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乳化炸药不合格品再处理敏化参数的研究
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李贞亿
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[摘　 要] 　 为了研究敏化剂添加量及敏化温度对乳化炸药不合格品处理的影响ꎬ建立了独立的乳化炸药不合格品

处理生产线ꎬ对乳化炸药不合格品进行了返工处理试验及生产运行ꎮ 根据试验及生产运行结果ꎬ确定了返工乳化

炸药不合格品处理过程中的敏化工艺参数:发泡剂和促进剂尿素添加质量分别占混合基质质量的 ０. ２０％ ~ ０. ２６％
和 ０. ０６％ ~ ０. １０％ ꎬ敏化温度控制在 ４４ ~ ５４ ℃ꎬ敏化后样品密度控制在 １. １０ ~ １. ２４ ｇ / ｃｍ３ꎮ 为了验证敏化工艺参

数的合理性ꎬ对返工后的乳化炸药的爆速、猛度及殉爆距离进行了试验测试ꎮ 测试结果表明ꎬ返工后乳化炸药的性

能均符合乳化炸药的质量要求ꎮ
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引言

乳化炸药不合格品是指乳化炸药在生产、储存、
使用过程中ꎬ由于性能达不到要求、包装破损等原

因ꎬ必须回收处理的产品[１]ꎮ 传统的乳化炸药不合

格品处理方法有水解法、烧毁法和掺合法等[２]ꎮ 对

于水解法ꎬ水解分离过程需要加热ꎬ可能会因为水解

过程中控制不当ꎬ加热过度ꎬ发生干烧的危险[３]ꎮ
对于烧毁法ꎬ会存在铺设不合理以及烧毁过程中风

向、风力发生改变ꎬ引起燃烧转爆炸的安全隐患[４]ꎮ
对于掺合法ꎬ在新鲜的乳胶基质中添加适量的不合

格品ꎬ与正常生产过程中的乳胶基质一起混合进行

再敏化[５]ꎮ 该方法简单ꎬ但由于这种乳化炸药不合

格品处理方法是将生产系统外的成品或半成品添加

到生产系统中去ꎬ如果含有金属碎屑、砂石或硝酸铵

结晶ꎬ那么在这些杂质进入到密闭式敏化器或叶片

泵装药机时ꎬ可能会由于摩擦而引起爆炸ꎬ存在较大

安全隐患ꎮ 为了加强乳化炸药废药处理环节的安全

管理ꎬ工信部发出文件明确禁止将废药、不合格品和

废旧炸药在乳化炸药生产现场回收使用[６]ꎮ
本文中ꎬ基于贵州久联民用爆破器材发展股份

有限公司的 ＪＫ 型高温乳化炸药生产线(金奥博科

技有限公司ꎬ年产 ２４ ０００ ｔ)产生的乳化炸药不合格

品为研究对象ꎬ研究寻找安全、合理的乳化炸药不合

格品再处理工艺技术ꎬ确定乳化炸药不合格品返工
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处理中敏化工艺参数ꎬ为企业节约生产成本ꎬ解决存

在的安全隐患与产品质量问题ꎮ

１　 乳化炸药不合格品返工处理工艺

１. １　 返工处理所需原料及设备

原料:乳化炸药不合格品ꎬ包括当天现场剥离的

破损药卷、工艺环节中开机正常生产的料头和停产

清理系统形成的料尾ꎻ２＃岩石乳化炸药乳胶基质ꎬ高
温车间当日生产且未加入发泡剂的乳胶基质ꎬ温度

９０ ~ １００ ℃ꎬ密度 １. ３５ ~ １. ４５ ｇ / ｃｍ３ꎻ亚硝酸钠ꎻ硝
酸铵ꎻ尿素ꎮ

设备:ＬＭＨ 型敏化机ꎬ杭州强力机械有限公司ꎬ
产能 ３ ~ ７ ｔ / ｈꎻＬＲＤ 型装药机ꎬ杭州强力机械有限公

司ꎬ规格⌀５０ ~⌀２００ ｍｍꎮ
１. ２　 乳化炸药不合格品返工处理流程

为了避免处理乳化炸药不合格品引发事故ꎬ严
格按 照 « 民 用 爆 炸 品 工 程 设 计 安 全 标 准 »
(ＧＢ５００８９—２０１８)设计建造不合格品处理工房ꎬ安
装安全防护设施[７]ꎮ 乳化炸药不合格品的处理工

