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某型延时起爆装置延期时间影响因素的研究
❋

时家俊
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[摘　 要] 　 为实现某型延时起爆装置预定的延期时间ꎬ选用点火药硼 /硝酸钾作为毫秒级延期药ꎬ通过对延期药原

材料及装药结构的分析ꎬ尽可能地控制延期时间精度ꎮ 主要针对延期药的原材料、装药密度、壳体材料、装药结构

以及装药条件等对延期时间影响的机理及试验对比进行分析ꎮ 经研究发现ꎬ延期药的延期时间和延期精度受诸多

因素影响ꎬ一般来说药剂粒度适中且颗粒均匀ꎬ或提高装药压力ꎬ延期时间精度较高ꎮ 其他因素(如装药壳体、装药

结构、环境条件等)在不同程度上对延期时间精度也有影响ꎬ减少这些因素的影响对提高延期时间精度是十分必要

的ꎮ
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引言

延期类火工品通常用于武器系统中ꎬ以保证在

点火一定时间后准确完成分离或爆炸ꎮ 现在使用的

延期类火工品可以采用电子线路(电子延时)或者

装填延期药(药剂式延时)来实现ꎮ 清华大学将碳

纳米管作为改性添加物进行延时ꎬ研究有了新的突

破ꎮ 不过目前技术最成熟、应用最广泛的还是药剂

式延时ꎮ
虽然延期药的延期时间不如电子延时准确ꎬ但

是其结构简单ꎬ经济性较好ꎬ特别适用于大量非电激

发类火工品ꎮ 从具体应用角度分类ꎬ延期药在时间

上可分为毫秒级延期药(短延期药)、秒级延期药

(长延期药)两类ꎻ从燃烧时是否有气体产生方面分

类ꎬ可分为有气体、微气体和无气体延期药ꎬ通常将

黑火药称为有气体延期药ꎬ而将以金属为主要可燃

物的延期药称为无气体或微气体延期药[１]ꎻ从输入

种类角度ꎬ可分为针刺延期火工品、撞击延期火工

品、电延期火工品以及火焰延期体等ꎻ从火工药剂种

类角度ꎬ可分为硼系延期药[２￣３]、硅系延期药[４￣８]、钨
系延期药[９￣１３]等ꎮ
　 　 我国目前在大力研究的弹药类产品很多需要安

装一些延期精度高、机械性能强的延期元件ꎮ在要
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求延期元件长储性能好、延期精度高的同时ꎬ还须具

