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摘　要：对起爆具中高能固相炸药 ＰＥＴＮ加入量、粒度级配、以及 ＰＥＴＮ与载体炸药 ＴＮＴ熔融混合温度、浇铸温度等制备工艺条件
进行了研究，制备了能够被３．６ｇ·ｍ－１

导爆索直接起爆、与低能导爆索配套的高能起爆具，其密度大于 １．６０ｇ·ｃｍ－３
，爆速大于

７０００ｍ·ｓ－１，可击穿２５ｍｍ厚低碳钢板，温度和水中压力实验均符合要求。
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１　引　言

　　工程爆破中钝感工业炸药作为主装药，雷管和导
爆索难以直接、完全起爆。因此，一般先用雷管和导爆

索起爆预先制备的起爆药包，引爆主装药。国内目前

仍采用此法
［１］
。起爆药包是将雷管装入药包内，然后

装入木箱中。因此加工药包不仅危险，而且影响到主

装药的装药。但采用起爆具不仅可以替代起爆药包，

而且可以直接用于深孔爆破。

　　高能起爆具用于起爆主装药时，在爆炸序列中起
着承上启下的能量传递和放大作用，能够在雷管、导爆

索或其它初始能量的作用下可靠起爆、可靠引爆主爆

药，因而高能起爆具的起爆感度需要低于起爆器材，高

于主装药；能量输出既高于起爆器材，又高于主装药。

只有起爆具的爆速大于或等于主装药的爆速，才可以

使主装药的爆轰成长期接近于零，发挥最大威力
［２］
。

此外起爆具的起爆感度适宜，５ｍｍ通道对５ｇ·ｍ－１
，

３．６ｇ·ｍ－１
导爆索敏感，１０ｍｍ通道对１０ｇ·ｍ－１

导

爆索敏感或８号雷管敏感。用于深孔爆破的起爆具能
量输出高，能够取得较好的爆破效果；能够与低能导

爆索配套，可以实现爆破作业时的安全装药。目前，国

内主要采用加爆敏元件
［３－６］

的方法解决起爆具起爆感

度，所制备的起爆具能够被５ｇ·ｍ－１
导爆索起爆。本

研究通过对高能固相炸药 ＰＥＴＮ在载体炸药 ＴＮＴ中

的加入量及其粒度级配，以及相关工艺条件研究，制备

了能够直接被３．６ｇ·ｍ－１
导爆索起爆的高能起爆具

产品。

２　实　验

２．１　原理与方法
　　熔化载体炸药 ＴＮＴ后，加入高能固相炸药 ＰＥＴＮ，

均匀混合为稳定的悬浮液，制成熔融混合炸药，按一定

的规格浇铸成起爆具。

　　在喷特里特和熔黑梯混合炸药中，固相炸药的含
量可以从０～１００％。根据文献资料［７］，当固相炸药
粒度一定时，熔融混合炸药的运动粘度，也随固相炸药

在悬体系中的质量分数 （ｍ）的增加而增大。当
ｍ＜２０％时，熔融混合炸药的粘度与 ｍ成线性关系，
当ｍ≥４０％，粘度增加加快，当ｍ＞６０％，粘度剧增，因
此，在熔融炸药的注装中，当 ｍ≤６０％时，注装操作比
较容易，当ｍ＞６０％后，粘度剧增，为注装工艺带来困
难，因此，固相炸药加入量应控制在６０％以下。
　　根据熔融混合炸药组成悬浮体系的特性，固相炸
药加入量在４０％ ～６０％之间时，可以得到较好的悬浮
体系，且其粘度适中，易于浇铸。因此，固相炸药加入

量应在４０％ ～６０％范围选定。初步选定 ＰＥＴＮ／ＴＮＴ
＝４０／６０，５０／５０，６０／４０三种配方。

２．２　设备与原材料
　　所用设备主要有格栅熔化器、熔化釜、振荡器、模

具等。

　　所用原材料主要为 ＴＮＴ，符合 ＧＪＢ３３８Ａ－２００５；

６７
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ＰＥＴＮ，符合 ＧＪＢ５５２Ａ－２００５。
　　美军标ＭＩＬ－Ｐ－３８７Ｃ将ＰＥＴＮ分为四类，根据四类
ＰＥＴＮ的用途，分别采用第二类，第三类，第四类 ＰＥＴＮ制
成不同配比的高能起爆具，进行感度试验。并对三类、四

