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[摘　 要]　 研究了一种特殊装药结构的起爆具ꎬ该起爆具以 ＴＮＴ４５ / ＲＤＸ５５ 熔铸梯黑炸药为起爆药芯ꎬ以纯 ＴＮＴ
熔铸炸药为主装药ꎬ同传统起爆具相比ꎬ高能、敏感组分 ＲＤＸ 含量大幅度降低ꎬ不仅大幅降低了产品材料成本ꎬ也
由于 ＲＤＸ 的减少而提高了起爆具生产、使用的安全性ꎬ产品爆速在 ７０００ｍ / ｓ 以上ꎬ符合 ＷＪ９０４５—２００４Ⅰ型工业起

爆具要求ꎬ具有良好的经济、社会效益ꎮ
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引言

起爆具广泛应用于各类矿山爆破作业中深孔中

继起爆ꎬ尤其适用于无雷管感度的露天型混合炸药ꎬ
与现场混装车匹配使用时ꎬ起爆可靠ꎬ有利于提高爆

破效果[１￣２]ꎮ 近年来ꎬ由于国内外普遍采用了廉价

的、不敏感的现场混制炸药(大部分由混装车现场

混制)ꎬ即铵油、重铵油及现场混装乳化炸药ꎬ导致

对起爆具的需求量逐年增大[３]ꎮ 目前ꎬ国内外生产

的起爆具ꎬ其主装药是以 ＴＮＴ 为高能铸装载体ꎬ辅
之以大量的、高成本的 ＰＥＴＮ 或 ＲＤＸ 高能炸药作为

敏化固相ꎬ相应存在着成本高、生产安全性相对较差

的缺点[４]ꎮ
ＱＪＧＢ 型起爆具的研制旨在克服上述传统起爆

具的缺陷ꎬ对其结构进行改进ꎬ使其具有良好的起爆

感度、较高的爆炸威力、良好的耐高低温性能和抗水

性能ꎬ能够可靠地起爆钝感型工业炸药ꎬ性能达到

ＷＪ９０４５—２００４ 的标准要求ꎬ并且具有良好的经济性

及实用性ꎮ
１　 配方研究

１. １　 原材料的选择

纵观国内外起爆具技术ꎬ其主装药均采用熔铸

型炸药ꎬ以达到所需的装药密度及爆速ꎮ 采用铸装

炸药必须具备如下条件[５￣８]:
１)炸药的熔点不应过高ꎬ最好不要超过 １１０℃ꎬ

以便工业上能采用蒸汽熔化炸药ꎻ
２)炸药在稍高于熔点的温度下ꎬ保持数小时

(通常在 ２０ ｈ 以上)ꎬ没有明显分解ꎻ
３)熔化炸药蒸汽无毒或毒性较小ꎮ
因此ꎬ根据上述条件ꎬ三硝基甲苯(ＴＮＴ)因具有

较高的安定性、较低的机械感度和熔点、良好的铸装

工艺性等特点ꎬ选择其作为起爆具铸装炸药的高能

液相载体ꎬ并辅之以爆炸性能优良且热安定性和化

学安定性良好的高能炸药黑索今(ＲＤＸ)作为固相

组分ꎬ形成起爆具铸装混合炸药的基本组分ꎮ
１. ２　 配方的确定

根据使用要求的不同ꎬ起爆具所用的 ＴＮＴ / ＲＤＸ
比例可以在较大幅度内调整ꎮ 不同配比的熔铸梯黑

炸药爆炸性能见表 １ꎮ
表 １　 ＴＮＴ / ＲＤＸ 不同比例的起爆具爆炸性能

ＴＮＴ / ＲＤＸ 密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

作功能力 /
ｍｌ

１０ / ９０ １. ７０ ７６７０ ３８８
２０ / ８０ １. ７０ ７５７０ ３６８
３０ / ７０ １. ６７ ７５１０ ３５７
４０ / ６０ １. ６４ ７４２０ ３５３
５０ / ５０ １. ６１ ７２８０ ３４７
６０ / ４０ １. ５９ ７０３０ ３４０

　 　 从表 １ 可见ꎬ熔铸梯黑炸药的密度、爆速和作功

能力随着 ＲＤＸ 含量的增加而增加ꎮ 根据 ＷＪ９０４５—
２００４«工业起爆具»标准的要求ꎬⅠ型工业起爆具的

爆速应不低于 ７０００ ｍ / ｓꎬⅡ型起爆具的爆速在 ５０００
~ ７０００ ｍ / ｓ 之间ꎬ因此可根据要求ꎬ按以上试验数

据调整产品配方ꎮ
２　 产品结构设计

本研究的起爆具应充分考虑其性能、安全、成本

间的综合平衡ꎬ所研制的起爆具既能达到爆炸性能

的要求ꎬ又要提高其安全性ꎬ以满足安全生产的要

求ꎻ同时还要兼顾其经济性要求ꎬ使其生产成本不致
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过高ꎬ充分满足民爆市场需求ꎮ 因此ꎬ在此思路下ꎬ
特殊起爆具的高能固相组分 ＲＤＸꎬ不能像传统配方

