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斯蒂芬酸铅含量对某型雷管作用可靠性的影响
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[摘　 要]　 为解决某型雷管瞎火、半爆的问题ꎬ分析了工艺过程对针刺药组分和其中斯蒂芬酸铅含量的影响ꎮ 试

验结果表明ꎬ工艺过程中针刺药分药和回倒环节会引起针刺药中铅钡共晶含量的波动ꎬ当铅钡共晶中斯蒂芬酸铅

的含量较低时会导致雷管作用失效ꎮ 通过建立斯蒂芬酸铅含量与雷管作用可靠性的关系ꎬ合理解释了故障批产品

几个异常现象ꎬ指出应通过使用较小的盒子盛装针刺药等措施来确保生产过程受控ꎮ
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引言

铅钡共晶[１] 中的斯蒂芬酸铅含量是衡量铅钡

共晶起爆威力和输出猛度的重要指标[２￣４]ꎮ 铅钡共

晶是某型针刺雷管针刺药的重要组分ꎮ 某型雷管因

生产过程中所用铅钡共晶的斯蒂芬酸铅含量较低ꎬ
出现瞎火、半爆的问题ꎬ同时出现出厂验收合格而入

厂复验不合格、同一天生产产品失效率波动大以及

最后一天生产产品失效率远远高于前几天等几个异

常情况ꎮ
本文分析了造成该型雷管瞎火、半爆的原因ꎬ研

究了工艺过程中分药和药剂回倒环节对针刺药组分

的影响ꎬ建立了铅钡共晶中斯蒂芬酸铅含量与雷管

作用可靠性的关系ꎬ通过分析该型雷管的批质量状

况ꎬ解释了批产品验收及试验中的异常现象ꎮ
１　 某型针刺雷管及其瞎火、半爆的问题

某型雷管主要用于起爆某型引信ꎬ由管壳、针刺

药(２ 次装填ꎬ压力不同)、点火药、隔垫、起爆药、炸
药、封口垫等组成ꎮ 结构如图 １ 所示ꎮ
　 　 该型雷管的工作过程为:击针戳击雷管后ꎬ针刺

药发火ꎬ点燃点火药ꎬ经延期后引燃起爆药ꎬ起爆药

起爆炸药ꎬ输出爆轰能量ꎮ
在对某批该型雷管入厂复验时ꎬ共进行了 ６５ 发

发火性试验ꎬ出现了 ３ 发失效ꎮ 对失效产品进行分

析及解剖ꎬ１ 发产品针刺药未作用ꎬ针刺面有明显的

针刺痕迹ꎬ属瞎火ꎻ２ 发产品针刺药已作用ꎬ未点燃

点火药ꎬ属半爆ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

　 　 　
１ －封口垫ꎻ２ －炸药ꎻ３ －起爆药ꎻ４ －隔垫ꎻ
５ －点火药ꎻ６ －针刺药ꎻ７ －针刺药ꎻ８ －管壳

图 １　 某型针刺雷管结构示意图
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　 　 　 　 　 (ａ)瞎火　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)半爆

图 ２　 失效产品剖面
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２　 导致瞎火、半爆的直接原因

根据故障现象和建立的雷管瞎火、半爆失效

树[５￣８]ꎬ对底事件进行逐个排查ꎬ发现导致瞎火、半爆

问题的直接原因可能是针刺药铅钡共晶的斯蒂芬酸

铅含量不符合工艺要求ꎮ 铅钡共晶中斯蒂芬酸铅含
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量是影响铅钡共晶起爆威力和输出猛度的重要因

