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粒状硝酸铵改性及其性能测试
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[摘　 要]　 文章对粒状硝酸铵的感度和吸湿性进行改性ꎬ用扫描电镜(ＳＥＭ)、比表面积测试对改性粒状硝酸铵进

行表征并测试其雷管感度和抗吸湿性能ꎮ 结果表明:同粒状硝酸铵和普通多孔粒状硝酸铵相比ꎬ改性粒状硝酸铵

比表面积明显提高ꎬ可达 ３１８３. ２６ ｃｍ２ / ｇꎬ从而具有更高的吸油率ꎬ高达 １３. ９％ ꎬ并且具有良好的抗吸湿性ꎮ 由改性

粒状硝酸铵制成的铵油炸药感度明显提高ꎬ在装药直径为 ４０ ｍｍ 的条件下仍具有雷管感度且爆轰完全ꎮ
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引言

硝酸铵(ＡＮ)是一种无机盐ꎬ在推进剂和工业炸

药等领域都得到广泛应用 [１￣３]ꎮ 由于其成本低以及

燃烧产物对环境友好ꎬ在无氯推进剂中有很好的效

果ꎬ是氧化剂高氯酸铵的替代物之一[４￣５]ꎮ 铵油炸药

(ＡＮＦＯ)自二十世纪 ５０ 年代生产以来ꎬ一直是国内

外生产与用量占首位的工业炸药品种ꎬ硝酸铵是

ＡＮＦＯ 的主要成分ꎬ占其质量的 ９５％ ~９６％ [６￣７]ꎮ 粒

状硝铵因为其流动性较好ꎬ能以简便的冷混而直接

加工成工业炸药ꎬ可在爆破现场实现机械化自动混

装ꎬ在大爆破现场有很好的应用ꎮ 但由于其感度很

低ꎬ普通工业雷管不能使其爆炸ꎬ只有使用中间传爆

药柱才能将其引爆[８]ꎮ
孔隙结构是影响粒状硝酸铵炸药各种性能的最

主要因素[９]ꎮ 多孔粒状硝酸铵由于具有多孔结构ꎬ
在一定程度上解决了粒状硝酸铵感度低的问题ꎮ 但

是普通多孔粒状硝酸铵中粗孔过多ꎬ影响成孔率ꎬ进
而直接影响到“热点”数[１０]ꎮ 所以多孔粒状硝酸铵

及其铵油炸药存在以下 ３ 方面的不足:
１)起爆感度低ꎻ
２)铵油炸药的临界直径大ꎬ只有在直径大于 ８０

ｍｍ 的大炮孔中才能起到爆破作用ꎻ
３)铵油炸药的爆轰不完全ꎬ难以达到理想的爆

炸作用效果ꎮ
在工业炸药领域中ꎬ乳化炸药的出现解决了一

般工业炸药抗水性差的问题ꎬ但由于使用习惯和成

本的原因ꎬ粒状硝铵炸药仍占有一定的地位[１１￣１２]ꎮ

因为硝酸铵分子对外界的水分有极性分子间的静电

引力以及能以氢键形式和水分子结合ꎬ导致粒状硝

酸铵吸湿性很强ꎬ吸湿结块会导致工业炸药的爆轰

性能降低甚至失去爆炸作用ꎮ 因而提高硝酸铵的抗

吸湿性能ꎬ延长工业炸药的储存周期成为该领域的

研究热点之一[１３]ꎮ
本文中向粒状硝酸铵表面均匀喷洒一定量的复

合表面活性剂溶液ꎬ并加热到一定的温度ꎬ在负压条

件下使水分快速逸出ꎬ在粒状硝酸铵内部留下大量

的细孔的同时ꎬ复合表面活性剂包裹在粒状硝酸铵

表面ꎮ 用改性粒状硝酸铵制成 ＡＮＦＯꎬ并测试其感

度和抗吸湿性能ꎮ
１　 实验部分

１. １　 试剂与仪器

粒状硝酸铵(湖北凯龙化工集团股份有限公

司)、０＃柴油、复合表面活性剂溶液(自制)ꎮ
Ｓ￣４８００ⅡＦＥＳＥＭ 扫描电镜(日本日立先端科技

股份有限公司)ꎻＮＯＶＡ１０００ 比表面积测试仪(美国

康塔仪器公司)ꎻＸ￣４ 熔点仪(巩义市予华仪器有限

责任公司)ꎻ可加热滚筒(订制)ꎮ
１. ２　 实验过程

１. ２. １　 改性粒状硝酸铵制备

首先ꎬ称取 １０ ~ ２０ 目筛(０. ９ ~ ２. ０ ｍｍ)之间的

粒状硝酸铵约 ２００ ｇꎬ在其表面均匀喷洒一定量专用

复合表面活性剂溶液ꎬ复合表面活性剂的用量占粒

状硝酸铵质量的 ０. １５％ ꎮ 然后ꎬ将其放在滚筒内混

匀后加热至 ８０℃ꎬ关闭加热装置ꎬ关闭滚筒ꎬ打开真
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空装置ꎬ使滚筒内形成≤ －０. ０５ ＭＰａ 的压力ꎬ保持 ２
~ ５ ｍｉｎ 后ꎬ打开滚筒ꎬ取出制备好的改性粒状硝酸

