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[摘　 要] 　 为了研究过饱和硝酸铵(ＡＮ)溶液的爆炸特性ꎬ采用联合国隔板试验研究了不同状态过饱和 ＡＮ 溶液

的爆轰特性ꎮ 结果显示:对于常温过饱和 ＡＮ 溶液ꎬ当 ｗ(水)≤４％时ꎬ在联合国隔板试验 １(ａ)中ꎬ试验后钢管完全

破裂或验证板发生穿孔ꎬ即样品能传播爆轰ꎻ在联合国隔板试验 ２(ａ)中ꎬ试验后钢管部分撕裂或保持完好ꎬ验证板

轻微变形ꎬ有大量样品残余ꎬ显示样品对爆炸冲击波刺激不敏感ꎮ 对于 １４０ ℃过饱和 ＡＮ 溶液ꎬ在联合国隔板试验

２(ａ)中ꎬ当 ｗ(水)≤３. ０％时ꎬ试验后样品钢管完全破碎ꎬ验证板穿孔ꎬ即样品在该试验条件下对爆炸冲击波作用敏

感ꎬ表明过饱和 ＡＮ 溶液具有爆炸性ꎬ且温度升高会显著提高其爆炸危险性ꎮ
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引言

作为一种常见的工业化学品ꎬ硝酸铵(ａｍｍｏｎｉ￣
ｕｍ ｎｉｔｒａｔｅꎬ ＡＮ)主要用做肥料以及军用含能材料和

民用爆炸物品的基本原料[１￣３]ꎮ 在正常条件下ꎬ固体

ＡＮ 相对稳定ꎮ然而ꎬＡＮ具有在遇火、高温、猛烈撞

击条件下发生爆炸的危险特性ꎮ近年来ꎬ发生了多

起有关ＡＮ爆炸的特别重大事故[４￣５] ꎮ有关ＡＮ的

研究表明ꎬＡＮ的爆炸危险性与温度、孔隙率、物理
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状态(固体或液体)、堆积密度以及添加剂或杂质的

存在等有关[６￣７]ꎮ
　 　 我国是 ＡＮ 生产和使用大国ꎮ 目前ꎬ越来越多

的企业在工业生产中使用高温过饱和 ＡＮ 溶液来代

替固体 ＡＮ 作为生产原料ꎮ 相对于 ＡＮ 固体ꎬ高温

过饱和 ＡＮ 溶液的使用具有较大的优势[８]ꎮ 目前ꎬ
市场上 ＡＮ 溶液的储运温度一般为 １２５ ~ １４０ ℃ꎬ质
量分数为 ９２％ 􀅷９４％ ꎮ ＨＧ / Ｔ ４５２３—２０１３ «硝酸铵

溶液»要求的质量分数范围为 ６５％􀅷９５％ [９]ꎮ
联合国«关于危险货物运输的建议书试验和标

准手册» [１０￣１１](简称橘黄书)中将危险化学品分为 ９
大类ꎬ其中ꎬ爆炸品为第 １ 类ꎮ 具有爆炸性的物质不

一定是爆炸品ꎬ如果感度足够低ꎬ可考虑作为非爆炸

品运输ꎮ 物质是否为爆炸品需依据规定的危险性分

级标准进行判定ꎮ ＡＮ 同时具有爆炸性和氧化性ꎬ
对于高温过饱和 ＡＮ 溶液ꎬ主要危险性属于哪一类

一直是安全管理人员关注的焦点ꎮ 因此ꎬ本文中ꎬ采
用联合国隔板试验ꎬ对不同浓度、温度的过饱和 ＡＮ
溶液的爆炸危险性开展系统研究ꎮ

１　 试验

１. １　 试验样品

工业纯颗粒 ＡＮꎬ内无可燃剂ꎬ由湖北凯龙楚兴

化工集团有限公司生产ꎮ 固体 ＡＮ 具有较强的吸潮

性ꎬ配置样品前需作研磨和烘干处理ꎮ 将颗粒状

ＡＮ 在 ７０ ℃下烘干 ２ ｈꎬ研磨过筛ꎮ 用去离子水配

制成 ＡＮ 质量分数为 ９０. ０％ 、 ９２. ０％ 、 ９４. ０％ 、
９４. ５％ 、９５. ０％ 、９５. ５％ 、９６. ０％ 、９７. ０％ 、９７. ５％ 、
９８. ０％的过饱和 ＡＮ 溶液ꎮ
１. ２　 爆炸性判定程序和试验方法

