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[摘　 要]　 为了研究粒径对硝酸铵爆炸特性的影响ꎬ采用联合国隔板试验装置ꎬ研究了不同粒径硝酸铵的爆速变

化特性ꎮ 结果表明:粒径为 １４９ ~ ８４１μｍ 的硝酸铵都发生了整体爆轰ꎬ但不同粒径硝酸铵的爆速和验证板的破坏效

应各不相同ꎻ粒径范围为 ４２０ ~ ８４１ μｍ、２５０ ~ ４２０ μｍ、１７７ ~ ２５０ μｍ 和 １４９ ~ １７７ μｍ 的样品爆速分别为 １ １６６、
１ ３３６、１ ６０７ 和 １ ５４３ ｍ / ｓꎬ验证板的破坏效应分别为深 ５. ４０ ｃｍ 的凹痕、直径为 ３. ０５、７. ９５ 和 ７. １０ ｃｍ 的穿孔ꎻ由爆

速和验证板的破坏效应结果可以发现ꎬ在装药密度相同的条件下ꎬ硝酸铵粒径越小ꎬ爆速越高ꎬ破坏效应越剧烈ꎻ比
较粒径范围为 １７７ ~ ２５０ μｍ 和 １４９ ~ １７７ μｍ 样品的结果可知ꎬ当粒径为 １４９ ~ １７７ μｍ 时ꎬ硝酸铵的装药密度明显

降低ꎬ且样品爆速和破坏效应也相应降低ꎬ表明装药密度对硝酸铵爆炸特性有显著影响ꎮ
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引言