中的含量(约 ４０％ ~６０％ )那么高ꎬ应最大限度地降

低ꎬ同时确保生产安全和质量合格ꎬ满足标准要求ꎮ
起爆具的新型装药结构ꎬ采用塑料壳体实现无模具

浇注ꎮ 该壳体由两部分装配组成ꎬ一是容积约为 ４０
ｃｍ３ 的浇注梯黑熔铸炸药的高爆速小药柱ꎬ作为起

爆药芯ꎻ二是浇注感度较低的 ＴＮＴꎬ作为主装药ꎬ形
成 ＱＪＧＢ 起爆具ꎮ 产品结构如图 １ 所示ꎮ

　 　 　
１ －雷管孔ꎻ２ －一次浇注起爆药芯ꎻ３ －上盖ꎻ

４ －二次浇注的芯体ꎻ５ －通孔ꎻ６ －高爆芯壳体ꎻ７ －外壳

图 １　 起爆具产品结构图

　 　 采用此装药结构的 ＱＪＧＢ 起爆具ꎬ用 ８＃雷管起

爆梯黑炸药高爆速药芯ꎬ继而带动熔铸 ＴＮＴ 主装药

整体完全爆轰ꎬ不仅使主装药爆速最大化ꎬ又大幅减

少了危险性大、价格高的高能炸药 ＲＤＸ 的用量ꎬ降
低了成本ꎬ简化了工艺ꎬ生产过程不需模具ꎬ也不用

退模装置ꎬ可直接取放壳体ꎬ减少在线人员数量ꎬ降
低员工劳动强度ꎮ
３　 工艺参数的确定

ＱＪＧＢ 起爆具的生产工艺包括梯黑炸药的制造

及铸装ꎮ 梯黑炸药的制造是将 ＴＮＴ 融化后ꎬ加入

ＲＤＸ 及添加剂而进行融混的过程ꎮ 而铸装是将混

制好的梯黑炸药注入壳体冷凝成药柱的过程ꎮ
根据 ＴＮＴ 的热熔冷塑性ꎬ先将 ＴＮＴ 加热到高于

熔点进行熔化ꎬ再将湿的 ＲＤＸ 缓慢加入ꎬ并继续加

热和搅拌到大部分水分蒸发掉为止ꎻ然后冷却至具

有适当流动性ꎬ保温备用ꎻ再利用人工或注药设备将

它注入到壳体中ꎬ便制成了符合要求的工业起爆具ꎮ
经过大量的试验优化ꎬ确定了如下工艺参数:

ＴＮＴ 熔化温度为 ９０ ~ １００℃ꎻＲＤＸ 同 ＴＮＴ 混合温度

为 ８５ ~ ９５℃ꎬ搅拌转速为 １００ ~ １２０ ｒ / ｍｉｎꎻ注药温度

为 ８５ ~ ９０℃ꎬ搅拌转速为 １００ ~ １２０ ｒ / ｍｉｎꎻ浇注分为

两次:一次浇注起爆爆芯ꎬ浇注梯黑炸药质量 ６０ｇꎬ
冷却时间 １０ ~ １５ ｍｉｎꎻ二次浇注 ４２０ｇ ＴＮＴ 主装药ꎬ
冷却时间 ３０ ~ ４０ ｍｉｎꎮ

４　 产品性能

不同的起爆药芯及主装药配方制成的起爆具产

品性能如表 ２ꎮ 起爆具质量 ５００ ｇꎮ
表 ２　 不同起爆药芯及主装药配方的起爆具爆速

序
号

装药

配方

ＴＮＴ
/ ％

ＲＤＸ
/ ％

平均密度∗ /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

１ 起爆药芯
主装药

４５
１００

５５
０ １. ４４ ７０７７

２ 起爆药芯
主装药

４５
９０

５５
１０ １. ４６ ７１８４

３ 起爆药芯
主装药

４５
８５

５５
１５ １. ４７ ７２１０

４ 起爆药芯
主装药

５０
１００

５０
０ １. ４２ ７１２４

５ 起爆药芯
主装药

５０
９０

５０
１０ １. ４３ ７１９５

６ 起爆芯药
主装药

５０
８５

５０
１５ １. ４５ ７２５６

　 注:∗测试方法为排水法ꎮ

　 　 从表 ２ 可见ꎬ上述起爆具装药配方同传统起爆

具配方(ＴＮＴ５０ / ＲＤＸ５０)相比ꎬ高能炸药 ＲＤＸ 含量

大幅度降低ꎬ而爆速均大于 ７０００ ｍ / ｓꎬ达到了Ⅰ型

工业起爆具产品的爆速要求ꎮ 从成本角度考虑ꎬ选
择表 ２ 中配方 １ 为生产所用配方ꎬ即:以 ＴＮＴ４５ /
ＲＤＸ５５ 熔铸炸药为起爆药芯ꎬ以纯 ＴＮＴ 熔铸炸药为

