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二氧化碳致裂器激发药剂爆炸性分类的研究
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[摘　 要] 　 作为一种非炸药类爆破工具ꎬ二氧化碳致裂器在生产、运输和使用过程中的安全性一直是爆破行业和

公安管理部门关注的焦点ꎮ 以二氧化碳致裂器中发热管装的药剂为研究对象ꎬ通过隔板试验、克南试验和时间 /压
力试验等对含高氯酸钾、草酸铵、水杨酸配方的发热管药剂性质开展研究ꎮ 研究结果表明:按照联合国关于危险货

物分级程序ꎬ该种常见的二氧化碳致裂器发热管药剂可以定性为爆炸性物质ꎻ但该药剂足够钝感ꎬ可不划为爆

炸品ꎮ
[关键词] 　 二氧化碳致裂器ꎻ激发药剂ꎻ爆炸性物质ꎻ爆炸品

[分类号] 　 ＴＱ５６０. ７ꎻＴＤ２３５. ２

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｉｍｕｌａｎｔｓ Ｕｓｅｄ ｉｎ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ Ｓｐｌｉｔｔｅｒ

ＸＵ Ｍｉｎｘｉａｏ①ꎬ ＹＩＮ Ｇｕａｎｇｃｈｕｎ②

①Ｃｏｍｍａｎｄ ａｎｄ Ｔａｃｔｉｃ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｌｏｉｃｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ (Ｊｉａｎｇｓｕ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ ２１００３１)
②Ｐａｔｒｏｌ Ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｐｕｂｌｉｃ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｂｕｒｅａｕ (Ｊｉａｎｇｓｕ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ ２１００１７)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ] 　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｓｐｌｉｔｔｅｒ ｉｓ ａ ｎｏｎ￣ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｏｏｌ. Ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｓｐｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｈａｓ ａｌｗａｙｓ ｂｅｅｎ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｄｍｉｎｉｓ￣
ｔｒａｔｉｏｎ. Ｓｉｍｕｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｕｂｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｓｐｌｉｔｔｅｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅꎬ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｏｘａｌａｔｅ ａｎｄ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｂａｆ￣
ｆｌｅ ｔｅｓｔꎬ Ｋｏｅｎｅｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｔｉｍｅ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｉｍｕｌａｎｔ ｃｏｍｍｏｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｅａｔｉｎｇ ｔｕｂｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｓｐｌｉｔｔｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓꎬ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ
ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｇｏｏｄｓ ｏｆ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓꎬ ｂｕｔ ｉｔ ｉｓ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｅｎｏｕｇｈ ｎｏｔ ｔｏ ｂｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ.
[ＫＥＹＷＯＲＤＳ] 　 ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｓｐｌｉｔｔｅｒꎻ ｓｔｉｍｕｌａｎｔꎻ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅꎻ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