艺如下:
１)收集乳化炸药不合格品ꎬ转至不合格品处理

工房ꎬ对乳化炸药不合格品中的杂物进行彻底清理ꎻ
２)将清理后的不合格品与 ２＃岩石乳化炸药的

乳胶基质在 ＬＭＨ 型敏化机中搅拌混合 ３ ~ ５ ｍｉｎꎻ
３)待乳胶基质与乳化炸药不合格品混拌均匀

后ꎬ按比例加入发泡剂和促进剂ꎬ搅拌 ３ ~ ５ ｍｉｎꎻ
４)待发泡剂和促进剂与乳胶基质混拌均匀后ꎬ

取样检测温度、密度及爆炸性能ꎻ
５) 检测合格的药体由 ＬＲＤ 型装药机装药、包

装并抽样检验ꎬ合格后入库ꎮ
无论岩石或是煤矿型乳化炸药不合格品ꎬ经返

工处理后ꎬ统一包装为 ２＃ 岩石乳化炸药⌀７０ ｍｍꎬ
１. ６ ｋｇꎮ

为提高乳化炸药不合格品处理过程的安全性ꎬ
不合格品处理工房内处理的不合格品ꎬ是针对在生

产过程中产生的物理状态、性能指标达不到要求的

乳化炸药ꎮ 对于储存期内变质或是超过储存期变质

硬化的乳化炸药不合格品ꎬ严格按照民爆物品销毁

处置相关规定制度ꎬ进行销毁处理ꎮ
１. ３　 敏化工艺

乳化炸药不合格品返工时ꎬ选择合适的敏化剂

种类ꎬ确定合适的敏化剂添加比例及敏化温度ꎬ对返

工后乳化炸药的各项性能有着非常重要的影响ꎮ为
了解敏化参数对返工后乳化炸药爆炸性能的影响ꎬ

依据企业制定的«不合格品返工处理规程»ꎬ在处理

乳化炸药不合格品返工过程中ꎬ不合格品与乳胶基

质混合质量比为 １︰１. ０ ~ １︰１. ５ꎬ不合格品单次返

工量不超过 ２２０ ｋｇꎮ 混合后的乳胶基质采用化学敏

化方法处理ꎬ返工样品进入敏化机进行敏化时加入

发泡剂(亚硝酸钠、硝酸铵、软水质量比为 ２０︰３０︰
５０)和促进剂(尿素)ꎮ 促进剂配制方法是将质量分

数为 ５０％的尿素加水稀释为 ４０％的尿素ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 发泡剂含量

对不同发泡剂添加量下的返工后乳化炸药的密

度、爆速、猛度及殉爆距离进行了测量ꎬ结果如表 １
所示ꎮ 可以看出ꎬ发泡剂的质量分数为 ０ ~ ０. １４％
时ꎬ返工乳化炸药的爆速、殉爆距离和猛度均未测

出ꎬ产品不合格ꎮ 这是由于在敏化过程中ꎬ发泡剂中

的硝酸铵与亚硝酸钠发生了如下的反应:
ＮＨ４ＮＯ３ ＋ ＮａＮＯ２ →Ｎ２􀲔 ＋２Ｈ２Ｏ ＋ ＮａＮＯ３ꎮ

(１)
当发泡剂的质量分数为 ０ ~ ０. １４％ 时ꎬ发泡剂

添加量较少ꎮ 由反应方程式(１)可以看出ꎬ发泡剂

在敏化过程中产生的氮气不足ꎬ在返工乳化炸药中

引入的气泡较少ꎮ 根据热点理论[８]ꎬ当乳化炸药引

入气泡较少时ꎬ较少的微小气泡受到外界起爆能量

作用ꎬ发生绝热压缩ꎬ产生的温度经热传递在基质中

耗散ꎬ不足以激发乳化炸药发生爆炸ꎮ 从发泡后乳

化炸药的密度测量结果可知ꎬ返工后的乳化炸药密

度较高ꎬ敏化程度明显不够ꎮ 因此ꎬ在雷管起爆作用

下不能发生爆炸ꎮ
当发泡剂的质量分数增加到 ０. １６％ ꎬ返工后的

乳化炸药爆速、猛度和殉爆距离均测得ꎬ表明样品在

实验条件下发生了爆炸ꎻ但是测得的爆速、殉爆距离

及猛度较小ꎬ没有达到«工业炸药通用技术条件»
(ＧＢ ２８２８６—２０１２) [９] 对 ２＃岩石乳化炸药的要求标

准ꎬ产品不合格ꎮ 当发泡剂的质量分数增加到

０. ２０％时ꎬ返工后乳化炸药爆炸参数测量结果较高ꎬ
