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油气井用隔板起爆器的起爆能力
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摘　要：为了提高油气井用隔板起爆器的起爆能力，在传统隔板起爆器的基础上，改变了其受主装药盲孔的几何结构和受主装药结
构，设计出一种油气井用隔板起爆器，并对其进行了起爆能力的实验研究。实验结果显示，油气井用隔板起爆器起爆油气井耐温传爆

管的最大空气隙距离为８５ｍｍ，而传统隔板起爆器和油气井耐温传爆管分别为２０ｍｍ和６５ｍｍ，因此，它的空气隙起爆能力很强。
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１　引　言

　　隔板起爆器是一种应用较为广泛的火工品。通常
的隔板起爆器是“Ｈ”形结构［１－２］

，如图 １所示。施主
装药发火时产生强冲击波，冲击波通过隔板作用于受

主装药，受主装药发火再起爆其下一级的爆炸元件，从

而完成隔板起爆器起爆之功能。隔板起爆器的输出功

能，即起爆功能，是其最重要的功能之一，尤其是油气

井用隔板起爆器，对这一点要求更高，有时甚至要求它

的空气隙起爆距离（即一个爆破器材在空气中起爆另

一爆破器材的距离。）与具有较强空气隙起爆能力的

油气井用耐温传爆管（图２）相当。油气井用耐温传爆
管是油气井射孔中最为常见，也是最具有长距离起爆

能力的爆破器材之一。它是通过自身爆炸产生的高速

破片来实现长距离空气隙起爆另一个传爆管的，其通

常空气隙起爆距离可高达 ６０ｍｍ左右［３］
。很显然，

传统隔板起爆器是很难达到如此强的空气隙起爆能力

的。为了满足长距离空气隙起爆要求，本研究对传统

隔板起爆器的几何结构和装药结构等进行了改进，设

计出一种油气井用隔板起爆器，实验结果显示它的起

爆能力得到了很大的提升，而且还明显好于油气井用

耐温传爆管。有关油气井用隔板起爆器方面的专利产

品在国外曾有报道
［４－６］

，但国内外尚未见到类似本文

这种设计特点的油气井用隔板起爆器及其空气隙起爆

能力方面的研究报道。

图１　传统“Ｈ”形隔板起爆器结构示意图

１—施主装药，２—隔板本体，３—受主装药

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｈｒｏｕｇｈｂｕｌｋｈｅａｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｉｎｉｔｉａｔｏｒ

１—ｄｏｎｏｒｃｈａｒｇｅ，２—ｂｏｄｙ，３—ｒｅｃｅｐｔｏｒｃｈａｒｇｅ

图２　油气井用耐温传爆管示意图

１—金属管壳，２—猛炸药

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｂｏｏｓｔｅｒｆｏｒｏｉｌｗｅｌｌｕｓａｇｅ

１—ｍｅｔａｌｓｈｅｌｌ，２—ｓｅｎｃｏｎｄａｒｙｈｉｇｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

２　实验部分

２．１　油气井用隔板起爆器的设计特点
　　油气井用隔板起爆器材料采用与军品隔板起爆器
相同的材料———不锈钢（１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ）。油气井用隔
板起爆器与传统隔板起爆器相比主要有以下不同：

其一、受主装药盲孔的几何结构不同（见图 ３）。
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传统隔板起爆器为柱形盲孔，而油气井用隔板起爆器

受主装药盲孔呈锥形。其二、其受主装药结构与传统

隔板起爆器不同。传统隔板起爆器的受主装药是将药

剂直接压装到隔板起爆器的盲孔中，而油气井用隔板

起爆器是采用间接装药形式，即首先制造一个加长型

雷管（其装药结构见图 ４），然后将该雷管用少许粘合
剂粘入隔板受主装药盲孔中（雷管的加强帽端朝向盲

孔内）。其施主装药为油气井常用的普通电雷管。

２．２　实验过程
　　本隔板起爆器是通过起爆与之有一定空气隙距离
的油气井用耐温传爆管来评估其空气隙起爆能力的。

实验装置如图５所示。
　　实验的具体做法：将某电雷管（制式产品）用少许
粘合剂粘入（雷管的脚线端向外）到隔板起爆器（已粘

入加长型雷管）施主装药盲孔中，然后将油气井用耐

温传爆管（制式产品）用少许粘合剂粘入传爆管支架

孔中（传爆管的封闭端端面（ｃｌｏｓｅｄｅｎｄ）与支架左端
面平齐）。接着将隔板起爆器和传爆管支架分别按图

５方式固定在钢板条形沟槽上。最后起爆电雷管，观
察支架上传爆管的爆炸情况。实验结果见表１。

图３　油气井用隔板起爆器隔板结构示意图

１—施主装药盲孔，２—油气井用隔板本体，３—受主装药盲孔

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｎｅｗ ｋｉｎｄｏｆｔｈｒｏｕｇｈｂｕｌｋｈｅａｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｉｎｉｔｉａｔｏｒｆｏｒｏｉｌｗｅｌｌｕｓａｇｅ

