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[摘　 要] 　 以瓮福磷矿下属的穿岩洞矿为例ꎬ详细介绍了 ＰＨＥＤ￣１ 型电子雷管在露天深孔爆破中的应用情况ꎮ 经

过近两年的使用ꎬ该电子雷管在瓮福磷矿所属的各矿山累计使用量达 ４ 万多发ꎬ使用炸药 ２ ０００ 多 ｔꎬ单次起爆的雷

管数量最多达到 ８００ 多发ꎻ爆破效果良好ꎬ且未发生任何安全事故ꎮ 通过将 ＰＨＥＤ￣１ 型电子雷管与我国早期的电子

雷管相比较ꎬ分析了 ＰＨＥＤ￣１ 型电子雷管在改善爆破效果、减轻爆破振动、提高施工安全性、做好公共安全监管等方

面具有的独特优势ꎮ ＰＨＥＤ￣１ 型电子雷管的以上优势和成功的应用案例ꎬ说明该电子雷管在露天深孔爆破中具有

良好的应用前景ꎮ
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引言

电子雷管ꎬ又称数码电子雷管、数码雷管或工业

数码电子雷管ꎬ即采用电子控制模块对起爆过程进

行控制的电雷管ꎮ 电子雷管的研发始于 ２０ 世纪 ８０
年代ꎬ当时诸如澳大利亚 Ｏｒｉｃａ 公司、南非 ＡＥＬ 公

司、瑞典 Ｄｙｎａｍｉｔ Ｎｏｂｅｌ 公司等世界著名制造商和企

业都研制开发出了新型电子雷管[１]ꎮ 我国从 １９８５
年开始研制电子延期超高精度雷管ꎬ １９８８ 年完成

了我国第一代电子雷管[２]ꎮ ２００６ 年ꎬ我国在长江三

峡围堰拆除爆破工程中第一次将电子雷管应用到工

程爆破中[３￣５]ꎮ 此后ꎬ电子雷管在我国逐步发展ꎬ
２００９ 年ꎬ 德兴铜矿采用隆芯 １ 号数码电子雷管ꎬ 在

德兴铜矿铜矿采区和富家坞采区成功进行了多次爆

破作业ꎬ标志着具有我国自主知识产权的电子雷管

在露天矿爆破应用中取得了圆满成功[６]ꎮ 研究和

应用实践表明ꎬ使用电子雷管可以降低爆破振动ꎬ在
隧道爆破、城镇爆破中有明显优势[７￣９]ꎮ ２０１５ 年ꎬ赵
根等将电子雷管应用于岩塞爆破中ꎬ有效地控制了
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爆破的有害效应[１０]ꎮ

