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新型粉状铵油炸药实验研究
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摘　要：为解决当前粉状铵油炸药爆速略低的问题，选用 Ｃ—Ｏ—Ｈ燃料作还原剂与硝酸铵水溶液、表面活性剂在减压条件下脱水
干燥，研磨过筛，得到新型粉状铵油炸药，分析了表观形貌和热稳定性能，并对其机械感度进行了测试，研究了装药密度对爆速的影

响，对新燃料提高粉状铵油炸药爆速的原因进行了分析。结果表明，该炸药混合均匀，热稳定性好，在密度 ０．８６ｇ·ｃｍ－３
时，爆速

达到４４００ｍ·ｓ－１，远超过目前使用的粉状铵油炸药爆速，认为由于新燃料中羰基可能与硝酸铵存在氢键作用，导致爆速上升。
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１　引　言

　　铵油炸药由于其生产简单，使用方便，在世界范围
内得到广泛的应用，其爆轰特性研究得较为深入

［１－２］
。

为了提高粉状铵油炸药的起爆感度和爆炸性能，传统

的方法是在粉状硝酸铵中添加 ＴＮＴ或金属铝粉等［３］
，

但是随着２００８年我国对工业炸药 ＴＮＴ使用的限制，
对硝酸铵的改性研究进行了很多的研究，如膨化硝铵

和改性硝铵的研究
［４－５］

，主要是提高硝酸铵的亲油性，

以此提高粉状硝铵的起爆感度和爆炸性能，但是由于

膨化硝铵炸药和改性铵油炸药都存在爆炸威力过小，

爆速过低等问题，在使用过程中受到一定的限制。

　　传统的铵油炸药主要成分是硝酸铵和柴油按照一
定的配比进行混合后制成，但是由于硝酸铵的亲油性

差，导致硝酸铵和柴油结合得比较差，影响了铵油炸药

的爆炸威力。虽然在油相选择上很多人也进行了尝

试
［６－７］

，但仍然主要是以 Ｃ—Ｈ燃料为主。为提高粉
状铵油炸药的爆速，同时能降低粉状铵油炸药的成本，

本实验选择以成本低廉只有柴油成本约三分之二的

Ｃ—Ｏ—Ｈ燃料制备粉状铵油炸药，增加硝酸铵的亲
油性，增强氧化剂和还原剂的结合程度，提高粉状铵油

炸药的爆速。

２　实　验

２．１　样　品
　　硝酸铵、油相和十八胺均为工业级。油相材料的主
要技术指标：水分≤１％，酸价≤５ｍｇ（ＫＯＨ）·ｇ－１，凝
固点≤２５℃。
２．２　炸药制备
　　硝酸铵、水、十八胺、油在反应釜中按照质量比
８３．０２∶１２．４５∶０．１６∶４．３７加热到 １３０℃溶解，待
完全溶解后，反应釜抽真空，真空度为 －０．０７ＭＰａ。
硝酸铵和油溶液抽真空 １０ｍｉｎ，出料研磨，过 ４５目
筛，即制得新型粉状铵油炸药样品。虽然所选油相的

凝固点有点低，但是样品的流散性并没有受到影响。

２．３　样品表征
　　颗粒表征：日本电子株式扫描电镜 ＪＥＯＬＪＳＭ６３８０。
机械感度测试：摩擦感度试验采用 ＷＪ／Ｔ９０５２．１－２００６
测试，撞击感度试验采用 ＷＪ／Ｔ９０５２．２－２００６测试。热
分析：ＤＳＣ热分析仪（ＭＥＴＴＬＥＲ），测试条件：Ｎ２气

氛，升温速率为 １０℃·ｍｉｎ－１。爆速测试：采用
ＧＢ／Ｔ１３２２８９１方法测试样品的爆速。

３　结果与讨论

３．１　表观形貌分析
　　采用扫描电镜观察样品的表观形貌，从图 １可以
看出，样品的表面有孔隙，而且表面不平整，与油相紧

密结合，混合均匀好。从样品的表面有孔隙，而且表面

０７３
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不平整来看，增加了硝酸铵与油相的接触面积，而且所

用的油相粘度很低，保证能被硝酸铵很快吸附，油相的

挥发性低，保证了硝酸铵和油相接触的稳定性。

图１　样品的扫描电镜图

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓａｍｐｌｅ

　　由于硝酸铵水溶液在阳离子表面活性剂的作用下
（十八胺）与油相在溶解过程中已经有了比较好的接触，

在抽真空的条件下，硝酸铵水溶液立即沸腾，带走了水

分和热量，硝酸铵快速结晶，占据了水分蒸发后留下的

空间，导致硝酸铵的多孔性，同时油相材料迅速地被吸

附到硝酸铵表面和内部空隙中，保证了硝酸铵和油相

材料混合均匀。扫描电镜的观察结果说明，样品表面

不规则，而且存在孔隙，这和文献［８］结论一致。
３．２　热稳定性分析
　　硝酸铵及其新型粉状铵油炸药样品的 ＤＳＣ热分
析谱图见图２。硝酸铵经红外水分仪测试水分，含水
量为０．１２％。从图２可以看出，硝酸铵和新型粉状铵
油炸药样品的峰温没有显著变化，但是，起始分解温度

