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[摘　 要] 　 ＰＥＴＮ、ＲＤＸ 和造粒 ＲＤＸ 可作为飞片雷管激发药ꎮ 为了研究这 ３ 种激发药的燃烧性能ꎬ制备了不同配

比的造粒 ＲＤＸꎬ并采用 ５０ ｍＬ 密闭爆发器测试了 ３ 种激发药定容条件下的燃烧速度和峰值压力ꎮ 结果表明:相同

点火条件下ꎬＰＥＴＮ 的燃烧速度大于 ＲＤＸꎻ相同质量的 ＲＤＸ 燃烧产生的峰值压力大于 ＰＥＴＮꎻ随着 ＫＣｌＯ４ 质量分数

的增加ꎬ造粒 ＲＤＸ 的燃烧速度和峰值压力均呈现先增大后减小的趋势ꎻ当 ＫＣｌＯ４ 质量分数为 ３０％ 􀅷４０％ 时ꎬ造粒

ＲＤＸ 燃烧性能最佳ꎮ
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引言

飞片雷管作为无起爆药雷管的典型代表ꎬ采用

激发装置代替起爆药ꎬ具有安全性高、无污染的优

点[１￣２]ꎮ 飞片雷管主要由点火元件、激发装置(延期

元件、激发药、内帽)和底部装药 ３ 部分构成ꎮ 激发

药在点火元件或延期元件的作用下发生燃烧反应ꎬ
产生的高温高压气体剪切驱动内帽底部形成飞片ꎬ
高速冲击起爆底部装药ꎬ实现雷管能量输出ꎮ

激发药的燃烧性能对飞片的速度有着重要影

响ꎬ它决定了飞片的起爆能力ꎬ是雷管可靠作用的关

键因素ꎮ 关于激发药的研究报道较少ꎬ目前使用的

激发药要主要有点火药、低密度的单质炸药或单质

炸药和氧化剂的造粒产物等ꎮ Ｊａｃｏｂｓｏｎ 使用低密度

的 ＨＮＡＢ 配以 ＴｉＨ０. １８ / ＫＣｌＯ４ 点火药共同作为激发

药[３]ꎻ国外 ＳＥ￣１ 型和 ＥＲ￣３２２ 型飞片雷管使用的激

发药为 ＰＥＴＮ 和 ＨＭＸ[４]ꎻ程立国使用 Ｚｒ / ＫＣｌＯ４ (质
量比 ４０︰６０)剪切驱动飞片[５]ꎻ王慧娥等使用 ＲＤＸ
来加速飞片起爆底部装药[６]ꎻ刘明全等采用在膨胀

珍珠岩、ＰＥＴＮ、ＫＣｌＯ４ 混合物中添加黏合剂的方法

发明了一种飞片式无起爆药电雷管激发药[７]ꎻ马宏

昊等对 ＰＥＴＮ 和造粒 ＲＤＸ 作为激发药的性能进行

了研究ꎬ试验表明ꎬＰＥＴＮ 适用于无起爆药瞬发雷

管ꎬ造粒 ＲＤＸ 在延期雷管中性能优异[２ꎬ８]ꎮ
本文中ꎬ采用密闭爆发器研究激发药在雷管内

部的定容燃烧过程ꎬ测试 ＰＥＴＮ、ＲＤＸ 和造粒 ＲＤＸ
３ 种激发药燃烧的 ｐ￣ｔ(压力￣时间)曲线ꎬ对比不同

激发药的燃烧速度和峰值压力ꎬ为激发药的选择作
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１　 试验部分

１. １　 样品制备

采用 ＰＥＴＮ、ＲＤＸ 和造粒 ＲＤＸ 作为激发药ꎮ 造

粒 ＲＤＸ 的制备过程如下:将 ＲＤＸ 和 ＫＣｌＯ４ 加入质

量分数为 ４％的虫胶乙醇溶液ꎬ混合搅拌均匀ꎬ待溶

液呈黏稠状后ꎬ用 ６０ 目筛子进行湿混造粒并烘干ꎮ
具体配比如表 １ 所示ꎮ

表 １　 造粒 ＲＤＸ 配方(质量分数)
Ｔａｂ. １　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｕｌａｔｅｄ ＲＤＸ

(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ)
％

序号 ＲＤＸ ＫＣｌＯ４ 虫胶

１＃ ９６ ０ ４
２＃ ８６ １０ ４
３＃ ７６ ２０ ４
４＃ ６６ ３０ ４
５＃ ５６ ４０ ４
６＃ ０ ９６ ４

１. ２　 试验条件

试验采用容积为 ５０ ｍＬ 的密闭爆发器ꎮ 点火方

式采用点火头直接点燃松装激发药ꎬ激发药燃烧后

产生的气体迅速膨胀ꎬ造成密闭空间内压力升高ꎬ产
生的压力信号通过压电传感器和电荷放大器处理后

被数据采集仪接收ꎬ得到 ｐ￣ｔ 曲线ꎮ 试验采用的样

品质量均为 ２００ ｍｇꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 ＰＥＴＮ 和 ＲＤＸ 燃烧性能研究

