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[摘　 要]　 文章分析了粉状乳化炸药不合格品几种常用返工方法存在的局限性和制约因素ꎬ提出了高温条件下ꎬ
机械搅拌迫使粉状乳化炸药破乳的新技术ꎬ再运用分液的原理将密度不同、互不相溶的硝酸铵过饱和溶液与复合

油相分离开来ꎬ最后将分离得到的硝酸铵过饱和溶液作为工业炸药原材料使用ꎮ 试验表明ꎬ该技术安全可靠ꎬ且用

分离的液态硝酸铵生产的产品性能符合产品标准ꎮ
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引言

粉状乳化炸药是一种新型粉状工业炸药ꎬ是以

低含水量的氧化剂溶液或熔融的氧化剂微细液滴为

分散相、特定低碳质燃料与乳化剂组成的油相溶液

为连续相ꎬ在一定工艺条件下通过强力剪切形成油

包水型乳胶基质ꎬ经热风干燥喷雾制粉ꎬ使胶体基质

雾化脱水ꎬ形成有一定粒度分布、颗粒微观结构为

Ｗ/ Ｏ 型的粉状乳化炸药[１]ꎮ
目前国内对粉状乳化炸药不合格品的回收、处

理方法大致有两种ꎮ 第一种方法是掺入法ꎬ即将不

合格品按一定比例掺入到合格产品中ꎻ第二种方法

是销毁法ꎬ即将严重结块、吸潮及破乳不合格产品燃

烧销毁ꎮ 上述两种处理方法都存在一定的局限性或

制约因素ꎮ 第一种废药回收法要求回收待处理的不

合格品不吸湿结块、破乳ꎬ药粉具有一定的流散性ꎬ
物理状态良好ꎬ含水量一般不宜超过 ３. ０％ ꎬ且加入

量受到诸多限制ꎮ 同时ꎬ此加入方式有可能给产品

质量带来潜在的不可靠性ꎮ 第二种销毁法ꎬ不但污

染环境ꎬ而且废药的处理成本高ꎬ大批量销毁还存在

严重的安全隐患ꎮ 因此ꎬ本文走出原有的思路ꎬ从废

药的内在成分和药粉破乳的原理出发ꎬ寻找一种新

的思路和方法ꎬ实现粉状乳化炸药不合格品的回收

利用ꎮ
１　 技术方案的选择

粉状乳化炸药是以低含水量的硝酸铵、氯化钾

为分散相ꎬ复合蜡、松香等与乳化剂组成的油相溶液

为连续相ꎬ形成具有一定粒度分布、颗粒微观结构为

Ｗ/ Ｏ 型的乳胶体ꎮ 根据 Ｓｔｏｔｅｓ 提出的观点ꎬ粘性液

体的分层及破乳与分散相、分散介质的密度和粘度

有密切的关系ꎮ 当分散相与分散介质的密度差异越

大ꎬ粘性液体的粘度越小ꎬ乳状液就越易分层破乳ꎮ
乳胶液这种粘性液体中的复合油相与硝酸铵水溶液

的密度和熔点二者相差较大ꎬ且互不相溶ꎮ 因此ꎬ在
高温条件下ꎬ采用机械搅拌迫使复合油相的粘度发

生变化ꎬ从而对乳状液形变产生影响[２]ꎬ最终使得

Ｗ/ Ｏ 乳化液破乳ꎬ再运用分液的原理将密度不同、
互不相溶的硝酸铵过饱和溶液从体系中分离出来ꎬ
这是从本质上解决粉状乳化炸药废药回收利用的新

途径ꎮ
２　 方案设计

２. １　 方案的安全性

粉状乳化炸药的热感度相对较低ꎬ对热能敏感

较差ꎬ这与粉状乳化炸药油包水的物理结构和复合

油相中不含易挥发、易分解性油相材料有密切的关

系ꎮ 当药粉受热时ꎬ首先是药粉外层的复合油相包

裹层吸收热量ꎬ产生剧烈的分子热运动ꎻ剧烈的分子

热运动最终会造成复合油相包裹层的破裂(即破

乳)ꎮ 同时ꎬ热能还会通过复合油相包裹层传递给

被其包覆的饱和硝酸铵溶液ꎮ 由于硝酸铵溶液有较

强的热传导能力ꎬ饱和的硝酸铵溶液吸收大量的热

能熔化ꎬ同时很快将热能传递给周围的过饱和硝酸

铵溶液ꎮ 最终整个油包水体系吸收热量熔化ꎬ水、油
相分层ꎻ并且蒸发体系中ꎬ水分蒸发消耗大量的热

能ꎬ从而起到给油包水体系降温的作用ꎮ 因此ꎬ要使

不含汽油、柴油等易分解、易挥发复合油相材料及氧

化能力很弱的硝酸铵溶液达到燃点和爆炸ꎬ还需要
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大量的热能ꎻ并且温度达 ４００℃以上才能使硝酸铵

