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[摘　 要] 　 在小直径银导爆索制造过程中ꎬ常常有 ４. ９％的产品不能满足爆速在 ６ ７００􀅷７ １００ ｍ / ｓ 范围内的要求ꎬ
针对此问题进行了分析和试验验证ꎮ 结果表明ꎬ银管初始装药密度梯度是导致银导爆索被拉制成型后爆速波动的

主要原因ꎮ 通过改进工艺参数设置ꎬ减少银管初始装药密度梯度差ꎬ可以降低密度梯度产生的扰动对爆速的影响ꎬ
提高银导爆索爆速精度ꎬ减少爆速波动ꎬ降低生产成本ꎮ
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引言

小直径银导爆索(银索)是指直径小于 １ ｍｍ 的

银导爆索ꎮ
近年来ꎬ小直径银索因具有柔韧性好、传爆可靠

性高、勤务处理安全性高的特点[１￣３]ꎬ被多个平台选

择使用ꎬ已经广泛应用到现代装备中ꎻ利用银索实现

爆速微秒高精度延期ꎬ也取得非常好的效果ꎮ 银索

的直径经过适当的调整ꎬ可用于新型单兵武器装备ꎬ
如单兵破甲弹、攻坚弹等特种弹的二级传、扩爆装置

上ꎮ 随着现代军事装备的发展ꎬ智能弹药越来越受

到青睐ꎬ对弹药精度提出更高的要求ꎮ 多个高精度

装备正从试验阶段向批量装备阶段拓展应用ꎬ并且

成为未来局部战争不可缺少的武器装备ꎮ 对银索的

要求和认识也从过去的单一传爆可靠性拓展到对爆

速的检测控制ꎮ
在早期使用中ꎬ银索的传爆可靠性能作为主要

指标要求可以满足使用需求ꎮ 但随着微秒级延期精

度要求的提高ꎬ只考核银索的传爆可靠性并不能达

到延期精度的预期目标ꎮ 所以ꎬ在小直径银索的制

造过程中增加了爆速测定ꎬ间接监测银索的延期精

度ꎮ 从大量试验数据看ꎬ爆速测定结果并不乐观ꎬ有
一定比例的产品不能满足要求ꎬ造成生产成本增加ꎮ
为此ꎬ对爆速波动的问题进行了分析、试验和验证ꎬ
对生产工艺进行了优化ꎮ
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１　 试验部分

