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摘要：给出了几种主要粉状铵梯油炸药的物化参数，在不改变原材料成本情况下利用粉状铵梯

油炸药配方设计的数学模型，另行计算出几种粉状铵梯油炸药的理论配方。将理论计算配方与现

有粉状铵梯油炸药配方进行了比较分析，提出了改进配方的建议。
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１　引　言

工业炸药具有成本低、制造简单、应用方便可靠等

特点，已广泛应用于煤矿冶金、石油地质、交通水电、控

制爆破等领域。目前，我国工业炸药年消耗量为 １５０
万吨，其主要品种有铵梯油炸药、乳化炸药（包括粉状

乳化炸药）、铵油炸药（包括膨化硝铵炸药）、浆状炸

药。在这些炸药中，人们习惯使用的还是老产品粉状

铵梯油炸药。为客观评价粉状铵梯油炸药，本文利用

粉状铵梯油炸药配方设计的数学模型，在不改变原材

料成本的情况下另行计算出几种理论配方，并将理论

配方与实际生产配方进行了比较分析。

２　粉状铵梯油炸药的基本参数

２．１　粉状铵梯油工业炸药的组分及物化参数
粉状铵梯油工业炸药的氧化剂为硝酸铵；可燃剂

除木粉外，还有复合油相，由液体燃料油和固体燃料组

成，且以柴油和石蜡为主；敏化剂为梯恩梯。这些组

分的分子式、摩尔分子质量、生成热、氧平衡和成本列

于表１中［１］
。

２．２　现有粉状铵梯油炸药的基本参数
国内主要的粉状铵梯油炸药有：２号岩石铵梯炸

药，新２号岩石铵梯油炸药和 ４号岩石铵梯油炸药 。

其基本参数如表２［２］所示。

表 １　粉状铵梯油工业炸药原材料的物化参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｔｈｅｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｐｏｗｄｅｒｙＡＮＴＮＴＦＯｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

组分 分子式
摩尔

分子量

生成热

／ｋＪ·ｍｏｌ－１
氧平衡

／％

成本

／元·ｋｇ－１

硝酸铵 ＮＨ４ＮＯ３ ８０ ３５３．４６ ＋２０ １．４
木粉 Ｃ１５Ｈ２２Ｏ１０ ３６２ １６４９．４３ －１３７ ０．４
柴油 Ｃ１６Ｈ３２ ２２４ ６６０．４４ －３４２ ２．０
石蜡 Ｃ１８Ｈ３８ ２５４ ５５８．０３ －３４６ ４．０
梯恩梯 Ｃ７Ｈ５Ｏ６Ｎ３ ２２７ ４１．９３ －７４ ７．２５

表 ２　国内粉状铵梯油炸药配方和有关参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｐｏｗｄｅｒｙＡＮＴＮＴＦＯｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｉｎＣｈｉｎａ

炸药

配　　方

硝铵

／％
木粉

／％
柴油

／％
石蜡

／％
ＴＮＴ
／％

爆热

／ｋＪ·ｋｇ－１
氧平衡

／％

原材料

成本
２）

／元·ｔ－１

２号岩石铵
梯炸药

８５ ４ ０ ０ １１ ３７１８．１ ＋３．３８ ２００３．５

新２号岩石
铵梯油炸药

８７．５ ４ １ ０．５ ７ ３８１５．５ ＋１．６８ １７８８．５

４号岩石
铵梯油炸药

９１．３ ４ １．７１＋０．３１） ２ ３７８０．８ ＋０．９６ １５４３．２

　注：１）为外加添加剂，且组成近似为以 Ｃ，Ｈ为主；

２）硝铵为 １４００元·ｔ－１，木粉为 ４００元·ｔ－１，柴油为

２０００元·ｔ－１，石 蜡 为 ４０００ 元 · ｔ－１，ＴＮＴ 为

７２５０元·ｔ－１，添加剂为 １００００元·ｔ－１。
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３　粉状铵梯油炸药配方设计的数学模型及计
算结果

３．１　配方设计的数学模型
工业炸药配方设计主要考虑炸药性能和成本，而

工业炸药的爆炸性能又与爆热成正比，因此选择爆热

ＱＶ这一示性量作为数学模型的最优化目标，铵梯炸药
的组成为 Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ元素，由文献［３］可知，含 Ｃ、Ｈ、
Ｏ、Ｎ元素的工业炸药的数学模型为：

