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摘要：为了探讨激发药对无起爆药雷管延期时间的影响，通过对比 ＰＥＴＮ和 ＲＤＸ分别作为激发药引起无起爆药雷管

延期时间的差异，根据热点起爆理论对数据进行分析。结果表明，对于无起爆药瞬发电雷管，ＰＥＴＮ和造粒 ＲＤＸ均可作为

激发药，但 ＰＥＴＮ的延期时间（８．３３ｍｓ）小于造粒 ＲＤＸ（９．３５ｍｓ）；对于无起爆药非电延期雷管，造粒 ＲＤＸ作为激发药时

延期时间稳定，雷管起爆可靠；ＰＥＴＮ可作为无起爆药瞬发非电雷管或低段别（１２～１３段）非电延期雷管的激发药。
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１　引　言

无起爆药雷管
［１］
是利用特殊的激发装置起爆猛炸

药的一种雷管技术，无需起爆药。激发装置是无起爆药

雷管技术的关键，激发药是使激发装置发生作用的核

心。目前，经过实验验证可作为激发药的主要是 ＲＤＸ
和 ＰＥＴＮ。但两种炸药性能存在差异。纯 ＲＤＸ的热安
定性优于ＰＥＴＮ［２－３］，密度为１．７４ｇ·ｃｍ－３

的ＰＥＴＮ热爆
炸临界温度为 １９７℃，密度为１．７２ｇ·ｃｍ－３

的 ＲＤＸ热
爆炸临界温度为 ２１４℃；楔形实验［４］

说明经相同手段

处理过的 ＰＥＴＮ比 ＲＤＸ对冲击波更加敏感。由于电雷
管和非电雷管作用于激发药的机理不同，导致 ＰＥＴＮ和
ＲＤＸ分别作为激发药时雷管性能产生差异。本实验对
比分析了因无起爆药电雷管和非电雷管中激发药 ＰＥＴＮ
和 ＲＤＸ不同导致雷管延期时间和爆率的差异，探讨了
ＰＥＴＮ和 ＲＤＸ作为无起爆药雷管激发药的合理性。

２　实验条件

２．１　实验装置
无起爆药雷管中的激发药燃烧产生高压气体，推

动激发装置底部形成飞片，冲击起爆下方三次装药。

被点火能力和燃烧特性是激发药选用的关键参数。

图１和图２分别为无起爆药瞬发电雷管和非电延期雷
管的激发结构示意图。

２．２　实验材料和准备
实验在某雷管生产厂实验场进行。使用５０，６４，

图 １　无起爆药瞬发电雷管激发结构

１—脚线，２—点火药，３—激发药

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｏｎｐｒｉｍａｒｙ

ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｏｎａｔｏｒ

１—ｌｏａｄｉｎｇｗｉｒｅ，２—ｆｉｒｉｎｇｐｏｗｄｅｒ，３—ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐｏｗｄｅｒ

图 ２　无起爆药非电延期雷管激发结构
１—非电导爆管，２—封口塞，３—卡口，
４—雷管壁，５—延期体，６—激发药

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｏｎｐｒｉｍａｒｙｄｅｌａｙ
ｄｅｔｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｎｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｔｕｂｅｓ

１—ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｔｕｂｅ，２—ｓｅａｌｉｎｇｐｌｕｇ，３—ｂａｙｏｎｅｔ
４—ｗａｌｌ，５—ｄｅｌａｙｅｌｅｍｅｎｔ，６—ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐｏｗｄｅｒ
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６８ｍｍ管壳；该厂生产的电引火药头和导爆管，导爆
管装药量１２～１５ｍｇ／ｍ，爆速１４５０ｍ·ｓ－１；该厂生产
的１２～１３段、１４～１７段、１９～２０段硅系延期体；某地
加工的内帽，高度１２，１５，１８ｍｍ；某厂生产的卡口塞；
ＲＤＸ造粒处理，加入适量某种氧化剂，造粒粒径
≥６００μｍ；纯 ＰＥＴＮ。
２．３　实验设备

