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多孔粒状铵油炸药爆炸后有毒气体含量的
常压测试方法

❋

孙　 晨

中煤科工集团淮北爆破技术研究院有限公司检测中心 (安徽淮北ꎬ２３５１００)

[摘　 要] 　 为研究现场混装炸药爆炸产生的有毒气体含量ꎬ以多孔粒状铵油炸药为试验对象ꎬ将改装后的炸药试

样在爆炸箱测试装置内常压下引爆ꎬ研究影响有毒气体产生量的因素ꎬ建立有毒气体常压测试方法ꎮ 结果表明: 填

充石英砂至覆盖住受试药卷后ꎬ有毒气体产生量最低且趋于稳定ꎮ 保证其他条件相同ꎬ增加起爆药量或多孔粒状

铵油炸药装药量在一定范围内可使有毒气体产生量降低ꎬ改变装药直径也会导致有毒气体产生量发生变化ꎮ 最终

确立了该方法下最佳试验条件ꎮ
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引言

作为现场混装炸药的一种ꎬ多孔粒状铵油炸药

在制造和使用方面具有诸多优点[１]ꎬ得到迅速发展

且用量大幅提升ꎮ 随着以现场混装炸药[２] 为主导

产品的格局的逐步形成ꎬ建立以多孔粒状铵油炸药

为代表的现场混装炸药爆炸后有毒气体测试方法ꎬ
对指导现场混装炸药产品配方调整、控制有毒气体

产生量等方面均具有重要的现实意义ꎮ

目前ꎬ国内工业炸药爆炸产生有毒气体方面的

研究ꎬ 基 本 上 采 用 传 统 工 业 炸 药 测 试 标 准

ＧＢ１８０９８—２０００ 中规定的方法[３￣６]ꎮ 而对现场混装

炸药爆炸产生有毒气体方面的研究鲜有报道ꎮ 南理

工的学者针对多孔粒状铵油炸药爆炸后有毒气体含

量进行了研究ꎬ且取得一定成果ꎬ但依然采用传统方

法适当改进后进行检测[７]ꎮ 传统工业炸药爆炸后

有毒气体测试方法中ꎬ装药量一般在 １３０ ｇ 以下ꎬ试
验药量较小且限制了炸药装药直径ꎬ尤其是后期需

对弹筒进行抽真空ꎬ导致样品在真空状态下引爆ꎬ与
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实际爆破作业环境不符ꎮ
本研究中ꎬ将多孔粒状铵油炸药放置在实验室

前期建立的有毒气体爆炸箱中ꎬ在常压状态下引爆ꎮ
一方面ꎬ可以扩大试验药量ꎬ更贴近混装炸药真实爆

轰[８]ꎻ另一方面ꎬ可改变装药直径ꎬ分析其有毒气体

产生量的影响因素ꎬ进而建立常压下多孔粒状铵油

炸药爆炸后有毒气体的测试方法ꎮ

１　 试验部分

１. １　 试验装置与主要仪器

试验装置如图 １ 所示ꎮ 最大试验药量 ５００ ｇ
ＴＮＴ 当量ꎻ爆炸箱有效容积 １５. ５６ ｍ３ꎻ内置钢炮的

外部尺寸为⌀４５０ ｍｍ × ６００ ｍｍꎬ中心孔尺寸为⌀
１００ ｍｍ ×４２０ ｍｍꎮ

试验仪器设备:数字式温湿度计ꎬＫＤＴＨ￣１ 型ꎬ
温度测量精度为 ± ０. ５ ℃ꎬ湿度测量精度为 ± ３％ ꎻ
便携式红外一氧化碳分析仪ꎬＧＸＨ￣３０１１Ａ１ 型ꎬ分辨

率０. ００１％ ꎻＵ 型压力计ꎬ量程 ０ ~ １０ ｋＰａꎬ分度值 ０. １
ｋＰａꎻ紫外￣可见分光光度计ꎬＵＶ１９００ 型ꎮ

　 　
１ －爆炸箱ꎻ２ －排风机构ꎻ３ －钢炮ꎻ４ －循环风机ꎻ
５ －鼓风机构ꎻ６ －取气口ꎻ７ －气动阀ꎻ８ －排气口ꎮ

图 １　 有毒气体爆炸箱测试装置

Ｆｉｇ. １　 Ｔｏｘｉｃ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｂｏｘ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

