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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生产工艺复杂，爆炸能量低的难题，在１０５～１１０℃将硝酸铵与地蜡、表面活性剂、吸附剂和水混
溶制成浆状混合液，并在真空度为 －０．０７～－０．０９ＭＰａ压力下脱水干燥，研磨过筛，得到粉状铵油炸药。分析了炸药微观结构和
感度，研究了装药密度对炸药爆速和水下爆炸能量的影响。结果表明，该炸药各组分混合均匀，安全性好，当炸药最佳装药密度为

０．９１～０．９４ｇ·ｃｍ－３
时，爆速大于４０００ｍ·ｓ－１，水下爆炸能量接近于理论计算爆热值。
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１　引　言

　　为提高工业粉状硝铵炸药的威力，传统的方法是
在硝铵炸药中加入 ＴＮＴ等猛炸药或金属铝粉来提高
炸药爆炸能量，如在我国沿用四十多年的２号岩石粉
状硝铵炸药就加入了１１％的 ＴＮＴ。但 ＴＮＴ对环境和
人身健康有不良影响，研究人员近十几年来为了取消

硝铵炸药中的 ＴＮＴ，主要在硝酸铵改性方面进行了大
量研究，以此提高硝酸铵对燃料油的亲和性。至 ２００８
年初，我国已基本实现了无 ＴＮＴ敏化的粉状硝铵炸
药，如膨化硝铵炸药、改性粉状硝铵炸药等。前者是将

硝酸铵与水和表面活性剂制成水溶液，经抽真空脱水

制成膨化硝酸铵后，再加入燃料油和木粉通过碾混机

或球磨机混合而成
［１－３］

；后者将硝酸铵与表面活性剂

混合粉碎干燥得到改性硝酸铵，再加入燃料油和木粉

通过球磨机混合
［４］
。

　　以上制备方法主要针对硝酸铵进行改性，提高硝
酸铵的细度和表面活性。虽然该炸药已实现连续化和

自动化生产，但生产设备投资大，各组分也只是简单的

机械混合，不能保证硝酸铵与燃料油的混合均匀性，炸

药的威力较低
［５］
。本实验选用成膜性较好的地蜡为

可燃剂，并加入表面活性剂和吸附剂，使硝酸铵与地蜡

通过表面活性剂在分子状态下混合，再通过吸附剂使

混合液形成胶凝状，然后采用真空脱水制备一种粉状

铵油炸药。该炸药生产工艺简单，能耗低，无“三废”，

这对于工业炸药生产过程的高效、节能和环保都具有

十分重要的现实意义。

２　实　验

２．１　样品制备
２．１．１　原　料
　　硝酸铵，工业级，安徽淮南化工股份有限公司；地
蜡，工业级，沧州森林蜡业有限公司；十八烷胺磷酸

盐，自制；吸附剂，自制；水为自来水。

２．１．２　仪　器
　　ＳＨＺＤ（Ⅲ）循环水式真空泵（巩义市予华仪器有
限责任公司），５００ｍＬ缓冲瓶（盐城市华鸥实业有限
公司），２０００ｍＬ抽滤瓶（盐城市华鸥实业有限公司），
电热板（常州国华电器有限公司），Ｌ１０９００９５研钵
（ＥＨＳＹ西域集团公司）。
２．１．３　炸药的制备
　　炸药的配制：准确称取硝酸铵９３．５ｇ，地蜡５．４ｇ，
十八烷胺磷酸盐０．１２ｇ，吸附剂１．５ｇ，加入９ｍＬ水加
热至１０５～１１０℃，倒入抽滤瓶中，抽真空度为 －０．０７～
－０．０９ＭＰａ压力下脱水干燥 １０ｍｉｎ，出料研磨过
６０目筛，即得粉状铵油炸药。
２．２　实验方法
　　颗粒形貌表征：分别用日本 Ｎｉｋｏｎ偏光显微摄影
仪和日立公司 ＴＭ１００扫描电子显微镜观察炸药颗粒

２２２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．２，２０１０（２２２２２５） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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的结构特征。

