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前 　 　言

随着 ２０世纪 ９０年代以来的本科教育专业调整 ，原煤炭 、冶金等系统的院校中一些
本科专业纳入了土木工程 、采矿工程等专业的教学之中 ， 形成了具备行业特色的 “大”
土木工程 、 “大” 采矿工程专业 ，与行业有关的 “钻眼爆破” 、 “凿岩爆破” 等爆破课程
名称也逐步统一为 “爆破工程” ，课程时数和教学内容都有了较大调整 。 为适应大土木
工程 、大采矿工程等专业本科教学之需要 ， 编者根据多年的教学和工作经验编写了
本书 。

本书从本科教学要求出发 ，系统地介绍了爆破工程所涉及的基础理论和常用工程技
术 ，内容包括 ：爆炸与爆破 、炸药理论 、工业炸药 、爆破网路 、岩石的爆破机理 、 地下
爆破 、露天爆破 、拆除爆破 、爆破安全 、凿岩理论与机具 。本书在保持理论和技术的系
统性和完整性的基础上 ，力求语言简练和工程实用 。

本书由刘殿书 、李胜林任主编 。具体编写分工如下 ：李胜林编写第 １ 章 、 第 ２ 章和
第 ７章 ；刘殿书编写第 ３ 章 、 第 ４ 章和第 ５ 章 ； 高全臣编写第 ６ 章 ； 陈寿峰编写第 ８
章 ；万寿林编写第 ９章 ；单仁亮编写第 １０ 章 。 王树仁教授和杨永琦教授审阅了全书并
提出了宝贵的修改意见 。

中国矿业大学的爆破工程教学与科研已经有半个多世纪的历史 ，历经几代人的传承
和发展 ，本书也凝聚了前辈们的教学 、研究成果和辛勤劳动 。

编者水平有限 ，书中的错误和不当之处 ，恳请读者批评指正 。
编者邮箱 ： lds ＠ cumtb畅 edu畅 cn

编 　者
２０１０畅１２畅２１
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第 1 章 　 爆炸与爆破

１畅１ 　爆 　 　炸

自然界中存在各种各样的爆炸现象 。从广义上讲 ，爆炸是指物质系统一种极为迅速
的能量转化过程 ，是系统蕴藏的或瞬间形成的大量能量在极短的时间内骤然释放或转化
的现象 。在这种能量骤然释放或急剧转化的过程中 ，物质系统的能量转化为高压作用 、
声响以及光和热辐射等 。

爆炸作用过程包括两个阶段 ：在第一阶段 ，物质的潜能转化为强烈的压缩能 ； 在第
二阶段 ，压缩能急剧释放 ，并对外做功 。爆炸同时具备的两个特征 ： ① 爆炸源具有极大
的能量密度 ； ② 爆炸过程具有极快的能量释放速度 。

按照爆炸过程的性质 ，爆炸现象可分为以下三类 ：
（１） 物理爆炸 。由系统释放物理能引起的爆炸 。物理爆炸发生仅是物理变化 ， 爆炸

前后物质形态虽发生急剧变化 ，但其性质和化学成分并没有改变 ，如蒸汽锅炉的爆炸 。
（２） 化学爆炸 。由物质化学变化 （释放化学能） 引起的爆炸 。爆炸前后 ， 物质形态

发生急剧变化 ，且伴随有极迅速的化学反应 ，物质性质和化学成分都发生了变化 ， 并有
新物质产生 ，如炸药爆炸 、瓦斯爆炸和煤尘爆炸等 。

（３） 核爆炸 。由核裂变或核聚变释放出巨大核能所引起的爆炸 。核爆炸是更加剧烈
的爆炸现象 ，并有光辐射和贯穿辐射 ，如原子弹和氢弹爆炸 。

１畅２ 　炸药爆炸

1畅2畅1 　炸药及其特性

炸药泛指能够发生化学爆炸的物质 ，包括化合物和混合物 。广义上来讲 ， 火药 、 烟
火剂 、起爆药 、推进剂等都属于炸药的范畴 。一般所说的炸药是指用于爆破和军事爆炸
的炸药 。

炸药具有以下特性 ：
（１） 高能量密度 。炸药是一种含能物质 ，主要体现在单位体积物质反应热值大 ， 能

量密度高 。
（２） 强自行活化 。炸药爆炸反应释放大量的能量 ，比反应活化能大得多 ， 所以反应

一旦开始 ，便可自行进行下去 ，直到反应完全 。
（３） 亚稳定性 。炸药是相对稳定的物质 ，能够承受一定强度的外界作用而不爆炸 。
（４） 自供氧 。炸药的爆炸反应是炸药分子或组分之间的氧化反应 ， 不需要外界供给

氧气 。



1畅2畅2 　炸药爆炸的特征

炸药在外界作用下 ，能够自行发生高速化学反应 ，在极短的时间内释放出大量的能
量 ，并产生大量的气体 ，这一过程称为炸药爆炸 。

炸药爆炸是一种剧烈的氧化反应 ，是一个化学变化过程 ，炸药通过爆炸反应释放的
化学能变成爆炸反应物的热能和压力位能 ，对环境介质做功 。

炸药爆炸具有以下三个特征 ：
（１） 反应的放热性 。爆炸过程中放出的大量热能是产生爆炸的首要条件 。
炸药反应只有在炸药自身提供能量的条件下才能自动进行 。没有这个条件 ， 爆炸过

程根本不能发生 ，反应也不能自行延续 ，也就不可能出现爆炸过程的自动传播 。
吸热反应或放热不足都不能形成爆炸 。显然 ，依赖外界供给能量来维持其分解的物

质 ，不可能具有爆炸的性质 ，一个反应是否具有爆炸性 ，与反应过程能否放出热量密切
相关 。

（２） 反应的快速性 。反应的快速性是炸药爆炸过程区别于一般化学反应的最重要的
标志 。

虽然炸药的能量储藏值并不比一般燃料大 ，但由于反应过程的高速度 ， 炸药爆炸所
达到的能量密度是一般化学反应所无法比拟的 。

只有极高的反应速度 ，产生极高的能量释放率 ，才能造成反应极高的能量密度 。 只
有高速的化学反应 ，才能忽略能量转换过程中热传导和热辐射的损失 ， 在极短的时间内
将反应形成的大量气体产物加热到数千度 ， 压力猛增到数万 MPa 。 高温高压气体迅速
膨胀 ，具有巨大的做功功率和强烈的破坏作用 。

（３） 生成大量气体 。反应过程中有大量的气体产物生成是炸药爆炸的重要特征 。
在爆炸过程中 ，气体产物是造成高压的原因 ，也是对周围介质做功的介质 。 由于气

体具有很大的可压缩性和膨胀系数 ，在爆炸的瞬间处于强烈的压缩状态 ， 从而形成很高
的压力势能 。该压力势能在气体膨胀过程中 ，迅速转变为机械能 。

反应的放热性 、快速性和生成大量的气体产物 ，这三个基本特征构成炸药爆炸的必
要条件 ，称为炸药爆炸的三要素 。反应过程的放热性提供了爆炸反应的能源 ， 保障了爆
炸反应的连续和传播 ；反应过程的高速度则使爆炸产物具有极高的能量密度和功率密
度 ，产生大量的气体则是对周围介质做功的介质 ，爆炸产生的热量通过高温高压气体产
物的剧烈膨胀实现能量转换 。

1畅2畅3 　炸药化学变化的形式

爆炸并非炸药唯一的化学变化形式 。由于环境条件 、化学反应的激发条件 、 炸药性
质等的不同 ，炸药化学变化过程可能以不同的速度进行 ， 在反应性质上也有很大的差
异 。炸药的化学变化形式有三种 ：分解 、燃烧 、爆炸 （爆轰） 。

