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[摘　 要]　 文章介绍了起爆药 ＧＴＸ 的基础性能ꎬ根据其性能特点结合公司基础雷管生产经验ꎬ对工业 ８ 号基础雷

管的结构及生产工艺进行调整改进ꎬ提供 ＧＴＸ 起爆药应用于基础雷管生产的合理工艺条件及最佳技术参数:装药

量控制在(０. １７ ± ０. ０２)ｇ 范围内ꎬ压药压力为(２２ ± ２)ＭＰａꎬ加强帽增加至 ７. ８ ｍｍꎮ
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引言

２００８ 年至 ２０１０ 年 ４ 月ꎬ我公司一直采用北京

理工大学的专利成果 ＧＴＧ 起爆药来装填基础雷管ꎮ
ＧＴＧ 起爆药具有生产过程无废水污染、起爆性能可

靠、安全性能好等特点[１￣４]ꎬ但随着«民爆行业技术

进步指导意见»提出ꎬ鼓励工业雷管向高可靠性、高
安全性、高精度、智能型、环保型方向发展ꎬ我公司进

一步与北京理工大学深度合作ꎬ引进其在 ＧＴＧ 起爆

药基础上改良的 ＧＴＸ 起爆药[５]ꎮ ＧＴＸ 起爆药通过

采用无毒金属锌元素代替了 ＧＴＧ 起爆药中的镉元

素ꎬ实现了«民爆行业技术进步指导意见»提出的产

品爆炸后无重金属污染的要求ꎮ 但 ＧＴＸ 的假密度、
火焰感度、极限药量等与 ＧＴＧ 等其他起爆药有一定

差异ꎬ为此ꎬ我公司结合多年雷管生产经验对 ＧＴＸ
起爆药应用于基础雷管生产进行摸索ꎬ确定合理工

艺条件及最佳技术参数ꎬ并希望以此为契机能和行

业内专家共同探讨ꎬ用好 ＧＴＸ 起爆药ꎮ
１　 ＧＴＸ 基础性能[６]

ＧＴＸ 起爆药是一种高能钝感起爆药ꎬ它是由碳

酰肼、高氯酸与氧化锌在一定条件下反应合成的一

种配合物ꎬ其化学名称为高氯酸三碳酰肼合锌ꎬ其主

要性能如下ꎮ
外观:白色多面体形结晶体ꎬ有良好的流散性ꎬ

无目视可见的杂质存在[６]ꎮ 假密度 ｄａ ＝ ０. ８ ~ ０. ９
ｇ / ｃｍ３ꎮ

撞击感度:按照 ＧＪＢ７７２Ａ—９７ 标准之 ６０１. ２«火
炸药撞击感度»的测试方法ꎬ在锤质量 ２ ｋｇꎬ落高 ２５
ｃｍꎬ药量 ５０ ｍｇ 条件下ꎬ发火率为 ０ꎻ在锤质量 ５ ｋｇꎬ
落高 ２５ ｃｍꎬ药量 ５０ ｍｇ 条件下ꎬ发火率为 ４０％ ꎮ