该厂导爆管雷管电子引爆机 ＹＪＤＺＢ型，自制雷
管秒量记录仪。

３　延期时间对比实验

３．１　实验参数
实验中涉及到雷管的主要参数及测试参数的平均

值和标准差见表１。
３．２　数据处理

（１）无起爆药瞬发电雷管
造粒 ＲＤＸ作为激发药的无起爆药瞬发电雷管实

验数据共６０组，对数据进行统计分析，得到数据分布
图和直方图。数据分布图直观表现了数据在平均值附

近的分布情况，直方图指在某一延期时间段内的延期

时间数据之和，表现了某一范围内数据的分布形态

（见图３）。同理，对 ＰＥＴＮ作为激发药无起爆药瞬发

电雷管的１９７组数据进行统计分析（见图４）。
（２）无起爆药非电延期雷管
同样方法，对造粒 ＲＤＸ作激发药无起爆药非电延

期雷管的１３０组数据进行分析（见图 ５）。对 ＰＥＴＮ作
为激发药的无起爆药非电延期雷管得到的 １０组数据
进行统计分析（见图６）。

４　无起爆药非电延期雷管爆率测试

测试参数及结果见表２。

５　结果分析

５．１　瞬发电雷管结果分析
由表 １可见，在无起爆药瞬发电雷管中，造粒

ＲＤＸ和普通 ＰＥＴＮ均可作为激发药，普通 ＰＥＴＮ作为
激发药的平均秒量 ８．３３ｍｓ，标准差 １．０８ｍｓ；造粒
ＲＤＸ作 为 激 发 药 的 平 均 秒 量 ９．３５ｍｓ，标 准 差
３．１９ｍｓ。造粒 ＲＤＸ的平均起爆时间比普通 ＰＥＴＮ慢
１２％；普通 ＰＥＴＮ作为激发药的电雷管的延期时间标
准差比造粒 ＲＤＸ小 ６６％。１段电雷管的名义时间为
（０＋１２．５）ｍｓ，ＰＥＴＮ和 ＲＤＸ作为激发药引起的秒量
差距在允许范围内。这个差别是由无起爆药瞬发电雷

管中激发药的作用机理引起的，分析如下。

表 １　无起爆药雷管实验参数及记录数据统计

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｄａｔａｏｆｎｏｎｐｒｉｍａｒｙｄｅｔｏｎａｔｏｒ

ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ｄｅｔｏｎａｔｏｒｌｅｎｇｔｈ
／ｍｍ

ｃａｐｌｅｎｇｔｈ
／ｍｍ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐｏｗｄｅｒ
ｓｏｒｔ ｍａｓｓ／ｇ

ｄｅｌａｙｅｌｅｍｅｎｔ
ｓｏｒｔ ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

ａｍｏｕｎｔ ａｖｅｒａｇｅｄｅｌａｙｔｉｍｅ
／ｍｓ

ＳＤ
／ｍｓ

ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ５０ １８ ｇｒａｎｕｌａｔｅｄＲＤＸ ０．０５ ＼ ＼ ６０ ９．３５ ３．１９
ｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｏｎａｔｏｒ ５０ １８ ＰＥＴＮ ０．１４７ ＼ ＼ １９７ ８．３３ １．０８
ｎｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃ ６４ １２ ｇｒａｎｕｌａｔｅｄＲＤＸ ０．０５ １２－１３ ７．２ １３０ ３４１．７２ ４８．５０
ｄｅｌａｙｄｅｔｏｎａｔｏｒ ６４ １２ ＰＥＴＮ ０．１４７ １２－１３ ７．２ １０ ４２７．６９ ５８．０１

图 ３　瞬发电雷管延期时间数据统计图（造粒 ＲＤＸ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｃｈａｒｔｏｎｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｇｒａｎｕｌａｔｅｄＲＤＸ

图 ４　瞬发电雷管延期时间数据统计图（ＰＥＴＮ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｃｈａｒｔｏｎｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｏｎａｔｏｒｗｉｔｈＰＥＴＮ
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图 ５　非电延期雷管延期时间数据统计图（造粒 ＲＤＸ）

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｃｈａｒｔｏｎｎｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｌａｙ

ｄｅｔｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｇｒａｎｕｌａｔｅｄＲＤＸ

图 ６　非电延期雷管延期时间数据统计表（ＰＥＴＮ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｃｈａｒｔｏｎｎｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｌａｙ

ｄｅｔｏｎａｔｏｒｗｉｔｈＰＥＴＮ

表 ２　非电延期雷管爆率测试参数和结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｎｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｌａｙｄｅｔｏｎａｔｏｒ

Ｎｏ．ｄｅｔｏｎａｔｏｒｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ
ｃａｐｌｅｎｇｔｈ
／ｍｍ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐｏｗｄｅｒ
ｓｏｒｔ ｍａｓｓ／ｇ

ｄｅｌａｙｅｌｅｍｅｎｔ
ｓｏｒｔ ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

ａｍｏｕｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
／％ ｒｅｍａｒｋ

１ ６４ １２ ＰＥＴＮ ０．１４７ １２～１３ ９．９２ １３４ ９７．８ ｄｅｌａｙｅｌｅｍｅｎｔｆｉｒｅｄ；
２ ６８ １５ ＰＥＴＮ ０．１４７ １４～１７ ９．９２ １０ ６０ ＰＥＴＮｕｎｆｉｒｅｄ

３ ６８ １５ ｇｒａｎｕｌａｔｅｄＲＤＸ ０．０５ １２～１３ ９．９２ １９０ １００ ｄｅｌａｙｔｉｍｅｅｑｕａｂｌｅ；
ｎｏｈａｌｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

　　Ｎｏｔｅ：ａｌｌｅｘｐｌｏｄｅｄｉｎｓｅｒｉｅｓｗａｙ．

　　无起爆药电雷管中激发药发生的是燃烧现象。电
雷管密封性好，反应时间短，药头至激发药的空间可视

为封闭空间，发生绝热过程。桥丝放电，引燃药头，药头

燃烧释放的热量通过热传导方式到达激发药，激发药吸

收热量后分子运动加剧。当热量积累到一定程度后，发

生燃烧，燃烧释放气体，使封闭空间内压力增大，达到一

定压力后，推动激发装置底部形成飞片，起爆雷管。从

药头燃烧到激发药实现燃烧和封闭空间压力提高到临

界值，这两段时间对于瞬发电雷管的延期时间有着重要

影响。药头情况相同，均为绝热过程，故提供造粒 ＲＤＸ
和普通 ＰＥＴＮ的总热量相同。在此前提下，当影响电雷
管秒量的其他因素如管壳材料、长度、密封、桥丝电流、

药头成分、激发装置材料、三次装药等相同时，激发药

的反应速率就成为决定瞬发电雷管秒量的关键因素。

根据经典热起爆理论：在存在一种含能物质的一定

区域内，若该物质的热分解动力学性质和热传导性质已

知，可根据热传导方程（１）计算临界条件和延滞时间［５］
。

ｃｐρ
Ｔ
ｔ
＝λ２Ｔ＋ＱΛ

ｔ
（１）

式中，ｃｐ、ρ、λ分别代表含能物质的定压比热容、密度
和热传导系数，Ｔ为温度，Ｑ为单位体积内的反应分解

热，Λ为含能物质已反应的百分数，Λ
ｔ
表示物质发生

化学反应的速率。

Λ
ｔ
＝ｋ（１－Λ）ｍ （２）

式中，ｋ为物质的化学反应速率常数，ｍ为反应级数。
Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ公式：

ｋ＝ｋ０ｅ
（－Ｅ／ＲＴ）

（３）
式中，ｋ０ 为 指 数 前 系 数，Ｒ 为 气 体 常 数，Ｒ ＝
８３１４Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１，Ｅ为活化能。

选取 ＰＥＴＮ和 ＲＤＸ参数见表３［６］。

表 ３　炸药动力学参数
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＥＴＮａｎｄＲＤＸ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｋ０／ｓ
－１ Ｅ／ｋＪ·ｍｏｌ－１ ｍ

