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[摘　 要]　 研究了塑料导爆管爆速成长情况ꎬ以及管内断药、极限药量、温度对导爆管的影响ꎮ 采取电测法测试导

爆管爆轰波成长情况ꎻ空管连接法测试断药对爆轰波的传播影响ꎻ测试了极限药量和温度对导爆管的影响ꎮ 结果

表明ꎬ塑料导爆管被激发后ꎬ传播 ８００ ｍｍ 后ꎬ基本可以达到稳定爆轰状态ꎮ 塑料导爆管内的断药在 ２００ ｍｍ 以下不

影响正常传爆ꎮ 为了确保塑料导爆管不被击穿ꎬ并能正常传爆ꎬ管内的上限药量 １８ ｍｇ / ｍꎬ下限药量 １２ ｍｇ / ｍꎮ 环

境温度偏高时ꎬ温度越高ꎬ塑料导爆管管壁越软ꎬ吸收的能量就会越多ꎬ爆速越低ꎻ温度越高ꎬ导爆管越容易被击穿ꎮ
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引言

随着国内爆破器材和爆破技术的发展ꎬ非电雷

管特别是导爆管雷管的市场用量越来越大ꎮ 导爆管

雷管由塑料导爆管、封口塞、延期体和基础雷管组

成ꎬ它专门和塑料导爆管配套使用ꎬ是导爆管雷管起

爆系统的起爆元件ꎮ 塑料导爆管是一根内壁涂有薄

层炸药粉末的空心塑料软管ꎬ普通的塑料导爆管管

壁呈乳白色ꎬ管芯呈灰或深灰色ꎮ 在生产及科研中ꎬ
对塑料导爆管的爆轰传播、起爆感度、耐火、耐静电、
高低温、抗撞击、传爆安全性能及抗拉强度进行了大

量的研究ꎬ并取得了很大的成果ꎮ 本文针对实际生

产中遇到的问题ꎬ对塑料导爆管管内爆速的成长、管
内断药距离对爆轰波传播的影响、极限装药量及温

度对塑料导爆管性能的影响进行了研究分析ꎮ
１　 塑料导爆管性能的测试

１. １　 导爆管内爆速成长试验

在实际生产中ꎬ测量导爆管爆速一般使用电测

法[１]ꎮ 导爆管内使用的导爆药主要成分为猛炸药

和添加剂ꎬ国内使用的猛炸药一般为黑索金或泰安ꎮ
本文中所用的导爆药以纯黑索金为猛炸药ꎬ粒度为

１１ ~ １３ μｍꎻ铝粉和石墨粉为添加剂ꎬ铝粉平均粒度

为 ５０ ｎｍꎬ形状球形ꎮ 导爆药的配比(质量分数)如
下:６５％ ~ ６８％ 黑索金ꎬ３２％ ~ ３５％ 铝粉ꎬ以及外加

０. ２％ ~０. ４％的石墨ꎮ 导爆管管壁材料为北京燕山

石化生产的 １Ｉ２Ａ￣１ 型低密度聚乙烯ꎮ
根据炸药的爆轰理论[２]ꎬ导爆药爆轰波的稳定

传播条件是反应终了气体的流速与音速之和必须等

于爆速ꎮ 在导爆管管口ꎬ反应终了的气体有部分会

向管口流失ꎬ气体的流速与音速之和小于爆速ꎬ使导

爆药爆轰不能稳定传播ꎮ 随着沿管轴向的深入ꎬ离
管口越来越远ꎬ气体的流失也会越来越少ꎬ直到可以

忽略不计ꎬ这时的气体流速和音速之和等于爆速ꎬ形
成稳定的冲击波ꎬ即爆轰ꎮ 在电测法中ꎬ这个距离是

测试导爆管爆速时ꎬ光电感应元件离管口的最小安

放距离ꎮ 光电感应元件安放距离小于最小距离时ꎬ
测试的爆速不稳定ꎬ代表不了导爆管的实际爆速ꎮ

用 １４０ 根普通变色导爆管进行爆速测试ꎬ１４０
根导爆管分 ７ 组ꎬ每组 ２０ 根ꎮ 定义测试时第一个光

电感应元件离管口的距离 Ｌ 为测试距离ꎬＬ 分别为

５０、１００、２００、５００、８００、１ ０００、１ ２００ ｍｍꎮ 每一个测

试距离ꎬ测试 ２０ 根导爆管ꎮ 测试结果见表 １ꎮ
　 　 从表 １ 的测试数据可以看出ꎬ在测试距离 Ｌ 小

于 ８００ ｍｍ 时ꎬ爆速随着测试距离的增加而增加ꎮ
但测试距离达到一定值时ꎬ爆速会稳定ꎬ不会随着测

试距离的增加而增加ꎬ如本测试中 Ｌ 超过 ８００ ｍｍ
时ꎬ爆速稳定ꎬ不会随测试距离 Ｌ 的增加而增加ꎮ 在

实际生产中ꎬ测试导爆管的爆速ꎬ在有一定的预留额

下ꎬ可以规定测试距离 Ｌ 不小于 １ ０００ ｍｍꎬ而行业

规定测试距离不小于 １ ３００ ｍｍ[３]ꎮ
１. ２　 导爆药中断距离对传爆的影响

　 　 导爆管内爆轰波的传播受导爆管的约束ꎬ是一

个不断向前推进的过程ꎮ当导爆药中断ꎬ在惯性的
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表 １　 离导爆管管口不同测试距离的爆速