根据橘黄书的分类标准及试验方法ꎬ采用联合

国隔板试验[１２￣１３]对不同浓度、温度的过饱和 ＡＮ 溶

液进行爆炸性筛选ꎬ确定样品传播爆轰的能力ꎮ 隔

板试验分为试验系列 １ 和试验系列 ２ꎬ在橘黄书中ꎬ
分别用隔板试验 １(ａ)和隔板试验 ２(ａ)表示ꎮ

隔板试验 １(ａ)用于判定样品是否具有爆炸性ꎮ
如图 １ (ａ)所示ꎬ装满样品的试验钢管垂直放置于

验证板上ꎬ起爆药柱被胶带固定在钢管顶部和中心ꎮ
通过雷管引爆药柱ꎬ根据钢管和验证板的破坏情况

来判断样品是否发生爆炸ꎮ 若钢管完全破裂或验证

板发生穿孔ꎬ则判定试验结果为“ ＋ ”ꎬ说明样品具

有爆炸性ꎻ除此之外的任何情况ꎬ试验结果都判定为

“ － ”ꎬ即样品没有爆炸性ꎮ
隔板试验 ２(ａ) [图 １ (ｂ)]用于判定样品是否

太敏感ꎬ是否应划入爆炸品一类ꎮ 联合国隔板试验

２(ａ)的试验装置与 １(ａ)基本相同ꎬ只不过在起爆药

与钢管间增加了 ５０ ｍｍ 的隔板ꎮ 起爆药柱被雷管

引爆后ꎬ产生的冲击波经过隔板的削弱到达样品ꎮ
试验后ꎬ同样根据钢管和验证板的破坏情况来判定

试验结果ꎮ 若试验结果为“ ＋ ”ꎬ则说明样品应归为

爆炸品ꎻ若试验结果为“ － ”ꎬ则说明样品足够钝感

而不被归为爆炸品ꎮ

　
图 １　 联合国隔板试验 １(ａ)和 ２(ａ)装置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＵＮ ｇａｐ ｔｅｓｔ

２　 结果与讨论

２. １　 联合国隔板试验结果

表 １ ~表 ４ 为过饱和 ＡＮ 溶液联合国隔板试验

的试验结果ꎮ 其中ꎬｍ 为装药量ꎬρ 为装药密度ꎬ ｌｒ
为钢管剩余长度ꎮ 根据表 １ ~ 表 ４ 所得试验结果ꎬ
可以得到不同试验条件下钢管的剩余长度 ｌｒ 与 ＡＮ
中水分质量分数 ｗ(水)的关系ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
　 　 根据图 ２ 及表 １ ~ 表 ４ 可知ꎬ随着水分质量分

数的增加ꎬ样品的装药密度相应增加ꎮ 在同一温度

和同一试验系列下ꎬ当水分质量分数小于样品整体

爆轰的临界值时ꎬ钢管完全破碎或验证板发生穿孔ꎬ
即样品能传播爆轰ꎮ 一旦水分质量分数超过临界值

时ꎬ验证板将不发生穿孔ꎬ钢管部分撕裂ꎬ且有大量

样品残余ꎬ这表明样品对爆炸冲击波刺激不敏感ꎮ
同时从图 ２ 中可以看出ꎬ过饱和 ＡＮ 溶液样品水分

质量分数越高ꎬ最终钢管剩余长度越长ꎮ 这表明水

分的加入对 ＡＮ 具有钝化作用ꎬ水分质量分数的提

高使样品的冲击波感度降低ꎮ 一方面ꎬ水分质量分

数的提高ꎬ使得过饱和 ＡＮ 溶液中 ＡＮ 的浓度下降ꎬ
爆炸反应物减少ꎮ 另一方面ꎬ根据炸药理论[１４]ꎬ炸
药的热容影响炸药的感度ꎬ不活泼惰性液体水的热

容较大ꎻ因此ꎬ过饱和 ＡＮ 溶液中水分质量分数越

高ꎬ热容越大ꎬ在受到冲击作用时从热点温度升高到
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表 １　 常温下不同水分质量分数的 ＡＮ 溶液联合国隔板试验 １(ａ)的结果