１畅 分解

炸药在常温条件下会以缓慢速度进行分解反应 ，环境温度越高 ，分解越显著 。
分解反应的特点是 ：炸药内部各点温度相同 ，反应在全部炸药中同时进行 ， 没有集
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中的反应区 。
分解反应的速度受温度 、 浓度 、 压力等环境因素影响 ， 既可以吸热 ， 也可以放热 ，

这取决于炸药类型和环境温度 。 当温度较高时 ， 所有炸药的分解反应都伴随有热量放
出 ，若放出的热大于散热时 ， 热量聚集会引起反应自动加速 ， 当温度升高到某一定值
（爆发点） 时 ，热分解就转化为爆炸 。

分解反应反映了炸药的化学安定性 ，影响炸药的储存和使用 。

２畅 燃烧

燃烧是可燃元素 （如碳 、氢等） 激烈的氧化反应 。炸药在热源作用下 ， 也会产生燃
烧 ，与其他可燃物的燃烧的区别仅在于炸药燃烧时不需要外界供氧 。

与分解反应不同 ，炸药燃烧不是在全部物质内同时展开的 ， 而只在局部区域内进
行 。进行燃烧的区域称为燃烧区 ， 或称为反应区 。 反应区以波的形式在炸药中向前传
播 ，称为燃烧波 ，燃烧波的传播速度就是燃烧速度 。

炸药燃烧时 ，燃烧产物向外部空间排出 ， 燃烧反应区则向尚未反应的炸药内部传
播 ，二者运动方向相反 。 炸药燃烧主要靠热传导来传递能量 ， 因此燃烧速度不可能很
高 ，一般是每秒几毫米至几百米 ，低于炸药内的声速 。燃烧速度受环境条件影响 ， 特别
是压力和温度影响较大 ，也受炸药的结构 、密度和外壳等因素的影响 。

炸药在燃烧过程中 ， 若燃烧速度保持定值就称为稳定燃烧 ， 否则就称为不稳定
燃烧 。

炸药的快速燃烧称为爆燃 ，速度可达每秒数百米 。

３畅 爆炸 （爆轰）

炸药爆炸的特点是反应区的压力 、 温度等发生突变 ， 化学反应也只是在局部区域
（即反应区） 内进行并在炸药内传爆 。反应区的传播速度称为爆速 。

炸药爆炸以最大而稳定的爆速进行传爆的过程叫做爆轰 。这是炸药所特有的一种化
学变化形式 ，爆轰过程与外界的压力 、温度等条件无关 。

爆轰的传播速度是恒定的 ，爆炸的传播速度是可变的 。就这个意义上讲 ， 爆炸和爆
轰并无本质上的区别 ，可以认为爆炸就是爆轰的一种形式 ，即不稳定的爆轰 。

虽然炸药的爆炸与燃烧都是在炸药局部区域内进行且在其内部传播 ， 但炸药的燃烧
过程与爆轰过程有着本质的区别 ，主要表现在以下几个方面 ：

（１） 传播的性质 。燃烧靠热传导传递能量并激起化学反应 ，而爆炸则是靠瞬间产生
的压缩冲击波的作用来传递能量并激起化学反应 。

（２） 速度 。燃烧的传播速度大大低于爆轰波的传播速度 。燃烧速度总是小于声波在
原始炸药内的传播速度 ，而爆轰速度总是大于原始炸药内的声速 。再者燃烧受环境影响
较大 ，特别是压力条件影响 ，而爆炸基本上不受环境条件影响 。

（３） 产物的运动方向 。燃烧产物的运动方向与反应区传播方向相反 ， 而爆炸产物的
运动方向则与反应区传播方向相同 ，后者因而可产生很高压力 ，而火焰区域内燃烧产物
的压力大大低于在爆轰波后面的压力 。

（４） 对外界的作用 。 燃烧点压力升高不大 ， 在一定条件下才对周围介质产生爆
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破作用 。 爆炸点有剧烈的压力突跃 ， 无须封闭系统便能对周围介质产生强烈的爆破
作用 。

炸药的上述三种化学变化形式在一定条件下能够相互转化 ， 热分解可发展为燃烧 、
爆炸 。反之 ，爆炸也可转化为燃烧和热分解 。

１畅３ 　爆 　 　破

1畅3畅1 　爆破方法的分类

爆破是指利用炸药的爆炸能量对介质做功以达到预定工程目标的作业 。
人类对爆炸的研究与应用渊源于我国黑火药的发明 （约公元 ７ 世纪） 和发展 ， １０

世纪 ，我国已经将黑火药用于军事和烟火 。 大约在 １１ ～ １２ 世纪时 ， 黑火药开始传入阿
拉伯国家 ，后 （１３世纪） 传入欧洲 。 １６２７ 年在匈牙利一水平巷道掘进时 ， 首次将黑火
药用于破坏岩石 ，这是第一次使用火药来替代人的体力劳动 。 １６７０ 年以后 ， 爆破技术
在欧洲得到了广泛的应用 。 一直到 １８６５ 年瑞典化学家阿尔弗雷德 · 诺贝尔 （Alfred
Nobel） 发明了以硝化甘油为主要组分的代纳迈特 （Dynamite） 炸药之后 ， 爆破才真正
进入了工业化时代 。差不多就在诺贝尔发明代纳迈特的时候 ， 奥尔森 （Olsson） 和诺宾
（Norrbein） 于 １８６７年发明了硝酸铵和各种燃料制成的混合炸药 ， 奠定了硝铵类炸药与
硝甘类炸药竞争发展的基础 。 进入 ２０ 世纪后 ， 爆破器材和爆破技术得到了进一步的发
展 。 １９１９年出现了导爆索 ， １９２７ 年在瞬发雷管的基础上成功研制了秒延期电雷管 。
１９５６年库克发明了浆状炸药 ， 解决了硝铵炸药防水的问题 ， 其后又研制和推广了导爆
索起爆系统 ， １９７３ 年瑞典诺贝尔公司研制的导爆管起爆系统进一步增加了起爆的安
全性 。

爆破所涉及的范围是非常广泛的 ， 爆破方法的分类也因视角和目的的不同而多样 ，
常见的分类方法如下 。

１畅 按药包形状分类

（１） 集中药包 。从理论上讲 ，这种药包的形状应是球形体 ，实际工程中将药包的形
状接近球形和立方体的称为集中药包 ，包括药包的长度不超过直径 （短边） ４ 倍的柱状
药包属于集中药包 。集中药包的爆炸应力波以球面波向外传播 。

（２） 延长药包 。 也称为柱状药包或条形药包 ， 理论上的延长药包的长度应当远大
于药包的直径 ， 爆炸应力波以柱面波的形式向外传播 。 实际工程中有两种定义方法 ：
定义一是从药包的几何形状和爆炸波传播特性与集中药包截然不同的特点来定义 ， 以
药包的长度与直径 （或等效直径） 的比值为判据 ， 认为当药包长径比 ≥ ８ 时即为延长
药包 ； 定义二从药包在岩土内爆破所产生的漏斗形状特征和爆破作用特征定义 ， 以药
包的长度与最小抵抗线的比值为判据 ， 认为长抗比大于 ２ ～ ２畅 ５ 时为延长 （条形）
药包 。

