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[摘　 要]　 文章研究了无粉尘球状 ＤＤＮＰ 工艺的还原和重氮ꎮ 还原采用硫化钠直接还原苦味酸ꎬ加上特殊的控制

结晶技术使生产的氨基苦味酸钠颗粒均匀ꎻ重氮采用加入连苯三酚作为晶型控制剂ꎬＸ１ 作为晶型引导剂ꎬ使 ＤＤＮＰ
成球状ꎬ无粉尘ꎮ 文章还试验研究了球状 ＤＤＮＰ 的特性ꎮ 与传统工艺相比ꎬ新工艺生产的球状 ＤＤＮＰ 的极限药量

为 ６０ ｍｇꎬ略高于传统工艺ꎻ耐压性能在 ５３ ＭＰａ 以上ꎬ略高于传统工艺ꎻ撞击感度、摩擦感度低于传统工艺ꎻ静电火

花感度与传统工艺相当ꎮ
[关键词]　 无粉尘　 球状　 ＤＤＮＰ
[分类号]　 ＴＱ５６３ 　 ＴＤ２３５. ２ ＋ ２

引言

二硝基重氮酚 ( ＤＤＮＰ) 于 １９１６ 年用作起爆

药[１]ꎬ为了避免耐压性差、流散性较差、粉尘多、废
水量大等缺点ꎬ经过无数科技工作者的不懈努力ꎬ其
工艺先后主要经历了 ３ 个阶段ꎮ

１)以碳酸钠中和苦味酸ꎬ再以硫化钠还原ꎬ最
后采用盐酸和亚硝酸钠溶液平行加入进行重氮化的

克拉克生产工艺ꎮ 此法不易控制盐酸和亚硝酸钠溶

液相互间流速ꎬ造成产品质量不稳定ꎮ
２)采用以焦性没食子酸为添加剂的盐酸单一

加料重氮的盐酸单一加料生产工艺[２]ꎮ 此法盐酸

流速不易控制、所得药剂粉尘较多ꎮ
３)采用以硫化钠直接还原苦味酸ꎬ再采取特殊

工艺进行重氮的无粉尘球状 ＤＤＮＰ 生产工艺ꎮ
无粉尘球状 ＤＤＮＰ 生产工艺使重氮过程到一定

阶段后新生产的 ＤＤＮＰ 完全以结晶的方式成长在聚

晶体外围ꎬ形成一层坚固的外壳ꎬ在显微镜下观察成

球形ꎮ 球状 ＤＤＮＰ 生产工艺避免了原生产工艺耐压

性差、粉尘多、废水量大、流散性较差等缺点ꎮ
１　 无粉尘球状 ＤＤＮＰ 工艺

１. １　 无粉尘球状 ＤＤＮＰ 制造原理

无粉尘球状 ＤＤＮＰ 工艺分还原和重氮ꎮ 还原采

用硫化钠直接还原苦味酸[３]ꎬ加上特殊的控制结晶

技术使生产的氨基苦味酸钠颗粒均匀ꎬ无批次差异ꎮ
重氮采用加入连苯三酚作为晶型控制剂ꎬＸ１ 晶型引

导剂使工艺控制简便ꎬ无需多次调整盐酸流速ꎬ加上

特殊晶型控制技术使生产的 ＤＤＮＰ 成球状、无粉尘ꎬ
如图 １ꎮ

图 １　 球状 ＤＤＮＰ 工艺流程

１. ２　 无粉尘球状 ＤＤＮＰ 制造工艺

１. ２. １　 直接还原反应

用硫化钠直接与苦味酸进行还原反应[４￣６]:
２Ｃ６Ｈ２(ＮＯ２) ３ＯＨ ＋ Ｎａ２Ｓ →

２Ｃ６Ｈ２(ＮＯ２) ３ＯＮａ ＋ Ｈ２Ｓ
Ｈ２Ｓ ＋ ２ＮａＯＨ →Ｎａ２Ｓ ＋ ２Ｈ２Ｏ