有耐高过载的能力ꎮ 但是ꎬ国内延期药研发以及应

用中面对着两个主要问题:第一是延期时间精度不

高ꎬ第二是长储性能差ꎮ 其中ꎬ硼系延期药主要作为

毫秒级延期药ꎬ其延期时效一般为 ２５ ~ ７００ ｍｓ 时

段ꎬ而我国毫秒级延期药正好是在这一阶段存在问

题ꎬ因此ꎬ对采用硼系延期药作为装药的延期装置的

延期时间进行研究是相当必要的ꎮ
作为硼系延期药ꎬ硼 /硝酸钾点火药具有输出能

量高、可靠性高及感度适中等特性ꎮ 近几年来ꎬ使用

该药剂装填的火工品已在多种型号的弹药装备中得

到大量应用ꎮ 目前ꎬ硼 /硝酸钾点火药已经过专业机

构相关安全性能检测ꎬ毫秒级延期药(如硼铅丹延

期药)摩擦感度较高ꎬ其余部分毫秒级延期药暂无

相关安全性测试ꎬ不作对比ꎮ
结合某型延时起爆装置产品的延期时间要求ꎬ

选用硼 /硝酸钾点火药作为延期药ꎬ对硼 /硝酸钾点

火药的粒度、装药壳体材料、消爆腔尺寸、延期装药

结构及压药压力等开展延期时间影响因素的研究ꎮ

１　 延期时间影响因素的机理

１. １　 原材料的粒度和粉末度

可燃剂硼和氧化剂硝酸钾的粒度大小、粉末含

量会对延期药燃速及精度产生较大影响ꎮ 原材料粒

度小时ꎬ表面积会增加ꎬ延期药燃速快ꎬ混药均匀性

好ꎬ药剂一致性也好ꎮ 反之ꎬ粗粒度成分一致性差ꎬ
延期精度差ꎮ

延期药造粒后ꎬ会存在一定含量的粉末ꎬ对延期

精度影响显著ꎮ 通常来讲ꎬ粉末含量低时ꎬ延期精度

高ꎻ粉末含量高时ꎬ流散性会变差ꎬ导致装配过程中

药量损失较大ꎮ 另外ꎬ粉末含量高ꎬ在压力一定时压

药ꎬ就会出现一些缺点ꎬ比如延期药柱高度不一、流
散性差、混药不均匀、压药压力传递不好、压药密度

不一致等ꎮ 延期精度差的主要原因是药柱高度及压

药密度的不一致ꎬ较低的粉末含量足以克服这些缺

点ꎬ延期精度就会有所提升[１４]ꎮ
１. ２　 压药压力

压药压力对延期时间的影响具有多重性ꎮ 压药

压力的变化可改变药剂的导热、热容、孔隙率、反射

率等化学性能ꎮ 一般情况下ꎬ延期药密度增加时ꎬ药
剂孔隙度会减小ꎬ对应的延期药燃速下降ꎮ 当延期

药密度高于一定值时ꎬ孔隙度变化很小ꎬ此时具有平

行层燃烧的性质ꎬ燃速趋于稳定ꎬ延期精度也最高ꎮ
所以ꎬ通常要求延期药密度要尽可能地提高[１５]ꎮ 在

一定过载条件下ꎬ采用小直径直填装药和装压铅延

期索的方式ꎬ在一定的装药密度条件下均能实现设

定的延期时间ꎮ
１. ３　 延期装药壳体材料

延期药的燃烧实际是一个氧化还原过程ꎮ 伴随

着反应的进行、热量的产生和传递、固体残渣和少量

气体产物的生成ꎬ燃烧过程可分成 ３ 个阶段:点火、
引燃和燃烧ꎮ 对正在燃烧的延期药柱ꎬ在燃烧面附

近可分为预热区、反应区和燃烧产物区 ３ 个区域ꎮ
延期药的预热时间长会对燃烧时间造成波动ꎮ

因此ꎬ选用导热系数大的金属材料能显著提高延期

装药的燃速ꎮ 拟选取钢、铝及铜材料进行对比试验ꎮ
延期装药不同的壳体材料厚度使延期药燃烧过程中

的吸热能力在一定程度上表现不同ꎮ 随着厚度增

加ꎬ管壁吸收的热量有增加的趋势ꎬ对未燃药剂产生

的预热作用变小ꎬ延期药燃速降低ꎬ延期时间增加ꎮ
１. ４　 延期装药结构

某型延时起爆装置输入能量为爆轰输入ꎬ能量

过大ꎬ会损坏延期药装药结构ꎬ造成燃烧阵面不稳定

现象ꎬ极端条件下可能出现瞎火风险ꎮ
通过优化装药结构ꎬ在爆轰输入界面和延期装

药界面之间设置衰减装置ꎬ降低爆轰输入对延期装

药的破坏ꎬ以达到稳定燃烧的目的ꎬ并可提高点火一

致性ꎬ有利于稳定延期时间ꎮ
延期火工品设计中ꎬ通常使用异型衰减片ꎬ避开

中心部位的偏心小孔传火通道ꎬ衰减片厚度、传火孔

面积、形状和材料的差异都可能会导致延期时间的

变化ꎮ 某型延时起爆装置主要设计消爆腔(输入爆

轰阵面与延期装药起始点火界面之间的一段容

腔)ꎮ 通常情况下ꎬ消爆腔的消爆能力与容腔直径

和高度保持一定的联系ꎬ主要作用是使输入的爆轰

波在其中衰减ꎬ形成带有合适能量及温度的燃烧波

以点燃延期药ꎬ增加导爆索喷出的高温产物与延期

药的接触时间和接触面积ꎬ提高元件的点火可靠性ꎬ
为延期药的燃烧产物提供释放空间ꎬ减弱延期药燃

烧的脉冲作用ꎬ保证延期药稳定燃烧ꎬ最大限度地提

高装置的延期精度[１６]ꎮ

２　 延期药的制造工艺

原材料:硼粉ꎬ粒径 １. ５ μｍꎬ保定中普拓科技有

限公司ꎻ硝酸钾ꎬ纯度大于 ９９％ ꎬ分析纯ꎬ天津市恒

光化学试剂制造有限公司ꎻ氟橡胶ꎬ工业品级ꎬ上海

东氟化工科技有限公司ꎮ
仪器:真空干燥器ꎬ常州燕加隆机械设备有限公
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司ꎻ不锈钢标准筛网ꎬ河南新航巴山航空材料有限

