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[摘　 要] 　 在普通电雷管电引火药头的基础配方中添加钛粉ꎬ研制电子雷管用电引火药头ꎬ研究钛粉含量和粒度

对电引火药头发火时间的影响ꎮ 试验结果表明:在一定范围内ꎬ随着钛粉含量的增加ꎬ药头体系能量增大ꎬ传热效

率提高ꎬ药头发火时间变短ꎬ精度和一致性提高ꎮ 钛粉粒径减小ꎬ比表面积增大ꎬ电引火药头中点火药颗粒间反应

速率增大ꎬ发火时间缩短ꎬ发火一致性提高ꎮ ＤＳＣ 数据表明ꎬ外加 １５％ (质量分数)钛粉的配方比基础配方点火药

起始分解温度提前 ５. ４ ℃ꎬ放热分解峰温提前 １５. ９ ℃ꎮ
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引言

电子雷管具有发火时刻控制精度高和延期时间

可灵活设定两大技术特点ꎬ是起爆器材领域里最为

引人注目的新技术[１￣２]ꎮ 电子雷管电引火药头不仅
影响起爆药的燃烧转爆轰ꎬ而且它本身的激发时间

和传导时间也是电子雷管延期时间的组成部分ꎬ所
以电引火药头的发火时间精度对电子雷管的延期时

间和延期精度有着非常重要的影响ꎮ 过去众多研究

关注的焦点主要集中在电雷管电引火药头上ꎬ如电

雷管电引火药头的质量、电流强度对电引火药头的

发火时间的影响[３￣５]ꎻ也有学者对电引火药头发火时
间进行过研究ꎬ但多集中在点火药药剂本身[６￣７]或发
火历程的研究上[８]ꎮ 然而ꎬ电子雷管点火是采用电

容放电模式ꎬ其发火激励方式和电雷管不同ꎬ所以研

究缩短电子雷管电引火药头的发火时间ꎬ提高其延

期精度具有现实意义及应用价值ꎮ
　 　 本文中ꎬ基于公司新建电子雷管生产线ꎬ原有电

雷管电引火药头满足不了电子雷管的延期精度状

况ꎬ考虑到钛粉可以作为一种高能添加剂[９] ꎬ具有

高密度、高燃烧焓、燃烧快、换热性能好等特点ꎻ因
此ꎬ通过在普通电雷管电引火药头的基础配方里添

加钛粉研制电子雷管用电引火药头ꎬ以达到提高点
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火药头的燃速、缩短其发火时间、提高点火药头发火

时间精度的目的ꎮ 通过实验研究了钛粉粒度和添加

量对电引火药头发火时间的影响ꎬ以期得到最短发

火时间所需钛粉的粒度和添加量ꎬ为电子雷管的电

引火药头的配方研制提供参考ꎮ

１　 实验准备

１. １　 实验原材料的准备

钛粉ꎬ营口辽滨精细化工有限公司ꎬ纯度为

９９. ９％ ꎬ平均粒度分别为 ７８. ０ ｎｍ、５. ８ μｍ、 ４９. ６
μｍꎻ高氯酸钾ꎬ分析纯ꎬ贝赛勒化学技术(上海)有

限公司ꎻ四氧化三铅ꎬ分析纯ꎬ贝赛勒化学技术(上
海)有限公司ꎻ苦味酸钾ꎬ分析纯ꎬ阿拉丁ꎻ硝化棉ꎬ
火胶棉ꎬ四川北方硝化棉股份有限公司ꎮ
１. ２　 电子雷管电引火药头的制备

