
(水环式ꎬ广东产)ꎬ燃料油(由粉状炸药专用脂与机

油按比例配制)ꎬ木粉(松木粉 ９０％ 过 ４０ 目筛)ꎬ膨
化罐(自制)ꎬ破碎混拌装置(自制)ꎬ爆速仪(数显

式ꎬ南京理工大学产)ꎬ水分快速测定仪(上海产)ꎮ
２. ２　 膨胀珍珠岩、硝酸铵混合型膨化硝铵(以下简

称混合膨化硝铵)制备

将硝酸铵配制成质量分数为 ９１％ 的水溶液ꎬ加
热至 １２５ ~ １３０℃ꎬ向溶液中加入质量分数为 ０. １１％
的膨化剂ꎬ膨化剂完全溶解后ꎬ再加入质量分数为

２. ５％ 、２. ０％的膨胀珍珠岩ꎬ持续搅拌ꎬ使膨胀珍珠

岩处于悬浮状态ꎻ将硝酸铵溶液置于真空度小于

－ ０. ０９２ＭＰａ 的真空罐内膨化结晶 １０ｍｉｎꎻ最后将混

合型膨化硝铵粉碎至 ８５％ 过 ４０ 目筛细粉ꎮ 工艺流

程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 混合型膨硝制备工艺流程

Ｆｉｇ. １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ
ｔｙｐｅ ｅｘｐａｎｄｅｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ

２. ３　 混合型膨化硝铵炸药制备

按照氧化还原反应完全氧化原则和炸药配方设

计的氧平衡原则(当炸药分子中实际含氧量与所含

可燃元素完全氧化时ꎬ炸药爆炸所释放出的能量最

大ꎬ爆炸后生成的有害气体最少[１０ꎬ１５] )和膨化硝铵

炸药的基本配方[１０]ꎬ将混合型膨化硝铵、木粉和燃

料油按两种不同的配比混制成 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 种混合型

膨化硝铵炸药ꎬ各组分的质量分数见表 １ꎮ
　 　 炸药混制工艺依然采用传统膨化硝铵炸药混制

工艺ꎬ工艺流程见图 ２ ꎮ
３　 炸药性能参数对比分析

混合型膨化硝铵炸药与传统膨化硝铵炸药各项

性能检测值对比如表２ꎮ对比可以看出ꎬ混合型膨

化硝铵的堆积密度较传统膨化硝铵高ꎬ混合型膨化

表 １　 混合型膨化硝铵炸药组分配比

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｔｙｐｅ
ｅｘｐａｎｄｅｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

％

类别 膨胀珍珠岩 混合型膨硝 木粉 燃料油

Ａ ２. ５ ９２. ５ ３. ５ ４. ０
Ｂ ２. ５ ９２. ０ ４. ０ ４. ０
Ｃ ２. ０ ９２. ０ ４. ０ ４. ０

　 ∗注:膨胀珍珠岩质量分数是指制备混合型膨硝时膨胀珍
珠岩占硝酸铵的质量分数ꎮ

　 　
图 ２　 混合型膨化硝铵炸药制备工艺流程

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ
ｔｙｐｅ ｅｘｐａｎｄｅｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