公司ꎮ
延期药的制作工艺简要步骤为:原材料处理→

配料→湿混→药剂烘干→筛分→装盒ꎮ
原材料处理: 硼粉过 １００ 目筛ꎬ取筛下物ꎻ硝酸

钾过 ２００ 目筛ꎬ取筛下物ꎮ
配料(质量分数):硼粉 ２０％ ~ ３０％ 、硝酸钾

７０％ ~８０％ 、氟橡胶小于 ５％ (外加ꎬ使用氟橡胶、丙
酮溶液造粒ꎬ固、液质量比 １︰８)ꎮ

湿混:按一定的配比称取硼粉、硝酸钾放入烧杯

中ꎬ加入溶解有氟橡胶的丙酮溶液ꎬ采用超声波混合

３ ｈꎮ
烘干:采用真空干燥器烘干ꎮ
筛分、装盒:延期药分别过 ４０ 目筛和 ６０ 目筛ꎬ

将筛分后的延期药装入防静电橡胶盒并做好标签ꎮ

３　 延时起爆装置的延期时间

某型延时起爆装置的延期时间主要由延期体部

件实现ꎬ其他次要的影响因素不作叙述ꎮ 延期体主

要为装压铅延期索结构或直填装药结构ꎬ结构示意

图如图 １ 所示ꎬ试验装配如图 ２ 所示ꎮ
　 　 延期时间主要通过示波仪进行测试读数ꎮ 测试

原理:通过靶线法进行测定ꎬ两路靶线均由两根绝缘

漆包线(单根直径 ０. ２ ｍｍ)并联后拧花剪齐ꎬ一靶

靶线接在导爆索输入端ꎬ二靶靶线连接固定在延时

起爆装置输出端(装药为钝黑￣５ 炸药)ꎬ两路分别先

后发火ꎬ间隔的发火时间即为延期时间ꎮ
３. １　 硼 /硝酸钾点火药粒度对延期时间的影响

延期体为装压铅延期索(药芯直径 ２. ２ ｍｍ、高

　 　 　
１ －输入端ꎻ２ －延期体ꎻ３ －铅延期索ꎻ４ －输出端ꎮ

图 １　 某型延时起爆装置结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｄｅｌａｙ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 　 　
１ －一靶靶线ꎻ２ － ８ 号雷管ꎻ３ －银导爆索ꎻ

４ －延时起爆装置ꎻ５ －试验工装ꎻ６ －钢块ꎻ７ －二靶靶线ꎮ
图 ２　 某型延时起爆装置试验装配示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｅｓｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｄｅｌａｙ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

３. ５ ｍｍ)结构ꎬ硼 /硝酸钾点火药粒度作为单一因素

进行试验ꎬ每组各试验 １５ 发ꎬ结果见表 １ꎮ
试验结果表明:未经过筛的方案 １＃延期时间标

准偏差和极差较大ꎬ精度较差ꎻ方案 ２＃和方案 ４＃延

期时间标准偏差和极差水平相当ꎬ药剂颗粒度较大

或粒度较细(粉末度比例高)均可能降低燃烧一致

性ꎬ不利于延期时间的控制ꎬ两种极限分布的药剂经

铅管装药拉制后的铅延期索单位长度装药量测算误

差约 １０％ ꎻ方案 ３＃药剂颗粒度相对均匀ꎬ标准偏差

和极差较好ꎬ延期时间精度可以满足设计要求ꎮ
３. ２　 装药壳体对延期时间的影响

装药壳体的材料和厚度对延期时间可能产生一

定的影响ꎬ材料导热系数以及厚度的大小能够影响

延期时间的均值和偏差水平ꎮ 表 ２ 中列出了拟选择

的 ３ 种材料导热系数ꎮ
　 　 分别进行了 ４ 组试验:壳体材料分别为钢(厚
２. ５ ｍｍ)、铝(厚 ２. ５ ｍｍ)、铜(厚 ２. ５ ｍｍ)、铜(厚
３. ５ ｍｍ)ꎮ 装药直径 ３. ５ ｍｍꎬ压药采用两装两压ꎬ
总药量约 ５０ ｍｇꎬ压药压力(６０ ± ５)ＭＰａꎬ保压时间

每次不少于 ５ ｓꎮ 每组试验各做 １５ 发ꎬ结果见表 ３ꎮ
　 　 试验结果表明:装药条件保持不变、壳体厚度δ
均为２. ５ ｍｍ时ꎬ导热系数较低的钢制、铝制延期体

