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[摘　 要]　 文章根据粉状炸药在高温高湿季节生产过程中易硬化结块的问题ꎬ提出了掺加珍珠岩解决该问题的方

法ꎬ详细研究了珍珠岩改善粉状炸药爆炸性能的内在作用机理ꎬ并提出了在高温高湿条件下加入珍珠岩改善粉状

炸药爆炸性能的应用方案ꎮ 通过试验数据对比证明ꎬ该方案有效地改变了粉状炸药硬化结块的缺点ꎬ同时也达到

了改进粉状炸药爆炸性能的目的ꎮ
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引言

目前ꎬ国内粉状炸药主要分为膨化硝铵炸药和

改性硝铵炸药ꎬ两种铵油类炸药相对于老铵锑类炸

药在抗硬化结块方面有了明显提高ꎬ而在南方高温

高湿季节抗硬化结块仍普遍存在ꎬ尤其是煤矿类产

品ꎮ
利用膨胀珍珠岩进行调节ꎬ改变粉状炸药相容

状态参数ꎬ对提高粉状炸药抗硬化结块和产品性能

均有着积极的效果ꎮ 本文根据膨胀珍珠岩的物理性

质ꎬ利用其富含气泡的热点敏化理论ꎬ将两特性相结

合加以研究和应用ꎮ
１　 珍珠岩的主要技术参数

珍珠岩是由酸性火山玻璃质熔岩经破碎、预热

熔烧而成ꎬ憎水型珍珠岩是我国乳化炸药物理敏化

的首选材料ꎮ 珍珠岩的主要化学成分是 ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ 等ꎮ 外观:白色多孔性松散颗粒ꎬ无肉眼