引言

液态二氧化碳爆破技术最早由美、英等国开

发[１]ꎬ早期用于管道清堵和大型储罐管壁清理ꎻ２０
世纪中期以来ꎬ广泛应用于英、美等国家的煤矿爆

破ꎮ 二氧化碳致裂器的工作原理是:将液态二氧化

碳充入主管内ꎬ将管装入炮孔并堵塞ꎬ接通电源ꎬ发
热管内药剂被点燃并加热主管内的液态二氧化碳ꎬ
二氧化碳气化在管内形成高压ꎬ当压力高于破裂片

的抗剪(压)应力时ꎬ高压气体从破裂片位置喷射出

来ꎬ作用于周边介质[２￣３]ꎮ 它属于一种非炸药类的特

殊爆破方法ꎬ在爆破过程中无明火、振动小、烟尘少ꎬ

大大地降低了煤矿爆破中引燃瓦斯的概率ꎬ有利于

井下施工ꎬ并在煤矿增透(瓦斯抽采)施工过程中表

现优异[４￣５]ꎮ
近年来ꎬ我国陆续出现多起利用二氧化碳致裂

器技术非法制造爆炸品的刑事案件以及涉及二氧化

碳致裂器的事故ꎬ二氧化碳致裂器的危险性分类成

为了大家关注的问题ꎮ
二氧化碳致裂器从结构上分为装有液体二氧化

碳的金属管和装有药剂的发热管ꎮ 从机理方面看ꎬ
如果没有发热管的放热反应就不会引起二氧化碳的

瞬间气化ꎬ二氧化碳致裂器就不会发生爆炸ꎮ 装有

液体二氧化碳的主管本身是没有爆炸性的ꎬ影响其

安全性的不稳定因素主要来源于发热管中的药剂ꎮ
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　 　 公安部门对二氧化碳致裂器的监管越来越重

视ꎮ 而对二氧化碳致裂器发热管中的药剂是否是爆

炸品ꎬ仍没有相应的国家标准和鉴定依据ꎮ 为了引

导二氧化碳致裂器生产行业安全、可控地发展ꎬ给公

安部门制定二氧化碳致裂器的相关监管政策提供参

考依据ꎬ本文中ꎬ以二氧化碳致裂器发热管中的药剂

(英国经典药剂配方)为研究对象ꎬ通过试验分析研

究其爆炸性及敏感程度ꎮ

１　 常见激发管药剂的爆炸性

国外的爆炸品在研制成功后ꎬ要按照规定的标

准和实验方法进行危险性分级[６]ꎻ确定爆炸品的危

险性等级后ꎬ按照规定对爆炸品进行生产、运输、储
存、使用和管理ꎬ并制定出合理的防护和管理措施ꎮ

目前ꎬ在国际上常用的爆炸品危险性分级标准

主要有:
１)联合国发布的«关于危险货物运输的建议

书:试验和标准手册» (简称橘黄书) 中的第一部

分[７]ꎻ
２)北约组织制定的«关于军用弹药和爆炸性物

质危险性分级规则手册»(ＮＡＴＯ ＡＡＳＴＰ—３) [８]ꎻ
３)美国国防部制定的«国防弹药和爆炸品危险

性分级程序和试验方法»(ＴＢ７００—２) [９]ꎮ
国际上现有的爆炸品危险性分级标准大都是在

联合国橘黄书的爆炸品危险性分级标准基础上发展

起来的ꎬ并且在不断地完善ꎮ 目前ꎬ国内对爆炸品危

险性分级标准有 ＧＢ / Ｔ １４３７２—２０１３ꎬ是等同采用联

合国橘黄书中的标准作为爆炸品危险性分级的标

准[１０￣１３]ꎮ
针对二氧化碳致裂器的特点ꎬ将参照联合国发

布橘黄书第一部分和国内 ＧＢ / Ｔ １４３７２—２０１３ 中的

分类标准及试验方法ꎬ对二氧化碳致裂器中的激发

管药剂进行试验分类ꎮ 图 １ 为激发管药剂的分级

流程ꎮ
１. １　 样品

国内的二氧化碳致裂器技术(包括激发管药剂

配方)从国外引进ꎬ经过多年的消化吸收ꎬ部分企业

对其有所改进ꎮ 但基本上是从优化结构、作业方式

等方面入手改善使用效果ꎬ核心工作原理鲜有颠覆

性创新ꎮ 本文中ꎬ以英国引进的常用药剂配方为研

究样品ꎬ药剂的组分有:高氯酸钾 ＫＣｌＯ４、草酸铵

(ＮＨ４) ２Ｃ２Ｏ４、水杨酸 Ｃ７Ｈ６Ｏ３ꎮ 该配方中含有较敏

感的强氧化剂和可燃组分ꎬ符合可爆炸物质的组分

结构ꎮ

　
图 １　 激发管药剂分级流程

Ｆｉｇ. １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｉｎ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｔｕｂｅ

