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高温环境对普通导爆管雷管点火可靠性的影响
❋

倪　 磊　 唐　 胜　 况荣高　 赵鹏飞　 曾晓渝　 廖　 帆

重庆顺安爆破器材有限公司(重庆北碚ꎬ４００７１３)

[摘　 要] 　 采用 ９５１￣０００、１１２Ａ 和 Ｑ２１０ ３ 种粒料拉制普通导爆管ꎬ测试不同环境温度条件下的爆速、抗击穿性能ꎬ
研究不同环境温度下 ３ 种粒料拉制的导爆管对钨系、硅系、锑系及硼系延期体的发火可靠性ꎮ 研究表明:随着温度

的升高ꎬ３ 种粒料拉制的导爆管爆速和抗击穿性能均有不同程度下降ꎬ其中ꎬ９５１￣０００ 的性能优于 １１２Ａ 的性能ꎬ
１１２Ａ 的性能优于 Ｑ２１０ 的性能ꎮ 对 ４ 类延期体进行发火可靠性测试:温度 ｔ≥６０ ℃时ꎬ钨系和锑系延期体出现拒

爆ꎻｔ≥７０ ℃时ꎬ硼系延期体出现拒爆ꎻｔ≥８０ ℃时ꎬ硅系延期体出现拒爆ꎮ 且拒爆率均有随着温度升高而增加的趋

势ꎮ 同一类延期体ꎬ相同环境温度下ꎬＱ２１０ 的拒爆率最大ꎬ９５１￣０００ 的拒爆率最小ꎮ
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引言

塑料导爆管是 ２０ 世纪 ７０ 年代由 Ｎｏｂｅｌ 公司发

明的一种内壁涂有薄炸药粉、一般采用 ＬＤＰＥ(低密

度聚乙烯)拉制成的塑料空心软管ꎮ 塑料导爆管同

基础雷管连接组成导爆管雷管ꎬ并与其他元件一起

组合成非电起爆系统ꎮ 由于塑料导爆管具有抗水性

良好、不受杂散电流及感应电流影响、爆破网路连接

形式多样、起爆方法灵活等优点ꎬ随着爆破技术的不

断发展ꎬ被广泛地应用在各项工程爆破中[１]ꎮ
国内外专家学者对导爆管及导爆管雷管从各方

面进行了广泛的研究ꎬ但针对它们在高温环境下的

性能研究仍不多ꎮ 而在西南地区的夏季ꎬ施工时环

境温度可达 ７０ ℃以上ꎬ在此类环境下ꎬ偶有使用导

爆管雷管点火不可靠的情况发生ꎬ而目前国内较多

厂家生产的是普通变色导爆管雷管[２]ꎮ 因此ꎬ研究

此条件下普通导爆管雷管的点火可靠性ꎬ具有较强

意义ꎮ
在导爆管雷管的生产、运输使用过程中ꎬ部分导

爆管中的导爆药易受到震动后脱落ꎬ因此ꎬ笔者将按

照 ＧＢ１９４１７—２００３«导爆管雷管»抗震性能要求对

导爆管雷管进行震动模拟ꎬ从导爆管管壁材质、环境

温度、延期体铅芯类型等方面对导爆管爆速、抗击穿
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性能及点火可靠性予以分析研究ꎮ

１　 试验部分

１. １　 样本制备

塑料导爆管ꎬ采用上海石化 Ｑ２１０、广东茂名石

化 ９５１￣０００、燕山石化 １１２Ａ ３ 种类型的 ＬＤＰＥ 粒料ꎬ
药量 １１ ~ １２ ｍｇ / ｍꎬ内径 １. ４０ ｍｍꎬ外径 ３. ００ ｍｍꎬ
长度 ５ ｍꎮ

