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[摘　 要] 　 将多孔粒状硝酸铵(ＰＧＡＮ)加热到 ９５ ~ １０５ ℃ꎬ与加热到 ９５ ~ １００ ℃的膨化剂溶液均匀混合ꎬ混合时间

为 ３ ~ ５ ｍｉｎꎬ膨化剂溶液的添加质量分数为 ３％ 􀅷６％ ꎮ 混合完成后ꎬ将混合物进行真空脱水ꎬ真空度控制在

－ ０. ０９０ ~ － ０. ０７５ ＭＰａꎬ脱水时间 ４５ ~ １８０ ｓꎬ得到表面膨化的表面敏化改性 ＰＧＡＮꎮ 之后ꎬ根据所需的炸药品种混

合液态油、黏性剂、添加剂ꎬ制备出不同品种的工业炸药ꎬ包括无梯粒状黏性炸药、改性粒状铵油炸药、高威力铵油

炸药等ꎮ 通过实验室制备及工业应用情况ꎬ全面地介绍了该 ＰＧＡＮ 的表面膨化技术及应用效果ꎮ
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０　 引言

当前的膨化硝铵炸药生产有两种工艺模式:一
种是将硝酸铵溶解成水相后进行膨化ꎬ在后期混入

液态油及改善密度和抗结块的添加剂ꎻ另一种是先

将硝酸铵溶解为水相后ꎬ与油相材料进行混合ꎬ真空

脱水ꎬ同样在后期混入改善密度和抗结块的添加剂ꎮ
这两种生产工艺都存在着流散性差、堆积密度低的

问题ꎮ 随着技术的发展ꎬ部分地区出现了将多孔粒

状硝酸铵(ＰＧＡＮ)在后期混入膨化硝铵炸药中ꎬ以

提高粉药整体的流散性和堆积密度的工艺形式ꎮ 这

种工艺虽然提高了粉药的流散性和堆积密度ꎬ却降

低了炸药的爆炸威力[１￣３]ꎮ
目前ꎬＰＧＡＮ 主要应用于现场混装的铵油炸药ꎮ

一般工艺为在常温状态下将 ＰＧＡＮ 与柴油等液态油

进行搅拌混合ꎬ然后进行炮孔装填或者编织袋包装ꎮ
这种铵油炸药具有流散性好、堆积密度高的特点ꎬ不
过爆炸威力较低ꎮ 为了解决现阶段膨化硝铵炸药存

在的问题ꎬ提出了一种将 ＰＧＡＮ 进行有限度的膨化ꎬ
即表面膨化的工艺方案ꎬ并将这种 ＰＧＡＮ 工艺应用

于膨化硝铵炸药的生产当中ꎮ
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１　 表面敏化改性 ＰＧＡＮ 的制备

ＰＧＡＮ 有限度的膨化即表面膨化ꎬ目的是增加

ＰＧＡＮ 表面的粗糙程度和气孔数量ꎮ 根据自敏化理

论[１￣４]ꎬ这样可以有效地提高硝酸铵爆轰反应的完全

程度ꎬ提高能量释放率ꎻ在后期与液态油混合时ꎬ也
可以大幅度地提高吸油率ꎮ 这种对 ＰＧＡＮ 进行表面

膨化的方式可以在保留 ＰＧＡＮ 的高流散性、高密度

的同时ꎬ提高爆炸威力ꎮ 本文中ꎬ将这种表面膨化的

ＰＧＡＮ 称为表面敏化改性 ＰＧＡＮꎮ
ＰＧＡＮ 表面有一层阻止吸潮结块的防结块剂ꎬ

这种防结块剂在 ９５ ℃时开始熔化失效[５￣６]ꎮ 因此ꎬ
将 ＰＧＡＮ 进行表面溶解时ꎬ需要加热到 ９５ ℃以上ꎬ
使这层防结块剂作用失效ꎮ 将 ＰＧＡＮ 加热到 ９５ ~
１０５ ℃ꎬ与少量的表面活性剂 Ｍ(膨化剂)溶液相互

混合ꎮ 液相使固相的表面少量溶解ꎬ并且使溶解后

的液体附着于固体表面ꎮ 之后ꎬ快速真空脱水可制

备出表面敏化改性 ＰＧＡＮꎮ
１. １　 试验药品及仪器

ＰＧＡＮꎬ自来水ꎬ表面活性剂 Ｍ(膨化剂)ꎮ
烘箱、真空干燥箱、水环真空泵、２０ 目多孔筛、

烧杯(５００ ｍＬ)、温度计、数显搅拌器、显微镜、游标

卡尺等ꎮ
１. ２　 表面敏化改性 ＰＧＡＮ 的制备

先将膨化剂溶于自来水中ꎬ制备成质量分数为

２％的膨化剂溶液ꎬ并且加热到 ９５ ℃ 以上ꎮ 将

ＰＧＡＮ 在烘箱内进行加热ꎬ使温度达到 ９５ ~ １０５ ℃ꎮ
按照膨化剂溶液与 ＰＧＡＮ 的质量比 ３︰９７ ~ １５︰
８５ꎬ将膨化剂溶液混合入加热好的 ＰＧＡＮ 中ꎬ搅拌ꎬ
使二者混合均匀ꎮ 混合 ３ ｍｉｎ 后ꎬ立即将混合物转

