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[摘　 要]　 文章研究了导爆索装药量和爆速的过程质量控制ꎬ通过过程能力的计算ꎬ指出了导爆索装药量和爆速

合适的控制范围ꎮ 此外ꎬ还分析了导爆索生产中装药量和爆速工艺参数的调整方法ꎬ将这些方法应用于生产后ꎬ既
保证了导爆索的质量ꎬ又节省了原材料ꎬ装药量由(１２. ０ ± ０. ５)ｇ / ｍ 调整到(１１. ５ ± ０. ５)ｇ / ｍꎮ
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引言

现代质量管理关注过程ꎬ强调过程能力ꎬ因为只

有过程的稳定才能持续地提供合格的产品或服务ꎮ
过程能力在制造业中又叫工序能力ꎬ它是指工序中

人、机、料、法、测、环诸因素均处于受控状态下ꎬ过程

质量满足技术标准的能力ꎬ是对过程加工内在质量

特性一致性的度量[１￣２]ꎮ 一般采用正态分布的 ６δ 的

概率值来衡量过程能力ꎬ将允许的容差范围除以 ６δ
的比值称为过程能力指数[３]ꎮ

ＧＢ９７８６—１９９９«普通导爆索»中规定:装药量应

不小于 １０. ５ ｇ / ｍꎬ爆速应不小于 ６０００ ｍ / ｓ[４]ꎮ 虽然
标准中只规定了装药量和爆速的下限[５]ꎬ但这并不

能说明装药量和爆速越高ꎬ产品质量越好ꎮ 装药量

越高ꎬ既不利于安全生产[６]ꎬ又造成了原材料的浪

费ꎮ 因此应该把装药量和爆速控制在一个合理的范

围内ꎬ使其既能保证产品质量ꎬ又能节省原材料ꎮ 本

文将探讨如何利用过程能力指数来确定装药量和爆

速的控制范围ꎮ
１　 用过程能力指数来确定导爆索装药量和爆速的

控制范围

１. １　 过程能力指数计算公式

当容差的中心值 Ｍ 与数据分布中心 μ 相一致

时ꎬ即 μ ＝ Ｍꎬ称过程能力“无偏”ꎬ用 ＣＰ 表示ꎻ不一

致时用 ＣＰＫ表示ꎮ 当出现双边容差时ꎬ计算公式如

下:
ＣＰ ＝ Ｔ / ６δ ＝ (ＴＵ － ＴＬ) / ６δ (１)

式中:ＣＰ 为双边容差时的过程能力指数ꎻＴ 为容差

范围ꎬＴ ＝ ＴＵ － ＴＬꎻＴＵ 为上容差(公差上限)ꎻＴＬ 为下

容差(公差下限)ꎻδ 为标准偏差ꎮ
在实际应用中ꎬ会遇到容差限为单边的情况ꎬ如

要求参数大于某一下限值 ＴＬ 且无上限要求时ꎬ过程

能力应按下式计算:
ＣＰＬ ＝ (μ － ＴＬ) / ３δ (２)

式中:ＣＰＬ为单侧下限时的过程能力指数ꎻμ 为数据

分布中心ꎻＴＬ 为下容差(公差下限)ꎻδ 为标准偏差ꎮ
如要求参数小于某一上限值 ＴＵꎬ无下限要求

时ꎬ过程能力应按下式计算:
ＣＰＵ ＝ (ＴＵ － μ) / ３δ (３)

式中:ＣＰＵ为单侧上限时的过程能力指数ꎻμ 为数据

分布中心ꎻＴＵ 为上容差(公差上限)ꎻδ 为标准偏差ꎮ
１. ２ 　 传统工业生产对过程能力的要求

为了说明传统工业对过程能力的要求ꎬ对过程

能力进行了分级ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 过程能力分级

ＣＰ 值 分级

ＣＰ > １. ６７ 特级(过高)
１. ３３ < ＣＰ≤１. ６７ 一级(充足)
１ < ＣＰ≤１. ３３ 二级(满足)
０. ６７ < ＣＰ≤１ 三级(不足)
ＣＰ < ０. ６７ 四级(严重不足)

　 　 从表 １ 中可以看出ꎬ过程能力指数在 １ < ＣＰ≤
１. ３３ 时ꎬ产品质量处于理想状态ꎬ过程能力指数过

低不能保证产品质量ꎬ过高则会增加生产的难度和

材料的浪费ꎮ
１. ３　 过程能力指数在确定导爆索装药量和爆速控

制范围中的应用

ＧＢ９７８６—１９９９«普通导爆索»中规定普通导爆

索装药量应不低于 １０. ５ ｇ / ｍꎬ爆速应不小于 ６０００
ｍ / ｓꎮ 为了保证产品质量ꎬ通过提高装药量来提高

爆速ꎮ 将普通导爆索的装药量控制为(１２. ０ ± ０. ５)
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ｇ / ｍꎬ爆速都在 ６８００ ｍ / ｓ 以上ꎮ 通过试验发现爆速

