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[摘　 要] 　 飞片式无起爆药电雷管在矿山使用中经常出现不能引爆三级煤矿许用乳化炸药的问题ꎮ 试验证明ꎬ飞
片式无起爆药电雷管铅板穿孔值约为 １０ ｍｍꎬ虽然大于 ８＃有起爆药电雷管的铅板穿孔值(约为 ９ ｍｍ)ꎬ但实际起爆

能力低于 ８＃有起爆药电雷管ꎬ甚至低于 ６＃有起爆药电雷管ꎮ 对此ꎬ笔者利用加大飞片式无起爆药雷管管壳直径和

增加底部装药量的设计ꎬ解决了这一难题ꎮ
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引言

目前ꎬ我国大多数民爆厂家仍生产有起爆药雷

管ꎮ 由于有起爆药雷管较无起爆药雷管存在生产、
运输、使用安全性差ꎬ起爆药制造产生的废水难以处

理ꎬ对环境有污染等问题ꎻ因而ꎬ无起爆药雷管一经

问世ꎬ便引起了民爆生产厂家的普遍关注ꎮ 但是ꎬ工
业生产应用较多的飞片式无起爆药雷管[１￣２]ꎬ存在起

爆可靠性差、经常出现不能引爆三级煤矿许用乳化

炸药的问题[３￣４]ꎬ很大程度上影响了无起爆药雷管的

推广与应用ꎮ 笔者通过研究和实践ꎬ找到了一种通

过增大管壳直径、增加底部装药量ꎬ从而保证起爆可

靠性的有效方法ꎮ

１　 设计原理

１. １　 雷管结构

８＃无起爆药雷管结构见图 １ꎮ 图 １(ａ)为毫秒 １
段雷管或瞬发雷管ꎬ图 １(ｂ)为毫秒 ２ ~ ５ 段雷管ꎮ
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(ａ)毫秒 １ 段或瞬发　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)毫秒 ２ ~ ５ 段

１ －脚线ꎻ２ －塑料塞ꎻ３ －覆铜或法兰管体ꎻ４ －引燃球ꎻ５ －延期装置ꎻ６ －无孔加强帽(飞片)ꎻ７ －点火药ꎻ
８ －多孔物质ꎻ９ －太安ꎻ１０ －黑索今ꎻ１１ －管壳厚壁部分ꎮ

图 １　 ８＃无起爆药雷管结构图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ８＃ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｒｉｍｅｒ

１. ２　 起爆机理

　 　 飞片激发猛炸药以热点理论为基础ꎮ 即把机械

能集中在尺寸只有 １０ － ５ ~ １０ － ３ ｃｍ 的局部点上ꎬ这
些点上的温度可以达到甚至超过爆发点ꎬ爆炸就是

从这些点开始并扩大ꎬ直到把全部炸药引爆ꎮ
当高速飞片撞击非均相猛炸药时ꎬ炸药局部产

生热点ꎬ即爆炸活化中心ꎮ 这些热点如果温度足够ꎬ
经过各自所需的延滞期后ꎬ发生局部爆炸反应ꎬ其
中ꎬ温度很高、延滞期极短的热点放出热量快ꎬ能跟

上冲击波ꎬ并加强冲击波ꎻ即使延滞期较长的热点经

过一段时间后ꎬ放出的热量也能补给初始冲击波ꎬ使
衰减变缓ꎬ这样ꎬ等于有许多不同温度与不同延滞期

的局部点爆炸ꎬ在不同的时间加强初始冲击波ꎬ从而

使形成的热点越来越多ꎬ最后达到全部爆轰[５]ꎮ
在一定条件下ꎬ炸药的低速爆轰可以向高速爆

轰转化ꎮ 当一种炸药进行低速爆轰时ꎬ若增大其装

药直径并使其足够大ꎬ则这种低速爆轰沿装药传播

一定距离后便能自动转化为高速爆轰[６]ꎮ 因此ꎬ增
大雷管的直径ꎬ有利于雷管起爆后由低速爆轰向高

速爆轰转化ꎬ从而提高无起爆药雷管的起爆能力ꎮ
１. ３　 影响起爆能力的因素

　 　 １)谢兴华等在«无起爆药雷管爆炸过程研究»
中谈到ꎬ６＃瞬发有起爆药电雷管(简记 ６＃Ｙ 管)有 ３
个明显的爆速峰值ꎬ第一峰值爆速最高ꎬ为起爆药作

用所致ꎻ第二峰值为猛炸药的爆轰成长ꎻ第三峰值为

ＲＤＸ 装药达到稳定爆速ꎬ说明雷管爆轰可靠ꎮ 相比

之下ꎬ８＃瞬发无起爆药雷管(简记 ８＃Ｗ 管)３ 个峰值

不很明显ꎮ 首先为高速爆轰ꎬ并很快出现第二峰值ꎬ
这可能是“活塞”作用和湍流爆轰影响的结果ꎬ第三

峰值较不明显ꎬ而且爆速峰值也有所下降ꎮ 这说明

在装药密度增加ꎬ且远离“活塞”作用时ꎬ爆轰速度

降低ꎬ传爆稳定性不高ꎬ致使无起爆药雷管爆轰可靠

性下降ꎬ引爆能低于 ６＃瞬发有起爆药电雷管ꎮ 雷管

爆炸过程爆速峰值与峰值时间见表 １[７]ꎮ
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表 １　 雷管爆炸过程爆速峰值与时间

Ｔａｂ. １　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｅａｋ ａｎｄ ｔｉｍｅ
ｉｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ

品种
爆速峰值 / (ｍ 􀅰 ｓ － １)

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３

时间 / μ ｓ
Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

８＃Ｗ 管 ５ ５３６ ６ ０１４ ２ ９０２ １. ４５ ３. ４９ ９. ７５
６＃Ｙ 管 ６ ６６９ ５ ７６６ ６ １２０ １. ３１ ３. ７８ ７. ５６

　 　 由此可见ꎬ无起爆药雷管起爆可靠性差ꎬ可能是

原设计雷管壳的内径低于炸药爆轰所需要的临界直

径ꎬ从而造成了不稳定爆轰ꎬ导致经常出现不能引爆

三级煤矿许用乳化炸药的现象ꎮ
２)有起爆药雷管靠起爆药的爆轰起爆炸药ꎬ起

爆药本身的爆轰成长期特别短ꎬ雷管中装的用于起

爆工业炸药的药量足够成长到稳定爆轰ꎬ故雷管中

炸药一开始就受到较强的起爆冲能ꎬ炸药也就很快

被冲击波引爆而成长到稳定爆轰ꎮ 但无起爆药雷管

不一样ꎬ有可能要消耗一部分炸药完成燃烧转爆轰

(ＤＤＴ)ꎬ即使不这样ꎬ炸药在界面上接受的起爆冲

能也要比起爆药低ꎻ所以ꎬ雷管底部炸药最后输出可

能还没有达到稳定爆速ꎬ或者至少相比有起爆药雷

管达到稳定爆速的炸药量要少一些ꎬ在设计不很理

想的情况下ꎬ无起爆药雷管中达到稳定爆速的炸药

量少于有起爆药的情况更为明显[８]ꎮ
　 　 通过以上分析ꎬ无起爆药雷管起爆可靠性差ꎬ可
能是雷管中起爆工业炸药的猛炸药药量不足ꎬ从而

造成起爆能量不够ꎬ导致经常出现不能引爆三级煤

矿许用乳化炸药的现象ꎮ

２　 试验方案

　 　 １)为了验证管壳内径是否低于炸药爆轰所需

要的临界直径ꎬ笔者将雷管管壳外径由 ７. １ ｍｍ 改

为 ７. ６ ｍｍꎬ管壳结构、管壁厚度不变ꎬ雷管的结构不

变ꎬ每次装药高度不变ꎬ然后进行试验ꎻ
２)为了验证雷管中起爆工业炸药的猛炸药药

量是否不足ꎬ在管径不变的前提下ꎬ增加一次药量、
增大一次压药密度ꎬ将原一次黑索今装药量 ０. ５０ ~
０. ５３ ｇ、压高 １１. ４ ~ １２. ０ ｍｍꎬ改为两次装药ꎬ即一