硝铵炸药在爆速、殉爆距离、猛度和装药密度上均高

于传统工艺制备的膨化硝铵炸药ꎮ
４　 炸药爆速提高的原因分析

膨化硝铵炸药爆速理论值与实际值存在较大差

距ꎬ基本配方的膨化硝铵炸药在装药密度为 ０. ８、
０. ９、１. ０ｇ / ｃｍ３ 时ꎬ用 ＶＬＷ 状态方程计算出的爆速

理论值为 ４２１１、４５３５、４８６９ｍ / ｓ ꎬ而实际产品爆速一

般为 ３４００ ~ ３６００ｍ / ｓ[１０]ꎬ可见膨化硝铵炸药爆速仍

有较大提升空间ꎮ 实践也表明ꎬ膨化硝铵炸药爆速

随着装药密度的增大而提高[４]ꎮ 由表 ２ 可以看出ꎬ
混合型膨化硝铵炸药的装药密度较传统连续工艺的

稍高ꎬ因此ꎬ较高的装药密度是导致混合型膨化硝铵

炸药爆速高的主要原因之一ꎮ 工业炸药爆轰时的化

学反应首先从炸药组分表面开始ꎬ组分越细ꎬ比表面

积越大ꎬ越有利于爆轰反应进行ꎮ因此ꎬ混合炸药的

组分越细 、各组分混合越均匀越有利于提高爆

速[１５] ꎮ对制备工艺完全相同的膨化硝铵和混合型

表 ２　 混合型膨化硝铵炸药性能检测

Ｔａｂ. ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｔｙｐｅ ｅｘｐａｎｄｅｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

性能指标
膨硝堆积密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

膨硝水的
质量分数 /

％

炸药装药密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

炸药水的
质量分数 /

％

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

猛度 /
ｍｍ

殉爆距离 /
ｃｍ

储存期 /
月

混合型
膨硝炸药 Ａ ０. ４６ ０. ０４ ０. ８９ ０. １８ ３７７８ １４. ９ ７ ≥６

混合型
膨硝炸药 Ｂ ０. ４８ ０. ０３ ０. ９０ ０. １７ ３８０５ １４. ７ ８ ≥６

混合型
膨硝炸药 Ｃ ０. ４６ ０. ０３ ０. ８８ ０. １６ ３７５６ １４. ７ ８ ≥６

传统膨硝炸药 ０. ４０ ０. ０３ ０. ８５ ０. １５ ３４４８ １４. ５ ６ ≥６

􀅰０３􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷第 ３ 期



膨化硝铵进行筛分ꎬ从表 ３ 可以看出ꎬ混合型膨化硝

铵细度较好ꎬ因此混合型膨化硝铵炸药爆速高的另

一原因是混合型膨化硝铵细粉率较高ꎮ 此外ꎬ炸药

爆速提高还可能由膨胀珍珠岩直接导致ꎬ因为粉末

状无机矿物质ꎬ当其混入粉状炸药中对炸药爆速有

直接影响ꎮ
　 　 表 ３ 中膨化硝铵和混合型膨化硝铵粉碎条件相

同ꎬ均使用 ＲＴ—０８ＳＣ 型实验室用粉碎机ꎬ转速设定

为 ４０００ｒ / ｍｉｎꎻ投料量定为 ５００ｇꎻ为了防止膨化硝铵

在粉碎的过程中出现较大温升ꎬ粉碎时采用间断式

粉碎即开机连续粉碎 １０ｓ 后停机ꎬ静置物料使其自

然冷却 １０ｍｉｎꎬ之后再次开机粉碎ꎻ共粉碎 ６ 次ꎻ空
气相对湿度 ３８％ ꎮ 振动筛分条件亦相同ꎬ均使用

ＱＪ３—ＺＤ２０ 实验室振动筛ꎬ空气相对湿度 ３６％ ꎮ
表 ３　 膨化硝铵及混合型膨化硝铵筛分结果

Ｔａｂ. ３　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐａｎｄｅｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｔｙｐｅ ｅｘｐａｎｄｅｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ

％

类 别 过 ４０ 目筛 过 ６０ 目筛 过 １５０ 目筛

膨化硝铵
９５. ４
９４. １
９４. ８

７６. ４
７５. ３
７１. ８

１５. ４
１４. ５
１３. ２

平均 ９４. ８ ７４. ５ １４. ４

混合型
膨化硝铵

９３. ３
９４. １
９３. ２

７６. ６
８０. ２
８１. ５

１６. ５
１４. ３
１７. １

平均 ９３. ５ ７９. ４ １６. ０

５　 混合型膨化硝铵炸药制备过程的安全性

５. １　 混合型膨化硝铵的雷管感度

大量实验研究表明ꎬ膨化硝铵的雷管感度是可

控的ꎬ在表面活性剂质量分数小于 ０. １２％ 时ꎬ膨化

硝铵将失去雷管感度[１６]ꎬ而本实验加入的表面活性

剂质量分数为０. １１％ ꎬ说明改性膨化硝铵在这方面

能够保证其不具有雷管感度ꎮ 同时按照以上混合型

膨化硝铵的制备工艺制得混合型膨化硝铵ꎬ粉碎后

进行雷管感度试验ꎬ结果如表 ４ꎮ 表 ４ 中ꎬ进行温度

较高的 Ø３２ｍｍ 药卷雷管感度试验时ꎬ从插入雷管

到人员撤离试验场时间控制在 ６ｓ 以内ꎻØ８０ｍｍ 药

柱雷管感度试验按照 ＧＢ１４３７２«危险货物运输爆炸

品分级程序»进行ꎮ 由表 ４ 的试验结果可以看出ꎬ
混合型膨化硝铵的雷管感度较膨化硝铵未发生变

化ꎮ
５. ２　 膨胀珍珠岩对炸药安全性的影响

目前制备物理敏化型乳化炸药时ꎬ用于敏化乳

表 ４　 膨化硝铵及混合型膨化硝铵雷管感度

试验结果

Ｔａｂ. ４　 Ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｅｘｐａｎｄｅｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｔｙｐｅ

ｅｘｐａｎｄｅｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ

样 品
装药密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

药 温 /
℃

引爆
情况

膨化硝铵 Ø３２ｍｍ ０. ７４ ２４ 未引爆

膨化硝铵 Ø３２ｍｍ ０. ７１ ２３ 未引爆

膨化硝铵 Ø３２ｍｍ ０. ７１ ８１ 未引爆

膨化硝铵 Ø３２ｍｍ ０. ７２ ７９ 未引爆

膨化硝铵 Ø３２ｍｍ ０. ７３ ７５ 未引爆

膨化硝铵 Ø８０ｍｍ ０. ７５ ２３ 未引爆

混合型膨化硝铵 Ø３２ｍｍ ０. ７７ ２４ 未引爆

混合型膨化硝铵 Ø３２ｍｍ ０. ７５ ２３ 未引爆

混合型膨化硝铵 Ø３２ｍｍ ０. ７５ ８２ 未引爆

混合型膨化硝铵 Ø３２ｍｍ ０. ７６ ７９ 未引爆

混合型膨化硝铵 Ø３２ｍｍ ０. ７４ ７５ 未引爆

混合型膨化硝铵 Ø８０ｍｍ ０. ７６ ２４ 未引爆

化基质的材料主要是膨胀珍珠岩ꎮ 实践证明ꎬ膨胀

珍珠岩与硝酸铵的化学相容性较好ꎬ不会对硝酸铵

的热安定性产生不利影响ꎮ 在安全性方面ꎬ陆明等

人对此做了相关研究ꎬ当以珍珠岩、食盐为稀释剂与

膨化硝酸铵、木粉和复合油相混合制备成炸药时ꎬ其
撞击感度为 ０ꎬ摩擦感度为 ０ ~ ４％ ꎬ可见混合型膨化

硝铵炸药的制备过程比较安全可靠[１７]ꎮ
另外ꎬ膨化珍珠岩已广泛应用于乳化炸药ꎬ具有

材料来源广ꎬ价格低廉和质量稳定等特点ꎬ因此混合

型膨化硝铵炸药的制备成本不会高于膨化硝铵炸

药ꎮ
６　 结论

通过向硝酸铵溶液中加入膨胀珍珠岩ꎬ膨化结

晶制备出混合型膨化硝铵并混制出混合型膨化硝铵

炸药的实验研究可知ꎬ该方法制备出的炸药较传统

膨化硝铵炸药具有较高的装药密度、爆速、猛度和殉

爆距离ꎬ同时该方法工艺简单、安全性较好ꎬ便于实

施ꎬ具有较好的应用价值ꎮ
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影响液混式膨化硝铵炸药性能的因素分析
❋

张茂林　 赵荣霞

山西北化关铝化工有限公司(山西永济ꎬ０４４５０１)

[摘　 要]　 液混式硝铵炸药生产过程中的真空度、硝铵溶液浓度、硝铵溶液温度及喷头间隙是影响其膨化效果的

关键因素ꎮ 文章结合生产工艺的优化ꎬ详细研究了这些因素对膨化效果的影响ꎮ 研究结果表明ꎬ真空度低于０. ０８６
ＭＰａꎬ产品水分大ꎬ易结块ꎻ硝铵溶液浓度过高或过低都不利于膨化ꎬ一般控制在 ９２. ５％ ~ ９３. ０％ 最佳ꎻ硝铵溶液温