摩擦感度:按照 ＷＪ１８７１—８９«火工品药剂摩擦

感度测定法»的规定ꎬ选用摆锤质量 １. ５ ｋｇꎬ摆角

７０°ꎬ表压 １. ２３ ＭＰａ 的条件进行测试ꎬ得发火平均值

为 ３４％ [６]ꎮ 按照 ＧＪＢ５８９１. ２４—２００６ 标准在摆角

７０°ꎬ表压 １. ２３ ＭＰａ 的条件下测试ꎬ得平均发火率为

３２％ ꎮ
火焰感度:按照 ＧＪＢ５８９１. ２５—２００６ 标准装药量

为 ２０ ｍｇꎬ做 ５０％发火试验ꎬ得 ５０％发火感度为 ７. ０
ｃｍꎬ标准差 ０. ６ ｃｍꎮ

静电火花感度:按照 ＧＪＢ５８９１. １７—２００６ 标准在

电极间隙为 １. ０ ｍｍꎬ电容为 ０. ２２μＦꎬ样品量为 ２５
ｍｇꎬ串联电阻为 １００ ｋΩ 的试验条件下测试ꎮ 测试

结果:负极 ５０％ 发火电压为 ２. ３１ ｋＶꎬ发火能量为

０. ５９ Ｊꎻ正极 ５０％发火电压为 ２. ２９ ｋＶꎬ发火能量为

０. ６３ Ｊꎮ
爆发点:按照 ＧＪＢ５８９１. ２０—２００６ 标准测试得 ５

ｓ 爆发点为 ３８２℃ꎮ
爆炸性:按照 ＧＪＢ５８９１. ２９—２００６ 标准测得爆热

为 ４４００ ｋＪ / ｋｇꎻ按照 ＧＪＢ５８９１. ３０—２００６ 标准测得爆

容为 ４６１ Ｌ / ｋｇꎻ按照 ＧＪＢ５８９１. ２１—２００６ 标准对爆速

进行测试ꎬ测试结果表明:装药密度 ρ ＝ １. ５０ ~ １. ５５
ｇ / ｃｍ３ 时ꎬ平均爆速 Ｄ ＝ ７２９７ ｍ / ｓꎮ

极限起爆药量:在工程爆破用雷管中ꎬ根据不同

的装配条件ꎬ极限起爆药量范围为 ５０ ~ １２０ｍｇꎬ正常

装药量为 １７０ ｍｇꎮ
耐压性:根据不同的装配条件ꎬＧＴＸ 起爆药装

药量为 １７０ ｍｇꎬ最高耐压可以达到 ６０ ＭＰａꎮ
安定性:按照ＧＪＢ５８９１. １３—２００６标准进行热质

量损失试验ꎬ在７５℃条件下连续试验４８ ｈꎬ质量损

失为０. ０９％ ꎻ按照ＧＪＢ５８９１. ９—２００６标准在３０℃的

常温常压下ꎬ时间为１２０ｈꎬ进行吸湿性试验ꎬ吸湿增
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图 １　 ＧＴＸ 基础雷管

产品结构示意图

质量为 ０. １９％ ꎻ按照 ＧＪＢ５９６１. １２—２００６ 标准在

１００℃条件下进行真空安定性试验 ４０ｈꎬ结果得 ＧＴＸ
产气量为 ０. ０７ ｍＬ / ｇꎮ

相容 性: 利 用 动 态 真 空 安 定 性 测 试 方 法

(ＤＶＳＴ)ꎬ按照 ＧＪＢ５８９１. １６—２００６ 对 ＧＴＸ 与 ＰＥＴＮ、
ＲＤＸ 进行相容性测试ꎬ放气量分别为 １. ９４０ ｍＬ / ｇ
和 ２. ７２０ ｍＬ / ｇꎮ 通过埋药法和腐蚀试验可知 ＧＴＸ
与铝、铝镁合金、镀锌铁、镍铜、发蓝铁具有良好的相

容性ꎬ与黄铜相容性较好ꎬ与紫铜、覆铜钢、纯铁相容

性差ꎮ
２　 雷管结构

基础雷管生产采用“五装三压”的生产工艺方

式ꎮ 底部主装药剂紫胶造粒黑索今(ＲＤＸ)分两次

装入发蓝铁管壳并分别压药ꎬ主装药与副装药之间

采用太安(ＰＥＴＮ)进行

过渡ꎮ 鉴于 ＧＴＸ 起爆

药本身火焰感度比较钝

感ꎬ在装入 ＧＴＸ 起爆药

后再覆盖药量为 ０. ０４
~ ０. ０７ｇ 的 Ｋ１Ｋ 点火药

以保证雷管发火的可靠

性ꎬ之后扣入加强帽进

行压合ꎮ 基础雷管结构

示意图如图 １ 所示ꎮ
　 　 各规格基础雷管的

管壳尺寸、装药量等参

数见表 １ꎬ每种规格雷

管加强帽均为 Ø６. ２１ｍｍ ×７. ８ｍｍꎮ
３　 工艺确定[７￣８]

