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[摘　 要]　 为了探究用硼系延期药制作高秒量雷管的可行性ꎬ采用了不同管体材料和不同壁厚的同种材料制作低

燃速硼系延期体ꎮ 研究结果表明:由于预热效应的存在ꎬ延期药的燃烧速度随着管体材料导热系数的增加而变快ꎬ
从热绝缘材料到导热材料ꎬ延期药的燃烧速度跳跃式增加ꎻ当延期体管体为同种导热材料时ꎬ在热散失和热传导的

双重作用下ꎬ延期药燃速随着管体壁厚的增加而降低ꎬ但是相对精度却不是随壁厚的增加发生一致性变化ꎬ延期体

精度随着壁厚的增加先升高然后降低ꎬ在壁厚为 ４ ｍｍ 时的延期精度最高ꎮ
[关键词]　 硼系延期药ꎻ燃速ꎻ延期管体ꎻ精度

[分类号]　 ＴＪ４５

引言

延期药是延期体的核心部分ꎬ它的好坏直接决

定了雷管质量的高低[１]ꎮ 由于采矿的需要ꎬ部分爆

破工程需要延时较长且精度较高的雷管来控制整个

爆破系统ꎬ国内一般使用钨系延期药来实现长延时ꎬ
然而钨系延期药的精度并不理想ꎮ 徐大伟等研究了

硼系延期药的特性及实际应用情况[２]ꎻ成春莲等利

用数值曲线拟合的方法研究了硼系延期药的燃速与

硼含量的关系[３]ꎻ李尚杰研究了硼系延期药的生产
工艺[４]ꎻ张建富等研究了药剂粒度匹配对精度的影
响[５]ꎮ 为了探究精度较高的硼系延期药制作高秒

量雷管的可行性ꎬ笔者探究了管体材料和壁厚对低

速硼系延期药的影响ꎮ
１　 试验准备

１. １　 硼系延期药原材料准备

硼粉:营口辽滨精细化工有限公司ꎬ质量分数

９２％ ꎬ平均粒度为 １. ７０ μｍꎬＤ９７为 ８. ３８ μｍꎻ铬酸钡:
分析纯ꎬ贝赛勒化学技术(上海)有限公司ꎬ过 ２００
目筛ꎻ黏合剂:硝化棉ꎮ
１. ２　 试验设备

电子分析天平ꎬ八角鼓混药机ꎬ烘箱ꎬ压药设备ꎬ
压药模具ꎬ游标卡尺ꎬ延期体测时装置ꎬ外径为 ７. ５
ｍｍ 且内径为 ３. ５ ｍｍ 的铝管、黄铜管和有机玻璃

管ꎬ内径为 ３. ５ ｍｍ 且外径分别为 １１. ５、１５. ５、１９. ５
ｍｍ 的铝管ꎮ
１. ３　 低燃速硼系延期药的制备

在硼系延期药中ꎬ硼粉的含量越低ꎬ其秒量越

高ꎬ当硼粉的含量低到一个下限的时候ꎬ延期药就会

瞎火ꎮ
根据生产经验ꎬ本次试验制备的低燃速硼系延

期药ꎬ其基础配方为:ｗ(硼)︰ｗ(铬酸钡) ＝ ３. ５︰
９６. ５ꎮ 根据上述配方准确称量总质量为 １ ０００ ｇ 的

原材料ꎬ放入八角鼓药罐中ꎬ按球料比 ３︰１ 的原则

加入直径为 ７、９、１１ ｍｍ 的氧化锆球各 １ ０００ ｇꎬ混合

４８ ｈ 后出药ꎬ搅拌吹干ꎬ然后外加 ２０ ｇ 硝化棉造粒

过筛ꎬ取 ６０ 目以下 ２００ 目以上延期药颗粒ꎬ最后把

延期药颗粒送入 ４８ ℃烘箱内烘 ３６ ｈꎬ出药后静置在

２０ ~ ２５ ℃的恒温室内ꎬ晾 ３ 天ꎬ即可得到浅绿色的

低燃速硼系延期药ꎮ
１. ４　 延期体的制作

将制得的延期药分 ５ 次等量定压压入不同材料

和不同外径的管壳中ꎬ管壳长度为 ２５ ｍｍꎬ内径为

３. ５ ｍｍꎮ
１. ５　 延期体测时装置

试验所用延期体测时装置的测试原理:将两个

光电传感器获取信号的时间差近似为延期体的燃烧

时间ꎬ具体测时装置见参考文献[６]ꎮ
１. ６　 延期精度的表征

试验所测得的延期时间为导爆管点燃延期体到

延期体喷火结束的时间ꎬ用所测延期时间的标准差

Ｓ、极差 Ｒ 和相对精度 γ 来表征雷管的延期精度ꎮ
其中相对精度 γ 的计算公式参考文献[６]ꎮ
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２　 试验结果与讨论