铵ꎬ放在干燥器内冷却至室温ꎬ备用ꎮ
１. ２. ２　 普通多孔粒状硝酸铵制备

同样称取 １０ ~ ２０ 目筛之间的粒状硝酸铵约

２００ ｇꎬ放置滚筒内ꎬ加热到 ８０℃ꎬ取出放在干燥器内

冷却至室温ꎮ 上述步骤再循环 ５ 次ꎬ用多次变晶

法[９]制备出普通多孔硝酸铵ꎬ用于比较ꎮ
粒状硝酸铵、普通多孔粒状硝酸铵和改性粒状

硝酸铵样品的编号分别为 ＡＮ０、ＡＮ１、ＡＮ２ꎮ
１. ２. ３　 形貌分析

本文采用日本日立先端科技股份有限公司生产

的 Ｓ￣４８００ⅡＦＥＳＥＭ 扫描电镜观察 ＡＮ０、ＡＮ１、ＡＮ２
的表面及内部形貌ꎮ

扫描电镜( ＳＥＭ)具有分辨率高、视野大、景深

长、成像富有立体感等优点ꎬ能够清晰地观察到样品

表面各种裂缝、孔隙等细微结构ꎬ为样品微观结构的

研究提供了有力的证据ꎮ
１. ２. ４　 比表面积测定

粒状硝酸铵的爆炸性能与其比表面积有直接的

关系ꎮ 本文采用美国康塔仪器公司生产的 ＮＯ￣
ＶＡ１０００ 比表面积测试仪测试 ＡＮ０、ＡＮ１、ＡＮ２ 的比

表面积ꎮ
１. ２. ５　 吸油率测试

准确称取试样约 １０ ｇꎬ精确至 ０. ０１ ｇꎬ放入 ５０
ｍＬ 干燥干净的烧杯中ꎬ用新柴油浸湿并覆盖试样ꎬ
不断搅拌 ５ ｍｉｎ 后倾入砂芯漏斗中ꎬ用真空泵抽滤 ５
ｍｉｎ 后称取试样ꎬ精确至 ０. ０１ ｇꎮ

吸油率按下式计算:

ｘ ＝
ｍ２ － ｍ１

ｍ１
× １００％ ꎮ (１)

