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重铵油炸药热化学参数的计算与分析
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[摘　 要] 　 通过对多孔粒状铵油炸药、３ 种常用的重铵油炸药(乳胶基质与多孔粒状铵油炸药的质量比分别为

２５︰７５、５０︰５０、７５︰２５)、乳化炸药运用 Ｂ￣Ｗ 规则ꎬ确定重铵油炸药的爆炸反应方程式ꎮ 用盖斯定律计算重铵油炸

药的定容爆热ꎬ用加权法计算该炸药爆炸产物的摩尔定容热容ꎮ 结果表明:随着乳胶基质含量的增加ꎬ重铵油炸药

的爆热、爆温值均呈下降趋势ꎻ通过 Ｏｒｉｇｉｎ 软件对其数据进行分析ꎬ得出了乳胶基质含量对其爆热、爆温的影响近

似呈线性关系以及乳胶基质含量对爆热的影响较之于对爆温的影响明显的结论ꎮ
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引言

重铵油炸药(ｈｅａｖｙ ａｎｆｏ)的制备技术要点是将

乳胶体填充于铵油炸药颗粒间隙之间ꎬ以此来改变

多孔粒状铵油炸药的物理松散状态ꎬ使之形成一个

整体ꎻ同时ꎬ利用乳胶体包覆硝酸铵颗粒ꎬ阻止水对

硝酸铵颗粒的浸蚀、渗透ꎬ使颗粒聚集ꎬ从而达到防

水的目的[１￣３]ꎮ 该炸药具有密度大、成本较低、抗水
性能便于调节、配比多变灵活等特点ꎬ据文献[３￣５]
报道ꎬ其最大爆速达 ６ １６８ ｍ / ｓꎬ撞击感度、摩擦感度

均很低ꎮ 加拿大 ＢＸＬ 公司用重铵油炸药代替含铝

粉(质量分数 ６％ )的铵油炸药ꎬ节省费用 ９. ５％ ~
１９. ０％ ꎻ美国肯塔基州某爆破公司在煤田开采中使

用重铵油炸药后ꎬ孔网参数由原来的 ６. ７ ｍ × ６. ７ ｍ
扩大为７. ９ ｍ × ９. １ ｍꎬ同时改善了岩石的破碎程

度[４￣６]ꎮ
本文中ꎬ对多孔粒状铵油炸药、３ 种常用的重铵

油炸药、乳化炸药的热化学参数展开计算ꎬ对计算结

果进行分析、讨论ꎮ 其中ꎬ３ 种常用的重铵油炸药中

乳胶基质与多孔粒状铵油炸药的质量比分别为２５︰
７５、５０︰５０、７５︰２５ꎮ 在了解炸药爆炸产物的成分和

数量的基础之上ꎬ为更好地评价重铵油炸药的爆炸

性能和配方的设计与优化提供一定的参考ꎮ
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１　 炸药热化学参数理论计算依据

重铵油炸药主要由硝酸铵、硝酸钠、轻柴油、复
合蜡以及 Ｓｐａｎ８０、水等成分组成ꎬ由 Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ、Ｎａ
等元素构成ꎬ笔者采用 Ｂ￣Ｗ(ｂｒｉｎｋｌｅｙ￣ｗｉｌｓｏｎ)规则建

立炸药的爆炸反应方程式[７]ꎮ
１. １ 　 炸药爆热的计算

爆热不仅是评定炸药威力极其重要的一个参

数ꎬ而且还决定着炸药的其他参数和性质ꎮ 通常根

据盖斯定律计算炸药的爆热[８￣９]ꎬ如图 １ 所示ꎮ

　 　
图 １　 盖斯定律

Ｆｉｇ. １　 Ｈｅｓｓ Ｌａｗ

　 　 由图 １ 可知ꎬ若炸药爆炸时的周围环境温度为

２５ ℃ꎬ则已知炸药各原料组分和爆炸产物的生成

热ꎬ即可由式(１)计算炸药的定容爆热:
ＱＶ ＝ ＱＶ１ꎬ３ － ＱＶ１ꎬ２ꎮ (１)