４Ｃ６Ｈ２(ＮＯ２) ３ＯＮａ ＋ ６Ｎａ２Ｓ ＋ ７Ｈ２Ｏ →

４Ｃ６Ｈ２(ＮＯ２) ２(ＮＨ２)ＯＮａ ＋ ３Ｎａ２Ｓ２Ｏ２ ＋ ６ＮａＯＨ
在生产过程中ꎬ减少了用水量ꎬ不仅减少了废

水ꎬ而且便于温度控制ꎮ 通过控制硫化钠流速、加人

量和反应时间ꎬ 使钠盐的得率高、颗粒均匀ꎬ如图 ２ꎮ
１. ２. ２　 球形化重氮反应

在重氮过程中加入适量亚硝酸钠ꎬ使整个反应
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图 ２　 钠盐晶型图

过程 ｐＨ 值变化为最适合常温下重氮[５]ꎮ
Ｃ６Ｈ２(ＮＯ２ ) ２ (ＮＨ２ ) ＯＮａ ＋ ＮａＮＯ２ ＋ ２ＨＣｌ →

Ｃ６Ｈ２(ＮＯ２) ２Ｎ２Ｏ ＋２ＮａＣｌ ＋ ２Ｈ２Ｏ
无粉尘球状 ＤＤＮＰ 生产工艺能够达到生产的

ＤＤＮＰ 无粉尘ꎬ且结晶呈球状ꎬ主要在重氮过程控制

了以下几个因素:
１)反应温度的控制:试验发现 ＤＤＮＰ 重氮在

２０℃以上就能进行ꎬ但 ３２℃为该工艺反应的最佳温

度ꎬ温度过低产生副产物较多ꎬ温度过高影响 ＤＤＮＰ
起爆性能ꎻ

２)反应过程的 ｐＨ 值控制:通过精确控制加入

盐酸的速度ꎬ使反应过程中 ｐＨ 值(图 ３)保持在 ６. ０
~ ６. ５ 之间ꎻ

图 ３　 反应过程 ｐＨ 变化曲线

　 　 ３)晶型控制剂加入量及搅拌速度:晶型控制剂

加入量过少起不到控晶效果ꎬ加入量过多影响

ＤＤＮＰ 起爆性能ꎬ加入量为 ０. ３％时效果最好ꎮ 最佳

搅拌速度为 １１０ｒ / ｍｉｎꎬ过快或者过慢都会影响结

晶ꎮ
在重氮过程中加入连苯三酚碱溶液作为晶型控

制剂ꎬ借助多元酚与 ＤＤＮＰ 发生偶联反应ꎬ生成偶合

衍生物ꎬ在酸性条件下析出ꎮ 以此作为晶核ꎬ以达到

控制晶型目的ꎮ 加入特制 Ｘ１ 晶型引导剂ꎬ采用特殊

的控晶技术ꎬ使生产的 ＤＤＮＰ 不仅成球状ꎬ而且晶体

表面形成“抗水膜”ꎬ保证了无粉尘球状 ＤＤＮＰ 的特

性ꎮ
２　 无粉尘球状 ＤＤＮＰ 的特性[７￣８]

２. １　 ＤＤＮＰ 粉尘对比

起爆药中可以在空气中飘浮的粉尘是安全生产

的大害ꎬ防不胜防ꎬ无论何种起爆药ꎬ只要粉尘多、流
散性差ꎬ就会影响其大批量生产应用ꎮ

新工艺生产的 ＤＤＮＰ 颗粒粗大ꎬ直径在 ３００ ~
５００μｍ 之间ꎬ这意味着其体积是老工艺 ＤＤＮＰ 的 ６
倍以上ꎬ老工艺 ＤＤＮＰ 生产过程容易产生细小结晶

体ꎬ其直径小于 １０μｍꎬ能在空气中飘浮(图 ４)ꎻ新工

艺在化合结束后ꎬ几乎没有细小结晶ꎬ并且结晶结

实ꎬ不易在后续干燥、筛分、装配过程中破碎ꎮ

(ａ)

