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[摘　 要]　 运用 Ｂ—Ｗ 法确定煤矿许用电雷管药剂的爆炸反应方程式ꎬ用盖斯定律计算定容爆热ꎬ用加权法计算

爆炸产物的摩尔定容热容ꎬ研究计算得出采用冰晶石作消焰剂的煤矿许用电雷管药剂常见配方的爆热、爆温数据ꎬ
并对计算结果进行了分析与讨论ꎮ 计算结果显示随着冰晶石含量的增加ꎬ煤矿许用电雷管药剂的爆热、爆温分别

呈现下降趋势ꎮ
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　 　 众所周知ꎬ使用瓦斯安全性合格的煤矿许用雷

管进行煤矿井下爆破作业ꎬ是预防瓦斯爆炸事故的

重要安全生产措施之一ꎮ 目前ꎬ各火工品生产企业

普遍在一、二道猛炸药装药中加入适量消焰剂ꎬ确保

雷管爆炸时不会引起瓦斯爆炸ꎮ 对于煤矿许用炸药

而言ꎬ通常加入的消焰剂是金属卤化物ꎬ例如 ＮａＣｌ
或者 ＫＣｌꎬ煤矿许用雷管中采用的消焰剂通常是

ＫＣｌꎮ 当采用 ＫＣｌ 作消焰剂时ꎬ在雷管中的加入量

一般不少于 １５％ ꎬ且 ＫＣｌ 具有吸湿性ꎬ不利于药量

控制以及长期储存ꎬ同时对金属壳及生产设备有腐

蚀作用[１]ꎮ 前苏联专家曾对碱金属氧化物、氯化

物、氟化物、碳酸氢钠、硼砂、硫酸钠等物质的消焰效

果进行研究对比ꎬ结果发现氟化物的效果最好[２]ꎮ
杨祖一等人对氟化镁、氟化铵、氟化钾、氟铝酸钠等

氟化盐作煤矿许用电雷管消焰剂进行研究ꎬ结果表

明氟化盐具有吸湿性小、流散性好、机械感度适宜、
不腐蚀壳体、对工装设备也无明显腐蚀等优点[１]ꎮ

近几年煤矿许用电雷管装药中常采用冰晶石作

消焰剂ꎬ经大量煤矿使用证明冰晶石消焰效果较好ꎮ
但对采用冰晶石作消焰剂的装药药剂爆温情况的研

究不多ꎬ有关采用冰晶石作消焰剂后药剂爆温值的

理论计算以及分析至今未见报道ꎮ 为了更好地表征

冰晶石用作消焰剂的消焰效果ꎬ也为进一步优化配

方设计提供依据ꎬ本文对加入冰晶石作消焰剂后煤

矿许用雷管装药药剂的爆温进行计算ꎬ并对计算结

果进行讨论ꎮ
１　 炸药爆温理论计算依据

１. １　 炸药爆炸反应方程式的确定

炸药热化学参数的计算需要确定爆炸反应方程

式ꎬ本文采用经典的 Ｂ—Ｗ(Ｂｒｉｎｋｌｅｙ￣Ｗｉｌｓｏｎ)法建立

煤矿许用电雷管药剂的爆炸反应方程式ꎮ
１. ２ 　 炸药爆热的计算

根据爆炸反应方程式ꎬ依据盖斯定律ꎬ利用炸药

各组分和爆炸产物在 ２９８Ｋ 下的定容生成热数据ꎬ
计算炸药的定容爆热:

ＱＶ ＝ ＱＶ１ꎬ３ － ＱＶ１ꎬ２ (１)
式中:ＱＶ 为炸药的定容爆热ꎻＱＶ１ꎬ３为炸药爆炸产物

的定容生成热之和ꎻＱＶ１ꎬ２为炸药各组分的定容生成

热之和ꎮ
１. ３　 炸药爆温的计算[３￣５]

爆温是指炸药爆炸瞬间所放出的能量将爆炸产

物加热到的最高温度ꎬ它是炸药的重要性能示性数

之一ꎮ 利用炸药定容爆热和爆炸产物的平均定容热

容ＣＶ ＝ Ａ ＋ Ｂｔ 数据ꎬ计算出爆炸产物能够达到的最

高温度ꎬ即为理论爆温ꎮ 爆温的计算公式如下[３]:

ｔ ＝
－ Ａ ＋ Ａ２ ＋ ４ＢＱＶ × １０００

２Ｂ (２)

Ｔｂ ＝ ｔ ＋ Ｔ０ (３)
式中:ＱＶ 为炸药的定容爆热ꎬＪ / ｋｇꎻＴ０ 为炸药的初

温ꎬ取 ２９８ＫꎻＴｂ 为炸药的爆温ꎬＫꎻｔ 为爆炸产物从 Ｔ０

到 Ｔｂ 的温度间隔ꎬ℃ꎻＣＶ 为爆轰产物温度由 ０℃到

ｔ℃范围内的平均摩尔定容热容ꎬＪ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎮ
一般认为平均摩尔定容热容与温度的关系为直

线关系ＣＶ ＝ Ａ ＋ Ｂｔꎬ 其中 Ａ、Ｂ 分别为:
Ａ ＝∑ｎｉａｉꎻＢ ＝∑ｎｉｂｉ (４)

式中:ｎｉ 为各爆炸产物的物质的量ꎮ
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２　 计算过程及结果讨论

２. １　 炸药爆炸反应方程式的确定

冰晶石分子式为 Ｎａ３ＡｌＦ６ꎬ或写为 ３ＮａＦ􀅰ＡｌＦ３ꎬ
是氟化钠与氟化铝的复盐ꎬ称为六氟铝酸钠ꎮ 采用

钝化 ＲＤＸ 与冰晶石混合制得的煤矿许用电雷管药

剂的常见配方见表 １ꎮ
表 １　 煤矿许用电雷管药剂的配方

成分 ＲＤＸ 冰晶石 ＰＶＡＣ 石蜡

分子式 Ｃ３Ｈ６Ｎ６Ｏ６ Ｎａ３ＡｌＦ６ Ｃ４Ｈ６Ｏ２ Ｃ１８Ｈ３８

摩尔质量 /
(ｇ􀅰ｍｏｌ － １) ２２２ ２１０ ８６ ２５４

配方 １ / ％ ８７ ８ ３ ２
配方 ２ / ％ ８３ １２ ３ ２
配方 ３ / ％ ７９ １６ ３ ２

　 　 煤矿许用电雷管药剂中 Ｎａ３ＡｌＦ６ 作为消焰剂ꎬ
ＲＤＸ 作为猛炸药ꎬ石蜡与聚醋酸乙烯脂作为钝感

剂ꎮ 其中聚醋酸乙烯脂的聚合量为 ８００００ ~ ９００００ꎬ
为了简化计算ꎬ聚醋酸乙烯脂用醋酸乙烯脂代替ꎮ
由此可见ꎬ该药剂主要由 Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ、Ｎａ、Ａｌ 和 Ｆ ７ 种

元素构成[５￣９]ꎮ
取 １ ｋｇ 炸药为计算基准ꎬ根据表 １ 所列配方写

出以上 ３ 种炸药中各组分物质的量、千克实验式ꎬ并
根据 Ｂ—Ｗ 法则建立这 ３ 种煤矿许用电雷管药剂的

爆炸反应方程式:
配方 １ :
Ｃ１４. ５６９４Ｈ２８. ５９８７ Ｏ２４. ２１１２Ｎ２３. ５１３５ ＋ ０. ３８１０Ｎａ３ＡｌＦ６→

１４. ２９９３Ｈ２Ｏ ＋９. ９１１９ＣＯ ＋４. ６５７５Ｃ ＋ １１. ７５６８Ｎ２ ＋
０. ３８１０Ｎａ３ＡｌＦ６ (５)

配方 ２ :
Ｃ１４. ０２８９Ｈ２７. ５１７６ Ｏ１３. １３０１Ｎ２２. ４３２４ ＋ ０. ５７１４Ｎａ３ＡｌＦ６→

１３. ７５８８Ｈ２Ｏ ＋９. ３７１３ＣＯ ＋４. ６５７６Ｃ ＋ １１. ２１６２Ｎ２ ＋
０. ５７１４Ｎａ３ＡｌＦ６ (６)

