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[摘　 要]　 针对露天高台阶抛掷爆破对炸药品种、性能的技术要求ꎬ优化设计了抛掷爆破炸药关键组分乳胶基质

的生产工艺和配方ꎮ 采用低温、低转速、敞口式连续乳化技术ꎬ水相温度为 ７５℃ꎬ析晶点为 ６０℃ꎬｐＨ 值为 ３. ９ꎬ复合

油相温度 ５０℃ꎻ乳胶基质中水的质量分数达 ２２％ ꎬ密度为 １. ４２ｇ / ｃｍ３ꎬ粘度为 ２０ ~ ２４ Ｐａ􀅰ｓ(温度为 ６５ ~ ７２℃)ꎬ无
雷管感度ꎬ具有较好的稳定性、流动性和本质安全性ꎮ 研发了重乳化炸药、重铵油炸药和超低密度炸药的配方ꎮ 采

用多功能混装炸药车生产工艺ꎬ可以在同一炮孔中不间断装填多个品种炸药ꎬ也可以在同一炮孔中连续装填不同

型号的重铵油炸药ꎬ生产效率高达 ７５０ ｋｇ / ｍｉｎꎮ 经过现场抛掷爆破验证ꎬ新配方炸药爆炸性能稳定ꎬ满足抛掷爆破

对炸药性能的要求ꎮ
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引言

高台阶抛掷爆破技术起源于上世纪 ６０ 年代初

期ꎬ在美国的 ＭｃＣｏｙ Ｃｏａｌ 矿进行了尝试ꎬ该矿覆盖

物厚度为 １８ ~ ２４ｍꎬ抛掷爆破能把 ４０％ 的覆盖物抛

到采空区[１]ꎮ 准格尔黑岱沟露天煤矿平均厚度为

２８. ８ｍꎬ为复合煤层ꎬ近水平分布ꎬ煤层上部覆盖层

的岩层平均厚度为 ５６ｍꎬ黄土层平均厚度为 ４５ｍꎮ
随着开采规模的不断扩大和剥采比的不断增加ꎬ传
统的低台阶松动爆破的剥离开采方法不能满足矿山

的生产需要ꎬ而高台阶抛掷爆破在炸药品种、爆炸性

能、装药结构、生产工艺、单次爆破炸药消耗量等诸

多方面与矿山常规松动爆破有较大区别ꎬ对炸药的

储存期和稳定性也有较高要求[２￣４]ꎮ ２００７ 年 ３ 月ꎬ
黑岱沟露天煤矿在已有综合开采工艺的基础上ꎬ开
始采用抛掷爆破—拉斗铲倒堆剥离工艺ꎬ原煤生产

能力不断增加ꎮ 为满足抛掷爆破作业对炸药品种和

性能的要求ꎬ提高抛掷爆破的有效抛掷率ꎬ神华准能

公司炸药厂对现有炸药配方进行优化设计ꎬ进一步

改进炸药制备技术ꎮ 本文将介绍高台阶抛掷爆破炸

药配方设计、制备技术及炸药性能ꎮ
１　 抛掷爆破对炸药性能的技术要求

露天煤矿高台阶抛掷爆破规模大、炮孔深、一次

起爆药量大ꎬ对炸药各方面提出了以下特殊要求:
１)炸药起爆感度的控制能满足高台阶深孔装

药的要求ꎮ 抛掷爆破台阶越高ꎬ则越有利于抛掷爆

破有效抛掷效率的增加ꎬ而随着炮孔深度的增大ꎬ孔
内连续装药的密度随着药柱的增加逐渐增大ꎮ 炸药

的起爆感度主要受装药密度的影响ꎮ 一般情况下ꎬ
随装药密度的增加ꎬ炮孔内炸药的起爆感度都会降

低ꎬ如果装药密度过大ꎬ孔底炸药的感度最低ꎬ不易

起爆或失去起爆感度ꎬ造成炮孔内部分炸药拒爆或

产生盲炮ꎮ
２)炸药在炮孔内储存稳定性要满足高台阶抛

掷爆破装药周期较长的要求ꎮ 高台阶抛掷爆破一次

起爆约 ６００ 个炮孔ꎬ每孔装填炸药最多达 ４ｔꎬ一次爆

破的炸药量达 １５００ｔꎬ所使用的炸药在炮孔内的储存

期应具备 ３０ｄ 以上ꎬ在有效的储存期内ꎬ炸药无结块

压实现象或因潮湿而大大降低炸药的爆炸威力甚至

拒爆现象的发生ꎮ
３)使用的炸药波阻抗要满足与被爆破岩石的

波阻抗相匹配的要求ꎮ 岩石波阻抗与炸药爆炸释放

的总能量及其传递给岩石的能量有直接关系ꎮ 通常

认为ꎬ当选用的炸药波阻抗与爆破岩石的波阻抗相

匹配(接近一致)时ꎬ能取得较好的爆破效果[５]ꎮ
２　 炸药品种及配方设计

２. １　 炸药品种选用

当炸药的波阻抗和岩石(体)的波阻抗接近或

相等时ꎬ炸药传递给岩石的能量最多ꎬ在岩石中引起

的应变值就大ꎬ可获得很好的爆破效果ꎮ 因此ꎬ在选

炸药品种时ꎬ必须保证炸药的特性波阻抗和岩石的
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波阻抗匹配或接近ꎮ 根据黑岱沟露天煤矿现场岩体