(ｂ)
(ａ)新工艺 ＤＤＮＰꎻ(ｂ)老工艺 ＤＤＮＰ

图 ４　 ＤＤＮＰ 显微图

　 　 试验采用粘附法ꎬ测量细结晶及粉尘量ꎬ观察流

散性ꎮ 选用假密度均为 ０. ６５ ｇ / ｃｍ３ꎬ含水量小于

０. ２％的新老工艺 ＤＤＮＰꎬ各称取 １ ｇ 置于标准定性

滤纸中央ꎬ然后同时将滤纸一端抬起(由水平抬到

垂直)ꎬ将 ＤＤＮＰ 倒出ꎬ称滤纸增加质量ꎬ即为 １ ｇ
ＤＤＮＰ 含有的细结晶及粉尘量(表 １)ꎮ

表 １　 粉尘量对比

试样
滤纸质量

/ ｇ
试验后滤纸质量

/ ｇ
粉尘量

/ ％
老工艺 ＤＤＮＰ １. ３７ １. ４４ ７
新工艺 ＤＤＮＰ １. ３６ １. ３７ １

　 　 试验发现ꎬ新工艺 ＤＤＮＰ 的细结晶及粉尘量仅

为 １％ ꎬ比老工艺 ＤＤＮＰ 好ꎮ
２. ２　 ＤＤＮＰ 性能对比
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２. ２. １　 ＤＤＮＰ 的极限药量

试验采用假密度为 ０. ６５ｇ / ｃｍ３、含水量小于

０. ２％的新、老工艺 ＤＤＮＰꎬ起爆钝化黑索今药柱(装
药量 ７００ｍｇꎬ压力 １０ＭＰａ)ꎬ做极限药量对比ꎬ试验压

力为 ８. ９８ＭＰａ、装填 ８＃工业雷管(管壳材质为发蓝

钢壳ꎬ加强帽材质为纯铜)做起爆试验ꎬ试验 ２５ 发ꎬ
试验结果见表 ２ꎮ

表 ２　 ＤＤＮＰ 的极限药量对比

序
号

老工艺 ＤＤＮＰ
药量 / ｍｇ 起爆分数

新工艺 ＤＤＮＰ
药量 / ｍｇ 起爆分数

１ ６５ ２５ / ２５ ７０ ２５ / ２５
２ ６０ ２５ / ２５ ６５ ２５ / ２５
３ ５５ ２５ / ２５ ６０ ２５ / ２５
４ ５０ ２０ / ２５ ５５ ２３ / ２５