硝酸铵是一种十分常用的高效优质氮肥ꎬ仅次

于尿素的使用量ꎬ同时硝酸铵也是一种常用的工业

原料ꎮ 由于硝酸铵自身含有氧化基团(ＮＨ ＋
４ )和还

原基团(ＮＯ －
３ ) [１]ꎬ而且硝酸铵的结构疏松、孔隙率

大ꎬ导致硝酸铵在爆轰过程中受外力作用时容易形

成热点ꎬ同时硝酸铵发生爆炸时能够产生大量的气

体ꎬ使得硝酸铵广泛应用于军用含能材料以及工业

炸药等相关领域[２]ꎮ 目前硝酸铵已成为工业炸药

生产中的最主要原料ꎬ全世界每年生产的硝酸铵ꎬ其
中用于工业炸药生产的硝酸铵大约占其生产总质量

的 ２５％ ꎮ 此外ꎬ硝酸铵与石油、柴油、木粉等可燃剂

通过简单的混合就能制成爆炸品[３￣４]ꎬ因此硝酸铵也

常被恐怖分子用于制造恐怖爆炸袭击活动ꎬ而随着

多起震惊世界的恐怖爆炸袭击事件的发生ꎬ硝酸铵

的安全性所带来的危害引起了人们的高度重视和警

惕ꎬ如唐双凌等[４￣６]研究了添加剂对硝酸铵爆轰安全

性的影响ꎬ发现热稳定性的提高对硝酸铵爆炸性具

有更好的抑制作用ꎻＯｘｌｅｙ 等[７] 研究了杂质对硝酸

铵爆炸性能的影响ꎬ并指出硝酸铵最大放热峰的位

置提高到更高的温度ꎬ对硝酸铵爆轰具有很好的抑

制作用ꎻＴａｎ 等[８] 对添加剂和混合方法对硝酸铵的

爆炸性能进行了研究ꎬ并提出对于不同的添加剂ꎬ由
于混合方法的不同对硝酸铵的爆炸性能有着重要的

影响ꎮ 尽管添加剂对硝酸铵爆炸性能影响的研究取

得了不错的进展ꎬ但是由于硝酸铵自身的结构性质ꎬ
使得硝酸铵自身性质对爆炸特性影响的研究成果并

不多ꎮ 本文采用联合国隔板试验装置ꎬ研究了不同

粒径硝酸铵的爆炸特性ꎮ
１　 试验部分

１. １　 样品的制备

制备粒径不同的硝酸铵:将烘干的硝酸铵(工
业级)用球磨机粉碎ꎬ然后利用不同目数的筛子将

不同粒径范围的硝酸铵筛选出来ꎬ获得 ４ 个粒径不

同的样品ꎬ最后将筛选出来的样品分别放入烘箱干

燥备用ꎮ 各样品粒径的大小如表 １ 所示ꎮ
表 １　 样品粒径

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
序号 样品 １＃ 样品 ２＃ 样品 ３＃ 样品 ４＃

粒径 /
μｍ ４２０ ~ ８４１ ２５０ ~ ４２０ １７７ ~ ２５０ １４９ ~ １７７

１. ２　 样品微观形态表征

利用 日 本 电 子 株 式 会 社 生 产 的 ＪＥＯＬＪＳＭ￣
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６３８０ＬＶ 扫描电子显微镜来研究硝酸铵样品的微观

形态ꎮ
１. ３　 爆炸特性的测试

利用联合国«关于危险货物运输的建议书试验

和标准手册»中的隔板试验装置ꎬ采用探针法[９] 测

试爆速ꎬ试验装置如图 １ 所示ꎮ 试验样品装在一根

无缝碳钢管中ꎬ钢管的外直径为 ４８ ｍｍꎬ壁厚为 ４. ０
ｍｍꎬ高度为 ４００ ｍｍꎬ传爆药柱为由太安和 ＴＮＴ 按

照质量比 １:１ 浇注成的 １６０ ｇ 药柱ꎬ直径为 ５０ ｍｍꎬ
密度为 １. ６０ ｇ / ｃｍ３ꎮ 钢管上端放一块边长为 １５０
ｍｍ、厚 ３. ２ ｍｍ 的方形低碳验证板ꎬ并用 １. ６ ｍｍ 厚

的隔离层将其隔开ꎬ雷管贴起爆药柱ꎬ固定好以后引

爆[１０]ꎻ同时在钢管距隔离层 １００ ｍｍ 和 ２００ ｍｍ 处

分别开一个直径为 ２ ｍｍ 的孔ꎬ插入离子探针测取

爆速ꎮ 取两次平行试验有效结果ꎮ

　
１ －验证板ꎻ２ －隔离层ꎻ３ －探针ꎻ４ －钢管ꎻ５ －样品ꎻ

６ －塑料膜ꎻ７ －起爆药ꎻ８ －雷管支座ꎻ９ －雷管

图 １ 　 隔板试验装置

Ｆｉｇ. １　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

２　 试验结果与分析

２. １　 扫描电镜试验

图 ２ 为硝酸铵样品的扫描电镜图(ＳＥＭ)ꎬ比较

样品的扫描电镜图可以发现ꎬ随着粒径的减小ꎬ硝酸

铵表面变得越来越不光滑ꎬ同时表面棱角也在增加ꎮ
２. ２　 爆炸特性测试

　 　 不同粒径范围硝酸铵爆炸特性测试的结果见表

２ꎮ由表２ 可知 ꎬ装药密度为０. ７８ ｇ / ｃｍ３ 时 ꎬ样品

１＃ 、２＃ 和３＃ 的爆速分别为１ １６６ ｍ / ｓ、１ ３３６ ｍ / ｓ和
１ ６０７ ｍ / ｓꎬ由此可见ꎬ随着硝酸铵粒度降低ꎬ样品爆

速逐渐升高ꎮ样品４＃的粒径为１４９ ~ １７７ μｍꎬ装药密

度仅为０. ７０ ｇ / ｃｍ３ ꎬ爆速为１ ５４３ ｍ / ｓ ꎮ比较样品

　 　

　 　

　 　