２. １　 管体材料的影响

试验使用了外径为 ７. ５ ｍｍ 且内径为３. ５ ｍｍ
的铝管、黄铜管和有机玻璃管 ３ 种管体材料来研究

管体材料对延期体燃速和精度的影响ꎮ 热力学定

义:一般温度下导热系数小于 ０. １７２ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)的
材料叫做'热绝缘材料ꎮ 由此可见ꎬ铝和黄铜属于导

热材料ꎬ有机玻璃则属于热绝缘材料ꎮ 此次试验固

定压药压力ꎬ５ 装 ５ 压ꎬ延期管长度均为 ２５ ｍｍꎬ每
种管体压 ５０ 发延期体ꎬ用延期体测时装置测得的试

验结果如表 １ꎮ
　 　 观察表 １ 可以发现ꎬ延期药的燃烧速度随着管

体材料导热系数的增加而变快ꎻ从热绝缘材料到导

热材料ꎬ延期药的燃烧速度跳跃式增加ꎻ延期药在金

属管壳中燃烧时的延期精度明显高于在有机材料中

燃烧时的延期精度ꎮ
对于正在燃烧的药柱ꎬ在其燃烧波阵面附近可

以分成 ３ 个区域ꎬ即预热区、反应区和燃烧产物区ꎮ
硼系延期药属于微气体延期药ꎬ它在燃烧的过程中

会产生气体ꎬ同时放出大量的热ꎬ使整个反应体系保

持较高的温度ꎻ因此ꎬ如果使用导热良好的金属材料

做管体的话ꎬ靠近反应区的管体层会在瞬间获得大

量热量ꎬ使温度骤然升高ꎬ同时把获得的热量顺着管

体向径向散失和向前端传播ꎬ预热未燃延期药ꎮ 延

期药燃烧时反应区的能量进入未燃药剂的途径主要

有 ３ 种ꎬ即热辐射、热传导和燃烧气体产物的扩散作

用ꎮ 由于药剂的导热系数远低于金属材料ꎬ所以在

燃烧时间较长的情况下ꎬ导热系数高的金属管体材

料会比导热系数较低的药剂更快地将热量传递到未

燃药剂ꎬ从而通过管体对未燃的材料进行预热ꎬ进而

缩短了前方药剂的升温时间ꎬ同时使未反应药剂保

持在高温状态ꎬ降低了反应所需的能量ꎬ由此加快了

整个反应体系的行进速度ꎮ 因此ꎬ用导热系数高的

材料做延期体管体会大幅提高延期药的燃速ꎮ
从延期药燃烧后管体的瞬间温度来看ꎬ导热系

数较高的铝管和黄铜管外部的瞬间温度高达 ３００
℃ꎬ然而有机玻璃管外部的瞬间温度才 ４０ ℃左右ꎮ

由此看来ꎬ在低燃速硼系延期药燃烧的过程中ꎬ导热

系数较大的材料对延期药剂的预热作用比较明显ꎬ
而热绝缘材料对延期药剂的预热效果微乎其微ꎮ 所

以使用导热系数较低的材料做管体的延期体ꎬ燃速

较慢ꎬ若是热绝缘材料ꎬ燃速更是大幅降低ꎮ
分析表 １ 可以发现ꎬ有机玻璃的燃速较低ꎬ延时

精度也最低ꎬ这表明其燃烧过程并不稳定ꎮ 燃烧结

束后ꎬ通过透明的有机玻璃可以发现ꎬ有机玻璃内壁

前段呈现出一圈一圈的痕迹ꎬ这是延期药的燃烧一

层一层向前推进留下的痕迹ꎻ有机玻璃内壁后段在

轴向上有明显向内凸起的点ꎬ这是因为反应区温度

太高将玻璃软化而形成的ꎮ 这些凸点将会改变延期

药燃烧产生的气体流速ꎬ从而造成有机玻璃后段的

气体压力忽大忽小ꎬ导致延期药的燃烧不稳定ꎬ进而

使延期时间标准差和极差变大ꎬ引起精度降低ꎮ 综

上ꎬ在低燃速硼系延期产品的制造过程中ꎬ应该选择

一种熔点较高且性能适中的热绝缘材料做延期体管

体ꎬ才能既有效地降低延期药的燃速ꎬ又保证燃烧的

稳定性ꎬ从而制得高精度的低燃速硼系延期体ꎮ
２. ２　 管体厚度的影响

由于热绝缘材料的预热效果不明显ꎬ所以选用

热效应比较明显的铝管ꎮ 内径为 ３. ５ ｍｍꎬ外径分别

