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[摘　 要]　 测试了一种新型燃爆药剂的各项性能指标ꎬ分析讨论了燃爆药剂的起爆机理ꎬ利用 ＬＧＳ￣１ 型毫秒雷管

计时仪测定了无起爆药雷管的各项指标和延期时间ꎬ并研究了燃爆药剂的装药密度对雷管秒量精度的影响ꎬ以及

装药密度和装药量对雷管轴向输出能量的影响ꎮ 结果表明ꎬ燃爆药剂的无起爆药雷管的秒量精度明显优于起爆

药ꎬ在一定范围内ꎬ密度越大ꎬ无起爆药雷管的起爆能力越大ꎬ秒量精度越高ꎬ合适的燃爆药剂装药量为 ０. １８ ~ ０. ２２
ｇꎻ装药密度最佳范围为 １. ４ ~ １. ５ ｇ / ｃｍ３ꎮ
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引言

新型燃爆药剂的研究意在取消传统的起爆

药[１￣４]ꎮ 传统的起爆药具有加工简单、燃烧转爆轰迅

速、成本低等优点ꎬ但是传统起爆药存在感度高、加
工过程不安全、污染严重等问题ꎮ 本文研究一种由

黑索今、氧化剂和可燃烧的辅助添加剂混合而成的

新型燃爆药剂ꎬ装配于无起爆药基础雷管中ꎬ测试其

性能ꎬ研究燃爆药剂的装药密度和装药量对无起爆

药雷管[５￣９]轴向输出威力影响ꎬ从而代替传统的起爆

药来提高工业雷管生产、运输、使用的安全性ꎬ减少

环境污染ꎮ
１　 燃爆药剂的制备

１. １　 原材料

黑索今ꎬ纯度为 ９９. ９％ ꎬ平均粒径为 ４. ２３２ μｍꎬ
水分质量分数≤０. １０％ ꎻ氧化剂ꎬ纯度为 ９９. ５％ ꎬ平
均粒径为 ３. ４８８ μｍꎬ水分质量分数≤０. ０５％ ꎻ可燃

烧的辅助添加剂ꎬ 纯度为 ９９. ５％ ꎬ 平均粒径为

２２. ５００ μｍꎬ水分质量分数≤０. ０２％ ꎻ黏合剂为质量

分数 １０％的酒精虫胶漆ꎮ
１. ２　 试验样品的制备

黑索今、氧化剂、可燃烧的辅助添加剂按一定的

质量比放入混药机ꎬ混合均匀ꎮ 将混好的药送至晾

药间风干约 １ ｈ 左右ꎬ当药成型性好、过筛呈粒状

时ꎬ在 ３５ 目造粒筛上人工造粒ꎬ在恒定温度为 ５０ ℃
的烘箱中干燥 ４８ ｈ 后待用ꎮ

１. ３　 燃爆药剂的起爆机理

燃爆药剂为黑索今、氧化剂、可燃烧的辅助添加

剂的混合药剂ꎬ燃烧转爆轰的速度比起爆药慢ꎬ因此

需要在燃爆药剂燃烧转爆轰的部位减少稀疏膨胀波

的损失ꎬ对无起爆药雷管壳进行了改进ꎮ 此时燃爆

药剂在强约束力的作用下ꎬ使燃烧转爆轰在短时间

内成功完成ꎮ
燃爆药剂的起爆是由延期药引燃燃爆药剂ꎬ产

生高温高压的燃烧气体产物ꎬ延期药燃烧后的残渣

阻塞高温高压的气体产物向上运动ꎬ防止泄压ꎬ气体

只能向下运动ꎬ由于无起爆药雷管壳独特的内部结

构ꎬ在装药部位产生的强约束力作用力下ꎬ使燃烧转

爆轰在短时间内成功完成ꎮ 当火焰的初始能量进入

燃爆药剂后ꎬ最初比较弱ꎬ燃烧速度慢ꎬ大部分燃爆

药剂不发生化学反应ꎬ在可燃烧的辅助添加剂的催

化作用下ꎬ到一定程度后燃速快速增加ꎬ温度足够高

时ꎬ经过一定的延滞期后发生局部爆炸ꎬ由于燃爆药

剂密度梯度和燃烧速度加快ꎬ化学反应放热能够加

强初始冲击波ꎬ反复作用下ꎬ使在燃爆药剂中进行的

冲击波不断增强ꎬ最后可达到高速稳定爆轰ꎮ
经计算可得ꎬ黑索今、氧化剂、可燃烧的辅助添

加剂组成的燃爆药剂的氧平衡值为 － ０. ０１５ ４５ꎬ微
负氧平衡ꎮ
２　 燃爆药剂的性能

燃爆药剂的性能测试结果见表 １ꎮ
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表 １　 燃爆药剂的性能测试

