
ｄｏｉ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１￣８３５２. ２０１９. ０４. ０１１

硝铵炸药真空干燥工艺燃爆事故致灾因素的研究
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[摘　 要] 　 真空干燥是硝铵炸药生产过程中一道容易发生燃爆事故的重要工序ꎮ 为研究硝铵炸药真空干燥过程

中发生燃爆事故的原因及机理ꎬ通过事故案例分析和现场调研ꎬ确定了导致燃爆事故的各个基本事件及其逻辑关

系ꎬ并由此构建以燃爆事故作为顶事件的事故树ꎮ 采用布尔代数化简事故树ꎬ得到 ８７ 个最小割集和 ９ 个最小径

集ꎬ结果显示每个最小径集包含的基本事件都较多ꎬ说明真空干燥工艺安全性较低ꎮ 通过计算各基本事件的结构

重要度并排序ꎬ得到结构重要度较大的基本事件ꎬ由此推断出导致燃爆事故的主要基本事件ꎬ并有针对性地提出相

应的改进措施与建议ꎬ为企业的安全生产提供参考ꎮ
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引言

硝铵炸药作为一类高能猛炸药ꎬ广泛应用于民

用爆破、军事武器及相关工程领域ꎮ 其原料感度高、
能量密度大ꎬ生产区域常被视为整个厂区的重大危

险源ꎬ往往容易发生各类意外燃烧爆炸事故并导致

灾难性后果[１]ꎮ １９９５ 年 ７ 月 ８ 日ꎬ某厂为了干燥从
硝化工房沉淀池取出的 ２６ 袋废药ꎬ将 ２６ 袋废药运

至干燥工房进行干燥ꎻ约 ２ ｈ 后ꎬ干燥工房发生爆

炸ꎬ造成干燥工房建筑和设备全部被摧毁ꎬ所幸无人

伤亡ꎮ 分析事故原因ꎬ是由于废药中含有的不安定

副产物(如甲二醇二硝酸脂等)干燥时加速分解ꎬ形
成热点ꎬ导致爆炸[２]ꎮ
　 　 目前ꎬ对硝铵炸药真空干燥过程的研究主要集

中在影响因素分析、工艺改进和重大危险源辨识

上[３￣７] ꎮ张幺玄等[３] 通过正交试验法ꎬ对黑索今真

空干燥过程中的主要影响因素(含水量、真空度、温
度等)进行显著性分析ꎬ从而得到最佳的干燥工艺

参数ꎮ刘晓静[７] 使用改进前、后危险源危险性分
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析评估方法 ＢＺＡ￣１ 和 ＢＺＡ￣２ꎬ对某厂的黑索今真空

干燥工艺进行危险性定量研究ꎬ得出该工艺的危险

等级为Ⅳ级ꎬ属严重危险ꎬ是集团公司级监督整改事

故隐患类型ꎮ
在当前的诸多研究中ꎬ将事故树分析应用到危

险化学品尤其是火炸药的真空干燥工序进行系统安

全性分析的相关研究不多ꎮ 本文中ꎬ基于事故树模

型ꎬ对某厂硝铵炸药真空干燥工艺中导致燃爆事故

的成因进行分析ꎮ 通过求取事故树的最小割集、最
小径集和各个基本事件的结构重要度ꎬ剖析致使该

过程发生燃爆事故的主要因素ꎬ并提出相应的改进

意见ꎬ为提升其工艺的本质安全性提供参考ꎮ

１　 真空干燥工艺概述

真空干燥工艺利用低气压和高温ꎬ使得炸药水

洗产物中的水分快速汽化ꎬ从而得到干燥的产物ꎮ
真空干燥工艺流程见图 １ꎮ

　 　
图 １　 真空干燥工艺流程图

Ｆｉｇ. １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｄｒｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 为了提高系统的本质安全程度ꎬ将循环热水通