　　机械感度测试：摩擦感度试验采用ＧＪＢ７７２Ａ－９７方
法６０２．１，仪器采用ＷＭ１型摩擦感度仪；撞击感度试验
采用ＧＪＢ７７２Ａ－９７方法６０１．１，采用卡斯特落锤仪。
　　热感度测试：采用 ＧＪＢ７７２Ａ－９７方法 ６０６．１爆
发点５ｓ延滞期法，仪器采用 ＦＣＹ１Ａ型发火点（爆发
点）测定仪。

　　爆速测试：采用 ＧＢ／Ｔ１３２２８－９１工业炸药爆速
测定方法，仪器采用 ＷＢＳ２爆速测试仪。
　　炸药水下爆炸能量测试：水下爆炸能量测试系统
实验装置如图 １所示，该系统爆炸水池（直径５．５ｍ，
水深３．６２ｍ）、被测炸药包、药包固定和定位装置、压
力传感器、放大器、数据存储示波器（美国安捷伦公司

ＡｇｉｌｅｎｔＩｎｆｉｎｉｉｕｍ５４８１５Ａ型存储示波器）和低噪声电
缆等部分组成。文献［６－７］介绍了炸药包置于水池
中心总深度的２／３处爆炸时，来自水面和底部的边界
效应可以相互抵消，因而将药包置入水下约２．４ｍ处。
压力传感器对准爆源中心且距爆心距离为０．６１ｍ。

图１　水下爆炸能量测试实验装置图
１—爆炸水池，２—铁架子，３—压力传感器，４—炸药包，

５—开关，６—电源，７—行车，８—放大器，９—示波器

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｅｎｅｒｇｙｔｅｓｔ
１—ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃｉｓｔｅｒｎ，２—ｉｒｏｎｓｈｅｌｆ，３—ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ，

４—ｃｈａｒｇｅ，５—ｓｗｉｔｃｈ，６—ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ，７—ｂｅａｍｅｎｇｉｎｅ，

８—ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，９—ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

３　结果与讨论

３．１　粉状铵油炸药的微观结构
　　采用日本 Ｎｉｋｏｎ偏光显微摄影仪观察粉状铵油
炸药单个颗粒特征（见图 ２），采用 ＴＭ１００扫描电子
显微镜观测炸药颗粒的外观进行了微观结构（见图

３），从显微照片中可以清晰地观测到炸药颗粒外部形
状极不规则，颗粒内部有微孔、气隙结构，且地蜡与硝

酸铵紧密结合，混合均匀性好。

　　由于无机硝酸铵水溶液与地蜡即使在高温下混
合，二者仍不相溶。但十八烷胺磷酸盐分子中的亲水

基团和亲油基团具有表面活性作用，同时，在一定温度

下，吸附剂易在硝酸铵水溶液中溶胀水合，使地蜡和硝

酸铵水溶液混合成均匀的浆状液。当这种浆状混合液

在真空度为 －０．０７０～－０．０９ＭＰａ压力下，浆状液中
的水份高度“沸腾”，水份快速蒸发溢出，并带走大量

的热量。这时，硝酸铵由不饱和溶液变为过饱和溶液，

最终快速膨胀结晶，由于水的蒸发留有大量的通道，在

表面活性剂十八烷胺磷酸盐的作用下，结晶的硝酸铵

呈多孔和膨松状。同时，地蜡以极薄的油膜附着在这

种多孔和膨松状的硝酸铵晶体的表面和内部空隙中。

显微结构观察表明，硝酸铵与地蜡混合不仅均匀，而且

颗粒形状极不规则，颗粒内部含有大量微孔。

图２　炸药样品单个颗粒的显微照片（×４００）
Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏ
ｓｉｖｅｓａｍｐｌｅ（×４００）

图３　炸药样品的扫描电镜照片
Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｍｐｌｅ

３．２　粉状铵油炸药的感度
　　实验测得粉状铵油炸药的感度，结果见表１。从表
１可以看出，粉状铵油炸药的摩擦感度、撞击感度均为
０。通常，如果炸药中含有木粉、铝粉等质地坚硬、极易
生热的敏感物质，易引起炸药分解、燃烧或爆炸