能够达到«工业炸药通用技术条件» (ＧＢ ２８２８６—
２０１２)对 ２＃岩石乳化炸药的要求标准[９]ꎬ产品合格ꎮ
其原因是发泡剂增加到一定量ꎬ在敏化过程中氮气

产生速率和含量达到一定量ꎬ在乳胶基质中引入一

定体积和数量的微小气泡ꎬ在外界起爆能量的强力

作用下会被绝热压缩ꎬ机械能转变为热能ꎬ微小气泡

不断被加热升温ꎬ在短时间内形成一系列的高温灼

热点ꎬ从而激发乳化炸药爆炸ꎮ
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表 １　 发泡剂的质量分数对返工样品的密度及爆炸参数的影响

Ｔａｂ. １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏａｍｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｗｏｒｋｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ

序号
发泡剂

质量分数 / ％
敏化温度 /

℃
敏化前密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

敏化后密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

殉爆距离 /
ｃｍ

猛度 /
ｍｍ

１ ０ ４８ １. ３３ １. ３２ 未测出 未测出 未测出

２ ０. ０２ ４９ １. ３４ １. ３１ 未测出 未测出 未测出

３ ０. ０４ ４６ １. ３４ １. ３１ 未测出 未测出 未测出

４ ０. ０６ ４７ １. ３５ １. ３０ 未测出 未测出 未测出

５ ０. ０８ ４６ １. ３２ １. ３０ 未测出 未测出 未测出

６ ０. １０ ４８ １. ３２ １. ２９ 未测出 未测出 未测出

７ ０. １２ ４６ １. ３２ １. ２８ 未测出 未测出 未测出

８ ０. １４ ４８ １. ２９ １. ２８ 未测出 未测出 未测出

９ ０. １６ ４７ １. ３０ １. ２７ ２ ９８０ ２ ９. ９８
１０ ０. １８ ４６ １. ３３ １. ２６ ３ １３０ ２ １０. ０８
１１ ０. ２０ ５２ １. ３４ １. ２３ ４ ６００ ４ １２. ７０
１２ ０. ２２ ５５ １. ３４ １. １９ ４ ７５０ ４ １２. ９０
１３ ０. ２４ ４７ １. ３５ １. １６ ４ ９３２ ４ １３. １３
１４ ０. ２６ ５３ １. ３６ １. １３ ４ ８００ ４ １３. ０４
１５ ０. ２８ ４６ １. ３４ １. ０９ ３ ６５９ ３ １１. ５６
１６ ０. ３０ ５４ １. ３３ １. ０９ ３ ４７６ ２ １０. ７８
１７ ０. ３２ ４６ １. ３４ １. ０８ ３ １８７ ２ １０. ０４
１８ ０. ３４ ４８ １. ３２ １. ０８ ３ ０４５ ２ ９. ８９
１９ ０. ３６ ５３ １. ３２ １. ０７ ２ ６８８ ２ ９. ０９
２０ ０. ３８ ５４ １. ３１ １. ０６ ２ ６０６ ２ ８. ６７
２１ ０. ４０ ５４ １. ３０ １. ０６ ２ ５７３ ２ ８. ５６