（３） 平面药包 。 理论或真实的平面药包是药包呈平板状 ， 爆轰波应看作是平面
波 ，岩土爆破中的平面药包应在岩体内平行与自由面布置 ， 且药包的边长与最小抵抗
线之比满足一定的要求 。 实际工程中的平面药包是以等效作用的集中或条形药包按一
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定极限间距布成一个装药平面 ， 起爆后 ， 布药平面中的每个药室产生的球形或柱形气
体腔相互作用首先贯通而沿布药平面形成一个似平面的整体气体腔 ， 实现平面平行
抛掷 。

２畅 按装药方式分类

（１） 硐室爆破 。将大量炸药集中装填于按设计开挖的药室中 ，一次起爆完成大量的
土石方爆破方法 。

（２） 炮孔爆破 。将炸药装填于钻孔中进行破岩的爆破方法 ，是工程中应用最广的爆
破方法 。

（３） 裸露爆破 。直接将炸药敷设在被爆破物体表面上 （有时加简单覆盖） 起爆 ， 达
到破碎目的的爆破方法 。

（４） 形状药包爆破 。将炸药做成特定形状的药包 ，用以达到某种特定的爆破作用的
爆破方法 。

３畅 按爆破作业性质分类

（１） 露天爆破 。 包括硐室爆破 、 深孔台阶爆破 、 浅孔爆破 、 石方爆破 、 沟槽爆
破等 。

（２） 地下爆破 。包括井巷掘进爆破 、隧道掘进爆破 、地下洞室开挖爆破 、 地下采矿
爆破等 。

（３） 水下爆破 。包括水下炸礁爆破 、岩塞爆破 、爆炸软基处理爆破 、爆夯等 。
（４） 拆除爆破 。包括建筑物拆除爆破 、构筑物拆除爆破 、水压爆破等 。
（５） 特种爆破 。包括爆炸加工 、爆炸焊接 、爆炸合成等 。
此外 ，工程应用中 ， 常用的爆破作业还可按爆破技术分类 ， 如松动爆破 、 抛掷爆

破 、定向抛掷爆破 、预裂和光面爆破 、毫秒延迟爆破 、控制爆破 、聚能爆破等 。

1畅3畅2 　爆破作业的特点

１畅 爆破作业的审批许可

爆破作业是一种高风险的涉及爆炸物品的特种行业 ， 枟民用爆炸物品安全管理条例枠
规定 ：国家对民用爆炸物品的生产 、销售 、购买 、运输和爆破作业实行许可证制度 。 炸
药和起爆器材的生产 、储存 、购买 、运输 、使用都必须遵守中华人民共和国 枟民用爆炸
物品安全管理条例枠 和 枟爆破安全规程枠 的有关规定 ，爆破作业和爆破器材使用应当得
到审批许可 。

２畅 爆破工程分级

枟爆破安全规程枠 （GB ６７２２ — ２００３） 规定 ， 对于拆除爆破和硐室爆破 、 大药量
深孔爆破 （露天 、 地下 、 水下） 、 复杂环境深孔爆破 、 城镇浅孔爆破等都实行分级
管理 。

根据 枟爆破安全规程枠 （GB ６７２２ — ２００３） 规定 ， 爆破工程分级见表 １唱１ 。
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表 1唱1 　爆破工程分级

爆破工程类别
爆破工程按药量 Q （ t） 与环境分级

A B C D
硐室爆破 倡 １０００ ≤ Q ≤ ３０００ ３００ ≤ Q ＜ １０００ ５０ ≤ Q ＜ ３００ ０畅 ２ ≤ Q ＜ ５０

露天深孔爆破 — Q ≥ ２００ １００ ≤ Q ＜ ２００ ５０ ≤ Q ＜ １００

地下深孔爆破 — Q ≥ １００ ５０ ≤ Q ＜ １００ ２０ ≤ Q ＜ ５０

水下地下深孔爆破 Q ≥ ５０ ２０ ≤ Q ＜ ５０ ５ ≤ Q ＜ ２０ ０畅 ５ ≤ Q ＜ ５

复杂环境深孔爆破 Q ≥ ５０ １５ ≤ Q ＜ ５０ ５ ≤ Q ＜ １５ １ ≤ Q ＜ ５

拆除爆破 Q ≥ ０畅 ５ ０畅 ２ ≤ Q ＜ ０畅 ５ Q ＜ ０畅 ２ —

城镇浅孔爆破 — 环境十分复杂 环境复杂 环境不复杂

说明 ： 倡 一次用药量大于 ３０００ t 的硐室爆破应由业务主管部门组织专家论证其必要性 ， 其等级按照 A 级管理 。

装药量小于 ２００kg 的小硐室爆破归入蛇穴爆破 。

爆破作业环境包括三种情况 ：环境十分复杂指爆破可能危及国家一 、 二级文物 ， 极
重要设施 ，极精密贵重仪器及重要建 （构） 筑物等保护对象的安全 ；环境复杂指爆破可
能危及国家三级文物 、省级文物 、居民楼 、办公楼 、厂房等保护对象的安全 ； 环境不复
杂指爆破只可能危及个别房屋 、设施等保护对象的安全 。

枟爆破安全规程枠 规定 ，拆除爆破的分级还与建筑物的高度有关 ， 拆除的楼房超过
１０层 ，厂房高度超过 ３０m ，烟囱高度超过 ８０m ，塔高度超过 ５０m ，属于 A 级拆除爆破 。

３畅 爆破作业单位分级

按照 枟爆破安全规程枠 （GB ６７２２ — ２００３） 规定爆破作业单位分 A 级 、 B级 、 C 级和
D级四级 ，爆破作业单位应当按照其资质等级承接爆破作业项目 ， 爆破作业人员应当按
照其资格等级从事爆破作业 。

爆破作业单位实施爆破作业项目前 ，应按规定办理审批手续 ，批准后方可实施爆破
作业 。

４畅 爆破作业人员

爆破作业人员指从事爆破作业的爆破工程技术人员 、爆破员 、安全员和保管员 ； 管
理人员指爆破技术负责人 ，爆破段 （班） 长 、爆破器材库主任 。

爆破工程技术人员按高级 、中级 、初级三个级别实行分级管理 。

1畅3畅3 　爆破工程作业流程

爆破工程的作业程序可以分为以下三个阶段 。

１畅 工程准备及爆破设计阶段

工程准备及爆破设计阶段包括工程资料的收集 、爆破方案的确定 、 爆破技术设计 、
工程爆破项目和设计的审查与报批 ，同时着手工程的施工组织设计和施工准备 。

２畅 施工阶段

施工阶段指按施工组织设计制订的施工方法 、施工顺序和施工进度以及安全保障体
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系 、质量检查体系 、设计反馈体系精心施工的阶段 。如钻孔爆破中的布孔 、 钻孔 ， 硐室
爆破中的导硐和药室开挖 ，拆除爆破中的预处理 、钻孔和防护阶段 。

３畅 爆破实施阶段

爆破实施阶段 ，即施爆阶段 ，包括施爆指挥组织系统的组成 、装药和填塞 、 爆破网
路连接 、防护 、警戒 、起爆 、爆后安全检查 、事故处理以及爆破后的总结等 。

一般爆破的作业流程见图 １唱１ 。

图 １唱１ 　爆破作业流程图

思 考 题

１畅 什么是爆炸 ？
２畅 炸药爆炸三要素是什么 ？
３畅 炸药化学反应的四种基本形式是什么 ？
４畅 按照不同的爆破作业性质 ，爆破方法包含哪些 ？
５畅 为何进行爆破作业的分级制度 ？
６畅 爆破工程作业流程有哪些 ？
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第 2 章 　 炸 药 理 论

