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摘　要: 在理论分析和实验的基础上, 提出了用有机酸类固体可燃剂代替柴油, 以达到改进膨化硝铵炸药流散性的目

的。对两种典型的固体可燃剂对膨化硝铵炸药的爆炸性能、流散性和吸湿率的影响进行了实验研究。结果表明, 用固

体可燃剂可以部分代替柴油作为还原剂, 而不影响炸药的爆炸性能, 可明显改善膨化硝铵炸药的流散性, 该工艺没有

污染和毒性, 能满足绿色生产的要求。
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Abstract: Based on theo ret ical analysis and experim en ts, an app roach of subst itu t ing diesel by so lid com bustib le a2
gen t,w as p resen ted to imp rove flu idity of expanded ammon ium nitra te exp lo sive. T he influences of tw o k inds of typ i2
cal o rgan ic acid so lid com bustib le agen t on exp lo sion p ropert ies, flu idity and hygro scop icity of expanded ammon ium

nitra te exp lo sive w ere invest igated in details. T he resu lts show that the subst itu t ion of diesel part ly by so lid com 2
bust ib le agen t act ing as reductan t, does no t influence on exp lo sion p ropert ies, and can imp rove flu idity of expanded

ammon ium nitra te exp lo sive. T h is techno logy cou ldn’t resu lt in po llu t ion and tox icity and m eets requ irem en ts of clear

p roduction.
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引　言

流散性的好坏是影响膨化硝铵炸药应用的一个

重要因素, 而流散性是粉状物质的一种属性, 是粒子

表面状态、特性和晶体形状最直观的反映。

由自敏化硝酸铵[ 1 ]制备的膨化硝铵炸药在发展

过程中, 出现了某些需要改进的问题, 如改善炸药的

流散性。导致膨化硝铵炸药流散性下降的根本原因

是由膨化硝酸铵及其炸药的本质所决定的。膨化硝

酸铵晶体多孔隙、粗糙、歧形化、质轻等不规整、蓬松

的外形结构, 导致颗粒间的接触面较大, 摩擦较大,

相互作用较强; 硝酸铵是一种极性物质, 颗粒间存在

着较强的静电引力; 另外, 膨化硝铵炸药含有 4% 的

可燃油相, 粘度较大的油相在硝酸铵内外表面渗透、

吸附和黏结, 导致流散性较差, 因此在产品装药及炮

孔装药时, 易形成“架桥”现象, 影响装药质量、生产

效率和爆破效果。

通过对膨化硝铵炸药流散性研究可知, 添加一

定量硬度和密度较大、流散性好的流散性添加剂 (如

工业炸药常用的非金属还原剂、非爆炸性的敏化剂

及其它燃料)来代替柴油, 虽然可以明显改善炸药的

流散性, 但会降低炸药的爆炸性能。因此, 必须综合

考虑炸药的爆炸性能、流散性与添加剂含量之间的

关系。在保证爆炸性能的前提下, 本文选择燃热值相

对较高的固体可燃剂与石蜡和柴油合理搭配, 部分
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或全部代替柴油, 以达到改进炸药流散性的目的。