实验制备的电子雷管用电引火药头ꎬ其基础配

方如表 １ 所示ꎮ 根据表 １ 配方ꎬ准确称取总量为

２００ ｇ 的原材料ꎬ置入混合罐中ꎬ加入质量分数为

４％的硝化棉黏合剂ꎬ然后用搅拌机搅拌 ２ ｈꎬ再倒入

药盘ꎬ沾药头ꎬ沾漆并进行烘干ꎬ最后放入 ４５ ℃烘箱

内烘 ４８ ｈꎬ即可得到电引火药头ꎮ 其剖面在江南

ＸＴＬ￣１ 型体视显微镜 １００ 倍放大倍数下如图 １ 所

示ꎮ 图 １ 中ꎬ白色反光颗粒即为钛粉ꎮ
表 １　 电子雷管用电引火药头配方(质量分数)

Ｔａｂ. １　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｕｓｅｈｅａｄ
ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

苦味
酸钾

高氯
酸钾

四氧化
三铅

硝化棉
钛粉

(外加)
３０ ４８ １８ ４ ０ ~ １５

　 　 　 　 　
图 １　 电引火药头剖面

Ｆｉｇ. １　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｕｓｅｈｅａｄ

１. ３　 电子雷管电引火药头发火时间的测试装置

实验所用电子雷管电引火药头发火时间测试装

置如图 ２ 所示ꎬ主要由电子雷管专用起爆器输出起

爆信号ꎬ光电传感器获取雷管爆炸时的火焰信号ꎬ然

后将信号传输到 ＺＢＳ９６０１Ｂ 智能爆速测量仪处理ꎬ
得出两个时间之差ꎬ即是电子雷管延期时间ꎮ 当电

子雷管专用起爆器设置电子雷管芯片延期时间为 ０
ｍｓ 时ꎬ所测得的时间即为电子雷管电引火药头发火

时间与雷管爆炸时间之和ꎬ由于雷管爆炸时间属于

微秒级ꎬ与电引火药头发火时间毫秒级相差较大ꎬ几
乎可以忽略不计ꎬ因此ꎬ将电子雷管芯片延期时间为

０ ｍｓ 时所测得的电子雷管延期时间近似为电子雷

管电引火药头发火时间ꎮ

　 　
１ －起爆器ꎻ２ －电子雷管ꎻ３ －防爆箱ꎻ
４ －光电传感器ꎻ５ －智能爆速测量仪ꎮ

图 ２　 发火时间测量装置示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

２　 实验结果与分析

２. １　 钛粉含量对电引火药头发火时间精度的影响

根据表 １ 配方ꎬ选取粒度为 ５. ８ μｍ 的钛粉ꎬ分
别制备出外加钛粉的质量分数为 ０、５％ 、１０％ 和

１５％的 ４ 种电子雷管电引火药头ꎬ然后在相同条件

下装配成电子雷管成品ꎬ最后利用图 ２ 所示测试装

置测试电子雷管电引火药头发火时间ꎬ设置电子雷

管芯片延期时间为 ０ ｍｓꎬ每组测试 ５０ 发ꎬ结果如表

２ 所示ꎮ
　 　 分析表 ２ 可知ꎬ添加钛粉的电子雷管电引火药

头发火时间比没有添加钛粉的电子雷管电引火药头

发火时间短ꎬ发火时间标准差和极差小ꎬ说明其发火

时间精度高ꎬ发火一致性好ꎻ在钛粉添加量为 ５％ ~
１５％ (质量分数)范围内ꎬ平均发火时间随着钛粉质

量分数的增加而减小ꎬ发火时间的标准差和极差也

随着钛粉含量的增加而减小ꎮ 这意味着钛粉质量分

数增加ꎬ电子雷管电引火药头的发火时间缩短ꎬ发火

精度提高ꎬ发火一致性更好ꎮ
　 　 出现这种现象的原因主要有两点ꎬ一是添加钛

粉后ꎬ电引火药头的体系传热效率发生变化ꎬ钛粉在
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表 ２　 钛粉的质量分数对电引火药头

发火时间的影响

Ｔａｂ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｐｏｗｄｅｒ
ｏｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｕｓｅｈｅａｄ

外加钛粉的
质量分数 / ％

平均发火
时间 ｔ / ｍｓ

标准差
Ｓ / ｍｓ

极差
Ｒ / ｍｓ

０ ７. ８５ １. １２ ３. １７
５ ５. ３５ ０. ７９ ２. ２１
１０ ４. ５６ ０. ５８ １. ７０
１５ ３. ９４ ０. ４５ １. ３３

体系内的质量分数越高ꎬ传热效率越高ꎬ能及时将桥

丝附近引燃的热量传递到电引火药头表层ꎬ快速引

发表层发火ꎬ通过提高传热效率ꎬ缩短传热时间ꎬ进
一步缩短了发火时间ꎻ二是钛粉具有较高能量ꎬ在燃

烧过程中能放出大量的热量ꎬ既可以加快药头内部

的热传递速率ꎬ又能更快地点燃雷管的起爆药ꎬ它是

通过增加单位时间的传热能量ꎬ加快药剂被点燃速

度来缩短发火时间ꎮ 因此ꎬ在一定范围内ꎬ随着钛粉

质量分数的增加ꎬ电引火药头体系的能量增大ꎬ传热

效率提高ꎬ从而导致药头发火时间变短ꎬ精度提高ꎬ
一致性变好ꎮ
２. ２　 钛粉粒度对电引火药头发火时间精度的影响

为了研究钛粉粒度分布对电子雷管电引火药头

发火时间精度的影响ꎬ利用单因素控制法ꎬ确定钛粉

添加质量分数为 １５％ ꎬ在其他因素相同的情况下ꎬ
分别选取粒度为 ７８. ０ ｎｍ、５. ８ μｍ、 ４９. ６ μｍ 的钛粉

制备电子雷管电引火药头ꎬ然后在相同条件下装配

成电子雷管成品ꎬ最后利用 １. ３ 所述测试装置测试

电子雷管电引火药头发火时间ꎬ设置电子雷管芯片

延期时间为 ０ ｍｓꎬ每组测试 ５０ 发ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 钛粉的粒度对电引火药头发火

时间的影响

Ｔａｂ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ
ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｕｓｅｈｅａｄ

试样
编号

钛粉粒径 /
μｍ

平均发火
时间 ｔ / ｍｓ

标准差 Ｓ /
ｍｓ

极差 Ｒ /
ｍｓ

１＃ ０. ０７８ ３. ５１ ０. ３６ ０. ９４
２＃ ５. ８００ ３. ９４ ０. ４５ １. ３３
３＃ ４９. ６００ ４. ７９ ０. ７１ ２. ２７