Ｔａｂ. １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＵＮ ｇａｐ ｔｅｓｔ １(ａ) ｏｆ ＡＮ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

序号 ｗ(水) / ％ 隔板厚度 /
ｍｍ

ｍ /
ｇ

ρ /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

验证板
是否穿孔

ｌｒ /
ｃｍ

试验
结果

１＃ ２. ０ ０ ３９５. ７ ０. ７９ 是 ０ ＋
２＃ ４. ０ ０ ４２０. ４ ０. ８４ 是 ０ ＋
３＃ ４. ５ ０ ４７５. ９ ０. ９５ 否 １３. ５ －
４＃ ４. ５ ０ ４７３. １ ０. ９４ 否 １３. ８ －
５＃ ５. ０ ０ ４８０. ４ ０. ９６ 否 １４. ０ －
６＃ ５. ０ ０ ４８１. ３ ０. ９６ 否 １４. ５ －
７＃ ５. ５ ０ ４９４. ６ ０. ９８ 否 １５. ５ －
８＃ ５. ５ ０ ５００. ０ １. ００ 否 １８. １ －
９＃ ６. ０ ０ ５１３. ５ １. ０２ 否 １９. ５ －
１０＃ ８. ０ ０ ５２１. ２ １. ０４ 否 ２０. １ －

表 ２　 常温下不同水分质量分数的 ＡＮ 溶液联合国隔板试验 ２(ａ)的结果

Ｔａｂ. ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＵＮ ｇａｐ ｔｅｓｔ ２(ａ) ｏｆ ＡＮ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

序号
ｗ(水) /

％
隔板厚度 /

ｍｍ
ｍ /
ｇ

ρ /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

验证板
是否穿孔

ｌｒ /
ｃｍ

试验
结果

１＃ ０ ５０ ３９５. ７ ０. ７９ 否 ４０. ０ －
２＃ ２ ５０ ４００. ２ ０. ８０ 否 ４０. ０ －
３＃ ５ ５０ ４８０. ２ ０. ９６ 否 ４０. ０ －

表 ３　 １４０ ℃下不同水分质量分数的 ＡＮ 溶液联合国隔板试验 １(ａ)的结果

Ｔａｂ. ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＵＮ ｇａｐ ｔｅｓｔ １(ａ) ｏｆ ＡＮ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ １４０ ℃

序号
ｗ(水) /

％
隔板厚度 /

ｍｍ
ｍ /
ｇ

ρ /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

验证板
是否穿孔

ｌｒ /
ｃｍ

试验
结果

１＃ ２. ５ ０ ４４１. ３ ０. ８８ 是 ０ ＋
２＃ ３. ０ ０ ４５９. １ ０. ９１ 是 ０ ＋
３＃ ４. ０ ０ ５９９. ０ １. １９ 否 ７. ７ －
４＃ ４. ５ ０ ６２３. ０ １. ２４ 否 １６. ５ －
５＃ ５. ０ ０ ６３７. ０ １. ２７ 否 １７. ８ －
６＃ ５. ５ ０ ６４８. ０ １. ２９ 否 ２２. ６ －
７＃ ６. ０ ０ ６５４. ０ １. ３０ 否 ２３. ５ －
８＃ ８. ０ ０ ６６９. ３ １. ３３ 否 ２５. ６ －

表 ４　 １４０ ℃下不同水分质量分数的 ＡＮ 溶液联合国隔板试验 ２(ａ)的结果

Ｔａｂ. ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＵＮ ｇａｐ ｔｅｓｔ ２(ａ) ｏｆ ＡＮ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ １４０ ℃