式中:ＱＶ 为炸药的定容爆热ꎬｋＪ / ｋｇꎻＱＶ１ꎬ３ 为炸药爆

炸产物的定容生成热之和ꎬｋＪ / ｋｇꎻＱＶ１ꎬ２ 为炸药各原

料组分的定容生成热之和ꎬｋＪ / ｋｇꎮ
１. ２ 　 炸药爆温的计算

由于试验法测定爆温很困难且精度较差ꎬ因此ꎬ
爆温的计算十分有必要ꎮ 笔者采用卡斯特热容法计

算炸药的爆温ꎬ为使爆温的计算方法简化ꎬ有以下假

定[１０￣１２]:
１)炸药爆炸过程是定容绝热的ꎬ其反应热全部

被用来加热爆炸产物ꎻ
２)炸药爆炸产物处于化学平衡和热力学平衡

状态ꎬ产物的热容只是温度的函数ꎮ
炸药的爆热计算公式如下:
ＱＶ ＝ ＣＶ(ＴＢ － Ｔ０) ＝ ＣＶ△Ｔ ＝∑ｎｉ ＣＶｉ△Ｔꎮ (２)

式中:ＱＶ 为定容爆热ꎬｋＪ / ｋｇꎻＴ０ 为爆炸初始温度ꎬ取
２９８ ＫꎻＴＢ 为爆温ꎬＫꎻ△Ｔ 为 Ｔ０ 与 ＴＢ 的温度间隔ꎬ
ＫꎻＣＶ为爆轰产物在 ｔ 内的平均热容量ꎬＪ / ( ｍｏｌ􀅰
Ｋ)ꎻｎｉ 为第 ｉ 种爆炸产物的物质的量ꎻＣＶｉ为第 ｉ 种爆

炸产物的平均定容热容ꎬＪ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎮ
根据假设 ２)ꎬＣＶ只与温度有关ꎮ 由于ＣＶ与温度

的精确关系式遵循一个幂级函数式的规律ꎬ在计算

时仅近似地取前两项ꎬ从而简化成线性关系:
ＣＶｉ ＝ ａｉ ＋ ｂｉ△Ｔꎻ (３)
ＣＶ ＝ Ａ ＋ Ｂ△Ｔꎮ (４)

式中:Ａ ＝∑ｎｉａｉꎻＢ ＝∑ｎｉｂｉꎮ
由式(２)、式(４)可得

△Ｔ ＝
－ Ａ ＋ Ａ２ ＋ ４ＢＱＶ

２Ｂ ꎮ (５)

因此有

ＴＢ ＝
－ Ａ ＋ Ａ２ ＋ ４ＢＱＶ

２Ｂ ＋ ２９８ꎮ (６)

１. ３　 炸药爆容的计算

如果爆炸反应方程式为

ａＭａ ＋ ｂＭｂ ＋􀆺 ＋ ｍＭｍ➝ｘＭｘ ＋ ｙＭｙ ＋􀆺ｎＭｎꎮ
(７)

式中:Ｍａ、Ｍｂ、􀆺􀆺、Ｍｍ 为各组分的分子式ꎻ ａ、 ｂ、
􀆺􀆺、ｍ 为各组分的物质的量ꎻＭｘ、Ｍｙ、􀆺􀆺、Ｍｎ 为

爆炸产物各成分的分子式ꎻｘ、ｙ、􀆺􀆺、ｎ 为各产物物

质的量ꎮ 则爆容 Ｖ 可以用式(８)表示[１３￣１５]:

Ｖ ＝ ｘ ＋ ｙ ＋􀆺 ＋ ｎ
ａＷａ ＋ ｂＷｂ ＋􀆺ｍＷｍ

× ２２. ４ꎮ (８)