1　实　验

1. 1　实验原料与设备

硝酸铵, 木粉, 石蜡, 柴油, 苯甲酸, 柠檬酸; 球磨

机, 振动筛。

在工业炸药爆热测定[ 2 ]中常用燃热值较高的苯

甲酸作为标准物质来标定爆热弹系统的热容[ 2 ]。文

献[ 3 ]曾报道了用柠檬酸作为改性剂来调节铵油炸药

的流散性。本文用苯甲酸和柠檬酸代替柴油。两者

的性质如下[ 4, 5 ] , 苯甲酸的燃烧热 Cp 为3 241. 14 kJ、

C v 为 3 251. 22 kJ , 氧平衡为- 196. 7% , 主要用作

防腐剂等。柠檬酸的燃烧热Cp 为 1 993. 32 kJ , C v 为

1 997. 94 kJ , 氧平衡为- 75% , 用于糖果、饮料、输

血抗凝剂、碱性中毒解毒剂、涂料、无毒电镀等。

1. 2　实验结果

膨化硝酸铵的制造见文献[ 6 ] , 按照基本配方

(92%AN、4% 油、4% 木粉) 将定量的硝酸铵、干燥

木粉、固体可燃剂和油相材料 (80～ 90℃) 在预热过

的球磨机中混合 25 m in 后出料、装药, 测定爆速、殉

爆距离和 24 h 吸湿率 (恒温、恒湿的过饱和N aC l

水溶液条件下测试的平均值)等性能。典型的实验结

果见表 1 和表 2。
表 1　苯甲酸对膨化硝铵炸药性能的影响

T ab le 1　 Influences of benzo ic acid on p ropert ies of

expanded ammon ium nitra te exp lo sives

配方ö%

柴油 石蜡 苯甲酸
平均爆速

ö(m·s- 1)
殉爆

距离öcm
24 h 吸湿
率ö%

1. 6 2. 4 0 3 515 5 3. 31

0 2. 0 2. 0 2 475 4 1. 65

1. 2 1. 2 1. 6 3 650 6 0. 81

1. 6 1. 6 0. 8 3 521 6 0. 15

1. 6 1. 6 0. 8 3 378 7 0. 96

1. 4 1. 6 1. 0 3 472 8 1. 08

1. 3 1. 6 1. 1 3 425 6 1. 29

1. 2 1. 6 1. 2 3 356 6 0. 94

1. 1 1. 6 1. 3 3 333 6 2. 70

1. 0 1. 6 1. 4 3 205 5 0. 87

0. 9 1. 6 1. 5 3 425 7 3. 56

1. 3 1. 3 1. 4 3 546 6 2. 75

1. 2 1. 4 1. 4 3 049 8 5. 27

1. 4 1. 4 1. 2 3 496 6 3. 03

　　注: 苯甲酸以颗粒状加入膨化硝酸铵和木粉的混合物中。

由表 1～ 2 可知, 用苯甲酸和柠檬酸完全代替柴

油导致炸药的爆炸性能大幅度降低, 但可用苯甲酸

和柠檬酸部分替代柴油, 调节其含量和工艺条件, 爆

炸性能可以达到或超过现有岩石膨化硝铵炸药。随

着苯甲酸和柠檬酸含量的增加 (柴油的含量相应减

少) , 炸药的爆炸性能略有降低。实验结果表明, 降低

柴油含量, 增加石蜡的含量时, 石蜡的钝化作用得到

加强; 适当降低石蜡含量可以提高炸药的爆炸性能。

对比实验发现, 用柠檬酸部分替代柴油的效果低于

苯甲酸, 爆炸性能也差。特别是从吸湿率来看, 与苯

甲酸相比, 柠檬酸增加了炸药的吸湿性, 从而限制了

它的工业化应用。而用苯甲酸部分代替柴油后, 炸药

具有较低的吸湿性。
表 2　柠檬酸对膨化硝铵炸药性能的影响

T ab le 2　 Influences of citric acid on p ropert ies of

expanded ammon ium nitra te exp lo sives

配方ö%

柴油 石蜡 柠檬酸
平均爆速

ö(m·s- 1)
殉爆

距离öcm
24 h 吸湿
率ö%

0 2. 0 2. 0 2 747 4 2. 69

1. 2 1. 2 1. 6 3 546 6 2. 14

1. 2 1. 6 1. 2 3 205 5 3. 01