１　 ＰＨＥＤ￣１ 型电子雷管及其起爆系统

目前ꎬ每个厂家生产的电子雷管需要与自己生

产的起爆系统配套使用ꎮ 早期的电子雷管起爆系统

有 Ｏｒｉｃａ 公司的 Ｉ￣ｋｏｎＴＭ、ＡＥＬ 公司的 ＤｉｇｉＳｈｏｔＴＭ、北
京邦杰的隆芯 １ 号起爆系统等ꎮ 近年来ꎬ电子雷管

在国内迅速发展ꎬ并形成了一些自主研发的电子雷

管起爆系统ꎬ如 ＪＬ 系统[１１]、ＣＨＤＬ￣Ｉ 系统[１２]、ＳＦ￣Ａ
系统[１３]、ＰＨＥＤ￣１ 系统等ꎮ

ＰＨＥＤ￣１ 型电子雷管的核心组件是数码电子雷

管模组ꎬ采用自主设计的专用芯片ꎬ具有计时电路和

储能元件ꎬ当接收到起爆指令后ꎬ能够独立工作并按

设定的延期时间引爆雷管ꎮ ＰＨＥＤ￣１ 型电子雷管的

结构如图 １ 所示ꎬ该电子雷管延时范围可以在 ０ ~
１６ ０００ ｍｓ 内设置任意整数毫秒ꎮ ＰＨＥＤ￣１ 型电子雷

管的起爆系统由电子雷管、母线(两根铜芯绝缘电

导线)和起爆器组成ꎮ 所有雷管全部并联在母线

上ꎬ母线再与起爆器连接ꎬ起爆系统的示意图见图 ２ꎮ

　 　
１ －管壳ꎻ２ －引火头ꎻ３ －密封塞ꎻ４ －脚线ꎻ

５ －电子控制模块ꎻ６ －起爆药ꎻ７ －猛炸药ꎻ８ －聚能穴ꎮ
图 １　 ＰＨＥＤ￣１ 型电子雷管结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＨＥＤ￣１
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ

　 　
图 ２　 ＰＨＥＤ￣１ 型电子雷管起爆系统示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＰＨＥＤ￣１ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ

　 　 该起爆系统可以在雷管起爆完成后ꎬ自动获取

雷管的有关信息(如雷管编码、起爆时间、起爆点经

纬度、登记的项目名称与施工单位名称)ꎬ并将其上

传至网上监管平台ꎮ

２　 爆破应用

矿山爆破是工程爆破中的一个重要部分ꎮ 在大

型露天矿山ꎬ一般都采用深孔爆破来实现覆岩的松

动爆破ꎮ 穿岩洞矿位于贵州省瓮安县ꎬ是隶属于瓮

福磷矿公司的一座超大型露天磷矿山ꎮ 从 ２０１６ 年

开始ꎬ该矿山使用 ＰＨＥＤ￣１ 型电子雷管作为爆破起

爆器材ꎮ 本文中ꎬ以一次具体的爆破工程为例ꎬ介绍

ＰＨＥＤ￣１ 型电子雷管在该矿山的使用情况ꎮ
２. １　 穿孔与装药参数

本次爆破为覆岩剥离爆破ꎬ使用的炸药为现场

混装铵油炸药ꎬ使用起爆具作为中继起爆器材ꎬ用于

制作起爆药包ꎮ 设计炮孔总数 ２３４ 个ꎬ装药总量约

５０ ｔꎬ主要的穿孔与装药参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 爆破参数

Ｔａｂ. １　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
台阶高
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抗线 / ｍ

倾角 /
(°)

超深 /
ｍ

孔深 /
ｍ

单耗 /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

１２ ６. ５ ９０ １. ５ １３. ５ ０. ３８
孔距 /

ｍ
排距 /

ｍ
装药长度 /

ｍ
堵塞长度 /

ｍ
单孔装药 /

ｋｇ
７ ６ ５. ５ ８ ２１５

２. ２　 装药结构与起爆网路

采用柱状连续耦合装药ꎬ用 ２ 发雷管与一个起

爆具制作起爆药包ꎬ起爆药包置于炮孔靠近底部的

地方ꎬ装药结构如图 ３ 所示ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 　
１ －堵塞部分ꎻ２ －雷管脚线ꎻ
３ －铵油炸药ꎻ４ －起爆药包ꎮ

图 ３　 装药结构图

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｒｇｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 电子雷管起爆网路不需要地表管ꎬ网路延时全

部由孔内管设置ꎬ时间设置灵活ꎬ试用过的延时网路

有以下几组:孔间 ４３ ｍｓꎬ排间 ６１ ｍｓꎻ孔间 ４５ ｍｓꎬ排
间 ７０ ｍｓꎻ孔间 ７１ ｍｓꎬ排间 １１３ ｍｓꎻ等等ꎮ 本次爆破

延时网路采用孔间 ７１ ｍｓꎬ排间 １８４ ｍｓꎬ如图 ４ 所

示ꎮ 图 ４ 中ꎬ圆圈表示炮孔ꎬ旁边的数字表示该炮孔
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图 ４　 网路延时示意图(单位:ｍｓ)

Ｆｉｇ. ４　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｌａｙ ｄｉａｇｒａｍ (ｕｎｉｔ:ｍｓ)