ＰＥＴＮ １０１５．２９８８ １６０．５ ０．９５１０
ＲＤＸ １０１１．４８００ １３６．５ ０．５４４０

将表 ３数据代入式（２）和式（３）中，分别得到
ＰＥＴＮ、ＲＤＸ的化学反应速率，二者相除：

Λ
( )ｔＰＥＴＮ

Λ
( )ｔＲＤＸ

＝１０３．８１８８·ｅ－
２．８８６７×１０－２

Ｔ （１－Λ）０．４０７０ （４）
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Ｔ＝２７３．１５＋ｔ≥２７３．１５，
故（４）右式≥６５８８．６（１－Λ）０．４０７０ （５）
令（５）右式 ＞１，则：１－Λ＞４．１４×１０－１０ （６）
不等式（６）右边接近无穷小，而０≤Λ≤１，

故有：　　　　

Λ
( )ｔＰＥＴＮ

Λ
( )ｔＲＤＸ

＞１ （７）

式（７）说明 ＰＥＴＮ的化学反应速率快于 ＲＤＸ。ＲＤＸ和
ＰＥＴＮ爆炸反应方程式［７］

分别为：

ＲＤＸ：Ｃ３Ｈ６Ｎ６Ｏ６→１．５ＣＯ２＋１．５ＣＯ＋１．５Ｈ２Ｏ＋１．５Ｈ２＋３Ｎ２
ＰＥＴＮ：Ｃ５Ｈ８Ｎ４Ｏ１２→３．５ＣＯ２＋１．５ＣＯ＋３．５Ｈ２Ｏ＋０．５Ｈ２＋２Ｎ２

可见，相同条件下，１ｍｏｌＰＥＴＮ比１ｍｏｌＲＤＸ反应
释放的气体总量多。结合式（７），说明在相同条件下，
无起爆药瞬发电雷管内 ＰＥＴＮ的燃烧反应速率快于
ＲＤＸ，产生更多气体。相对于 ＲＤＸ，ＰＥＴＮ可使激发装
置内气体压力更快达到形成飞片的临界压力。ＰＥＴＮ
作为激发药的无起爆药瞬发电雷管从桥丝点火到飞片

形成的时间短于 ＲＤＸ，因此出现图３、图４中的差异。
５．２　非电延期雷管结果分析

对比图 ５和图 ６可知，普通 ＰＥＴＮ作为激发药的
延期时间标准差大于造粒 ＲＤＸ，即普通 ＰＥＴＮ的延期
准确度低于造粒 ＲＤＸ；从表 ２可知，在 ６８ｍｍ无起爆
药非电延期雷管中，普通 ＰＥＴＮ作为激发药会出现拒
爆现象，主要原因是激发药 ＰＥＴＮ未被点燃。可见，无
起爆药非电延期雷管中普通 ＰＥＴＮ作为激发药的性能
不如造粒 ＲＤＸ，分析如下。