ＨＸ￣２５００ 循环热风隧道式烘箱ꎬ上海宝碟塑料

成套设备有限公司ꎬ温度范围:１０ ~ １５０ ℃ꎬ 控温精

度: ± １ ℃ꎻ震动试验机ꎬ自制ꎬ符合 ＷＪ２３１—１９７７
要求ꎻＢＣ￣１Ｂ 型多功能爆速仪ꎬ开封市精工仪表厂ꎮ

硅系延期体ꎬ三芯结构ꎬ燃速约 ２０ ｍｍ / ｍｓꎬ切长

１０ ｍｍꎻ硼系延期体ꎬ三芯结构ꎬ燃速约 ３０ ｍｍ / ｍｓꎬ
切长 １０ ｍｍꎻ钨系延期体ꎬ单芯结构ꎬ燃速约 ８０ ｍｍ /
ｍｓꎬ切长 １０ ｍｍꎻ锑系延期体ꎬ单芯结构ꎬ燃速约 １２０
ｍｍ / ｍｓꎬ切长 １０ ｍｍꎮ 分别装入 ６６ ｍｍ 长度发蓝管

壳中ꎬ底部采用⌀５ ｍｍ ×２９ ｍｍ 实芯铅芯体作为模

拟猛炸药装药ꎬ卡中腰固定ꎬ中腰大小 ５. ４ ｍｍꎬ采用

Ｑ２１０、９５１￣０００ 和 １１２Ａ ３ 种粒料拉制的药量为 １１ ~
１２ ｍｇ / ｍ、长度为 ５ ｍ 的导爆管进行装配ꎬ预留消爆

空间 ６００ ｍｍ３ꎬ卡口为双收印ꎬ直径 ５. ３ ~ ５. ４ ｍｍꎮ
１. ２　 试验方法

将 ３ 种粒料导爆管分别装配成不同类型延期体

的导爆管雷管ꎬ在震动试验机震动 １０ ｍｉｎꎬ放置在预

设好温度的烘箱中加热 １０ ｍｉｎꎬ烘箱温度自 ２０ ℃
起ꎬ以 １０ ℃间隔ꎬ直至升温到 ８０ ℃ꎮ 将爆速仪靶标

完全放置于烘箱内ꎬ将待测导爆管在烘箱外预留 １０
ｃｍ 以供起爆器激发用ꎬ其余全部内置在烘箱内以保

持恒温ꎬ测量该温度下的爆速ꎬ并记录破孔数ꎻ逐发

激发后ꎬ用解剖刀解剖后判定铅芯点火状况ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 导爆管爆速、抗击穿性能与温度的关系

弹性模量是在物体的弹性限度内ꎬ应力与应变

的比值ꎮ 弹性模量的大小标志了材料的强度ꎬ弹性

模量越大ꎬ材料越不容易发生形变ꎬ强度越好ꎬ它与

材料性能和所处的环境温度有关ꎮ 因此ꎬ在探究不

同温度条件下ꎬ不同粒料拉制导爆管的爆速和抗击

穿性能时ꎬ可用导爆管管材的弹性模量予以表征分

析[３]ꎮ
当爆轰波在导爆管内传播时ꎬ内腔截面受到冲

击波超压△ｐ 的作用ꎬ产生变形ꎬ使截面积增加了

△Ａꎮ 将导爆管视为壁薄圆筒ꎬ在受冲击波超压△ｐ
作用下ꎬ△Ａ 与△ｐ 的关系为:

△Ａ
Ａ ＝ ｄ△ｐ

δＥ ꎮ (１)

式中: Ａ 为导爆管内腔截面积ꎻ△Ａ 为导爆管内腔截

面积在△ｐ 作用下的增加量ꎻｄ 为导爆管内径ꎻδ 为

导爆管壁厚ꎻＥ 为管壁材质的弹性模量ꎮ
取一小截长 Ｌ 的导爆管(Ｌ ＝ Ｄｄｔ)ꎬ管内截面初

始压力为 ｐ０ꎬ初始密度为 ρ０ꎬ由于受到冲击波超压

△ｐ 作用ꎬ导爆管管腔变形ꎬ体积增大 Ｌ△Ａꎬ相应介

质被压缩 αＬＡ△ｐ(α 为介质压缩系数)ꎮ
根据质量平衡ꎬ介质运动速度 ｕ１ 为:

ｕ１ ＝ Ｄ(△Ａ
Ａ ＋ α△ｐ)ꎮ (２)

当不考虑管腔变形对爆速的影响时ꎬ △Ａ ＝ ０ꎬ
则根据式(２)ꎬ可以得

ｕ１ ＝ Ｄ０α△ｐꎮ (３)
式中:Ｄ０ 为管腔未膨胀时的爆速ꎮ

当考虑管腔变形对爆速的影响时ꎬ 将式(１)带
入式(２)可得

ｕ１ ＝ Ｄ１△ｐ( ｄ
δＥ ＋ α)ꎮ (４)

式中:Ｄ１ 为管腔膨胀时的爆速ꎮ
由式(３)、式(４)可得

ｕ１ ＝ Ｄ１△ｐ( ｄ
δＥ ＋ α) ＝ Ｄ０α△ｐꎮ (５)

由式(５)可以得出:

Ｅ ＝ ｄ

(
Ｄ０

Ｄ１
－ １)δα

ꎮ (６)

在其他条件保持一致时ꎬ由式(６)可知ꎬ当知道

某一温度时的爆速 Ｄ１ 和管腔未膨胀时的爆速 Ｄ０

时ꎬ即可求得此温度条件下的该材料的弹性模量ꎮ
但由于管腔未膨胀时的爆速 Ｄ０ 不易测量ꎬ因此ꎬ设
定室温 ２０ ℃时的实测爆速作为管腔未膨胀时的爆

速 Ｄ０ꎬ即可表征在不同温度条件下相对 ２０ ℃时导

爆管壁弹性模量的变化情况ꎮ
由式(６)设定函数 ｆ(Ｅ)为相对弹性模量ꎬ可以

间接表征管壁材质随着温度变化而变化的规律:

ｆ(Ｅ) ＝ δα
ｄ Ｅ ＝ １

(
Ｄ０

Ｄ１
－ １)

ꎮ (７)

由式(７)可知ꎬ当导爆管内径 ｄ、壁厚 δ 和介质

压缩系数 α 不变的情况下ꎬ设定函数 ｆ(Ｅ)同弹性模

量 Ｅ 正相关ꎬ同膨胀时的爆速与未膨胀时的爆速比

􀅰６５􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷第 ４ 期



值负相关ꎮ
在不同温度条件下ꎬ测量不同粒料导爆管的众

数爆速变化情况(样本量 ｎ ＝ ２０)ꎬ爆速见表 １ꎮ
表 １　 在不同温度条件下ꎬ不同粒料导爆管的爆速

Ｔａｂ. １　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｔｕｂｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｎｕｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｍ / ｓ

温度 / ℃ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０
Ｑ２１０ １ ７８０ １ ７５１ １ ７４０ １ ７３０ １ ６００ １ ５８０ １ ４５０

９５１￣０００ １ ７７５ １ ７６１ １ ７５０ １ ７４５ １ ６１０ １ ６００ １ ５５１
１１２Ａ １ ７７０ １ ７５２ １ ７４１ １ ７３６ １ ６０３ １ ５９０ １ ５３３

　 　 将表 １ 相关数据带入式(５)ꎬ可以推算出相对

２０ ℃时的 ｆ(Ｅ)值ꎬ见表 ２ꎮ
表 ２　 在不同温度条件下ꎬ不同粒

料相对于 ２０ ℃时的 ｆ(Ｅ)
Ｔａｂ. ２　 ｆ(Ｅ) ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｎｕｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｔ ２０℃
温度 / ℃ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

Ｑ２１０
９５１￣０００
１１２Ａ

６０. ４
１２５. ８
９７. ３

４３. ５
７０. ０
６０. ０

３４. ６
５８. ２
５１. １

８. ９
９. ８
９. ６

７. ９
９. １
８. ８

４. ４
６. ９
６. ５

　 　 由表 ２ 可得 ｆ(Ｅ)与温度变化关系图ꎬ见图 １ꎮ

　 　
图 １　 ３ 种粒料的 ｆ(Ｅ)与温度的关系

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆ(Ｅ) ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｎｕｌａｒ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 由图 １ 可知:在 ３０ ℃时ꎬ３ 种粒料的 ｆ(Ｅ)有明