２畅１ 　炸药的氧平衡

2畅1畅1 　氧平衡的概念

组成炸药主要元素有 C 、 H 、 N 、 O 四种 ，其中 C 、 H 是可燃元素 ， O 是助燃元素 。
炸药爆炸发生的化学反应是氧化反应 ，且氧元素由炸药本身提供 。理想的氧化反应是放
热量最大 、生成产物最稳定的氧化反应 。发生爆炸反应时 ，可燃元素 C 、 H 的完全氧化
是按下式进行的

C ＋ O２ CO２

H２ ＋ １
２ O２ H２ O

若炸药内含有足够的氧 ， 爆炸反应生成的产物为 ： H２ O 、 CO２ 、 N２ 和多余的游离

氧 。若氧量不足 ， 在生成产物中 ， 除 H２ O 、 CO２ 、 N２ 外 ， 还有 CO 、 C 、 H２ 和 Nx Oy
（氮氧化物） 。

炸药中氧元素的含量直接影响到爆炸反应的生成物 ，也影响到爆炸反应释放能量的
多少 。为了表示氧含量与可燃元素含量的相对关系 ，引用氧平衡的概念 。

炸药内含氧量与可燃元素充分氧化所需氧量之间的关系称为氧平衡 。 氧平衡用氧平
衡值或氧系数表示 。

每克炸药中保证可燃元素充分氧化时多余或不足的氧量 ， 称为氧平衡值 ， 单位为
g／g ，或用百分数表示 。

炸药中所含的氧量与完全氧化可燃元素所需氧量的百分比 ，称为氧系数 。

2畅1畅2 　氧平衡的计算

单质炸药和多数混合炸药主要包含 C 、 H 、 N 、 O 四种元素 ， 可以写成通式
Ca H b Nc Od 。单质炸药按 １mol写出 ，其氧平衡值计算

OB ＝
d － ２a ＋ b２

M × １６（g／g） （２唱１）

或

OB ＝
d － ２a ＋ b２

M × １６ × １００ ％ （２唱２）

式中 ， OB ———炸药的氧平衡值 ；
１６ ———氧的原子量 ；
M ———炸药的摩尔质量 。



混合炸药的通式按 １kg 写出 ，其氧平衡的计算式为

OB ＝
d － ２a ＋ b２

１０００ × １６ （２唱３）

OB ＝
d － ２a ＋ b２

１０００ × １６ × １００ ％ （２唱４）

混合炸药的氧平衡也可为按炸药中各组分的重量百分比计算

OB ＝ ∑ miOb i （２唱５）

式中 ， mi ———混合炸药中各组分重量百分比 ；
Ob i ——— 混合炸药各组分的氧平衡值 。

对应通式 Ca Hb Nc Od ，炸药的氧系数 OA 计算公式为
OA ＝ d

２a ＋ b２
× １００ ％ （２唱６）

氧平衡与氧系数之间的关系

OB ＝ １６ d（１ － １／OA ）
Mr （２唱７）

一些炸药和常用组分的氧平衡见附表 １ 。
例如 ，单质炸药梯恩梯 ， 即三硝基甲苯 ， 化学式 C６ H２ （NO２ ）３ CH３ ， 通式是

C７ H５ N３ O６ ，摩尔质量 ２２７g／mol ，则氧平衡值按式 （２唱２） 计算为

OB ＝
６ － ２ × ７ ＋ ５

２
２２７ × １６ ＝ － ０畅７４（g／g）

2畅1畅3 　含有其他元素时氧平衡的计算原则

为了提高炸药的性能 ， 混合炸药除含主要元素 C 、 H 、 N 、 O 外 ， 还含有 Al 、 S 、
Fe 、 Cl等元素 ，计算氧平衡应遵循下列原则 ：

（１） 若含 Al 、 S 、 Fe等元素 ，应考虑生成这些元素的氧化物 ，即
Na → Na２ O ； K → K２ O ； Al → Al２ O３ ； Fe → Fe２ O３ ； Si → SiO２ ； S → SO２

（２） 若含有 Cl元素 ，将它视为氧化性元素 ，生成氯化氢和金属氯化物等产物 。

2畅1畅4 　氧平衡的分类

根据氧平衡值的大小 ，可将氧平衡分为正氧平衡 、负氧平衡和零氧平衡 。

（１） 当 d － ２a ＋ b２ ＞ ０时 ， OB ＞ ０ ， OA ＞ １００ ％ ，炸药中的氧完全氧化可燃元素后

还有剩余 ，这种情况称为正氧平衡 ，这类炸药称为正氧平衡炸药 。

（２） 当 d － ２a ＋ b２ ＜ ０时 ， OB ＜ ０ ， OA ＜ １００ ％ ，炸药中的氧不足以完全氧化可燃

元素 ，这种情况称为负氧平衡 ，这类炸药称为负氧平衡炸药 。

（３） 当 d － ２a ＋ b２ ＝ ０时 ， OB ＝ ０ ， OA ＝ １００ ％ ，炸药中的氧正好能完全氧化可燃

·９·第 ２章 　炸药理论



元素 ，这种情况称为零氧平衡 ，这类炸药称为零氧平衡炸药 。
正氧平衡炸药的爆炸产物中会出现 NO 、 NO２ 等气体 ，虽然可燃元素能得到充分氧

化 ，放热量大 ，但是多余的氧与氮反应生成氮氧化物是吸热反应 ，反而会降低爆炸反应
的放热量 ，影响炸药威力 。而且氮的氧化物有强烈的毒性 ，并能促使煤矿瓦斯和煤尘的
燃烧 、爆炸 ，不适于在井下使用 。

负氧平衡炸药不能完全氧化可燃元素 ，爆炸产物中含有可燃性 CO 等有毒气体 ， 甚
至出现固体碳 。由于氧化反应不充分 ，不能放出最大热量 。

零氧平衡炸药由于没有多余的氧也不缺氧 ，可燃元素能充分氧化 ， 所以既能放出最
大热量 ，又不产生毒气 。

所以 ，氧平衡对炸药的爆炸性能 ， 如放热量 、 爆生气体组成和体积 、 有毒气体含
量 、气体温度 、二次火焰以及做功效率等有着多方面的影响 。

２畅２ 　爆炸反应方程

2畅2畅1 　爆炸反应方程的近似写法

爆炸反应方程反映了爆炸产物的成分和含量 ， 是炸药爆轰参数计算的基础 ， 也是
分析爆炸产物毒性的重要依据 。 准确建立爆炸反应方程是比较困难和复杂的 ， 这是
因为 ：

（１） 爆炸瞬间处于高温下的产物组分与冷却后用化学分析测定的爆炸产物组分不
同 ，期间可能发生大量的可逆二次反应 。

（２） 爆炸产物的组分不仅决定于炸药的组分和配比 ， 而且受加工工艺 、炸药质量 、
爆炸条件等因素的影响 。

（３） 爆炸产生的压力和温度影响二次可逆反应化学平衡的移动 ， 从而影响产物的
组分 。

（４） 起爆条件不同 ，也会影响产物组分 。
一般情况下可以根据理论分析和经验方法写出近似的炸药爆炸反应方程 。 理论上根

据化学平衡和质量平衡原理进行计算 ， 经验方法中 Brinkley 和 Wilson 法的 “放出最大
热量原则” 最为普遍 ，该法适用于确定爆炸产物的初始组分 ，下面作简要介绍 。