次黑索今装药量 ０. ３０ ~ ０. ３３ ｇꎬ一次压高 ６. ７ ~ ７. ２
ｍｍꎻ二次黑索今的装药量 ０. ３０ ~ ０. ３３ ｇꎬ二次压高

１２. ５ ~ １３. ０ ｍｍꎬ其他参数不变ꎬ然后进行试验ꎮ
改进前后工艺参数见表 ２ꎮ

３　 试验结果及分析

　 　 分别对 ６＃、８＃ 有起爆药电雷管、管壳外径 ７. １
ｍｍ 改进前和改进后及雷管外径 ７. ６ ｍｍ 无起爆药

电雷管进行起爆能力对比试验ꎮ
３. １　 试验结果

３. １. １　 起爆能力测试

按照 ＧＢ８０３１—２００５ 中性能指标要求进行判

定[９]ꎮ 起爆能力测试结果见表 ３ꎮ

表 ２　 改进前后工艺参数

Ｔａｂ. ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ｏｒ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

管壳外径 / ｍｍ
改进前

７. １
改进后

７. １ ７. ６

装药量 /
ｇ

一次 ０. ５０ ~ ０. ５３ ０. ３０ ~ ０. ３３
０. ３０ ~ ０. ３３ ０. ６０ ~ ０. ６３

二次 ０. １７ ~ ０. ２３ ０. １７ ~ ０. ２３ ０. ２２ ~ ０. ２４
三次 ０. ０１５ ~ ０. ０２５ ０. ０１６ ~ ０. ０２６ ０. ０２０ ~ ０. ０３５
四次 ０. １６ ~ ０. ２０ ０. １６ ~ ０. ２０ ０. ２１ ~ ０. ２５

药面高度 /
ｍｍ

一次压药 １１. ４ ~ １２. ０ ６. ２ ~ ７. ２
１２. ５ ~ １３. ０ １１. ４ ~ １２. ０

二次散装药 １８. ８ ~ ２０. ０ １９. ８ ~ ２１. ０ １８. ８ ~ ２０. ０
三次散装药 ２４. ０ ~ ２６. ０ ２５. ０ ~ ２７. ０ ２４. ０ ~ ２６. ０
二次压药 ２２. ０ ~ ２２. ７ ２３. ０ ~ ２３. ７ ２２. ０ ~ ２２. ７
四次散装药 ３２. ５ ~ ３４. ５ ３２. ５ ~ ３４. ５ ３２. ５ ~ ３４. ５
三次压药 ２８. ５ ~ ２９. ０ ２８. ５ ~ ２９. ０ ２８. ５ ~ ２９. ０

卡中印直径 / ｍｍ ５. ７ ± ０. １ ５. ７ ± ０. １ ５. ９ ± ０. １
卡口直径 / ｍｍ ５. ７ ± ０. １ ５. ７ ± ０. １ ５. ９ ± ０. １
雷管全电阻 / Ω ４. ５ ~ ５. ９ ４. ５ ~ ５. ９ ４. ５ ~ ５. ９
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表 ３　 起爆能力测试结果