显差异ꎻ从 ３０ ℃到 ４０ ℃时ꎬ管壁 ｆ(Ｅ)突降ꎬ但不同

的粒料的曲线斜率不同ꎬ说明此温度区间内ꎬ管壁受

温度变化影响较大ꎻ４０ ℃到 ５０ ℃ 时ꎬ ｆ(Ｅ)变化不

大ꎬ说明此温度区间内ꎬ管壁受温度变化影响不明

显ꎬ但 ｆ(Ｅ)较低ꎻ从 ５０ ℃到 ６０ ℃时ꎬ管壁 ｆ(Ｅ)突
降ꎬ在 ６０ ℃时已经低于 １０ꎬ说明此温度区间内ꎬ管
壁受温度变化影响较大ꎬ管壁强度大幅降低ꎻ６０ ℃
后ꎬ由于管壁强度已经很弱ꎬ管壁 ｆ(Ｅ)变化不大ꎬ此

温度区间内ꎬ管壁受温度变化影响不明显ꎮ
由于 ３ 种粒料的 ｆ(Ｅ)随着温度升高而不断降

低ꎬ可以推断ꎬ导爆管管壁材料的弹性模量 Ｅ 是随

着温度升高而降低的ꎮ 随着温度的升高ꎬ导爆管管

壁材料弹性模量降低ꎬ导爆管强度下降ꎬ更易变形与

击穿ꎮ
在不同温度条件下ꎬ测量不同粒料导爆管击穿

情况(样本量为 ２０)ꎬ以每米平均击穿破孔数统计ꎬ
见表 ３ꎮ

表 ３　 不同粒料、不同温度条件下

导爆管每米击穿破孔数

Ｔａｂ. ３　 Ｂｕｒｓｔｉｎｇ ｈｏｌｅｓ(ｅｖｅｒｙ ｏｎｅ ｍｅｔｅｒ) ｏｆ
ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｔｕｂｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｎｕｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ａｎｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
温度 / ℃ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０
Ｑ２１０ ０ ０ ０. ２ ０. ５ ２. ８ ４. ７ ６. ６

９５１￣０００ ０ ０ ０ ０. ５ １. ２ ２. ８ ６. ４
１１２Ａ ０ ０ ０. １ ０. ６ ２. ０ ３. ８ ６. ５

　 　 由表 ３ 可以绘制温度与导爆管平均每米击穿破

孔数的关系图ꎬ见图 ２ꎮ

　 　
图 ２　 ３ 种粒料击穿破孔数与温度的关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｕｒｓｔｉｎｇ ｈｏｌｅｓ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｎｕｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 　 从图 ２ 可知:３０ ℃之前ꎬ３ 种粒料均未出现击穿

破孔ꎻ３０ ℃到 ４０ ℃时ꎬＱ２１０ 和 １１２Ａ 已经出现了击

穿破孔ꎻ４０ ℃到 ５０ ℃时ꎬ均已出现击穿破孔ꎬ５０ ℃
到 ６０ ℃时ꎬ３ 种粒料的击穿破孔明显增多ꎻ６０ ℃以

后ꎬ３ 种粒料的击穿破孔情况随温度的升高进一步

加剧ꎮ
综上可知:虽然管壁材料均为 ＬＤＰＥꎬ但不同生

产厂家的生产方式不同ꎬ会导致其分子结构、产品密

度、熔体流动速率等不同ꎬ从而力学性能指标也存有

较大差异ꎬ即弹性模量差异明显ꎮ 对于同种粒料ꎬ温
度越高ꎬ击穿破孔情况越明显ꎻ同种温度、不同粒料ꎬ
击穿破孔情况有明显差异ꎬｆ(Ｅ)越低的粒料ꎬ击穿
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破孔情况越明显ꎮ 此 ３ 种粒料ꎬ在抗击穿性能和爆