首先写出炸药的通式 Ca H b Nc Od ，按氧平衡将炸药分为三类 。

第一类炸药 。符合 d ≥ ２a ＋ b２的炸药 ，即正氧平衡和零氧平衡炸药 。 这类炸药的爆

炸反应生成产物应为充分氧化产物 ，建立爆炸反应方程的原则是 ： H 全部氧化成 H２ O ，
C全部氧化成 CO２ ， N 与多余的 O 游离 。

反应方程为

Ca H b Nc Od aCO２ ＋ b２ H２ O ＋ c２ N２ ＋ １
２
d － ２a － b２ O２

例如 ，硝化甘油爆炸的反应方程可写成
C３ H５ （NO３ ）３ ３CO２ ＋ ２畅５H２ O ＋ １畅５N２ ＋ ０畅２５O２

第二类炸药 。 符合 a ＋ b２ ≤ d ＜ ２ a ＋ b２ 的负氧平衡炸药 。 这类炸药含氧量不足以
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使可燃元素充分氧化 ， 但生成产物均为气体 ， 无固体碳 。 建立爆炸反应方程的原则
是 ： H 全部氧化成 H２ O ， C先全部氧化成 CO ， 然后多余的 O 将部分 CO氧化成 CO２ ，
N 游离 。

反应方程为

Ca Hb Nc Od b
２ H２ O ＋ d － a － b２ CO２ ＋ ２a ＋ b２ － d CO ＋ c２ N２

例如 ，泰安爆炸的反应方程可写成
C（CH２ ONO２ ）４ → ４H２ O ＋ ３CO２ ＋ ２CO ＋ ２N２

反应完成后 ，可燃元素 C 氧化为 CO 和 CO２ 两种产物 。

第三类炸药 ：符合 d ＜ a ＋ b２ 的负氧平衡炸药 。 这类炸药由于严重缺氧 ， 爆炸产物

中有可能出现固体碳 。爆炸反应方程的建立原则是 ： H 全部氧化成 H２ O ， 剩余的 O 将
部分 C 氧化成 CO ，多余的 C和 N 游离 。

反应方程为

Ca H b Nc Od b
２ H２ O ＋ C２ N２ ＋ d － b２ CO ＋ a － d ＋ b２ C

例如 ，梯恩梯 C６ H２ （NO２ ）３ CH３ 的爆炸产物为

C６ H２ （NO２ ）３ CH３ ２畅５H２ O ＋ ３畅 ５CO ＋ ３畅５C ＋ １畅 ５N２

2畅2畅2 　有害气体

在炸药爆炸生成产物中 ， CO 和氮氧化物 （NO 、 NO２ 、 N２ O３ 、 N２ O４ ） 等都属有毒
气体 ，或称有害气体 。炸药含硫或含氯酸盐时 ，还能生成 H２ S 、 SO２ 、 HCl 、 Cl２ 等有毒
气体 。

H２ S 和 SO２ 等有害气体进入人体呼吸系统后能引起中毒 ， CO 和氮氧化物不仅危害
人体健康 ，还能对工作环境造成不利影响 。 在煤矿井下 ， CO 能够引起二次火焰 ， 而氮
氧化物则对瓦斯起催爆作用 。

产生有害气体的原因主要有以下几个方面 ：
（１） 炸药的组成和氧平衡 。负氧平衡炸药生成 CO 较多 ， 正氧平衡炸药容易产生氮

的氧化物 ，尤其是硝酸铵类炸药表现得较为明显 。 接近零氧平衡的炸药产生有害气体
较少 。

（２） 爆炸反应的不完全性 。即使是零氧平衡炸药 ，如果反应不完全 ， 也会产生较多
的有害气体 。

（３） 装药外壳的影响 。采用纸 、石蜡防潮物 、可燃性塑料等作为装药外壳时 ， 部分
外壳材料会与爆轰产物发生作用而生成 CO ，装药外壳实际上改变了原有炸药的氧平衡 。

（４） 爆轰产物与被爆介质的相互作用 。例如 ，煤可以还原 CO２ 为 CO ， 爆破含硫矿
石时 ，可生成 H２ S 、 SO２ 等有害气体 。

２畅３ 　炸药的热化学参数

炸药的热化学参数是衡量炸药爆炸做功能力和估计炸药爆炸破坏作用的重要指标 ，
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包括爆容 、爆热 、爆温和爆压 。

2畅3畅1 　爆容

单位质量炸药爆炸生成气体产物在标准状态下的体积称为爆容 。通常以 １kg 为单位
计算 ，单位为 L／kg 。

炸药爆炸反应方程式确定后 ，按阿佛加德罗定律可计算出炸药的爆容 。
若炸药的通式 Ca H b Nc Od 是按 １mol写出的 ，其爆容计算式为

V０ ＝ ２２ ．４ ∑ ni
M × １０００ （２唱８）

式中 ， ∑ ni ———气体产物的总摩尔数 ；
M ———炸药的摩尔质量 。

若炸药的通式按 １kg 写出 ，则爆容就等于反应方程中各种气体产物体积的和
V０ ＝ ２２畅４ ∑ ni （２唱９）

如硝酸铵的摩尔量 ８０ ，属于第一类炸药 ，爆炸反应方程为
NH４ NO３ ＝ ２H２ O ＋ ０畅５O２ ＋ N２

爆炸生成气体产物的总摩尔数为

∑ ni ＝ ２ ＋ ０畅５ ＋ １畅０ ＝ ３畅５
按式 （２唱８） 计算 ，爆容为

V０ ＝ ２２畅 ４ × ３畅 ５
８０ × １０００ ＝ ９８０（L／kg）

由于气体产物是爆炸所释放热量转变为机械功的介质 ，故爆容是爆炸做功能力的一
个标志 。爆容越大 ，炸药做功能力越强 。表 ２唱１给出了部分炸药的爆容值 。

表 2唱1 　部分炸药的爆容值
炸药名称 密度／（ g／cm ３） 爆容／（ L／kg）
梯恩梯 １畅 ５ ７４０

黑索金 １畅 ５ ８９０

硝化甘油 １畅 ６ ６９０

硝酸铵 — ９８０

铵梯炸药 （８０ ∶ ２０） １畅 ３ ８９０

黑火药 — ２８０

2畅3畅2 　爆热

单位质量炸药爆炸时所释放出的热量 ， 称为爆热 。 通常以 １kg 或 １mol 炸药所放出
的热量来表示 ，其单位为 J／kg 或 J／mol 。

爆热是一个很重要的爆炸性能参数 ， 它表示炸药对外做功的能力 。 炸药爆热越大 ，
炸药对外做功的能力就越强 。由于炸药的爆炸反应极为迅速 ，炸药的爆轰是在定容绝热
压缩的条件下进行的 ，故称定容爆热 Qv ， 而且炸药的定容热效应更能直接地反应炸药
的能量性质 。
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炸药的爆热可以由实测确定 ，也可通过理论计算获得 。表 ２唱２ 列出了一些炸药的爆
热实测值 。