１. ２　 试验方法及步骤

雷管均选择 ８＃工业电雷管ꎮ 以煤矿许用乳化

炸药作为起爆药ꎬ试验用多孔粒状铵油炸药装药密

度为 ０. ９４ ｇ / ｃｍ３ꎬ假定起爆药与受试药爆炸后有毒

气体具有加和性ꎮ 试验用牛皮纸长 ３００ ｍｍ、宽 ２００
ｍｍꎬ并按直径要求制成相应纸筒ꎬ底部用裁好的规

格一致的牛皮纸密封ꎮ 试验改装用牛皮纸的质量低

至几克ꎬ与几百克炸药爆炸相比ꎬ其产生的有毒气体

量相对很小ꎬ因此不考虑牛皮纸对有毒气体含量的

影响ꎮ
试验前ꎬ用温湿度计测试爆炸箱内系统的温度

和湿度ꎮ 将改装后的试验药卷放入爆炸箱内起爆ꎻ
起爆完毕ꎬ开启循环风机至少工作 ５ ｍｉｎꎬ使爆炸箱

内的气体混合均匀ꎻ打开箱体外壁管路阀门ꎬ待压力

稳定后ꎬ记录 Ｕ 型压力计的压差、爆破后爆炸箱内

部的温度和湿度、测试时环境的气压ꎻ最后ꎬ用取样

器进行取气测试ꎮ
爆炸箱密封性判定:爆炸后ꎬ循环加静置 １５ ｍｉｎ

以上ꎬ以箱体侧壁 Ｕ 型压力计示数基本保持稳定为

准ꎮ 如压力计示数一直降低ꎬ无法稳定读数ꎬ则判定

为密封不达标ꎮ
气体试样中ꎬ一氧化碳采用定制量程为 ０ ~

１. ０００％的便携式红外一氧化碳分析仪测定ꎬ氮氧化

物采用紫外￣可见分光光度计测定ꎮ 具体的测定方

法参照«工业炸药爆炸后有毒气体含量的测定»中

规定的方法进行ꎮ
１. ３　 试验内容

１. ３. １　 确定石英砂填充量

工业卷装乳化炸药爆炸性能相对稳定ꎬ可以作

为研究对象ꎮ 在不改变原药卷状态下ꎬ称取 ５００ ｇ
卷装乳化炸药ꎬ改变石英砂的填充量ꎬ分别进行 ４ 组

试验ꎮ 在常压下大爆炸箱内ꎬ研究石英砂填充量对

炸药爆炸后有毒气体含量的影响ꎮ
１. ３. ２　 确定起爆药量

称取 ５００ ｇ 左右多孔粒状铵油炸药ꎬ用牛皮纸

改装为直径 ８０ ｍｍ 的受试药卷ꎬ分别在起爆药质量

为 ５０、６０、７０、８０、９０、１００、１１０ ｇ 和 １２０ ｇ 下进行起爆

试验ꎮ
１. ３. ３　 不同装药量和装药直径试验

在确定起爆药量后ꎬ改变多孔粒状铵油炸药的

装药量为 ３００、４００ ｇ 和 ５００ ｇꎬ分别进行试验ꎬ记录

有毒气体数据ꎻ在最佳起爆药量和装药量下ꎬ改变装

药直径为 ７０、８０ ｍｍ 和 ９０ ｍｍ 分别进行试验ꎮ
１. ４　 计算公式

由于测试过程为非真空状态ꎬ因此参照原有毒

气体计算公式进行调整ꎬ得到常压下单位质量多孔

粒状铵油炸药爆炸产生的有毒气体体积 Ｖ 的计算

公式:

Ｖ ＝ ２７３Ｖ箱(ｐ３ ＋ ｐ１ － ｐ２)
１０１. ３(２７３ ＋ ｔ) (ϕ１ ＋ ６. ５ϕ２) －[

ｍ
１ ０００Ｖ起 ]１ ０００

ｍ′ ꎮ (１)

式中:Ｖ箱 表示有毒气体爆炸箱测试装置(含管道部

分)的实际有效容积ꎬＬꎻＶ起 为单位质量起爆药爆炸

后生成的有毒气体体积ꎬＬ / ｋｇꎻｐ３ 为 Ｕ 型压力计测

定的压力ꎬｋＰａꎻｐ２ 为试验前、后水蒸气的分压差ꎬ
ｋＰａꎻｐ１ 为测定时的大气压力ꎬｋＰａꎻϕ１ 和 ϕ２ 分别为

改装药卷(含起爆药)爆炸后气体试样中一氧化碳
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和氮氧化物的体积分数ꎬ％ ꎻｍ 为测定用起爆药量ꎬ
ｇꎻｍ′为测试用现场混装炸药量ꎬｇꎻ ｔ 为测定时爆炸

箱内室温ꎬ℃ꎻ１０１. ３ 为压力换算系数ꎮ
测试在常压条件下进行ꎬ试验环境为非真空且

容积较大ꎬ爆炸箱体内本身存在空气且空气中带有

水蒸气ꎻ因而ꎬ初始状态下存在水蒸气分压ꎮ 分压差

ｐ２ 表示为:
ｐ２ ＝ θ１ｐ′ － θ２ｐ″ꎮ (２)