１. １　 小直径银索的制备

银索由银管内装填炸药后压制、再经多道工序

拉制而成ꎮ 制备银索的银管也可以根据设计需求定

制ꎮ 本文中所涉及的小直径银索采用的银管初始外

径 ８ ｍｍ、内径 ５ ｍｍ、长度 ２７０ ｍｍꎬ单次装药量约

５００ ｍｇꎻ压药压力 ７０ ＭＰａꎬ总药量约 ７ ｇꎮ 多次装药

并压药后ꎬ经过 ６０ 道工序拉制ꎬ再经过多次的应力

释放ꎬ最终拉制成一根总长约 １２ ｍ、直径 ０. ９７ ｍｍ
的银索ꎮ
１. ２　 爆速测定方法

利用猛炸药的爆炸性能[４]ꎬ银索一端被可靠起

爆后ꎬ爆轰波沿着银索轴线传播ꎮ 利用银索的爆轰

传播速度实现微秒级延期功能ꎬ且爆轰传播可实现

对下一级的可靠起爆ꎮ 通过调节银索的长度ꎬ进而

实现对微秒级延期时间的控制ꎮ
按设计指标的需求ꎬ为了检测银索延期精度是

否满足要求ꎬ每根银索被拉制成型后都要分别截取

首、尾两个部位测定爆速ꎬ每部分截取的长度不少于

７００ ｍｍꎮ 试验设备为 ＺＢＳ９６０１Ｂ 型智能爆速测试

仪ꎮ 采用断通靶[５] 测速方法ꎬ靶距为 ４００ ｍｍꎬ靶线

采用直径 ０. ３ ｍｍ 的铜芯漆包线ꎮ 第一个采集点距

离爆轰输入点 １５０ ｍｍꎬ第二个采集点距离第一个采

集点 ４００ ｍｍꎮ

２　 爆速波动现象及结果分析

经过对 ３ ０００ 多组 ６ ０００ 多发银索的爆速数据

分析发现ꎬ有将近 ４. ９％ 的样品爆速不能满足设计

指标(６ ７００􀅷７ １００ ｍ / ｓ)的要求ꎮ
小直径银索主要由银管和炸药组成ꎮ 银管中银

的质量分数为 ９９. ９９％ ꎬ内装六硝基芪单体猛炸药ꎮ
炸药使用前ꎬ要过 １５０ 目筛ꎬ并确保 １５０ 目筛上物中

没有异物ꎮ
分析认为:银管的一致性较高ꎬ且机械性能稳

定ꎬ应该系统影响银索的爆速ꎬ不会影响单发银索的

爆速ꎻ据查ꎬ六硝基芪猛炸药具有稳定的物理、化学

性能ꎬ压药和拉索过程也只会系统影响爆速ꎬ不会影

响单发银索爆速ꎮ 所以ꎬ银管和内装炸药对银索爆

速的影响不是导致爆速波动的主要原因ꎮ
分析小直径银索作用过程可知ꎬ影响爆速波动

主要有 ４ 方面因素:银索放置时间、起爆能量、测试

方法误差、银索自身引起爆速不稳的因素ꎮ
２. １　 银索放置时间

取长 １２ ｍ 的银索 １０ 发ꎬ在每一根银索上任意

截取 ４ 段ꎬ每段长 ６５０ ｍｍꎬ按照拉制方向的顺序标

记ꎬ分别放置 ４８、９６、１２０、２４０ ｈ 后测试爆速ꎮ 试验