１. ２　 联合国隔板试验Ⅰ
本试验用于测定激发管药剂在钢管的封闭条件

下受到起爆药爆炸的影响后传播爆轰的能力ꎮ
１. ２. １　 装置、材料及程序

试验装置、材料及程序参考联合国橘黄书中的

试验Ⅰ(ａ):隔板试验ꎮ
１. ２. ２　 试验标准和评估结果的方法

试验结果是根据钢管的破裂形式和验证板是否

穿孔进行评估的ꎮ 得出最严重评估结果的试验应当

用于分类ꎮ
如果出现钢管完全破裂和验证板穿孔的情况ꎬ

试验结果即为“ ＋ ”ꎬ亦即物质传播爆轰ꎻ任何其他

结果都被视为“ － ”ꎬ即物质对爆炸冲击不敏感ꎮ
１. ２. ３　 试验结果

试验钢管破碎ꎬ验证板穿孔ꎬ试验结果为“ ＋ ”ꎬ
见图 ２ꎮ

根据联合国危险品分类标准和试验方法ꎬ如果

试验样品在隔板试验Ⅰ、克南试验Ⅰ以及时间 /压力

试验Ⅰ ３ 种试验中的任一试验结果为“ ＋ ”ꎬ即可说

明此激发管药剂具有爆炸性ꎮ 因此该药剂样品具有

爆炸性ꎮ

　 　 　 　
图 ２　 隔板试验Ⅰ测试结果

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｔｅｓｔ Ⅰ

１. ３ 　 联合国隔板试验Ⅱ
根据联合国隔板危险品分类标准和试验方法ꎬ
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在确定药剂具有爆炸性后需要进一步试验ꎬ测定药