表 2唱2 　一些炸药的爆热
炸药名称 装药密度 ／ （ g／cm ３） 爆热 ／ （ kJ／kg）
梯恩梯 １畅 ５ ４２２２

黑索金 １畅 ５ ５３９２

泰安 １畅 ６５ ５６８５

特屈儿 １畅 ５５ ４５５６

雷汞 ３畅 ７７ １７１４

硝化甘油 １畅 ６ ６１８６

硝酸铵 — １４３８

铵梯炸药 （８０ ∶ ２０） １畅 ３ ４１３８

铵梯炸药 （４０ ∶ ６０） １畅 ５５ ４１８０

用理论方法计算炸药的爆热时要知道炸药的化学组成 、爆炸反应方程式和必需的热
化学数据 ，然后采用盖斯定律计算 。

盖斯定律 ：化学反应的热效应只取决于反应的初态和终态 ， 与反应进行的途径无
关 。由同一物质经不同途径得到同一产物时 ，则在这些途径中放出和吸收热量的总和是

图 ２唱１ 　盖斯三角
１畅 元素 ； ２畅 炸药 ； ３畅 爆轰产物

相等的 。
利用盖斯定律计算炸药的爆热 ，如图 ２唱１的盖斯三角所

示 。图中的 １ 、 ２ 、 ３ 分别表示在标准状态下的元素 、 炸药
和爆轰产物 。 从状态 １ 到状态 ３ 有两条途径 ， 一种途径首
先由元素得到炸药 ， 同时放出 （或吸收） 热量 Q１ － ２ ， 然后
炸药爆炸并放出热量 Q２ － ３ （爆热） ；另一种途径是由元素直
接生成与爆炸反应生成产物的 ， 同时放出热量 Q１ － ３ （爆炸
产物的生成热） 。

根据盖斯定律 ， 爆热等于爆炸产物的生成热减去炸药
本身的生成热 ，即

Q２ － ３ ＝ Q１ － ３ － Q１ － ２ （２唱１０）
式中 ， Q２ － ３ ——— 炸药的爆热 ；

Q１ － ２ ——— 炸药的生成热 ；
Q１ － ３ ——— 爆轰产物的生成热 。

生成热是指由元素生成 １kg 或 １mol化合物放出或吸收的热量 ， 生成热有两种表示
方法 ，即定容生成热和定压生成热 。 反应过程在定容条件下的生成热称为定容生成热 ，
反应在恒压条件下产生的生成热称为定压生成热 ，部分物质的生成热 ，如附表 ２和附表 ３
所示 。炸药的爆热也相应分为定容爆热 Qv 和定压爆热 Qp 。

对于凝聚体炸药 ，定压爆热 Qp 换算成定容爆热 Qv 的计算式为
Qv ＝ Qp ＋ nR T （２唱１１）
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如求梯恩梯的爆热 ，先确定近似爆炸反应式
C６ H２ （NO２ ）３ CH３ ２畅５H２ O ＋ ３畅５CO ＋ ３畅５C ＋ １畅５N２ ＋ Qv

产物生成热为

H２ O 　 ２畅５ × ２４０畅７ ＝ ６０１畅 ７５（kJ／mol）
CO 　 ３畅５ × １１３畅 ７６ ＝ ３９８畅 １６（kJ／mol）

爆轰产物总生成热为

Q１ － ３ ＝ ６０１畅 ７５ ＋ ３９８畅１６ ＝ ９９９畅９１（kJ／mol）
查附表 ２得梯恩梯的生成热为 Q１ － ２ ＝ ５６畅５２（kJ／mol） ，所以梯恩梯的爆热为

Qv ＝ ９９９畅９１ － ５６畅５２ ＝ ９４３畅３９（kJ／mol）
＝ １０００ × ９４３畅３９／２２７ ＝ ４２１５（kJ／kg）

炸药的爆热受以下因素影响 ：
（１） 炸药的氧平衡 。工业用混合炸药应尽量配成零氧平衡炸药 ，其爆热最高 。
（２） 装药密度 。随着炸药密度增大 ，爆轰压力也会增大 ，这使爆炸瞬间的二次可逆

反应向着减小体积和增大放热的方向进行 ，这对负氧平衡炸药的影响较为明显 。 二次反
应包括

２CO CO２ ＋ C ＋ ４１畅２kcal ①
CO ＋ H H２ O ＋ C ＋ ３１畅４kcal

　 　 ① 　 １cal ＝ ４畅 １８６８ J

装药密度增加使爆轰压力增高后 ，上述两个二次反应的平衡向右侧移动 ， 而使气体
产物体积减小 ，爆热增加 。但对于零氧平衡和正氧平衡炸药 ， 其爆轰产物 CO２ 和 H２ O
的解离速度较小 ，因而对爆热影响不明显 。

（３） 附加物 。在炸药中加入铝粉 、镁粉等金属粉末时 ，反应生成金属氧化物和氮化
物的过程都是剧烈的放热过程 ，从而增加爆热 。

（４） 装药外壳 。增加外壳强度或重量 ，能阻止气体产物的膨胀 ，提高爆压 ，从而提高爆
热 。例如 ，压装在黄铜壳中的梯恩梯爆轰所放出的热量比装在薄玻璃壳中爆轰时高 ２５ ％ 。

（５） 化学反应的完全程度 。炸药反应越完全 ，放热越充分 ，爆热越高 。

2畅3畅3 　爆温

炸药爆炸所放出的热量将爆炸产物加热到的最高温度 ，称为爆温 。 单位为摄氏度或
热力学温度 K 。

由于爆炸过程迅速 ，爆温高而且随时间变化极快 ，加上爆炸的破坏性 ， 爆温的实验
测定难度极大 。炸药的爆温可用光谱法测定 ，方法是测定爆炸瞬间产物的色温 ， 利用光
谱图研究光谱中能量的分配 ，通过比较爆炸产物的光谱与绝对黑体光谱中能量分配关系
而得到爆温数据 。表 ２唱３为几种炸药的爆温实测值 。

表 2唱3 　几种炸药的实测爆温
炸药名称 硝化甘油 黑索金 泰安 特屈儿 梯恩梯

密度／ （g／cm ３） １畅 ６０ １畅 ７０ １畅 ７７ — —

爆温／K ４０００ ３７００ ４２００ ３７００ ３０１０
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鉴于爆温实验测定的困难 ， 目前主要是从理论上计算炸药的爆温 ， 常用卡斯特法 ，
即利用爆热和爆炸产物的平均热容来计算爆温 。为使计算简化 ，采用以下假定 ：

（１） 爆炸过程视为定容 、绝热过程 ，爆炸反应放出的能量全部用来加热爆轰产物 。
（２） 爆轰产物的热容只是温度的函数 ，而与爆炸时所处的压力等其他条件无关 。
根据上述假定 ，将炸药爆热和爆温的关系表示为

Qv ＝ Cv T （２唱１２）
式中 ， Qv ——— 爆热 ；

Cv ———所有爆轰产物的平均热容 ；
T ———爆温 。

近似计算认为所有爆炸产物平均热容与温度之间为线性关系 ，即
Cv ＝ ∑ ni（ai ＋ bi T） ＝ ∑ nia i ＋ ∑ ni b i T （２唱１３）

式中 ， Cv ———爆轰产物的平均热容 ；
ai 、 bi ——— 第 i种爆轰产物的系数 ，见表 ２唱４ ；
ni ——— 第 i种爆轰产物的摩尔数 。

令

A ＝ ∑ nia i ，B ＝ ∑ nib i
则有

Cv ＝ A ＋ BT （２唱１４）
由式 （２唱１２） 得到

Qv ＝ （ A ＋ BT） T （２唱１５）
所以求解方程 （２唱１３） ，得到爆温的计算公式为

T ＝ － A ＋ A２ ＋ ４BQv
２B （２唱１６）

表 2唱4 　爆轰产物的 ai 、 bi 值

爆轰产物 a i bi × １０ － ３ 爆轰产物 ai bi × １０ － ３

双原子气体 ２０畅 １ １畅 ８８ 水蒸气 １６畅 ７ ９畅 ０

三原子气体 ４１畅 ０ ２畅 ４３ Al２O ３ ９９畅 ９ ２８畅 １８

四原子气体 ４１畅 ８ １畅 ８８ NaCl １１８畅 ５ ０畅 ０

五原子气体 ５０畅 ２ １畅 ８８ C ２５畅 １ ０畅 ０

爆温是炸药的一个重要参数 ，它取决于爆热和爆炸产物组成 。提高爆温的途径有 ：
（１） 提高产物的生成热 。
（２） 降低炸药的生成热 。
（３） 降低爆炸产物的热容量 。
在某些情况下希望炸药的爆温高些 ， 以获得较大的威力 ， 这时可以通过调整氧平