度以 １２０ ~ １２８℃为宜ꎬ过低遇到附着面易产生结晶现象ꎬ过高膨化后物料发粘ꎻ喷头间隙以 ３. ０ ~ ５. ０ｍｍ 为宜ꎬ过
小膨化物料过于蓬松ꎬ过大导致筛上物增多ꎮ
[关键词]　 膨化硝铵炸药　 液混式生产工艺　 质量影响因素

[分类号]　 ＴＤ２３５. ２ ＋ １　 ＴＱ５６４. ４ ＋ ２

引言

液混式膨化硝铵炸药生产工艺及设备是南京理

工大学和原广东省力拓民爆器材厂共同研制的ꎬ采
用先混合后膨化的技术ꎬ以零氧平衡为原则设计炸

药配方[１￣１１]ꎮ 其制备的原理[１２]:将氧化剂硝铵与可
燃剂油相ꎬ在输送管道中利用自身的湍流、混合器和

泵送混合共同的作用ꎬ进行液态准分子状态的混合ꎬ
形成水包油型分散体系溶液ꎬ然后在真空状态下干

燥去水、膨化而制得成品ꎮ
此工艺真正实现了膨化和混药过程的连续性ꎬ

与原间断膨化、轮碾混药工艺相比ꎬ炸药的爆炸性能

明显提高ꎻ连续真空干燥ꎬ除水彻底ꎬ炸药中含水量

小ꎻ制造方法简单ꎬ过程连续在一个工房内完成ꎬ减
少了危险工序和在线操作人员ꎻ降低了劳动强度ꎬ提
高了劳动效率ꎬ改善了作业环境ꎻ对提高生产企业的

技术装备水平和本质安全程度起到了积极的推动作

用ꎮ 液混式膨化与间断膨化工艺的对比情况见表

１ꎮ 水分分析为 ＷＪ９０２６—２００４ 中的水分测试法ꎻ性
能数据均为 Ø３２ｍｍ 岩石膨化硝铵炸药测试数据ꎻ
危险工序和固定操作人员仅指硝铵破碎、溶解、膨
化、混药过程ꎻ实际生产能力的间断膨化工艺中轮碾

机以 ４ 台计算ꎬ连续膨化工艺中膨化机为 ２ 台

Ø２０００ｍｍ × １８００ｍｍꎬ混药螺旋为 １ 台 Ø９００ｍｍ ×
４５００ｍｍꎮ

液混式膨化硝铵炸药制备工艺自动化、连续化

程度高ꎬ产品综合性能优良ꎮ但生产过程中若真空

度、硝铵溶液的浓度、硝铵溶液的温度[１３] 及膨化机

表 １　 液混式膨化与间断膨化工艺对比

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ￣ｍｉｘ ａｎｄ
ｂａｔｃｈ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

项 目 间断膨化 液混式膨化

殉爆距离 / ｃｍ ４ ~ ７ ６ ~ ８
爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １) ３２００ ~ ３４００ ３３００ ~ ３６００