Ｔａｂ. １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
测试项目 试验条件 标准要求 检验结果

摩擦感度(平均发火
率)

摆角 ６０ ℃ꎻ表压 ０. ８８ ＭＰａꎻ 药量 ２０
ｍｇꎻ室温 ２２ ℃ꎻ相对湿度 ６０％ — 爆炸概率:０. ４６ꎻ５０ 发置信区间:

(０. ３２ꎬ０. ６１)

撞击感度(５０％ 发火
感度ꎬ落高)

锤质量 ２. ０ ｋｇꎻ药量 ２０ ｍｇꎻ落高 ２００
ｍｍꎻ室温 ２３ ℃ꎻ相对湿度 ４２％ — 发火概率:０. ３０ꎻ５０ 发置信区间:

(０. １８ꎬ０. ４４)

静电火花感度

放电电压 ６. ６ ｋＶꎻ放电电容 ０. ２２ μＦꎻ
放电间隙 ０. ２５ ｍｍꎻ串联电阻 ０ Ωꎬ无
点平ꎬ极针为负ꎻ药量 ２０ ｍｇꎻ室温
２４ ~ ２５ ℃ꎻ相对湿度 ４５％ ~４６％

— 发火概率:０ꎻ５０ 发置信区间为:
(０ꎬ０. ０７)

真空安定性 １００ ℃恒温 ４８ ｈ 每克试样放气量不大于
２ ｍＬꎬ安定性合格

每克试样放气量分别为:０. １４、
０. ０５、０. １１ ｍＬ

相容性 １００ ℃恒温 ４０ ｈ

评价火药、炸药相容性
的推荐性等级:Ｒ < ３. ０
ｍＬꎬ相容ꎻＲ ＝ ３. ０ ~ ５. ０
ｍＬ 中等反应ꎻＲ > ５. ０
ｍＬꎬ不相容

引火药与镀锌铁反应净增放气量
(Ｒ)为:０. ０８、０. ２８、０. ２８ ｍＬ

引火药与法蓝铁反应净增放气量
(Ｒ)为:０. ０８、 － ０. １２、０. ２２ ｍＬ

吸湿性
相对湿度 ９１％ ꎻ加热温度 ３０ ℃ꎻ加热
时间 ９６ ｈ — 吸收水分的质量分数为:０. ５９％

３　 燃爆药剂装配成无起爆药雷管的过程中药量和

密度的确定

３. １　 药量的确定

试验按 ＧＢ / Ｔ１３２２６—１９９１ 进行ꎬ本试验为燃爆

药剂无起爆药电雷管ꎬ猛炸药总药量为 ０. ６ ｇꎮ 每组

试验 ２０ 发ꎬ五段煤矿许用型无起爆药电雷管ꎬ采用

１００ 型发爆器引爆ꎬ数值取平均值ꎮ
　 　 从图 １ 中找出最大铅板穿孔直径ꎬ得出燃爆药

剂的药量在 ０. ２０ ｇ 时ꎬ铅板穿孔直径最大ꎮ 在生产

过程中ꎬ燃爆药剂的最佳药量控制在 ０. １８ ~ ０. ２２ ｇ
之间ꎮ 当燃爆药剂的药量 < ０. １８ ｇ 时ꎬ药量越少ꎬ铅
板穿孔值越小ꎬ无起爆药雷管输出的起爆能力减小ꎬ
在加强帽体积不变的情况下ꎬ燃爆药剂的密度也随

之减小ꎬ无起爆药雷管的秒量精度变低ꎻ当燃爆药剂

图 １　 装药量与穿孔直径的关系

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｒｇｅ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ

的药量 < ０. １０ ｇ 时ꎬ开始出现半爆率增大的现象ꎮ
而当燃爆药剂的药量 > ０. ２２ ｇ 时ꎬ药量越多ꎬ铅板穿

孔值越小ꎬ无起爆药雷管输出的起爆能力减小ꎬ在加

强帽体积不变的情况下ꎬ药量超出了加强帽体积范

围ꎬ也超出了管壳独特内部结构对它的约束ꎬ达不到

维持过渡药剂在燃烧转爆轰的阶段就能量外泄ꎬ造
成半爆ꎻ所以当药量 > ０. ３０ ｇ 时ꎬ开始出现半爆率增

大的现象ꎮ
３. ２　 密度的确定

确定燃爆药剂的最佳药量范围 ０. １８ ~ ０. ２２ ｇꎬ
分析燃爆药剂的密度对雷管轴向威力的影响ꎮ

燃爆药剂的爆轰属于混合反应机理ꎬ爆速随密

度增大而增大ꎬ见经验公式[１０]:
Ｄ ＝ Ｄ０ ＋ Ｍ( ρ － ρ０) ꎮ (１)