序号
ｗ(水) /

％
隔板厚度 /

ｍｍ
ｍ /
ｇ

ρ /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

验证板
是否穿孔

ｌｒ /
ｃｍ

试验
结果

１＃ ０ ５０ ３８８. ６ ０. ７７ 是 ０ ＋
２＃ ２. ０ ５０ ４０８. ９ ０. ８１ 是 ０ ＋
３＃ ２. ５ ５０ ４４３. ５ ０. ８８ 否 １３. ３ －
４＃ ２. ５ ５０ ５１６. ０ １. ０３ 是 ３. ２ ＋
５＃ ２. ５ ５０ ５３２. ０ １. ０６ 否 ９. １ －
６＃ ２. ５ ５０ ５４８. ０ １. ０９ 否 ９. ２ －
７＃ ２. ５ ５０ ５５９. ０ １. １１ 否 ８. ３ －
８＃ ３. ０ ５０ ５６５. ２ １. １２ 否 １４. ２ －
９＃ ３. ０ ５０ ５７５. ３ １. １４ 否 １３. ３ －
１０＃ ４. ０ ５０ ５７９. ８ １. １５ 否 ２３. ２ －
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图 ２　 钢管的剩余长度与样品水分质量分数的关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

爆发点所需能量越多ꎬ从而导致感度降低ꎬ出现半

爆、拒爆现象ꎮ
　 　 在隔板试验 １( ａ)中ꎬＡＮ 质量分数 ９８. ０％ 和

９６. ０％的样品试验结果为“ ＋ ”ꎬ样品具有爆炸性ꎮ
ＡＮ 质量分数 ９５. ５％ 、９５. ０％ 、９４. ５％ 、９４. ０％ 和

９２. ０％的样品在常温条件下对药柱的爆炸冲击波作

用不敏感ꎬ试验结果为“ － ”ꎮ 由此可见ꎬ在隔板试

验 １(ａ)中ꎬ常温过饱和 ＡＮ 溶液不发生爆炸的临界

水分质量分数为 ４. ０％ ꎮ 当样品温度上升到 １４０
℃ꎬＡＮ 质量分数 ９７. ５％ 和 ９７. ０％ 的 ＡＮ 试验结果

为“ ＋ ”ꎻ ＡＮ 质量分数 ９６. ０％ 、９５. ５％ 、９５. ０％ 、
９４. ５％ 、９４. ０％和 ９２. ０％ 的 ＡＮ 试验结果为“ － ”ꎮ
因此ꎬ在隔板试验 １(ａ)中ꎬ１４０ ℃的样品不发生爆

炸的临界水分质量分数为 ３％ ꎮ 对比发现ꎬ对于 ＡＮ
质量分数 ９６. ０％ 的样品ꎬ温度升高到 １４０ ℃ꎬ传播

爆轰的能力却下降ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ对于 ＡＮ 质量分

数 ９６. ０％的样品ꎬ常温下钢管试验后完全破碎ꎬ而
１４０ ℃下钢管试验后仍有 ７. ７ ｃｍ 的剩余ꎮ 这是因

为随着水分质量分数的升高ꎬ样品在 １４０ ℃下形态

发生改变ꎬ试验中发现ꎬ当 ｗ(水)≥４％时ꎬ样品已趋

近于熔融态、状似浓稠冰沙ꎬ如图 ４(ａ)所示ꎮ这使

得样品密度大大增加ꎬ引起装药量增大ꎮ根据热点

　 　
图 ３　 不同温度下 ＡＮ 质量分数 ９６. ０％的样品

隔板试验 １(ａ)结果

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＵＮ ｇａｐ ｔｅｓｔ １(ａ) ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ
ＡＮ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ９６. ０％ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　
图 ４　 １４０ ℃下样品在钢管中的状态示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ａｔ １４０ ℃