目标函数：

ＱＶ ＝ΔＨＨ２Ｏ·ｇ１＋ΔＨＮ２·ｇ２＋ΔＨＣＯ２·ｇ３＋

ΔＨＣＯ·ｇ４－∑１０ｘｉΔＨｉ／ｍｉ　　 （１）

　　约束条件：
∑αｉｘｉ＝１００η
∑ｘｉ＝１００
∑Ｐｉｘｉ＝Ｐ／１０
ｓｉ≤ｘｉ≤ｔｉ　　ｉ＝１，２，…，ｎ

式中：ΔＨ，爆炸反应生成物和工业炸药组成物的生成
焓，ｋＪ·ｍｏｌ－１；ｇ，爆炸反应生成物的摩尔数；ｘｉ，粉状
工业炸药ｉ组分的百分含量；ｍｉ，ｉ组分的分子量；αｉ，ｉ
组分的氧平衡，％ ；η，整体粉状工业炸药的氧平
衡，％ ；Ｐｉ，ｉ组分的原材料价格，元·ｔ

－１
；Ｐ，整体粉

状工业炸药的原材料价格，元·ｔ－１；ｓｉ，组分合理取值
范围的下限，％ ；ｔｉ，组分合理取值范围的上限，％。

设硝酸铵、木粉、柴油、石蜡和梯恩梯的百分含量

分别为 ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４和 ｘ５，则有：
ｇ１ ＝０．２５０ｘ１＋０．３０４ｘ２＋０．７１４ｘ３＋０．７４８ｘ４＋０．１１０ｘ５
ｇ２ ＝０．１２５ｘ１＋０．０６６ｘ５　　　　　　　　　　　　　
ｇ３ ＝０．１２５ｘ１－０．４４２ｘ２－１．４９２ｘ３－１．４５７ｘ４－０．１５４ｘ５
ｇ４ ＝－０．１２５ｘ１＋０．８５６ｘ２＋２．１４３ｘ３＋２．１６５ｘ４＋０．４３６ｘ５

∑１０ｘΔＨｉ／ｍｉ＝４４．１８３ｘ１＋４５．５６２ｘ２＋２９．４８６ｘ３＋
２１．９７０ｘ４＋１．８４８ｘ５

　　将上述组分的百分含量和爆炸生成产物的生成热
代入工业炸药配方设计的数学模型，可得目标函数具

体表达式
［４］
：

ＱＶ ＝５１．０８４ｘ１－５０．６５３ｘ２－１８０．３７ｘ３－
１７３．１６９ｘ４＋１５．７５９ｘ５ （２）

　　约束条件：
２０ｘ１－１３７ｘ２－３４２ｘ３－３４６ｘ４－７４ｘ５ ＝１００η

ｘ１＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ４＋ｘ５ ＝１００
１．４ｘ１＋０．４ｘ２＋２．０ｘ３＋４．０ｘ４＋７．２５ｘ５≤ Ｐ／１０

８５．０≤ ｘ１≤９０．０

２．０≤ ｘ２≤４．０
１．０≤ ｘ３≤２．０
０．５≤ ｘ４≤１．０
２．０≤ ｘ５≤１１．０

　　 上述数学模型中 η≤０，Ｐ分别为 ２００３．５，
１７８８．５，１５４３．２元·ｔ－１。
３．２　几种粉状铵梯油炸药配方设计的理论计算结果

上述数学模型利用 Ｅｘｃｅｌ进行规划求解，其结果
列于表３中。

表 ３　几种粉状铵梯油炸药的理论配方

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｏｒｅｔｉｃｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＡＮＴＮＴＦＯｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

配方

编号

ＴＮＴ

／％

硝酸铵

／％

木粉＋柴油＋

石蜡／％

爆热

／ｋＪ·ｋｇ－１
氧平衡

／％

原材料成

本／元·ｔ－１

１ １０．５ ８５．０ ４．５ ４０９０．５ ０ ２００３．５
２ ６．８ ８７．２ ６．０ ４００１．９－５．６８×１０－１１ １７８８．５
３ ３．０ ９０．０ ７．０ ３９０８．３ ０ １５４３．２