　 　 从表 １ 还可以看出ꎬ当发泡剂的质量分数增加

到 ０. ２８％ 以上ꎬ返工的乳化炸药爆炸性能明显下

降ꎬ这是由于发泡剂的添加量过高时ꎬ乳胶基质产生

的微小气泡体积和数量过多ꎬ乳化炸药的密度降低ꎬ
引起炸药威力的相应下降ꎬ从爆破使用的角度考虑ꎬ
对爆破效果不利[１０]ꎮ 同时ꎬ发泡剂的添加量过高

时ꎬ在较高的敏化温度条件下ꎬ会造成药卷涨冒、破
肚ꎬ即产生所谓的后效问题[１０]ꎮ

结合返工后乳化炸药的爆炸性能测试结果ꎬ在
敏化过程中ꎬ发泡剂的质量分数为 ０. ２０％ ~ ０. ２６％
较为适宜ꎬ测得敏化后样品的密度为 １. １３ ~ １. ２３
ｇ / ｃｍ３ꎮ
２. ２　 尿素含量

针对不同的尿素添加量ꎬ对返工后乳化炸药的

密度及爆炸参数进行测量ꎬ发泡剂的质量分数为

０. ２０％ ꎬ试验结果如表 ２ 所示ꎮ 可以看出ꎬ返工后乳

化炸药的爆速、猛度和殉爆距离随着尿素添加量的

增加先增大后减小ꎮ 这是由于加入促进剂尿素以

后ꎬ在敏化过程中ꎬ亚硝酸钠除了发生方程式(１)的
反应ꎬ还发生的反应有:

ＣＯ(ＮＨ２) ２ ＋ ＮａＮＯ２ →Ｎ２􀲔 ＋ＮａＣＯ３ ＋ Ｈ２Ｏꎻ
(２)

ＮＨ ＋
４ ＋ Ｈ２Ｏ →ＮＨ３Ｈ２Ｏ ＋ Ｈ ＋ ꎻ (３)

ＮａＣＯ３ ＋ Ｈ ＋ →Ｎａ ＋ ＋ Ｈ２Ｏ ＋ ＣＯ２􀲔ꎮ (４)
　 　 亚硝酸钠、硝酸铵和尿素发生了式(１) ~ 式(４)
的化学反应ꎬ使得返工乳化炸药在敏化过程中短时

间内产生更多的气体ꎬ在乳胶基质中形成更多分布

均匀的热点ꎬ进而提高了返工乳化炸药的感度和爆

炸性能ꎮ 当尿素的质量分数达到 ０. １１％ 时ꎬ返工后

乳化炸药的爆速、猛度和殉爆距离下降较明显ꎬ且不

能达到 ２＃岩石乳化炸药的要求标准[９]ꎮ 这是由于

尿素的添加量过高ꎬ在较高的敏化温度条件下ꎬ发泡

剂与促进剂相互作用ꎬ产生更多的气体ꎬ造成药卷涨

冒、破肚、密度下降等后效问题ꎬ乳化炸药的爆炸性

能降低ꎮ 从表 ２ 中可以看出ꎬ当促进剂尿素的质量

分数在 ０. ０６％ ~０. １０％范围内ꎬ乳化炸药不合格品

返工处理后的爆炸参数达到最优ꎮ 同时ꎬ测得敏化

后乳化炸药的密度为 １. １２ ~ １. ２０ ｇ / ｃｍ３ꎮ
２. ３　 敏化温度

对不同敏化温度下的返工后乳化炸药的密度及
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表 ２　 尿素的质量分数对返工样品的密度及爆炸参数的影响

Ｔａｂ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｗｏｒｋｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ

序号
尿素质量
分数 / ％

敏化温度 /
℃

敏化前密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

敏化后密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

殉爆距离 /
ｃｍ

猛度 /
ｍｍ

１ ０ ５２ １. ３４ １. ２３ ４ ６００ ４ １２. ７０
２ ０. ０１ ４８ １. ３５ １. ２４ ４ ９３０ ４ １２. ８９
３ ０. ０２ ４７ １. ３０ １. ２０ ４ ９９８ ４ １３. ４５
４ ０. ０３ ４８ １. ３０ １. ２５ ５ ０８７ ４ １３. ３４
５ ０. ０４ ５０ １. ２９ １. ２３ ５ １０２ ４ １３. ８９
６ ０. ０５ ４８ １. ３１ １. ２１ ５ ２００ ４ １４. ０３
７ ０. ０６ ４８ １. ２９ １. ２０ ５ ３８９ ５ １５. ６５
８ ０. ０７ ４６ １. ３０ １. １９ ５ ４５１ ５ １５. ７８
９ ０. ０８ ４９ １. ３４ １. １８ ５ ５３２ ５ １６. １４
１０ ０. ０９ ４９ １. ２９ １. １３ ５ ４９８ ５ １６. ０３
１１ ０. １０ ５０ １. ２８ １. １２ ５ ３３２ ５ １５. ８４
１２ ０. １１ ５２ １. ２９ １. ０９ ４ ６００ ４ １１. ６７
１３ ０. １２ ４９ １. ２９ １. ０９ ４ ３６０ ３ １１. ４５
１４ ０. １３ ５０ １. ３３ １. ０８ ４ ０７８ ３ １０. ８７
１５ ０. １４ ５２ １. ３５ １. ０８ ３ ９６６ ３ １０. ０２
１６ ０. １５ ５２ １. ３６ １. ０８ ４ ０２３ ３ ９. ８９
１７ ０. １６ ５４ １. ３６ １. ０６ ３ ８８９ ２ １０. ０５
１８ ０. １７ ４９ １. ３３ １. ０５ ３ ２６７ ２ ９. ７８
１９ ０. １８ ５１ １. ３２ １. ０５ ３ １００ ２ ９. ６７
２０ ０. １９ ５２ １. ３３ １. ０４ ２ ９５５ ２ ８. ３２
２１ ０. ２０ ５１ １. ３５ １. ０３ ２ ９１２ ２ ８. ０８