的延期时间ꎮ 延期时间设置在雷管注册时完成ꎮ
２. ３　 施工流程

施工流程如图 ５ 所示ꎮ 雷管入孔后先注册ꎬ给
雷管赋延期时间ꎬ待装药、填塞完成后ꎬ即可进行网

路连接ꎬ只需要将所有雷管用一条母线(主线)连接

起来ꎬ再将母线拉到起爆点即可ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 在起

爆点将母线与起爆器进行连接ꎬ警戒完成后ꎬ即可进

行组网检测ꎮ 如果在雷管注册过程中ꎬ有雷管漏注

册ꎬ或者在网路连接中ꎬ有雷管漏连ꎬ在组网检测中

均会发现ꎮ 组网检测成功后ꎬ即可进行充电起爆ꎮ
起爆成功后ꎬ用起爆器将起爆信息上传至网上信息

系统ꎬ便于公安部门对雷管流向信息的监管ꎮ

　 　
图 ５　 施工流程图

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ

　 　
１ －接起爆器ꎻ２ －连接卡口ꎻ３ －网路主线ꎻ

４ －雷管脚线ꎻ５ －电子雷管ꎮ
图 ６　 电子雷管网路连接示意图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

　 　 在施工中ꎬ有以下注意事项:
１)雷管注册时ꎬ要防止漏注册ꎬ同时还要注意

延期时间的设置要与设计的一致ꎮ 为了防止出现这

两个问题ꎬ可以一边注册ꎬ一边用纸条写上已经注册

的雷管的信息(包括该雷管注册在第几排、第几个

孔、延期时间是多少等)ꎬ然后将纸条放置在炮孔的

旁边ꎮ
２)控制单台起爆器带载的雷管数量ꎮ 单台起

爆器可带载的雷管数量在 ３００ 发左右ꎮ 但是当爆区

水孔较多时ꎬ应适当减少单台起爆器带载的雷管数

量ꎬ如果需要起爆的雷管数量较多ꎬ可以用多台起爆

器级联模式ꎮ
３)如果使用机械装药ꎬ要防止装药车辆碾压损

坏雷管脚线ꎮ
４)用起爆器上传雷管数据时ꎬ要确保起爆器内

的网卡有足够的费用ꎬ如果欠费ꎬ则数据上传无法完

成ꎮ 上传数据时尽量将起爆器放置于空旷的地方ꎬ
不要在室内、车内上传ꎬ否则可能因为信号不好而上

传失败ꎮ

３　 效果与分析

本次爆破取得圆满成功ꎬ无盲炮、无飞石、无大

块ꎬ爆破效果良好ꎬ见图 ７ꎮ 爆破中ꎬ实际装药炮孔

２３４ 个ꎬ使用起爆具 ２３４ 发ꎬ电子雷管 ４６８ 发ꎬ铵油

炸药 ４９. ７５ ｔꎬ完成爆破方量约 １２ 万 ｍ３ꎮ

　 　 　 　
(ａ)近距离

　 　 　 　
(ｂ)远距离

图 ７　 爆后效果图

Ｆｉｇ. ７　 Ｏｕｔｃｏｍｅ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

３. １　 ＰＨＥＤ￣１ 型电子雷管的优越性

与我国早期的电子雷管相比较ꎬＰＨＥＤ￣１ 型电

子雷管及其起爆系统主要有以下 ６ 个创新点:
１)雷管采用双电容设计ꎬ一个是工作电容ꎬ另
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一个是起爆电容ꎮ 检测、注册时采用工作电容供电ꎬ
供电电压为 ６ Ｖꎬ低于雷管的起爆发火电压ꎬ确保施