衡 ，使爆炸产生大量的 CO２ 和 H２ O 等生成热较大的产物 ， 或加入某些高热值的金属粉
末等 。但是 ，在提高热量的同时必须考虑减小产物的热容量 。

降低爆温的途径和提高爆温的途径正好相反 ，可以在炸药中加入附加物来改变氧与
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可燃元素的比例 ，使之产生不完全的氧化产物从而减少爆炸产物的生成热 。 或者加入不
参与反应的附加物 ，以增加产物的总热容量 。在煤矿许用炸药中 ，常用加入消焰剂 （如
氯化钠） 的办法来降低爆温 ，以防过高爆温引起瓦斯 、煤尘爆炸 。

2畅3畅4 　爆压

爆炸产物在爆炸反应完成瞬间所达到的压力称为爆压 ， 单位为 MPa 。 它实质上是
假定爆炸反应为绝热等容过程 ，爆炸产物在炸药原体积内达到热和化学平衡后的流体静
压值 。

爆压一般通过阿贝尔状态方程计算 ，即

p ＝ nR T
V － α ＝ nρ

１ － αρRT （２唱１７）

式中 ， α——— 气体分子的余容 ，是炸药密度的函数 ；
ρ———炸药密度 ；
V ——— 比容 ， V ＝ １／ρ；
T ———爆温 。

爆压也可通过测压弹实验测定 。

２畅４ 　炸药的起爆与感度

2畅4畅1 　起爆能

炸药是一种相对稳定的物质 ，在没有受到外界作用时不产生爆炸反应 ， 只有受到外
界足够能量的作用时才爆炸 。

起爆 ———炸药受到外界作用发生爆炸的过程称为起爆 。
起爆能 ——— 引爆炸药所需要的能量 ，称为起爆能 。
感度 ———炸药在外界作用下发生爆炸的难易程度称为感度 。
感度是衡量炸药稳定性的重要标志 。引爆需要的能量越小 ，则表明炸药越敏感 ， 反

之则较为钝感 。根据化学动力学观点 ，在通常情况下 ，炸药分子的平均能量不足以引起
炸药的爆炸反应 ，只有炸药分子的能量提高到使分子进一步活化时 ， 才能发生爆炸反
应 。使炸药分子从稳定状态变成活化分子所需要的能量 ，称为炸药的活化能 。

起爆能和活化能是两个不同的概念 。后者取决于炸药的分子结构与化学性质 ， 而前
者不仅取决于炸药的化学性质 ，还与炸药的物理性质 、起爆能的形式有关 。

通常 ，引起炸药发生爆炸的起爆能有以下形式 ：
（１） 热能 。利用加热作用使炸药起爆 ，如直接加热 、火焰或电线灼热起爆等 。
（２） 机械能 。通过撞击 、摩擦 、 针刺等机械作用使炸药分子间产生强烈的相对运

动 ，并在瞬间产生热效应 ，使炸药起爆 。
（３） 爆炸冲能 。利用爆轰波以及冲击波的冲击作用使炸药起爆 。
（４） 电能 。利用静电作用 、高压火花放电以及高强度电磁辐射和高能粒子辐射能等

引爆炸药 。
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2畅4畅2 　炸药的起爆机理

根据活化能理论 ，化学反应只是在具有活化能量的活化分子相接触和碰撞时才发
生 。因此为使炸药起爆 ，就必须有足够的外能使部分炸药分子变成活化分子 ， 活化分子
的数量越多 ，其能量与分子平均能量相比越大 ，爆炸反应速度越快 。

１畅 热爆炸理论

谢苗诺夫研究了爆炸性混合气体的热爆炸理论 ， 其后富兰卡唱卡曼尼兹等人进一步
研究发展了该理论 ，并将它成功地应用于凝聚体炸药 。

该理论的基本要点是在一定的温度 、压力和其他条件下 ，如果一个体系内的炸药反
应放出的热量大于热传导所散失的热量 ，就能使该体系发生热积聚 ，从而使反应自动加
速而导致爆炸 。也就是说 ，爆炸是系统内部温度渐增的结果 。

根据这个观点 ，确定炸药发生热爆炸的条件之一是放热量大于散热量 ，即
Q１ ＞ Q２ （２唱１８）

式中 ， Q１ ——— 单位时间内炸药反应放出的热量 ；
Q２ ——— 单位时间内炸药散失到周围环境中的热量 。

热能起爆的第二个条件是炸药热分解反应放热速度必须大于环境介质的散热速

度 ，即
dQ１

d T ＞ dQ２

d T （２唱１９）

２畅 热点起爆理论

在机械作用下 ， 炸药发生爆炸的机理非常复杂 ， 目前比较公认的是热点起爆理
论 。 热点起爆理论认为 ， 当炸药受到撞击 、 摩擦等机械能的作用时 ， 并非受作用的
各个部分都被加热到相同的温度 ， 而只是其中的某一部分或几个极小的部分首先被
加热到炸药的爆发温度 ， 促使局部炸药首先起爆 ， 然后迅速地传播至全部 。 这种温
度很高的微小区域 ， 通常被称为热点 ， 也称灼热核 。 对于单质炸药或者含单质炸药
的混合药来说 ， 其热点通常在晶体的棱角处形成 。 而对于含水炸药 （乳化炸药 、 浆
状炸药等） 来说 ， 一般是在微小气泡处形成热点 。 下面阐述了这两种形成热点的原
因的不同 。

（１） 绝热压缩炸药内所含的微小气泡 ，形成热点 。当炸药内部含有微小气泡时 ， 在
机械能的作用下 ，被绝热压缩 ，此时机械能转变为热能 ，使温度急剧上升 ， 在气泡周围
形成热点 ，并引起周围反应物质的剧烈燃烧或爆炸 。

（２） 炸药受机械作用 ，颗粒间产生摩擦 ，形成热点 。在机械能作用下 ， 炸药质点之
间或炸药与掺合物之间发生相对运动而产生的相互摩擦 ，也可使炸药某些微小区域首先
达到爆炸温度 ，形成热点 。

此外 ，由于液态炸药 （塑性炸药或低熔点炸药） 高速黏性流动 ，也可形成热点 。
研究表明 ，热点产生以后 ，炸药必须具备一定的条件才能爆炸 。 在这里热点的大

小 、温度和作用时间是最为重要的 。研究表明 ，热点必须满足下列条件 ：
（１） 热点的尺寸应尽可能地细小 ，直径一般为 １０ － ５ ～ １０ － ３ cm 。

·７１·第 ２章 　炸药理论



（２） 热点的温度应为 ３００ ～ ６００ ℃ 。
（３） 热点的作用时间在 １０ － ７ s以上 。
研究表明 ，从热点的形成到炸药的稳定爆轰要经历以下几个阶段 ：
（１） 热点的形成阶段 。
（２） 热点向周围速燃扩展阶段 。
（３） 由速燃转变为低速爆轰阶段 。
（４） 稳定爆轰阶段 。