移至真空干燥箱中ꎬ真空脱水ꎮ 真空度 ０. ０８５ ＭＰａꎬ
时间 ２ ｍｉｎꎮ

经检测ꎬ普通 ＰＧＡＮ 的堆积密度为 ０. ８１ ｇ / ｃｍ３ꎻ
按照添加膨化剂溶液比例的不同ꎬ表面敏化改性

ＰＧＡＮ 颗粒的堆积密度等参数如表 １ 所示ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 表面敏化改性 ＰＧＡＮ 的粒径分布

选取质量分数 ９３％􀅷９７％的 ＰＧＡＮ 与膨化剂溶

液混合ꎮ 用游标卡尺检测制备的表面敏化改性

ＰＧＡＮ 颗粒的粒径ꎬ见表 ２ꎮ
　 　 共统计样本 １１８ 个ꎬ最大粒径 ４. ０５ ｍｍꎬ最小粒

表 １　 表面敏化改性 ＰＧＡＮ 参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＧＡＮ ａｆｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｗ
(膨化剂
溶液) / ％

ｗ
(ＰＧＡＮ) /

％

表面敏化改性 ＰＧＡＮ

堆积密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

ｗ(水) /
％

２０ 目过筛
率(筛上物) /

％

１５ ８５ ０. ５０ ０. ３０ ５３

１０ ９０ ０. ５５ ０. ３０ ６７

７ ９３ ０. ５８ ０. ２２ ８６

５ ９５ ０. ６５ ０. １５ ９０

３ ９７ ０. ７１ ０. １１ ９７

表 ２　 表面敏化改性 ＰＧＡＮ 颗粒的粒径分布

Ｔａｂ. ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＡＮ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ

分布 /
ｍｍ

平均粒径 /
ｍｍ 个数

个数占比 /
％

０. ８５ ~ １. ５０ １. ２０ ５ ４. ２４
１. ５０ ~ ２. ００ １. ８０ ９ ７. ６３
２. ００ ~ ２. ５０ ２. ３０ １８ １５. ２５
２. ５０ ~ ３. ００ ２. ８０ ５６ ４７. ４６
３. ００ ~ ３. ５０ ３. ３０ ２３ １９. ４９
３. ５０ 以上 ３. ７０ ７ ５. ９３

径 ０. ８５ ｍｍꎬ平均粒径 ２. ７３ ｍｍꎮ 从粒径比例上可

以看出ꎬ２. ００ ~ ３. ５０ ｍｍ 的颗粒占８２. ２０％ ꎻ而这其

中ꎬ２. ５０ ~ ３. ００ ｍｍ 的颗粒占 ４７. ４６％ ꎮ ＰＧＡＮ 原粒

平均粒径 ２. ２０ ｍｍꎮ 由此得出ꎬＰＧＡＮ 经过表面敏

化改性后ꎬ平均粒径增大了 ２４. ０９％ ꎮ
随着 ＰＧＡＮ 比例的增加ꎬ所得到的表面敏化改

性 ＰＧＡＮ 的堆积密度在增加ꎬ含水量在减少ꎮ 因此ꎬ
综合水分、堆积密度、２０ 目过筛率等因素ꎬ选择混合

ＰＧＡＮ 与膨化剂溶液的质量比 ９３︰７ ~ ９７︰３ 进行

混合是比较合适的ꎬ所制备出的表面敏化改性

ＰＧＡＮ 如图 １ 所示ꎮ
　 　 图２和图３中ꎬ利用显微镜观察表面敏化改性

　
图 １　 表面敏化改性前、后的 ＰＧＡＮ
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图 ２　 ＰＧＡＮ 原粒表面显微照片

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＰＧＡＮ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　
图 ３　 表面敏化改性 ＰＧＡＮ 原粒表面显微照片

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ＰＧＡＮ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ

前、后的 ＰＧＡＮ 变化ꎮ 可以看出ꎬ改性后 ＰＧＡＮ 表面

的蜂窝状结构明显增加ꎻ与之前的片状结构相比ꎬ增
加了面积较大的针状及鳞状结构ꎮ 再与图 １ 相对

照ꎬ表面敏化改性 ＰＧＡＮ 的粒径明显增大ꎮ
２. ２　 吸油率的检测

ＰＧＡＮ 表面敏化改性后ꎬ增加了表面的蜂窝状

结构ꎬ蜂窝状结构显著改变了 ＰＧＡＮ 的吸附特性ꎬ使
表面敏化改性 ＰＧＡＮ 具有较高的吸油率ꎬ有利于液

态油在表面和内部微孔充分地分散和渗透ꎬ可以充

分发挥液态油的敏化作用[２ꎬ７]ꎮ 为了检测 ＰＧＡＮ 表

面敏化改性的效果ꎬ取表面敏化改性 ＰＧＡＮ １００ ｇꎬ
加入过量的柴油中浸泡 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ真空抽滤ꎬ检测