非电延期雷管依靠导爆管的输出能量点燃延期

体。导爆管的点火峰压是反映导爆管点火强度的重要

指标
［８］
。导爆管点火峰压随消爆腔体积增加单调递

减，说明导爆管爆轰输出的点火介质流对雷管装药的

强制性热能传递在随着消爆腔体积的增加而减小。Ｓｉ
系延期药在一定范围内随着点火药量的增加，延期时

间减少
［９］
。说明外界点火能力的强弱对延期药的燃

烧速度有影响。当消爆腔长度增加，导爆管雷管输出

冲击波到达延期药表面时，压力已衰减，此时延期药接

收到的导爆管输出能量减小，延期药产生的燃烧速度

降低
［１０］
，导致延期体点火能力下降

［９］
。

实验中使用的是造粒 ＲＤＸ，粒度 ｄ≥６００μｍ；普
通 ＰＥＴＮ，未经造粒，密度约 １．０ｇ·ｃｍ－３

。造粒 ＲＤＸ
粒度大，颗粒间有大量气泡，易形成较多热点。当延期

药燃烧至底部，向外喷出火焰和一部分延期药时
［１１］
，

造粒 ＲＤＸ在压力作用下密度变大同时，内部的热点在

火焰和压力作用下迅速升温，造粒 ＲＤＸ内氧化剂的反
应加速了升温过程，最终实现 ＲＤＸ的燃烧。

普通 ＰＥＴＮ颗粒细小，内部不易形成热点。在延
期药燃烧压力作用下，密度加大，孔隙率下降。对于细

小颗粒，形成的平均热点尺寸较小，由于热损失加剧，

热点温度降低，热点维持的时间缩短，需要更高的点火

能量才能使热点温度升高到使炸药燃烧
［１２］
。实验中

６４ｍｍ、６８ｍｍ导爆管雷管的消爆腔长度分别是６ｍｍ、
７ｍｍ，使用的延期体分别是 １２～１３段、１４～１７段。延
期体的喷火能力随着段别的增加而减小

［１３］
。１２～

１３段硅系延期药需要比造粒 ＲＤＸ更长时间积累热
量，才能点燃 ＰＥＴＮ，故出现图 ５、图 ６的差异。１４～１７
段硅系延期药喷火能力更弱，消爆腔更长，导致部分

ＰＥＴＮ不能被点燃，出现表２中的拒爆现象。
可见，无起爆药非电延期雷管中，ＰＥＴＮ被延期药

点燃的能力弱于 ＲＤＸ，需要的起爆时间长于 ＲＤＸ；消
爆腔对导爆管点火峰压的衰减和延期体点火能力的差

别，导致 ＰＥＴＮ作为激发药时出现拒爆。

６　结　论

（１）对于无起爆药瞬发电雷管，造粒 ＲＤＸ和ＰＥＴＮ
均可作为激发药使用。普通 ＰＥＴＮ作为激发药的延期
时间（８．３３ｍｓ）低于造粒 ＲＤＸ（９．３５ｍｓ），性能更好。

（２）对于无起爆药非电延期雷管，造粒 ＲＤＸ可作
为激发药使用，延期时间稳定，性能可靠。普通 ＰＥＴＮ
可在非电瞬发雷管或低段别（１２～１３段）非电延期雷
管中使用，在高段别（１４～１７段）非电延期雷管中，普
通 ＰＥＴＮ不能被点火使雷管拒爆。

（３）若需要使用 ＰＥＴＮ作为无起爆药非电延期雷
管激发药，建议造粒 ＰＥＴＮ以改善 ＰＥＴＮ性状。
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读者·作者·编者

日本第三届国际含能材料及应用研讨会召开

　　由日本火药学会主办的第三届国际含能材料及应用研讨会（Ｔｈｅ３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ）于 ２００８年 ４月 ２４日 ～２５日在日本东京召开。来自日本、美国、英国、法国、俄罗斯、加拿大、瑞典、南非、

波兰、印度及中国等 ２０余个国家的近 ２００余名专家学者参加了会议，论文摘要集收录论文 ９４篇。

　　会议分主会场和分分场同时进行报告，内容包括数值模拟、爆破、化学分析、气体发生器、危险与安全、推进剂、含能材

料、冲击压缩、热分析等领域，如韩国学者 ＪａｉｉｃｋＹｏｈ作了题为“极端条件下爆炸的热力学和动力学”报告，比利时学者

Ｍ．Ａｓａｈａｒａ作了题为“球形爆轰波的传播的数字研究”的报告，日本学者 Ｓ．Ａｂｅ作了题为“化学安全事故数据库的相关信息

系统———爆炸事故案例研究（ＩＩ）”的报告，法国学者 ＡｄａｍＣｏｌｌｉｎｓ作了题为“钝感炮弹和战斗部用浇铸 ＰＢＸ相关技术”的

报告等。更多的论文进行了张贴报告，中国工程物理研究院化工材料研究所曾贵玉和郁卫飞的两篇论文受到多名专家的

关注。

　　本次会议体现了近年来含能材料领域的最新进展和动态，反映了国际关注的领域和内容，起到了交流、学习和提高的

目的。

（中国工程物理研究院化工材料研究所 曾贵玉 供稿）

９８２第 ３期　　　　　　　　　　马宏昊等：ＰＥＴＮ和 ＲＤＸ在无起爆药雷管中作为激发药的对比性研究