　 　 由表 ３ 可知ꎬ在其他条件相同情况下ꎬ钛粉粒径

越大ꎬ电子雷管电引火药头平均发火时间越长ꎬ发火

时间的标准差和极差也越大ꎬ说明电子雷管电引火

药头发火精度降低ꎬ发火一致性变差ꎮ 钛粉粒径越

小ꎬ比表面积越大ꎬ与氧化剂等物质结合越紧密ꎬ在

燃烧过程中反应速率越快、越稳定ꎬ所以发火时间

短ꎬ一致性好ꎻ同样的ꎬ比表面积的增大ꎬ也加快了各

颗粒界面间的热交换速率ꎬ从而使得电引火药头表

层能更快地积累发火所需的能量ꎬ从而缩短电引火

药头发火时间ꎮ 此外ꎬ钛粉的粒径越小ꎬ在点火药搅

拌和沾药的过程中越不容易沉降、分层ꎬ所制备的药

头中钛粉的分散性更好、更均匀ꎬ各药头间的钛粉质

量分数更一致ꎬ所以燃烧一致性更好ꎬ发火精度更

高ꎮ 因此ꎬ相同情况下ꎬ钛粉粒径越小ꎬ比表面积越

大ꎬ药头反应速率更快ꎬ发火时间更短ꎻ粒径小的钛

粉在电引火药头体系里分散更均匀ꎬ所以发火一致

性好ꎬ发火精度更高ꎮ
２. ３　 电子雷管电引火药头的热分解研究

点火药的热分解过程是研究电子雷管电引火药

头安定性的重要基础ꎬＤＳＣ 曲线能清晰地反映出点

火药的起始分解温度、分解峰温及放热量大小等参

数ꎮ 从 ２. １ 及 ２. ２ 的实验结果可知ꎬ电子雷管电引

火药头发火性能最好的为 １＃配方ꎬ考虑到新的配方

添加了质量分数为 １５％ 、平均粒径为 ７８. ０ ｎｍ 的钛

粉ꎬ与不含钛粉的原配方存在较大区别ꎬ因此ꎬ采用

梅特勒 ＤＳＣ￣８２３ｅ 差示扫描量热仪分析了这两个配

方的热性能ꎮ 实验样品量约 １. ５ ｍｇꎬ静态空气气

氛ꎬ升温速率为 ２ ℃ / ｍｉｎꎬ所测得的 ＤＳＣ 曲线如图 ３
所示ꎮ

　 　 　
图 ３　 不同配方的电引火药头的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. ３　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｕｓｅｈｅａｄ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ

　 　 从图 ３ 中可以看出ꎬ用 １＃配方与原配方生产的

电子雷管电引火药头的 ＤＳＣ 曲线相似ꎬ均含有 １ 个

熔融吸热峰和 １ 个分解放热峰ꎮ １＃配方点火药的起

始分解温度为 ３０７. ５ ℃ꎬ比原配方点火药的起始分

解温度提前 ５. ４ ℃ꎻ１＃配方点火药的放热分解峰温

为 ３３５. ３ ℃ꎬ比原配方点火药的放热分解峰温提前

１５. ９ ℃ꎮ 这是因为 １＃配方点火药中含有粒径小、活
性高的钛粉ꎬ钛粉的比表面积大ꎬ与其他物质之间的

接触面更大ꎬ传热和反应速率更快ꎬ导致了起始分解
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温度和放热分解峰温提前ꎮ 观察点火药的放热峰可

以发现ꎬ１＃配方点火药的放热峰尖锐ꎬ放热峰面积更

大ꎬ其热分解焓为 １ ６１１. ６２ Ｊ / ｇꎬ比原配方的热分解

焓 １ ０５６. ３７ Ｊ / ｇ 提高了约 ５３％ ꎬ说明 １＃配方比原配

方点火药的反应速率快、放热量大ꎬ这是因为 １＃配

方点火药中含有燃烧焓更高的钛粉ꎬ在相同质量下ꎬ
燃烧焓更高的物质放热量更多ꎮ

３　 结论

通过在普通电雷管电引火药头的基础配方里添

加钛粉研制电子雷管用电引火药头ꎬ聚焦于电子雷

管的发火时间及其一致性ꎬ通过单因素变量控制的

方法研究了钛粉含量和粒度对电子雷管电引火药头

发火的影响ꎬ得出如下结论:
１)添加钛粉的电子雷管电引火药头发火时间

比没有添加钛粉的电子雷管电引火药头发火时间

短ꎬ发火精度高ꎬ发火一致性好ꎮ
２)在一定范围内ꎬ随着钛粉含量的增加ꎬ电引

火药头体系的能量增大ꎬ传热效率提高ꎬ导致药头发

火时间变短ꎬ精度提高ꎬ一致性变好ꎮ
３)钛粉粒径越小ꎬ比表面积越大ꎬ药头颗粒间

反应速率越快ꎬ发火时间越短ꎮ 粒径小的钛粉在搅

拌和沾药过程中不易沉降ꎬ在电引火药头体系里分

散更均匀ꎬ所以发火一致性好ꎬ发火精度更高ꎮ
４)１＃配方比原配方点火药的起始分解温度提前

５. ４ ℃ꎬ放热分解峰温提前 １５. ９ ℃ꎬ放热量更大ꎮ
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