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摘 要：对 CO：致裂器药卷最小起爆长度进行测试，利用控制变量法分段逐步进行爆破试验，并 

对爆破效果进行理论分析，讨论工程应用当中药卷的最佳长度。得到不同型号致裂器的安全起 

爆药卷长度与增大起爆威力的方法，方法对煤层瓦斯抽采致裂及岩石致裂具有指导作用。 
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Experimental Study on the M inimum Detonation Length of Carbon Dioxide Fracturing Device 
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Abstract：The minimum detonation length of cartridge for CO2 fracturing device is tested，and the blasting experiment was carried 

out stepwise by using the control variable method，and the blasting effect is analyzed theoretically．The optimal length of the 

cartridge in engineering application was discussed．The method of the obtained safety detonation volume and the method of 

increasing the explosive power of different types of fractures have a guiding role in coal seam gas drainage and rock fracturing． 
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CO：致裂器是近几年在煤层气开发领域推广应 

用的新型爆破设备 ，开创了气体爆破的新局面，为 

非煤矿山及民用爆破提供了新的思路和参考【l_2J。国 

内对于 CO 致裂器的研究 目前尚处于初始阶段，对 

于致裂器威力大小及影响因素的相关探讨更是凤毛 

麟角，为此以 CO 致裂器爆破试验为基础，研究致 

裂器控制爆破技术中影响爆破威力的因素，为研发 

新型致裂设备提供依据。 

1 CO 致裂器的结构及特点 

CO：致裂器利用液态 CO 受热气化膨胀，内部 

压力达到剪切片承载强度时瞬间释放高压气体 ， 

实现破断岩石或落煤。克服了传统炸药爆破破坏性 

大、危险性高、可控性低等缺点r7_91。CO：致裂器结构 

结构如图 1。 

其中剪切片是起爆威力的决定因素。当储液管 

基 金 项 目 ：“十 三 五 ” 国家 科 技 重 大 专 项 基 金 资 助 项 目 

(2016ZX05045—004—005) 

- ．．． ●■●●—■ ■■—■ 啊  
＼ I ＼， ＼’ 4 ／、J4 、 ＼n 

1一充装阀；2-加热装置；3-储液管； 

4一密封垫；5-定压剪切片；6-释放管 

图 1 CO 致裂器结构 

瞬间聚能大于剪切片的剪切强度时，剪切片剪开， 

能量瞬间释放并作用于周围岩体；当储液管瞬间聚 

能小于剪切片的剪切强度时，剪切片不能被剪开， 

能量从其他地方缓慢释放，爆破失败。暂且将剪切 

片的最小剪开强度定义为致裂器的最小起爆能量。 

针对 MZL89—800致裂器承压能力强、储液管装液 

多、起爆威力大的特点，剪切片的厚度由原来的 3 

mm增加到4．5 mm，使得该致裂器能够产生更大的 

起爆威力。 

为研究剪切片的最小剪开强度与剪切片厚度及 

起爆药卷长度的关系，合理确定 CO 致裂器药卷的 

最小起爆长度，减少单次起爆对药剂的浪费，设计 
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了如下的试验。 

