅ ｄｅｌａｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
吸湿时间 /

ｈ
瞎火 /发

硅系辅延期药 硼系辅延期药

７ × ２４ １ ０
９ × ２４ ４ ０

１. ４　 辅延期药掉药芯对比试验

在生产装配中ꎬ在辅延期药点火体切割和筛入

转载模等操作中ꎬ药芯都不可避免地受到外力撞击ꎬ
会被不同程度地破坏ꎬ这种破坏的影响主要体现在

药芯的损伤掉药上ꎬ会在一定程度上削弱点火体的

点火能力ꎮ 针对这一影响因素ꎬ展开了 ２ 种辅延期

药点火体掉药后点火能力对比试验ꎮ
将燃速为 ３. ４５ ｍｍ / ｓ 的钨系延期药的同批粗

芯铅延期体正常存放ꎮ 选取硅系辅延期药和硼系辅

延期药ꎬ按同一工艺拉制成铅点火体ꎮ 点火体药芯

人为剥掉 １. ０ ~ １. ５ ｍｍ 或 １. ５ ~ ２. ０ ｍｍ 的深度ꎬ并
将该面作为与被点燃延期体的接触面即能量输出

面ꎬ各装配 ２０ 发导爆管雷管ꎬ然后进行测试ꎬ所得结

果如表 ７ 所示ꎮ 由表 ７ 数据可以看出ꎬ在掉药芯程

度相同的情况下ꎬ 硼系辅延期药点火能力优于硅系

辅延期药的点火能力ꎮ 试验数量 １００ 发ꎬ钨系延期

药燃速为 ３. ９８ ｍｍ / ｓꎮ
２　 瞎火延期雷管与辅延期药使用问题分析

在解剖瞎火的延期雷管时ꎬ发现多发点火体辅

延期药的燃烧残渣向远离主延期体的方向脱离铅

管ꎬ到达了空位空间内ꎮ 表明延期元件中辅延期药

在燃烧时发生了层状龟裂现象[４]ꎬ燃烧产物向后推

移并排出铅芯体外ꎬ从而使辅延期药燃烧产物和主

延期药之间形成空隙ꎬ阻碍了热量的传导ꎬ最终造成

表 ７　 辅延期药掉药芯的点火体对钨系

延期体的点火可靠性

Ｔａｂ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｇｎｉｔｅｒ ｗｉｔｈ ｃｈａｒｇｅ ｄｒｏｐｐｅｄ
ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｄｅｌａｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｓｆｉｒｅ ｏｆ

ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｔｙｐｅ ｄｅｌａｙ ｅｌｅｍｅｎｔ
掉药芯长度 /

ｍｍ
瞎火发数

硅系辅延期药 硼系辅延期药

１. ０ ~ １. ５ １ ０
１. ５ ~ ２. ０ ３ １

瞎火[５]ꎮ
对 ２ 种辅延期药的组分分析ꎬ硅 /铅丹 /硫化锑

系辅延期药中的硫化锑含有化合硫及游离态的硫ꎬ
企业需要对硫化锑进行提纯ꎬ且提纯工艺复杂ꎬ难度

较大ꎮ 除此之外ꎬ硫化锑在组分反应中会吸热降

温[６]ꎬ从而降低了辅延期药燃烧的温度ꎮ 硫化锑吸

湿性较强ꎬ增加了该辅延期药的吸湿性ꎮ 硫化锑在

球磨的过程中会混入一定的铁屑等其他杂质ꎬ这些

杂质的客观存在也在一定程度上制约了该种辅延期

药在点火能力方面的稳定性ꎮ 与此同时ꎬ由于购进

原材料的变化ꎬ半成品及生产工艺方面存在的不稳

定性ꎬ往往也会降低硅系辅延期药的点火能力和其

稳定性ꎮ
硼 /铬酸钡辅延期药中的硼和铬酸钡质量稳定ꎬ

不需企业再加工ꎬ可直接外购ꎮ 铬酸钡为黄色晶体ꎬ
吸湿性小ꎬ溶于无机酸ꎬ几乎不溶于水ꎮ 在对延期药

的燃烧性能研究中ꎬ证明其燃烧过程稳定ꎬ延期精度

好[７]ꎮ 该辅延期药耐吸湿性好ꎬ燃烧性能稳定ꎬ延
期时间较长而且精度高ꎬ在国内外有着相当广泛的

应用与发展[８]ꎮ 目前ꎬ国内硼粉及铬酸钡供货稳

定ꎬ易于购买ꎮ
３　 结论

综合以上试验和分析ꎬ可以看出ꎬ由硅 /铅丹 /硫
化锑辅延期药和硼 /铬酸钡辅延期药拉制的 ２ 种铅

延期点火体ꎬ在对钨系粗芯铅延期体的装配结构中ꎬ
由于硼系辅延期药具有延期精度高、延期时间短、燃
烧温度高、点火能量足等优点[９]ꎬ使得硼系辅延期

药的点火能力优于硅系辅延期药的点火能力ꎬ能够

保证一定燃速下的长延时钨系延期药的点火要求ꎬ
该种铅延期体结构相比于大内管结构的延期元件ꎬ
具有成本低的优势ꎮ 适合于导爆管雷管生产中大量

使用ꎮ
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ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｖｅｎ. ＩＲ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ａｎｄ ａｎａｔｏｍｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ. Ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｖｅｒ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｃｏｒｄ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔꎬ ａｔ １３０ ℃ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ７ ｈꎬ ｎｏ ｃｒｙｓｔａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙ￣ＨＭＸ ｆｉｌｌｅｄ ｉｎ ａ ｓｉｌｖｅｒ ｄｅｔｏ￣
ｎａｔｉｎｇ ｃｏｒｄ ｏｃｃｕｒｒｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｉｓ ｓａｆｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｂｒｅａｋ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｓｉｌｖｅｒ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｃｏｒｄꎻ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎻ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
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