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爆炸复合现场混装炸药工艺参数研究
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[摘　 要]　 针对以成品炸药改性加工制备爆炸焊接专用炸药的复杂工艺ꎬ提出并成功开发了一种“多孔粉状铵油

冷混”新工艺ꎬ仅采用多孔粒状硝酸铵、密度调节剂和柴油 ３ 个组分ꎬ在国内外首次实现了金属板材爆炸复合加工

专用炸药的现场混装ꎬ结合配套新型现场混装炸药车的研制ꎬ解决了粉状物料在混装车料仓中容易蓬料成拱、不易

输送的工艺问题ꎬ实现了炸药配方及成套工艺技术的工业化应用ꎮ
[关键词]　 爆炸复合ꎻ低爆速ꎻ现场混装炸药

[分类号]　 ＴＤ２３５. ２ ＋ １

引言

低爆速爆炸焊接炸药是金属板材实现爆炸复合

的能量加载源ꎬ除要求炸药具有较低的爆速外[１￣３]ꎬ
还要求具有较低的堆积密度、爆温及合适的感度ꎬ现
行的成品包装炸药难以满足要求ꎮ 对于低爆速爆炸

焊接炸药的研究历来受到研究人员的重视ꎬ一直以

来ꎬ研究工作主要集中在 ２＃岩石炸药、粉状铵油炸

药、膨化硝铵炸药等粉状成品炸药的改性加工

上[４￣７]ꎬ工艺复杂ꎬ作业安全性差ꎬ人工劳动强度大ꎬ
运输、仓储时经常出现吸潮结块问题ꎬ给爆炸复合作

业带来较大安全隐患与麻烦ꎮ
针对上述问题ꎬ提出将现场混装炸药技术引入

爆炸复合专用炸药制备与工程应用领域ꎬ以最简化

的组分ꎬ连续自动化的生产方式ꎬ现场加工制备爆炸

复合专用炸药ꎬ省去传统成品炸药运输、仓储环节ꎬ
实现安全高效、质优价廉爆炸复合专用炸药的现场

混装ꎮ
本文主要介绍爆炸复合现场混装炸药的配方、

性能和工艺技术ꎮ
１　 爆炸复合现场混装炸药工艺和配方设计

１. １　 设计原则

根据爆炸力学基本理论ꎬ金属板材爆炸复合实

现的必要条件是:ρＨＣＨ < ρ１Ｃ１ < ρ２Ｃ２(Ｈ、１、２ 分别表

示炸药爆轰 Ｃ￣Ｊ 面、复板、基板)ꎮ 其中ꎬρＨ 为 Ｃ￣Ｊ
面炸药密度(堆积密度)ꎻρ１ 和 ρ２ 为金属材料的密

度ꎻＣＨ 为爆轰波传播速度ꎻＣ１ 和 Ｃ２ 为金属材料中

的声速ꎮ 同时ꎬＣ￣Ｊ 面爆轰波阻抗与炸药爆速 Ｄ 关

系为:

　 　 ｌｇＤ∝ｌｇ(ρＨＣＨ)
　 　 可见ꎬ金属板材爆炸复合炸药的关键ꎬ是控制炸

药爆速 Ｄꎬ进而控制 ρＨＣＨꎬ满足 ρＨＣＨ < ρ１Ｃ１ < ρ２Ｃ２ꎮ
理论计算和实践经验表明ꎬ当板材呈平行几何

结构爆炸复合时ꎬ Ｄ ＝ (１ / ２ ~ ２ / ３)ＣｘꎬＣｘ 为两种金

属中声速较小者[８]ꎻ当板材呈预制角几何结构爆炸

复合时ꎬＤ ＝ (１ / ２ ~ ２ / ３) ｖꎬｖ 为基板、复板碰撞点的

速度[９]ꎮ
对常用金属材料ꎬ一般 Ｄ 为 ２ ０００ ~ ３ ０００ ｍ / ｓꎮ

此外ꎬ炸药还需要具有合适的感度(单发 ８＃工业电

雷管)和堆积密度(０. ５ ~ ０. ６ ｇ / ｃｍ３)ꎬ保证炸药的

稳定起爆和焊接能量ꎮ
１. ２　 技术方案

１)对多孔粒状硝酸铵进行粉碎ꎬ保持其多孔、
微孔(纳米量级)特性和冷混吸油工艺特点制备“多
孔粉状硝酸铵”ꎬ以此保障成品炸药的感度和爆轰

性能ꎮ
２)充分考虑与“多孔粉状硝酸铵”的相容性ꎬ选

择合适的密度调节剂ꎬ并实现螺旋输送过程的快速、
均匀掺混ꎬ保证炸药的低密度ꎮ

３)以“多孔粉状硝酸铵”与密度调节剂的混合

物作为车载干料ꎬ实现爆炸复合低爆速、低密度专用

炸药的现场混制ꎮ
２　 试验研究

２. １　 多孔粉状硝酸铵粒径分布对成品炸药爆速的

影响

表１为不同粉碎工艺参数条件下获得的“多孔

粉状硝酸铵”细度分布及其制备炸药性能试验结
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表 １　 不同细度硝酸铵制备炸药性能测试