式中:Ｄ 为燃爆药剂在密度为 ρ 时的爆速ꎬｍ / ｓꎻＤ０

为燃爆药剂在密度为 ρ０ ＝ １ ｇ / ｃｍ３ 时的爆速ꎬｍ / ｓꎻＭ
为密度增加 １ ｇ / ｃｍ３ 时爆速的增值ꎮ

雷管的轴向威力主要取决于爆速ꎬ由式(１)可

得ꎬ密度越大ꎬ爆速越高ꎬ因此轴向威力越大ꎮ 通过

铅板穿孔试验亦得到印证ꎬ燃爆药剂的密度越大ꎬ对
无起爆药雷管的轴向输出威力越大ꎬ见图 ２ꎮ
　 　 在生产无起爆药毫秒延期电雷管[８]过程中ꎬ在
其他影响秒量精度的因素都相同的前提下ꎬ装入燃

爆药剂 ꎬ经计算可得燃爆药剂的假密度为０. ６
ｇ / ｃｍ３ꎮ将制备的延期体装配于无起爆药基础雷管ꎬ
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图 ２　 装药密度与穿孔直径的关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ

在油压机定位压药压力作用下ꎬ使得燃爆药剂的假

密度由 ０. ６ ｇ / ｃｍ３ 增加到１. ４ ~ １. ５ ｇ / ｃｍ３ꎮ 测得延

期时间ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可得ꎬ燃煤药剂的密度

愈大ꎬ秒量精度愈高ꎮ 由于受到无起爆药雷管壳强

度的约束ꎬ使燃爆药剂的装药密度最大可达１. ４ ~
１. ５ ｇ / ｃｍ３ꎮ

图 ３　 装药密度对秒量精度的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｅｃｏｎｄ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