分解爆炸[３]ꎮ 根据 ＧＢ１８０９５—２０００ 乳化炸药的热

感度测定法及检测结果ꎬ进一步验证了粉状乳化炸

药对热作用不敏感ꎬ具有良好的热稳定性ꎮ 因此ꎬ采
用高温溶化机械搅拌使粉状乳化炸药药粉完全破乳

失去爆炸性能的方法ꎬ安全性可以得到充分保证ꎮ
２. ２　 方案的可行性

在通常情况下ꎬ粉状乳化炸药药粉是相对稳定

的ꎮ 但是在一定温度和机械搅拌条件下熔融状态的

药粉会发生絮凝和聚结现象ꎮ 药粉在熔融状态下ꎬ
分散相的液珠集聚成团ꎬ形成絮凝现象ꎮ 絮凝现象

的产生进一步促使聚结现象的形成ꎬ使得这些聚团

汇合成一个大液滴ꎬ而液滴与界面之间"接触"面的

周围界上的界面膜最薄ꎬ在这条界线上由于振动和

热效应作用ꎬ"接触" 面最易形成洞孔ꎬ连续相会从

液滴与界面之间排泄出来ꎬ致使洞孔不断扩大ꎬ最终

导致界面膜完全破裂ꎬ乳化液完全破乳[４]ꎮ 高温溶

化废药破乳的方法即采用这种原理ꎮ 粉状乳化炸药

由硝酸铵、氯化钾和复合油相组成ꎮ 通过实测可知ꎬ
复合油相的密度为 ０. ８０ ~ ０. ８７ｇ / ｃｍ３ꎬ熔点为 ６０ ~
７０℃ꎬ硝酸铵水溶液的密度为 １. ４０ ~ １. ４５ ｇ / ｃｍ３ꎬ析
晶点为 １０５ ~ １２５℃ꎮ 熔融状态复合油相与硝酸铵