式中:ｘ 为粒状硝酸铵吸油率ꎬ％ ꎻｍ１ 为试样吸油前

的总质量ꎬｇꎻｍ２ 为试样吸油后的总质量ꎬｇꎮ
１. ２. ６　 吸湿性测试

称取粒径在 １０ ~ ２０ 目之间的一定量干燥粒状

硝酸铵ꎬ在 ２５℃下ꎬ放入相对湿度为 ９０％的环境中ꎬ
每间隔一定时间ꎬ称量它们吸湿后的增量ꎬ并计算出

吸湿百分率ꎮ
１. ２. ７　 雷管感度测试

根据 ＧＢ / Ｔ ２１５８２—２００８«危险品雷管感度实验

方法»规定的方法建立了如图 １ 所示的实验装置ꎮ
　 　 根据验证板上的凹痕情况ꎬ来测试几种粒状硝

酸铵的雷管起爆感度和做功能力[１４]ꎮ 被测样品放

于内径 ８０ ｍｍ 或 ４０ ｍｍ、高 １６０ ｍｍ、厚度小于 １. ５
ｍｍ 的硬纸板圆筒中ꎬ用 ８＃电雷管起爆ꎬ在试样顶端

１ － ８＃电雷管ꎻ２ －样品管ꎻ３ －试样ꎻ
４ －验证板ꎻ５ －铁环支架ꎻ６ －底座

图 １　 试验装置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

的中心位置沿轴线方向插入一发雷管ꎬ插入的深度

与雷管长度一致ꎮ 实验进行 ３ 次ꎬ除非被测样品发

生爆轰ꎮ
判断标准是以验证板是否扯裂或者其他形式的

穿透为依据ꎮ 如果扯裂或穿透ꎬ测试结果描述为

“ ＋ ”ꎬ否则为“ － ”ꎮ
根据氧平衡计算得到 ＡＮＦＯ 的组成(质量分

数)为:硝酸铵为 ９４. ５％ ꎬ柴油为 ５. ５％ ꎮ 按此比例

将粒状硝酸铵与柴油充分混合均匀ꎬ得到 ＡＮＦＯ 试

样ꎮ
２　 结果与讨论

２. １　 ＳＥＭ 测试结果

图 ２ 为 ＡＮ０、ＡＮ１、ＡＮ２ 的 ＳＥＭ 照片ꎬ从图 ２(ａ)
中可见ꎬ未处理的粒状硝铵表面虽不光滑ꎬ但其表面

也少有孔隙ꎮ
图 ２(ｂ)显示由多次变晶制得的普通多孔硝酸

铵ꎬ表面仅有因晶变过程中体积变化而产生的裂缝ꎮ
图 ２(ｃ)可以看出改性粒状硝酸铵表面均有突

起颗粒ꎬ颗粒及周围布满细孔ꎮ 这是由于在负压条

件下ꎬ复合表面活性剂水溶液中水分在表面活性剂

的帮助下快速逸出留下大量的细孔ꎬ有助于形成

“热点”和提高吸油率ꎮ
图 ２(ｄ)可以看出改性粒状硝酸铵内部也充满

细孔ꎮ
２. ２　 比表面积测试结果

　 　 ＡＮ０、ＡＮ１和ＡＮ２的比表面积测试结果为:改
性粒状硝酸铵( ＡＮ２ )的比表面积达到３１８３ . ２６
ｃｍ２ / ｇ ꎬ约是粒状硝酸铵(ＡＮ０)比表面积(６５０ . ７４
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(ａ)

(ｂ)

(ｃ)

(ｄ)
(ａ)ＡＮ０ 表面ꎻ(ｂ)ＡＮ１ 表面ꎻ(ｃ)ＡＮ２ 表面ꎻ

(ｄ)ＡＮ２ 剖面

图 ２　 硝酸铵的 ＳＥＭ
Ｆｉｇ. ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ

ｃｍ２ / ｇ)的 ４. ９ 倍ꎬ普通多孔硝酸铵(ＡＮ１)比表面积

(１０２０. ９４ ｃｍ２ / ｇ)的 ３. １ 倍ꎬ因而有利于提高吸油率

和爆炸反应速度以及反应完成程度ꎮ
２. ３　 吸油率测试结果

ＡＮ０、ＡＮ１、ＡＮ２ 的吸油率如表 １ 所示ꎮ
表 １　 硝酸铵的吸油率

Ｔａｂ. １　 Ｏｉｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ
％

编号 ＡＮ０ ＡＮ１ ＡＮ２
吸油率 ４. ２ ８. ２ １３. ９

　 　 从表 １ 中可以看出经处理后粒状硝酸铵吸油率

都明显提高ꎮ 普通多孔硝酸铵吸油率提高到８. ２％ ꎬ
但其步骤多、耗时长ꎮ 改性粒状硝铵步骤简单、耗时

短ꎬ并且吸油率提高幅度更大ꎬ约是普通多孔粒状硝

酸铵的 １. ７ 倍ꎮ
２. ４　 吸湿性测试结果

硝酸铵在运输、储存与使用过程中容易吸湿ꎬ硝
酸铵吸湿后影响其应用于炸药时的爆轰性能ꎮ 所以

在增加孔隙的同时还要保证吸湿性不能随之升高ꎮ
在步骤 １. ２. １ 中ꎬ使滚筒内形成≤ － ０. ０５ＭＰａ 压力

时ꎬ不关闭滚筒ꎮ 因为复合表面活性剂溶液中有低

熔点组分ꎬ等水分逸出结束ꎬ该组分便是熔融状态

(实测熔点为 ６３ ~ ６６℃)ꎬ随滚筒的转动均匀分布在

硝酸铵颗粒表面ꎬ在孔外形成一层薄膜ꎬ而不影响内

部孔隙结构ꎮ 此时生成的改性硝酸铵编号 ＭＡＮꎬ其
包裹情况以及内部结构如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)

(ｂ)
(ａ)表面ꎻ(ｂ)剖面

图 ３　 新工艺改性硝酸铵(ＭＡＮ)表面和剖面的 ＳＥＭ
Ｆｉｇ. ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ

ｎｉｔｒａｔｅ ｕｓｉｎｇ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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　 　 吸湿情况如表 ２ 所示ꎮ 改性粒状硝酸铵、普通