结果见表 １ꎮ
表 １　 不同放置时间或应力释放后的爆速

Ｔａｂ. １　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｔｉｍｅ ｏｒ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌｅａｓｅ

ｍ / ｓ

序号
时间 / ｈ

４８ ９６ １２０ ２４０
１＃ ６ ８３４ ６ ８７５ ６ ９５９ ６ ８９６
２＃ ６ ７９７ ６ ７５４ ６ ８１２ ６ ８７４
３＃ ６ ９０１ ６ ７９３ ６ ８５１ ６ ８５４
４＃ ６ ７９４ ６ ８５４ ６ ７９９ ６ ８６２
５＃ ６ ９２８ ７ ０１５ ６ ８５３ ６ ８１１
６＃ ６ ８７４ ６ ８３５ ６ ８８３ ６ ９０５
７＃ ６ ７９０ ６ ８２６ ６ ７４１ ６ ８５９
８＃ ６ ９３２ ７ ０１９ ６ ８９４ ６ ９８２
９＃ ６ ７９９ ６ ８５４ ６ ８８４ ６ ９０１
１０＃ ７ ０１３ ６ ９９４ ６ ８９３ ６ ８９３
极差 ２２３ ２６５ ２１８ １７１

　 　 从数据统计得出:不同放置时间对银索爆速波

动的影响不同ꎬ４８ ｈ 和 ９６ ｈ 对比、９６ ｈ 和 １２０ ｈ 对

比、１２０ ｈ 和 ２４０ ｈ 对比没有明显的规律ꎻ但是从整

体数据分析认为ꎬ随着放置时间变长ꎬ爆速极差有变

小的趋势ꎮ
２. ２　 起爆能量

分析认为ꎬ试验用雷管起爆能量不足不是造成

银索爆速波动的原因ꎮ
１)试验所测的爆速都在 ６ ３００ ｍ / ｓ 以上ꎬ爆速

测定时测试的第一点位置在距离起爆点约 １５０ ｍｍ
处[６]ꎬ这个距离远远超出银索内爆轰波成长限制的

距离ꎬ所测爆速是成长稳定后所形成的稳定爆轰ꎮ
２)测定 ４００ 发起爆雷管的输出能量[７]ꎬ该起爆

雷管外径 ８ ｍｍ、高 ３５ ｍｍꎬ内装炸药 ０. ４ ｇꎮ 测试钢

块凹痕深度[８] 均在 ０. ５０􀅷０. ８５ ｍｍ 之间ꎬ能满足银

索稳定起爆的初始能量需求ꎮ 综上所述ꎬ不存在起

爆能量不足的现象ꎮ
２. ３　 测试方法误差

用智能爆速测试仪(型号 ＺＢＳ９６０１Ｂ)和双通道

智能爆速测定仪(型号 ２０２Ｇ)同时测定 ７０ 发产品ꎬ
测试结果没有差别ꎮ

测试方法误差不是造成银索爆速波动的原因ꎮ
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２. ４　 银索自身因素