式中:Ｗａ、Ｗｂ、􀆺􀆺、Ｗｍ 为炸药各组分的摩尔质量ꎬ
ｋｇ / ｍｏｌꎻＶ 为炸药的爆容ꎬＬ / ｋｇꎮ

由于工业炸药常以 １ ｋｇ 为计算基准ꎬ故式(８)
分母的总和为 １ ｋｇꎬ则 Ｖ 的计算公式可简化为:Ｖ ＝
２２. ４(ｘ ＋ ｙ ＋􀆺 ＋ ｎ)ꎮ

２　 计算过程与结果讨论

分别对多孔粒状铵油炸药、３ 种常用的重铵油

炸药(乳化炸药与多孔粒状铵油炸药质量比分别为

２５︰７５、５０︰５０、７５︰２５)、乳化炸药进行计算ꎬ炸药

各组分具体含量如表 １ 所示ꎮ
取 １ ｋｇ 炸药为计算基准ꎬ根据表 １ 所列配方ꎬ

列出以上配方炸药中各组分物质的量、千克试验式ꎬ
并根据 Ｂ￣Ｗ 法则建立爆炸反应方程式ꎮ 以乳化炸

药与多孔粒状铵油炸药质量比 ２５︰７５ 的重铵油炸

药配方为例ꎬ其各组分物质的量如表 ２ 所示ꎮ
根据表 ２ 配方中各组分物质的量以及 Ｂ￣Ｗ 法

则ꎬ建立乳化炸药与多孔粒状铵油炸药质量比 ２５︰
７５ 的重铵油炸药爆炸反应方程式:

Ｃ４. ０７３Ｈ５５. ７４７Ｏ３５. ８０９Ｎ２２. ６４１Ｎａ０. ２３５ →０. １１８Ｎａ２Ｏ ＋
(２６. ４８４ ＋ １. ３９０∗)Ｈ２Ｏ(ｇ) ＋ ３. ７４４ＣＯ２ ＋
０. ３２９ＣＯ ＋１１. ３２１Ｎ２ꎮ (９)
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表 １　 炸药的基本配方(质量分数)
Ｔａｂ. １　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

炸药原料
多孔粒状铵油

炸药
ｍ(乳化炸药)︰ｍ(多孔粒状铵油炸药)

２５︰７５ ５０︰５０ ７５︰２５
乳化炸药

多孔粒状硝酸铵 ９４. ５ ７０. ８７５ ４７. ２５０ ２３. ６２５ ０
柴油 ５. ５ ４. １２５ ２. ７５０ １. ３７５ ０

硝酸铵 ０ １８. ７５ ３７. ５ ５６. ２５ ７５. ００
硝酸钠 ０ ２. ００ ４. ００ ６. ００ ８. ００

水 ０ ２. ５０ ５. ００ ７. ５０ １０. ００
复合蜡 ０ １. ００ ２. ００ ３. ００ ４. ００
Ｓｐａｎ８０ ０ ０. ７５ １. ５０ ２. ２５ ３. ００

表 ２　 乳化炸药与多孔粒状铵油炸药质量比为 ２５︰７５ 时重铵油炸药各组分物质的量

Ｔａｂ. ２　 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗｈｅｎ
ｍ(ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ)︰ｍ(ｐｏｒｏｕｓ ｇｒａｎｕｌａｒ ａｎｆｏ) ＝ ２５︰７５ ｉｎ ＨＡＮＦＯ

物 质
分子量 /

(ｇ􀅰ｍｏｌ － １)
质量 /

ｇ
物质的量 /

ｍｏｌ
各元素物质的量 / ｍｏｌ

Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｎａ
柴油 ２２４ ４１. ２５ ０. １８４ ０ ２. ９４４ ５. ８８８ ０ ０ ０

硝酸铵 ８０ ８９６. ２５ １１. ２０３ ０ ０ ４４. ８１２ ３３. ６０９ ２２. ４０６ ０
硝酸钠 ８５ ２０. ００ ０. ２３５ ０ ０ ０ ０. ７０５ ０. ２３５ ０. ２３５

水 １８ ２５. ００ １. ３９０ ０ ０ ２. ７８０ １. ３９０ ０ ０
复合蜡 ２５４ １０. ００ ０. ０３９ ４ ０. ７０９ １. ４９７ ０ ０ ０
Ｓｐａｎ８０ ４２８ ７. ５０ ０. ０１７ ５ ０. ４２０ ０. ７７０ ０. １０５ ０ ０
总 计 ４. ０７３ ５５. ７４７ ３５. ８０９ ２２. ６４１ ０. ２３５

　 　 式(９)中ꎬ１. ３９ 表示反应物中的液态水经高温、
高压发生相变ꎬ转变为气态水的物质的量ꎮ

同理ꎬ多孔粒状铵油炸药、乳化炸药与多孔粒状

铵油炸药质量比 ５０︰５０ 和 ７５︰２５ 的重铵油炸药、
乳化炸药的爆炸反应方程式分别为:

多孔粒状铵油炸药

Ｃ３. ９３６Ｈ５５. １２４ Ｏ３５. ４３９ Ｎ２３. ６２６ →２７. ５６２Ｈ２Ｏ( ｇ) ＋
３. ９３６ＣＯ２ ＋ １０. ８１３Ｎ２ꎮ (１０)

乳化炸药与多孔粒状铵油炸药质量比为 ５０︰
５０ 的重铵油炸药

Ｃ４. ２２５Ｈ５６. ３９９Ｏ３６. １８３Ｎ２１. ６５９Ｎａ０. ４７１ →０. ２３５Ｎａ２Ｏ ＋
(２５. ４２１ ＋ ２. ７７８∗)Ｈ２Ｏ(ｇ) ＋ ３. ５２４ＣＯ２ ＋
０. ７０１ＣＯ ＋１０. ８３０Ｎ２ꎮ (１１)

乳化炸药与多孔粒状铵油炸药质量比为 ７５︰
２５ 的重铵油炸药

　 　 Ｃ４. ３６９Ｈ５７. ０３３Ｏ３６. ５５３Ｎ２０. ６７４Ｎａ０. ７０６ →０. ３５３Ｎａ２Ｏ ＋
(２４. ３５０ ＋ ４. １６７∗)Ｈ２Ｏ(ｇ) ＋ ３. ３１４ＣＯ２ ＋
１. ０６０ＣＯ ＋１０. ３３７Ｎ２ꎮ (１２)
　 　 乳化炸药

Ｃ４. ５０８Ｈ５７. ６６２Ｏ３６. ９２５Ｎ１９. ６９１Ｎａ０. ９４１ →０. ４７１Ｎａ２Ｏ ＋

(２３. ２７５ ＋ ５. ５５６∗)Ｈ２Ｏ(ｇ) ＋ ３. １１５ＣＯ２ ＋
１. ３９３ＣＯ ＋９. ８４６Ｎ２ꎮ (１３)

式(１１) ~ 式(１３)中ꎬ２. ７７８、４. １６７、５. ５５６ 皆表

示反应物中的液态水经高温、高压发生相变ꎬ转变为

气态水的物质的量ꎮ
２. １　 爆热的计算结果　 　

５ 种炸药在 ２９８ Ｋ 时的定容爆热计算结果见

表 ３ꎮ 表 ３ 中 的 爆 热 为 扣 除 水 的 相 变 热 Ｑ
(Ｈ２Ｏ) [１６￣１７]后实际用于使爆炸产物升温的热量ꎮ
　 　 从表 ３ 中可以看出ꎬ多孔粒状铵油炸药的爆热

最高ꎬ乳化炸药的爆热最低ꎻ随着乳胶基质含量的增

加ꎬ炸药的爆热值逐渐下降ꎮ
２. ２ 　 爆温的计算结果　 　

由炸药爆炸产物的平均定容热容同时结合表 ３
的数据ꎬ利用式(６)计算以上炸药的爆温值ꎬ计算结

果见表 ４ꎮ 表 ４ 中的参数参照式(４)ꎮ
从表 ４ 中可以看出ꎬ多孔粒状铵油炸药的爆温

值最高ꎬ乳化炸药的爆温值最低ꎻ随着乳胶基质含量

的增加ꎬ炸药的爆温呈降低趋势ꎻ５ 种配方炸药的爆

温值均高于 ２ ０００ ℃ꎬ远高于水的沸点ꎬ表明此前计

算爆热去除 Ｈ２Ｏ 的相变热是正确的ꎮ
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表 ３　 炸药爆热计算结果

Ｔａｂ. ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｈｅａｔ (ｋＪ􀅰ｋｇ － １)

参数
多孔粒状铵油

炸药
ｍ(乳化炸药)︰ｍ(多孔粒状铵油炸药)

２５︰７５ ５０︰５０ ７５︰２５
乳化炸药

爆热 ＱＶ ３ ８４４. ２８ ３ ７０７. ５３ ３ ５６６. ３５ ３ ４２７. ２８ ３ ２８８. ３９

表 ４　 炸药爆炸产物的爆温计算值

Ｔａｂ. ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

参 数
多孔粒状铵油

炸药
ｍ(乳化炸药)︰ｍ(多孔粒状铵油炸药)