2 试验方法 

2．1 试验 方案 

试验采用控制变量法，即在保证储液管型号、充 

装压力 、剪切片厚度以及药卷直径等不变的前提 

下，将药卷的长度从 350 mm依次等长度递减，测试 

能否正常起爆。若起爆正常，说明该长度不是药卷 

的最小起爆长度；若不能起爆，则说明药卷的最小 

起爆长度在本次起爆和上次起爆的药卷长度之间。 

然后以该范围为测试重点，进一步精确测定药卷的 

最小起爆长度。 
一 般测得最小起爆范围后 ，可将该范围的上限 

作为药卷的安全起爆长度。用以确保每次成功起 

爆，对实际生产有较好参考价值。试验的基本步骤 

是将充装好的致裂器安装在试验舱内部的致裂器固 

定架上，使用 u型卡和螺栓固定。从试验舱引导线 

至机械加工车间，然后使用万用表测量导通，确定线 

路完好之后，开始警戒，放炮。 

2．2 试验参数 

以 MZL89—800型号的致裂器为试验对象。该致 

裂器储液管外径 89 mm，长度为 800 mm。选用剪切 

片的厚度为 4．5 mm，直径 69 mm。充装压力 10 

MPa，药卷直径 40 mm，长度从 350 mm依次递减 60 

m m 。每次试验前先对空的加热棒的长度和质量进行 

测量，然后以一定的装药系数进行装药，确保装药密 

度不变。对装药后的加热棒进行二次测量，前后的 

质量差，即为实际的装药量。试验参数见表 1。 

表 1 致裂器爆破试验参数 

3 试验效果分析 

3．1 安全起爆试验及现象 

试验 1发热棒长度 350 mm，净装药量 619 g，致 

裂器充装压力 10 MPct下 ，液态 CO 充装量 2．00 kg， 

其他量不变。启动发爆器后听到爆破声响，间隔约 

1 S听到致裂器固定架撞击舱体的声音。同时，爆生 

气浪冲开试验舱的前门与后窗，并释放出大量的白 

色烟雾 ，烟雾持续约 30 min。进入试验舱，致裂器连 

同固定架侧倒在地面。 

试验 2、试验 3、试验 4发热棒长度、净装药量及 

液态 CO 充装量见表 1。试验现象与第 1次基本一 

致，均在启动发爆器之后听到爆破声响和致裂器固 

定架撞击舱体的声音。同时，爆生气浪冲开试验舱 

的前门与后窗，释放出大量的白色烟雾。 

试验 5取发热棒长度 110 mm，净装药量 144 g， 

致裂器充装压力 10 MPa下，液态 CO：充装量 2．20 

， 其他量不变。启动发爆器之后听到致裂管漏气 
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声 ，声音持续近 1 min，气体吹起舱体内灰尘 ，灰尘 

持续约 10 min。进入试验舱，致裂器仍然固定在试 

验架上。致裂器未能成功起爆 ，CO：从泄能头螺纹处 

漏出。 

初步确认药卷的最小起爆长度范围为 170～110 

mm，对应的净装药量为 272～144 g。即当药卷长度为 

170 mm时，致裂器可以安全起爆。小于 170 mm时， 

药卷提供热量可能不足以使致裂器安全起爆。 

3．2 安全起爆试验应力分析 

对前 5次最小起爆药卷长度试验的剪切片进行 

应力分析，可以从起爆能量的角度分析发热棒的装 

药量对起爆威力的影响。5次试验后收集的剪切片 

如图2。 

试验 1中，剪切片被压缩成一团，整体从储液管 

爆出，滞留在泄能头中。试验 2、试验 3、试验 4中， 

剪切片明显被剪切为 2个部分，外环压在密封圈处， 

中间部分完全剪断并发生剧烈变形。而试验 5中剪 

切片完好，中间部分形成 1 em的凸起。 
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图 2 爆破后剪切片 