剂的敏感程度ꎬ以确定其是否定为爆炸品ꎮ
１. ３. １　 装置、材料及程序

试验装置、材料及程序参考联合国橘黄书中的

试验Ⅱ(ａ):隔板试验ꎮ
１. ３. ２　 试验标准和评估结果的方法

试验结果是根据钢管的破裂形式和验证板是否

穿孔进行评估的ꎮ 得出最严重评估结果的试验应当

用于分类ꎮ 如果出现下列情况ꎬ试验结果即为

“ ＋ ”ꎬ亦即物质对冲击敏感:
１)钢管完全破裂ꎻ
２)验证板穿孔ꎮ
任何其他结果都被视为“ － ”ꎬ即物质对爆炸冲

击不敏感ꎮ
１. ３. ３　 试验结果

试验钢管未破碎ꎬ验证板变形但未穿孔ꎬ试验结

果为“ － ”ꎬ见图 ３ꎮ

　 　 　 　 　
图 ３　 隔板试验Ⅱ测试结果

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｔｅｓｔ Ⅱ

１. ４　 克南试验Ⅱ
本试验用于确定药剂在高度封闭条件下对高热

作用的敏感度ꎮ
１. ４. １　 装置、材料及程序

试验装置、材料及程序参考联合国橘黄书中的

试验Ⅱ(ｂ):克南试验ꎮ
１. ４. ２　 试验标准和评估结果的方法

可辨别出下列效应:
Ｏ: 钢管无变化ꎻＡ:钢管底部凸起ꎻＢ:钢管底部

和管壁凸起ꎻ Ｃ:钢管底部破裂ꎻＤ:管壁破裂ꎻＥ:钢
管裂成两片ꎻＦ:钢管裂成 ３ 片或更多片ꎬ主要是大碎

片ꎬ在有些情况下这些大碎片之间可能有一狭条相

连ꎻ Ｇ:钢管裂成许多片ꎬ主要是小碎片ꎬ闭合装置没

有损坏ꎻ Ｈ:钢管裂成许多非常小的碎片ꎬ闭合装置

凸起或破裂ꎮ
如果试验得出 Ｏ 至 Ｅ 中的任何一种效应ꎬ结果

即被视为无爆炸ꎮ 如果试验得出 Ｆ、Ｇ 或 Ｈ 效应ꎬ结
果即被评定为爆炸ꎮ

１. ４. ３　 试验结果

极限直径小于 ２. ０ ｍｍꎬ试验结果为“ － ”ꎬ管壁

破裂情况见图 ４ꎮ

　 　 　 　
图 ４　 克南实验Ⅱ试验结果

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｋｏｅｎｅｎ ｔｅｓｔ Ⅱ

１. ５　 时间 /压力试验Ⅱ
本试验用于确定自制炸药在封闭条件下点火的

效应ꎬ以便确定自制炸药在正常包件中可能达到的

压力下点火是否导致具有爆炸猛烈性的爆燃ꎮ
１. ５. １　 装置、材料及程序

试验装置、材料及程序参考联合国橘黄书中的

试验Ⅱ(ｃ):(一)时间 /压力试验ꎮ
１. ５. ２　 试验标准和评估结果的方法

试验进行了 ３ 次ꎮ 记下表压从 ６９０ ｋＰａ 上升至

２ ０７０ ｋＰａ 所需的时间ꎮ 用最短的时间来进行分类ꎮ
试验结果是根据表压是否达到２ ０７０ ｋＰａ和如

果达到的话表压从 ６９０ ｋＰａ 升至 ２ ０７０ ｋＰａ 所需的

时间来解释的ꎮ
如果压力从 ６９０ ｋＰａ 升至 ２ ０７０ ｋＰａ 所需的时

间小于 ３０ ｍｓꎬ结果即为“ ＋ ”ꎬ亦即物质显示迅速爆

燃的能力ꎮ 如果上升时间是 ３０ ｍｓ 或更大ꎬ或者表

压没有达到 ２ ０７０ ｋＰａꎬ结果即为“ － ”ꎬ亦即物质显

示不爆燃或缓慢爆燃ꎮ 不点燃不一定表明物质没有

爆炸性质ꎮ
１. ５. ３　 试验结果

样品未点着ꎬ最大压力小于 ２ ０７０ ｋＰａꎬ结果为

“ － ”ꎮ
１. ６　 药剂爆炸性试验结果讨论

根据联合国橘黄书第一部分及国内标准 ＧＢ / Ｔ
１４３７２—２０１３ 中的分类及试验方法ꎬ如果试验样品

在联合国隔板试验Ⅰ、克南试验Ⅰ和时间 /压力试验

Ⅰ ３ 项试验中任一试验结构为“ ＋ ”ꎬ即可将其定性

为具有爆炸性ꎮ 进一步通过试验判断该物质的敏感

程度ꎬ即如果试验样品在联合国隔板试验Ⅱ、克南试

验Ⅱ和时间 /压力试验Ⅱ ３ 项试验中任一试验结果

为“ ＋ ”ꎬ即可将其定性为爆炸品ꎮ
本文中ꎬ所测试的激发管药剂在隔板试验Ⅰ中
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的试验结果为“ ＋ ”ꎻ而在隔板试验Ⅱ、克南试验Ⅱ
和时间 /压力试验Ⅱ ３ 项试验中的试验结果均为