波速测试ꎬ砂岩、泥岩和黏土交错岩体波速为 ９４４
ｍ / ｓꎬ交错岩体波阻抗为 ２３. ２ ~ ２６. ４ＭＰａ / ｓ[６]ꎮ 因此

用于抛掷爆破炸药的波阻抗为 ２３. ２ ~ ２６. ４ＭＰａ / ｓꎮ
黑岱沟露天煤矿高台阶抛掷爆破优化选用的炸

药类型为重铵油炸药和重乳化炸药ꎮ 重铵油炸药是

为了增加炮孔中的爆破能量ꎬ为实现抛掷爆破有效

抛掷率提供必要的条件ꎮ 首先ꎬ重铵油炸药应具有

适宜的爆速和爆炸威力ꎬ即具有较高的破碎冲击能

和较高膨胀能ꎻ其次ꎬ产品的物理化学性能稳定ꎬ无
雷管感度ꎬ在炮孔内的储存有效期长ꎮ 重乳化炸药

通过采用负氧平衡的乳胶基质与一定比例的多孔粒

状硝酸铵混合达到零氧平衡的目的ꎬ多孔粒状硝酸

铵ꎬ不仅是炸药的组分ꎬ还起到物理敏化的作用ꎬ同
时降低了乳化炸药装药的初始密度ꎬ与化学发泡剂

共同调节密度ꎬ提高了深孔乳化炸药的起爆感度ꎬ解
决了深孔乳化炸药因压死产生拒爆的难题ꎮ 由于高

台阶抛掷爆破装药结构采用多品种炸药混合装药的

方式ꎬ起抛掷作用的炮孔主要为前 ５ 排炮孔ꎬ因此前

５ 排炮孔选用具备一定抗水能力的、高膨胀能的重

铵油炸药ꎬ后几排孔选择分段使用铵油炸药ꎮ 炮孔

中有大量的水时ꎬ选用抗水性能良好的重乳化炸药ꎬ
预裂孔采用低威力的超低密度炸药ꎮ
２. ２ 　 炸药的关键组分及其作用

生产炸药的关键半成品材料是乳胶基质ꎬ它由

氧化剂(硝酸铵水相溶液)和可燃剂(油相溶液)经
高分子乳化剂乳化而成[７￣８]ꎮ 乳胶基质质量直接关

系到成品炸药能否满足抛掷爆破对炸药性能的要

求ꎬ未经敏化的乳胶基质温度保持在 ３０ ~ ５０℃ 之

间ꎮ 适用于抛掷爆破炸药的专用复合油相材料ꎬ主
要由高分子乳化剂、助剂及配伍基础油组成ꎬ其流动

性好(４０℃、运动粘度在 ７０ｍｍ２ / ｓ 左右)ꎬ储存性能

稳定ꎬ储存期大于 ２ 年ꎮ 使用该复合油相材料可以

满足常压、低转速、低温、高效的连续乳化技术的要

求ꎬ生产出稳定性较高的负氧平衡乳胶基质(储存

期达 ３ 个月以上)ꎬ提高了重铵油炸药、重乳化炸药

和超低密度炸药的储存期和爆炸性能ꎮ
２. ３　 炸药配方的设计

２. ３. １　 乳胶基质

乳胶基质采用负氧平衡配方设计ꎬ主要由硝酸

铵水溶液、复合油、新型乳化剂、硫脲和 ｐＨ 值调节

剂等组成ꎮ 乳胶基质中水的质量分数达 ２０％ ~
２４％ ꎬ密度为 １. ４０ ~ １. ４５ｇ / ｃｍ３ꎬ粘度为 ２０ ~ ２４
Ｐａ􀅰ｓ(温度为 ６５ ~ ７２℃)ꎬ无雷管感度ꎬ具有较好的