Ｔａｂ. １　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｐｉｐｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｏｆ ｎｏｎｅｌ ｔｕｂｅ
距离 Ｌ / ｍｍ 样本爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １) 平均爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １)

５０ １ ６４９　 １ ６１２　 １ ６６６　 １ ６０３　 １ ６７２　 １ ６２０　 １ ６５８　 １ ６３９　 １ ６３７　 １ ６６４
１ ６１７　 １ ６８４　 １ ６５６　 １ ６１４　 １ ６０８　 １ ６２９　 １ ６１５　 １ ６６８　 １ ６７６　 １ ５９９ １ ６３９

１００ １ ７９３　 １ ８１２　 １ ８２１　 １ ８１３　 １ ８４２　 １ ８３６　 １ ８２１　 １ ７８４　 １ ７７３　 １ ７８１
１ ７９８　 １ ８３２　 １ ８１１　 １ ７９６　 １ ７８６　 １ ８２３　 １ ７９７　 １ ７９８　 １ ８０３　 １ ８０７ １ ８０６

２００ １ ８４６　 １ ８６０　 １ ８５５　 １ ８８０　 １ ８３２　 １ ８２１　 １ ８３４　 １ ８２６　 １ ８５６　 １ ８４３
１ ８５４　 １ ８４９　 １ ８３５　 １ ８３９　 １ ８２８　 １ ８６５　 １ ８７３　 １ ８５５　 １ ８３８　 １ ８２７ １ ８４６

５００ １ ８７０　 １ ８９８　 １ ８９６　 １ ８６３　 １ ８７４　 １ ８８０　 １ ８８６　 １ ８５３　 １ ８９７　 １ ８９９
１ ９０２　 １ ８６８　 １ ８７５　 １ ８５８　 １ ８６７　 １ ８９１　 １ ８５５　 １ ８６７　 １ ８７９　 １ ８８８ １ ８７９

８００ １ ８９７　 １ ８８４　 １ ８８６　 １ ９０３　 １ ８７５　 １ ８８８　 １ ８９６　 １ ８９５　 １ ９１２　 １ ９１０
１ ９０３　 １ ８９６　 １ ８８５　 １ ８９７　 １ ８８５　 １ ８９１　 １ ８９０　 １ ８８６　 １ ９０３　 １ ９１５ １ ８９５

１ ０００ １ ８９０　 １ ８９６　 １ ８９３　 １ ８８５　 １ ８７６　 １ ８８９　 １ ８９３　 １ ９００　 １ ９０８　 １ ８７６
１ ８８５　 １ ８９６　 １ ８８７　 １ ９０６　 １ ９１０　 １ ８８９　 １ ８７６　 １ ８８３　 １ ９０２　 １ ９００ １ ８９２

１ ２００ １ ８７６　 １ ８８５　 １ ８８４　 １ ９０３　 １ ８９６　 １ ８９７　 １ ８８６　 １ ８８５　 １ ８８７　 １ ９１２
１ ９１３　 １ ９０６　 １ ８８５　 １ ８９７　 １ ８８５　 １ ８８３　 １ ８８７　 １ ８８６　 １ ８９６　 １ ９０６ １ ８９４

作用下ꎬ爆轰波继续向前推进ꎬ不会马上停止ꎮ 爆轰

波在推进过程中不断地衰减ꎬ衰减到一定程度时ꎬ爆
轰波将会自动湮灭[４￣７]ꎮ 在爆轰波衰减到一定程度

之前ꎬ如推进前方遇到导爆药ꎬ将会重新激发导爆

药ꎬ使爆轰波重新获得能量ꎬ爆轰得以重新传播ꎮ 导

爆管爆轰波的衰减距离可以用管内断药后能重新传

爆的距离 Ｌ′来表示ꎮ
　 　 为测试距离 Ｌ′ꎬ可以用以下的近似方法测量ꎬ
即采取空管连接法测试ꎮ 取一根 Ｌ′长的无导爆药

的导爆管空管ꎬ另取一根正常的导爆管ꎮ 把正常的

导爆管用剪刀剪断ꎬ用胶布接上 Ｌ′长的导爆管空

管ꎬ如图 １ 所示ꎬ用高压脉冲起爆器起爆ꎮ

　 　
图 １　 测试中断距离的连接方式

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｒｅａｋ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｅｓｔ

　 　 在 Ｌ′小于一定长度时ꎬ爆轰波将会传过空管ꎬ
引爆空管后面的正常导爆管ꎬ使爆轰波通过空管正

常传播下去ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 当 Ｌ′大于一定长度时ꎬ爆
轰波传过空管会衰减到不能引爆空管后面的正常导

爆管ꎬ使爆轰波在空管及后面的导爆管内湮灭ꎬ如图

３ 所示ꎮ
　 　 根据空管后面的导爆管能否正常起爆ꎬ测量不

同长度的Ｌ′ꎬ以近似地测定导爆管内导爆药中断距

　 　
图 ２　 爆轰波经过空管传爆后情况

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｂｌａｎｋ ｔｕｂｅ

　 　 　 　
图 ３　 爆轰波经过空管熄爆情况

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｗａｖｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｂｌａｎｋ ｔｕｂｅ

离对传爆的影响ꎮ 如表 ２ 所示ꎮ
　 　 从表 ２ 中可以看出ꎬ在长度 Ｌ′小于 １９５ ｍｍ 时ꎬ
连接的导爆管都能正常传播爆轰波ꎻ在 Ｌ′大于(或
者等于)２００ ｍｍ 时ꎬ有部分连接的导爆管不能传播

爆轰波ꎮ 考虑在用胶布连接时ꎬ爆轰波能量有少量

的外泄ꎬ所以在一条正常的导爆管中ꎬ导爆药中断距

离在 ２００ ｍｍ 以下时ꎬ爆轰波还能继续传播ꎮ
１. ３　 导爆管中导爆药的极限药量[８]

导爆管的爆轰过程与一般炸药爆轰相同ꎬ都存

在着稳定传播的冲击波ꎬ但是由于导爆管存在管道

效应ꎬ其炸药爆轰是个低速的稳定爆轰ꎮ 当导爆管

内的导爆药厚度足够小时ꎬ不能稳定地传播爆轰ꎬ但
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表 ２　 不同长度的中断距离对传爆的影响

Ｔａｂ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｒｅａｋ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

空管长度
Ｌ′ / ｍｍ

能正常传爆
的数目 /根

不能传爆
的数目 /根 合计

２０ ２０ ０ ２０
１００ ２０ ０ ２０
１５０ ２０ ０ ２０
１８０ ２０ ０ ２０
１９５ ２０ ０ ２０
２００ １９ １ ２０
２１０ １６ ４ ２０
２２０ ５ １５ ２０
２５０ ０ ２０ ２０

是导爆药过多时ꎬ其产生的爆轰能量太大ꎬ将会击穿

导爆管ꎬ也会使导爆药不能在导爆管内稳定爆轰ꎮ
所以导爆管内的导爆药药量有上下极限ꎬ为测定上

下限药量ꎬ分别生产 ８、１０、１２、１４、１６、１８、２０ ｍｇ / ｍ 的

导爆管各 １００ 根ꎮ 其中 ５０ 根用来测试爆速ꎬ另外

５０ 用来装配雷管ꎬ测试导爆管的点火能力ꎮ
在爆速测试中ꎬ８ ｍｇ / ｍ 的不能测试爆速ꎬ说明

药量太小ꎬ不能形成爆轰波传播ꎻ１０、１２、１４、１６、１８
ｍｇ / ｍ 的能正常测试爆速ꎻ２０ ｍｇ / ｍ 的导爆管会击

穿导爆管ꎬ说明药量太多ꎮ 在点火能力测试中ꎬ１２、
１４、１６、１８ ｍｇ / ｍ 能正常引爆秒延期元件ꎬ８ ｍｇ / ｍ 和

２０ ｍｇ / ｍ 会使延期元件出现瞎火ꎬ说明不能正常点

火ꎮ １０ ｍｇ / ｍ 能够点火延期元件ꎬ但是会使延期时

间发生很大的偏移ꎬ说明药量偏少ꎬ点火能力不足ꎮ
在生产中ꎬ一般规定药量为 １４ ~ １６ ｍｇ / ｍ 或者１６ ~
１８ ｍｇ / ｍꎮ
１. ４　 温度对导爆管的影响