“ － ”ꎮ 因此ꎬ可以认定其为具有爆炸性的物质ꎬ但
由于其足够钝感ꎬ可不划为爆炸品ꎮ

２　 国内部分二氧化碳致裂器产品事故
的原因

我国二氧化碳致裂器产品生产至今未形成相应

的行业规范文件ꎬ部分企业根据本企业情况ꎬ将从国

外引进的二氧化碳致裂器技术从优化结构、改变激

发管药剂配方等方面入手改善使用效果ꎬ生产出的

产品质量差别较大ꎮ 通过对我国多个厂家所生产的

二氧化碳致裂器发热管药剂的危险性分类试验研究

发现ꎬ大多数厂家生产的发热管药剂在联合国橘黄

书系列Ⅰ类型试验的隔板试验Ⅰ或克南试验Ⅰ中结

果为“ ＋ ”ꎬ在隔板试验Ⅱ、克南试验Ⅱ和时间 /压力

试验Ⅱ ３ 项试验中的结果均为“ － ”ꎬ可判定为足够

钝感的爆炸性物质ꎬ不划为爆炸品ꎮ
从目前掌握的二氧化碳致裂器发热管药剂基于

联合国橘黄书的试验测试结果来看ꎬ我国大多数厂

家生产的二氧化碳致裂器发热管药剂具有较好的安

全性ꎮ
但仍有少数企业所生产的二氧化碳致裂器因为

激发管药剂引发了爆炸事故ꎮ 事故可能原因可以分

为以下两种:
１)大多数二氧化碳致裂器的发热管药剂需要

在一定压力、足够的药量条件下才能高效激发液体

二氧化碳气化ꎮ 有些厂家为了提高发热管药剂能

量ꎬ保证可靠引爆ꎬ会在药剂中加入可以提高爆热的

高热值金属粉ꎮ 这些金属粉的加入会提高药剂的敏

感程度ꎬ让药剂在联合国隔板试验Ⅱ、克南试验Ⅱ和

时间 /压力试验中Ⅱ呈现“ ＋ ”结果ꎬ变成爆炸品ꎮ
２)发热管药剂同样需要一定程度的外界能量

来引燃ꎬ有些厂家为了让药剂更容易被激发ꎬ会在药

剂中加入一些提高药剂敏感程度的物质ꎮ 被敏化后

的药剂在联合国隔板试验Ⅱ、克南试验Ⅱ和时间压

力试验Ⅱ中会是“ ＋ ”结果ꎬ变成爆炸品ꎮ

３　 结论

二氧化碳致裂器作为一种非炸药类爆破装置ꎬ
其使用安全性ꎬ特别是发热管药剂安全性是关注的

焦点ꎮ 目前ꎬ我国还没有专门判断二氧化碳致裂器

发热管药剂是否是爆炸品的国家标准和鉴定依据ꎬ
本文中所参考的联合国橘黄书中的分类及试验方法

目前主要用于危险品货物运输ꎬ该系列试验方法虽

然不是对二氧化碳致裂器发热管药剂危险性进行判

定的专门方法ꎬ但其试验结果可以作为判断该类药

剂危险性的参考ꎮ 通过危险品货物运输分类方法对

含高氯酸钾、草酸铵、水杨酸经典发热管药剂配方开

展试验ꎬ从试验结果来看ꎬ可将该药剂定性为爆炸性

物质ꎬ但由于其足够钝感ꎬ可不划为爆炸品ꎮ
二氧化碳致裂器技术作为一种理念先进、使用

方便、安全系数较高的物理爆破技术ꎬ在一些可能存

在瓦斯等可燃气体的爆破场合使用具有显著的优越

性ꎮ 但由于我国个别厂家生产的发热管药剂配方不

合理ꎬ提高了二氧化碳致裂器在使用过程中的不稳

定性和危险性ꎬ甚至引发了事故ꎬ给二氧化碳致裂器

的使用带来了困扰ꎮ 为了保障和引导二氧化碳致裂

器技术高效、有序地发展ꎬ给出关于二氧化碳致裂器

管理和处置方面的两点建议:
１)为了保障二氧化碳致裂器的生产、运输和使

用的安全性ꎬ减少爆炸事故的发生ꎬ建议规范二氧化

碳致裂器激发管药剂的生产配方ꎻ
２)在涉及二氧化碳致裂器的刑事案件中ꎬ由于

目前我国还没有出台有关国家标准和鉴定依据ꎬ难
以形成有效的司法意见ꎬ建议有关部门尽快出台相

关国家标准和鉴定依据ꎬ为鉴定此类案件中涉及的

具体二氧化碳致裂器性质提供指导意见ꎮ

参 考 文 献

[１]　 ＳＩＮＧＨ Ｓ Ｐ. Ｎｏｎ￣ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＦ ｃｏｎ￣
ｃｅｐｔ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎ￣
ｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ１９９８ꎬ１３(３):３０５￣３１１.

[２]　 孙建中. 基于不同爆破致裂方式的液体二氧化碳相变

增透应用研究[Ｄ]. 北京:中国矿业大学ꎬ２０１５.
ＳＵＮ Ｊ Ｚ. Ａｐｐｌｉｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｂｙ
ｌｉｑｕｉｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ[Ｄ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ￣
ｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５.