ＰＥＴＮ 和 ＲＤＸ 的燃烧 ｐ￣ｔ 曲线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 密闭爆发器中 ＰＥＴＮ 和 ＲＤＸ 燃烧的 ｐ￣ｔ 曲线

Ｆｉｇ. １　 ｐ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＥＴＮ ａｎｄ ＲＤＸ ｃｏｍｂｕｓｔｉｎｇ
ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ ｂｏｍｂ

　 　 由图 １ 可以看出ꎬ在燃烧初始阶段ꎬＰＥＴＮ 的 曲

线的斜率大于 ＲＤＸꎬ说明 ＰＥＴＮ 初始燃烧速度快ꎬ压
力上升速度较快ꎻ进入稳定燃烧阶段(曲线中间部

分)以后ꎬ两者燃烧速度比较接近ꎮ ＰＥＴＮ 和 ＲＤＸ
燃烧时间分别为 ５２. ８ ｍｓ 和 ６８. ４ ｍｓꎬ最大峰值压力

分别是 ２. １８６ ＭＰａ 和 ２. ２２３ ＭＰａꎮ
造成 ＰＥＴＮ 和 ＲＤＸ 燃烧时间差异的主要原因

在于两者的化学反应速率不同ꎮ 由文献[９]可知ꎬ
炸药化学反应速率如式(１)所示ꎮ

􀱸ε
􀱸ｔ ＝ Ａｅ － Ｅ

ＲＴ(１ － ε)ｍꎮ (１)

式中:ε 表示炸药的反应百分数ꎻ􀱸ε / 􀱸ｔ 表示炸药化

学反应速率ꎻＡ 表示指前因子ꎻＲ 为气体常数ꎻＥ 表

示炸药的活化能ꎻＴ 表示温度ꎻｍ 为反应级数ꎮ
ＰＥＴＮ 和 ＲＤＸ 的反应动力学参数如表 ２ 所

示[１０￣１１]ꎮ
表 ２　 ＰＥＴＮ 和 ＲＤＸ 的反应动力学参数

Ｔａｂ. ２　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ＰＥＴＮ ａｎｄ ＲＤＸ

炸药 Ａ / ｓ － １ Ｅ / (Ｊ􀅰ｍｏｌ － １) ｍ
ＰＥＴＮ １０１５. ２９８ ８ １６０. ５ × １０３ ０. ９５１
ＲＤＸ １０２２. ０００ ０ ２３５. ０ × １０３ ０. ６００

　 　 将表 ２ 中数据代入式 (１) 中ꎬ得到 ＰＥＴＮ 和

ＲＤＸ 的燃烧速度:
􀱸ε
􀱸ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＰＥＴＮ
＝ １０１５. ２９８ ８ｅ － １６０. ５ × １０３

８. ３１４ × Ｔ (１ － ε) ０. ９５１ꎻ (２)

􀱸ε
􀱸ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＲＤＸ
＝ １０２２. ０００ ０ｅ － ２３５. ０ × １０３

８. ３１４ × Ｔ (１ － ε) ０. ６００ꎮ (３)

式(２)除以式(３)ꎬ得
􀱸ε
􀱸ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＰＥＴＮ

􀱸ε
􀱸ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＲＤＸ
＝ １０６. ７０１２ｅ

８. ９６ × １０３
Ｔ (１ － ε) ０. ３５１ꎮ

(４)
因为 Ｔ > ２７３. １５ Ｋꎬ所以

􀱸ε
􀱸ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＰＥＴＮ

􀱸ε
􀱸ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＲＤＸ
> ３. ５２ × １０７ × (１ － ε) ０. ４０７ꎮ

(５)
令式(５)右项≥１ꎬ则
１ － ε≥２. ８７ × １０ － １９ꎮ (６)
不等式(６)右项接近无穷小ꎬ而 ０≤ε≤１ꎬ所以

􀱸ε
􀱸ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＰＥＴＮ

􀱸ε
􀱸ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＲＤＸ
> １ꎮ (７)

由式(７)可以看出ꎬＰＥＴＮ 的化学反应速率大于

ＲＤＸꎮ 因此ꎬ在相同的条件下ꎬＰＥＴＮ 的燃烧时间小

于 ＲＤＸꎮ
由吕￣查德里方法(Ｂ￣Ｗ 法)可知ꎬＰＥＴＮ 和 ＲＤＸ
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爆炸反应方程式如下所示[１２]:
Ｃ５Ｈ８Ｏ１２Ｎ４ →ＣＯ２ ＋ ２ＣＯ ＋４Ｈ２Ｏ ＋２Ｎ２ꎻ (８)
Ｃ３Ｈ６Ｏ６Ｎ６ →３ＣＯ ＋３Ｈ２Ｏ ＋３Ｎ２ꎮ (９)
由式(８)和式(９)可知ꎬ单位质量的 ＰＥＴＮ 和