素ꎬ用于针刺延期雷管ꎬ铅钡共晶的斯蒂芬酸铅含量

越低ꎬ铅钡共晶敏感度越低ꎬ起爆威力越小ꎬ混制后

的针刺药感度低ꎬ发火可靠性越低[９]ꎮ 在该型雷管

的生产工艺中规定ꎬ配置针刺药所用的铅钡共晶的

斯蒂芬酸铅质量分数应为 ２０％ ~ ２４％ ꎬ但该批针刺

药生产中实际使用的是含斯蒂芬酸铅(质量分数)
１５. ７３％的铅钡共晶ꎬ明显低于工艺规定的要求ꎮ 因

此ꎬ生产中药剂使用量不当应该是造成该型雷管瞎

火、半爆的主要原因和直接原因ꎮ
３　 需要解释的几个现象

虽然导致该型雷管的瞎火、半爆问题的直接原

因已基本明确ꎬ并得到了复现试验的验证ꎬ但有几个

异常现象ꎬ需进一步解释ꎮ
１)该批产品生产过程中施工试药以及出厂验

收进行发火性项目共 １ ６５３ 发ꎬ均未出现失效现象ꎬ
而总体厂复验时仅试验 ６５ 发就出现 ３ 发失效ꎬ失效

率异常ꎬ解释不通ꎮ
２)该批产品生产时间共 ５ ｄꎬ在排查过程中ꎬ对

第 １ 天生产产品进行了发火性试验共 ８００ 发ꎬ先抽

取的 ６００ 发未出现失效现象ꎬ而后抽取的 ２００ 发却

出现 １０ 发失效ꎬ不符合一般规律ꎮ
３)对生产过程、出厂验收及排查过程中发火性

试验进行了统计ꎬ结果见表 １ ꎮ 前 ４ 天的失效率均

在 ０. ５０％以下ꎬ而第 ５ 天的失效率明显高于前 ４ 天

的ꎬ达到了 ２. ０１％ ꎮ
表 １　 产品失效分布情况

Ｔａｂ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔ
生产时间 / ｄ 试验发数 失效发数 失效率 / ％

１ ２ ０５７ １０ ０. ４８
２ ５８２ １ ０. １７
３ ５３２ ２ ０. ３７
４ １ １３２ ４ ０. ３５
５ ５４７ １１ ２. ０１

合 计 ４ ８５０ ２８ ０. ５８

　 　 如果问题的原因是针刺药原料使用量不当ꎬ那
么整批产品的质量水平应该基本一致ꎬ而不应该出

现上述几种异常情况ꎮ 若不能给出合理解释ꎬ可能

原因没找准或者还有其他原因的存在ꎮ
４　 工艺过程对针刺药组分的影响

该型雷管所用针刺药由铅钡共晶、四氮烯、硝酸

钡、硫化锑、铬酸铅机械混制而成ꎬ呈灰褐色ꎬ属敏感

类药剂ꎬ各组分密度排序为铬酸铅(深黄色) >硫化

锑(黑色) >硝酸钡(白色) >铅钡共晶(金黄色) >

四氮烯(鹅黄色)ꎮ 装配工艺中规定需将制备好的

针刺药从一大盒中(约 ５００ ｇ)分倒至小盒中ꎬ且每

小盒质量不超过 ２０ ｇꎮ 同时ꎬ在当天的生产结束后ꎬ
生产线上不允许有剩余的药剂ꎬ若药剂没有用完且

剩余较多ꎬ会将剩余的药剂回倒至大盒里ꎮ 在问题

排查中ꎬ生产线上工人反映ꎬ针刺药在使用过程中会

逐渐产生色差ꎬ灰褐色药剂会有轻微的金黄色分离ꎮ
这一现象表明ꎬ在分药以及药剂回倒的过程中可能

导致了药剂分层ꎮ
药剂分层是指机械混制类药剂因各组分原材料

的晶体形状、粒度、密度不同ꎬ在使用的过程中因多

次分药或药剂回倒ꎬ造成相对密度较大的成分逐渐

沉积在药盒底部ꎬ使药剂均匀性变差ꎮ 为验证分药

及药剂回倒对药剂性能的影响ꎬ分别进行分药及回

倒试验ꎮ
４. １　 针刺药分药试验

为验证在生产过程中分药是否会导致药剂分

层ꎬ针刺药中铅钡共晶的含量[工艺要求其质量分

数为(２４. ５ ± １. ５)％ ]是否发生变化ꎬ选择某批针刺

药(铅钡共晶中斯蒂芬酸铅质量分数 １５. ５９％ )进行

分药试验ꎬ将该批针刺药从一大盒中分别分倒到 ２０
个小盒中ꎬ并分别对其进行理化分析ꎬ铅钡共晶的含

量变化如图 ３ 所示ꎬ其中分盒数 ０ 代表分盒前针刺

药中铅钡共晶的质量分数ꎮ
　 　 从图 ３ 中可以看出ꎬ铅钡共晶在针刺药含量随

分药次数有明显递减的趋势ꎬ但仍符合工艺要求ꎮ

图 ３　 铅钡共晶的质量分数随分盒数的变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｏｆ ｌｅａｄ ａｎｄ ｂａｒｉｕｍ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｏｘ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｂ ｐｏｗｄｅｒ