　 　
图 ２　 扫描电镜图

Ｆｉｇ. ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ

３＃、４＃的试验结果可发现ꎬ装药密度对硝酸铵的爆炸

特性有显著影响ꎮ 由图 ３ 的验证板破坏效应可知ꎬ
试验后样品 １＃、２＃、３＃和 ４＃在验证板上分别形成了深

５. ４０ ｃｍ 的凹痕、直径为 ３. ０５、７. ９５ 和７. １０ ｃｍ 的穿

孔ꎬ这与样品爆速的变化趋势完全一致ꎮ
　 　 扫描电镜的结果表明ꎬ随着硝酸铵粒径的减小ꎬ
样品的比表面积会相应地增加ꎬ这有利于提高样品

在爆轰过程中的反应速度ꎻ另一方面ꎬ硝酸铵粒径的

减小ꎬ会使其颗粒表面变得更不规则ꎬ棱角变多ꎬ这
使得样品内部能形成更多的热点ꎬ提高样品的感度ꎬ
从而表现为在相同装药密度条件下ꎬ样品粒径越小ꎬ
爆速越高ꎻ同时在相同的约束条件下ꎬ样品的装药密
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表 ２　 样品的爆炸特性测试

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

序号
质量 /

ｇ
装药密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

验证板变形程度 /
ｃｍ

平均变形程度 /
ｃｍ

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

平均爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

样品 １＃ ３８９
３８４

０. ７８
０. ７７

凹痕 ５. ５
凹痕 ５. ４ 凹痕 ５. ４５ １ １７２

１ １６０ １ １６６

样品 ２＃ ３９０
３９３

０. ７８
０. ７８

直径 ３. ０
直径 ３. １ 直径 ３. ０５ １ ３２４

１ ３４８ １ ３３６

样品 ３＃ ３９１
３８９

０. ７８
０. ７８

直径 ８. １
直径 ７. ８ 直径 ７. ９５ １ ６３１

１ ５８２ １ ６０７

样品 ４＃ ３５３
３５１

０. ７０
０. ７０

直径 ７. ０
直径 ７. ２ 直径 ７. １０ １ ５１７

１ ５７０ １ ５４３

　 　

图 ３　 试验验证板

Ｆｉｇ. ３　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｏａｒｄ ｕｓｅｄ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

度较小时ꎬ爆速与装药密度成正比ꎻ但是当装药密度

较大时ꎬ爆速与装药密度是成反比的ꎬ这是因为在装

药密度较小时ꎬ随着装药密度的增加ꎬ其样品颗粒之

间空隙虽在减小ꎬ但其自由表面积并未有所减小ꎬ因
此样品能形成的热点在增加ꎬ而对气体产物的扩散

的影响较小ꎬ因此爆速得到提高ꎻ但是当装药密度较

大时ꎬ随着装药密度的增加ꎬ样品颗粒之间相互挤压

越密实ꎬ使得样品颗粒的自由表面积减小ꎬ从而不利

于热点的形成ꎬ同时气体产物也不易扩散ꎬ从而爆速

减小ꎮ 试验时样品 ４＃比样品 ３＃的装药密度小ꎬ因两

种样品的装药密度都较小ꎬ使得装药密度大的样品

颗粒之间的挤压对样品颗粒的自由表面积的影响不

大ꎬ对气体产物的扩散的影响也较小ꎬ从而使得样品

４＃的爆速和验证板的破坏效应比样品 ３＃的略低ꎮ
３　 结论

粒径和装药密度对硝酸铵的爆炸特性有着显著

的影响:
１)在相同的装药密度下ꎬ随着样品粒径的减

小ꎬ硝酸铵爆速相应增加ꎬ对验证板的破坏效应也更

剧烈ꎻ２)硝酸铵粒径为 １４９ ~ １７７ μｍ 时ꎬ最大装药

密度为 ０. ７０ ｇ / ｃｍ３ꎬ由于装药密度的降低ꎬ其爆速及

验证板破坏效应都比粒径为 １７７ ~ ２５０ μｍ 的略低ꎮ
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