理论ꎬ当密度过大时ꎬ单位质量样品中的气泡体积及

个数大大减少ꎬ因此起爆热点减少ꎮ 此外ꎬ密度过大

将使得样品中 ＡＮ 颗粒之间的孔隙减少ꎬ炸药化学

反应的氧化剂和可燃剂之间的扩散速率变缓ꎬ波阵

面后化学反应区间的化学反应减缓ꎬ导致起爆感度

下降[１３]ꎮ
　 　 在隔板试验 ２ ( ａ)中ꎬ纯 ＡＮ 和 ＡＮ 质量分数

９８. ０％ 、９５. ０％的样品的试验结果为“ － ”ꎮ 依据爆

炸性筛选试验判定标准可以认定:当 ｗ(水)≤４％
时ꎬ样品在常温下具有爆炸性ꎬ但足够钝感而不被归

类为爆炸品ꎮ 当样品温度为 １４０ ℃时ꎬ纯 ＡＮ 和 ＡＮ
质量分数 ９８. ０％的样品的试验结果为“ ＋ ”ꎬ钢管完

全破碎ꎬ且验证板穿孔ꎮ 温度升高显著提高了样品

的冲击波感度(如图 ５) [１５]ꎮ

　
图 ５　 不同温度下纯 ＡＮ 和 ＡＮ 质量分数 ９８. ０％的

样品的隔板试验 ２(ａ)结果

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＵＮ ｇａｐ ｔｅｓｔ ２(ａ) ｏｆ ＡＮ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ
ｗｉｔｈ ＡＮ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ９８. ０％ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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　 　 ＡＮ 质量分数 ９７. ５％的样品ꎬ５ 次试验中有一次

试验结果为“ ＋ ”(如图 ６)ꎬ其余为“ － ”ꎻＡＮ 质量分

数 ９７. ０％和 ９６. ０％ 的样品ꎬ试验结果为“ － ”ꎮ 试

验中发现ꎬＡＮ 质量分数 ９７. ０％ 和 ９７. ５％ 的样品加

热过程中ꎬ管口顶部都会产生 ３ ~ ４ ｃｍ 的盐桥ꎬ分别

如图 ４(ｂ)、图 ４(ｃ)所示ꎻ使用玻璃棒插入后ꎬ可以

看到盐桥下方产生中空ꎬ钢管底部为熔融态的样品ꎮ
这可能导致试验结果出现偏差ꎮ 在后续试验中ꎬ将
ＡＮ 质量分数 ９８. ０％ 、９７. ５％ 、９７. ０％ 、９６. ０％ 的样

品温度降低到 １１０ ℃进行验证ꎬ结果见表 ５ꎮ

　 　 　 　 　
图 ６　 １４０ ℃下 ＡＮ 质量分数 ９７. ５％的样品隔板

试验 ２(ａ)结果(“ ＋ ”结果)
Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ (“ ＋ ”ｒｅｓｕｌｔ) ｏｆ ｔｈｅ ＵＮ ｇａｐ ｔｅｓｔ ２(ａ)

ｏｆ ９７. ５％ ＡＮ ｓａｍｐｌｅ ａｔ １４０ ℃

　 　 由表 ５ 可知ꎬＡＮ 质量分数 ９７. ５％ 的样品两组

试验结果均为“ ＋ ”ꎬＡＮ 质量分数 ９７. ０％ 的样品与

ＡＮ 质量分数 ９７. ５％的样品试验结果一致ꎬ都在 １１０
℃时发生爆轰、在 １４０ ℃ 产生未爆炸的虚假结果ꎮ
由此可见ꎬ在 ５０ ｍｍ 隔板条件下 １４０ ℃时 ＡＮ 质量