可见杂质ꎮ 成品珍珠岩物理性质稳定ꎬ不溶于水和

有机溶剂ꎬ微溶解于高浓度硝酸铵溶液[１]ꎮ
２　 应用技术研究

２. １　 设计思路

致使粉状炸药易硬化结块主要原因是硝酸铵在

温度 － １６. ９ ~ １６９. ６℃范围存在 ５ 种热力学稳定的

结晶体ꎬ在 － １６. ９ ~ ３２. ３℃以 α 斜方晶体存在ꎬ晶型

趋于稳定[２]ꎮ 因此ꎬ国内生产企业大都采取在 ３２℃
以下装填炸药方式来克服硬化结块ꎬ而随着炸药生

产线产能提高ꎬ自动化程度日益普及ꎬ仅靠晾药工艺

降温来预防硬化结块难以达到产能要求ꎮ 为克服硬

化结块ꎬ科研机构和生产企业采取加入油相材质来

阻止硝酸铵在常温状态下“盐桥”形成ꎬ因此铵油类

炸药得以广泛应用ꎮ 但油相材质加入量过多可影响

炸药的氧平衡ꎬ造成有毒气体上升、炸药性能降低ꎻ
还会使生产成本上升ꎮ

珍珠岩的掺入解决了上述问题ꎬ这是由于:１)
珍珠岩不参与炸药的化学反应ꎬ对炸药的氧平衡没

有影响ꎻ２)多孔性结构的热点敏化方式ꎬ改善粉状

炸药传爆敏感性ꎬ提高了炸药爆炸感度ꎻ３)与硝酸

铵混合ꎬ其颗粒阻隔了硝酸铵晶型间“盐桥”的形

成[３]ꎮ
基于以上分析ꎬ在碾混之前ꎬ将珍珠岩与硝酸铵

进行混合ꎬ珍珠岩颗粒均匀分散于硝酸铵粉末当中ꎬ
并与硝酸铵粉末有最大的接触面积ꎬ大大提高其颗

粒阻隔硝酸铵晶型间“盐桥”的形成作用ꎬ从而消除

粉状炸药硬化结块和提高粉状炸药爆炸性能ꎮ
２. ２　 应用方案

选择膨化硝铵煤矿炸药和改性硝铵岩石炸药分

别掺入一定量的不同的珍珠岩进行实验ꎬ经过一定

时间的贮存后ꎬ抽取试验样品ꎬ对样品进行硬化结块

和爆炸性能的检测[４]ꎮ
０ 号方案:以硝酸铵质量为参数ꎬ其余炸药组分

依据工艺条件不改变ꎬ未外加珍珠岩ꎬ混合成炸药ꎮ
１ 号方案:以硝酸铵质量为参数ꎬ其余炸药组分

依据工艺条件不改变ꎬ外加 ０. ５％ ꎬ容重≤４５ｋｇ / ｍ３

未处理的珍珠岩ꎬ混合成炸药ꎮ
２ 号方案:以硝酸铵质量为参数ꎬ其余炸药组分

依据工艺条件不改变ꎬ外加 ０. ５％ ꎬ容重≤４５ｋｇ / ｍ３

经表面处理的珍珠岩ꎬ混合成炸药ꎮ
２. ３　 性能检测

试验条件:环境温度 ３７ ~ ３９℃ꎻ相对湿度 ９０％
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~ ９５％ ꎻ装填炸药温度 ４５ ~ ５０℃ꎻ全过程采用自动