１—ｄｏｎｏｒｃｈａｒｇｅｈｏｌｅ，２—ｂｏｄｙ，３—ｒｅｃｅｐｔｏｒｃｈａｒｇｅｈｏｌｅ

图４　加长型雷管结构示意图

１—加强帽，２—猛装药，３—管壳

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｌｅｎｇｔｈｅｎｅｄｄｅｔｏｎａｔｏｒｆｏｒｏｉｌｗｅｌｌｕｓａｇｅ

１—ｃａｐ，２—ｓｅｃｏｎｄａｒｙｈｉｇｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，３—ｓｈｅｌｌ

图５　油气井用隔板起爆器（或传统隔板起爆器）起爆油气井

用耐温传爆管实验装置示意图

１—电雷管脚线，２—油气井用隔板起爆器（或传统隔板起爆

器），３—钢板条，４—油气井用传爆管，５—传爆管支架

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｅｗｔｈｒｏｕｇｈｂｕｌｋｈｅａｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｉｎｉｔｉａｔｏｒ

ｆｏｒｏｉｌｗｅｌｌｕｓａｇｅ（ｏｒａｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｎｅ）ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇａｂｏｏｓｔｅｒｆｏｒ

ｏｉｌｗｅｌｌｕｓａｇｅｉｎｔｈｅａｉｒ

１—ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｔｏｎａｔｏｒｗｉｒｅ，２—ａｎｅｗｔｈｒｏｕｇｈｂｕｌｋｈｅａｄｅｘｐｌｏ

ｓｉｖｅｉｎｉｔｉａｔｏｒｆｏｒｏｉｌｗｅｌｌｕｓａｇｅ（ｏｒａｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｎｅ），３—ｓｔｅｅｌ

ｂａｒ，４—ａｂｏｏｓｔｅｒｆｏｒｏｉｌｗｅｌｌｕｓａｇｅ，５—ｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｂｏｏｓｔｅｒ

表１　在空气中油气井用隔板起爆器、油气井用传爆管和传统隔板起爆器起爆油气井用传爆管的实验结果比较
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　　为了比较油气井用隔板起爆器、传统隔板起爆器 和油气井用传爆管的空气隙起爆能力，笔者分别在相
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同的试验条件下完成如下两项对比实验：用传统隔板

起爆器替代油气井用隔板起爆器按图５进行对比实验
（两者受主装药的种类和质量均相同），实验结果见表

１。按图６进行油气井用耐温传爆管空气隙起爆另一
个油气井用耐温传爆管的对比实验，实验结果见表１。

图６　油气井用耐温传爆管起爆油气井用耐温传爆管实验装

置示意图

１—电雷管脚线，２—电雷管，３—钢板条，４—油气井用传爆管

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆａｂｏｏｓｔｅｒｆｏｒｏｉｌｗｅｌｌｕｓａｇｅｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ

ａｎｏｔｈｅｒｉｎｔｈｅａｉｒ

１—ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｔｏｎａｔｏｒｗｉｒｅ，２—ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，

３—ｓｔｅｅｌｂａｒ，４—ａｂｏｏｓｔｅｒｆｏｒｏｉｌｗｅｌｌｕｓａｇｅ

３　结果与讨论

　　表１实验结果显示，在空气中油气井用隔板起爆器
空气隙起爆油气井用耐温传爆管的最大距离为８５ｍｍ
左右，而油气井用耐温传爆管空气隙起爆另一油气井

用耐温传爆管的最大空气隙距离在６５ｍｍ左右，传统
隔板起爆器则在２０ｍｍ左右。由于三者在相同条件
下起爆同一类型的油气井用传爆管，因而完全可以认

为油气井用隔板起爆器空气隙起爆能力不仅远远强于

传统隔板起爆器，而且还超过油气井用耐温传爆管。

　　众所周知，爆破器材的起爆能力与它输出的三个
要素，即冲击波、破片和热爆炸气体有关。一般爆破器

材的起爆能力要素主要为冲击波和破片，近距离时以

冲击波为主，远距离时以破片为主
［７］
。由于传统隔板

起爆器受主装药没有金属外壳，因此它的起爆方式为

冲击波起爆，因此起爆距离较短（因为冲击波衰减很

快），即起爆能力较弱。而油气井用传爆管和油气井

用隔板起爆器受主装药均有外壳，在爆炸时产生高速

破片，由于破片的速度衰减较慢，因此它们起爆距离较

远，即起爆能力较强。

　　在本实验中，油气井用隔板起爆器的起爆能力取
决于其受主装药，其装药结构为起爆药（０．１ｇ）和猛
炸药（０．５ｇＨＭＸ），而油气井用耐温传爆管装药全为
猛炸药（０．７５ｇＨＭＸ），且两者装药压力、管壳材料和
尺寸均相同，由于破片起爆炸药时，其起爆概率随破片