３. １　 装药

根据 ＧＴＸ 的假密度和装药量ꎬ经理论计算及试

验确定 ＧＴＸ 起爆药装药采用厚度为 ５ ｍｍ、孔径为

７. ５ ｍｍ 的定量板进行装药ꎮ 装药量控制在(０. １７
± ０. ０２)ｇ 范围内ꎮ
　 　 但生产初期出现产品起爆不完全现象ꎬ经综合

分 析发现ꎬ主要是由于ＧＴＸ假密度相对于ＧＴＧ偏

小ꎬ晶体形状与 ＧＴＧ 晶形有一定差异ꎬ其流散性不

如 ＧＴＧ 起爆药ꎬ而生产中仍采用 ＧＴＧ 的装药方式ꎬ
造成大颗粒药剂盖住部分下药口ꎬ导致少装、装药不

均等现象ꎬ特别是大批量连续生产时ꎬ该问题更为严

重ꎬ从而引起产品起爆能力不足ꎮ
针对这一问题对装药工装进行技术改造ꎬ措施

如下:
１)在装药器上方加装筛网漏斗ꎬ过滤大颗粒

ＧＴＸ 起爆药ꎬ避免晶形不佳、大颗粒起爆药进入装

药器中ꎬ有效防止堵药ꎮ
２)在装药器下方安装气动振动器ꎬ定量板装药

及下药入管壳时给予整个装药器一定振幅和频率的

振动ꎮ 振幅范围为 ０. ５ ~ ５ｍｍꎬ频率为 ４０ ~ ６２ Ｈｚꎬ
可通过输入振动器的气压进行调节ꎬ以保证 ＧＴＸ 起

爆药装药量足够ꎮ
现通过工程设计软件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 对改造前后装

药工装进行三维建模ꎬ如图 ２ 和图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 改造前 ＧＴＸ 装药工序工装图

　 　
图 ３ 　 改造后 ＧＴＸ 装药工序工装图

表 １　 各规格基础雷管技术参数

规　 格
管壳尺寸 /

(Øｍｍ × ｍｍ)
一装药量 /

ｇ
二装药量 /

ｇ
过渡药量 /

ｇ
起爆药药量 /

ｇ
点火药药量 /

ｇ
６２ 普通 ６. ８８ × ６２ ０. ２５ ± ０. ０２ ０. ２２ ± ０. ０２ ０. ２０ ± ０. ０２ ０. １７ ± ０. ０２ ０. ０５ ± ０. ０１
６８ 普通 ６. ８８ × ６８ ０. ２５ ± ０. ０２ ０. ２２ ± ０. ０２ ０. ２０ ± ０. ０２ ０. １７ ± ０. ０２ ０. ０５ ± ０. ０１
６２ 消焰 ６. ８８ × ６２ ０. ３５ ± ０. ０２ ０. ２０ ± ０. ０２ ０. １５ ± ０. ０２ ０. １７ ± ０. ０２ ０. ０６ ± ０. ０１
６８ 消焰 ６. ８８ × ６８ ０. ３５ ± ０. ０２ ０. ２０ ± ０. ０２ ０. １５ ± ０. ０２ ０. １７ ± ０. ０２ ０. ０６ ± ０. ０１
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３. ２　 压合