控制生产线生产工艺ꎮ 分别封存 ３ 组产品进行贮存

试验ꎮ 测得的数据如表 １、表 ２、表 ３ 所示ꎮ
表 １　 硬化结块的检测

贮存期
/ ｄ

二级煤矿许用膨化
硝铵炸药

０ 号 １ 号 ２ 号

２ 号改性铵油炸药

０ 号 １ 号 ２ 号

０ 无 无 无 无 无 无

３０ 无 无 无 无 无 无

６０ 部分
硬化

无 无 无 无 无

１２０ 完全
硬化

无 无
少量
结块

无 无

１８０ — 部分
硬化

无
部分
硬化

无 无

表 ２　 殉爆距离测试 ｃｍ

贮存期
/ ｄ

二级煤矿许用膨化
硝铵炸药

０ 号 １ 号 ２ 号

２ 号改性铵油炸药

０ 号 １ 号 ２ 号

０ ４ ５ ５ ４ ６ ６
３０ ４ ５ ５ ４ ６ ６
６０ ３ ４ ５ ３ ５ ６
１２０ ２ ４ ４ ３ ４ ５
１８０ — ３ ３ ２ ４ ４

表 ３ 爆速测试 ｍ􀅰ｓ － １

贮存期
/ ｄ

二级煤矿许用膨化
硝铵炸药

０ 号 １ 号 ２ 号

２ 号改性铵油炸药

０ 号 １ 号 ２ 号

０ ２７７８ ~
２８５６

２９８３ ~
３０４１

２９８０ ~
３１００

３３００ ~
３４００

３４００ ~
３６００

３４５６ ~
３５６７

３０ ２６６９ ~
２７９０

２９００ ~
３０００

２９１３ ~
３０５７

３２００ ~
３３００

３４００ ~
３５００

３４００ ~
３５００

６０ ２５６０ ~
２６２３

２８５６ ~
２９００

２８９７ ~
２９１３

３２００ ~
３３００

３４００ ~
３５００

３４００ ~
３５００

１２０ ２３８７ ~
２４１２

２６５８ ~
２７９９

２８７８ ~
２９００

２９００ ~
３０００

３３００ ~
３５００

３３００ ~
３５００

１８０ — ２６００ ~
２６５４

２６１２ ~
２７３４ — ３２００ ~

３４００
３２００ ~
３４００

　 　 由表 １ 可见ꎬ外加珍珠岩的配方硬化结块的状

况得以改善ꎮ 由表 ２ 看出ꎬ表面未处理和经过处理

的珍珠岩对膨化硝铵炸药的爆炸性能影响较小ꎬ而
对改性铵油炸药的影响显著ꎮ 因为未处理的珍珠岩

在混合过程中ꎬ孔隙率下降 ５０％ ~ ６０％ ꎻ而经过表

面处理的珍珠岩ꎬ由于覆盖了胶质表面保护膜ꎬ受到

机械外力作用ꎬ孔隙率下降 ２０％ ~ ３０％ ꎬ因此两者

“热点”基数不同ꎮ 膨化硝铵炸药具有自敏化特性ꎬ
珍珠岩的表面处理引起的孔隙率的变化对膨化硝铵

爆炸性能影响不明显ꎮ[５]ꎮ 表 ３ 说明ꎬ珍珠岩的加入

对膨化硝铵炸药和改性铵油炸药的爆速影响不大ꎮ
２. ４　 生产安全性因素分析

珍珠岩的加入使炸药体系得到敏化ꎬ阻隔了硝

酸铵晶型间“盐桥”的形成ꎬ同时炸药的撞击感度、
摩擦感度均有变化[６]ꎮ 为此对炸药的撞击感度、摩
擦感 度 进 行 了 测 定ꎮ 采 用 ＷＬ—１ 型 落 锤 仪

(ＧＪＢ７７２Ａ—９７):锤重 １０ ｋｇ、落高 ２５ ｃｍꎬ样本药量

０. ０５ ｇꎬ测试炸药的撞击感度ꎻ采用 ＷＭ—１ 型摩擦

感度仪测试炸药的摩擦感度ꎬ实验条件是压强为

１３９. ２ ＭＰａꎬ摆角为 ９０°ꎬ样本药量为 ０. ０２ ｇꎮ 测定

结果见表 ４、表 ５ꎮ 样品中珍珠岩的外加入比例为

０. ５％ ꎮ
表 ４ 　 几种物质的平均撞击感度 ％

样品
名称

普通
硝酸
铵

膨化
硝酸
铵

岩石
膨化
硝铵
炸药

改性
铵油
炸药

岩石膨化
硝铵炸药

(加珍珠岩)

改性铵油炸药
(加珍珠岩)

爆炸
分数

０ ０ ０ ~ ４ ０ ０ ~ ４ ０

表 ５　 几种物质的摩擦感度 ％

样品
名称

普通
硝酸
铵

膨化
硝酸
铵

岩石
膨化
硝铵
炸药

改性
铵油
炸药

岩石膨化
硝铵炸药

(加珍珠岩)

改性铵油炸药
(加珍珠岩)

爆炸
分数

０ ０ ０ ~ ４ ０ ~ ４ ０ ~ ４ ０ ~ ４

　 　 测试结果表明:外加少量的珍珠岩对炸药生产

过程安全可靠ꎮ 但须采取以下的安全措施加以控

制:
１)严格控制珍珠岩的加入量和质量ꎬ加入量控

制在 ０. ５％ ~ １. ０％ ꎬ容重≤４５ｋｇ / ｍ３ꎬ粒度过 ４０ 目

筛ꎬ效果最佳ꎮ 严禁加入量超过 ２. ０％ ꎬ严禁使用未

经过筛的珍珠岩ꎮ
２)加入珍珠岩须使用专用定量设备从螺旋入

口处均匀掺加ꎬ严禁一次性加入和从三料混合器、球
磨机、碾混机掺入ꎮ

３)确保螺旋、三料混合器、碾混机、装药机运行

良好ꎬ严禁刮板刮边ꎮ
２. ５　 应用实例

湖北昌泰民爆有限公司自 ２００６ 年以来ꎬ在每年

的春、夏两季生产膨化硝铵炸药煤矿产品和进行水

分偏高、性能偏低、生产前后期清扫的尾药返工处理

时ꎬ在生产过程中运用掺入量不超过 ０. ２％ 的珍珠

岩工艺技术ꎬ达到控制产品吸湿硬化结块和提高炸
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药性能ꎬ几年来未出现产品在有效期内结块硬化的

现象ꎬ效果明显ꎮ
３　 结论

在粉状炸药生产过程掺入珍珠岩的成功应用ꎬ
对提高粉状炸药特别是煤矿型炸药防结块抗硬化有

着明显效果ꎻ珍珠岩多孔性结构的“热点”敏化ꎬ对
改性铵油炸药调节密度和提高炸药爆炸性能作用明

显ꎻ外加少量的珍珠岩对炸药生产过程是比较安全

可靠的ꎻ珍珠岩既是乳化炸药的主要敏化方式之一ꎬ
也可作为粉状炸药辅助敏化方式ꎮ
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