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新型感温变色塑料导爆管及其性能
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[摘　 要]　 对一种新型导爆药及由其拉制成的新型变色导爆管进行了相关性能研究ꎮ 采用起爆药 ＳＹ(三乙烯二

胺乙二胺高氯酸共晶)作为导爆药的主成分ꎬ提高了起爆感度与安全性ꎮ 该导爆药配比为 ｗ(ＳＹ)︰ｗ(变色粉)︰ｗ
(Ａｌ) ＝ ８８︰９︰３ꎻ以感温变色粉作为新型变色剂ꎬ实现激发前后导爆管颜色由有色到无色的变化ꎬ从而对导爆管的

使用情况进行鉴别ꎬ同时使得导爆管的回收较传统导爆管更为便捷ꎻ由于主成分为爆轰威力更小的起爆药ꎬ对高温

下导爆管易穿孔的矛盾有一定的缓解ꎬ同时爆速稳定ꎬ满足国标大于 １ ６００ｍ / ｓ 的要求ꎮ
[关键词]　 变色导爆管ꎻ起爆药ꎻ感温变色粉ꎻ变色性能

[分类号]　 ＴＱ５６３ꎻＴＢ２１

引言

塑料导爆管在工程爆破中有极为普遍的应用ꎬ
故研究人员对其做了许多研究[１￣７]ꎮ 鉴于初期产品

的不变色特性ꎬ使得工程使用者难以识别导爆管击

发前后的状态ꎬ给使用带来不便ꎮ 于是各方专业人

员开始研发变色型塑料导爆管ꎬ现所沿用的方式为

增大铝粉含量ꎬ通过 ＲＤＸ(黑索今)负氧平衡下爆炸

反应生成的碳黏附在管壁[７]ꎬ进而对导爆管的使用

情况进行鉴别ꎮ
传统变色导爆管以激发后黏附在管壁的碳作为

变色标志ꎬ达到变色目的ꎬ但是在导爆管回收过程

中ꎬ管壁黏附的碳易堵塞滤网ꎬ影响回收效果ꎻ同时

在高温下操作ꎬ由于 ＲＤＸ 爆轰威力较大ꎬ加之塑料

外管的软化ꎬ使得管壁击穿加剧[８￣９]ꎮ
对此ꎬ笔者结合已有的变色导爆管基础ꎬ通过对

配方及变色物质的改进ꎬ从而确定一种新型的感温

变色导爆管的导爆药配方ꎮ 由该导爆药所拉制的导

爆管主要性能满足使用要求ꎬ作用前后由有色变为

无色ꎬ使得回收过程更为便利ꎻ同时以 ＳＹ(三乙烯二

胺乙二胺高氯酸共晶)作为主成分ꎬＳＹ 为较钝感的

起爆药ꎬ爆轰威力弱于 ＲＤＸꎬ在保证生产、装药等过

程安全性的同时ꎬ有望缓解传统导爆管高温下使用

穿孔现象加剧这一矛盾ꎻ其一定温度下的可逆性变

色能力ꎬ可对环境温度进行大致评判ꎬ从而判别出该

环境温度下导爆网络的传爆可靠性ꎬ对导爆管的发

展有一定的指导意义ꎮ

１　 理论依据

ＳＹ 属于起爆药ꎬ可快速燃烧转爆轰ꎬ有较高爆

速ꎬ为 ７ ２４０ ｍ / ｓ(ρ ＝ １. ６５ ｇ / ｃｍ３)ꎻ机械感度显著低

于常规起爆药ꎬ即有足够的安全性ꎻ可以在常温下批

量制备ꎻ分解温度为 ３３５ ℃ꎬ分解之前无熔化峰ꎬ即
熔点较高ꎬ不具备挥发性ꎬ同时耐 ２３０ ℃ 高温 ７２
ｈ[１０]ꎮ 能满足作为导爆药的热安定性要求ꎻ同时作