主体装药生产的起爆具ꎬ经用户使用ꎬ证明产品起爆

性能稳定可靠ꎬ使用方便ꎬ爆破效果良好ꎮ
试生产 Ⅰ 型起爆具产 品 １. ７５ ｔ ( ＱＢＪ—Ⅰ

５００Ｌ８ / Ｄ１１. ０)ꎬ由河南省科工局现场抽样 １２５ 发ꎬ
送国家民用爆破器材质量监督南京检验中心检测ꎬ
外观检验 １２５ 发ꎬ表面清洁、无破损、无残药ꎬ标记清

晰ꎬ各功能孔畅通ꎻ质量检验 １３ 发ꎬ在 ５０９ ~ ５２３ｇ 之

间ꎻ起爆感度测 １３ 发ꎬ起爆可靠、爆炸完全ꎻ装药密

度测 ５ 发ꎬ在 １. ５５ ~ １. ６０ ｇ / ｃｍ３ 之间ꎻ抗水性测 １２
发ꎬ在压力为 ０. ３ＭＰａ 的室温水中保持 ４８ ｈꎬ起爆感

度不变ꎻ爆速测 ２５ 发ꎬ均在 ７０２０ ~ ７３４０ ｍ / ｓ 之间ꎻ
跌落安全性测 ２０ 发ꎬ从 １２ ｍ 高处自由下落到硬土

地面上ꎬ不燃不爆ꎻ耐温耐油性测 ２０ 发ꎬ在(８０ ±
２)℃的 ０ 号轻柴油中自然降温ꎬ浸 ８ ｈ 不燃不爆ꎮ
出具了编号为 Ｎｏ１２１４３ 的检验报告ꎬ各项性能指标

均符合 ＷＪ９０４５—２００４ 中Ⅰ型工业起爆具产品的标

准要求ꎮ
５　 经济效益

和传统起爆具配方相比ꎬ 节约了 ＲＤＸꎮ 以

４８０ｇ /发计算ꎬ原每发起爆具用 ２４０ｇ ＲＤＸꎬ每吨起爆
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具用 ５００ｋｇ ＲＤＸꎬ现每发起爆具用 ７５ｇ ＲＤＸꎬ每吨起

爆具用 １５６. ２５ｋｇꎬＲＤＸ 的用量仅为原来的 ３１. ２５％ ꎬ
ＲＤＸ 比原来节约了 ６８. ７５％ ꎮ ＴＮＴ 价格为 １３０００ 元

/吨ꎬＲＤＸ 价格为 ５３０００ 元 /吨ꎮ 原每发起爆具价格

为 １５. ８４ 元ꎬ现每发起爆具为９. ２４元ꎬ每发比原来降

低了 ６. ６ 元ꎮ
６　 结论

以 ＴＮＴ４５ / ＲＤＸ５５ 熔铸炸药为起爆药芯、 纯

ＴＮＴ 熔铸炸药为主体装药ꎬ采用特殊装药结构制成

的 ＱＪＧＢ 起爆具ꎬ同传统起爆具相比ꎬ由于其中高

能、敏感的 ＲＤＸ 含量降低ꎬ不仅降低了产品成本ꎬ而
且因其敏感组分的减少ꎬ提高了生产、使用的安全

性ꎮ 经大量的性能测试和用户使用ꎬ采用上述起爆

药芯生产的起爆具ꎬ用雷管起爆或导爆索起爆ꎬ起爆

感度可达 １００％ ꎬ爆速可达 ７０００ ｍ / ｓ 以上ꎮ
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ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｎｄ ＴＮＴ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｓ ｍａｉｎ ｃｈａｒｇｅ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｂｏｏｓｔｅｒｓꎬ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＲＤＸ ａｎｄ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ￣ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ｂｏｏｓｔｅｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｕｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｒｅａｃｈｅｓ ａｂｏｖｅ ７０００ｍ / ｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＷＪ９０４５—２００４Ⅰｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｏｏｓｔｅｒ. Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｇａｉｎｓ ｇｏｏｄ
ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｂｏｏｓｔｅｒꎬ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎬ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
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中国兵工学会民用爆破器材专业委员会

第七届委员会委员名单

　 　 主 任 委 员:吕春绪

　 　 副主任委员:吴风来　 颜事龙　 熊代余　 刘大斌　 袁浩明　 杨祖一　 魏新熙　 邱朝阳　 郑炳旭

徐天桂　 占必文　 冯忠波　 张同来　 任流润

　 　 总 干 事:陆　 明

　 　 委 员:(按姓氏笔划排序)

毛益松　 王　 军　 王永斌　 王宝兴　 计晓科　 龙云玲　 乔枫革　 刘世坤　 孙金华　

成新法　 吴红梅　 张云升　 张利洪　 李宏兵　 陈杰恒　 陈榕光　 陈碧海　 孟继东　

明　 刚　 段满贵　 荆昌伦　 赵　 杰　 赵国强　 唐秋明　 秦卫国　 顾文彬　 高　 欣　

高　 毅　 高晓莉　 崔　 岗　 曹晓宏　 曹端林　 谢宗辉　 潘　 峰

􀅰５２􀅰２０１２ 年 １０ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＱＪＧＢ 型起爆具的研制　 王学进等　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　