Ｔａｂ. １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

编号 粉碎机频率 / Ｈｚ
硝酸铵细度分布 / ％

> ２０ 目 ２０ ~ ４０ 目 < ４０ 目
平均爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １) 爆速测试条件

１ ２５ ５５. ３ ３０. １ １４. ５ ２２９４ ϕ５０ ｍｍＰＶＣ

２ ２８ ４０. ０ ３５. ０ ２５. ０ ２５６１ ϕ５０ ｍｍ ＰＶＣ

３ ３０ ４２. ０ ３６. ０ ２２. ０ ２５８０ ϕ５０ ｍｍ ＰＶＣ

５ ３５ ２５. ６ ３９. ８ ３４. ５ １８４１ ϕ３２ ｍｍ 纸筒

６ ４０ １９. ６ ３６. ４ ４４. ０ ２０３３ ϕ３２ ｍｍ 纸筒

７ ４５ ４. ８ ３５. ５ ５９. ７ ２２１４ ϕ３２ ｍｍ 纸筒

８ ５０ ２. ７ ３１. ４ ６５. ９ ２３１１ ϕ３２ ｍｍ 纸筒

　 注:质量分数分别为:多孔粉状硝酸铵 ９０％ 、密度调节剂 ４. ５％ 、柴油 ５. ５％ ꎮ

果ꎮ 图 １ 是多孔粉状硝酸铵粒径分布随粉碎机频率

的变化趋势ꎮ

　 　
图 １　 粉状硝酸铵粒径分布随粉碎机频率变化趋势

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｒｕｓｈｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒｙ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ

　 　 由图 １ 可看出ꎬ随着粉碎强度的增大ꎬ２０ ~ ４０
目的硝酸铵粉粒比例的变化幅度不大ꎬ基本在 ３０％
~４０％之间ꎬ而小于 ４０ 目和大于 ２０ 目的粉粒比例

则大幅变化ꎮ 当粉碎机频率小于 ３５ Ｈｚ 时ꎬ大于 ２０
目的粉粒比例较高ꎬ当超过 ３５ Ｈｚ 时则是小于 ４０ 目

的粉粒比例显著增加ꎮ
因此ꎬ３５ Ｈｚ 前后粉料制备炸药性能将有较大

差异ꎬ由表 １ 数据可见ꎬ３５ Ｈｚ 前粉料制备炸药必须

以 ϕ５０ ｍｍＰＶＣ 管进行强约束才能测得爆速ꎬ而 ３５
Ｈｚ 后粉料制备炸药则能够按标准以 ϕ３２ ｍｍ 纸筒

测得爆速ꎬ并随着小于 ４０ 目细粉增多而爆速增大ꎬ
并可控制在 １８００ ~ ２５００ ｍ / ｓ 的范围内ꎮ

分析原因是硝酸铵细粉增多ꎬ颗粒比表面积大

幅增加ꎬ反应区化学反应速率增大ꎬ更有利于爆轰的

传播ꎮ 因此ꎬ应至少保证粉碎机工作频率 ３５Ｈｚ 以

上ꎬ使硝酸铵粉粒足够细小、炸药具有较好的爆轰传

播性ꎮ
２. ２　 粉碎机工作频率对成品炸药传爆性能的影响

由于爆炸复合的金属板材尺寸较大ꎬ对炸药的

传爆稳定性要求较高ꎬ为此ꎬ对现场混制成品炸药的

传爆性能进行了试验研究ꎮ 将炸药平铺在 ０. ５ ｍ 宽

的三合板上(药高约 ３ ｃｍ)ꎬ一端引爆后通过剩余板

长计算传爆距离(结果向小取整)ꎮ 不同的硝酸铵

粉粒制备炸药的传爆性能见图 ２ꎬ可见ꎬ３５ Ｈｚ 前后

粉料制药传爆性能有显著差异ꎬ４５ Ｈｚ、５０ Ｈｚ 粉料制

备炸药传爆性较好ꎬ可达 ７ ｍꎬ为保证炸药实际应用

效果ꎬ最终选取了粉碎机满赫兹———５０ Ｈｚ 下的多

孔粉状硝酸铵进行炸药制备ꎮ

图 ２　 不同细度粉状硝酸铵制备炸药的传爆性能

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｐｏｗｄｅｒｙ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

２. ３　 密度调节剂添加量对成品炸药密度和爆速的

影响

试验选择了一种与多孔粉状硝酸铵具有良好相

容性和互混性的密度调节剂ꎬ实现了现场混装成品

炸药的最终密度要求ꎬ图 ３ 为炸药堆积密度随密度

调节剂添加量的变化情况ꎬ图 ４ 则是加入密度调节

剂后炸药爆速的变化情况ꎮ
可见ꎬ加入较少量的密度调节剂能够有效地调

节炸药堆积密度ꎬ当密度调节剂质量分数为３. ０％
~ ４. ５％时ꎬ炸药堆积密度为０. ５５ ~ ０. ６２ ｇ / ｃｍ３ꎬ此
时炸药爆速２２００ ~ ２４００ ｍ / ｓꎬ密度和爆速都处于比
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图 ３　 密度随调节剂添加量变化曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ

　 　
图 ４　 爆速随调节剂添加量变化曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ

较合适的范围内ꎮ
３　 配套现场混装车工艺技术

多孔粉状硝酸铵与传统多孔粒状硝酸铵比较ꎬ
所制备成品铵油炸药的感度、爆速、密度均匀性和传

爆稳定性ꎬ能实现爆炸复合现场混装炸药的技术要

求ꎬ均获得了理想效果ꎬ但其流散性却大幅下降ꎮ 试

验结果表明ꎬ４０ 目筛下多孔粉状硝酸铵的静态堆积

角已达到 ４２°ꎬ吸潮后更是高达 ８１°ꎬ采用传统多孔

粒状铵油炸药现场混装车的料仓结构ꎬ多孔粉状硝

酸铵在料仓中的结团、起拱情况十分严重ꎬ已不可能

实现新型“多孔粉状铵油炸药”的现场混制ꎮ
对此ꎬ对配套现场混装车的料仓结构进行了创

新性的工艺设计ꎬ成功研制旋转式料仓进出料系统ꎬ

摒弃传统多孔粒状铵油炸药现场混装车的固定料仓

和底部螺旋出料结构ꎬ利用旋转料仓内部双螺旋叶

片实现物料进料和出料ꎮ 硝酸铵上料时ꎬ通过进料

斗进入旋转料仓ꎬ旋转料仓通过正转将硝酸铵送至

料仓底部ꎮ 装药时ꎬ旋转料仓反转ꎬ将硝酸铵输送至

出料仓中ꎬ通过出料仓螺旋将硝酸铵提升至混合螺

旋ꎬ在混合螺旋中与柴油充分混合[１０]ꎬ成功解决了

硝酸铵吸潮结块带来的工艺问题ꎮ
４　 地面站生产工艺流程

根据配方设计和试验结果ꎬ开发了如图 ５ 所示

的爆炸复合现场混装炸药地面站生产工艺流程ꎮ 多

孔粒状硝酸铵经破碎机破碎、除尘后进入集料仓ꎬ与
密度调节剂按比例进入螺旋输送机ꎬ边输送边掺混ꎬ
直接上装到混装车干料仓中ꎬ同时混装车根据生产

需求量在地面站上装柴油ꎮ

　 　
图 ５　 地面站生产工艺流程

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ

５　 爆炸复合现场混装炸药产品的性能

按照设计配方与生产工艺ꎬ所生产的炸药产品

性能与目前常用的爆炸复合专用低爆速炸药的对比

情况见表 ２ꎮ
　 　 结果表明ꎬ新型炸药配方设计及其配套工艺开

发ꎬ研制的现场混装“多孔粉状铵油炸药”完全满足

金属板材的爆炸复合技术要求ꎬ摒弃了传统爆炸复

合专用成品炸药的复杂改性工艺流程ꎬ消除了成品

炸药运输、贮存及爆炸加工作业环节的爆炸安全隐

患ꎬ产品性能稳定可靠ꎮ

表 ２　 爆炸复合现场混装炸药性能对比

Ｔａｂ. ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｍｉｘｅｄ ＡＮＦＯ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｌａｄｄｉｎｇ

炸药品种
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
爆速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)
猛度 /
ｍｍ

殉爆距离 /
ｃｍ

不锈钢板复合率
(２ ｍ × ６ ｍ) / ％

现场混装低爆速炸药 ０. ５０ ~ ０. ６０ ２０００ ~ ２４００ ７ ~ １０ ≥２ １００

四川某厂低爆速炸药 ０. ５８ ~ ０. ６２ １９００ ~ ２５００ ９ ~ １０ ≥２ １００

宜宾某厂低爆速炸药 ０. ４０ ~ ０. ４５ ２３００ ~ ２５００ ９ ~ １０ ≥２ １００
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６　 结语

爆炸复合工程应用实践已经证明ꎬ“多孔粉状

铵油冷混”新工艺ꎬ是实现金属板材爆炸复合(焊
接)专用炸药现场混制的有效技术方案和工艺路

线ꎮ 基于该新型工艺技术及其配套现场混装炸药

车ꎬ已于 ２０１０ 年 １０ 月在四川通达化工有限公司宜

宾分公司建成了国内外第一个用于金属板材爆炸复

合(焊接)的专用炸药现场混装作业系统ꎬ截至 ２０１３
年 １２ 月已累计生产爆炸焊接专用铵油炸药 １１１３０
ｔꎬ试验开发成功的新型现场混装“多孔粉状铵油炸

药”已获中国发明专利[１１]ꎮ
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