式中:θ１、θ２分别为试验前、后空气的相对湿度ꎻｐ′、ｐ″
分别为试验前、后对应温度下的饱和水蒸气压力ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 石英砂填充量的影响

称取 ５００ ｇ 煤矿许用乳化炸药ꎬ加入石英砂后ꎬ
在试验装置中引爆ꎮ 装药情况如图 ２ 所示ꎻ测试结

果如表 １ 所示ꎮ
　 　 由表１数据可知ꎬ常压下起爆时ꎬ随着石英砂填

充量的增加ꎬ有毒气体含量呈降低趋势ꎮ未填充石

英砂时ꎬ炸药与钢炮孔之间存在较大间隙ꎮ填充石

英砂后ꎬ相当于增加了炸药的束缚ꎬ使爆轰效果更

好ꎻ同时ꎬ炸药爆炸后ꎬ石英砂起到快速冷却周围气

体的作用ꎬ使反应向不利于一氧化碳生成的方向进

行ꎮ当石英砂刚好覆盖住受试药卷和雷管尾部后ꎬ
再增加石英砂量ꎬ有毒气体含量基本保持恒定ꎮ因

为在该条件下ꎬ炸药达到稳定爆轰状态ꎬ再增加石英

砂量对爆炸反应的影响很小ꎬ导致有毒气体量趋于

稳定ꎮ 因此ꎬ为统一试验条件和便于操作ꎬ后续测试

时可选择石英砂填充至刚覆盖住受试药卷ꎮ
２. ２　 起爆药量的影响

　 　 以５０ ｇ起爆药量起爆ꎬ爆炸效果如图 ３ 所示ꎮ
观察爆炸效果发现ꎬ试验后装置内无残药ꎬ以此判断

５０ ｇ 试验药量可使 ５００ ｇ 多孔粒状铵油炸药完全起

爆ꎮ 起爆药量对多孔粒状铵油炸药爆炸产生有毒气

体的影响见图 ４ꎮ
　 　 由图 ４ 可知:随着起爆药量的增加ꎬ多孔粒状铵

油炸药爆炸后有毒气体量整体呈下降趋势ꎻ起爆药

增加到一定药量ꎬ有毒气体量基本趋于稳定ꎮ 造成

该差异的主要原因:当起爆药量较小时ꎬ虽能起爆多

孔粒状炸药ꎬ但是由于起爆能量较低ꎬ导致爆轰效果

不稳定ꎬ因而产生较多的有毒气体ꎻ当继续增大起爆

药量ꎬ相当于增加了起爆能量ꎬ５００ ｇ 多孔粒状铵油

炸药爆轰效果趋于稳定ꎬ从而有毒气体量降低且趋

于稳定ꎮ 为统一变量ꎬ后续试验研究中起爆药量选

择 １００ ｇꎮ
２. ３　 装药直径和装药量的影响

多孔粒状铵油炸药在大爆炸箱内试验的装药示

意图见图 ５ꎮ
　 　 确定多孔粒状铵油炸药装药量为 ５００ ｇ 时ꎬ改
变装药直径为 ７０、８０ ｍｍ 和 ９０ ｍｍꎬ以 １００ ｇ 起爆药

　 　
　 　 　 　 　 (ａ)未填充　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)填充未没过药卷　 　 　 　 (ｃ)填充刚没过药卷　 　 　 (ｄ)没过药卷一定高度

图 ２　 不同石英砂填充量时的装药

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｒｇｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄ

表 １　 石英砂填充量对有毒气体量的影响

Ｔａｂ. １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｘｉｃ ｇａｓ

石英砂填充量 爆炸后箱体内气体体积 / Ｌ Ｖ(ＣＯ) / (Ｌ􀅰ｋｇ － １) Ｖ(ＮＯｘ) / (Ｌ􀅰ｋｇ － １) Ｖ起 / ( Ｌ􀅰ｋｇ － １)

未填充 １４ ６５９. ５ ２２. ７ ０. ６０ ２６. ６
填充未没过药卷 １４ ７９２. ７ １３. ０ ０. ２４ １４. ６
填充刚没过药卷 １４ ７６４. ４ １０. ３ ０. ２１ １１. ７

没过药卷一定高度 １４ ７６０. ８ １０. ３ ０. １８ １１. ４
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　 　 　 　 　 (ａ)起爆前　 　 　 　 　 　 (ｂ)起爆后

图 ３　 起爆药量 ５０ｇ 时的爆炸效果

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｕｔｃｏｍｅ ｗｈｅｎ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｃｈａｒｇｅ ｉｓ ５０ ｇ

　 　 　
图 ４　 起爆药量与多孔粒状铵油炸药爆炸产生的

有毒气体含量的关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｎｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｘｉｃ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ

ｇｒａｎｕｌａｒ ａｍｍｏｎｉｕｍ

　 　 　 　
１ －钢炮ꎻ２ －石英砂ꎻ３ －起爆药ꎻ４ －雷管ꎻ５ －多孔粒状

铵油炸药ꎻ６ －牛皮纸ꎮ
图 ５　 多孔粒状铵油炸药装药图

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｒｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｇｒａｎｕｌａｒ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

进行起爆ꎮ 测试结果如表 ２ 所示ꎮ
　 　 由表 ２ 结果可知ꎬ装药直径为 ８０ ｍｍ 时ꎬ有毒

气体含量最少ꎮ 当装药直径为 ７０ ｍｍ 时ꎬ装药长度

较长ꎬ多孔粒状铵油炸药的装药本身就具有不稳定

性ꎬ起爆时药卷传爆效果不理想ꎬ爆轰不连续ꎬ导致

有毒气体含量增加ꎮ 而药卷直径过大ꎬ接近炮孔直

径时ꎬ有毒气体量也会增加ꎮ

表 ２　 装药直径对有毒气体含量的影响

Ｔａｂ. ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｔｏｘｉｃ ｇａｓ

装药直径
ｄ / ｍｍ

起爆药量
ｍ / ｇ

装药量
ｍ′ / ｇ

Ｖ起 /
( Ｌ􀅰ｋｇ － １)

Ｖ /
( Ｌ􀅰ｋｇ － １)

７０ １００ ５００ １１. ７ ７４. ９
８０ １００ ５００ １１. ７ ４０. ５
９０ １００ ５００ １１. ７ ６５. ４

　 　 造成此现象的原因:改装后的多孔粒状炸药在

该炮孔内可能已达到炸药极限直径ꎮ 同时ꎬ在同样

５００ ｇ 药量下ꎬ直径 ９０ ｍｍ 时药卷过短ꎬ参照之前研

究[９]ꎬ炸药并不是在起爆后立即达到稳定爆轰状

态ꎬ而需要传爆一定距离ꎬ爆轰反应才达到稳定ꎻ药
卷过短导致炸药爆轰未达到稳定状态或稳定爆轰段

过小ꎬ从而有毒气体含量增加ꎮ
确定装药直径为 ８０ ｍｍ、起爆药量为 １００ ｇ 时ꎬ

改变多孔粒状铵油炸药的装药量进行测试ꎬ测试结

果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 多孔粒状铵油炸药装药量对有毒气体

含量的影响

Ｔａｂ. ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｇｒａｎｕｌａｒ
ａｍｍｏｎｉｕｍ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｘｉｃ ｇａｓ

装药直径
ｄ / ｍｍ

起爆药量
ｍ / ｇ

装药量
ｍ′ / ｇ

Ｖ起 /
( Ｌ􀅰ｋｇ － １)

Ｖ /
( Ｌ􀅰ｋｇ － １)

８０ １００ ５００ １１. ７ ４０. ５
８０ １００ ４００ １１. ７ ５８. １
８０ １００ ３００ １１. ７ ６１. ８

　 　 由表 ３ 测试结果可得ꎬ对于现场混装炸药而言ꎬ
在装药直径相同的情况下ꎬ装药量(即试验药量)增
大ꎬ有毒气体含量降低ꎮ 主要因为针对现场混装炸

药而言ꎬ在条件允许的情况下ꎬ大药量更能真实反应

炸药爆轰情况ꎬ在一定范围内有利于爆炸的稳定性ꎮ
由于试验装置对试样药量的限制ꎬ继续增大试验药

量可行性不高ꎻ因此ꎬ根据炸药爆炸性能ꎬ设想当装

药量继续增大ꎬ装药长度增加ꎬ最终由于装药长度过

长可能导致爆炸反应过程不稳定ꎬ传爆性能下降ꎬ有
毒气体量增加ꎮ

３　 结论

１)基于有毒气体爆炸箱测试装置ꎬ建立了多孔

粒状铵油炸药在常压环境下大药量爆炸时产生的有

毒气体含量的测试方法ꎬ试验药量达 ５００ ｇꎮ 该方法

同时可为其他现场混装炸药爆炸产生有毒气体含量
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的测试提供参考ꎮ
２)在常压下测试时ꎬ石英砂装填量选择刚覆盖

住受试药卷为宜ꎻ再增加石英砂用量ꎬ有毒气体含量

无明显变化ꎮ
３)以工业卷装乳化炸药作为起爆药起爆多孔

粒状铵油炸药的结果是可行的ꎮ 选择起爆药量为

１００ ｇ、多孔粒状铵油炸药装药量为 ５００ ｇ、装药直径

为 ８０ ｍｍ 时ꎬ有毒气体含量最低ꎮ 以此作为多孔粒

状铵油炸药常压下爆炸产生有毒气体含量测试的最

佳试验条件ꎮ
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