４　粉状铵梯油炸药理论配方的分析与评价

４．１　爆热分析
表２与表３所列粉状铵梯油炸药的原材料成本相

当，比较可知，表２中几种粉状铵梯油炸药的爆热普遍
较小，与表３所列炸药的理论爆热有一定差异，如２号
岩石铵梯炸药的理论爆热为３７１８．１ｋＪ·ｋｇ－１，而表 ３
中的配方１，其理论爆热达到 ４０９０．５ｋＪ·ｋｇ－１；新 ２
号岩石铵梯油炸药的理论爆热为３８１５．５ｋＪ·ｋｇ－１，而
表３中的配方２，其理论爆热可达４００１．９ｋＪ·ｋｇ－１；４
号岩石铵梯油炸药的理论爆热为３７８０．８ｋＪ·ｋｇ－１，而
表３中的配方 ３，其理论爆热达到 ３９０８．３ｋＪ·ｋｇ－１；
分析其原因主要是配方氧平衡问题。从表２中炸药的
氧平衡可知，国内目前生产的几种粉状铵梯油炸药均

为正氧平衡；若炸药配方采用零氧平衡或正氧平衡值

小一些，则能提高粉状铵梯油炸药的爆热
［５］
。

另外，从爆炸安全性看，正氧平衡生成的氮氧化物

能促使瓦斯与矿尘的燃烧和爆炸，因此粉状铵梯油炸

药的配方最好设计为零氧平衡。当然有一些工业炸药

需用纸管包装，部分纸管材料与炸药自身爆炸产物发

生二次反应，对此在炸药配方的氧平衡设计时应加以

考虑。

４．２　爆炸后有毒气体排放量的分析
为使炸药爆炸后生成的有毒气体量减少，通常将

炸药配方考虑为零氧平衡，这时炸药的作功能力也大，

在负氧平衡时，容易生成一氧化碳；正氧平衡时，生成
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氮氧化物，且多余的氧量愈大，在高温条件下生成氮氧

化物愈多。氮氧化物的毒性高于一氧化碳。在计算炸

药爆炸后有毒气体排放量时，是按 １Ｌ氮氧化物相当
于６．５Ｌ一氧化碳来计算的。
４．３　梯恩梯的含量分析

由表３可知，随着梯恩梯含量的增加，粉状铵梯炸
药的爆热增加，爆炸性能提高。其原因归结于梯恩梯

生成热较小，以致（２）式中 ｘ５之系数为正值。因此随
着梯恩梯含量的增加，炸药的理论爆热增加。但必须

指出这一结论只在一定范围之内成立，因为若 ｘ２、ｘ３
和 ｘ４的变化不大，而 ｘ５的值不断增加，ｘ１的值将减
小，最终导致 ＱＶ下降。

当然，并不是无梯硝铵炸药其爆热就低，如无梯硝

铵炸药，其爆热为：

ＱＶ ＝５１．０８４ｘ１－５０．６５３ｘ２－１８０．３１７ｘ３－１７３．１６９ｘ４
　　由于式中的 ｘ１值较大，则 ＱＶ值亦较大。如岩石

膨化硝铵炸药的理论爆热也可达３８４５．６ｋＪ·ｋｇ－１。
粉状铵梯油炸药中，一定含量的梯恩梯存在，除了

增加炸药的爆热外，还具有敏化剂作用，使硝铵炸药具

有可靠的爆轰感度，保证炸药的完全爆轰和能量的完

全释放，但梯恩梯是一种毒性物质，一方面，可通过呼

吸道及皮肤沾染中毒，引起中毒性肝炎、再生障碍性贫

血、白内障和影响生育；另一方面，生产过程中含梯恩

梯的废水，也对环境产生污染。因此应适当减少铵梯

油炸药组分中梯恩梯的含量。

５　结　论

在不改变原材料成本的情况下利用粉状铵梯油炸

药配方设计的数学模型，分别计算得出几种粉状铵梯

油炸药的理论配方，将理论配方与国内几种现有粉状

铵梯油炸药配方进行比较分析后认为，粉状铵梯油炸

药的氧平衡偏正，可导致炸药的爆热偏低，就爆炸后有

毒气体排放量和使用安全性而言，配方设计宜为零氧

平衡；另外，由于梯恩梯是毒性物质，因此应减少炸药

中的梯恩梯含量。
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