小直径银索自身是导致爆速波动的主要原因ꎮ
小直径银索内部密度及炸药成分存在的不均匀性、
外界效应以及冲击引爆后介质内部扰动波系的相互

作用都可能是影响爆速波动的因素ꎮ
１)小直径银索的装药密度ꎮ 小直径银索是由

银管装药压制后拉制而成ꎬ初始装药过程采用定压

控制ꎬ装药压制后ꎬ在银管内部形成有规律的密度梯

度ꎬ再拉制成型ꎮ 虽然在初始装药压制后、拉制前银

管内部存在有规律的密度梯度ꎬ但经过 ６０ 多道工序

拉制ꎬ受模具挤压ꎬ最终银索药面直径有所变化ꎬ药
芯密度趋于一致ꎮ 所以现工艺条件下ꎬ所制得的小

直径银索内部炸药密度不是造成爆速波动的原因ꎮ
２)六硝基芪炸药ꎮ 银索使用的是六硝基芪猛

炸药ꎬ该炸药物理、化学性能稳定ꎬ不存在成分不均

匀的问题ꎬ所以也不是爆速波动的原因ꎮ
３)外界力ꎮ 试验过程中ꎬ银索处在自然环境

下ꎬ不接触任何外力ꎮ 爆速测定时ꎬ每根银索所处的

外界环境一致ꎮ 如果外界环境对爆速有影响ꎬ也只

会形成系统性爆速差异ꎬ不会对个别测试结果造成

影响ꎮ 所以ꎬ外界效应也不是造成爆速波动的原因ꎮ
４)冲击引爆后介质内部扰动波系的相互作用ꎮ

在经过多次拉制后ꎬ虽然银管内部药剂密度趋于一

致ꎬ但是银管初始装药后ꎬ因为压力的作用ꎬ在银管

内部形成有规律的密度梯度ꎬ这个初始的密度梯度

会对后期银索的药面直径造成影响ꎬ拉制成型的小

直径银索就成为有规律药面直径梯度变化的银索ꎮ
对于大直径银索ꎬ药面直径梯度变化对银索爆速影

响要小于密度对爆速的影响ꎻ但对于小直径银索ꎬ药
面直径梯度变化对爆速影响就大ꎮ 小直径银索直径

梯度变化越大ꎬ引爆后银索内部所形成的轴线扰动

波对爆速的影响就越大ꎻ反之ꎬ就越小ꎮ 因小直径银

索药面直径测试不准确ꎬ为了掌握药面直径变化情

况ꎬ应用了理论计算ꎬ采用质量法间接反推小直径银

索内部药面直径变化ꎮ 从一根银索上连续截取 ２００
ｍｍ 等长的银索 ６０ 根ꎬ标记并称量ꎬ结果见表 ２ꎮ
　 　 根据表 ２ 数据分析可知ꎬ银索质量呈规律性变

化ꎮ 变化的原因主要是每一根银索内银含量和药剂

含量不一样ꎬ外径一致的条件下ꎬ测试结果与分析的

药面直径变化基本一致ꎮ 由于银的密度远大于药剂

密度ꎬ所以银索药面直径与银管初始装药密度的关

系是:单位长度银索质量越小ꎬ药面直径就越大ꎻ质
量越大ꎬ药面直径就越小ꎮ 根据质量与密度公式ꎬ结
合经验计算ꎬ得出银索最大质量与最小质量对应的

药面直径整体理想变化为 ０. ５３ ｍｍ 到 ０. ６０ ｍｍꎮ
小直径银索选用的炸药呈粉末状ꎬ黏性较大ꎬ不利于

压力传导ꎬ所以实际药面直径变化要比理想计算值

偏大ꎮ

３　 工艺改进

通过上述试验和数据分析可知ꎬ银索爆速的波

动是冲击引爆后银索内部扰动波系的相互作用所

致ꎮ 银管初始装药密度导致冲击引爆后在银索内部

形成较大的轴线扰动波ꎬ影响了爆轰传播速度ꎮ 银

管初始装药密度影响拉制成型后小直径银索的药面

直径ꎮ 正是由于银管初始装药密度存在规律梯度变

化ꎬ导致拉制成型后小直径银索药面直径也是有规

律地变化ꎮ 所以ꎬ减少银管初始装药密度梯度差是

降低影响小直径银索爆速波动的方法ꎮ 常规银管装

表 ２　 工艺改进前整根银索的质量分布

Ｔａｂ. ２　 Ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｉｌｖｅｒ ｆｕｓｅ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｇ

序号 质量

１＃ １. １０３
２＃ １. １３７
３＃ １. １６４
４＃ １. ２５４
５＃ １. １８４
６＃ １. １０９
７＃ １. １３８
８＃ １. ２１６
９＃ １. ２２３
１０＃ １. １５０
１１＃ １. １００
１２＃ １. １９７

序号 质量

１３＃ １. ２３１
１４＃ １. １５７
１５＃ １. ０９７
１６＃ １. １５６
１７＃ １. １８４
１８＃ １. ２２４
１９＃ １. １５７
２０＃ １. １０９
２１＃ １. １４３
２２＃ １. １３５
２３＃ １. １８７
２４＃ １. １１４

序号 质量

２５＃ １. １２７
２６＃ １. １８７
２７＃ １. １３５
２８＃ １. １１６
２９＃ １. １４７
３０＃ １. １５２
３１＃ １. １９４
３２＃ １. １０７
３３＃ １. １０７
３４＃ １. １８２
３５＃ １. ２１７
３６＃ １. １６４

序号 质量

３７＃ １. １１１
３８＃ １. １６５
３９＃ １. ２１９
４０＃ １. １３７
４１＃ １. １０５
４２＃ １. １４７
４３＃ １. １２３
４４＃ １. １８７
４５＃ １. １１７
４６＃ １. １３５
４７＃ １. １４８
４８＃ １. １２１

序号 质量

４９＃ １. １０９
５０＃ １. １６４
５１＃ １. ２０１
５２＃ １. １５４
５３＃ １. １０１
５４＃ １. １４１
５５＃ １. ２１２
５６＃ １. １５７
５７＃ １. １０２
５８＃ １. １５２
５９＃ １. １８７
６０＃ １. １１２
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药采用振动装药ꎬ可以有效地减少密度梯度差ꎮ 由