速衰减上ꎬ９５１￣０００ 的性能优于 １１２Ａ 的性能ꎬ１１２Ａ
的性能优于 Ｑ２１０ 的性能ꎮ
２. ２　 导爆管点火可靠性与温度关系

根据导爆管稳定传爆的物理模型及在该模型下

对导爆管有效反应区长度计算方法可知ꎬ当炸药的

燃速 Ｄｒ ＝ ０. ００６ ~ ０. ０１０ ｍ / ｓ、有效反应长度 ｌ < １ ｍ、
爆速 Ｄ ＝ １ ６００ ~ ２ ０００ ｍ / ｓ 时ꎬ有效反应区长度公

式可以写成[４￣５]:

ｌ ＝
ＤｄＱｖ

６ＤｒＱ１
ꎮ (８)

式中:ｌ 为有效反应区长度ꎻｄ 为导爆管装药平均粒

径ꎻＤｒ 为炸药燃速ꎻＱ１ 为炸药爆热ꎻＱｖ 为炸药的有

效爆热ꎮ
假定导爆管对雷管的点火时间即为导爆管有效

反应区反应持续时间ꎬ则:

ｔｎ ＝
ｌ
ｄ ꎮ (９)

由式(８)、式(９)可得:

ｔｎ ＝
Ｄ

６ＤｒＱ１
Ｑｖꎮ (１０)

对于导爆管来说ꎬ在其他条件不变的情况下ꎬ爆
热随着爆速的增大而增大ꎬ因此ꎬ导爆管点火持续时

间 ｔｎ∝爆速 Ｄꎮ
根据相关理论ꎬ延期体能够被点燃所需的最低

时间为延期体所需的点火时间 ｔꎬ而导爆管能够有效

点燃延期体的必要条件是 ｔｎ > ｔꎮ 对比导爆管点火

持续时间 ｔｎ 和铅芯延期所需点火时间 ｔꎬ可以预测

导爆管对铅芯延期体的点火可靠性ꎬｔｎ 越短ꎬ导爆管

的点火可靠性就越差ꎬ其导致导爆管雷管拒爆的概

率也就越大ꎮ
不同系列延期体制备成的导爆管雷管ꎮ 所需点

火时间 ｔ 不同ꎬ总体来说ꎬ燃速越慢ꎬ所需的点火时

间 ｔ 越长ꎮ 而当环境温度不断升高时ꎬ导爆管爆速

下降ꎬ从而导致爆热降低ꎬ导爆管的点火持续时间 ｔｎ
也会随之缩短ꎬ当爆速下降至使得 ｔｎ 小于延期体的

所需点火时间 ｔ 时ꎬ铅芯不会被点燃ꎬ从而造成雷管

拒爆ꎮ
目前ꎬ雷管生产厂家使用的延期体类型ꎬ根据延

期时间不同ꎬ大多为硅系、硼系、钨系、锑系等ꎮ 对比

分析不同温度条件下ꎬ采用 ３ 种粒料拉制的导爆管

点燃不同类型延期体的拒爆情况(样本量 ｎ ＝ ５０)ꎬ
相关数据见表 ４[６￣８]ꎮ
　 　 由表 ４ꎬ可以绘制不同延期体采用不同粒料在

不同温度下的拒爆率曲线ꎬ见图 ３ ~图 ６ꎮ

表 ４　 不同温度条件下、不同类型导爆管点燃

不同类型铅芯体的拒爆率

Ｔａｂ. ４　 Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｔｏｎａｔｏｒｓ ｉｇｎｉｔｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｄ￣ｃｏｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

