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[摘　 要] 　 通过测量不同压力压装的单芯延期体的压药密度、燃烧速度ꎬ研究了压药压力对硅系延期药燃速及其

精度的影响ꎮ 测试结果表明:压药压力在 ４０ ~ ６４０ ＭＰａ 范围内ꎬ对应压药密度为 ３. １５ ~ ４. ０８ ｇ / ｃｍ３、延期药燃速为

１８７. ７４ ~ ２５８. ２６ ｍｍ / ｓꎻ压药压力与平均压药密度、平均燃速均呈良好的线性关系ꎻ随着压药压力的增加ꎬ延期精度

变好ꎻ６４０ ＭＰａ 压药压力下硅系延期药燃速标准差最小ꎬ延期精度最高ꎮ
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引言

延时性起爆器材中用以控制由点火到爆炸的时

间的药剂称为延期药ꎮ 通过改变延期药的配方、粒
度及药柱长度等条件ꎬ控制延期药的燃烧时间ꎬ完成

延期功能ꎮ 延期药的性质及工艺条件等因素ꎬ共同

决定其延期精度[１]ꎮ 张建富等的研究表明ꎬ延期药

可燃剂、氧化剂的粒度分布对延期精度影响较大ꎬ粒
度分布的均匀性、一致性越好ꎬ越有利于提高延期药

的延期精度[２]ꎮ 曾寿礼等在硅系延期药中添加锆

粉ꎬ有效地提高了硅系延期药的燃烧速度、延期时间

精度和储存稳定性[３]ꎮ 张致魁改变延期药中铬酸

钡的配比ꎬ得出铬酸钡含量越高ꎬ其假密度越低ꎬ药
柱高度增加ꎬ延期时间越长ꎻ含量过高时延期药的燃

烧时间、精度变低ꎻ硼粉含量越低ꎬ延期药燃烧时间

精度越高[４]ꎮ
　 　 以上研究人员着重研究了延期药的配比、粒度、
添加剂等因素对延期精度的影响ꎮ本文中ꎬ采用不

同压药压力压装单芯延期体ꎬ探究了硅系延期药压
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药压力与压药密度、燃烧速度及延期精度之间的关

系ꎬ有利于提高火工品的延期精度ꎮ

１　 试验部分

试验配方为 ｗ(Ｐｂ３Ｏ４)︰ｗ(Ｓｉ)︰ｗ(Ｓｅ) ＝ ６. ０
︰４. ０︰０. ５ꎻＰｂ３Ｏ４ 纯度 ９８. ０％ ꎬ粒径 ３. ９７４ ~ ４. ４７５
μｍꎻＳｉ 粉纯度 ９９. ８％ ꎬ粒径 ３. ２３５ ~ ４. ６２３ μｍꎻＳｅ
粉纯度 ９９. ５％ ꎬ粒径 ２０. ２３７ ~ ２３. ９４３ μｍꎻ设计 ４０、
８０、１６０、３２０、６４０ ＭＰａ ５ 组压药压力ꎬ将延期药压装

在长 １５. ０ ｍｍꎬ内径 ２. ０ ｍｍ、外径 ５. ６ ｍｍ 的铝合金

管内ꎻ每组 ２０ 发ꎬ共 １００ 发ꎮ
延期药燃烧速度测试装置如图 １ 所示ꎮ

　 　 　
１ －发爆器ꎻ２ －导爆管ꎻ３ －信号线ꎻ４ － ＨＤＯ４０３４
示波器ꎻ５ －固定台ꎻ６ －光电二极管ꎻ７ －固定块ꎻ
８ －压装延期药的铝合金管ꎻ９ －蝶形螺母ꎻ１０ －固

定夹片ꎻ１１ －固定夹ꎻ１２ －固定块ꎻ１３ －起爆线ꎮ
图 １　 延期药燃烧速度测试装置

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ
ｏｆ ｄｅｌａｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

２　 结果及分析

２. １　 试验结果

用图 １ 装置测量铝合金管内压装延期药的燃烧

时间ꎬ结合药柱长度、压装延期药前后的质量差ꎬ计
算各组延期药平均压药密度、平均燃速、燃速极差及

燃速标准差ꎬ如表 １ 所示ꎮ
　 　 压药压力与平均压药密度、平均燃速等参数的

关系如图 ２、图 ３ 所示ꎮ

　 　
图 ２　 压药压力与平均压药密度的关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ

　 　
图 ３　 压药压力与平均燃速的关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ

表 １　 压药压力变化对装药密度及燃速的影响

Ｔａｂ. １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ

编号
压药压力 /

ＭＰａ
平均压药密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
平均燃烧时间 /

ｍｓ
平均燃速 /
(ｍｍ􀅰ｓ － １)