于本文中所涉及的银索要求密度较大ꎬ振动装药实

现难度较大ꎬ采用了压药方式ꎬ所以只对压药方式下

的银管装药方式进行了改进ꎮ
３. １　 压力不变、减少单次装药量

分析认为ꎬ装药压力影响银管初始装药密度ꎮ
增加初始压药压力可以增加装药量ꎬ改善拉制成型

后小直径银索的药面直径ꎬ但是不能从根本上减小

拉制成型后银索的药面直径变化ꎬ也就是不能从根

本上解决银索内部形成的轴线扰动波对爆速的影

响ꎻ减小初始压药压力可能会减小拉制成型后银索

药面直径变化ꎬ使得小直径银索的药芯直径变小ꎬ这
样不利于爆轰传播ꎬ同时增加生产成本ꎮ
　 　 试制 １:压药压力 ７０ ＭＰａꎬ保压时间 ３ ｓꎬ单次装

药量 ５００ ｍｇꎮ 银管内药剂压满后ꎬ经过 ６０ 多次的

拉制变径ꎬ拉制模口径变化梯度从 ０. １５ ｍｍ 减小到

０. ０３ ｍｍꎮ 一根银管拉制成型后ꎬ能截成 ２００ ｍｍ 长

的小直径银导爆索 ６０ 根ꎮ
试制 ２:将压药压力减少至 ４０ ＭＰａꎬ保压时间 ３

ｓꎬ单次装药量 ５００ ｍｇꎮ 银管内药剂压满后ꎬ拉制成

型ꎬ只能截成 ２００ ｍｍ 长的小直径银索 ４５ 根ꎮ
根据分析和试验所得ꎬ调整压药压力不利于问

题的解决ꎬ所以不进行压力调整ꎮ
综上所述ꎬ减少银管装药密度差最有效的方式

就是减少单次装药量ꎮ 所以ꎬ工艺改进方面ꎬ将单次

装药量由原来 ５００ ｍｇ 减少为 ３００ ｍｇꎬ保压时间 ３ ｓ
不变ꎬ减小银管内初始密度梯度差ꎮ
　 　 改进后单次装药量３００ ｍｇꎬ总装药量７. ４ ｇꎻ压
药压力７０ ＭＰａ不变ꎻ拉制模口径变化梯度从０. １５
ｍｍ减小到０. ０３ ｍｍ不变ꎮ经过６０多次的拉制变径的

工艺ꎬ一根银管拉制成型ꎮ 沿连续拉制方向截取等

长 ２００ ｍｍ 的银索 ６０ 根ꎬ并按照顺序标记ꎮ 称量质

量ꎬ结果见表 ３ꎮ
　 　 对比表 ２、表 ３ 测量结果可以看出ꎬ工艺改进

后ꎬ银索的质量分布波动较改进前减小ꎮ 改进前ꎬ最
大质量是 １. ２５４ ｇꎬ最小质量是 １. ０９７ ｇꎬ平均质量

１. １５４ ｇꎬ标准偏差 ０. ０４０ꎻ改进后ꎬ最大质量是１. １３０
ｇꎬ最小质量是 １. ０５２ ｇꎬ平均质量 １. ０９２ ｇꎬ标准偏差

０. ０２１ꎬ计算得出银索最大质量与最小质量对应的药

面直径整体理想变化从 ０. ５７ ｍｍ 到 ０. ６１ ｍｍꎮ 对

改进后工艺生产的 ２ ２００ 发银索测定爆速ꎬ最大爆

速７ ０９３ ｍ / ｓꎬ最小爆速 ６ ７５３ ｍ / ｓꎮ 对比工艺改进

前、后银索爆速的分布情况ꎬ见表 ４ꎮ
表 ４　 工艺改进前、后爆速分布情况

Ｔａｂ. ４　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １)
产品占比 / ％

改进前 改进后

< ６ ７００ ３. ９ ０
６ ７０１􀅷６ ８００ ２７. ０ １２. ０
６ ８０１􀅷６ ９００ ３８. ０ ４７. ０
６ ９０１􀅷７ ０００ ２１. １ ３６. ０
７ ００１􀅷７ １００ ９. ０ ５. ０

> ７ １００ １. ０ ０

　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ对于银索爆速分布ꎬ改进后较

改进前趋于集中ꎬ有 ８３％的产品爆速稳定在 ６ ８００􀅷
７ ０００ ｍ / ｓ 之间ꎮ 通过计算这部分爆速ꎬ可以有效控

制长度 １ ｍ 的银索延期时间精度在 ± ２. ５ μｓ 以内ꎮ
３. ２　 控制捻头长度和时机

　 　 捻头是银索拉制过程中必不可少的环节ꎮ 捻头

表 ３　 工艺改进后整根银索的质量分布

Ｔａｂ. ３　 Ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｉｌｖｅｒ ｆｕｓｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｇ

序号 质量

１＃ １. ０５２
２＃ １. ０５５
３＃ １. ０９３
４＃ １. ０９２
５＃ １. １２４
６＃ １. ０９２
７＃ １. ０８２
８＃ １. ０９６
９＃ １. １２４
１０＃ １. ０７１
１１＃ １. ０７０
１２＃ １. ０６８

序号 质量

１３＃ １. ０９９
１４＃ １. １３１
１５＃ １. ０６４
１６＃ １. １０３
１７＃ １. １０９
１８＃ １. ０８７
１９＃ １. １２８
２０＃ １. ０８４
２１＃ １. ０６７
２２＃ １. ０９６
２３＃ １. １２２
２４＃ １. ０６４