分数 ９７. ０％和 ９７. ５％ 的样品对药柱的爆炸冲击波

作用敏感ꎮ 在隔板试验 ２(ａ)中ꎬ１４０ ℃时样品不发

生爆炸的临界水分质量分数为 ３. ０％ ꎮ 依据爆炸性

筛选试验判定标准可以认定:当 ｗ(水)≤３. ０％ 时ꎬ
样品在 １４０ ℃下能发生整体爆轰ꎮ
２. ２　 ＵＮ 隔板试验结果的偏差原因分析

　 　 在隔板试验２ ( ａ)中ꎬ１４０℃ 时ＡＮ质量分数

９７. ５％ 的样品出现了“ ＋ ”和“ － ”两种结果ꎮ试验

中发现ꎬ该温度下 ＡＮ 质量分数 ９７. ５％和 ９７. ０％的

样品钢管顶部发生结块ꎬ产生盐桥现象ꎮ 后续试验

中ꎬ降低样品温度到 １１０ ℃ꎬ结果显示:ＡＮ 质量分

数 ９７. ５％和 ９７. ０％ 的样品都出现在 １１０ ℃发生爆

轰、在 １４０ ℃产生未爆炸的虚假结果ꎮ 这表明盐桥

的产生对试验结果造成偏差ꎮ 因此ꎬ为了研究盐桥

造成试验结果出现偏差的原因ꎬ对 １１０ ℃和 １４０ ℃
条件下 ＡＮ 质量分数 ９７. ０％ 、９７. ５％和 ９８. ０％的样

品ꎬ取试验钢管的上层盐桥进行密度测试ꎮ
采用 ＵｌｔｒａＰｙｃ １２００ｅ 型自动密度仪对不同状态

下盐桥样品进行了密度分析ꎬ结果见图 ７ꎮ

　 　
图 ７　 盐桥密度测试结果

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｅｓｔ

　 　 从图 ７ 可以看出ꎬ盐桥的密度与样品中水分

质量分数和样品温度有关ꎮ 相同温度条件下产生的

盐桥ꎬ密度随水分质量分数的增大而增大ꎮ 而对于

相同水分质量分数的样品ꎬ在 １４０ ℃下产生的盐桥

密度明显高于 １１０ ℃下的盐桥密度ꎮ 在 １４０ ℃下ꎬ
ＡＮ 质量分数 ９７. ０％ 和 ９７. ５％ 的样品的盐桥密度

甚至超过了 ＡＮ 的晶体密度( ρＡＮ ＝ １. ７２ ｇ / ｃｍ３ )ꎮ
装药密度越大ꎬＡＮ 颗粒之间相互挤压越密实ꎬ颗粒

的自由表面积越小ꎬ从而不利于热点的形成ꎮ 装药

密度过大时ꎬ气体产物也不易扩散ꎬ起爆所需要的

冲击波强度大大减小ꎬ不利于爆轰波传爆ꎬ从而发生

熄爆[１６]ꎮ
　 　 根据盐桥理论[１７] ꎬ当ＡＮ吸湿以后ꎬ会在表面

表 ５　 １１０ ℃下不同水分质量分数的 ＡＮ 溶液联合国隔板试验 ２(ａ)结果

Ｔａｂ. ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＵＮ ｇａｐ ｔｅｓｔ ２(ａ) ｏｆ ＡＮ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ １１０ ℃

序号 ｗ(水) / ％ 隔板厚度 /
ｍｍ

ｍ /
ｇ

ρ /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

验证板
是否穿孔

ｌｒ /
ｃｍ

试验
结果

１＃ ２. ０ ５０ ３９８. ９ ０. ７９ 是 ０ ＋
２＃ ２. ５ ５０ ４１５. ６ ０. ８３ 是 ０ ＋
３＃ ２. ５ ５０ ４１１. ５ ０. ８２ 是 ０ ＋
４＃ ３. ０ ５０ ４２０. １ ０. ８４ 是 ０ ＋
５＃ ４. ０ ５０ ４４３. ６ ０. ８８ 否 １２. ６ －
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形成一层饱和水溶液的膜ꎬ相邻颗粒间通过表面张

力的作用形成液桥ꎮ 一旦环境湿度、温度降低ꎬ水溶

液膜中 ＡＮ 的溶解度降低ꎬ将逐渐变成饱和液膜ꎬ并
从液膜中析出 ＡＮꎮ 析出的 ＡＮ 颗粒间紧密地连接

在一起ꎬ结块硬化ꎬ形成盐桥ꎮ
　 　 样品温度会对生成的盐桥密度大小造成影响ꎬ
主要是因为温度会对 ＡＮ 的吸湿性和晶变性产生影

响[１８]ꎬ而这两种特性是导致 ＡＮ 结块硬化的主要原

因ꎮ ＡＮ 的吸湿性是盐桥产生的根本原因ꎬ温度越

高时ꎬＡＮ 的吸湿点越低[１９]ꎬ因此 １４０ ℃ 的样品较

１１０ ℃的样品吸湿性更强ꎻ由盐桥理论可知ꎬ生成的

盐桥密度也将更大ꎮ 另一方面ꎬ温度变化会使 ＡＮ
各晶型间相互转变ꎬ并伴随有晶变效应(如体积、晶
体结构、热容等参数发生变化) [２０￣２１]ꎮ 表 ６ 为 ＡＮ 在