通过对 5次试验的剪切片进行应力分析可以得 

m，当药卷长度在安全起爆长度(170 1Tim)以上时 ， 

药卷激发时所提供的热量能够瞬间加热足够多的液 

态 CO!，使管内压力迅速升高，超出剪切片的极限应 

力值，瞬间剪断切片，释放出巨大能量。此时．剪切 

片瞬问经历了塑性变形和破坏变形阶段，切片沿密 

封圈的边缘发生剪切破坏。当药卷长度低于安全起 

爆长度(170 nln1)时 ，药卷激发时所提供的热量较 

少，能够加热并气化的液态 CO 较少，管内压力升 

高较慢，不能达到剪切片的极限应力值，仅使其发 

生塑性变形。南于剪切片形状发生变化，密封罔对 

气体的密封能力减弱，气体在剪切片发生形变的同 

时，从密封圈螺纹处漏出，这也印证了在 5次试验 

时，未听到爆破声，而是听到气体泄漏的声音。 

3．3 最小起爆药卷长度试验 

为得到 MZL89—800致裂器的精确的最小起爆 

长度，试验以 1 10 mm为起点逐次增加药卷的长度 

至 170 mm。与前 5次试验不同的是，每次药卷的长 

度增量较小，其他起爆条件相同。 

试验 6发热棒长度 140 mm，净装药量 199 g，致 

裂器充装压力 10 MPa下，液态 CO 充装量 2．20 kg， 

其他条件不变。启动发爆器之后听到致裂管漏气 

声，声音持续近 l rain。现象如同试验 5，气体未能推 

开试验舱门窗，仅吹起舱体内灰尘。进入试验舱，致 

裂器仍然同定在试验架 L，并布满灰尘。可以肯定， 

致裂器未能成功起爆，CO 从泄能头螺纹处漏}H。说 

明 140 mm的药卷不足以起爆致裂器。 

增加药卷的长度至 160 mm，净装药量 241 g，致 

裂器充装压力 10 MPa下．液态 CO 充装量 2．20 ， 

其他条件不变，进行第 7次试验。启动发爆器之后 

先听到致裂管漏气声，声音较大且频率较高。随后 

即听见致裂管爆破声，同时爆生气浪冲开试验舱的 

门窗，并释放出大量的白色烟雾。进入试验舱，致裂 

器从同定架上脱落，充装头飞出并将试验舱门撞 

坏。柃查致裂管及充装头发现，充装头与管体的螺 

纹均严重脱扣，管体温度在 50 c【=左右，内壁布满黑 

灰，有明显的燃烧痕迹。另一端泄能头完好，剪切片 

未能成功剪开，中部凸起。 

通过 2次试验可以确定 ，当加热棒的长度在 

ll0～160 mm时，药剂燃烧提供的热量不足以充分加 

热液态 CO ，致使剪切片不能剪开，能量一部分从螺 

纹处释放，另一部分转化为热能。 

3．4 应力分析 

后 4次试验剪切片变形照片如图 3 对比后 4 

次试验的剪切片可以发现，}式验 5、试验 6、试验 7巾 

剪切片都没有被剪开，只是在中间部分形成了明显 

凸起。这与试验 4得到的剪切片的形状完全不同。同 

时也印证了为何在进行试验 6、试验 7时会听到很 

大的漏气声。 

试验4 试验7 试验6 试验5 

图 3 后 4次试验剪切片变形照片 

在试验 6中，当药卷激发产生热量后．迅速加热 

液态 CO ．管内气体急剧膨胀，压力急剧升高 剪切 

片在强大压力的作用下迅速进入塑性变形阶段=该 

阶段的剪切片中问部分发生形变，边缘因受剪力的 

影响也发生微量形变，在充装头的螺纹密封罔处产 

生成缝隙【101。此时，气体从螺纹处泄漏，管内压力迅 

速减小，剪切片的塑性变形停止。说明此次试验药 

卷长度不能提供足够的热量，爆破失败。 

试验 7中，药卷激发的热量首先加热液态 CO!， 

使管内压力升高。促使剪切片发生塑性变形．在充 

装头的螺纹密封圈处行成缝隙，导致气体泄漏，发m 

频率很高的漏气声。南于药卷药量较试验 6多，在 

药剂的持续加热下，液态 CO 膨胀速率远大于气体 

泄漏速率，因此，管内压力持续增大。同时药剂燃烧 

热量使充装头端螺纹的屈服极限降低，当压力超过 
一 定值时，在该处发生了螺纹脱扣现象，并伴随着剧 

烈的爆破声。而此时的剪切片因为压力急剧释放， 

变形停止。与试验 6得到的剪切片相比，明显凸}H 

出更明显，约 2 gm左右。同样也说明此次试验药卷 

不足以提供剪开剪切片的气体膨胀吸热量 ，爆破试 

验失败。 
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3．5 试 验 结论 

通过前 5次试验，得到了 MZL89—800致裂器的 

安全起爆长度为 170 mm，同时也得到该型号致裂器 

的最小起爆药卷长度范围在 170 1 10 mm。 

后 2次试验分别进行了 140 mm和 160 rnm药 

卷的试验，都没有成功起爆致裂器，并对致裂器产 

生破坏性影响。因此，可以确定 170 mm为该种型号 

致裂器的最小起爆药卷长度。 

4 结 语 

在之前 MZL76系列致裂器中，使用的药卷直径 

为 25 mm，试验室测量最小起爆长度为230 film。经 

过 2种系列致裂器不同阶段的测试，可以得到如下 

结论：经测试 MZL89—800致裂器的最小起爆药卷长 

度为 170 mm；剪切片的厚度和直径决定了致裂器的 

起爆能量；在装药系数及药卷直径相同的前提下， 

加热棒(药卷)长度决定了药卷瞬间加热量，并直接 

影响液态 CO：的气化率；当药卷直径不同时，药卷直 

径越大，药卷燃烧速度越快，相同时间内放热量越 

多；在装液量一定的前提下，同一系列致裂器的起 

爆威力由药卷长度决定。 
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