延期时间标准偏差和极差水平相当ꎬ精度较低ꎻ导热

表 １　 点火药不同粒度时的延期时间

Ｔａｂ. １　 Ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｏｗｄｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ
组别 粒度分布 /目 标准偏差 / ｍｓ 平均值 / ｍｓ 最大值 / ｍｓ 最小值 / ｍｓ 极差 / ｍｓ
１＃ 未过筛 ５８. ７ ２２０. ３ ３１８. ２ １１２. ３ ２０５. ９
２＃ < ４０ ４３. １ １８９. ６ ２８８. ５ １３３. ４ １５５. １
３＃ ４０ ~ ６０ ２７. ０ ２１３. １ ２６４. １ １７８. ９ ８５. ２
４＃ > ６０ ４２. ４ ２５７. ９ ３２３. ５ １２４. ２ １９９. ３
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表 ２　 ３ 种材料的导热系数

Ｔａｂ. ２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
材料 导热系数 / (Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １)
纯铜 ３９８

纯铝 ２３７

含碳 ０. ５％ (质量分数)的钢 ５４

系数高的铜制延期体的对应的延期时间标准偏差和

极差较小ꎬ精度较高ꎻ铜质材料ꎬ壳体厚度 δ 分别为

２. ５、３. ５ ｍｍ 的条件下ꎬδ 为 ２. ５ ｍｍ 的延期体对应

的延期时间精度略高ꎮ
３. ３　 消爆腔尺寸对延期时间的影响

在设计延期结构消爆腔时ꎬ共进行了 ４ 种方案

的对比试验ꎮ 每组各做 １５ 发ꎬ试验结果见表 ４ꎮ
试验结果表明:消爆腔孔径在 ０. ５ ~ ０. ９ ｍｍ 范

围内ꎬ随着孔径减小ꎬ腔体体积变小ꎬ输入的能量衰

减明显ꎬ导致延期装药的点火一致性变差ꎬ标准偏差

和极差增加ꎬ延期时间精度降低ꎻ消爆腔孔径 ０. ９
ｍｍ 的条件下ꎬ传火通道由 ６. ０ ｍｍ 增加到 ７. ０ ｍｍꎬ
消爆腔体积增大ꎬ延期时间标准偏差和极差均有所

增加ꎬ精度有所降低ꎮ
３. ４　 延期体装药结构对延期时间的影响

　 　 在某型延时起爆装置中ꎬ延期时间要求约２００

ｍｓꎬ延期体尺寸受到整个产品尺寸的限制ꎬ最大设

计装药直径约 ３. ５ ｍｍꎬ装药高度约 ３. ０ ｍｍꎮ 点火

药在一定密度的条件下ꎬ燃烧需要一定的时间ꎬ因
此ꎬ装药结构采用直填装药(直接装压延期药)或装

压延期索(压药冲表面积与延期索外径相当)的方

式实现延期功能ꎮ 两种结构压药压力相同ꎬ均为

(６０ ± ５)ＭＰａꎬ每组各做 １５ 发ꎬ结果见表 ５ꎮ
在某型延时起爆装置其余装配状态相同的条件

下ꎬ直填装药结构在经过 ２３ 齿(２９ ０００ ｇ)锤击条件

后ꎬ药面容易掉药ꎬ延期时间偏差和极差较大ꎬ药剂

内部发生断层的现象ꎬ存在瞎火的风险ꎻ装压延期索

结构延期时间标准偏差和极差偏小ꎬ在相同的压力

及试验条件下ꎬ方案可以满足设计要求ꎮ
３. ５　 压药压力对延期时间的影响

压药压力对延期时间的大小和精度有直接的影

响ꎮ 增加压药压力ꎬ可以提高延期时间的均值水平ꎻ
压药压力偏小时ꎬ延期时间受环境力的改变ꎬ延期时

间的精度偏低ꎻ压药压力的提高从一定程度上可以

提高延期时间的精度ꎮ 随着压药压力的逐步提高ꎬ
延期时间趋于稳定ꎮ 表 ６ 为不同压药压力条件下ꎬ
直填装药和装压延期索两种方案的延期时间ꎮ
　 　 试验结果表明:两种延期装药结构在４０ＭＰａ
压力时ꎬ延期时间标准偏差和极差较大ꎬ精度偏低ꎻ