稳定性、流动性和本质安全性ꎮ 乳胶基质的组分配

方(质量分数)如表 １ 所示ꎮ
表 １　 乳胶基质组分配方

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ
％

硝酸铵 水 醋酸 硫脲 碳酸钠 复合油
新型

乳化剂

７１. ５ ~
７３. ５

１９ ~
２１

０. １２ ~
０. １４

０. ０４ ~
０. ０６

０. ０１ ~
０. ０３

４. ６ ~
４. ８

２. ４ ~
２. ６

２. ３. ２　 炸药配方

重铵油炸药、重乳化炸药和超低密度炸药是由

乳胶基质、多孔粒状硝酸铵、柴油、敏化液和密度调

节剂中的几种原材料和半成品ꎬ按照一定的比例关

系均匀混合组成的ꎮ 按照炸药配方设计的零氧平衡

的原则和抛掷爆破对炸药性能的特殊要求ꎬ设计了

几种高台阶抛掷爆破炸药的理论配方(质量分数)ꎬ
见表 ２ꎮ

表 ２　 炸药组分配方

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
％

产品名称
多孔粒状
硝酸铵

乳胶基质 柴油
敏化液

(密度调节剂)

重乳化
炸药

３０. ０ ６９. ８ — ０. ２

０＃重
铵油炸药

７２. ３ ２２. ９ ４. ８ —

１＃重
铵油炸药

６６. ０ ２９. ８ ４. ２ —

２＃重
铵油炸药

６０. ５ ３５. ７ ３. ８ —

３＃重
铵油炸药

５３. ６ ４３. ３ ３. １ —

超低
密度炸药

— ９５. ２ — ４. ８

３　 抛掷爆破炸药的制备

３. １　 乳胶基质的制备工艺

乳胶基质是生产重乳化炸药和重铵油炸药的关

键组分ꎬ乳胶基质产能的大小制约着成品炸药的产

量ꎬ直接影响抛掷爆破装药的进度ꎮ 根据生产的需

求ꎬ乳胶基质生产能力设计为 ２ 万吨 /年ꎬ生产能力

基于工作日为 ３００ｄꎬ每天(或每班)工作时间 ８ｈꎬ设
备每天的乳胶基质运输及生产能力为 ６６. ６ｔꎮ

乳化工艺采用低温、低转速、常压敞口式连续乳

化技术ꎬ工艺制备主要分为氧化溶液制备区、复合油

相准备区、乳胶基质制备区、敏化液制备区和工艺热

水区 ５ 部分ꎮ 氧化溶液制备区包括 ３ ｔ 桥式起重机

１ 台ꎬ投料漏斗、破碎机、螺旋输送机(５００ｋｇ / ｍｉｎ)１
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套ꎬ容积为 ２０００Ｌ 的溶解罐 ２ 个ꎬ每批次制备氧化溶