猛度 / ｍｍ １２. ０ ~ １４. ０ １３. ５ ~ １５. ５
成品水的质量分数 / ％ ０. ０５ ~ ０. ２４ ０. ０５ ~ ０. １１

危险工序 ３ １
固定操作人员 /人 １５ ２

实际生产能力 / ( ｔ􀅰ｈ － １) １. ８ ６. ０

喷头间隙等任何一个条件控制不当时ꎬ都会影响整

条生产线的正常运行ꎬ且不利于产品质量的稳定ꎮ
因此ꎬ它们是制约整个生产过程的重要因素ꎮ
１　 真空度对膨化的影响

　 　 膨化过程实际上是一个溶液高度湍流、沸腾、汽
化而导致的急剧膨胀过程[１４]ꎮ 正是由于溶液中水

分的逸散导致硝铵析晶而保持了这种膨化状态ꎮ 降

低外界压力必然促进水分的汽化ꎬ同时更有利于水

分子的逸出ꎮ 提高真空度ꎬ有利于水分蒸发ꎬ使成品

中残留的水分减少ꎬ因此ꎬ真空度高一些为好ꎮ 当真

空度过大时ꎬ在干燥过程中进入真空水循环系统的

药粉会略多ꎬ增加制造过程损耗ꎻ真空度过低则不利

于水分汽化ꎬ最终导致产品水分过大ꎬ影响产品质

量ꎬ严重时在成品包装后出现结块现象ꎬ影响膨化炸
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药爆炸性能ꎮ
表 ２ 的试验数据表明ꎬ一般真空度控制在０. ０８８

~ ０. ０９０ＭＰａ 较好ꎬ最低不得低于 ０. ０８６ＭＰａ(海拔约

为 ４００ ｍ 左右)ꎮ 真空度与当地海拔有一定的关

系ꎬ应适当考虑ꎮ
表 ２　 真空度对膨化的影响

Ｔａｂ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｄｅｇｒｅｅ ｏｎ ｅｘｐａｎｄｅｄ
ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ

真空度
/ ＭＰａ

半成品水的质量分数
/ ％ 其它现象

０. ０８３ ０. １５ ０. １３ ０. １６ 成品结块

０. ０８６ ０. ０５ ０. ０５ ０. ０６ —
０. ０８８ ０. ０４ ０. ０４ ０. ０５ —
０. ０９０ ０. ０３ ０. ０４ ０. ０３ —

０. ０９３ ０. ０３ ０. ０４ ０. ０４ 冷凝水中
浮药增多

　 注:为便于指导生产ꎬ水分分析为快速测试法(１０ｇ 样品ꎬ
５０ ~ ６０℃ꎬ５ｍｉｎ )ꎮ

２　 硝铵溶液浓度对膨化的影响

根据硝铵膨化机理[１５]ꎬ硝铵溶液的浓度对膨化

效果起着关键性作用ꎮ 当硝铵溶液浓度偏低ꎬ其中

的水分在一定时间和真空度下不能及时被带走而滞

留于物料中ꎬ造成物料水分偏高ꎻ当浓度过低ꎬ硝铵

溶液的粘稠度大大降低ꎬ体系呈“稀汤”状态ꎬ最终

影响“发酵”和“膨胀”状态形成ꎮ 根据经验ꎬ物料中

水的质量分数偏高(≥０. ０８％ )ꎬ在膨化机和混药螺

旋内会出现粘壁现象ꎬ不利于输送ꎻ严重时会迫使螺

旋停机ꎬ影响生产正常进行ꎮ
不同硝铵溶液浓度对膨化效果的影响情况如表

３ 所示ꎮ 由表 ３ 可见ꎬ硝铵溶液质量分数为 ９４. ０％
时大面积结块ꎬ硝铵溶液质量分数为 ９３. ５％时手感

不松散ꎬ而硝铵溶液质量分数为９２. ０％发生粘壁现

象ꎮ这是因为当溶液硝铵溶液质量分数过高时ꎬ膨
表 ３　 硝铵溶液浓度对膨化的影响

Ｔａｂ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｅｘｐａｎｄｅｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ

硝铵溶液
质量分数 / ％

真空度
/ ＭＰａ

半成品水的
质量分数 / ％ 现 象

９４. ０ ０. ０８８ ０. １０ ０. １１ 大面积结块

９３. ５ ０. ０９０ ０. １０ ０. ０８ 手感不松散

９３. ０ ０. ０８９ ０. ０３ ０. ０５ 松散

９２. ５ ０. ０８８ ０. ０４ ０. ０３ 松散

９２. ０ ０. ０９１ ０. ０８ ０. １０ 粘壁

　 注:水分分析为快速测试法ꎬ试验所用硝铵为陕西兴化集

团有限责任公司生产ꎮ

化过程中水分汽化量不够ꎬ水分汽化形成的膨胀力

小于硝铵分子间的作用力ꎬ因而不能形成有效膨化

所必需的“沸腾”状态ꎬ从而影响膨化效果ꎻ包装后

成品不松散ꎬ甚至出现结块现象ꎮ
总之ꎬ硝铵溶液浓度过高或过低都不利于膨化ꎬ

经过大量实践证明ꎬ在其它条件适宜的情况下ꎬ一般

硝铵溶液的质量分数控制在 ９２. ５％ ~ ９３. ０％ 为最

佳状态ꎮ
３　 硝铵溶液温度对膨化的影响

液混式膨化硝铵炸药生产过程中ꎬ油相保温温

度一般在 ８０℃左右ꎬ水相的会相对高些ꎬ且两者流

量的比例基本控制在 ４︰９６ 左右ꎮ 因此硝铵溶液的

温度决定了整个液相温度ꎬ直接影响着膨化过程的

“沸腾”状态ꎬ对物料的膨化效果起着重要作用ꎮ
硝铵极易溶于水ꎬ随着温度的升高溶解度大幅

提高ꎮ 根据大量实践证明ꎬ当硝铵溶液保温温度过

低时ꎬ从混合器出来的液相流经料斗进入螺杆泵时ꎬ
料斗壁上有晶粒析出ꎻ且在膨化机内明显看到物料

膨胀高度降低、混药螺旋内小颗粒增多ꎬ膨化效果

差ꎮ 当溶液温度偏高ꎬ膨化过程出现热粘性现象ꎬ不
利于出料ꎻ温度过高(接近 １６０℃)状态下易发生热

分解[１６]ꎬ会导致爆炸事故发生ꎬ不利于安全生产ꎮ
　 　 硝铵溶液温度对膨化效果的影响如表４所示ꎮ
由表４可见ꎬ在１２０ ~ １２８℃内ꎬ硝铵溶液质量分数

为９２. ６％ 时膨化效果较好ꎬ但根据实际生产情况ꎬ
夏季硝铵溶液温度一般控制在１２０ ~ １２３℃为宜ꎬ冬
季控制在１２６ ~ １２８℃为宜ꎬ其它季节一般在１２２ ~
１ ２５℃ ꎮ具体温度与当地外界气温有一定关系ꎮ另
外ꎬ生产中为确保水、油相温度稳定ꎬ均采用夹套保

温管道输送ꎮ特别引起注意的是:一般不需启用管

道保温系统ꎬ以免引起液相温度过高导致膨化效果

不佳ꎬ或引起水、油相过滤器中憋气ꎬ造成流量的不

稳定ꎮ当外界气温达０℃以下时ꎬ可略微打开管道

表 ４　 硝铵溶液温度对膨化的影响

Ｔａｂ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｅｘｐａｎｄｅｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ

硝铵溶液温度
/ ℃

真空度
/ ＭＰａ 析晶现象 热粘现象

１１５ ０. ０９１ 有 无

１２０ ０. ０９０ 无 无

１２３ ０. ０８９ 无 无

１２６ ０. ０８８ 无 无

１３０ ０. ０８９ 无 无

１３８ ０. ０８８ 无 有

　 注:硝铵溶液的质量分数 ９２. ６％ ꎮ
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保温系统ꎬ以避免输送过程热量损失而造成液相温

度过低ꎬ影响膨化效果ꎮ
４　 喷头间隙对膨化的影响

液混式膨化生产过程中ꎬ在其它条件一定的情

况下ꎬ膨化机喷头间隙不同ꎬ物料膨化状态也有所区

别ꎮ 喷头间隙偏大ꎬ物料进入膨化机后会形成细股

状粘附于底盘形成堆积ꎬ不利于水分的逸出ꎬ影响膨

化效果ꎻ当与木粉混合经滚筒筛(孔径 ４ｍｍ)过筛

后ꎬ筛上物明显增多ꎮ 间隙偏小时ꎬ在泵送和真空度

下物料以雾状喷洒在膨化机底盘上ꎬ水分在很短时

间内迅速汽化ꎬ膨化状态好ꎻ但当物料过于蓬松时ꎬ
在输送螺旋、混药螺旋设备容积一定的条件下ꎬ因其

体积增大最终会制约产能提高ꎬ且不利于后续装药ꎮ
喷头间隙对膨化影响的试验结果如表 ５ 所示ꎮ 由表

中结 果 可 见ꎬ 一 般 单 台 膨 化 机 ( Ø２０００ｍｍ ×
１８００ｍｍ)生产能力约 ２ｔ / ｈ 时ꎬ喷头间隙控制在 ３. ０
~ ５. ０ｍｍ 为宜ꎮ 适宜的间隙对提高炸药装药密度