ＲＤＸ 的气体产物的物质的量分别是 ０. ０３５ ｍｏｌ / ｇ 和

０. ０４１ ｍｏｌ / ｇꎮ 由于密闭爆发器空间体积固定ꎬ根据

理想气体的状态方程可知ꎬ燃烧产物的峰值压力主

要取决于气体产物的物质的量ꎮ 由于试验使用的药

剂用量相同ꎬ所以密闭爆发器中 ＲＤＸ 的气体燃烧产

物物质的量较多ꎬ产生的峰值压力较大ꎮ
２. ２　 氧化剂对 ＲＤＸ 燃烧性能的影响

对不同配比的造粒 ＲＤＸ 进行密闭爆发器试验ꎬ
结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 密闭爆发器中造粒 ＲＤＸ 燃烧的 ｐ￣ｔ 曲线

Ｆｉｇ. ２　 ｐ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｔｅｄ ＲＤＸ ｃｏｍｂｕｓｔｉｎｇ
ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ ｂｏｍｂ

　 　 由图 ２ 可以看出ꎬ与 ＲＤＸ 相比ꎬＫＣｌＯ４ 燃烧的

ｐ￣ｔ 曲线斜率明显较大 (曲线斜率 ６＃ > １＃ )ꎬ表明

ＫＣｌＯ４ 初始燃烧速度明显大于 ＲＤＸꎻ随着氧化剂含

量的增加ꎬ峰值压力均呈现先增加后减小的趋势ꎬ燃
烧时间则呈现相反趋势ꎮ

随着氧化剂含量的增加ꎬ炸药颗粒逐渐接近零

氧平衡ꎮ 炸药中的碳和氢完全被氧化成 ＣＯ２ 和

Ｈ２Ｏꎬ燃烧放出更多的热量ꎮ 气体产物受热膨胀ꎬ密
闭爆发器内压力增加ꎮ 氧化剂含量进一步增加ꎬ炸
药颗粒达到正氧平衡ꎬ燃烧将会产生富余的氧气ꎮ
燃烧放出的热量是 ＲＤＸ 和 ＫＣｌＯ４ 的共同作用ꎬ由于

ＲＤＸ 的燃烧热较高ꎬ所以添加过多的氧化剂将会使

炸药燃烧放出的热量降低ꎬ气体产物膨胀程度减小ꎬ
压力降低ꎮ

密闭条件下ꎬ炸药的燃速与压力密切相关ꎮ
ＫＣｌＯ４ 的燃烧速度明显快于 ＲＤＸꎬ所以炸药颗粒中

的 ＫＣｌＯ４ 首先被点燃ꎬ造成密室内压力升高ꎮ 由图

２ 可以看出ꎬ燃烧初始阶段ꎬ造粒 ＲＤＸ 的压力上升

速率明显大于纯 ＲＤＸꎮ 因此ꎬ添加 ＫＣｌＯ４ 能够有效

增加炸药颗粒的燃烧速度ꎬ燃烧时间降低(如燃烧

时间 ２＃ < １＃)ꎮ 进入稳定燃烧阶段以后ꎬ炸药的燃

烧速度取决于 ＫＣｌＯ４ 和 ＲＤＸ 气体产物压力的共同

作用ꎬ由于单位质量的 ＫＣｌＯ４ 气体产物的物质的量

(０. ０２１ ｍｏｌ / ｇ) [１３]明显低于 ＲＤＸ(０. ０４１ ｍｏｌ / ｇ)ꎬ所
以随着 ＫＣｌＯ４ 含量的进一步增加ꎬ密室内的压力将

会降低ꎬ进一步增加 ＫＣｌＯ４ 的含量将会使炸药颗粒

的燃烧速度降低ꎬ燃烧时间增加ꎮ

３ 结论

通过密闭爆发器研究不同激发药的燃烧时间和

峰值压力ꎬ得出以下结论:
１)相同的点火条件下ꎬＰＥＴＮ 和 ＲＤＸ 的燃烧性

能相差不大:ＰＥＴＮ 的燃烧速度略高于 ＲＤＸꎬ但是相

同质量的 ＲＤＸ 燃烧气体产物的压力略大于 ＰＥＴＮꎮ
２)ＫＣｌＯ４ 的燃烧速度大于 ＲＤＸꎬ添加 ＫＣｌＯ４ 能

够明显增加 ＲＤＸ 的燃烧速度和峰值压力ꎮ 随着

ＫＣｌＯ４ 含量的增加ꎬ造粒 ＲＤＸ 的燃烧时间呈现先减

小后增大的趋势ꎬ峰值压力呈现相反的趋势ꎮ 当

ＫＣｌＯ４ 质量分数为 ３０％􀅷４０％时ꎬ造粒 ＲＤＸ 燃烧性

能较好ꎮ
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