液 １４ｔꎬ配制时间约 ２ｈꎬ两溶解罐交替配制ꎬ每班可

配制 ５ 批次约 ７０ｔ 氧化溶液ꎮ 复合油相准备区主要

是将复合油相通过气动隔膜泵输送至 １５００Ｌ 的复合

油相储存罐备用ꎮ 乳胶基质制备区主要有 ２ 套敞口

式、连续搅拌器、螺杆泵和静态混合器、１ 个容积为

２０００Ｌ 的乳胶基质储存罐ꎮ 敏化液制备区主要有制

备罐和储存罐各 １ 个ꎬ用以配制浓度为 ３３. ３％亚硝

酸钠溶液ꎬ冬季根据气温变化添加适当比例的防冻

液ꎮ 工艺热水区主要有热交换器、循环热水泵各 １
台和 ２ 个批次热水罐ꎬ用以制备 ７５℃的工艺用水和

满足循环加热、保温等供热需求ꎮ 氧化溶液的温度

为 ７０ ~ ７５℃ꎬ析晶点为 ５９ ~ ６１℃ꎬｐＨ 值为 ３. ８ ~
４. ０ꎬ复合油相的温度为 ４５ ~ ５０℃ꎮ 氧化溶液与复

合油相以 ９２. ５︰７. ５ 比例同时进入搅拌器ꎬ每台搅

拌器一般以 ２００ ~ ２８０ｋｇ / ｍｉｎ 的生产速率进行连续

生产ꎬ在搅拌器(６２０ ｒ / ｍｉｎ)的作用下形成初乳ꎬ经
螺杆泵通过静态混合器泵送至储存罐中ꎬ以备现场

混装炸药车装载ꎬ两台乳化器同时生产的最大产能

为 ３３. ６ｔ / ｈꎮ 乳胶基质地面制备站生产工艺流程如

图 １ 所示ꎮ
３. ２　 炸药的制备工艺

成品炸药的制备采用炸药车现场混装生产工

艺 ꎮ多功能炸药车箱体结构主要包括:３个４ ｔ的多

　 　
图 １　 地面制备站生产工艺流程

Ｆｉｇ. １　 Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ

孔粒状硝酸铵干料仓ꎬ２ 个容积为 １００Ｌ 的敏化液

箱ꎬ７ｔ 的乳胶基质箱、容积为 １２００Ｌ 的工艺柴油箱

和容积为 ６００Ｌ 的工艺润滑水箱各 １ 个ꎮ 多功能炸

药车能够生产铵油炸药、重铵油炸药、重乳化炸药和

超低密度炸药ꎬ可以在同一炮孔中不间断装填多个

品种炸药ꎬ也可以在同一炮孔中连续装填不同型号

的重铵油炸药ꎮ 生产时ꎬ操作人员首先选择多功能

炸药车的生产效率 ( 主要有 ２００、 ３７５、 ５００、 ７５０
ｋｇ / ｍｉｎ ４ 种输药效率)ꎬ根据多功能炸药车校准数

据参数表ꎬ通过电液比例阀手动开关ꎬ调节主螺旋的

转速和乳胶基质泵的转速在校准参数要求的范围

内ꎬ通过相应的浮子流量计调节柴油泵、敏化液泵和

润滑水泵的转速ꎬ调节完成后ꎬ把所需的物料泵送开

关调至自动档ꎬ在计数器输入装药量即可实现生产ꎮ
多功能炸药车校准数据参数如表 ３ 所示ꎮ
４　 抛掷爆破炸药的性能

表 ３　 多功能炸药车校准数据参数

Ｔａｂ. ３　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｏｒ Ｍｕｌｔｉ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃａｒ

类型
生产速率 /

(ｋｇ􀅰ｍｉｎ － １)
ＡＮ 转速 /

( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)
ＥＰ 转速 /

( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)
柴油流量 /
(Ｌ􀅰ｍｉｎ － １)

敏化液流量 /
(Ｌ􀅰ｍｉｎ － １)

重乳化炸药 ３７５ ２５ ~ ３０ ２４９ ~ ２６４ — １. ２ ~ １. ４
０＃重铵油炸药 ７５０ １７３ ~ １８９ １６３ ~ １７１ ７６. ２ ~ ７９. １ —
１＃重铵油炸药 ７５０ １５７ ~ １７０ ２１４ ~ ２２３ ６６. ９ ~ ６９. ２ —
２＃重铵油炸药 ７５０ １４２ ~ １５６ ２５７ ~ ２６８ ６０. ６ ~ ６２. ６ —
３＃重铵油炸药 ７５０ １２４ ~ １３８ ３１４ ~ ３２４ ４９. ６ ~ ５１. ２ —
超低密度炸药 ９０ ７０ ~ ７５ ８０ ~ ８５ — —

表 ４　 炸药性能及爆轰参数

Ｔａｂ. ４　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类型
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
临界直径 /

ｍｍ
最大装药长度 /

ｍ
爆速 /

(ｍ􀅰ｓ － １) 相对体积爆力
储存期 /

ｄ
重乳化炸药 １. １５ ~ １. ２５ ９０ ４５ ≥４５００ １４８ ~ １７２ ３１

０＃重铵油炸药 １. ００ １１５ ７６ ≥３２００ １３４ ~ １３８ ３１
１＃重铵油炸药 １. １０ １１５ ７６ ≥３５００ １５２ ~ １５６ ３１
２＃重铵油炸药 １. ２０ １２７ ７６ ≥３８００ １６９ ~ １７６ ３１
３＃重铵油炸药 １. ３０ １５０ ７６ ≥４２００ １８５ ~ １９０ ３１
超低密度炸药 ０. ３０ １２０ ４５ １６００ ~ ２２００ ６０ ~ ６５ １０
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　 　 衡量抛掷爆破效果的技术指标包括有效抛掷

率、爆堆沉降高度、岩石块度、预裂爆破孔痕率等ꎬ炸
药爆炸性能是实现上述技术指标的重要指标ꎬ抛掷

爆破炸药的性能及爆轰参数如表 ４ 所示ꎮ 其中相对

体积爆力ꎬ其参照物为铵油炸药ꎮ
５　 结论

１)抛掷爆破炸药配方采用零氧平衡的原则设

计ꎬ无雷管感度ꎬ符合本质安全型的技术设计要求ꎬ
具有较高的安全性ꎮ

２)关键半成品材料乳胶基质采用负氧平衡配

方设计ꎬ具有较好的稳定性、流动性ꎬ且存储时间长ꎬ
显著提高了成品炸药的存储期ꎮ

３)采用多功能炸药混装车现场生产工艺ꎬ操作

人员通过调节炸药车主螺旋的转速和乳胶基质泵的

转速就可以生产新配方的重乳化炸药、重铵油炸药

和超低密度炸药ꎬ且生产工序简单ꎬ易于操作ꎮ
４)通过对炸药各项爆炸性能实验测试ꎬ测得的

各项指标值满足抛掷爆破对炸药性能的技术要求ꎻ
且经过多次抛掷爆破现场验证ꎬ爆破效果良好ꎬ提高

了抛掷爆破的有效抛掷率ꎮ
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