为起爆药ꎬ爆轰威力低于原导爆药 ＲＤＸꎬ即理论上

能减少高温下导爆管的穿孔现象[８￣９]ꎮ
感温变色粉属于一种特殊的变色物质ꎬ由电子

转移型有机化合物体系制备ꎻ在特定温度下ꎬ因电子

转移使该有机物的分子结构发生变化ꎬ从而实现颜

色转变ꎮ 这种颜料平均粒径为 ２ ~ ７ μｍꎬ与常规导

爆药主成分的颗粒直径相近ꎬ利于混合ꎬ同时避免了

因颗粒过大使得管壁击穿现象的加剧[４]ꎮ 其作为

变色剂时ꎬ在激发过程中可迅速分解或参与反应ꎬ使
得激发后的导爆管呈无色ꎬ达到前后颜色对比的效

果ꎬ有利于废管的回收ꎬ符合绿色化学理念ꎮ
２　 相关试验

试样:细化 ＳＹꎬ感温变色粉(红色、蓝色、绿色ꎬ
东莞市变色化工科技有限公司)ꎬ铝粉ꎬ硝酸肼镍ꎬ
延期药 Ｂａ￣Ｂ１４ꎬＳｂ２Ｓ３(三硫化二锑ꎬ惰性物)ꎮ

ＳＹ 细化方法为:将粗品 ＳＹ 溶于少量水中ꎬ制
备过饱和溶液ꎬ于过量酒精中重结晶析出ꎬ抽滤、晾
干ꎬ保存于干燥器中ꎮ

试验仪器:水浴烘箱ꎬＺＢＳ９６０１Ｂ 智能爆速测量
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仪ꎬ光电转化探头ꎬ分析天平ꎬ高压脉冲起爆器ꎮ
２. １　 导爆药配比

通过激发情况及激发前后的变色状况调整导爆

药各组分配比ꎮ 在实验室中ꎬ按图 １ 所示流程混制

不同配比的导爆药ꎬ用 ＰＣ 管(内径 ＝ ２ ｍｍꎬ壁厚 ＝
１ ｍｍ)模拟导爆管ꎬ通过手工操作将导爆药引入管

中ꎬ测取药量ꎬ再用高压脉冲起爆器进行激发试验ꎮ

图 １　 工艺流程

Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｅｗ

　 　 模拟导爆管药量为 ２０ ~ ２５ ｍｇ / ｍꎮ 试验情况见

表 １ꎮ 由表 １ 可知ꎬ３＃、４＃配方激发后ꎬ模拟导爆管可

变为无色ꎮ 而铝粉在反应中可作为供能物质ꎬ故在

满足需求的前提下可提高铝粉含量ꎮ 最终确定导爆

药配方 ｗ(ＳＹ)︰ｗ(变色粉)︰ｗ(Ａｌ) ＝ ８８︰９︰３ꎮ
导爆药粒度为 ２００ ~ ３００ 目ꎮ

表 １　 导爆药配方及变色试验

Ｔａｂ. １　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｅｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ａｎｄ ｃｏｌｏｒ￣ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

配方 ＳＹ / ｇ 感温变色粉 / ｇ 铝粉 / ｇ 变色情况

１＃ ２ ０. ２ ０. １８ 黑色

２＃ ２ ０. ２ ０. １４ 棕色

３＃ ２ ０. ２ ０. ０６ 无色

４＃ ２ ０. ２ ０. ０４ 无色

２. ２　 导爆药着色性能

混制好导爆药后ꎬ将导爆药引入 ＰＣ 管中ꎬ观察

药粉的着色性能ꎬ以达到激发前后颜色对比明显这

一目的ꎬ见图 ２ꎮ
　 　 通过装药后ＰＣ管颜色的辨识度对导爆药的着

　 　
　 　 　 (ａ)药剂的着色效果　 　 　 (ｂ)激发后变色情况

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (上为普通导爆管ꎬ下为 ＰＣ 管)
图 ２　 着色效果及变色效果对比

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ￣ｃｈａｎｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