Ｔａｂ. ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ

样品 铅板穿孔值 / ｍｍ 平均值
/ ｍｍ

极差
/ ｍｍ

测试
结果

６＃有起爆药
电雷管

５. １ꎬ５. ３ꎬ６. ０ꎬ５. ０ꎬ６. ５ꎬ５. ８ꎬ７. ０ꎬ５. ５ꎬ６. ３ꎬ６. ７ꎬ５. ９ꎬ６. ２ꎬ６. ５ꎬ
５. ５ꎬ５. ８ꎬ５. ４ꎬ６. ８ꎬ６. １ꎬ５. ６ꎬ５. ３ ５. ９ １. ９ 不合格

８＃有起爆药
电雷管

８. ５ꎬ８. ７ꎬ９. ５ꎬ９. ３ꎬ９. ５ꎬ８. ３ꎬ８. ９ꎬ９. １ꎬ９. ６ꎬ９. ３ꎬ８. ６ꎬ８. ２ꎬ８. ８ꎬ
９. ４ꎬ９. ７ꎬ９. ２ꎬ８. ７ꎬ８. ３ꎬ９. ５ꎬ８. ８ ８. ５ １. ５ 合格

⌀７. １ｍｍ 无起爆药
电雷管改进前

１０. ５ꎬ９. ８ꎬ９. ２ꎬ１０. １ꎬ１０. ８ꎬ９. ５ꎬ９. ８ꎬ９. ９ꎬ１０. ６ꎬ１０. ４ꎬ９. ４ꎬ９. ８ꎬ
１０. ５ꎬ１０. ４ꎬ９. ６ꎬ９. ５ꎬ９. １ꎬ９. ５ꎬ９. ６ꎬ９. ３ ９. ９ １. ７ 合格

⌀７. １ｍｍ 无起爆药
电雷管改进后

１０. ５ꎬ１０. ４ꎬ９. ６ꎬ１０. ５ꎬ９. ８ꎬ９. ６ꎬ９. ５ꎬ９. ４ꎬ９. ５ꎬ１０. ６ꎬ１０. ４ꎬ１０. １ꎬ
１０. ８ꎬ９. ５ꎬ９. ８ꎬ９. ９ꎬ９. ４ꎬ９. ８ꎬ９. ６ꎬ９. ３ ９. ９ １. ５ 合格

⌀７. ６ ｍｍ 无起爆药
电雷管

１１. １ꎬ１０. ９ꎬ１０. ６ꎬ１０. ７ꎬ１１. ８ꎬ１１. ２ꎬ１１. ５ꎬ１１. ２ꎬ１１. ４ꎬ１０. １ꎬ１０. ８ꎬ
１０. ７ꎬ１１. ３ꎬ１０. ６ꎬ１０. ３ꎬ１１. ９ꎬ１１. ４ꎬ１１. ２ꎬ１０. ９ꎬ１１. ６ １１. １ １. ８ 合格

　 注:为了比较雷管的起爆能力ꎬ６＃电雷管铅板试验也采用了厚度 ５ ｍｍ 的铅板ꎮ

３. １. ２　 起爆炸药能力测试

测试方法是用一发试验雷管起爆经储存殉爆距

离衰减为国家标准规定的最小 ２ ｃｍ 的⌀２９ ｍｍ 三

级煤矿许用乳化炸药ꎮ 观察炸药是否完全爆轰ꎬ试
验结果见表 ４ꎮ

表 ４　 起爆炸药能力测试

Ｔａｂ. ４　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
样品 试验次数 引爆次数 引爆率 / ％