４. ２　 针刺药回倒试验

为验证回倒是否会导致药剂分层ꎬ针刺药中铅

钡共晶的含量是否发生变化ꎬ选择某批针刺药(铅
钡共晶中斯蒂芬酸铅含量 １５. ９１％ )进行针刺药回

倒试验ꎮ 试验中将该批针刺药从一大盒中分倒到 ４
个小盒中ꎬ然后将这 ４ 小盒的药回倒到大盒中ꎬ然后

再进行一次此过程ꎮ 回倒结束后分别对 ８ 个样品进

行理化分析ꎬ它们中铅钡共晶含量变化情况见图 ４ꎬ
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样品铅钡共晶质量分数为 ２３. ３０％ ꎬ１￣１ 表示样品 １
回倒一次后含量情况ꎬ１￣２ 表示样品 １ 回倒 ２ 次后含

量情况ꎬ其他以此类推ꎮ

图 ４　 回倒后铅钡共晶质量分数变化柱状图

Ｆｉｇ. ４　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｕｔｅｃｔｉｃ
ｏｆ ｌｅａｄ ａｎｄ ｂａｒｉｕｍ ａｆｔｅｒ ｒｅｗｉｎｄｉｎｇ

　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ针刺药回倒会使得其铅钡共

晶含量降低ꎬ且随着回倒次数的增加ꎬ会加剧铅钡共

晶含量的降低ꎮ
从图 ４ 中还可以看出ꎬ较多的样品中铅钡共晶

的含量已低于工艺要求ꎮ 为进一步验证药剂回倒对

该型雷管发火性能的影响ꎬ选取样品 １￣１ 和 ３￣２ 针

刺药加工产品各 １００ 发并进行发火性试验ꎬ结果见

表 ２ꎮ 从结果可以看出ꎬ使用不符合工艺要求的铅

钡共晶ꎬ经药剂回倒ꎬ会造成产品失效ꎬ且随着回倒

次数的增加ꎬ失效率升高ꎮ
表 ２　 药剂回倒产品发火性试验结果

Ｔａｂ. ２　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｔａｂ ｐｏｗｄｅｒ
ｒｅｗｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