燃速极差 /
(ｍｍ􀅰ｓ － １)

燃速标准差 /
(ｍｍ􀅰ｓ － １)

１＃ ４０ ３. １５ ７９. ９０ １８７. ７４ ７４. ５５ ２４. ９６

２＃ ８０ ３. ２４ ８０. １３ １８７. １９ ８９. ４０ ３４. ９１

３＃ １６０ ３. ３７ ７４. ３８ ２０１. ６８ １３８. ２７ ４３. ３５

４＃ ３２０ ３. ５９ ６８. ６４ ２１８. ５３ ９７. ４２ ３７. ９６

５＃ ６４０ ４. ０８ ５８. ０８ ２５８. ２６ ４１. ６４ １３. ２７

注:试验用铝合金管为机械加工ꎻ模具装药和压制过程中ꎬ药高和铝合金管长度一致ꎬ均为 １５. ０ ｍｍꎮ
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　 　 图 ４ 为平均压药密度与平均燃速的关系ꎬ图 ５
为压药压力与燃速标准差的关系ꎮ

　 　 　
图 ４　 平均压药密度与平均燃速的关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ

　 　 　
图 ５　 压药压力与燃速标准差的关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ

２. ２　 结果分析

由图 ２ 可知ꎬ压药压力在 ４０ ~ ６４０ ＭＰａ 范围内

变化ꎬ对应的平均压药密度为 ３. １５ ~ ４. ０８ ｇ / ｃｍ３ꎬ平
均压药密度随压药压力的增大而增大ꎬ二者呈良好

的线性关系ꎮ ４０ ~ ６４０ ＭＰａ 范围内ꎬ压药压力增大ꎬ
延期药剂颗粒之间孔隙率减小ꎬ延期药剂颗粒之间

接触更加紧密ꎬ压药密度随之增大ꎮ
图 ３ 中ꎬ平均燃速与压药压力呈线性增加的关

系ꎮ 分析原因ꎬ可燃剂 Ｓｅ、Ｓｉ 的硬度较小ꎬ随着压力

的增大ꎬ可燃剂颗粒被压碎ꎬ破裂为更小的颗粒ꎬ将
导致:

１)装药密度随压力的增大而增大ꎬ药柱结构更

为致密ꎻ
２)可燃剂颗粒破裂ꎬ增大了颗粒的比表面积ꎬ

氧化剂与可燃剂接触更充分ꎻ
３)Ｓｅ、Ｓｉ 与氧化剂接触ꎬ界面处发生扩散作用ꎬ

自然氧化ꎬ表面生成阻碍传热的氧化膜ꎮ 颗粒破碎ꎬ
其内部未氧化的部分直接接触 Ｐｂ３Ｏ４ꎬ加剧燃烧过

程的传热ꎻ

４)铝合金导热系数高达 １２１ ~ １５１ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ
高于铁、铅等金属ꎬ装药密度随压力的增加而增大ꎬ
同等体积燃烧放热量增多ꎬ管壳传递的热量也增多ꎬ
加剧了未燃延期药的预热ꎮ

以上 ４ 点原因导致延期药燃烧过程传热加剧ꎮ
硅系延期药以非均相的固￣固、固￣液反应为

主[５￣６]:
１)Ｓｅ、Ｓｉ 表面生成氧化膜ꎬ表面活性降低ꎮ 氧

化膜把 Ｓｉ、Ｓｅ 和 Ｐｂ３Ｏ４ 隔开ꎬＰｂ３Ｏ４ 分解出的氧需通

过氧化膜扩散到 Ｓｉ、Ｓｅ 表面ꎬ燃烧才能进行下去ꎮ
压药压力增大ꎬ可燃剂颗粒破裂ꎬ内部未氧化部分直

接接触 Ｐｂ３Ｏ４ꎬ使原子的扩散运输容易进行ꎻ
２)传热增加ꎬ加剧了 Ｓｉ、Ｓｅ 和 Ｐｂ３Ｏ４ 晶体缺陷

程度ꎬ缺陷在晶体结构中热振动加剧ꎬ并快速移动ꎬ
促进传质和氧化还原反应的发生[７]ꎮ

以上 ２ 点原因加剧延期药燃烧过程中的传质ꎮ
根据 Ｍｃｌａｉｎ[８] 提出的药层再点火燃烧模型和

Ｒｏｓｅ[９]的研究结果:

Ｐ１ ＝△Ｈ􀅰ρ􀅰 ｖ
Ｔｉｇ

(１)

式中:Ｐ１ 是传播指数ꎻ△Ｈ 为反应热ꎻＴｉｇ 为点火温

度ꎮ
Ｐ１ 是延期药在外界刺激点燃后ꎬ产生持续燃烧

可能性的度量ꎬ与延期药的密度 ρ 和燃烧速度 ｖ 密

切相关ꎮ 压药密度随压力的增加而增大ꎬ传热和传

质相互促进ꎬ共同作用ꎬ使延期药传播燃烧的能力增

大ꎬ平均燃速随之变快ꎮ
图 ３ 中ꎬ４０ ＭＰａ 压药压力下燃速为 １８７. ７４

ｍｍ / ｓꎬ略高于 ８０ ＭＰａ 下的 １８７. １９ ｍｍ / ｓꎬ其原因可

能是:
１)４０ ＭＰａ 压药压力较小ꎬ颗粒之间孔隙较大ꎬ

药柱整体结构松散ꎮ 燃烧产物压力达到药柱强度极

限ꎬ使药柱破裂ꎬ增大燃烧延期药与未引燃延期药的

距离ꎬ阻碍了传热ꎻ
２)燃烧火焰及产物温度很高ꎬ部分通过松散药

柱的孔隙喷射至未燃烧延期药表面ꎬ直接加热未燃

烧延期药ꎻ
３)延期药为微负氧平衡ꎬ低压装药时颗粒之间

孔隙掺杂的空气参与反应ꎬ使药剂间的氧化还原反

应受到一定的影响ꎬ从而影响延期药的燃速ꎮ
上述 ３ 种情况相互作用、相互制约ꎬ造成延期药

燃烧不稳定、燃速较高、燃烧时间飘移ꎮ
对比图 ３、图 ４ 可知ꎬ压药压力和平均压药密度

对平均燃速的影响规律一致ꎮ 原因是:压药压力对

延期药平均燃速影响的本质是压药压力的变化导致
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压药密度的变化ꎮ
燃速标准差反应各组延期药的延期精度ꎬ其值

越小延期精度越好ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ试验范围内延期

精度从 ４０ ＭＰａ 开始下降ꎬ１６０ ＭＰａ 左右延期精度最

低ꎬ之后又逐渐升高ꎬ在 ６４０ ＭＰａ 压药压力下延期精

度最高ꎮ ４０ ~ １６０ ＭＰａ 压力范围内ꎬ装药密度较小ꎬ
孔隙率大ꎬ燃烧气体易渗透到孔隙中形成对流燃烧、
振动燃烧等非平行层、非稳态燃烧[１０]ꎬ秒量漂移严

重ꎬ精度不高ꎮ １６０ ~ ６４０ ＭＰａꎬ孔隙率减小ꎬ传热、传
质加剧ꎬ以平行层燃烧方式稳定传播ꎻ延期精度随压

力的增大而增大ꎮ

３　 结论

１)硅系延期药压药压力在 ４０ ~ ６４０ ＭＰａ 范围

内变化ꎬ对应的平均压药密度变化为 ３. １５ ~ ４. ０８ ｇ /
ｃｍ３ꎬ平均压药密度随压药压力的增大而增大ꎬ二者

呈良好的线性关系ꎮ
２)试验压力范围内ꎬ硅系延期药压药压力与平

均燃速呈线性关系ꎮ ８０ ~ ６４０ ＭＰａ 压药压力增大ꎬ
传热、传质加剧ꎬ燃烧反应加剧ꎬ平均燃速随之增大ꎻ
４０ ＭＰａ 压药压力下燃速为 １８７. ７４ ｍｍ / ｓꎬ略高于 ８０
ＭＰａ 下的 １８７. １９ ｍｍ / ｓꎮ