雷管起爆药的装药密度、压合压力应随所用起

爆药的品种而异ꎬ在保证振动不洒药粉、管体不变

形、有足够起爆威力的前提下ꎬ以低为宜ꎬ以安全为

宜ꎮ ＧＴＸ 基础雷管的压合不进行加压ꎬ沿用了 ＧＴＧ
雷管的压合压力(２２ ± ２)ＭＰａ 在油压机下进行定压

压合ꎮ
３. ３　 管壳与加强帽

雷管管壳、加强帽的强度及两者之间的配合严

重影响着雷管的输出威力ꎮ ＧＴＸ 起爆药假密度为

０. ８ ~ ０. ９ｇ / ｃｍ３ꎬ相对 ＧＴＧ(其假密度为 １. ０ ~ １. ３
ｇ / ｃｍ３)偏小ꎬ相同压合压力下成型药高度必然偏

高ꎬ可能会使管壳与加强帽配合不佳ꎬ造成振动移

帽、起爆威力不足等质量问题ꎮ
我公司采用壁厚约为 ０. ５０ ｍｍ 发蓝管壳及壁

厚为 ０. ５５ ｍｍ 的镀锌铁帽进行基础雷管生产ꎬ以确

保 ＧＴＸ 引燃后迅速燃烧转爆轰且爆轰波能有效地

向过渡药及主装药传播[９]ꎮ 管壳的长度(６２ｍｍ 和

６８ｍｍ)并未重新设计ꎬ在能满足与已有电引火头、导
爆管卡口塞及各段别延期体配合的前提下ꎬ将加强

帽长度由 ７. ５ ｍｍ 加长至 ７. ８ ｍｍꎬ并在压合完毕后

进行点漆ꎬ保证加强帽与发蓝管壳的有效配合ꎮ
４ 　 产品性能测试

确定工艺条件及各技术参数后ꎬ采用 ５０ 发一模

的群模装配工装生产 ＧＴＸ 基础雷管ꎬ并按 ５ 万发组

一批进行性能测试ꎬ以验证产品的安全性和可靠性ꎮ
４. １　 振动试验

将经过外观、尺寸检验合格的雷管ꎬ口部向上、
向下各半ꎬ装入专用的防静电橡胶盒中ꎮ 橡胶盒放

入振动试验机(振动试验机应符合 ＷＪ２３１ 的规定)
木箱底部中央、橡胶盒内外空隙用纸板填塞ꎮ 压紧

箱盖后ꎬ在落高(１５０ ± ２)ｍｍꎬ频率 １Ｈｚ 的条件下连

续振动 １０ｍｉｎꎮ 要求不允许爆炸、洒药粉和目视加

强帽移动[６]ꎮ
４. ２ 　 铅板试验

将装配成为瞬发电雷管的产品直立于规格为

Ø４０ｍｍ ×５ｍｍ 厚的铅板中央引爆ꎮ 要求能炸穿铅

板ꎬ其穿孔直径不应小于雷管外径[１０]ꎮ 并对铅板穿

孔直径进行测量ꎮ
４. ３ 　 沼气安全性试验

消焰基础雷管装配成电雷管后ꎬ将受试雷管置

于充有可燃气—空气混合气体(甲烷浓度为 ８. ７％
~９. ３％ )的特定装置内引爆ꎬ以引爆混合气的频数

表示电雷管对可燃气的安全度[１１]ꎮ

４. ４　 测试结果

经过一年多的生产及产品性能测试ꎬ综合统计

各规格基础雷管性能ꎬ见表 ２ꎮ
表 ２　 各规格基础雷管性能测试

基础雷
管规格

振动
试验

铅板孔径 / ｍｍ
平均值 标准偏差

沼气
安全性

６２ 普通 合格 １０. ４２ ０. ２７ —
６８ 普通 合格 １０. ４０ ０. ３６ —
６２ 消焰 合格 １０. ０３ ０. ３０ ０ / ２５
６８ 消焰 合格 １０. ４２ ０. ３３ ０ / ２５

５ 结论

ＧＴＸ 起爆药是一种配合物类高能钝感起爆药ꎬ
具有安全性能好、起爆威力大、对环境友好、无污染

等特点ꎮ 我公司通过在 ＧＴＧ 基础雷管生产线的基

础上进行工艺调整优化ꎬ严格控制技术参数ꎬ成功将

ＧＴＸ 起爆药应用于基础雷管生产ꎬ且生产一年多以

来产品性能稳定、安全性高ꎬ各项性能均符合行业标

准要求ꎬ完全可以代替 ＤＤＮＰ、ＧＴＧ 等起爆药应用于

工程雷管生产ꎮ
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　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ在 ２％误码率条件下ꎬ加入纠

错编码后ꎬ最大遥控距离增加了近 ５０％ ꎮ
在测试过程中ꎬ使用的是低增益天线ꎬ遥控距离

有限ꎮ 在实际使用中ꎬ可以使用高增益天线以增加

遥控距离ꎮ
４　 结语

本文根据遥控起爆器广泛采用 ８ 位单片机ꎬ以
及遥控起爆数据量小ꎬ但可靠性要求高的特点ꎬ提出

在遥控起爆器中采用(８ꎬ４)汉明码ꎬ以牺牲码长为

代价ꎬ保证数据的可靠性ꎮ
本文研究了(８ꎬ４)汉明码的编译码实现ꎬ并进

行了测试ꎮ 测试结果表明ꎬ在 ４３３ＭＨｚ 波段ꎬ(８ꎬ４)
汉明码能有效降低误码率ꎬ增加遥控距离ꎮ 说明这

种方式实现纠错功能简单ꎬ减少了对硬件电路的依

赖ꎬ充分发挥了系统的灵活性ꎬ具有良好的实用性ꎬ
在遥控起爆器中具有广阔的应用前景ꎮ
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