爆炸参数进行测试ꎬ试验中发泡剂的质量分数为

０. ２０％ ꎬ尿素的质量分数为 ０. １０％ ꎬ具体试验结果

如表 ３ 所示ꎮ
从表 ３ 的返工后的乳化炸药的密度和爆炸参数

测试结果可以看出ꎬ敏化温度的高低直接影响了返

工处理后乳化炸药的性能ꎮ 返工后乳化炸药的爆炸

参数随着敏化温度的增加先增大、后减小ꎮ 当敏化

温度低于 ４４ ℃时ꎬ返工后乳化炸药的爆速、猛度和

殉爆距离较低ꎬ这是由于敏化温度过低时ꎬ乳胶基质

的黏度较大ꎬ发泡反应速率慢ꎬ造成气泡太小ꎬ影响

返工后乳化炸药的爆炸性能ꎮ 随着温度升高ꎬ敏化

过程中ꎬ会使反应方程式(１) ~ 式(４)向右进行ꎬ同
时乳胶基质的黏度降低ꎬ有利于气泡在乳胶基质中

分散传播、均匀分布ꎮ 因而ꎬ在一定的敏化温度范围

内ꎬ返工后乳化炸药的爆炸参数随着敏化温度的增

加而增大ꎮ 但当敏化温度高于 ５６ ℃时ꎬ发泡敏化后

的乳化炸药密度为 １. ０８ ｇ / ｃｍ３ꎬ从爆炸参数的试验

测试结果可知ꎬ其爆炸能力下降ꎬ达不到 ２＃岩石乳

化炸药的标准要求[９]ꎮ 这是由于发泡温度过高ꎬ敏
化过程产生气体速度过快ꎬ容易形成不稳定的大气

泡ꎬ造成药卷涨冒、破肚、密度下降ꎬ炸药的爆炸性能

降低ꎮ 从表 ３ 中可以看出ꎬ当敏化温度控制在 ４４ ~
５４ ℃范围内ꎬ乳化炸药不合格品返工处理后的爆炸

参数达到最优ꎮ 同时ꎬ测得此时的敏化后乳化炸药

的密度为 １. １０ ~ １. ２４ ｇ / ｃｍ３ꎮ 综合前面试验结果ꎬ
混合基质敏化后的密度可反映敏化效果是否良好ꎬ
是产品质量控制的重要工艺参数ꎮ 通过统计可以看

出ꎬ其范围在 １. １０ ~ １. ２４ ｇ / ｃｍ３ 之间ꎬ返工后的乳

化炸药的爆炸参数都能满足工业炸药的爆炸性能ꎮ

３　 结论

根据企业乳化炸药生产点的基本情况ꎬ建立了

独立的乳化炸药不合格品处理生产线ꎬ对乳化炸药

不合格品进行了返工处理ꎮ 得到了如下的结论:
　 　 １) 不合格品返工处理工艺中ꎬ敏化温度、发泡

剂和促进剂的添加量会对返工后乳化炸药的密度及

爆炸参数产生重要的影响ꎮ 随着敏化剂添加量的增

大和敏化温度的升高ꎬ返工后乳化炸药的爆炸参数

先增加、后降低ꎮ 根据爆速、猛度及殉爆距离试验确
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表 ３　 不同敏化温度下返工样品的密度及爆炸参数

Ｔａｂ. ３　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｗｏｒｋｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

序号
敏化温度 /

℃
敏化前密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

敏化后密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

殉爆距离 /
ｃｍ

猛度 /
ｍｍ

１ ３０ １. ３１ １. ３０ ２ ８７９ ２ ８. ２４
２ ３２ １. ３３ １. ２９ ２ ９３０ ２ ９. ８９
３ ３４ １. ３０ １. ２８ ３ ０９８ ２ １０. １５
４ ３６ １. ３０ １. ２７ ３ １８７ ２ １０. ８９
５ ３８ １. ３２ １. ２８ ３ ２０２ ２ １０. ９１
６ ４０ １. ３３ １. ２７ ３ ５３２ ３ １０. ９４
７ ４２ １. ３４ １. ２６ ３ ６８９ ３ １１. ８９
８ ４４ １. ３５ １. ２４ ４ ９２１ ５ １６. ７８
９ ４６ １. ２９ １. ２０ ５ ６０５ ６ １８. ９０
１０ ４８ １. ３１ １. １６ ５ ４８８ ６ １７. ０３
１１ ５０ １. ２８ １. １２ ５ ３３２ ５ １５. ８４
１２ ５２ １. ３３ １. １１ ５ ２０３ ５ １５. ６７
１３ ５４ １. ３０ １. １０ ４ ９６０ ５ １４. ４５
１４ ５６ １. ３３ １. ０８ ３ ７７８ ３ １１. ８７
１５ ５８ １. ２８ １. ０６ ３ １６６ ２ １０. ０２
１６ ６０ １. ３２ １. ０４ ３ ０２３ ２ ９. ８９

定敏化工艺参数如下:敏化温度控制在 ４４ ~ ５４ ℃之

间ꎻ发泡剂和促进剂尿素的质量分数分别为 ０. ２０％
~０. ２６％和 ０. ０６％ ~０. １０％ ꎮ

２) 混合基质敏化后的密度可反映敏化效果是

否良好ꎬ是产品质量控制的重要工艺参数ꎮ 通过统

计可以看出ꎬ其范围在 １. １０ ~ １. ２４ ｇ / ｃｍ３ 之间ꎬ返
工后的乳化炸药的爆炸参数能够满足工业炸药的爆

炸性能ꎮ
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