色性能进行考察ꎬ最终确定以红色感温变色粉作为

导爆药中的变色物质ꎮ
　 　 将混制好的导爆药粉于工厂拉制成导爆管ꎬ进
行后续性能测试ꎮ 所拉制 Ａ 型、Ｂ 型导爆管药量分

别为 １１. ０、１２. ４ ｍｇ / ｍꎮ
２. ３　 高温下变色性能

在高温下对拉制的导爆管进行变色性能测试ꎮ
将拉制好的导爆管截成 ５ ｍ 左右的小段ꎬ置于 ６５ ℃
水浴烘箱中ꎬ放置 ２ ~ ５ ｍｉｎ 后取出ꎬ观察导爆管颜

色变化情况ꎮ 测试结果如图 ３ꎮ

　 　
　 　 (ａ)拉制的导爆管与普通　 　 (ｂ)加热 ２ ~ ５ ｍｉｎ 后

　 　 　 　 导爆管颜色对比　 　 　 　 　 变色导爆管颜色

图 ３　 导爆管的着色效果及高温下变色试验

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎｅｌ ａｎｄ
ｃｏｌｏｒ￣ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２. ４　 激发变色性能

通过激发前后颜色变化对其变色性能进行测

试ꎮ 截取 １ ｍ 左右的导爆管ꎬ用高压脉冲起爆器起

爆ꎮ 将起爆后变色导爆管的颜色与未起爆导爆管及

普通变色导爆管起爆后的颜色进行对比ꎮ 该试验平

行测定 ３ 次ꎮ 测试结果如图 ４ꎮ

　 　
　 　 　 (ａ)激发前后颜色对比　 (ｂ)普通导爆管激发后颜色

图 ４　 变色导爆管激发变色效果对比

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｌｏｒ￣ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ
ａｆｔｅｒ ｄｅｔｏｎａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ￣ｃｈａｎｇｉｎｇ ｎｏｎｅｌ

　 　 由图 ４ 可看出ꎬ激发前后感温变色导爆管具有

显著的颜色差别ꎬ激发后为无色ꎻ对比传统变色导爆

管以黏附于管壁的碳黑作为变色判据ꎬ其变色理念

有了本质差别ꎮ 这一变色模式的主要优点在于优化

了回收工艺ꎬ避免了碳粉对滤网的堵塞ꎮ
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２. ５　 爆速测试

通过光电法[６]对导爆管爆速进行测试ꎮ 取 １ ｍ
左右的导爆管ꎬ用高压脉冲起爆器进行起爆ꎬ以
ＺＢＳ９６０１Ｂ 智能爆速测量仪对爆速进行测定ꎮ 两个

光电转换头之间的距离为 ０. ５ ｍꎬ每个药量平行测

定 ３ 次ꎮ 测量数据如表 ２(室温下)ꎮ
表 ２　 爆速测试

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

样品
药量 /

(ｍｇ􀅰ｍ － １)
时间 /
μｓ

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

Ａ￣１＃ １１. ０ ２６５. ３ １ ８４４. ６６
Ａ￣２＃ １１. ０ ２６５. ４ １ ８８３. ９４
Ａ￣３＃ １１. ０ ２６８. １ １ ８６４. ９８
Ｂ￣１＃ １２. ４ ２６５. ５ １ ８８３. ２４
Ｂ￣２＃ １２. ４ ２５６. ３ １ ９５０. ８４
Ｂ￣３＃ １２. ４ ２６５. ０ １ ８８６. ７９