由３１１．８９℃上升到３２８．０５℃，而且开始放热的温度
基本没有变化，但是放热峰更为陡峭，炸药样品的反应

温度范围比硝酸铵小得多。这说明粉状铵油炸药样品

的热稳定性比较好，说明选择的油相材料能满足粉状

铵油炸药的使用条件。这与文献［９］的结果一致。

图２　硝酸铵及其炸药样品的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．２　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＡＮａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｍｐｌｅ

３．３　摩擦感度和撞击感度测试结果分析
　　实验测得新型粉状铵油炸药样品的摩擦感度、撞
击感度均为０。通常在炸药样品中极易反应的敏感物
质，易引起炸药分解、燃烧或爆炸，样品的机械感度会

显著升高。该新型粉状铵油炸药样品中的可燃剂仅仅

为 Ｃ—Ｏ—Ｈ油相，吸附在多孔、膨松的硝酸铵颗粒的
表面和内部空隙中，新型粉状铵油炸药样品中不含极易

反应的敏感性物质而且油相材料的存在并没有改变硝

酸铵的物理特性和化学稳定性，使硝酸铵变硬和分解加

快，所以新型粉状铵油炸药样品的机械感度仍然为０。
３．４　装药密度对样品爆速的影响
　　新型粉状铵油炸药样品的爆速及对应的装药密度测
试结果见图３。从图３可以看出，新型粉状铵油炸药样品
的爆速随着装药密度的升高不断增大，当装药密度上升

到０．８６ｇ·ｃｍ－３
时，爆速达到最大值４４００ｍ·ｓ－１。随

着密度的进一步增大，爆速反而开始下降，当密度上升至

０．９３ｇ·ｃｍ－３
时，爆速降到３４００ｍ·ｓ－１。从测试结果

看，虽然新油相有助于改善硝酸铵和油相的接触程度，

但是不能改变以硝酸铵为主的工业炸药的非理想爆轰

的特性，新炸药样品仍然是典型的非理想爆轰。

图３　爆速与装药密度关系曲线

Ｆｉｇ．３　ＤｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＡＮＦＯｖｓ．ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃｈａｒｇｅｓ

　　从爆速测试的结果来看，新型粉状铵油炸药样品的
爆速显著高于以柴油为主要油相材料的粉状铵油炸药，

虽然文献［１０］将油相材料换成其他油相材料，但是由
于油相材料的组成仍然主要是 Ｃ—Ｈ燃料，硝酸铵和油
相材料的接触相对较差，导致样品的爆速相对提高很

小。而本实验选择的新油相材料由于与硝酸铵紧密接

触，导致爆速显著上升，远高于文献［１］的３８５０ｍ·ｓ－１

和文献［６］的４１４７ｍ·ｓ－１测试的结果。

３．５　爆速上升原因
　　由于目前粉状铵油炸药的爆速偏低，所以本研究的

主要目的是选择新的油相材料，提高粉状铵油炸药的爆

速。对样品 ＤＳＣ测试和爆速测试结果说明，在保证热

１７３
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稳定性安全的前提条件下，选择的油相材料符合要求。

为了对新型粉状铵油样品爆速的提高做出合理解释，现

做如下分析。分析认为，可能是由于硝酸铵和油相材料

中存在氢键作用而导致制备的新型粉状铵油样品爆速

提高，即可能由于氢键作用导致硝酸铵和油相材料接触

紧密，反应加快，能量损失减少，导致爆速提高。由于选

择的油相材料为 Ｃ—Ｏ—Ｈ结构，在分子结构中，存在
羰基极性键，在硝酸铵水溶液中硝酸铵以 ＮＨ＋

４ 和

ＮＯ－
３ 存在，当无油相存在时，ＮＨ

＋
４ 和 ＮＯ

－
３ 两者紧密

接触；而当新型油相材料存在时，ＮＨ＋
４ 在被 ＮＯ

－
３ 吸附

过程中，由于新型油相材料中羰基和 ＮＨ＋
４ 中的氢存在

氢键作用，导致 ＮＨ＋
４ 也被新型油相中的羰基吸附

（图４），使硝酸铵和油相材料能接触地更好，最终使新
型铵油炸药样品的能量释放更加完全，爆速显著提高。

图４　油相和硝酸铵的相互作用示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅａｎｄｏｉｌ

４　结　论

　　（１）选用的新型油相材料，提高了新型粉状硝铵
炸药样品爆速。

　　（２）新型粉状铵油炸药样品颗粒内部空隙多，各
组份混合均匀性好，有利于提高炸药的爆轰感度和爆

炸反应能量的释放。

　　（３）新型粉状铵油炸药样品的机械感度为０，使用安
全性较好；新样品的热稳定性好，能达到生产使用要求。

　　（４）新型粉状铵油炸药样品仍然是典型的非理想

爆轰，最佳装药密度为０．８６ｇ·ｃｍ－３
左右。

　　（５）从分子结构分析，认为新型油相材料中的羰
基和铵基中的氢之间的氢键作用，是导致油相材料和

硝酸铵接触紧密，使新型粉状铵油炸药样品能量释放

比较完全的根本原因。
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