配方 ３ :
Ｃ１３. ４８８３Ｈ２６. ４３６４Ｏ２４. ０４９０Ｎ２１. ３５１４ ＋ ０. ７６１９Ｎａ３ＡｌＦ６→

１３. ２１８２Ｈ２Ｏ ＋８. ８３０８ＣＯ ＋４. ６５７５Ｃ ＋ １０. ６７５７Ｎ２ ＋
０. ７６１９Ｎａ３ＡｌＦ６ (７)
２. ２　 爆热的计算

应用盖斯定律ꎬ根据炸药爆炸反应方程式以及

各种反应物、产物的定容生成热数据[３]ꎬ用式(１)计
算各炸药 ２９８ Ｋ 时的定容爆热数据ꎬ计算结果见

表 ２ꎮ
　 　 假设煤矿许用电雷管药剂爆炸过程中ꎬ爆温

超过Ｎａ３ＡｌＦ６的相变温度ꎬ且Ｎａ３ＡｌＦ６ １００％发生相变ꎬ
因此实际用于使爆炸产物升温的热量需要扣除

表 ２　 煤矿许用电雷管药剂的定容爆热计算结果

ｋＪ􀅰ｋｇ － １

项目 配方 １ 配方 ２ 配方 ３
ＱＶ － ４８３５. ８９ － ４６２８. ９５ － ４４２２. ００
Ｑ － ４８０９. ７６ － ４５８９. ７６ － ４３６９. ７４

Ｎａ３ＡｌＦ６ 的 相 变 热 Ｑ(Ｎａ３ＡｌＦ６)ꎬ 即 Ｑ ＝ ＱＶ －
Ｑ(Ｎａ３ＡｌＦ６)ꎮ Ｎａ３ＡｌＦ６ 的熔点为 １０４０℃ [１０]ꎬ熔化热

为 － ６８. ５８ ｋＪ / ｍｏｌ[１０]ꎮ
分析表 ２ 可以看出ꎬ配方 １ 药剂爆热最高ꎬ配方

３ 药剂的爆热最低ꎮ
２. ３　 定容热容和爆温的计算

根据炸药爆炸反应方程式以及各种反应物、产
物的摩尔平均定容热容数据[３]ꎬ利用式(４)计算炸

药爆炸产物的平均定容热容值ꎬ其中 Ｎａ３ＡｌＦ６ 比热

容数据为 １. ０５６ Ｊ / (ｇ􀅰℃)ꎮ
根据炸药爆炸产物的平均定容热容计算结果ꎬ

结合表 ２ 的数据ꎬ根据式(２)、(３)计算出煤矿许用

电雷管药剂的爆温ꎬ其中爆热数据取绝对值ꎬ计算结

果见表 ３ꎮ
表 ３　 煤矿许用电雷管药剂爆炸产物的

平均定容热容和爆温计算值

项目 配方 １ 配方 ２ 配方 ３
Ａ / (Ｊ 􀅰℃ － １) ８７５. ９２ ８８７. ３９ ８９８. ８７
Ｂ / (Ｊ􀅰℃ － ２) ０. １６９４ ０. １６２５ ０. １５５６

ｔ / ℃ ３３３７ ３２４５ ３１４７
Ｔ / Ｋ ３６３５ ３５４３ ３４４５

　 注:Ｎａ３ＡｌＦ６ 比热容数据为 １８ ~ １００℃范围的数据ꎮ

　 　 从表 ３ 可以看出ꎬ配方 １ 药剂爆温最高ꎬ配方 ３
药剂最低ꎮ 三种配方药剂的爆温均在 ３１００℃以上ꎬ
远高于 Ｎａ３ＡｌＦ６ 的沸点 １０４０℃ꎬ说明此前的假设正

