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    摘  要：对不同起爆药的试验雷管，在改变装配条件和试验状况下，测得相应的殉爆距离，并由此而得到一

些主要的影响因素和发生殉爆的简单规律。 
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Studies on Characteristics of Side Sympathetic Explosion of Detonators 
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Abstract： The sympathetic explosion distance of the samples of detonator with several primary explosives under the 

different assembly parameters and relative positions are tested. Some principle factors affecting the distance and the roughly law 

of occurring the sympathetic explosion are obtained. 
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    雷管生产与应用中存在碰撞、跌落、压爆、冒
顶、踩踏、挤压等不安全因素，有必要用数据来考

核其安全性能；此外，已经实行的雷管编码打号，

也需要掌握相关的安全性能数据。对雷管的殉爆和

抗冲砸进行试验，有着一定的现实意义。本文对工

业雷管的殉爆特性做一些对比试验，并对获得的数

据进行分析说明，希望能对生产实践有所借鉴和帮

助。 
 
1  殉爆试验 
 

1.1  试验内容 

对于工业雷管的殉爆试验，主要包含以下 3部
分内容：（1）装填不同起爆药和两种药量时雷管
自身的殉爆距离，这样能反映出各雷管的不同威力 

 

和安全性能；（2）用同一种雷管作主发雷管，不
同起爆药、两种起爆药量和不同加强帽的雷管作被

发雷管，测得的殉爆距离则能反映出在外界影响因

素忽略的情况下，各雷管对冲击波的敏感程度；

（3）选定一个品种的雷管进行殉爆试验，此时保
持雷管间平行和同平面，而两者错开不同的距离，

这样就能得到一个位置与殉爆距离的相互关系，从

而更深一步地认识雷管的殉爆特性。 
1.2  雷管压制 

利用南京陶吴化工厂提供的纸壳雷管半成品，

内装钝化黑索今 450mg，药高为 8.8∼9.6mm，然后
松装虫胶造粒黑索今 220mg，起爆药选用硝酸肼镍
（NHN）、氮化铅（LA）和 K⋅D 这 3 种药剂，扣
制式铝帽或镀铜厚铁帽，用 20MPa压力压合，轻轻
倒去浮药，再测取成品的总药高。具体所装配的雷 
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管样品如表 1所示。 
表 1  雷管试样 

试 

 

样 

起 

爆 

药 

起爆 

药量

/mg 

加强帽 

总药高 

 

/mm 

备注 

A NHN 300 
镀  铜 

厚铁帽 
21.7∼22.2  

B LA 150 铝  帽 13.3∼14.0  

C LA 300 铝  帽 15.0∼15.4  

D K⋅D 150 铝  帽 14.0∼15.5  

E K⋅D 300 铝  帽 16.3∼17.5  

F K⋅D 150 
镀  铜 

厚铁帽 
15.8∼16.2  

G K⋅D 300 
镀  铜 

厚铁帽 
17.1∼18.3  

H NHN 300 
镀  铜 

厚铁帽 
21.5∼22.5 

松装药为

降静电太

安 260mg

I 
虫胶 

RDX 
300 

镀  铜 

厚铁帽 
20.6∼20.9  

 
1.3  试验操作 

    利用铁架台和两只试管夹固定雷管，只有氮化
铅类雷管作主发雷管时，才被加工成导爆管雷管，

共余试验均以火雷管形式进行。雷管的捆绑必须牢

靠、相互平行，为此用铅垂线作基准，将其贴近雷

管的底部来控制对准的精确性。取 0.5cm为试验步
长，做到连续 3次不发生殉爆，此时的最小净空距
离减去一个步长，即为该试验条件的殉爆距离，从

考察安全性这个角度来说，这样的数值表示法，要

更显得明确和合理。 
 
2  结果与分析 
 

2.1  雷管的自身殉爆距离 

    测定试样 A、B、C、D、E和 H雷管的自身殉
爆距离，结果见表 2。 
   从表 2数据可以看出，3种起爆药的殉爆距离依
次是：dLA>dK⋅D>dNHN，这与药剂的起爆能力次序相

一致。起爆能力大，雷管的整体输出威力就大，致

使侧向对被发雷管有较大的起爆能力，测到的殉爆

距离也就大一些。对于同一种起爆药，随着装药量

的增大，在一定程度上有利于对过渡炸药的起爆，

使全部炸药装药有更高的爆速值，实现完全爆轰而

提高了其轴向威力，侧向威力则相应减小，所以测

得的殉爆距离也减小了。 
表 2  各试样雷管的殉爆距离 

试样 A B C D E H 

殉爆距离 d/cm 4.0 7.5 7.0 6.5 5.5 3.0

 
2.2  被发雷管的殉爆距离 

    主发雷管为试样 A，被发雷管为试样 B、C、D、
E、F、G、H 和 I，测试被发雷管的殉爆距离，用
以做相对的数据比较。结果如表 3所示。 
    由表 3可见，氮化铅起爆药装药量增加一倍（B、
C），它被殉爆的距离便增大约 2cm；K⋅D 起爆药
的装药量增加一倍（D、E），其被殉爆的距离则增
大 1cm；而随着加强帽材料由铝改为铁（D、F），
被殉爆的距离则增加 2cm。分析原因主要有 3点：
（1）小药量的药剂被加强帽和过渡炸药所“保护”，
提高了对冲击波的抵抗能力；（2）药量增加或加
强帽强度增大，药剂的密度会有变小的可能，使得