６＃有起爆药
电雷管

２０ １９ ９９. ５

８＃有起爆药
电雷管

２０ ２０ １００. ０

⌀７. １ ｍｍ 无起爆药
电雷管改进前

２０ １５ ７５. ０

⌀７. １ ｍｍ 无起爆药
电雷管改进后

２０ １６ ８０. ０

⌀７. ６ ｍｍ 无起爆药
电雷管

２０ ２０ １００. ０

　 　 １)从起爆能力测试结果可以得出ꎬ８＃有起爆药

电雷管、⌀７. １ ｍｍ 无起爆药电雷管改进前、⌀７. １
ｍｍ 无起爆药电雷管改进后、⌀７. ６ ｍｍ 无起爆药电

雷管 ４ 种雷管超过国家标准对 ８＃有起爆药电雷管

铅板穿孔值的要求ꎮ ⌀７. ６ ｍｍ 无起爆药电雷管铅

板穿孔值最大ꎻ６＃有起爆药电雷管铅板穿孔值最小ꎬ
低于国家标准对 ８＃电雷管铅板穿孔值的要求ꎮ

２)从起爆炸药能力测试结果可以得出ꎬ８＃有起

爆药电雷管、⌀７. ６ ｍｍ 无起爆药电雷管 ２ 种雷管对

炸药的引爆率 １００. ０％ ꎬ能达到起爆炸药的要求ꎻ ６＃

电雷管引爆率 ９９. ５％ ꎬ⌀７. １ ｍｍ 无起爆药电雷管

改进前引爆率 ７５. ０％ ꎮ ⌀７. １ ｍｍ 无起爆药电雷管

改进后引爆率 ８０. ０％ ꎬ不能达到起爆炸药的要求ꎮ
３. ２　 试验分析

１)从起爆能力测试结果中可以看出ꎬ⌀７. １ ｍｍ
无起爆药电雷管改进前和⌀７. １ ｍｍ 无起爆药电雷

管改进后ꎬ铅板穿孔值均超过国家标准、但实际起爆

炸药能力ꎬ均不能百之百起爆炸药ꎮ 说明铅板试验

本身比较粗糙ꎬ不能精确反映雷管中炸药能量的利

用情况ꎬ雷管爆炸后只要雷管底部达到一定爆速就

能打穿铅板ꎬ不能反映达到此爆速的炸药量ꎮ 因此ꎬ
铅板试验不能真实反映临界直径不够的无起爆药电

雷管的起爆能力ꎮ
２)管壳外径 ７. １ ｍｍ 的无起爆药电雷管增加药

量后ꎬ炸药引爆率为 ８０. ０％ ꎮ 与改进前的引爆率基

本相当ꎬ说明造成起爆可靠性差不是因为雷管中起

爆工业炸药的猛炸药药量不足ꎮ 所以ꎬ在管径不变

的前提下ꎬ简单地增加一次药量ꎬ不能完全根治起爆

可靠性差的问题ꎮ
３)管壳外径 ７. ６ ｍｍ 的无起爆药电雷管铅板穿

孔值最大ꎬ引爆炸药率 １００. ０％ ꎮ 说明了原设计雷

管壳的内径低于炸药爆轰所需要的临界直径ꎬ从而

造成了不能稳定爆轰ꎬ它是造成不能可靠引爆三级

煤矿许用乳化炸药的根本原因ꎮ

４　 结论

　 　 １)依据炸药的低速爆轰可以向高速爆轰转化

的机理ꎬ增大无起爆药电雷管管壳外径的方法是可

行的ꎬ管壳外径 ７. ６ ｍｍ 的无起爆药电雷管能可靠

引爆三级煤矿许用乳化炸药ꎮ
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２)按照 ＧＢ８０３１—２００５ 中性能指标要求进行判

定ꎬ起爆能力测试方法所得出的结果ꎬ不能真实反映

无起爆药雷管起爆能力ꎬ应进一步研究探讨无起爆

药雷管起爆能力的检测方法ꎮ
３)我厂生产的 １９００ 多万发管壳外径 ７. ６ ｍｍ

无起爆药电雷管ꎬ能完全引爆感度较低的⌀２９ ｍｍ
三级煤矿许用乳化炸药ꎬ投入煤矿使用后ꎬ产品性能

稳定ꎬ用户反映良好ꎮ
４)无起爆药雷管起爆可靠性差的问题的解决ꎬ

使无起爆药雷管性能更加稳定可靠ꎬ为在全行业进

一步推广使用无起爆药雷管提供了可靠保证ꎮ
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