［８］
。但

该炸药中的可燃剂不含木粉、铝粉，仅仅是地蜡附着在

多孔、膨松状的硝酸铵晶体的表面和内部空隙中，而且

３２２

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１０年　第１８卷　第２期　（２２２２２５）



黄文尧，颜事龙，王晓光，袁胜芳，吴国群，徐鹏

地蜡具有粘度低，软化点高，润滑、韧性好等性能，赋予

炸药颗粒极优的外部润滑性，相当于炸药颗粒外部附着

一层润滑剂，因而炸药的机械感度低。５ｓ延滞期的爆
发点为４１２℃，而实测改性铵油炸药的５ｓ延滞期的爆
发点为３７６℃，因而炸药生产安全性好。
３．３　装药密度对粉状铵油炸药的爆速和能量的影响
　　装药密度对粉状铵油炸药的爆速和水下爆炸能量
的影响结果见表２。

表１　粉状铵油炸药的感度
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｐｏｗｄｅｒｙａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅｆｕｅｌｏｉｌ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％

ｉｍｐａｃｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％

ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｏｒ５ｓｄｅｌａｙ／℃

０ ０ ４１２

表２　装药密度对粉状铵油炸药的爆速和水下爆炸能量的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｏｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆｔｈｅ ｐｏｗｄｅｒｙ ａｍｍｏｎｉｕｍ

ｎｉｔｒａｔｅｆｕｅｌｏｉｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｍ·ｓ－１

ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ／ｋＪ·ｋｇ－１

０．８５ ３１１２ ３４５１
０．８８ ３７２３ ３６６２
０．９１ ４０８１ ３７６４
０．９４ ４１４７ ３７８７
０．９７ ３５３８ ３５２８
１．００ ３０２６ ３３２６

　　从表２可以看出，粉状铵油炸药的爆速、水下爆炸
能量随着装药密度的增大而增大，但当装药密度大于

０．９４ｇ·ｃｍ－３
以后，爆速和能量反而下降，这是由炸药

爆轰的表面反应机理所决定的。虽然炸药中硝酸铵与

地蜡在液液状态下混合的均匀性较好，但炸药成品是
一种松散多孔隙的固体粉状炸药，且无敏感成份。炸药

的起爆和传爆只能靠炸药颗粒与颗粒之间的空隙或炸

药颗粒内部的空隙在受到冲击波的强烈压缩时，炸药的

颗粒之间发生相互摩擦变形，颗粒间空隙中的气体或颗

粒内部的气体受到绝热压缩形成“起爆中心”或“热点”

并先发生化学反应，传到整个炸药层发生爆炸。当炸药

的装药密度增大时，单位体积内炸药量较多，化学反应

区所放出的能量增多，支持前沿冲击波的能量增大，因

而炸药的爆速增大，炸药爆炸反应完全，水下爆炸能量

增大。当装药密度大于０．９４ｇ·ｃｍ－３
时，颗粒与颗粒

之间的空隙和颗粒内部的空隙减小，炸药爆轰反应区前

沿冲击波压缩时炸药形成的热点少，炸药爆炸反应不完

全，炸药的爆速和能量反而下降。其最佳装药密度为

０．９１～０．９４ｇ·ｃｍ－３
时，炸药水下爆炸的最大能量接

近于理论计算爆热值３７９０ｋＪ·ｋｇ－１［５］。

４　结　论

　　（１）硝酸铵与地蜡、表面活性剂和吸附剂混合膨化，
生产工艺简单，膨化温度低，炸药生产的安全性较高。

　　（２）显微结构观察表明：炸药颗粒内部空隙多，
炸药各组份混合均匀性好，有利于提高炸药的爆轰感

度和爆炸反应的完全性。

　　（３）感度试验结果表明：炸药的撞击感度和摩擦
感度较低，炸药使用的安全性较好。

　　（４）对炸药爆速和水下爆炸能量测试表明，该炸药
的装药密度是影响炸药性能的重要因素，炸药的装药密

度为０．９１～０．９４ｇ·ｃｍ－３
时，炸药的爆炸性能最佳。
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