　 　 由表 ２ 可以看出ꎬ无粉尘球状 ＤＤＮＰ 的极限药

量为 ６０ｍｇꎬ比老工艺略高ꎬ保持了 ＤＤＮＰ 较低的极

限药量ꎬ其极限药量仅次于氮化铅ꎬ而比雷汞高一倍

多[１]ꎮ 生产采用极限药量 ３ 倍以上装药量ꎬ保证了

起爆的可靠性ꎮ
２. ２. ２　 ＤＤＮＰ 的耐压性能

试验采用假密度为 ０. ６５ｇ / ｃｍ３、含水量小于

０. ２％的新、老工艺 ＤＤＮＰꎬ起爆钝化黑索今药柱(装
药量 ７００ ｍｇꎬ压力 １０ ＭＰａ)ꎬ装填 ８＃工业雷管(管壳

材质为发蓝钢壳ꎬ加强帽材质为纯铜)做起爆试验ꎬ
试验 ２５ 发ꎬ试验结果见表 ３ꎮ

表 ３　 ＤＤＮＰ 的耐压性能对比

序
号

老工艺 ＤＤＮＰ
压力 / ＭＰａ 起爆分数

新工艺 ＤＤＮＰ
压力 / ＭＰａ 起爆分数

１ ３７ ２５ / ２５ ４４ ２５ / ２５
２ ４０ ２５ / ２５ ５２ ２５ / ２５
３ ４４ ２１ / ２５ ５６ ２４ / ２５

　 　 试验表明ꎬ无粉尘球状 ＤＤＮＰ 耐压性在 ５２ＭＰａ
以上ꎬ比老工艺生产的 ＤＤＮＰ 高 １２ＭＰａ 以上ꎮ 有效

地改善了其耐压性能ꎬ提高了其起爆可靠性ꎮ
２. ２. ３　 ＤＤＮＰ 的感度

　 　 分别根据 ＷＪ / Ｔ９０３８. １—２００４ 工业火工药剂试

验方 法 第 １ 部 分: 撞 击 感 度 试 验 方 法ꎬ ＷＪ / Ｔ
９０３８. ２—２００４ 工业火工药剂试验方法第 ２ 部分:摩
擦感度试验方法及 ＷＪ / Ｔ９０４２—２００４ 工业电雷管静

电感度试验方法对新、老工艺生产 ＤＤＮＰ 进行对比

试验ꎮ 试验采用假密度均为 ０. ６５ ｇ / ｃｍ３、含水量小

于 ０. ２％ ＤＤＮＰꎬ 环境温度为 ２５℃ꎬ 相对湿度为

６０％ ꎮ 结果见表 ４ꎮ
　 　 由表４可见ꎬ新工艺比老工艺生产的ＤＤＮＰ撞

表 ４　 ＤＤＮＰ 感度对比

试样
老工艺
ＤＤＮＰ

新工艺
ＤＤＮＰ 试验条件

撞击感度 ２４ / ２５ ２１ / ２５ 落锤 ２ ｋｇꎬ落高 １０ ｃｍꎬ
药量 ３０ ｍｇ

摩擦感度 ２２ / ２５ １７ / ２５ 摆 角 ６０°ꎬ 压 力 ０. ８８
ＭＰａꎬ药量 ２０ｍｇ

静电感度 ０ / ２０ ０ / ２０ 充电 电 压 为 ( ８. ０ ~
８. ５)ｋＶ

击感度、摩擦感度都要低ꎬ静电感度与老工艺相当ꎬ
均较低ꎮ 完全能保证装药过程的安全性ꎬ降低装配

过程的爆炸概率ꎮ
　 　 新工艺生产的 ＤＤＮＰ 的火焰感度 １７ｃｍꎬ压药压

力为 ４０ＭＰａ[４]ꎬ与雷汞基本相近ꎬ优良的火焰感度保

证了雷管装配的可靠性ꎮ
３　 球状 ＤＤＮＰ 生产工艺的优势

３. １　 原材料消耗降低且产率提高

球状 ＤＤＮＰ 生产工艺避免了碳酸钠的使用ꎬ减
少了副产物ꎮ 同时在重氮方式上采用新工艺ꎬ减少

了副产物及小结晶ꎬ从而提高了产率(表 ５)ꎮ
表 ５　 ＤＤＮＰ 的得率对比

序号 试样 得率 / ％ 试验条件

１
２

老工艺 ＤＤＮＰ
新工艺 ＤＤＮＰ

６５. ３
６０. ２

各统计 １００ 批得率结果

(每批投苦味酸 ５０ｋｇ)

３. ２　 生产废水量降低

废水量均按投料 ５０ｋｇ 苦味酸统计ꎬ每千克

ＤＤＮＰ 废水新工艺产率以 ６５％ 计ꎬ老工艺产率以

６０％计ꎬ统计结果见表 ６ꎮ 新工艺每生产 １０００ ｇ
ＤＤＮＰ 需 ３８ｋｇ 工艺废水ꎬ较迭氮化铅略低ꎮ

表 ６　 ＤＤＮＰ 工艺废水量对比

类型
还原废水

/ ｋｇ
重氮废水

/ ｋｇ
总量
/ ｋｇ

每千克 ＤＤＮＰ 废水
/ ｋｇ

新工艺 ４５５ ７９０ １２４５ ３８
老工艺 ９３５ １６８０ ２６１５ ８７

　 　 由于各厂家采用的洗涤方式不同ꎬ洗涤废水量

也就不同ꎮ 表 ７ 洗涤废水为统计 １００ 批的统计结

果ꎮ 由于采用无粉尘球状 ＤＤＮＰ 生产工艺ꎬ生产的

ＤＤＮＰ 细结晶少ꎬ减少了漂洗用水及地面清洁用水ꎮ

表 ７　 ＤＤＮＰ 洗涤废水量对比
　

类型
还原废水

/ ｋｇ
重氮废水

/ ｋｇ
总量
/ ｋｇ

每千克 ＤＤＮＰ 废水
/ ｋｇ

新工艺 ３０ ３００ ３３０ １０
老工艺 ３０ １２００ １２３０ ４１
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一定程度上解决了 ＤＤＮＰ 废水量大的问题ꎮ
４　 结论