入隔板管道的方式作为干燥柜的热源ꎮ 正常抽真空

干燥时ꎬ干燥柜内负压一般不低于 ５３. ３ ｋＰａꎮ 以黑

索今为例ꎬ干燥一段时间后取样分析含水量ꎬ物料需

要干燥 ７ ~ ８ ｈꎬ而钝化黑索今则需要干燥 １８ ~ ２０
ｈ[８]ꎬ这两种物料的工艺参数见表 １ꎮ

表 １　 黑索今和钝化黑索今真空干燥工艺参数

Ｔａｂ. １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｖａｃｕｕｍ
ｄｒｙｉｎｇ ｏｆ ＲＤＸ ａｎｄ ｐａｓｓｉｖａｔｅｄ ＲＤＸ

物料
热水温度 /

℃
柜内温度 /

℃
水分质量
分数 / ％

黑索今 ９０ ~ １００ ７０ ~ ８０ < ０. １

钝化黑索今 ７０ ~ ８０ ５０ ~ ６５ < ０. １

２　 真空干燥工艺燃爆事故树分析

２. １　 事故树的创建

硝铵炸药是一类高能猛炸药ꎬ其燃烧、爆炸可产

生大量的热量ꎬ并可能转化为爆轰[９￣１０]ꎮ 一旦发生

燃爆事故ꎬ将造成大量人员伤亡和巨大的财产损失ꎬ
故将真空干燥工艺事故树分析的顶事件定为燃爆事

故ꎮ 结合以往事故案例分析、现有的 ＨＡＺＯＰ(Ｈａ￣
ｚａｒｄ ａｎｄ ｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ)分析和安全检查表ꎬ编制出真空

干燥工艺的事故树ꎬ见图 ２ꎮ 图 ２ 中各字母的意义

见表 ２ꎮ
２. ２　 事故树定性分析

在事故树的定性分析中ꎬ可用最小割集直观地

描述系统的危险性大小ꎬ用最小径集描述系统安全

程度的特征ꎮ 最小割集和最小径集也可以用来定量

分析和计算顶事件的发生概率、基本事件的结构重

要度等[１１]ꎮ 借助计算机ꎬ使用布尔代数化简该事故

树后发现ꎬ最小割集共有 ８７ 个ꎬ而最小径集只有 ９
个ꎬ最小径集的个数较少ꎬ因此对该事故树采用最小

径集进行分析ꎮ
最小径集为:

　 　 　 　
图 ２　 真空干燥工艺燃爆事故树
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表 ２　 真空干燥工艺燃爆事故树符号及其代表的事件

Ｔａｂ. ２　 Ｓｙｍｂｏｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｏｆ ｂｌａｓｔ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ｖａｃｕｕｍ ｄｒｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｅｖｅｎｔｓ
符号 代表的事件

Ｔ 干燥工序燃爆事故

Ａ 药料潜在危险状态

Ｂ 点火源

Ｃ 潜在的粉尘爆炸

Ｄ 潜在的自身燃烧、爆炸

Ｅ 明火

Ｆ 电气火花

Ｇ 静电火花

Ｈ 雷击火花

Ｉ 撞击

Ｊ 高温

Ｋ 摩擦

Ｌ 过干燥

Ｍ 掺杂不稳定杂质

Ｎ 电气防爆失效

Ｏ 人体静电

Ｐ 机体静电

Ｑ 避雷失效

符号 代表的事件

Ｒ 热分解造成局部高温

Ｓ 静电积累

Ｕ 静电接地

Ｖ 避雷设施故障

Ｗ 不稳定杂质分解

Ｙ 热量积累
Ｘ１ 抽真空气流快
Ｘ２ 热水温度过高
Ｘ３ 干燥时间过长
Ｘ４ 前次干燥的残留药料
Ｘ５ 不稳定副产物ꎬ如奥克托今等
Ｘ６ 操作不当而掺入杂质
Ｘ７ 车间内吸烟
Ｘ８ 车间内违章动火作业
Ｘ９ 临时使用不防爆电气
Ｘ１０ 线路短路
Ｘ１１ 防爆措施老化失效
Ｘ１２ 真空泵抑制电火花措施失效