药剂对冲击波的起爆感度增大；（3）加强帽材料
对冲击波的阻抗有差异[1]。这样，药量少、材料强

度小、阻抗大时，雷管被殉爆的距离就小；反之，

殉爆距离则大。 
2.3  雷管相对位置与殉爆距离 

    将试样 A雷管同向并错开不同的距离，这里将
以被发雷管的药柱底边为基准，主发雷管向上移

位，记为“+”，而向下移位，记为“-”，测定出

相应点的殉爆距离值。测试结果列于表 4。 
    在-2cm处，出现了殉爆距离的最大值，根据笔
者曾拍摄到的雷管爆炸火焰[2]和其他学者的研究结

果，在这个位置上，主发雷管的侧向冲击波会聚点，

应该恰好对准着被发雷管中起爆药的最敏感部分，

而在其两侧位置上，都有一个偏角存在，殉爆距离

便逐渐变小。对于其它品种起爆药雷管，这种规律

将依然存在。 
    在这部分内容的试验过程中，笔者还发现了起
爆药的爆燃现象。随着主发雷管向负方向移动，在

某个位置上可观察到被发雷管的起爆药出现爆燃，

表现为雷管壳下沿因爆燃而形成破孔，雷管本身则

不被殉爆。该现象表明雷管间的平行殉爆是由于被

发雷管在起爆点接受冲击波能量后，一旦受激引发

反应，反应波阵面既沿径向传播，同时向轴向扩散，

假如起爆药的轴向距离足以实现燃烧转爆轰，就使



火  工  品 

 

2004年 6月 35 

 

表 3  同一主发雷管下被发雷管的殉爆距离 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 

试验组对 A→B A→C A→D A→E A→F A→G A→H A→I 

殉爆距离 d /cm 3.0 5.0 3.0 4.0 5.0 6.0 2.5 1.0 

 

表 4  改变位置时的殉爆距离 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 

错开距离 d /cm -3 -2.5 -2.0 -1.0 0 +1.0 +1.5 +2.0 

殉爆距离 d /cm 不殉爆 2.5 5.5 4.5 4.0 4.0 2.0 不殉爆 

 

雷管发生爆炸；距离如果不够，就不能使雷管完全

爆炸，甚至只能发生爆燃。作为燃烧转爆轰极快、

起爆力又很大的 LA 和 K⋅D，也是这种作用过程，
但是无法观察到同样的现象。 
 
3  结论 
 
    通过对不同品种起爆药不同装配条件，及摆放
不同位置所测得的雷管殉爆距离，可以看出： 
    （1）对雷管间的侧向殉爆而言，提高雷管轴
向威力而使侧向威力下降，就能减小殉爆距离。 
    （2）这种方式的殉爆作用，在某个小距离内
是炸药对炸药的殉爆，而在此距离外的殉爆则发生

在炸药对起爆药之间，试样 A 的两个距离分别为
1cm和 4cm；同种药剂组成的雷管，实验得到的殉
爆距离值能体现雷管的结构，进而反映出雷管的抗

冲击波能力。 
    （3）雷管被殉爆的过程无疑是一个复杂的过
程，与相互位置和距离有关，值得深入探讨。 
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4  小结 
 
    可膨胀石墨作为发烟剂的干扰组分，完全可以
通过爆炸的方式令其瞬间膨化形成膨胀石墨蠕虫，

达到干扰毫米波的效果。 
    确定的最优配方使硫酸插层的可膨胀石墨膨
化率能够达到 86%。但由于插层物质硫酸的局限
性，最后确定换为醋酸插层的可膨胀石墨。在相同

条件下，其膨化率能够达到 96%，干扰 8mm 波的
效果也明显好于硫酸插层的可膨胀石墨，且对环境

无副作用。这说明，可膨胀石墨基发烟剂可以通过

改进可膨胀石墨自身的特性来增强干扰毫米波的

效果。 
在所确定的配方组成中，有效成分可膨胀石墨

的含量受到一定的限制，这样单独使用只有剂量较

大时才能有效干扰 8mm 波。但该配方若同其它发
烟剂进行组合装药，如碳纤维、铜基发烟剂等，干

扰效果则会大大提高，并且可以形成干扰多频谱的

烟幕。 
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