1. 4 1. 6 1. 0 3 205 6 3. 59

1. 0 1. 6 1. 4 3 496 7 4. 78

1. 3 1. 6 1. 1 3 425 6 4. 71

1. 2 1. 5 1. 3 3 247 6 6. 83

1. 4 1. 4 1. 2 3 145 6 6. 54

1. 3 1. 4 1. 3 3 205 6 6. 39

1. 6 1. 6 0. 8 3 571 5 3. 18

　　注: 柠檬酸以颗粒状加入膨化硝酸铵和木粉的混合物中。

2　流散性测试

长期以来, 对膨化硝铵炸药流散性的评价只有

定性的描述, 没有定量的指标, 常采用简易装置来判

断流散性, 即漏斗实验[ 7 ] , 在文献[ 8 ]中都有类似的报

道。

漏斗实验表明, 普通岩石膨化硝铵炸药和改性

膨化硝铵炸药不能从漏斗中自由流下, 只能从实验

过程的表观现象判别炸药的流散性。在炸药的混制

过程中, 改性膨化硝铵炸药没有出现普通岩石膨化

硝铵炸药在混合过程中粘结球磨罐和瓷球的现象,

而且出料容易, 不需要用刷子对球磨罐和瓷球进行

数次清理, 从宏观上表现流散性得到明显的改进。

针对漏斗法的缺点, 采用动态测试判定方法[ 7 ] ,

即将定量样品放置于一定规格的漏斗中, 在恒定振

动频率的振动筛上进行振动实验, 测定样品完全流

下的时间, 比较不同样品流散性的相对优劣。每次实

验取炸药 200 g, 在 ZBSX92 型震击式标准振动筛

上进行流散性测试实验 (振动筛的主要性能指标为:

摆动行程 25 mm , 左右摆动次数 218 次öm in, 震击
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次数 109 次öm in, 上下震幅行程 6 mm )。该法的实

施可以减少很多偶然误差, 使实验具有可比性。

将普通膨化硝铵炸药以及表 1、2 中添加固体可

燃剂的炸药分别进行 3 组流散性测试, 取每组实验

所有时间的平均值作为最终实验结果, 具体测试结

果见表 3。从表 3 可知, 普通膨化硝铵炸药的流散性

较差, 两种含固体可燃剂的膨化硝铵炸药在改进流

散性方面相差不大, 柠檬酸略好于苯甲酸, 这是由于

前者的颗粒更为规整、密实, 密度略大于后者。
表 3　流散性测试结果

T ab le 3　F lu idity m easu rem en t resu lts

序号
平均测试时间ös

普通膨化硝铵炸药 添加苯甲酸 添加柠檬酸

1 20. 6 10. 8 9. 6

2 23. 6 11. 0 10. 2

3 24. 6 11. 7 10. 5

3　结　论

(1) 用具有较高燃热值的固体可燃剂部分代替

柴油充当还原性物质是可行的, 不会导致炸药的爆

炸性能大幅度下降。在综合考虑价格、爆炸性能、流

散性、吸湿性等因素的情况下, 控制固体可燃剂的用

量, 爆炸性能可达到或超过现有岩石膨化硝铵炸药

的性能。固体可燃剂的用量在 1. 1%～ 1. 4% 时为

宜。

( 2) 适当提高石蜡的含量 (最高可达 1. 6% ) ,

可以保证炸药具有足够好的防潮性能。

(3) 苯甲酸的效果好于柠檬酸, 不仅具有高的

燃热值, 而且可以改善膨化硝铵炸药的物理性能、流

散性, 减小炸药的吸湿性和结块性, 也不影响炸药的

爆炸性能和使用效果, 减少污染, 其价格与炸药用精

制石蜡相当, 符合工业炸药价廉的特点。

(4) 苯甲酸容易粉碎, 可以固体的形式和硝酸

铵、木粉直接加入混药设备混合, 不需要增加粉碎设

备和生产工人, 生产工艺简单, 节约成本。
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经溴化、叠氮化、硝化三步反应合成出 PDADN , 该

合成路线反应步骤少, 收率高 (总收率 63. 05% )。

(2)产品经红外、核磁、元素分析确定为目标化

合物, 产品纯度 98. 55% (GC)。
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