符号 代表的事件
Ｘ１３ 进车间前未有效导除静电
Ｘ１４ 未穿防静电服
Ｘ１５ 未穿导静电鞋
Ｘ１６ 药料导电率过低
Ｘ１７ 人员移出药盘时用力过猛
Ｘ１８ 未设置接地设施
Ｘ１９ 接地端损坏
Ｘ２０ 雷击
Ｘ２１ 未安装避雷设施
Ｘ２２ 接地电阻超标
Ｘ２３ 引下线断裂
Ｘ２４ 接地设备损坏
Ｘ２５ 使用铁质工具作业
Ｘ２６ 穿带铁钉的鞋作业
Ｘ２７ 物品跌落砸到干燥柜
Ｘ２８ 药料过量ꎬ无法有效散热
Ｘ２９ 托盘导热系数过小
Ｘ３０ 移动药盘时ꎬ药盘与隔板之间有药料

残留
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Ｘ１３ꎬＸ１４ꎬＸ１５ꎬＸ１６ꎬＸ１７ꎬＸ２１ꎬＸ２２ꎬＸ２３ꎬＸ２４ꎬＸ２５ꎬＸ２６ꎬＸ２７ꎬ
Ｘ３０}ꎻ

Ｐ４ ＝ {Ｘ２ꎬＸ４ꎬＸ５ꎬＸ６ꎬＸ７ꎬＸ８ꎬＸ９ꎬＸ１０ꎬＸ１１ꎬＸ１２ꎬ
Ｘ１３ꎬＸ１４ꎬＸ１５ꎬＸ１７ꎬＸ１８ꎬＸ１９ꎬＸ２０ꎬＸ２５ꎬＸ２６ꎬＸ２７ꎬＸ３０}ꎻ

Ｐ５ ＝ {Ｘ２ꎬＸ４ꎬＸ５ꎬＸ６ꎬＸ７ꎬＸ８ꎬＸ９ꎬＸ１０ꎬＸ１１ꎬＸ１２ꎬ
Ｘ１３ꎬＸ１４ꎬＸ１５ꎬＸ１７ꎬＸ１８ꎬＸ１９ꎬＸ２１ꎬＸ２２ꎬＸ２３ꎬＸ２４ꎬＸ２５ꎬＸ２６ꎬ
Ｘ２７ꎬＸ３０}ꎻ

Ｐ６ ＝ {Ｘ２ꎬＸ７ꎬＸ８ꎬＸ９ꎬＸ１０ꎬＸ１１ꎬＸ１２ꎬＸ１３ꎬＸ１４ꎬＸ１５ꎬ
Ｘ１６ꎬＸ１７ꎬＸ２０ꎬＸ２５ꎬＸ２６ꎬＸ２７ꎬＸ２８ꎬＸ２９ꎬＸ３０}ꎻ

Ｐ７ ＝ {Ｘ２ꎬＸ７ꎬＸ８ꎬＸ９ꎬＸ１０ꎬＸ１１ꎬＸ１２ꎬＸ１３ꎬＸ１４ꎬＸ１５ꎬ
Ｘ１６ꎬＸ１７ꎬ Ｘ２１ꎬ Ｘ２２ꎬ Ｘ２３ꎬ Ｘ２４ꎬ Ｘ２５ꎬ Ｘ２６ꎬ Ｘ２７ꎬ Ｘ２８ꎬ Ｘ２９ꎬ
Ｘ３０}ꎻ

Ｐ８ ＝ {Ｘ２ꎬＸ７ꎬＸ８ꎬＸ９ꎬＸ１０ꎬＸ１１ꎬＸ１２ꎬＸ１３ꎬＸ１４ꎬＸ１５ꎬ
Ｘ１７ꎬＸ１８ꎬＸ１９ꎬＸ２０ꎬＸ２５ꎬＸ２６ꎬＸ２７ꎬＸ２８ꎬＸ２９ꎬＸ３０}ꎻ

Ｐ９ ＝ {Ｘ２ꎬＸ７ꎬＸ８ꎬＸ９ꎬＸ１０ꎬＸ１１ꎬＸ１２ꎬＸ１３ꎬＸ１４ꎬＸ１５ꎬ
Ｘ１７ꎬＸ１８ꎬＸ１９ꎬＸ２１ꎬＸ２２ꎬＸ２３ꎬＸ２４ꎬＸ２５ꎬＸ２６ꎬＸ２７ꎬＸ２８ꎬＸ２９ꎬ
Ｘ３０}ꎮ

