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膨胀珍珠岩和硝酸铵溶液混合制备
膨化硝铵炸药的实验研究
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[摘　 要]　 文章以硝酸铵溶液、膨胀珍珠岩、膨化剂为原料ꎬ通过向硝酸铵溶液中添加膨胀珍珠岩和控制硝酸铵

膨化结晶制得一种新型膨化硝铵ꎮ 并以 ９２％膨化硝酸铵、４％ 复合燃料油和 ４％ 木粉混制出膨化硝铵炸药ꎮ 检测

结果表明ꎬ该炸药装药密度为 ０. ９０ ｇ / ｃｍ３ 时ꎬ爆速为 ３８０５ｍ / ｓꎬ殉爆距离为 ８ｃｍꎬ 猛度为 １４. ７ｍｍꎮ 经对比分析ꎬ该
型炸药较传统膨化硝铵炸药装药密度和爆速分别提高了 ０. ０４ ｇ / ｃｍ３ 和 ３３１ｍ / ｓꎬ同时该炸药的制备方法简单ꎬ易于

应用ꎮ
[关键词]　 膨化硝铵　 膨化硝铵炸药　 膨胀珍珠岩

[分类号]　 ＴＤ２３５. ２１

引言

膨化硝铵炸药作为无梯粉状工业炸药ꎬ以爆炸

性能优良、生产成本低廉、安全性好、无毒无害等优

点被广大生产厂家及客户认可ꎻ但在长期的生产实

践中ꎬ其本身的一些缺点也逐渐显现ꎬ如装药密度和

起爆感度较老铵梯炸药偏小且稳定性不佳[１￣２]ꎬ易受

膨化剂的种类和加入量、工艺条件等因素影响[３￣４]ꎮ
这些在一定程度上限制了膨化硝铵炸药的应用与发

展ꎮ 为此ꎬ近年来国内众多学者就新型膨化硝铵炸

药做了大量深入的研究ꎬ如液混式膨化硝铵炸

药[５￣６]ꎬ先粗乳后膨化的膨化硝铵炸药[７￣８] 和水、油
互溶膨化的膨化硝铵炸药[９] 等ꎬ这些都取得了很明

显的效果ꎮ 本文亦从膨化硝铵改性入手ꎬ通过添加

物使大部分硝酸铵自发敏化ꎬ小部分在添加物内部

结构约束的条件下受限制膨化结晶ꎬ制得改性膨化

硝铵ꎮ 经检测ꎬ自然堆积密度有了较大提高ꎻ与有机

物混制出的炸药ꎬ经检测ꎬ装药密度、爆轰速度、殉爆

距离较连续式膨化硝铵炸药明显提高ꎮ
１　 理论依据

１. １ 　 膨化硝铵自敏化理论

硝铵炸药的爆轰是一种非理想爆轰ꎬ在外界能

量作用下ꎬ首先在炸药某些不均匀的局部形成能量

集中的热点ꎬ热点内炸药快速分解放出热量ꎬ再引起

周围炸药反应ꎬ直至形成整个体系的爆炸ꎬ热点可以

由体系内的微气泡绝热压缩或颗粒棱角之间的剧烈

摩擦和碰撞形成ꎮ 硝酸铵颗粒中引入微气泡ꎬ同时

使颗粒歧形化、粗糙化ꎬ当其受到外界强烈激发作用

时ꎬ不均匀的局部就可能形成高温高压的热点ꎬ进而

发展为爆炸ꎬ达到自敏化目的[１０]ꎮ
１. ２　 硝酸铵歧化

当硝酸铵晶体中存在孔隙、气泡、晶体缺陷、不
规则形貌、颗粒表面歧化等结构特征时ꎬ颗粒和颗粒

间的空隙在外界能量刺激下很容易形成起爆热点ꎬ
有利于提高硝铵炸药的冲击起爆感度[１１￣１３]ꎮ
１. ３　 膨胀珍珠岩结构

膨胀珍珠岩为多孔、轻质、蜂窝状结构物质ꎬ内
部孔隙非常丰富ꎬ有的孔在外部ꎬ有的孔在内部[１４]ꎮ
当膨胀珍珠岩被硝酸铵水溶液浸泡后ꎬ其外部孔隙

和内部大部分孔隙必然被硝酸铵溶液填充ꎬ膨化结

晶时ꎬ膨胀珍珠岩外部和外部孔隙中的硝酸铵ꎬ按照

传统的膨化结晶习性膨化结晶ꎬ内部孔隙中的硝酸

铵则在珍珠岩内部微孔隙的狭小空间内受约束膨化

结晶ꎮ 水分蒸发完后ꎬ内部微孔中的硝酸铵与微孔

壁之间留下更小的孔隙ꎬ既保证了膨化硝铵自敏化

特征ꎬ又增加了膨化硝铵整体歧化程度ꎮ
２　 实验部分

２. １　 试剂和仪器

硝酸铵(ＡＮꎬ柳州产)ꎬ膨化剂(湖南永州产)ꎬ
水(自来水)ꎬ膨胀珍珠岩(河南信阳产ꎬ亲水性ꎬ堆
积密度 ５８ｋｇ / ｍ３ꎬ颗粒度 ２０ ~ ８０ 目 ９５％ )ꎬ真空泵
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(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
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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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ｔｉｏｎａｌ ｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｓꎬ ｔｈｅ ｎｅｗ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ０. ０４ ｇ / ｃｍ３ ｉｎ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ３３１ｍ / ｓ ｉｎ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｉｓ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｅａｓｙ ｔｏ ｕｓｅ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｅｘｐａｎｄｅｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅꎬ ｅｘｐａｎｄｅｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎬ ｅｘｐｅｎｄｅｄ ｐｅｒｌｉｔｅ
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