序号 质量

２５＃ １. １０２
２６＃ １. ０８６
２７＃ １. ０９４
２８＃ １. １３０
２９＃ １. ０７４
３０＃ １. ０８２
３１＃ １. ０６８
３２＃ １. ０９２
３３＃ １. １２７
３４＃ １. ０８３
３５＃ １. ０９５
３６＃ １. ０９７

序号 质量

３７＃ １. ０９５
３８＃ １. ０７６
３９＃ １. １１４
４０＃ １. １２１
４１＃ １. ０８４
４２＃ １. ０９２
４３＃ １. １２３
４４＃ １. ０９６
４５＃ １. ０８５
４６＃ １. ０６７
４７＃ １. １２２
４８＃ １. ０７２

序号 质量

４９＃ １. ０９５
５０＃ １. ０８５
５１＃ １. ０９５
５２＃ １. １２２
５３＃ １. ０６７
５４＃ １. ０６２
５５＃ １. ０８７
５６＃ １. １１７
５７＃ １. ０８４
５８＃ １. ０９２
５９＃ １. １１１
６０＃ １. ０７９
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长ꎬ会增加生产成本ꎻ捻头短ꎬ又不利于拉制ꎮ
经过大量实践摸索得出ꎬ捻头长度控制在 ２ ｃｍ

左右较为合理ꎮ 针对小直径银索拉制ꎬ捻头的时机

设置显得更加重要ꎮ 认为直径大于 １. ５ ｍｍ 前ꎬ每
过一道模具捻头一次ꎬ较为合理ꎻ直径小于 １. ５ ｍｍ
后ꎬ每过 ３􀅷４ 道模具捻头一次ꎮ
３. ３　 讨论

　 　 通过试验数据分析可以得出:对于用六硝基芪

炸药制备的小直径银索ꎬ在被可靠起爆的前提条件

下ꎬ银管初始装药密度对小直径银索爆速波动有影

响ꎻ随着银管初始装药密度梯度减小ꎬ爆速趋于稳

定ꎬ小直径银索的延时精度波动减少ꎮ
被测试产品的测试长度、自身形状、增加压药压

力、调整拉制模口径变化梯度等因素对爆速波动的

影响还需深入研究ꎮ 增加压药压力和拉制模口径变

化梯度有关联ꎬ特别是直径越小的银索ꎬ变化越明

显ꎻ还需进一步探究增加压药压力与拉制模口径变

化梯度的对应变化ꎮ

４　 结论

　 　 通过对小直径银索爆速波动情况的分析及工艺

控制参数改进ꎬ得出以下结论:
１)４８、９６ ｈ 放置时间或应力释放对银索爆速波

动的影响不明显ꎻ放置时间为 １２０、２４０ ｈ 时ꎬ从整体

数据分析认为ꎬ随着放置时间增长ꎬ爆速极差有变小

的趋势ꎮ
２)针对采用压药方式拉制成型的小直径银索ꎬ

银管初始装药的密度梯度变化影响银索的爆速ꎮ 银

管初始装药密度梯度变化越大ꎬ拉制后对小直径银

索的爆速影响越大ꎻ反之ꎬ越小ꎮ
３)减少银管初始单次装药量ꎬ可以明显降低拉

制成型后小直径银索引爆后的轴线扰动波对银索爆

速的影响ꎮ
４)使用外径 ８ ｍｍ、内径 ５ ｍｍ、长度 ２７０ ｍｍ 规

格的银管ꎬ银管中银的质量分数为 ９９. ９９％ ꎬ内装六

硝基芪单体猛炸药ꎬ单次装药量 ３００ ｍｇꎬ总装药量

７. ４ ｇꎬ压药压力 ７０ ＭＰａꎬ经过 ６０ 多次的拉制变径ꎬ
拉制模口径变化梯度为 ０. １５ ｍｍ 减小至 ０. ０３ ｍｍꎮ
所拉制成型的小直径银索的爆速波动小ꎬ且能稳定

控制在６ ７００􀅷７ １００ ｍ / ｓ 之间ꎮ
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