对于每一个最小径集ꎬ只有包含的所有基本事

件都不发生ꎬ顶事件才不会发生ꎮ 在真空干燥工艺

燃爆事故树中ꎬ每个最小径集包含的基本事件均较

多ꎬ由此可知该工艺安全程度较低ꎬ很容易导致顶事

件发生[１２￣１６]ꎮ
２. ３　 结构重要度分析

在事故树分析中ꎬ基本事件的发生概率往往很

难获取ꎬ获取的概率值也不一定准确ꎬ故一般可以从

事故树结构上分析各个基本事件发生时对顶事件的

影响程度ꎬ即求取结构重要度ꎮ 基本事件的结构重

要度越大ꎬ则该事件对顶事件发生的影响越大ꎬ反之

亦然[１７￣１８]ꎮ 结构重要度计算公式如下[１９]:

ＩΦ( ｉ) ＝ １ － ∏
Ｘｉ∈Ｋ ｊ

１ － １
２ｎｊ － １

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎮ (１)

式中:ＩΦ( ｉ) 为基本事件 Ｘ ｉ 的结构重要度ꎻＫ ｊ 为基本

事件 Ｘ ｉ 所在的最小割集总数ꎻｎ ｊ 为基本事件 Ｘ ｉ 所

在的最小割集 Ｋ ｊ 的底事件总数ꎮ
在 ２. １ 的事故树中ꎬ由布尔代数的吸收律可消

除基本事件 Ｘ１ꎬ故 Ｘ１ 在最小割集和最小径集中均

未出现ꎬ即 ＩΦ(１) ＝ ０ꎮ 其余基本事件的结构重要度

如下:
ＩΦ(２) ＝ ６. ２５１ ０ × １０ － ２ꎻ
ＩΦ(３) ＝ ６. ２５０ ０ × １０ － ２ꎻ
ＩΦ(４) ＝ ＩΦ(５) ＝ ＩΦ(６) ＝ ６. ２５０ ３ × １０ － ２ꎻ
ＩΦ(７) ＝ ＩΦ(８) ＝ ＩΦ(９) ＝ ＩΦ(１０) ＝ ＩΦ(１１) ＝ ＩΦ(１２) ＝

ＩΦ(１３) ＝ ＩΦ(１４) ＝ ＩΦ(１５) ＝ ＩΦ(１７) ＝ ＩΦ(２５) ＝ ＩΦ(２６) ＝
ＩΦ(２７) ＝ ＩΦ(３０) ＝ ９. ６５５ ９ × １０ － ６ꎻ

ＩΦ(１６) ＝ ＩΦ(２８) ＝ ＩΦ(２９) ＝ ６. ４３７ ３ × １０ － ６ꎻ
ＩΦ(１８) ＝ ＩΦ(１９) ＝ ３. ２１８ ６ × １０ － ６ꎻ
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ＩΦ(２０) ＝ ８. ５８３ ０ × １０ － ６ꎻ
ＩΦ(２１) ＝ ＩΦ(２２) ＝ ＩΦ(２３) ＝ ＩΦ(２４) ＝ １. ０７２ ９ × １０ － ６ꎮ
各基本事件的结构重要度排序为:
ＩΦ(２) > ＩΦ(４) ＝ ＩΦ(５) ＝ ＩΦ(６) > ＩΦ(３) > ＩΦ(７) ＝

ＩΦ(８) ＝ ＩΦ(９) ＝ ＩΦ(１０) ＝ ＩΦ(１１) ＝ ＩΦ(１２) ＝ ＩΦ(１３) ＝ ＩΦ(１４) ＝
ＩΦ(１５) ＝ ＩΦ(１７) ＝ ＩΦ(２５) ＝ ＩΦ(２６) ＝ ＩΦ(２７) ＝ ＩΦ(３０) >
ＩΦ(２０) > ＩΦ(１６) ＝ ＩΦ(２８) ＝ ＩΦ(２９) > ＩΦ(１８) ＝ ＩΦ(１９) >
ＩΦ(２１) ＝ ＩΦ(２２) ＝ ＩΦ(２３) ＝ ＩΦ(２４) > ＩΦ(１)ꎮ