为 ７. ５、１１. ５、１５. ５ ｍｍ 和 １９. ５ ｍｍ 的 ４ 种铝管ꎬ壁
厚分别为 ２、４、６、８ ｍｍꎬ管壳长度统一为 ２５ ｍｍꎬ固
定压药压力ꎬ５ 装 ５ 压ꎬ每种规格的管体压 ５０ 发延

期体ꎬ用延期体测时装置测得的试验结果如表 ２ꎮ
　 　 从表 ２ 可以得知ꎬ管体壁厚对延期药的燃速和

延期体精度影响十分明显ꎬ在材料、药芯直径等条件

相同的情况下ꎬ随着铝管管壁厚度的增加ꎬ燃速逐渐

降低ꎻ延时精度却不是随壁厚增加而一致性变化ꎬ延
期体精度随着壁厚的增加先升高ꎬ然后降低ꎬ在壁厚

为 ４ ｍｍ 时的延期精度最高ꎮ
　 　 为了研究管体壁厚对燃速的具体影响ꎬ对表２
中燃速和管体壁厚作曲线拟合ꎬ如图１ ꎮ图１中Ｒ２

为回归平方和与总离差平方和的比值ꎬ这一比值越

大 ꎬ表示模型越精确ꎬ回归效果越显著ꎮ从数值上

看ꎬＲ２ 介于０ ~ １之间ꎬ越接近１ꎬ拟合效果越好ꎬ一

表 １　 管体材料对延期药的影响

Ｔａｂ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｃｋａｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｄｅｌａｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

材料
导热系数 /

(Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １)
平均延时 /

ｓ
燃速 /

(ｍｍ􀅰ｓ － １)
延时标准差 /

ｓ
延时极差 /

ｓ
相对精度 /

％
有机玻璃 < ０. １ ８. ８３４ ２. ８３ ０. ５０１ １. ０３２ ５. ８４

黄铜 １０９ ６. ６５７ ３. ７６ ０. １３４ ０. ３８５ ２. ８９
铸铝 １６３ ６. ４１０ ３. ９０ ０. ０９２ ０. ３３７ ２. ６３

􀅰３３􀅰２０１６ 年 １２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 管体材质及尺寸对低燃速硼系延期药的影响　 昌盛禄ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



表 ２　 管体壁厚对延期药的影响

Ｔａｂ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｄｅｌａｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
管体壁厚 / ｍｍ 平均延时 / ｓ 燃速 / (ｍｍ􀅰ｓ － １) 延时标准差 / ｓ 延时极差 / ｓ 相对精度 / ％

２ ６. ４１０ ３. ９０ ０. ０９２ ０. ３３７ ２. ６３
４ ６. ６４９ ３. ７６ ０. １０５ ０. ３４５ ２. ５９
６ ９. ９２１ ２. ５２ ０. ２８７ ０. ８５２ ４. ３０
８ １８. ３８２ １. ３６ ０. ５５６ １. ９６４ ５. ３４

　 　
图 １　 延期药燃速随管体壁厚的变化趋势

Ｆｉｇ. １　 Ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｅｌａｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