　 　 由表 ２ 数据知ꎬ感温变色导爆管的爆速稳定

(即极差在 １００ ｍ / ｓ 以内)ꎬ同时其爆速大于１ ６００
ｍ / ｓꎬ满足国标要求ꎬ且无穿孔现象发生ꎮ 随着线密

度继续往上调整ꎬ相信能够有更优良的性能ꎮ
２. ６　 常温高湿对爆速的影响

因 ＳＹ 具有微小的吸潮性ꎬ故对其进行高湿环

境下的性能测试ꎮ 通过将导爆管置于高湿环境中一

段时间后爆速的变化情况来考察湿度对其性能的影

响ꎮ 将导爆管截成 １ ｍ 左右的小段(不封口)ꎬ置于

１０ ℃、７５％湿度的环境中ꎮ 每 ５ ｄ 进行一次爆速测

试ꎬ连续考察 ４ 个周期ꎮ 试验情况及各项数据见

表 ３ꎮ
　 　 由表 ３ 数据可知ꎬ长时间的高湿度环境对此感

温变色导爆管的爆速有一定的影响ꎬ在未封口条件

下ꎬ２０ ｄ 的高湿度环境造成的爆速下降仅为 ２％ ~
３％ ꎬ不影响实际使用ꎬ更长时间的湿度环境对此感

温变色导爆管性能的影响仍在进一步探索中ꎮ
２. ７　 起爆能力

起爆能力是导爆管主要性能之一ꎬ由于以爆轰

威力小于 ＲＤＸ 的 ＳＹ 作为新型导爆药的主成分ꎬ故
需要对此新型导爆药所拉制的导爆管进行起爆能力

测试ꎮ 通过观察起爆药、延期药等的起爆情况ꎬ测试

新型导爆管的起爆能力ꎮ 所用起爆药为硝酸肼镍ꎬ
延期药为 Ｂａ￣Ｂ１４ꎬ药量分别为 ２０ ｍｇ 和 ５０ ｍｇꎬ装于

制式铝加强帽内ꎬ并覆盖 Ｓｂ２Ｓ３ꎬ压药压力 ３０ ＭＰａꎬ
各进行 ５ 次平行试验ꎮ
２. ７. １　 激发起爆药

以起爆药硝酸肼镍作为被激发对象ꎬ试样装入

雷管壳体内ꎬ与导爆管经橡胶塞组合成一体ꎬ多发管

表 ３　 ７５％湿度下爆速测试

Ｔａｂ. ３　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ７５％ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

样品
放置
时间 /

ｄ

药量 /
(ｍｇ􀅰ｍ － １)

起爆
情况

时间 /
μｓ

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

Ａ￣４＃ ０ １１. ０ 正常
起爆

２６７. ４ １ ８６９. ８６

Ａ￣５＃ ５ １１. ０ 正常
起爆

２６８. ８ １ ８６０. １２

Ａ￣６＃ １０ １１. ０ 正常
起爆

２７１. ５ １ ８４１. ６２

Ａ￣７＃ １５ １１. ０ 正常
起爆

２７５. ３ １ ８１８. １８

Ａ￣８＃ ２０ １１. ０ 正常
起爆

２７７. ８ １ ７９９. ８６

Ｂ￣４＃ ０ １２. ４ 正常
起爆

２６３. ４ １ ８９８. ２５

Ｂ￣５＃ ５ １２. ４ 正常
起爆

２６４. ８ １ ８８２. １８

Ｂ￣６＃ １０ １２. ４ 正常
起爆

２６６. ７ １ ８７４. ７６

Ｂ￣７＃ １５ １２. ４ 正常
起爆

２６８. ５ １ ８６２. ２０

Ｂ￣８＃ ２０ １２. ４ 正常
起爆

２７０. ９ １ ８４５. ５７

用四通连接起来ꎬ连接方式见图 ５ꎮ

　 　 　 　
图 ５　 试验所用起爆网路

Ｆｉｇ. ５　 Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

　 　 试验之后ꎬ通过检验加强帽中起爆药反应与否ꎬ
判定起爆药是否被激发ꎮ 最终的结果为一个管壳被

炸裂ꎬ余下 ４ 组管壳未破碎ꎬ但剪开管壳后可以观察

到起爆药已被激发ꎮ
２. ７. ２　 激发延期药

试验方法与 ２. ７. １ 相同ꎬ将试样组装好后ꎬ以四

通串接ꎬ进行高压脉冲点火ꎬ结果为 ５ 发样品均被成

功激发ꎮ
　 　 由此可以确定ꎬ导爆药中的 ＲＤＸ 换成 ＳＹꎬ形成

的导爆管仍旧有不错的点火能力ꎬ即此新型导爆管
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的起爆能力是满足实际要求的ꎮ
３　 结论

对原有的导爆药配方进行改进ꎬ得到了新型导

爆药ꎬ对其拉制出的导爆管进行了各项性能测试ꎬ得
到了如下结论:

１)该新型导爆药的配比为 ｗ( ＳＹ)︰ｗ(变色

粉)︰ｗ(Ａｌ) ＝ ８８︰９︰３ꎮ
２)该新型导爆管在起爆前后有明显的颜色变

化ꎬ可对导爆管使用情况进行鉴别ꎮ
３)该新型导爆管的变色模式为有色转变为无

色ꎬ区别于传统的银白色转变为黑色ꎮ 其优点在于

有利于废管的回收ꎻ同时在爆速、起爆能力等方面均

满足使用要求ꎬ对导爆管的发展有一定的指导意义ꎮ
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