[３]　 王刚波ꎬ彭继杨ꎬ徐振尧. 二氧化碳致裂器爆破技术在

布沼坝露天矿的应用[ Ｊ]. 露天采矿技术ꎬ２０１７ꎬ ３２
(１０): ４０￣４２.
ＷＡＮＧ Ｇ Ｂꎬ ＰＥＮＧ Ｊ Ｙꎬ ＸＵ Ｚ Ｙ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｏｒ ｂｌａｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｂｕｚｈａｏｂａ
Ｏｐｅｎ￣ｐｉｔ Ｍｉｎｅ[ Ｊ]. Ｏｐｅｎｃａｓｔ Ｍｉｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ
３２(１０): ４０￣４２.

(下转第 ２８ 页)

􀅰２２􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷第 ３ 期



３４９.
[１１]　 ＷＡＮＧ Ｙ Ｐꎬ ＺＨＵ Ｊ Ｗꎬ ＹＡＮＧ Ｘ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ＮｉＯ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ [ Ｊ].
Ｔｈｅｒｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ ２００５ꎬ ４３７(１ / ２): １０６￣１０９.

[１２]　 曾凡达ꎬ 李纲. 花状 ＣｄＯ 微球的制备及其对高氯酸

铵热分解的催化性能 [Ｊ]. 材料工程ꎬ ２０２０ꎬ ４８(６) :
９１￣９７.
ＺＥＮＧ Ｆ Ｄꎬ ＬＩ Ｇ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ￣ｌｉｋｅ ＣｄＯ ｍｉｃｒｏ￣
ｓｐｈｅｒｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅｒｍａｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ ４８(６): ９１￣９７.

[１３]　 ＬＩ Ｇꎬ ＢＡＩ Ｗ Ｙꎬ ＧＥ Ｓ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｃｉｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｏ３Ｏ４ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ
ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ [Ｊ]. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔ￣
ｔｅｒｓꎬ ２０１９ꎬ １２(２):１９５００１.

[１４]　 罗昕. 纳米金刚石的表面修饰及对环氧树脂固化行

为的影响[Ｄ]. 天津:河北工业大学ꎬ ２０１８.
ＬＵＯ Ｘ. Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｄｉａｍｏｎｄ ａｎｄ ｃｕｒｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ
ｏｆ ｎａｎｏｄｉａｍｏｎｄ￣ｆｉｌｌｅｄ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ[Ｄ]. Ｔｉａｎｊｉｎ:Ｈｅｂｅｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８.

[１５]　 ＧＡＳＨ Ａ Ｅꎬ ＴＩＬＬＯＴＳＯＮ Ｔ Ｍꎬ ＳＡＴＣＨＥＲ Ｊ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｕｓｅ ｏｆ ｅｐｏｘｉｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌ￣ｇｅｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｉｒｏｎ
(ＩＩＩ) ｏｘｉｄｅ ｍｏｎｏｌｉｔｈｓ ｆｒｏｍ Ｆｅ (ＩＩＩ) ｓａｌｔｓ [Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｓ￣
ｔｒｙ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００１ꎬ １３(３): ９９９￣１００７.

[１６]　 ＰＥＲＩＳＴＹＹ Ａ Ａꎬ ＦＥＤＹＡＮＩＮＡ Ｏ Ｎꎬ ＰＡＵＬＬ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｄｉａｍｏｎｄ ｂａｓｅｄ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｈｒｏ￣
ｍａｔｏｇｒａｐｈｙ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａꎬ ２０１４ꎬ
１３５７: ６８￣８６.

[１７]　 ＣＡＭＰＯＳ Ｅ Ａꎬ ＦＥＲＮＡＮＤＥＳ Ｍ Ｔ Ｃꎬ ＫＡＷＡＣＨＩ Ｅ Ｙꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｔｅｘｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ
ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅ￣
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ [Ｊ]. Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ
Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓꎬ Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ ２０１５ꎬ４０:８６０￣８６６.

􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒
(上接第 ２２ 页)
[４]　 周科平ꎬ柯波ꎬ李杰林ꎬ等. 液态 ＣＯ２ 爆破系统压力动

态响应及爆炸能量分析[ Ｊ]. 爆破ꎬ ２０１７ꎬ３４(３): ７￣
１３.
ＺＨＯＵ Ｋ ＰꎬＫＥ Ｂꎬ ＬＩ Ｊ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｂｌａｓ￣
ｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ]. Ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ２０１７ꎬ３４(３): ７￣１３.

[５]　 李付涛. 二氧化碳爆破增透技术的试验应用[Ｊ]. 煤ꎬ
２０１６ꎬ２５(１):１６￣１８.
ＬＩ Ｆ Ｔ. Ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ａｎｔｉ￣ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]. Ｃｏａｌꎬ２０１６ꎬ２５(１):１６￣１８.

[６]　 徐森. 爆炸品危险性分级程序改进及典型试验方法研

究[Ｄ]. 南京:南京理工大学ꎬ２０１１.
ＸＵ Ｓ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｈａｚａｒｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ [ Ｄ].
Ｎａｎｊｉｎｇ:Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１１.

[７] 　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｇｏｏｄｓ:
ｍａｎｕａｌ ｏｆ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｃｒｉｔｅｒｉａ[Ｓ]. ５ｔｈ ｒｅｖｉｓｅｄ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ:
Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ２００９.

[８]　 Ｍａｎｕａｌ ｏｆ ＮＡＴＯ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈａｚａｒｄ ｃｌａｓｓｉｆｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｌｉｔａｒｙ ａｍｍｕｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ:ＡＡＳＴＰ—３
[Ｓ]. ＮＡＴＯ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｆｆ￣Ｄｅｆｅｎｃｅ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ Ｄｉｖｉ￣
ｓｉｏｎꎬ１９９５.

[９]　 Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｆｅｎｓｅ ａｍｍｕｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｈａｚａｒｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ:ＦＣＲ ＡＲＭＹ ＴＢ ７００—２—２０１２
[Ｓ]. Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ ２０１２.

[１０]　 中国兵器工业标准化研究所. 危险货物运输 爆炸品

分级程序:ＧＢ １４３７１—１９９３[Ｓ]. 北京:中国标准出版

社ꎬ１９９３￣１２￣０１.
Ｃｈｉｎａ Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ.
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｇｏｏｄｓ: Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌａｓ￣
ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ: ＧＢ １４３７１—１９９３
[Ｓ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ１９９３￣１２￣０１.

[１１]　 中国兵器工业标准化研究所. 危险货物运输 爆炸品

分级试验方法和判据:ＧＢ １４３７２—１９９３[Ｓ]. 北京:中
国标准出版社ꎬ１９９３￣１２￣０１.
Ｃｈｉｎａ Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ.
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｇｏｏｄｓ:Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ: ＧＢ １４３７２—１９９３[Ｓ]. Ｂｅｉ￣
ｊｉｎｇ:Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ１９９３￣１２￣０１.

[１２]　 中国兵器工业标准化研究所. 危险货物运输 爆炸品

认可、分项程序及配装要求:ＧＢ １４３７１—２００５[Ｓ]. 北
京:中国标准出版社ꎬ２００６￣０８￣０１.
Ｃｈｉｎａ Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ.
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｇｏｏｄｓ: Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｃ￣
ｃｅｐｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ: ＧＢ １４３７１—２００５
[Ｓ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２００６￣０８￣０１.

[１３]　 中国兵器工业标准化研究所. 危险货物运输 爆炸品

认可、分项试验方法和判据:ＧＢ １４３７２—２００５[Ｓ]. 北
京:中国标准出版社ꎬ２００６￣０８￣０１.
Ｃｈｉｎａ Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ.
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｇｏｏｄｓ :Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ
ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ:ＧＢ １４３７１—２００５[Ｓ].
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２００６￣０８￣０１.

􀅰８２􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷第 ３ 期