通过以上分析可以看出ꎬ基本事件 Ｘ２ 的结构重

要度最大ꎬ即“热水温度过高”事件对硝铵炸药真空

干燥工艺燃爆事故的发生影响最大ꎮ 同时ꎬ基本事

件 Ｘ３(干燥时间过长)、Ｘ４(前次干燥的残留药料)、
Ｘ５(不稳定副产物ꎬ如奥克托今等)和 Ｘ６(操作不当

而掺入杂质)的结构重要度仅次于 Ｘ２ꎬ可看出它们

对顶事件的发生影响也很大ꎮ 因此ꎬ应加强通入干

燥柜热水的温度控制ꎬ切勿出现温度过高或异常波

动ꎮ 同时ꎬ要确保干燥时间不要过长ꎻ干燥完成后及

时清理干净药盘、隔板等ꎻ严控产物合成工艺ꎬ尽量

减少不稳定副产物的产生ꎻ工作人员操作过程中注

意卫生ꎬ避免掺入其他杂质ꎮ 当然ꎬ为了提高系统安

全ꎬ其他因素也不可忽视[２０]ꎮ

３　 工艺安全措施

通过真空干燥工艺的事故树分析可看出ꎬ要防

止燃烧、爆炸事故的发生ꎬ应杜绝点火源ꎬ同时控制

好硝铵炸药药料的状态ꎬ特别是要防止结构重要度

较大的基本事件的发生ꎬ如 Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５ 和 Ｘ６ 等ꎮ
根据以上分析ꎬ提出如下建议:

１)在热水循环系统中设置温度反馈控制ꎬ保证

干燥柜内部管道中的热水温度保持在工艺温度范围

之内ꎮ
２)摊放湿药料前ꎬ要清理干净药盘、柜内隔板

等ꎬ切勿残留前次干燥的药料ꎻ操作过程中要保持干

燥间洁净ꎬ员工要戴手套操作ꎮ
３)定期检查真空干燥柜体是否有裂缝ꎬ连接处

是否密封ꎬ防止抽真空过程中由于负压而产生急速

气流ꎬ导致炸药颗粒飞散ꎬ引起粉尘爆炸ꎮ
４)抽真空前须关好防爆门ꎬ并检查防爆门的密

封性ꎬ若有异常声响ꎬ应立即停止干燥ꎬ并及时检修ꎮ
５)定期检测避雷和防静电设施是否符合标准ꎬ

督促作业人员穿防静电服和防静电鞋作业ꎮ
６)定期组织员工参加业务和安全培训ꎬ增强员

工的操作技能和安全意识ꎻ要求员工操作时严格遵

循操作规程和规章制度ꎬ严禁携带明火、电子通讯设

备进入操作间ꎬ严禁在有药料的情况下进行焊接等

动火作业ꎮ

４　 结论

通过分析硝铵炸药真空干燥工艺中燃爆事故发

生的逻辑关系ꎬ构建了燃爆事故树ꎬ并对事故树求取

最小割集、最小径集和基本事件的结构重要度ꎬ进行

定性、定量分析ꎬ得出导致干燥工艺燃爆事故发生的

主要原因ꎮ 同时ꎬ根据事故成因分析结果ꎬ提出了有

针对性的整改意见ꎬ为企业的安全生产提供参考ꎮ
真空干燥工艺具有较低的系统安全性ꎬ事故类

型主要有粉尘爆炸和药料自身燃爆等ꎬ引发事故的

原因多种多样ꎬ通过事故树分析可确定主要的引发

原因ꎬ从而有针对性地对该工艺进行改进ꎮ 为了预

防燃爆事故的发生ꎬ应加强对干燥药料状态的检测ꎬ
避免温度过高和掺杂不稳定的杂质ꎮ 同时ꎬ应采取

相应措施ꎬ避免干燥柜内部空间散布过多炸药粉尘ꎮ
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