表 ３　 不同装药壳体条件下的延期时间

Ｔａｂ. ３　 Ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｅ ｓｈｅｌｌｓ ｍｓ

装药壳体

材料 厚度 / ｍｍ
标准偏差 平均值 最大值 最小值 极差

钢 ２. ５ ４７. ０ ２９４ ３６５. ４ １６５. ８ １９９. ６
铝 ２. ５ ４１. ９ ２３８ ３０３. ２ １７８. ４ １２４. ８
铜 ２. ５ ２６. ５ ２２２ ２６５. ８ １８６. ８ ７９. ０
铜 ３. ５ ２９. ９ ２０２ ２５３. ８ １５６. ８ ９７. ０

表 ４　 不同消爆腔尺寸条件下的延期时间

Ｔａｂ. ４　 Ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ｏｆ ｃｈａｍｂｅｒ ｍｓ

消爆腔尺寸 / (ｍｍ × ｍｍ) 标准偏差 平均值 最大值 最小值 极差

⌀０. ５ × ６. ０ ５６. １ ２１４. １ ３３０. ４ １３６. ６ １９３. ８
⌀０. ７ × ６. ０ ３８. ５ ２２２. １ ２９８. ６ １６８. ８ １２９. ８
⌀０. ９ × ６. ０ ２８. １ ２１５. ５ ２５６. ８ １７９. ６ ７７. ２
⌀０. ９ × ７. ０ ３０. ８ ２１９. ７ ２６５. ３ １７７. ４ ８７. ９

表 ５　 不同装药结构条件下的延期时间

Ｔａｂ. ５　 Ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｍｓ

装药结构 标准偏差 平均值 最大值 最小值 极差

直填装药 ３３. ４ １５６. ８ ２４３. ５ １０２. ６ １４０. ９
装压延期索 １６. ３ ２０９. ４ ２４２. ５ １８７. ５ ５５. ０
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表 ６　 不同压药压力时的延期时间

Ｔａｂ. ６　 Ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

组别 装药结构 压药压力 / ＭＰａ 发数
延期时间 / ｍｓ

标准偏差 平均值 最小值 最大值 极差

１＃ 直填装药 ４０ ２０ ３０. ２ ８２. ６ ６５. ３ １２１. ７ ５６. ４
２＃ 直填装药 １００ ２０ ２５. ３ １４２. ４ １１７. ２ １８１. ５ ６４. ３
３＃ 装压延期索 ４０ ２０ ４５. １ ２２４. ４ １８５. ２ ２７８. ６ ９３. ４
４＃ 装压延期索 ７０ ２０ ２３. ８ ２３５. ５ ２１２. ３ ２６３. ７ ５１. ４
５＃ 装压延期索 １００ ２０ ２０. ０ ２４８. １ ２１９. ８ ２７２. ６ ５２. ８

压力提高到 １００ ＭＰａ 时ꎬ延期时间标准偏差和极差

均明显减小ꎬ精度得到提高ꎮ 装压延期索结构压药

压力分别为 ７０、１００ ＭＰａ 时ꎬ延期时间标准偏差和极

差水平接近ꎬ精度大致相当ꎮ
从数据规律看ꎬ随着装药压力提高ꎬ直填装药和

装压延期索结构延期时间精度均有所增加ꎬ延期索

结构延期时间结果略优于直填装药结构ꎻ压力提高

到一定程度时ꎬ延期索结构的延期时间精度水平趋

于一致ꎮ

４　 结论

以点火药硼 /硝酸钾作为毫秒级延期药ꎬ针对某

型延时起爆装置延期时间的影响因素进行了一系列

的研究ꎬ结果表明:
１)药剂混制时ꎬ过 ４０ ~ ６０ 目筛网ꎬ制成的延期

药延期精度较高ꎮ
２)装药壳体采用导热系数较高的铜制延期体ꎬ

壳体厚度为 ２. ５ ｍｍ 时ꎬ延期时间精度较好ꎮ 采用

精确的消爆腔设计ꎬ可满足可靠发火的要求ꎬ提高了

延期时间的精度ꎮ
３)采用装压铅延期索工艺时ꎬ压药压力在 ４０ ~

１００ ＭＰａ 时ꎬ压药压力越大ꎬ装压延期索燃烧一致性

较好ꎬ延期精度越高ꎻ在一定的过载条件下ꎬ装配工

艺性优于直填装药ꎮ
４)采用直填装药结构的延期药ꎬ密度均匀ꎬ延

时精度在一定的条件下可以满足延期时间要求ꎮ 后

续研究中ꎬ可提高延时起爆装置结构的整体抗过载

性能ꎬ来满足延期时间抗过载设计ꎮ
硼 /硝酸钾点火药为微气体点火药ꎬ后续研究时

要充分考虑其使用环境ꎬ以更好地控制延期装置延

期时间的范围和精度ꎮ
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