导爆管使用的一般是线性低密度聚乙烯ꎬ是一

种热塑性材料ꎬ受温度的影响非常大ꎮ 热塑性表明ꎬ
温度越高ꎬ导爆管管壁越软ꎮ 而爆轰波在传播时ꎬ遇
到管壁会被管壁吸收部分能量ꎬ当管壁越软ꎬ吸收的

能量就会越多ꎮ 表现在爆速上就是在温度越高时ꎬ
导爆管的爆速就会越低ꎮ 通过试验发现ꎬ在导爆药

药量为 １６ ｍｇ / ｍꎬ温度为 １０ ℃时ꎬ爆速为 １ ８５０ ~
１ ９００ ｍ / ｓꎬꎻ在温度为 ４０ ℃时ꎬ爆速为１ ６５０ ~ １ ７００
ｍ / ｓꎮ

在温度偏高时ꎬ低密度聚乙烯会变软ꎬ其强度也

会减小ꎮ 通过试验发现ꎬ在温度为 １０ ℃、导爆管药

量为 １９ ｍｇ / ｍ 时ꎬ导爆管不会被击穿ꎬ能正常起爆ꎻ

在温度为 ４０ ℃、导爆管药量为 １９ ｍｇ / ｍ 时ꎬ导爆管

会被严重击穿ꎮ
２　 结论

１)导爆管内爆轰波的成长需要一定的距离ꎬ其
距离最少为 ５００ ｍｍꎮ 一般在传播到 ８００ ｍｍ 后基

本可以形成稳定的爆轰ꎮ
２)导爆管内导爆药的中断会影响爆轰波的传

播ꎮ 在中断距离小于 ２００ ｍｍ 时ꎬ爆轰波还能传播ꎮ
３)导爆管内的上限药量为 １８ ｍｇ / ｍꎬ下限药量

为 １２ ｍｇ / ｍꎮ
４)温度对导爆管的性能有很大的影响ꎮ 温度

越高ꎬ管壁越软ꎬ吸收的能量越多ꎬ导爆管爆速越低ꎻ
温度越高ꎬ导爆管越容易被击穿ꎮ
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图 ５　 不同点火药三层药的 Ｌ￣Ｂ 曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｌ￣Ｂ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒｓ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

参 考 文 献
　

[１]　 王泽山ꎬ徐复铭. 火药装药设计原理[Ｍ]. 北京:兵器

工业出版社ꎬ１９９５.
[２]　 Ｍｅｓｓｎｅｒ Ａ Ｍ. Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｃｏｎｉｎｇ ｉｎ ｅｎｄ￣ｂｕｒｎｉｎｇ ｓｏｌｉｄ ｐｒｏ￣

ｐｅｌｌａｎｔ ｇｒａｉｎｓ [ Ｃ] / / ＡＩＡＡ / ＳＡＥ / ＡＳＭＥ １６ｔｈ Ｊｏｉｎｔ Ｐｒｏ￣
ｐｕｌｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: ＡＩＡＡꎬ１９８０.

[３]　 王琼林. 高能钝感发射药在炮射导弹装药中的应用

[Ｊ]. 火炸药学报ꎬ２００３ꎬ２６(４):２０￣２２.
Ｗａｎｇ Ｑｉｏｎｇｌｉｎ. Ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｔｅｒｒｅｄ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｕｓｉｎｇ ｆｏｒ
ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｏｆ ｇｕｉｄｅｄ ｍｉｓｓｉｌｅ[ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘ￣

ｐｌｏｓｉｖｅｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ ２００３ꎬ２６(４):２０￣２２.
[４]　 王泽山. 发射药技术的展望[Ｊ]. 华北工学院学报:社

科版ꎬ２００１(增刊):３６￣４０ꎬ１０３.
Ｗａｎｇ Ｚｅｓｈａｎ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ:Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２００１(ｓｕｐｐｌ. ):３６￣４０ꎬ１０３.

[５]　 王琼林ꎬ刘少武ꎬ朱阳春ꎬ等. 多层高能硝胺发射药性

能研究[Ｊ]. 火炸药学报ꎬ ２００８ꎬ３１(２):６４￣６７.
Ｗａｎｇ Ｑｉｏｎｇｌｉｎꎬ Ｌｉｕ Ｓｈａｏｗｕꎬ Ｚｈｕ Ｙａｎｇｃｈｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｄｉｓｃ ｎｉｔｒａｍｉｎｅ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ [ Ｊ].
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ ２００８ꎬ３１
(２):６４￣６７.