样品 试验发数 试验结果

１￣１ １００ １ 发瞎火

３￣２ １００ １ 发瞎火ꎬ２ 发半爆

５　 斯蒂芬酸铅含量对作用可靠性影响

为进一步摸清雷管作用可靠性与铅钡共晶中斯

蒂芬酸铅含量的关系ꎬ选择部分批次针刺药加工成

产品进行发火试验ꎬ观察其失效情况ꎬ同时统计问题

排查中所有试验数据ꎬ结果见表 ３ 和图 ５ꎮ
　 　 从表 ３ 和图 ５ 中看出ꎬ雷管的作用可靠性与斯

蒂芬酸铅含量有一定关系ꎬ即随着斯蒂芬酸铅含量

的增加ꎬ产品的失效率降低ꎬ作用可靠性相应升高ꎮ
６　 故障批产品质量状况分析

故障批产品针刺药中铅钡共晶质量分数为

２４. ５０％ ꎬ斯蒂芬酸铅质量分数为 １５. ７３％ ꎬ其针刺

药中斯蒂芬酸铅质量分数约为 ３. ８５％ (总体或平均

水平) ꎬ失效率为０. ５８％ (见表１ ) ꎮ但在装配过程

表 ３　 不同斯蒂芬酸铅含量下试验结果

Ｔａｂ. ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｌｅａｄ ｓｔｙｐｈｎａｔｅ

铅钡共晶
质量分数 /

％

铅钡共
晶中斯
蒂芬酸
铅质量
分数 / ％

针刺药
中斯蒂
芬酸铅
质量分
数 / ％

试验
发数

失效
发数

失效
率 / ％

２４. ５０ ２２. ００ ５. ３９ ４００ ０ ０
２４. ５０ １５. ７３ ３. ８５ ４ ８５０ ２８ ０. ５８
２４. ５０ ９. ００ ２. ２１ ４００ １２ ３. ００
２３. ０１ １５. ５９ ３. ５８ ４００ １２ ３. ００
１８. ９２ １５. ５９ ２. ９５ ４００ ２９ ２. ２５

　 　
图 ５　 产品失效率与斯蒂芬酸铅质量分数的关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ａｎｄ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ ｓｔｙｐｈｎａｔｅ

中存在分药和回倒ꎬ实际部分针刺药中斯蒂芬酸铅

含量在生产过程中随时间波动ꎬ导致每天不同时间

生产的产品也随着波动ꎬ这种波动包含 ３ 个方面:
１)同一大盒药剂使用过程中的波动ꎻ２)一天生产过

程中的波动ꎻ３)同一小盒药剂使用过程中的波动ꎬ
如图 ６ 所示ꎮ

　 　
图 ６　 故障批产品斯蒂芬酸铅质量分数的波动

Ｆｉｇ. ６　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ
ｓｔｙｐｈｎａｔｅ ｉｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

　 　 在图 ６ 中ꎬ可大致分为 ３ 个区域ꎮ
区域 Ａ:斯蒂芬酸铅质量分数在 ４. ６０％ 以上

(该含量为工艺下限)ꎬ斯蒂芬酸铅质量分数在此区

域内的雷管 １００％可靠作用ꎮ
区域 Ｂ:斯蒂芬酸铅质量分数在 ３. ５８％ ~

􀅰５４􀅰２０１６ 年 ２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 斯蒂芬酸铅含量对某型雷管作用可靠性的影响　 朱　 浩ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　 　



４. ６０％ ꎬ斯蒂芬酸铅质量分数在此区域内的雷管失

效率在 ０ ~ １％之间ꎮ
区域 Ｃ:斯蒂芬酸铅的质量分数在 ３. ５８％以下ꎬ

斯蒂芬酸铅质量分数在此区域内的雷管失效率大于

１％ ꎮ
根据上述分析结果ꎬ对前文提到的几个异常现

象作如下解释:
１)出厂验收抽取的 １ ４００ 发产品的斯蒂芬酸铅

含量可能在区域 Ａꎬ所以未出现失效现象ꎻ生产过程

中施工、试药产品的斯蒂芬酸铅含量至少在区域 Ａ、
Ｂꎬ因为施工、试验试验数量较少ꎬ在失效率较低的

情况下ꎬ不一定会出现失效现象ꎮ
２)对第 １ 天生产的产品试验时ꎬ抽取的前 ６００

发产品斯蒂芬酸铅含量在区域 Ａꎬ所以未失效ꎻ后
２００ 发产品斯蒂芬酸铅含量在区域 Ｃꎬ所以出现多

发产品失效ꎮ
３)前 ４ 天生产的产品斯蒂芬酸铅含量在区域 Ｂ

波动ꎬ失效概率不会超过 １％ ꎻ而最后一天的产品在

区域 Ｃ 波动ꎬ失效概率超出了 １％ ꎮ
７　 结论

１)造成该批针刺雷管瞎火的直接原因是针刺

药中铅钡共晶的斯蒂芬酸铅含量不符合工艺要求ꎮ
２)物理混合的针刺药在分药和药剂回倒时ꎬ局

部药剂组分的含量会发生变化ꎬ并会影响产品的作

用可靠性ꎮ
３)该型雷管的失效率与铅钡共晶中斯蒂芬酸

铅含量有关系ꎬ当含量较低时会出现失效现象ꎮ
４)在生产过程中ꎬ应使用较小的盒子来盛装针

刺药以减小分药的影响ꎬ同时规定未使用完的药剂
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