无粉尘球状 ＤＤＮＰ 具有粒度均匀、流散性好、无
粉尘等优点ꎬ能提高雷管制造过程中的本质安全性ꎬ
减少生产废水量ꎮ ＤＤＮＰ 球形化工艺的完善为生产

的自动化及无废水排放的实现提供了可能ꎮ
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先进民用爆破材料与安全技术协同创新中心揭牌

　 　 ２０１２ 年 １１ 月 １０ 日ꎬ“先进民用爆破材料与安全技术协同创新中心”在南京理工大学举行揭牌仪式ꎮ 该中心由南京理工

大学发起ꎬ联合解放军理工大学、中国科学技术大学、安徽理工大学、中国工程物理研究院、北京矿冶研究总院、长沙矿冶研究

院等高校及科研院所和北方特种能源集团有限公司、贵州久联民爆器材发展股份有限公司、安徽江南化工股份有限公司、四
川雅化实业集团股份有限公司、广东宏大爆破股份有限公司、新疆雪峰科技集团股份有限公司、深圳市金奥博科技有限公司、
青海海西化工有限公司、大赛璐安全系统(江苏)有限公司等多家大型企业协同组建而成ꎮ

工业和信息化部安全生产司司长吴风来ꎬ公安部治安局处长亓希国ꎬ工业和信息化部安全生产司处长张远刚ꎬ江苏省教

育厅科技处副处长储宪国ꎬ江苏省经信委副主任、江苏省国防科工办主任秦雁ꎬ江苏省国防科工办处长张利军等国家、省相关

部门领导ꎬ各协同单位的专家、学者ꎻ南京理工大学校长王晓锋、校长助理韦志辉以及学校各部门负责人ꎬ化工学院院长刘大

斌、书记袁浩明等领导和相关学科教授参加了揭牌仪式ꎮ 仪式由王连军副校长主持ꎮ
王晓锋校长致欢迎词ꎬ对各位领导和嘉宾的到来表示诚挚欢迎ꎮ 王校长表示ꎬ先进民用爆破材料与安全技术协同创新中

心势必可以打破各研究单位的体制壁垒ꎬ突破民爆行业的关键技术ꎬ大力提升我国民爆行业的实力和水平ꎬ成为人才培养、知
识创新的重要基地ꎮ

南理工化工学院院长刘大斌汇报了协同创新中心建设情况ꎮ 随后ꎬ吴风来司长与王晓锋校长共同为“先进民用爆破材料

与安全技术协同创新中心”揭牌ꎮ 解放军理工大学副校长张小宁少将作为协同单位代表在大会上致辞ꎮ 接着ꎬ江苏省经信委

副主任、省国防科工办主任秦雁、公安部处长亓希国、工业和信息化部司长吴风来分别发表了热情洋溢的讲话ꎮ 其中ꎬ吴司长

说ꎬ探索建立“校校协同”、“校企协同”、“校地协同”、“国际协同”等“开放、集成、高效”的民用爆破材料研发、成果转化、人才

培养和体制机制创新为一体的“校企地”协同创新组织的良性运行ꎬ产出一批具有自主知识产权的民用爆破材料技术、产品和

装备ꎬ将推动我国民爆行业创新的发展ꎬ为建设创新型国家做出积极贡献ꎮ
下午ꎬ还举办了先进民用爆破材料与安全技术协同创新中心研讨会ꎮ 各协同单位专家代表就创新中心的运行体制与机

制、待共同攻关的关键技术问题以及下一步工作进行了深入研讨ꎮ (姚　 薇)
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