３畅 爆炸冲能起爆理论

均相炸药 （即不含气泡 、杂质的液体或晶体炸药） 和非均相炸药的爆炸冲击能起爆
机理是不同的 。

爆炸产生的冲击波进入均相炸药 （如四硝基甲烷） 后 ，经过一定的延迟 ， 便开始在
其表面形成爆轰波 。这个爆轰波是在强冲击波通过后在已被冲击压缩的炸药中产生的 ，
此时爆轰波的传播速度比正常的稳定爆速大得多 。 虽然它开始是跟随于强冲击波的后
面 ，但经一定的距离后 ，它会赶上冲击波阵面 ，其爆速突然降低到略高于稳定的值 ， 往
后慢慢地达到稳定爆速 。一般地说 ，均相炸药的爆炸冲击能起爆 ，取决于临界起爆压力
值 （PK ） 。不同炸药的临界起爆压力值是不相同的 。

非均相炸药的爆炸冲击能起爆炸药反应是从局部 “热点” 处扩展开的 ， 而不像均
相炸药反应那样能量均匀分配给整个起爆面上 ， 这样非均相炸药所需的临界起爆压力
PK 值要比均相炸药小 。 实际上 ， 非均相炸药的冲击能起爆是可以用热点理论进行解
释的 。

2畅4畅3 　热感度

炸药在热能作用下发生爆炸的难易程度称为炸药热感度 ，通常以爆发点和火焰感度
等来表示 。

图 ２唱２ 　爆发点测定器
１畅 合金浴锅 ； ２畅 电阻丝 ； ３畅 隔热层 ；

４畅 铜管 ； ５畅 温度计 ； ６畅 炸药

１畅 炸药的爆发点

炸药的爆发点系指炸药分解自行加速开始时的

环境温度 。从炸药的分解开始自行加速到爆炸所经
历的时间称为爆发延滞期 。

通常采用爆发点测定器来测定炸药的爆发点 。
测定器的主要结构是低熔点伍德合金浴锅 ， 如图 ２唱２
所示 。在锅内装上温度计 （带有保护罩） ， 浴锅用电
阻丝进行加热 ， 并在夹套间装有隔热层以防止热
损失 。

测定时 ， 称取一定量 （炸药取 ０畅 ０５ g ， 起爆
药取 ０畅 ０１ g） 的试样放入铜管中 ， 并轻轻塞上小
铜塞 ， 待低熔点合金浴锅加热到将近爆发点时 ，
将已准备好的铜管插入合金浴锅中 （深度要超过
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管体 ２／３） ， 以秒表计时 ， 如在此温度下不爆炸 ， 或超过 ５min 才爆炸 ， 则需升高温
度 ； 如果早于 ５min爆炸 ， 则需降低温度 。 如此反复几次 ， 即可测出被试炸药的爆
发点 。 表 ２唱５ 列出了一些炸药的爆发点 。

表 2唱5 　几种炸药的爆发点
炸药名称 爆发点／ ℃ 炸药名称 爆发点／ ℃

EL 系列乳化炸药 ３３０ 雷汞 １７５ ～ １８０

２ ＃ 岩石铵梯炸药 １８６ ～ ２３０ 氮化铅 ３００ ～ ３４０

３ ＃ 露天铵梯炸药 １７１ ～ １７９ 黑索金 ２３０

２ ＃ 煤矿铵梯炸药 １８０ ～ １８８ 特屈儿 １９５ ～ ２００

３ ＃ 煤矿铵梯炸药 １８４ ～ １８９ 硝化甘油 ２００

硝酸铵 ３００ 梯恩梯 ２９０ ～ ２９５

黑火药 ２９０ ～ ３１０ 二硝基重氮酚 １５０ ～ １５１

２畅 火焰感度

炸药在明火 （火焰 、火星） 作用下 ，发生爆炸的难易程度称为炸药的火焰感度 。 实
践表明 ，在非密闭状态下 ，黑火药与猛炸药用火焰点燃时通常只能发生不同程度的燃烧
变化 ，而起爆药却往往表现为爆炸 。

图 ２唱３所示的装置一般用来测量炸药的火焰感度 。 其操作步骤是 ： 准确称取 ０畅０５g

图 ２唱３ 　火焰感度测定装置
１畅 铁座 ； ２畅 下盘 ； ３畅 表尺 ；

４畅 上盘 ； ５畅 导火索 ；

６畅 火帽壳

试样 ，装入火帽壳内 ，变更插导火索的上下盘之间的距离 ，
以测定 １００ ％发火的最大距离 （上限距离） 和 １００ ％ 不发火
的最小距离 （下限距离） 。 一般以六次平行实验结果为准 。
由于导火索的喷火强度随其药芯的粒度 、 密度等不同而变
化 ，所以实验结果通常只能作为相对比较之用 。

由上述可知 ， 一个炸药的上限距离越大 ， 其火焰感度
愈大 ；下限距离愈小 ， 其火焰感度愈小 。 一般地说 ， 上限
距离可用来比较起爆药发火的难易程度 ， 下限距离则往往
作为判定炸药对火焰安全性的依据 。

2畅4畅4 　机械感度

机械感度是指炸药在机械作用下发生爆炸的难易程

度 ，是炸药最重要的感度指标之一 ， 包括撞击感度和摩擦
感度 。

１畅 撞击感度

炸药撞击感度的试验常用立式落锤仪 （图 ２唱４） 和弧形
落锤仪 （图 ２唱５） ， 测定时将炸药试样置于撞击器内上下两
击柱之间 ，常用的表示方法有三种 ：
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（１） 爆炸百分数 。落高 ２５cm ，锤重 １０kg ，撞击 ２５ ～ ５０次 ，求出其爆炸百分率 。当
爆炸百分率为 １００ ％时 ，改用 ５kg或 ２kg 重锤重新试验 。

（２） 上下限法 。上限 ：百分之百爆炸的最低落高 ； 下限 ： 百分之百不爆炸的最高
落高 。

（３） ５０ ％爆炸特性高度 。即找出 ５０ ％爆炸的那一点的高度来表示 。

图 ２唱４ 　立式落锤仪
１畅 落锤 ； ２畅 撞击器 ； ３畅 钢砧 ； ４畅 基础 ； ５畅 上击柱 ；

６畅 炸药 ； ７畅 导向套 ； ８畅 下击柱 ； ９畅 底座

图 ２唱５ 　弧形落锤仪
１畅 手柄 ； ２畅 有刻度的弧架 ； ３畅 击柱 ；

４畅 击柱和火帽定位器 ； ５畅 落锤

撞击感度曲线如图 ２唱６所示 ，部分炸药和起爆药的撞击感度见表 ２唱６和表 ２唱７ 。

图 ２唱６ 　撞击感度曲线

表 2唱6 　标准条件下一些炸药的撞击感度
炸药名称 爆炸百分数／ ％ 备注 炸药名称 爆炸百分数／ ％ 备注

　 梯恩梯 ４ ～ ８ 　 岩石膨化硝铵炸药 ０ ～ ６

　 泰安 １００
　 ２ 号煤 矿许用膨化

硝铵炸药
０ ～ ６

　 黑索金 ７５ ～ ８０ 　 岩石粉状乳化炸药 ０ ～ ６

　 特屈儿 ５０ ～ ６０
　 煤矿许用粉状乳化

炸药
０ 含一 、 二 、 三级

　 苦味酸 ２４ ～ ３２ 　 岩石乳化炸药 ０ ～ ２

　 ２ 号岩石铵梯炸药 ４ ～ ４０ 　 煤矿许用乳化炸药 ０ 含一 、 二 、 三级

注 ： 乳化炸药试验条件为药量 ０畅 ０５ g ， 落锤锤重 １０kg ， 落锤高度 ５０cm 。
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