　 　 然而ꎬ燃爆药剂的密度越大ꎬ爆轰感度越低ꎬ爆
轰成长期越长ꎬ起爆深度增加ꎬ因此ꎬ要求靠近燃爆

药剂的猛炸药密度不能太大ꎮ
４　 燃爆药剂装配成无起爆药电雷管的性能

４. １　 电学特性参数

取煤矿许用型无起爆药电雷管ꎬ按照 ＧＢ８０３１—

２００５ 的要求ꎬ采用 ＣＤＬＤ￣１０ 数显式电雷管电阻检测

仪测试其电阻ꎻＩＴ￣ＩＩ 型雷管电参数测量仪测试其安

全电流、串联准爆电流、最小发火电流、发火冲能ꎬ测
试结果见表 ２ꎮ 表 ２ 的数据显示出煤矿许用型无起

爆药电雷管各项发火参数符合 ＧＢ８０３１—２００５[１１]ꎮ
４. ２　 静电感度

依照 ＭＴ３７９—１９９５«煤矿用电雷管静电感度测

试方法»ꎬ测试采用 ２１３ 所研制的 ＪＧＹ￣５０ 型静电感

度仪ꎮ 取煤矿许用型无起爆药电雷管 ２０ 发ꎬ电容

２ ０００ ｐＦꎬ电压 ８ ｋＶꎬ脚壳放电ꎬ测试结果为 ０ / ２０ꎬ合
格ꎮ 电雷管的静电感度测试ꎬ是为了试验和评定煤

矿许用型无起爆药电雷管的抗静电能力ꎬ在生产、储
存、使用、运输中对静电放电作出评价ꎬ保证其安

全性ꎮ
４. ３　 可燃气安全度

取煤矿许用型无起爆药电雷管 ２５ 发ꎬ 爆炸箱

为钢板卷制而成的内径为(５８０ ± ２０) ｍｍ、长度为

１ ２００ ｍｍ 的圆筒ꎬ爆炸箱内混合气体中ꎬ甲烷的体

积分数为(９. ０ ± ０. ３)％ ꎬ温度为 ５ ~ ３５℃ꎬ相对湿度

不大于 ８０％ ꎮ 测试结果 ０ / ２５ꎬ合格ꎮ 该试验是衡量

煤矿许用型无起爆药电雷管是否合格的特征性指

标ꎬ即该雷管是否可作为在有可燃气和煤尘爆炸危

险的矿井中使用的特种雷管ꎮ
４. ４　 起爆能力

取煤矿许用型无起爆药电雷管 ５０ 发ꎬ合格的铅

板若干ꎬ采用 ＣＤ￣１ 型串联准爆电源仪测试ꎮ 游标

卡尺逐个测量ꎬ并记录铅板穿孔直径ꎬ每个铅板做相

交 ９０°两次测量ꎬ取平均值ꎮ 测试结果ꎬ铅板穿孔直

径最小值为 ９. ４ ｍｍꎻ 铅板穿孔直径最大值为

１１. １ ｍｍꎻ铅板穿孔直径平均值为 １０. ３ ｍｍꎮ 雷管

的起爆能力是有方向性的ꎬ在底部起爆能力最大ꎬ铅
板穿孔试验用来评价雷管对介质的破坏效果ꎮ
４. ５　 抗拉、抗水、耐温性能

抽取煤矿许用型无起爆药电雷管 ６０ 发ꎬ分为 ３
组ꎬ每组 ２０ 发ꎬ按照 ＧＢ８０３１—２００５ 的要求ꎬ测试无

起爆药电雷管的性能ꎬ测试结果见表 ３ꎮ

表 ２　 该煤矿许用型无起爆药电雷管的发火参数

Ｔａｂ. ２　 Ｆｉｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｐｅｒｍｉｔｔｅｄ ｎｏｎ￣ｐｒｉｍａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ

性能 安全电流 / Ａ 串联准爆
电流 / Ａ

最小发火
电流 / Ａ

发火冲能 /
(Ａ２􀅰ｍｓ) 电阻 / Ω

ＧＢ８０３１—２００５
规定值

≥０. ２０ ≤１. ２ ≤０. ４５ ２. ０ ~ ７. ９ 最大值≤６. ３ꎬ
极差≤２. ０

试验值
通入 ０. ２６ Ａ 恒定

直流电 ５ ｍｉｎ 不发火
０. ８ ~ ０. ９ ０. ４０ ７. ２６ 最大值 ５. ３ꎬ极差 ０. ４ꎬ

平均值 ５. １
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表 ３　 无起爆药电雷管的性能测试

Ｔａｂ. ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｎｏｎ￣ｐｒｉｍａｒｙ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ

测试项目 试验条件 试验结果 结论

抗拉性能
试验静拉力 １９. ６ Ｎꎬ

保持 １ ｍｉｎ 均未拉脱 合格

抗水性能
试验水压 ０. ０１ ＭＰａꎬ

保持 １ ｈ 均无瞎火 合格

耐温性能
试验温度 １００ ℃ꎬ

保持 ４ ｈ 均无发火 合格

　 　 表 ３ 的数据显示出该无起爆药电雷管各项发火

参数符合 ＧＢ８０３１—２００５[１１]ꎮ
４. ６　 可靠性试验

取燃爆药剂的无起爆药电雷管 １ ~ １０ 段和非电

雷管半秒 ２ ~ １０ 段、秒 ２ ~ １０ 段各 ２００ 发ꎬ采用 ＣＤ￣
１ 型串联准爆电源仪测试该无起爆药电雷管的可靠

性试验ꎬ２０ 发雷管串联ꎬ通以 １. ２ Ａ 的恒定直流电ꎬ
批量试验ꎮ

试验测得该无起爆药电雷管每组全部正常发

火ꎮ 并且该无起爆药电雷管已广泛用于冀中能源的

煤矿和邯郸的铁矿、矿山ꎬ说明该类型的无起爆药电

雷管发火可靠、同步性好ꎮ
４. ７　 燃爆药剂对电雷管和非电雷管秒量的影响

４. ７. １　 电雷管对秒量的影响

以燃爆药剂和 ＤＤＮＰ 为基础雷管ꎬ采用苦味酸

钾、高氯酸钾和硫化锑制备的电引火药头ꎬ分别装配

成煤矿许用型电雷管 １ 段ꎻ与五芯铅芯延期体分别

装配成煤矿许用型延期电雷管ꎬ相同切长的每个段

别测试 ２０ 发ꎬ５ 组试验ꎮ
采用 ＬＧＳ￣Ｉ 型毫秒雷管计时仪测试延期时间ꎬ

测试结果表 ４ 所示ꎮ
由表 ４ 可得出ꎬ该燃爆药剂无起爆药电雷管秒

量精度高ꎬ极差和标准偏差均好于 ＤＤＮＰ 起爆药电

雷管ꎬ为研究分段式高精度无起爆药电雷管打下良

好基础ꎮ

　 　 煤矿许用型毫秒延期电雷管ꎬ由燃爆药剂组装

的电雷管比 ＤＤＮＰ 电雷管的延期时间略慢ꎬ由于燃

爆药剂的火焰感度低于 ＤＤＮＰ[１２]ꎬ燃烧转爆轰的速

度相对ＤＤＮＰ的转变速度较慢ꎬ所以燃爆药剂的电雷

管如需达到起爆药剂的电雷管的秒量ꎬ则需稍稍缩

短延期体的切长ꎮ
４. ７. ２　 非电雷管对秒量的影响

以燃爆药剂装配成无起爆药非电雷管半秒 １０
段和秒 １０ 段ꎬ每个段别测试 ２００ 发ꎮ

采用 ＬＧＳ￣Ｉ 型毫秒雷管计时仪测试延期时间ꎬ
测试结果如表 ５ꎮ

表 ５　 非电雷管的秒量

Ｔａｂ. ５　 Ｓｅｃｏｎｄ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｎｏｎ￣ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ

段别
平均秒量 /

ｍｓ
极差 /
ｍｓ

标准偏差 /
ｍｓ

半秒 １０ 段 ４ ５２６. ９６ １９６. ４２ ６２. ０５
秒 １０ 段 ９ １４２. ５８ ３９６. ９６ １４６. ３２

　 　 由表 ５ 可得出ꎬ无起爆药非电雷管半秒 １０ 段和

秒 １０ 段的秒量稳定ꎬ但随着段别的增大ꎬ秒量精度

愈差ꎮ
５　 结论

从对无起爆药雷管的燃爆药剂的研究ꎬ可以初

步得出以下结论:
１)燃爆药剂的各项性能测试均符合要求ꎬ比起

爆药的感度低ꎬ更安全环保ꎮ
２)燃爆药剂的最佳药量控制在 ０. １８ ~ ０. ２２ ｇꎬ

此时无起爆药雷管的铅板穿孔值最佳ꎬ并且输出威

力最大ꎮ
　 　 ３)燃爆药剂的最佳密度范围控制在 １. ４ ~ １. ５
ｇ / ｃｍ３ 之间ꎬ此时无起爆药雷管的输出威力最大ꎬ秒
量精度最高ꎮ

４)燃爆药剂装配于基础电雷管中ꎬ各项测试均

符合 ＧＢ８０３１—２００５ꎬ 适合推广应用ꎮ 相比较于

ＤＤＮＰ 电雷管ꎬ秒量偏高ꎬ但秒量精度高ꎮ

表 ４　 装配成电雷管的延期时间测试

Ｔａｂ. ４　 Ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ

段别
燃爆药剂无起爆药电雷管

平均延期时间 / ｍｓ 极差 / ｍｓ 标准偏差 / ｍｓ
ＤＤＮＰ 起爆药电雷管

平均延期时间 / ｍｓ 极差 / ｍｓ 标准偏差 / ｍｓ
１ ７. ５ １. １ ０. ３９ ６. ８ ２. ３ ０. ９５
２ ２６. ７ ２. １ ０. ８４ ２５. ８ ２. ７ １. ２１
３ ５１. ６ ２. ６ １. ０８ ４９. ７ ３. ２ １. ３５
４ ７７. ８ ３. ８ １. ５４ ７４. ２ ４. ３ １. ９５
５ １０４. ３ ４. １ １. ７５ ９９. ６ ５. ４ ２. ２６

􀅰８３􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４４ 卷第 ５ 期



　 　 ５)燃爆药剂装配成非电无起爆药雷管ꎬ发火可

靠性高ꎬ秒量稳定ꎮ
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②Ｈｅｂｅｉ ６０７ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. (Ｈｅｂｅｉ Ｈａｎｄａｎꎬ０５６２０１)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｂｕｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｗａｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ. Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｏｆ ｎｏｎ￣ｐｒｉｍａｒｙ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＬＧＳ￣１ ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ｃｈｒｏｎｏ￣
ｇｒａｐｈ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｂｕｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｌａｙ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ｗａｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄꎬａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｈａｒｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｎ ａｘｉａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ｗａｓ ａｌｓｏ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ. Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ￣ｐｒｉｍａｒｙ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｍａｄｅ ｂｙ ｔｈｅ ｎｅｗ ｂｕｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ
ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｐｒｉｍａｒｙ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ. Ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｒａｎｇｅꎬ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎｏｎ￣ｐｒｉｍａｒｙ ｅｘｐｌｏ￣
ｓｉｖｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ. Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｃｈａｒｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｂｕｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ
０. １８ ~ ０. ２２ｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ １. ４ ~ １. ５ ｇ / ｃｍ３ .
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｂｕｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔꎻ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ｃｈａｒｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｙꎻ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ
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