晶型转变过程中的晶变效应ꎬ可以发现ꎬＩＩＩ→ＩＶ 的

晶型转变体积变化最大ꎬ并且体积随温度的变化是

不可逆的[２０]ꎮ 研究还发现ꎬＡＮ 的吸湿可加速 ＡＮ
晶型转变ꎬ降低晶型转变点[２２￣２３]ꎮ 在含水量和温度

的共同作用下ꎬＡＮ 颗粒在钢管顶部结块硬化ꎬ形成

盐桥ꎬ并由于晶变效应在钢管顶部的有限空间内体

积发生膨胀ꎬ造成 ＡＮ 颗粒间产生塑性变形ꎬ最终导

致盐桥密度显著增大ꎮ
表 ６　 硝酸铵晶变效应

Ｔａｂ. ６　 Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＮ[３１]

晶型转变
转变温度
ｔ转 / ℃

体积变化率 /
％

热值 ｑ /
(Ｊ􀅰ｇ － １)

熔融态→Ｉ １６９. ６ － －
Ｉ→ＩＩ １２５. ２ ２. １４ － ５２. ７
ＩＩ→ＩＩＩ ８４. ２ － １. ３１ － １６. ７
ＩＩＩ→ＩＶ ３２. ３ ３. ７９ － １９. ２
ＩＶ→Ｖ －１６. ９ － ２. ７２ － ６. ７

３　 结 论

１)ＡＮ 是一种具有弱爆炸性的物质ꎬ水分对 ＡＮ
具有钝化作用ꎬ水分质量分数增加ꎬＡＮ 的爆炸性降

低ꎮ 对于常温过饱和 ＡＮ 溶液ꎬ在联合国隔板试验

１(ａ)中ꎬ当 ｗ(水)≤４. ０％ 时ꎬ试验结果为“ ＋ ”ꎬ样
品具有爆炸性ꎮ

２)对于 １４０ ℃的过饱和 ＡＮ 溶液ꎬ在隔板试验

２(ａ)中ꎬ当 ｗ(水)≤３. ０％ 时ꎬ试验结果为“ ＋ ”ꎬ即
样品在该试验条件下对爆炸冲击波作用敏感ꎬ表明

过饱和 ＡＮ 溶液具有爆炸性ꎬ且温度升高会显著提

高其爆炸危险性ꎮ
３)按照联合国橘黄书的分类标准:过饱和 ＡＮ

溶液[ｗ(水)≤３％ ]属于第 １ 类危险化学品ꎬ即爆炸

品ꎬＵＮ０２２２ꎬ１. １Ｄꎻ过饱和 ＡＮ 溶液[４％ < ｗ(水) <
１０％ ]属于 ５. １ 项ꎬ氧化剂ꎬＵＮ２４２６ꎮ
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　 　 １)长径比对输出峰值压力和达到峰值压力的

时间有一定影响ꎮ 具体表现为ꎬ随着长径比的减小ꎬ
测得的平均峰值压力和达到峰值压力的平均时间均

变小ꎮ
２)对于长径比 ２. ０︰１. ０、１. ５︰１. ０ 和 １. ０︰

１. ０的密闭爆发器ꎬ测得的输出峰值压力和达到峰值

压力时间无显著性变化ꎮ 对于长径比 １. ０︰１. ０ 的

密闭爆发器ꎬ测得的标准差最小ꎬ适合作为产品质量

一致性检验用密闭爆发器的长径比ꎮ
３)推荐密闭爆发器的测点设置在长度方向的

中点处ꎮ
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