速度和破片密集度的增加而增加
［７－８］

，因此仅仅从装

药和管壳角度看，油气井用隔板起爆器起爆能力是不

可能强于油气井用耐温传爆管的。为此，笔者认为本

实验中油气井用隔板起爆器如此强的长距离空气隙起

爆能力可以从以下几个方面解释。

　　其一、从稀疏波耗能［９］
角度看，由于本隔板的受

主装药受到隔板侧面和底面等的坚壁保护，隔板有效

地阻碍了稀疏波的入侵，防止了爆轰反应区能力散失，

因此其轴向爆轰能量得到很大提高，这样有利于破片

速度的提升，从而提高了它的起爆能力。

　　其二、从有效装药量角度看，有效装药理论［９］
认

为，假如装药侧面有坚固的外壳，爆炸产物只能从其两

端飞散，则从理论上可以导出飞向起爆端的爆轰产物

质量为总装药量的 ５／９，飞向底端的爆轰产物质量为
总装药量的４／９。由于本隔板受主装药的爆炸产物只
有一端飞散，因此笔者认为此飞散端飞出的爆炸产物

质量为总装药量，这样爆炸产物对破片所施加的压力

更大，压力作用的时间更长，破片得到了更高速度，从

而提高了起爆能力。

　　其三、由于本隔板受主装药实行间接装药，受主装
药带有金属管壳，又由于隔板盲孔多面坚壁限制，只有

一个出口，因而受主装药的管壳破碎后，在超高压爆轰

产物作用下，大部分管壳碎片都能成长为高速破片，有

效撞击起爆油气井用耐温传爆管，提高了有效撞击的

概率，从而提高了起爆能力。这一推想可从作用后的

隔板起爆器上的两个盲孔表面状况对比（见图７）中得
以验证。在图７中，左边为作用后的隔板施主装药盲
孔状况，右边为作用后的隔板受主装药盲孔状况，很明

显，作用后的隔板受主装药盲孔里面基本上是干净、光

滑的，而施主装药盲孔内壁则留有较多爆炸固体残留

物。这说明隔板起爆器中的加长雷管爆炸后，大部分

管壳破片都已高速飞出，从而提高了它的起爆能力。

ａ．ｄｏｎｏｒｈｏｌｅ　　　　　　　ｂ．ｒｅｃｅｐｔｏｒｈｏｌｅ

图７　油气井用隔板起爆器爆炸后两个盲孔表面状况对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｈｏｌｅｓｉｎｔｈｅｎｅｗｔｈｒｏｕｇｈｂｕｌｋｈｅａｄ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｉｎｉｔｉａｔｏｒａｆｔｅｒｆｉｒｉｎｇ
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油气井用隔板起爆器的起爆能力

　　其四、从管道效应角度看［１０－１１］
，本隔板受主装药

盲孔采用小角度锥形，是有意识地将前段装药爆炸产

生的强冲击波，通过盲孔侧面反射到后段装药（即后

发生爆轰反应段），见图８。由于本隔板起爆器间接装
药加长雷管，其外敷材料为铝片，材质较软，因而强反
射冲击波将未发生爆轰反应的炸药进行压实，压实后

的炸药密度有所提高，更高的装药密度带来更高的爆

速，更高的爆速带来更强的爆轰威力，更强的爆轰威力

必将提高破片的飞出速度。

图８　油气井用隔板起爆器受主装药爆炸时的管道效应示意图

１—已爆炸的装药前段，２—隔板起爆器受主装药盲孔锥形侧

壁，３—未爆炸的装药后段

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｎｎｅｌｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅａｃｃｅｐｔｏｒｃｈａｒｇｅｈｏｌｅ

１—ｐｏｓｔｅｘｐｌｏｄｉｎｇｓｐａｃｅ，２—ｔｈｅｗａｌｌｏｆｒｅｃｅｐｔｏｒｈｏｌｅｏｆｔｈｅｎｅｗ

ｔｈｒｏｕｇｈｂｕｌｋｈｅａｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｉｎｉｔｉａｔｏｒ，３—ｕｎｅｘｐｌｏｄｉｎｇｃｈａｒｇｅ

４　结　论

　　油气井用隔板起爆器是在改变传统隔板起爆器受
主装药盲孔的几何结构（由原来的圆柱形变为微锥

形）和受主装药结构（由原来的药剂直接压装变为加

长雷管的间接装药）的基础上形成的。这些设计上的

改变使油气井用隔板起爆器的空气隙的起爆能力强于

传统隔板起爆器４倍之多，甚至好于具有较强空气隙
起爆能力的油气井用传爆管。这对今后隔板起爆器的

应用研究和设计具有一定的借鉴意义。
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