类ＰＥＴＮ进行了级配，初步选定三类 ＰＥＴＮ／四类 ＰＥＴＮ＝
６０／４０，５０／５０，４０／６０。
２．３　实验方法
　　密度测试：取掉高能起爆具外壳，称其质量，然后
放入加好蒸馏水的测量筒中，用已称量的烧杯接溢出

的水，计算试样密度。

　　起爆感度：将导爆索插入高能起爆具通道中，接
好雷管及连接导线，起爆后观察爆炸药现场有无残药，

是否爆炸完全，爆炸完全为起爆。

　　爆速：将起爆具浇铸成一定长度的药柱，装好信
号导线，用爆速仪测定爆速。

　　猛度：将起爆具置于一定厚度的钢板上，用雷管
起爆，爆炸后观察试样是否击穿钢板，以击穿钢板的厚

度表示猛度。

　　温度实验：将高能起爆具放入５５℃的烘箱内，持
续加热８ｈ，取出后观察试样通道直径变化，通道直径
无变化为合格。

　　水中压力实验：将高能起爆具在水浴中加压到
０．４５ＭＰａ，持续 ２４ｈ，取出后立即试验，能够被
５ｇ·ｍ－１

导爆索起爆为合格。

３　结果与讨论

３．１　高能固相炸药加入量
　　在 ＴＮＴ中加入 ＰＥＴＮ旨在提高能量输出，对
ＰＥＴＮ／ＴＮＴ＝４０／６０，５０／５０，６０／４０三种配方的高能起
爆具，进行密度和爆速实验。

表１　主体炸药与载体炸药不同配比的高能起爆具的密度和

爆速试验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｔｈｅｂｏｏｓｔｅｒｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｍａｉｎａｎｄｃａｒｒｉｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ＰＥＴＮ／ＴＮＴ１） ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３ ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ／ｍ·ｓ－１

４０／６０ １．５６ ７０５６±２３
５０／５０ １．６２ ７３２４±３２
６０／４０ １．６５ ７５５３±２３

Ｎｏｔｅ：１）ｉｔｉｓｗｅｉｇｈｔｐｅｒｃｅｎｔ．

　　从表１结果看出，随着 ＰＥＴＮ加入量的增大，密度
和爆速也随之提高。由于载体炸药与高能固相炸药

ＰＥＴＮ等混合制成了熔融混合炸药，成型后，大幅度提
高了载体炸药的能量；并且由于高能固相炸药加入量

与混合炸药的能量成正比，即高能固相炸药加入量大，

混合炸药能量高。

３．２　固相炸药粒度级配
　　分别采用第二类，第三类，第四类 ＰＥＴＮ制成不同
配比的高能起爆具，并对三类、四类 ＰＥＴＮ进行了级
配，进行感度试验。

表２　三种类型 ＰＥＴＮ不同配比的高能起爆具起爆感度试验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｆｏｒｔｈｒｅｅｔｙｐｅＰＥＴＮ

ｂｏｏｓｔｅｒ ＰＥＴＮ／ＴＮＴ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

４０／６０ 　　　 －
ｔｙｐｅ２ ５０／５０ 　　　 －

６０／４０ 　　　 －
４０／６０ 　　　 －

ｔｙｐｅ３ ５０／５０ 　　　 －
６０／４０ 　　　 －
４０／６０ 　　　 －

ｔｙｐｅ４ ５０／５０ 　　　 －
６０／４０ 　　　 －

ｂｏｏｓｔｅｒ ｔｙｐｅ３ＰＥＴＮ／ｔｙｐｅ４ＰＥＴＮ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

６０／４０ －
Ｉ ６０／４０ －

６０／４０ ＋

Ｎｏｔｅ：－，５ｍｍ ｐａｓｓａｇｅｉｓｎｏｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏ３．６ｇ·ｍ－１ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ

ｃｏｒｄ；＋，５ｍｍ ｐａｓｓａｇｅｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏ３．６ｇ·ｍ－１ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ

ｃｏｒｄ．ｂｏｏｓｔｅｒＩｉｓｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｔｙｐｅ３ＰＥＴＮ

ａｎｄｔｙｐｅ４ＰＥＴＮ．

　　试验结果表明，采用二类、三类和四类 ＰＥＴＮ制备
的产品都不能被３．６ｇ·ｍ－１

导爆索起爆。采用三类

和四类 ＰＥＴＮ进行粒度级配，当三类 ＰＥＴＮ／四类 ＰＥＴＮ
＝４０／６０时，试制的产品能够被３．６ｇ·ｍ－１

导爆索起

爆。这是因为根据非均质炸药的热点起爆机理
［２］
，高

能固相炸药达到一定的含量，并进行粒度级配，可以使

较多的高能固相炸药颗粒均匀的分散在熔化的载体炸

药中，高能固相炸药颗粒与载体炸药形成较多的界面，

增加了热点形成的机率；同时粒度级配增大了炸药颗

粒的比表面积，有利于爆轰成长，提高了炸药的感度，

起爆具达到了感度要求。

３．３　载体炸药的熔化温度
　　选用的载体炸药 ＴＮＴ熔点为８０．２℃，因此，熔化
温度应在 ８０～１００℃之间选择较为合理。分别在
（８６±３）℃和（９５±３）℃两种条件下制备了高能起