也有一定作用ꎮ
表 ５　 喷头间隙对膨化的影响

Ｔａｂ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｇａｐ ｏｎ ｅｘｐａｎｄｅｄ
ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ

喷头间隙
/ ｍｍ

真空度
/ ＭＰａ

水的质量
分数 / ％

装药密度
/ (ｇ􀅰ｃｍ － ３)

筛上物
/ ％

２. ５ ０. ０９０ ０. ０４ ０. ７１ １. ３
３. ０ ０. ０８８ ０. ０５ ０. ７２ １. ２
３. ５ ０. ０９０ ０. ０４ ０. ７５ １. ５
４. ０ ０. ０９１ ０. ０４ ０. ８２ １. ３
４. ５ ０. ０８８ ０. ０６ ０. ８５ ３. ２
５. ０ ０. ０８９ ０. ０６ ０. ８４ ３. ６
６. ０ ０. ０９０ ０. ０９ ０. ８７ ５. １

　 　 不同油相材料生产的成品ꎬ筛上物的比例会出

现差异ꎮ 本试验为 ２ 台膨化机同时运行ꎬ生产能力

３. ８ｔ / ｈꎬ硝铵溶液的质量分数为 ９２. ６％ 、温度 １２６ ~
１２８℃ꎮ
５　 工艺优化前后的对比

通过对膨化硝铵炸药生产过程的真空度、硝铵

溶液浓度、硝铵溶解温度及膨化机喷头间隙的试验ꎬ
解决了物料在螺旋内输送不畅、产品结块、筛上物偏

多、膨化过程发粘等问题ꎬ确保了产品质量的稳定和

生产过程的正常运行ꎬ同时对提高爆炸性能、改善储

存和使用效果均起到了一定作用ꎮ 工艺优化前后的

炸药性能如表 ６ 所示ꎮ
６　 结 论

１)硝铵溶液的浓度是膨化过程的本质条件ꎬ浓
度过高或过低都不利于膨化ꎬ其质量分数一般控制

表 ６　 工艺优化前后测试数据对比

Ｔａｂ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

项 目
殉爆距离

/ ｃｍ
爆速

/ (ｍ􀅰ｓ － １)
猛度
/ ｍｍ

成品水的质
量分数 / ％

优化前 ４ ~ ７ ３２００ ~ ３５００ １２. ３ ~ １４. ７ ０. ０５ ~ ０. １１
优化后 ６ ~ ８ ３４００ ~ ３６００ １４. ０ ~ １５. ５ ０. ０５ ~ ０. ０７

　 注:水分分析为 ＷＪ９０２６—２００４ 中水分测试法ꎻ性能数据

均为 Ø３２ｍｍ 岩石膨化硝铵炸药测试数据ꎮ

在 ９２. ５％ ~９３. ０％为最佳状态ꎮ
　 　 ２)硝铵溶液的温度是浓度的配合条件ꎬ溶液的

充分溶解是保证其有效膨化的重要条件ꎮ 温度过低

会造成析晶现象ꎻ过高膨化后出现热粘性ꎬ且不利于

安全ꎮ 生产过程确保在 １２０ ~ １２８℃为宜(应兼顾当

地气温)ꎮ
３)真空度是膨化过程必不可少的因素ꎬ一般真

空度控制在 ０. ０８８ ~ ０. ０９０ＭＰａ 较好ꎬ最低不得低于

０. ０８６ＭＰａ(海拔约为 ４００ｍ 左右)ꎮ
４)膨化机喷头间隙对最终膨化效果会产生直

接影响ꎮ 间隙偏小膨化状态好但不利于后续装药ꎻ
间隙偏大筛上物增多ꎬ过程废品率提高ꎮ

总之ꎬ以上因素相互协调ꎬ有机配合才能确保过

程的实现和质量的稳定ꎮ
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