水相溶液是两种互不相容、熔点不同的两种物质ꎬ可
以采用分液的原理将熔融状态的硝酸铵水溶液和复

合油相分离开来ꎮ
２. ３　 不合格品回收利用安全性、可行性试验

分别称取合格品、粘壁药粉和贮存期产生的严

重结块、吸潮及破乳的药粉试样各一份ꎬ每份各 ５０
ｇꎬ放入 １００ ｍｌ 的烧杯中ꎬ在防爆室内由常温缓慢升

温ꎬ在升温熔化过程中同时伴随机械搅拌ꎬ转速为

３０ ~ ５０ ｒ / ｍｉｎꎬ试验见表 １、表 ２ 和表 ３ꎮ 表 １ 中

１７０℃恒温时间为 ３０ ｍｉｎꎮ
表 １　 安全性试验

样品
熔化温度

/ ℃
完全熔化温度

/ ℃ 试验结果

合格品 ６５ １２５ 未发生燃烧和爆炸

粘壁药粉 ６７ １１５ 未发生燃烧和爆炸

严重破乳药 ６５ １０５ 未发生燃烧和爆炸

　 　 由表 １ 可以看出ꎬ乳状液的破乳(即复合油相

界面膜的洞孔扩张速度)与含水量、复合油相熔点

和体系温度有密切关系ꎮ 随着体系温度的升高ꎬ复
合油相和硝酸铵水相分子热运动加剧ꎬ复合油相油

膜厚度和粘度降低ꎬ体系界面张力也随着下降ꎬ界面

膜的洞孔扩张速度加快[５]ꎮ

　 　 当样品温度 ６５℃左右时ꎬ药粉开始熔化ꎮ 温度

继续升高到 １２０℃左右ꎬ药粉能够完全熔化ꎬ且水、
油相开始分层ꎮ 熔融状态乳胶悬浮液继续升温至

１７０℃ꎬ保温静置 ３０ ｍｉｎꎬ未出现沸腾、燃烧或爆炸等

异常现象ꎮ 因此ꎬ采用高温条件下ꎬ机械搅拌破乳的

方法是安全、可靠的ꎮ
　 　 表 ２ 为不合格品回收利用的可行性试验ꎮ 其中

样品量为 ５０ｇꎬ恒温时间为 １５ ~ ２５ ｍｉｎꎮ
表 ２　 可行性试验

样品 加水量 / ｇ 分层温度 / ℃ 试验现象

合格品 ５ １２５ ~ １３５ 融溶状态ꎬ水油相分
层、油相挥发

粘壁
药粉

５ １２５ ~ １３５ 融溶状态ꎬ水油相分
层、油相挥发

严重破
乳药粉

５ １０５ ~ １２５ 融溶状态ꎬ水油相分
层、油相挥发

　 　 表 ２ 试验数据表明ꎬ药粉分层、完全破乳的温度

与药粉水分含量(即硝酸铵析晶点)有关ꎬ水分含量

越高ꎬ乳状液分层、破乳要求温度越低ꎮ 当外加水

５. ０％的药粉温度升高至 １２５℃ 左右ꎬ药粉完全破

乳ꎬ且完全破乳时间约 ４０ｍｉｎꎬ保温并静置 １５ ~
２５ｍｉｎꎬ水、油相出现分层ꎬ上层是密度较小的复合油

相ꎬ下层是密度相对较大的硝酸铵水相溶液ꎬ运用分

液的原理回收下层熔融状态过饱和的硝酸铵溶液ꎮ
试验回收的液态硝酸铵各项指标见表 ３ꎮ

表 ３　 试验回收液态硝酸铵各组分质量分数

％

样品 ＡＮ 水分 杂质

粘壁药粉 ９３. ０ ~ ９５. ０ ５. ０ ~ ７. ０ ０ ~ ０. ５
严重破
乳药粉

９１. ０ ~ ９５. ０ ５. ０ ~ ９. ０ ０. １ ~ １. ０

　 　 因此ꎬ试验表明ꎬ不合格品在高温条件下ꎬ机械

搅拌破乳ꎬ水、油相分离回收液态硝酸铵饱和溶液是

安全、可行的ꎬ且分离的液态硝酸铵质量指标合格ꎮ
２. ４　 不合格品批量回收试验

称取约 ９５０ ｋｇ 粉状乳化炸药不合格产品投入

废药回收设备中ꎬ经检测ꎬ不合格产品水分含量一般

在 ２. ０％ ~ ６. ０％ 范围ꎬ设备示意图如图 １ꎬ同时加

约 ５０ ｋｇ 水ꎬ 通过蒸汽夹套加热熔化不合格产品ꎬ熔
化温度控制在 １２０ ~ １３５℃的范围内ꎬ约 ４０ ｍｉｎ 后ꎬ
不合格产品完全破乳ꎬ保温并静置 １５ ~ ２５ ｍｉｎ 后ꎬ
水、油相分层ꎬ运用分液原理依次将液态硝酸铵和复

合油相从废药回收罐底部放出ꎮ 经检测ꎬ液态硝酸

铵过饱和溶液分析结果如表 ４ꎮ
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图 １　 粉状乳化炸药废药

回收示意图

　 　 由表 ４ 可以看出 ꎬ
用上述方法回收液态过

饱和硝酸铵效果非常理

想ꎬ且此方法液态硝酸

铵水分含量能够控制在

４. ０％ 到 ９. ０％ 的范围ꎬ
杂质及复合油相含量几

乎为零ꎮ
３　 回收硝酸铵溶液的

利用

回收硝酸铵溶液经

过滤进一步清除杂质后

可直接用于工业炸药的

生产ꎬ其产品性能指标见表 ５ꎮ
表 ４　 液态硝酸铵过饱和溶液各组分质量分数

％

样品 ＡＮ 水分 杂质

粘壁药粉 ９１. ０ ~ ９５. ０ ４. ０ ~ ９. ０ ０. ５ ~ １. ０
严重破
乳药粉

９１. ０ ~ ９５. ０ ４. ０ ~ ９. ０ ０. ５ ~ １. ０

　 　 由表 ５ 可以看出 ꎬ在一定的比例范围内ꎬ回收

硝酸铵溶液的加入比例基本不影响炸药的爆炸性

能ꎮ
４　 结论

１)不合格品在高温机械搅拌条件下完全破乳

是安全、可行的ꎮ
２)试验表明ꎬ采用高温机械搅拌破乳水、油相

分离的技术回收废药对不合格品的物理状态没有任

何要求ꎬ对严重破乳结块的废药一样可以回收处理ꎮ
　 　 ３)高温机械搅拌药粉破乳分离的液态硝酸铵

表 ５　 加入比例与性能指标

回收硝酸铵加入比例
/ ％ １０. ０ ２０. ０ ３０. ０ ４０. ０

粉状
乳化
炸药

殉爆距离 / ｃｍ １２ １１ １３ １０
爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １) ３９２３ ４０２０ ３８６０ ３９５０

猛度 / ｍｍ １６. ３ １５. ９ １７. １ １６. ５

改性
铵油
炸药

殉爆距离 / ｃｍ ４ ４ ５ ４
爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １) ３４００ ３４００ ３４００ ３４００

猛度 / ｍｍ １４. ０ １４. ０ １４. ０ １４. ０

乳化
炸药

殉爆距离 / ｃｍ ４ ５ ４ ４
爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １) ４９００ ４９５０ ５０２０ ４８７０

猛度 / ｍｍ １９. ０ １８. ０ ２０. ０ １９. ６

生产的炸药产品性能稳定、可靠ꎬ达到国标要求ꎮ
４) 该技术投入资金少ꎬ工装设备简单ꎬ不仅有

利于环境保护ꎬ而且可以减少废品损失ꎬ给企业带来

良好的经济效益和社会效益ꎮ
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