工中的安全ꎻ起爆时由起爆电容供电ꎬ供电电压 １２
Ｖꎬ保证起爆能量ꎮ

２)采用 ４ 级防护设计ꎬ起爆电路设有充电开

关、放电开关、起爆开关和充电限流电路ꎬ保证非正

常情况下不误爆ꎬ保障人员安全ꎮ
３)设有温度自校准电路ꎬ保证 － ４０ ~ ８５ ℃温度

范围内延时精度ꎮ
４)设计了微电流桥丝通断测试电路ꎬ保证生产

检测过程中不发火、不误爆ꎮ
５)设有干扰防护电路ꎬ有效消除杂散电流、静

电等干扰ꎬ保证在生产作业环节不误爆ꎬ在隧道、矿
山等复杂环境下电子雷管稳定、可靠地起爆ꎮ

６)该雷管所配置的起爆系统ꎬ具有自动获取雷

管信息并上传的功能ꎮ 这可以让公安部门在雷管的

流向管理中ꎬ实现闭环管理ꎬ具体流程如下:爆破作

业单位申请使用雷管→公安部门审批→雷管出库

(出库时登记雷管数量及编码)→雷管在工地被起

爆→雷管起爆信息被上传至网上信息系统ꎮ 上传至

网上的信息包含项目名称、施工单位名称、雷管编

码、起爆时间、起爆点经纬度、起爆状态(正常或异

常)等ꎮ 信息上传后ꎬ系统会自动将收到的信息与

雷管出库时的信息进行比对ꎬ一旦发现异常ꎬ系统就

会自动预警ꎬ严重时系统会自动锁闭ꎮ 比如ꎬ在一起

爆破施工中ꎬ雷管出库时登记的数量为 １００ 发ꎬ而在

起爆完成后ꎬ上传至网上的信息中只有 ９９ 发雷管的

信息ꎬ则系统就会立即出现预警ꎮ
３. ２　 存在的问题

虽然 ＰＨＥＤ￣１ 型电子雷管在试用中总体表现优

异ꎬ但是仍然存在一些不足ꎬ需要进一步改进ꎮ
１)单台起爆器的起爆能力需要提高ꎮ 目前ꎬ单

台起爆器最多可以起爆的雷管数量在 ３００ 发左右ꎬ
如果一次需要起爆更多的雷管ꎬ就需要使用多台起

爆器级联的模式ꎬ给施工带来不便ꎮ 对于大多数的

市政、公路等工程爆破ꎬ一次起爆的雷管数量都少于

３００ 发ꎬ但是对于一些大型露天矿山ꎬ一次起爆的雷

管数量会超过 ３００ 发ꎮ 因此ꎬ需要开发出具有更大

能力的起爆器ꎬ以更好地满足大型露天矿山的爆破

需求ꎮ
２)探索更加合理的延时网路ꎮ 不同的延时网

路对于爆破效果、振动控制都有一定的影响ꎬ而电子

雷管的延期时间可以任意设置ꎬ这为不断优化延时

网路提供了可能ꎮ 因此ꎬ今后需要不断探索更加合

理的延时网路ꎬ达到改善爆破效果、降低炸药单耗、

减小爆破振动的目的ꎮ

４　 结语

ＰＨＥＤ￣１ 型电子雷管及其起爆系统ꎬ既具有传

统电子雷管的优点ꎬ如可检测性、延时设置灵活等ꎬ
又有很多创新ꎬ如采用双电容设计、起爆系统具有自

动获取雷管信息并上传的功能等ꎮ 这些优点使得它

在改善爆破效果、减轻爆破振动、提高施工安全性、
做好公共安全监管等方面具有独特的优势ꎮ

近两年时间累计使用 ＰＨＥＤ￣１ 型电子雷管近 ４
万发ꎬ使用炸药 ２ ０００ 多 ｔꎬ爆破效果良好ꎮ 单次起

爆的雷管数量ꎬ最多的一次达到 ８００ 多发ꎮ 使用期

间没有出现任何安全事故ꎬ获得了业主方和公安部

门的高度认可ꎮ ＰＨＥＤ￣１ 型电子雷管在瓮福磷矿的

成功应用ꎬ说明该雷管在露天深孔爆破中具有较好

的应用前景ꎮ
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