般认为超过 ０. ８ 的模型拟合优度比较高ꎮ 本次曲线

的 Ｒ２ 值为 ０. ９８３ ６ꎬ说明拟合曲线与真实情况非常

接近ꎮ 从曲线中可以看出:１)当管体壁厚大于 ２ ｍｍ
时ꎬ延期药燃速随着壁厚的增加而降低ꎻ２)对曲线

方程求导可得:ｙ′ ＝ － ０. １２７ ６ｘ ＋ ０. １９４ ５ꎬ当 ｘ > ２
时ꎬｙ′随着 ｘ 的增大而负值越来越大ꎬ这意味着当管

体壁厚大于 ２ ｍｍ 时ꎬ随着壁厚的增加ꎬ延期药燃速

下降越来越快ꎻ３)随着 ｘ 的增大ꎬ曲线与 ｘ 轴必然有

交点ꎬ这个交点对应的管体厚度就是延期体瞎火时

的管体厚度ꎬ这与实际燃烧情况也是相符的ꎮ 这些

现象可以从以下几个方面加以解释ꎮ
　 　 管体壁厚对延期药燃速的影响主要体现在热传

导和热散失等ꎮ 试验采用的是导热良好的管体材

料ꎬ所以在延期药燃烧的过程中ꎬ热传导和热散失会

比较明显ꎮ 显然ꎬ当延期体内药芯密度一致时ꎬ单位

长度内的延期药质量相当ꎬ延期药燃烧放出的热量

就一定ꎬ当铝管壁厚增加时ꎬ管体吸收的热量就增

多ꎬ热散失增大ꎬ导致反应区附近的温度降低ꎻ且单

位长度的管体温度升高程度减小ꎬ进而热传导变慢ꎮ
于是在热散失增大和热传导变慢的情况下ꎬ管体对

未燃药剂的预热效果降低ꎬ因此ꎬ延期药燃速随着管

体壁厚增加而降低ꎮ 同理ꎬ管体壁厚越大ꎬ当管体增

加相同厚度时ꎬ管体所增加的体积越大ꎬ管体增加的

质量也越大ꎬ这会导致管体吸收热量的速度加快ꎬ且
吸收的热量增多ꎬ热散失速度加快ꎬ热传导速度更

慢ꎻ因此ꎬ预热作用快速降低ꎬ导致燃速下降越来越

快ꎮ 当管体厚度增加到一定程度时ꎬ燃烧所产生的

能量在经过热散失和热传导后ꎬ不足以达到下一级

延期药反应所需的活化能ꎬ于是燃烧反应停止ꎬ导致

延期体瞎火ꎮ
综上ꎬ当延期体管体为良好导热材料时ꎬ管体越

厚ꎬ热散失越大ꎬ热传导越慢ꎬ对未燃药剂的预热效

果就越弱ꎬ从而使延期药燃速降低ꎮ 考虑到管体壁

厚增加到一定程度时ꎬ延期体会瞎火ꎬ因此ꎬ在制造

低燃速的硼系延期药时管体不是越厚越好ꎬ而应选

择适当的管体壁厚ꎮ
３　 结论

１)由于预热效应的存在ꎬ延期药的燃烧速度随

着管体材料导热系数的增加而变快ꎬ从热绝缘材料

到导热材料ꎬ延期药的燃烧速度跳跃式增加ꎮ
２)在热散失和热传导的双重作用下ꎬ延期药燃

速随着管体壁厚的增加而降低ꎬ但是相对精度却不

是随壁厚的增加发生一致性变化ꎬ延期体精度随着

壁厚的增加先升高然后降低ꎬ在壁厚为 ４ ｍｍ 时延

期精度最高ꎮ
３)若要制得低燃速的硼系延期体ꎬ可以选用性

能稳定的热绝缘材料做延期体管体ꎬ或者壁厚较大

且导热良好的材料做管体ꎮ
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ｇｅｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｈｉｇｈ ｓｅｃｏｎｄ ｄｅｌａｙ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔꎬ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅ￣ｈｅａｔｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃ￣
ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｃｋａｇｅꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａｎ ａｂｒｕｐｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｈｅｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｎａｔｕｒｅ ｗａｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ｈｅａｔ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｔｏ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃ￣
ｔｏｒ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｐｉｐｅ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｗｉｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｄｅｌａｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂ￣
ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｐｅｘꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ａ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ４ ｍｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ.
[ＫＥＹＷＯＲＤＳ]　 ｂｏｒｏｎ ｔｙｐｅ ｄｅｌａｙ ｃｈａｒｇｅꎻ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅꎻ ｄｅｌａｙ ｃｏｌｌａｒꎻ ａｃｃｕｒａｃｙ
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