确ꎮ
从表 ３ 数据可知ꎬ随着炸药中 Ｎａ３ＡｌＦ６ 含量的

增加ꎬ炸药的爆温呈降低趋势ꎮ
２. ４　 关于 Ｎａ３ＡｌＦ６ 对炸药爆温影响的讨论

根据热力学计算分析ꎬ假如药剂的爆温高于消

焰剂 Ｎａ３ＡｌＦ６ 的熔点ꎬ则计算药剂爆温时应该考虑

Ｎａ３ＡｌＦ６ 的相变ꎮ 笔者查阅到了很多有关炸药爆温

计算方面的文章ꎬ大多没有考虑消焰剂的相变热ꎬ即
直接用 ＱＶ 代入计算ꎮ 考虑到由于爆炸反应的高速

度ꎬ加之现有测试技术无法测知炸药爆炸瞬间究竟

有多少消焰剂发生了相变ꎬ因此为了简化计算通常

不考虑消焰剂的相变ꎮ 本文假设 Ｎａ３ＡｌＦ６１００％ 发

生了相变ꎬ因此用 Ｑ 代入计算ꎬ这样有可能使计算

结果比实际爆温数值偏低ꎮ 假如用 ＱＶ 代入计算ꎬ
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则计算出配方 １ 的爆温为 ３６４８Ｋꎬ与用 Ｑ 计算出的

结果 ３６３５Ｋ 的偏差为 ＋ ０. ３６％ ꎻ计算出配方 ２ 的爆

温为 ３５６３Ｋꎬ 与前述计算结果 ３５４３Ｋ 的偏差为

＋ ０. ５６％ ꎻ计算出配方 ３ 的爆温为 ３４７３Ｋꎬ与前述计

算结果 ３４４５Ｋ 的偏差为 ＋ ０. ８１％ ꎮ 因此对于炸药

爆炸瞬间究竟有多少消焰剂发生了相变还有待进一

步深入研究ꎮ
分析表 ２、表 ３ 数据可知ꎬ随着炸药中 Ｎａ３ＡｌＦ６

含量的增加ꎬ炸药的爆热、爆温均呈降低趋势ꎮ 这是

因为:
１)在炸药爆炸反应中ꎬＮａ３ＡｌＦ６ 作为惰性介质

稀释了单位质量炸药的爆炸能量ꎬ即降低了炸药的

能量密度ꎻ
２)由于 Ｎａ３ＡｌＦ６ 具有很高的热容量ꎬ同时在爆

炸产物的升温过程中经历了相变ꎬ使得 Ｎａ３ＡｌＦ６ 在

炸药爆炸反应中吸收大量的热能ꎬ因而显著减低了

炸药的爆热ꎻ
３)Ｎａ３ＡｌＦ６ 作为一种消焰剂ꎬ减少了灼热固体

颗粒数量ꎬ使可燃气尘点火的可能性大大下降ꎻ
４)Ｎａ３ＡｌＦ６ 作为碱金属的卤化物ꎬ是瓦斯燃烧

分解反应最有效的化学阻化剂ꎬ破坏或阻止了甲烷

或煤尘的燃烧反应ꎬ产生了负催化效应[１]ꎬ且对炸

药的爆炸能量消耗较小[１１]ꎮ
３　 结论

１)计算表明煤矿许用电雷管药剂配方 １ (ＲＤＸ
︰Ｎａ３ＡｌＦ６ ＝ ８７︰８)药剂爆热为 － ４８３５. ８９ ｋＪ / ｋｇꎬ爆
温为 ３６３５ Ｋꎻ配方 ２(ＲＤＸ︰Ｎａ３ＡｌＦ６ ＝ ８３︰１２)药剂

的爆热为 － ４６２８. ９５ ｋＪ / ｋｇꎬ爆温为 ３５４３ Ｋꎻ配方 ３
(ＲＤＸ︰Ｎａ３ＡｌＦ６ ＝ ７９︰１６)药剂的爆热为 － ４４２２. ００

ｋＪ / ｋｇꎬ爆温为 ３４４５ Ｋꎮ
２)由于消焰剂 Ｎａ３ＡｌＦ６ 的加入ꎬ使得煤矿许用

电雷管药剂的爆热、爆温值均呈现下降趋势ꎬ且随着

Ｎａ３ＡｌＦ６ 含量的增加ꎬ其爆热、爆温值均进一步降

低ꎮ
３)对于炸药爆炸瞬间消焰剂的相变情况需要

进一步开展研究ꎮ
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