３)４０ ~ ６４０ ＭＰａ 压力范围内ꎬ硅系延期药压药

压力对延期药平均燃速影响的本质是压药压力的变

化导致压药密度的变化ꎬ压药密度导致燃速的变化ꎬ
压药压力和压药密度对燃速的影响规律一致ꎮ

４)试验压力范围内ꎬ硅系延期药的延期精度从

４０ ＭＰａ 开始降低ꎬ１６０ ＭＰａ 左右延期精度最差ꎬ之
后又逐渐升高ꎬ６４０ ＭＰａ 压药压力下延期精度最高ꎮ

参 考 文 献

[１]　 谢兴华. 起爆器材[Ｍ]. 合肥:中国科学技术大学出版

社ꎬ２００９:１７１￣１８３.
ＸＩＥ Ｘ Ｈ. Ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ[Ｍ]. Ｈｅｆｅｉ:Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００９:１７１￣１８３.

[２]　 张建富ꎬ胡延臣. 延期药粒度级配对延期精度的影响

[Ｊ]. 含能材料ꎬ２０１４ꎬ２２(４):８４￣８８.
ＺＨＡＮＧ Ｊ ＦꎬＨＵ Ｙ Ｃ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｌａｙ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｌａｙ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１４ꎬ２２(４):８４￣８８.

[３]　 曾寿礼ꎬ郑思友. 锆粉对硅系延期药燃速的影响[Ｊ].
煤矿爆破ꎬ２０１５(３):２３￣２５.
ＺＥＮＧ Ｓ ＬꎬＺＨＥＮＧ Ｓ Ｙ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ
ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｄｅｌａｙ ｃｏｍｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ Ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ２０１５(３):２３￣２５.

[４]　 张致魁. 硼系延期药燃烧时间与配比的关系探讨[Ｊ].
火工品ꎬ２００４(４):３８￣４１.
ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｋ. Ｄｉｓｃｕｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ
ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｒｏｎ ｔｙｐｅ ｄｅｌａｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
[Ｊ]. Ｉｎｉｔｉａｔｏｒｓ ＆ Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ２００４(４):３８￣４１.

[５]　 孙玉玲. 延期药燃烧特性的表征方法的研究[Ｄ]. 淮
南:安徽理工大学ꎬ２００７.
ＳＵＮ Ｙ Ｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ[Ｄ]. Ｈｕａｉｎａｎ:Ａｎｈｕｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００７.

[６]　 宋薇娜. 热电偶法测量硅系延期药燃烧温度的研究

[Ｊ]. 爆破器材ꎬ２０１３ꎬ４２(２):４１￣４３.
ＳＯＮＧ Ｗ Ｎ. Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｄｅｌａｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ[Ｊ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓꎬ２０１３ꎬ４２(２):４１￣４３.

[７]　 劳允亮ꎬ盛涤伦. 火工药剂学[Ｍ]. 北京:北京理工大

学出版社ꎬ２０１ｌ:２６０￣２８４.
ＬＡＯ Ｙ ＬꎬＳＨＥＮＧ Ｄ Ｌ. Ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ ｅｘｐｌｏ￣
ｓｉｖｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉ￣
ｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１１:２６０￣２８４.

[８]　 麦克莱恩 Ｊ. Ｈ. 烟火学[Ｍ]. 张丙辰ꎬ等ꎬ译. 北京:国防

工业出版社ꎬ１９８６.
[９] 　 ＲＯＳＥ Ｊ Ｅ. Ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ

ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ[Ｒ] / / Ｒｅｐｏｒｔ ＩＨＭＲ ７１￣
１６８ꎬＮａｖａｌ ｏｒｄｎａｎｃｅ ｓｔａｔｉｏｎꎬＩｎｄｉａｎ Ｍａｒｙｌａｎｄꎬ１９７１.

[１０]　 韩体飞ꎬ钟帅ꎬ张涵ꎬ等. 微气体延期药柱燃烧传播与

装药密度的关系[ Ｊ]. 煤炭技术ꎬ２０１４ꎬ３３(１１):２８２￣
２８４.
ＨＡＮ Ｔ Ｆꎬ ＺＨＯＮＧ Ｓꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｃｏｌｕｍｎａｒ ｇａｓｌｅｓｓ ｄｅｌａｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ[ Ｊ]. Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ２０１４ꎬ３３(１１):２８２￣２８４.

􀅰４５􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷第 ２ 期