[６]　 王琼林. 发射药程序控制燃烧技术基础研究中期报告

[Ｃ] / / ２００６ 年度发射药程序控制燃烧技术专题讨论

会. 西安:西安近代化学研究所ꎬ２００６.
[７]　 Ｓｉｌｖａｐｕｌｌｅ Ｍ Ｊ. Ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ

ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｉｎｏｍｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ. Ｓｅｒｉｅｓ Ｂ (Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ)ꎬ
１９８１ꎬ ４３(３):３１０￣３１３.

[８] 　 Ｎｅｙｅｒ Ｂ Ｔ. Ａ Ｄ￣ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ￣ｂａｓｅｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔｓ [ Ｊ].
Ｔｅｃｈｎｏｍｅｔｒｉｃｓꎬ１９９４ꎬ３６(１):６１￣７０.

Ｉｇｎｉｔｉｏｎ Ｐｏｗｄｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｌａｙｅｒｓ Ｇｕｎ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＧＤ７Ａ

ＺＨＡＯ Ｂａｏｍｉｎｇꎬ ＬＩ Ｘｉａｎꎬ ＬＩＵ Ｌａｉｄｏｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈｅｎｇꎬ ＪＩＮ Ｊｉａｎｗｅｉꎬ ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｌｉꎬ ＷＡＮＧ Ｑｉｏｎｇｌｉｎꎬ ＹＡＮＧ Ｌｉｘｉａ
Ｘｉ􀆳ａｎ Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ (Ｓｈａａｎｘｉ Ｘｉ􀆳ａｎꎬ ７１００６５)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｎｉｔｒｏ￣ｃｏｔｔｏｎ (ＮＣ)ꎬ ＢＰ (２＃ ｓｍａｌｌ ｂｌａｃｋ ｐｏｗｄｅｒ) ａｎｄ
ｂｅｎｚｅｎｅ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ｄｒｕｇꎬ ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｄｅｒｓ ｏｎ ＲＧＤ７Ａ ｂａｓｅｄ ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒｓ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｂｅｎｚｅｎｅ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ｄｒｕｇ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ＲＧＤ７Ａ ｂａｓｅｄ ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒｓ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｂｙ ｍｅａｎｓ
ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｃｈａｒｇｅꎬ ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ.
Ａｎｄ ｉｔ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔꎬ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ ｂｏｍｂ ｔｅｓｔꎬ ｂｅｎｚｅｎｅ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ｄｒｕｇ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ＲＧＤ７Ａ ｂａｓｅｄ ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒｓ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｏｗｄｅｒｓ (ＮＣ ａｎｄ ＢＰ).
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｏｗｄｅｒꎻｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒｓ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔꎻ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎻｂｅｎｚｅｎｅ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ｄｒｕｇ

􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒
(上接第 ５０ 页) Ｔｅｓｔ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｎｏｎｅｌ Ｔｕｂｅ

ＣＨＥＮ Ｘｉｏｎｇｓｈｅｎｇ①②

①Ｈｏｎｇｄａ Ｍｉｎｉｎｇ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. (Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕꎬ ５１０６２３)
②Ｓｈａｏｇｕａｎ Ｂｒａｎｃｈꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｍｉｎｇｈｕａ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. (Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｓｈａｏｇｕａｎꎬ ５１２１４６)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｎｏｎｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｆａｕｌｔｓꎬ ｌｉｍｉｔ ｄｏｓｅꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｆａｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｉ￣
ｃａｌ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｅｍｐｔｙ￣ｔｕｂｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｌｉｍｉｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｏｓｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｃｏｎ￣
ｓｉｄｅｒｅｄ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｓｔｅａｄｙ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｈａｐｐｅｎｓ ａｆｔｅｒ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ８００ ｍｍꎬ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｆａｕｌｔｓ ｌｅｎｇｔｈ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ２００ ｍｍ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ. Ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｎｏｎｅｌ ｔｕｂｅ ｆｒｏｍ ｂｅｉｎｇ ｐｅｎｅｔｒａｔｅｄ ａｎｄ
ｋｅｅｐ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ｒｅｌｉａｂｌｙꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １８ ｍｇ / ｍ ａｎｄ １２ ｍｇ / ｍ.
Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｓｏｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｗａｌｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｔ ａｂｓｏｒｂｓꎬ ａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｔｈｅ ｎｏｎｅｌ ｉｓ ｐｅｎｅｔｒａｔｅｄ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｎｏｎｅｌ ｔｕｂｅꎻ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎꎻ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｆａｕｌｔｓꎻ ｌｉｍｉｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｏｓｅꎻ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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