和装药量并不是成正比关系ꎬ它还和导爆索直径、导
爆索的装药密度[７]、炸药类型、炸药中的添加物及

炸药粒度状态等因素[８￣９]有关ꎮ 因此ꎬ单方面提高装

药量是不经济的ꎮ
通过应用过程能力指数计算出了装药量的最佳

范围ꎬ在此基础上做了大量试验ꎬ最终确定了工艺参

数的控制范围ꎮ 应用新工艺参数后ꎬ导爆索的爆速

满足标准要求ꎬ并节省了原材料ꎮ 生产工艺调整前

后ꎬ装药量和爆速的实测数据如表 ２ꎮ
表 ２　 调整前后装药量和爆速检测试验

项　 　 目 调整前 调整后

装药量平均值 / (ｇ􀅰ｍ － １) １１. ９４ １１. ６５
装药量标准偏差 / (ｇ􀅰ｍ － １) ０. ３１ ０. ３０

爆速平均值 / (ｍ􀅰ｓ － １) ７０４０ ６７７４
爆速标准偏差 / (ｍ􀅰ｓ － １) １７４ １６５

　 　 由表 ２ 可以看出调整后的装药量(１１. ６５ ｇ / ｍ)
比调整前的装药量(１１. ９４ ｇ / ｍ)有所下降ꎬ调整后

的爆速(６７７４ ｍ / ｓ)也比调整前的爆速(７０７４ ｍ / ｓ)
有所降低ꎬ说明调整后是节约了原材料ꎬ而爆速仍在

合格的范围内ꎮ
因为标准中只规定了导爆索的装药量和爆速的

下限ꎬ所以采用式(２)计算装药量和爆速的过程能

力指数ꎮ
工艺调整前装药量的过程能力指数:

ＣＰＬ ＝ １１. ９４ － １０. ５０
３ × ０. ３１ ＝ １. ５５

工艺调整前爆速的过程能力指数:

ＣＰＬ ＝ ７０４０ － ６０００
３ × １７４ ＝ １. ９９

对照表 １ 看出ꎬ工艺调整前装药量的过程能力

指数为一级(充足)ꎬ爆速的能力指数为特级 (过

高)ꎮ 为了节省原材料ꎬ可以将装药量和爆速的过

程能力指数调整到二级(满足)ꎬ即 １ < ＣＰＬ≤１. ３３ꎬ
假设生产数据记录的分散程度不变ꎬ根据式(２)可

以反算平均值ꎮ
由式(２)得:
μ － ＴＬ ＝ ＣＰＬ × ３δ (４)
由式(４)计算得ꎬ装药量平均值调整到 １１. ４０ ~

１１. ７０ ｇ / ｍ 之间最为经济合理ꎮ 既可以满足过程能

力的要求ꎬ又可以节约原材料ꎬ每米可节约 ０. ２４ ~
０. ５４ ｇ 炸药ꎮ 爆速平均值调整到 ６５２２ ~ ６６９４ ｍ / ｓ
之间就可以满足质量要求ꎮ

根据以上计算结果ꎬ把导爆索的装药量调整到

(１１. ５ ± ０. ５) ｇ / ｍꎬ测得爆速平均值为 ６６２５ ｍ / ｓꎬ过

程能力指数为 １. ３５ꎬ为了使爆速在此装药量下有所

提高ꎬ调整了生产工艺ꎮ 在半成品索轮处增加了滚

压和复圆装置ꎬ通过滚压和复圆对炸药进行粉碎ꎬ通
过调整炸药粒度来调整导爆索的爆速[１０]ꎮ 调整后

的过程能力指数如下ꎮ
由式(２)计算得:
工艺调整后装药量的过程能力指数:

ＣＰＬ ＝ １１. ６５ － １０. ５０
３ × ０. ３０ ＝ １. ２８

工艺调整后爆速的过程能力指数:

ＣＰＬ ＝ ６７７４ － ６０００
３ × １６５ ＝ １. ５６

对照表 １ 可以看出ꎬ工艺调整后装药量的过程

能力指数为二级(满足)ꎬ处于理想状态ꎮ 爆速的能

力指数为一级(充足)ꎬ满足质量要求ꎮ
在对导爆索的生产工艺调整后一年多的时间

里ꎬ我公司共生产了 ３００ 多万米产品ꎬ产品质量一直

保持稳定ꎮ 由于下调了装药量ꎬ而在实际生产中没

有对收缩模进行调整ꎬ相当于降低了装药密度ꎬ这有

利于提高收缩模的使用寿命ꎮ 此外ꎬ生产过程中断

线和断索的次数也明显减少ꎬ生产的安全性得到提

高ꎮ
２　 结论

传统的质量观认为ꎬ过高或过低的过程能力指

数都不利于企业效益的提高ꎮ 虽然标准只规定了装

药量的下限和爆速的最低值ꎬ但在导爆索的实际生

产中ꎬ并不是装药量越大越好ꎬ爆速也不是越高越

好ꎬ而应当根据生产实际情况以及经济成本的需要ꎬ
把装药量由(１２. ０ ± ０. ５) ｇ / ｍ 调整到(１１. ５ ± ０. ５)
ｇ / ｍꎬ在保证产品质量的同时节约了制造成本ꎮ 同

时爆速的过程能力由特级(过高)调整到一级(充
足)ꎬ从而保证生产更易于进行ꎮ

此外ꎬ在导爆索的生产过程中ꎬ还应尽可能保持

原材料、生产设备、操作人员、生产工艺的稳定ꎮ
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