多孔粒状硝酸铵与粒状硝酸铵中ꎬ改性粒状硝酸铵

的吸湿性最低ꎮ 普通多孔硝酸铵因为孔隙的增加ꎬ
吸湿性也进一步加剧ꎮ 而改性粒状硝酸铵的吸湿性

并没有因为孔隙的增加而增加ꎮ 因为改性粒状硝酸

铵表面喷有一层复合表面活性剂ꎬ在粒状硝酸铵表

面ꎬ表面活性剂分子中亲水性基团与硝酸铵分子中

的离子通过静电作用而相互吸引ꎬ而亲油性基团便

在粒状硝酸铵表面形成了一层致密的疏水薄膜ꎬ阻
止了外界水分子与硝铵分子的相互接触ꎮ 外面有一

层低熔点的表面活性剂包裹ꎬ所以改性粒状硝酸铵

的吸湿率很小ꎮ
表 ２　 硝酸铵的吸湿率

Ｔａｂ. ２　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ
％

样品
样品质量 /

ｇ
吸湿时间 / ｈ

２ ４ ６ ８ ２０
ＡＮ０ ３. １２５０ １. ０５ １. ６７ ３. １４ ４. １５ １６. ４９
ＡＮ１ ３. １４７２ １. ８７ ３. ０１ ５. ７２ ８. ０１ ３１. ６８
ＭＡＮ ３. ０９３８ ０. ２８ ０. ５５ ０. ９５ １. ４５ ７. ０２

２. ５　 雷管感度测试结果

雷管感度测试具体实验条件及结果如表 ３ 所

示ꎮ
　 　 表 ３ 结合图 ４ 可知ꎬ粒状硝酸铵(ＡＮ０)Ｇ１ 经 ８＃

电雷管作用后在验证板上仅留下了燃烧痕迹ꎬ说明

ＡＮ０ 对 ８＃电雷管作用比较钝感ꎬ仅发生了爆燃ꎮ Ｇ２
可以看出 ＡＮ０ 加了柴油后感度略有所提升ꎮ Ｇ３ 和

Ｇ ５说明ＡＮ１和ＭＡＮ未加柴油也没用雷管感度 ꎮ

表 ３　 雷管感度实验条件及结果

Ｔａｂ. ３　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ

编号 试样
圆筒直径 /

ｍｍ
装药密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３) 结果

Ｇ１ ＡＮ０ ８０ ０. ７５ ~ ０. ７８ －
Ｇ２ ＡＮ０ ＋柴油 ８０ ０. ７９ ~ ０. ８３ －
Ｇ３ ＡＮ１ ８０ ０. ６７ ~ ０. ６９ －
Ｇ４ ＡＮ１ ＋柴油 ８０ ０. ７１ ~ ０. ７３ －
Ｇ５ ＭＡＮ ８０ ０. ７３ ~ ０. ７４ －
Ｇ６ ＭＡＮ ＋柴油 ８０ ０. ７７ ~ ０. ７８ ＋
Ｇ７ ＭＡＮ ＋柴油 ４０ ０. ７７ ~ ０. ７８ ＋

从 Ｇ４ 可以看出ꎬ加了柴油后ꎬＡＮ１ 雷管感度增强ꎬ
但爆轰不完全ꎬ没有炸穿验证板ꎮ Ｇ６ 为 ＭＡＮ 加柴

油以后ꎬＡＮＦＯ 有雷管感度ꎬ且作功能力很强ꎬ炸碎

了验证版和铁环支架ꎮ Ｇ７ 为装药直径减小至 ４０
ｍｍ 后ꎬ依然有雷管感度ꎬ且爆轰完全ꎮ 说明改性粒

状硝酸铵在较小的装药直径(４０ ｍｍ)下仍具有雷管

感度且爆轰完全ꎮ
３　 结论

１)本文的实验方法制备的改性粒状硝酸铵与

粒状硝酸铵、普通多孔粒状硝酸铵相比较ꎬ改性粒状

硝酸铵内部富含细孔ꎬ具有优良的自敏化结构ꎬ雷管

感度明显提高ꎮ
２)由于表面有复合表面活性剂包裹ꎬ改性粒状

硝酸铵具有一定的抗吸湿性能ꎮ
３) 改性粒状硝酸铵能在较小装药直径下爆轰

完全ꎬ正好满足小直径装药的要求ꎬ这将扩展 ＡＮＦＯ

　 　 　 　
(ａ)Ｇ１ꎻ(ｂ)Ｇ２ꎻ(ｃ)Ｇ３ꎻ(ｄ)Ｇ４ꎻ(ｅ)Ｇ５ꎻ(ｆ)Ｇ６ꎻ(ｇ)Ｇ７

图 ４　 雷管起爆感度测试结果

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ
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ｔｏ １３. ９％ ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｎｔｉ￣ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｙ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＡＮＦＯ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｉ￣
ｆｉｅｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. Ｅｖｅｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ４０ｍｍꎬ ｔｈｅ ＡＮＦＯ ｓｔｉｌｌ ｍａｉｎｔａｉｎｓ
ｍｏｄｅｓｔ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｎａｂｌｅｓ ｔｏ ｄｅｔｏｎａｔｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｇｒａｎｕｌａｒ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅꎬ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎬ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙꎬ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓ￣
ｔｉｎｇ
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