％

温度 / ℃ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

Ｑ２１０

钨系延期体
硅系延期体
锑系延期体
硼系延期体

０
０
０
０

０
０
０
０

０
０
０
０

０
０
０
０

４
０
４
０

１８
０
１４
４

４４
１６
３０
２０

９５１￣０００

钨系延期体
硅系延期体
锑系延期体
硼系延期体

０
０
０
０

０
０
０
０

０
０
０
０

０
０
０
０

２
０
２
０

１４
０
８
２

２４
６
１８
８

１１２Ａ

钨系延期体
硅系延期体
锑系延期体
硼系延期体

０
０
０
０

０
０
０
０

０
０
０
０

０
０
０
０

２
０
２
０

１６
０
１０
４

３２
１０
２４
１０

　 　
图 ３　 不同温度条件下 ３ 种粒料拉制的

导爆管点燃钨系延期体的拒爆率

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｎｕｌａｒ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｇｎｉｔｉｎｇ ｔｕｎｇｓｔｅｎ￣ｂａｓｅｄ ｄｅｌａｙ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　
图 ４　 不同温度条件下 ３ 种粒料拉制的

导爆管点燃硅系延期体导爆管点燃的拒爆率

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｎｕｌａｒ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｇｎｉｔｉｎｇ ｓｉｌｉｃｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｄｅｌａｙ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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图 ５　 不同温度条件下 ３ 种粒料拉制的

导爆管点燃锑系延期体的拒爆率

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｎｕｌａｒ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｇｎｉｔｉｎｇ ａｎｔｉｍｏｎｙ￣ｂａｓｅｄ ｄｅｌａｙ ｅｌｅｍｅｎｔ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　
图 ６　 不同温度条件下 ３ 种粒料拉制的

导爆管点燃硼系延期体的拒爆率

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｎｕｌａｒ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｇｎｉｔｉｎｇ ｂｏｒｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｄｅｌａｙ ｅｌｅｍｅｎｔ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 从图 ３ ~图 ６ 可知ꎬ环境温度≥６０ ℃时ꎬ燃速较

慢的锑系和钨系延期体出现拒爆ꎻ环境温度≥７０ ℃
时ꎬ燃速适中的硼延期体出现拒爆ꎻ环境温度≥８０
℃时ꎬ燃速较快的硅系延期体出现拒爆ꎮ ４ 类延期

体均呈现拒爆率随着环境温度升高而明显增加的趋

势ꎮ 对比每种延期体在相同温度条件下的拒爆率ꎬ
９５１￣０００ 的拒爆率最小ꎬＱ２１０ 的拒爆率最大ꎮ 这与

２. １所分析的相关数据和结论吻合ꎮ

３　 结论

综合上述分析ꎬ可得到以下结论:
１)随着环境温度不断升高ꎬ使用 ＬＤＰＥ 材料的

塑料导爆管管壁强度和爆速明显下降ꎬ比较常用的

３ 种粒料 ９５１￣０００、１１２Ａ 和 Ｑ２１０ꎬ力学性能指标不

同ꎬ其强度下降幅度和某温度时相对 ２０ ℃时弹性模

量 ｆ(Ｅ)也明显不同ꎬ爆速下降和破孔数存有明显差

异ꎮ
２)当雷管使用铅芯延期体时ꎬ不同类型的延期

体出现拒爆时的所需环境温度也不同ꎮ ｔ≥６０ ℃
时ꎬ钨系和锑系延期体出现拒爆ꎻｔ≥７０ ℃时ꎬ硼系

延期体出现拒爆ꎻ ｔ≥８０ ℃ 时ꎬ硅系延期体出现拒

爆ꎮ 且随着温度升高ꎬ拒爆率均呈现增加的趋势ꎮ
３)在用作普通导爆管拉拔用粒料时ꎬ９５１￣０００

的性能优于 １１２Ａꎬ１１２Ａ 的性能优于 Ｑ２１０ꎮ 在温度

较高时ꎬ由于本身材料特性ꎬ当温度达到一定范围

时ꎬ导爆管均点火不可靠ꎮ 因此在施工环境温度≥
６０ ℃时ꎬ不宜使用ꎬ宜采用专用的耐温型复合型导

爆管或高强度导爆管ꎮ
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