２５︰７５ ５０︰５０ ７５︰２５
乳化炸药

Ａ / (Ｊ􀅰Ｋ － １) ８４７. １７ ８４９. ９８ ８５３. １０ ８５６. ２６ ８５９. ２９
Ｂ / (Ｊ􀅰Ｋ － ２) ０. ２７９ ７ ０. ２８１ ８ ０. ２８３ ９ ０. ２８６ ０ ０. ２８８ １

△Ｔ / Ｋ ２ ４９０ ２ ４２０ ２ ３４７ ２ ２７４ ２ ２０１
ＴＢ / Ｋ ２ ７８８ ２ ７１８ ２ ６４５ ２ ５７２ ２ ４９９

表 ５　 各炸药爆容计算值

Ｔａｂ. ５　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖｏｌｕｍｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ (Ｌ􀅰ｋｇ － １)

参数
多孔粒状铵油

炸药
ｍ(乳化炸药)︰ｍ(多孔粒状铵油炸药)

２５︰７５ ５０︰５０ ７５︰２５
乳化炸药

爆容 Ｖ ９７０. １７ ９６９. ２０ ９６８. ８９ ９６８. ３１ ９６７. ３４

２. ３　 爆容的计算结果

根据各炸药爆炸反应方程式ꎬ利用式(８)计算

爆容数据ꎬ计算结果见表 ５ꎮ
　 　 从表 ５ 中可以看出ꎬ虽然爆容随乳胶基质含量

增加呈下降趋势ꎬ但变化不明显ꎮ
２. ４　 炸药热化学参数影响的讨论

由表 ３ ~ 表 ５ 可知ꎬ５ 种炸药的爆热、爆温和爆

容等热化学参数ꎮ
分析表 ３ ~ 表 ５ 数据可知ꎬ多孔粒状铵油炸药

的爆热、爆温值最大ꎬ乳化炸药的爆热、爆温值最小ꎻ
随着乳胶基质含量的增加ꎬ重铵油炸药的爆热、爆温

值均呈降低趋势ꎬ这是因为:
１)乳胶基质中的水具有很高的热容量ꎬ在爆炸

过程中由于水发生了相变ꎬ使得炸药在爆炸反应中

吸收了系统一部分的热量ꎬ因而降低了炸药的爆热

值ꎻ
２)重铵油炸药的 ｎ(Ｈ) / ｎ(Ｃ)明显高于乳化炸

药ꎬ而显然 ｎ(Ｈ) / ｎ(Ｃ)高的炸药ꎬ其爆热也较大ꎬ所
以ꎬ随着乳胶基质含量的增加ꎬ重铵油炸药的爆热值

呈下降趋势ꎮ
通过 Ｏｒｉｇｉｎ 软件对数据进行处理ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ乳胶基质质量分数对其爆热、爆温

的影响近似呈线性关系ꎬ因此ꎬ通过图 ２ 可以找出乳

胶基质任意质量分数所对应的爆热、爆温近似值ꎻ乳
胶基质质量分数对爆热的影响较之于对爆温的影响

明显ꎮ

　 　
图 ２　 乳胶基质质量分数与热化学参数的关系曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ
ａｎｄ ｉｔｓ ｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　 结 论

１)重铵油炸药的热化学参数:乳化炸药与多孔

粒状铵油炸药质量比 ２５ ︰ ７５ 配 方 的 爆 热 为

３ ７０７. ５３ ｋＪ / ｋｇꎬ爆温为 ２ ７１８ Ｋꎬ爆容为 ９６９. ２０ Ｌ /
ｋｇꎻ质量比 ５０︰５０ 配方的爆热３ ５６６. ３５ ｋＪ / ｋｇꎬ爆温

为 ２ ６４５ Ｋꎬ爆容为 ９６８. ８９ Ｌ / ｋｇꎻ质量比 ７５︰２５ 配

方的爆热为 ３ ４２７. ２８ ｋＪ / ｋｇꎬ爆温为２ ５７２ Ｋꎬ爆容为

９６８. ３１ Ｌ / ｋｇꎻ
　 　 ２)随着乳胶基质含量的增加ꎬ重铵油炸药的爆

热、爆温值均下降ꎮ
３)乳胶基质含量对其爆热、爆温的影响近似呈

􀅰１５􀅰２０１７ 年 １２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 重铵油炸药热化学参数的计算与分析　 徐飞扬ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　



线性关系ꎻ乳胶基质含量对爆热的影响较之于对爆

温的影响明显ꎮ
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