７７
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爆具，并进行了密度，感度试验。

　　表３试验结果表明，载体炸药的熔化温度控制在
９２～９８℃之间时，尽管制得的起爆密度较高，但感度
达不到要求；载体炸药的熔化温度控制在 ８３～８９℃
之间时，制备的起爆具密度及感度才能达到性能指标

要求。由于熔融混合炸药的粘度受温度的影响较大：

粘度值随温度的增加而减少。温度升高后，增加了熔

态 ＴＮＴ分子的动能，使分子间引力减弱，降低了内摩
擦，使熔融混合炸药悬浮液的粘度下降。因此，载体炸

药的熔化温度应控制在固相炸药能在熔态载体炸药中

形成分散均匀，较为稳定，粘度适中悬浮液为好。载体

炸药的熔化温度太高，制得的起爆具虽然密度较高，但

内部形成热点的机率却减少了，感度也下降了。

表３　两种温度条件下制备的高能起爆具的试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｔｅｓｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（８６±３）℃

ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

（９５±３）℃

ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

１．６４ ＋ １．６９ －
１．６６ ＋ １．７０ －

３．４　浇铸温度
　　根据使用要求，起爆具有 ４５４ｇ，１５０ｇ，１１０ｇ，
２５０ｇ，３９０ｇ，１２０ｇ等多种规格。由于试验条件确定
后，不同的规格，其性能一致。因此本项目研究的高能

起爆具以４５４ｇ，１５０ｇ两种规格作为研究对象。根据
研究确定的工艺条件，在 ＰＥＴＮ／ＴＮＴ＝６０／４０，三类
ＰＥＴＮ／四类 ＰＥＴＮ＝６０／４０，熔化温度为 ８３～８９℃，浇
铸温度为 ８０～８３℃的条件下，分别制成 ４５４ｇ和
１５０ｇ两种规格的高能起爆具，对样品进行密度，感度，
爆速，猛度，温度，水中压力实验。

　　表 ４结果表明，制备的起爆具密度、起爆感度、猛
度、温度实验、水中压力实验都符合要求。

　　熔融混合炸药混合铸装后的凝固伴随三个变化过
程：即物态变化、热量变化、体积变化，因此，在铸装时

要选取适合的温度，控制熔融炸药的相变，热量变化和

体积变化过程，保证药柱的质量。浇铸温度选择不仅

与熔融混合程度有较大的关系，而且与药柱体积也有

关。４５４ｇ规格的起爆具药柱选择的浇铸温度为
８０～８３℃，而１５０ｇ规格的起爆具由于体积较小，冷
却较快，浇铸温度最好控制在 ８０℃左右，以保证浇铸
质量。

４　结　论

　　（１）当高能固相炸药 ＰＥＴＮ在载体炸药 ＴＮＴ中
加入量达到５０％以上时，制备的起爆具能够达到能量
输出要求。

　　（２）对高能固相炸药 ＰＥＴＮ三类与四类按 ４０／６０
进行粒度级配，制备的起爆具能够直接被３．６ｇ·ｍ－１

导爆索起爆。

表４　高能起爆具密度，感度，爆速，猛度，温度，水中压力试验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｎｓｉｔｙ，ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ，ｂｒｉｓａｎｃｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔａｎｄｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔ

ｏｆｔｈｅｂｏｏｓｔｅｒ

ｍａｓｓ
／ｇ

ｄｅｎｓｉｔｙ
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一种高能起爆具制备工艺研究

　　（３）研究确定了能够被 ３．６ｇ·ｍ－１
导爆索直接

起爆、与低能导爆索配套，密度大于１．６０ｇ·ｃｍ－３
，爆

速大于７０００ｍ·ｓ－１，击穿 ２５ｍｍ厚低碳钢板，温度
和水中压力实验符合要求的高能起爆具制备工工艺条

件为熔化温度８３～８９℃，浇铸温度８０～８３℃。
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