吸油率ꎮ 经检测ꎬ未改性 ＰＧＡＮ 的吸油率为１６. ９％ ꎮ
随着堆积密度的增加ꎬ表面敏化改性 ＰＧＡＮ 颗粒的

吸油率下降ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 表面敏化改性 ＰＧＡＮ 的吸油率

Ｔａｂ. ３　 Ｏｉｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＰＧＡＮ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ

堆积密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) 吸油率 / ％
０. ５０ ４３
０. ５５ ３９
０. ５８ ３６
０. ６５ ３２
０. ７１ ２６
０. ７２ ２３

２. ３　 表面敏化改性前、后的 ＰＧＡＮ 性能对比

表 ４ 为 ＰＧＡＮ 表面敏化改性前、后的性能对比ꎮ
可以看出:表面敏化改性 ＰＧＡＮ 的堆积密度下降ꎬ平
均粒径增加ꎬ吸油率明显上升ꎬ水分明显下降ꎮ

表 ４　 ＰＧＡＮ 表面敏化改性前、后性能对比

Ｔａｂ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ＰＧＡＮ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

类别
堆积密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

平均粒径 /
ｍｍ

吸油率 /
％

ｗ(水) /
％

表面敏化
改性前

０. ８１ ２. ２０ １６. ９ ０. ３０

表面敏化
改性后

０. ７２ ２. ７３ ２３. ０ ０. １１

　 　 ＰＧＡＮ 颗粒内含有大量的微小气孔ꎮ 经过表面

敏化改性后ꎬＰＧＡＮ 表面微小气孔数量大幅度地增

加ꎬ再加上附着于 ＰＧＡＮ 表面的表面活性剂分子中

的亲油基团的作用ꎬ表面敏化改性 ＰＧＡＮ 的吸油率

明显地增加ꎮ 对比未改性 ＰＧＡＮ 的吸油率与表面敏

化改性 ＰＧＡＮ 的吸油率ꎬ表面敏化改性 ＰＧＡＮ 的吸

油率增加了 ３６. ０９％ ꎮ 由此推论出表面敏化改性

ＰＧＡＮ 的孔隙率大幅度增加ꎮ
２. ４　 表面敏化改性多孔粒状铵油炸药的工艺配方

及性能检测

分别用改性前、后的 ＰＧＡＮ 制备多孔粒状铵油

炸药ꎮ 猛度检测按照 ＧＢ / Ｔ １２４４０—１９９０ 进行ꎮ 采

用外径 ４８ ｍｍ、壁厚 ３. ５ ｍｍ、长度 ６０ ｍｍ 的焊接钢

管(ＧＢ / Ｔ ３０９２—１９９３) 装药ꎮ 称量炸药 (４５. ０ ±
０. １) ｇꎬ倒入钢管中ꎬ自然堆积ꎮ 在炸药上面放一个

带孔圆纸板ꎬ并在装药中心处插入雷管壳ꎬ插入深度

１５ ｍｍ ꎮ 将 ５ ｇ 膨化硝铵炸药(爆速 ３ ５００ ~ ５ ０００
ｍ / ｓ)作为起爆药ꎬ装在钢管内炸药上部ꎬ装药应紧

密ꎮ 改性前、后多孔粒状铵油炸药的猛度测试如表

５、表 ６ 所示ꎮ
　 　 通过测试ꎬ表面敏化改性粒状铵油炸药的堆积

密度在０. ６０ ~ ０. ７２ ｇ / ｃｍ３之间ꎬ且含水质量分数均

不大于０. １５％ ꎬ钢管猛度不低于 ２３ ｍｍꎮ性能要明

表 ５　 普通多孔粒状铵油炸药的性能

Ｔａｂ. ５　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｇｒａｎｕｌａｒ
ａｍｍｏｎｉｕｍ ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｗ
(未改性
ＰＧＡＮ) /

％

ｗ
(柴油) /

％

ｗ(木粉)
(外加) /

％

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

ｗ
(水) /
％

钢管
猛度 /
ｍｍ

９６ ４ ０ ０. ８３ ０. ３５ ８. ５

９６ ４ ４ ０. ７８ ０. ５０ ７. ６
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表 ６　 表面敏化改性多孔粒状铵油炸药的性能

Ｔａｂ. ６　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｐｏｒｏｕｓ ｇｒａｎｕｌａｒ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｗ(表面敏
化改性
ＰＧＡＮ) /

％

ｗ(柴
油) /
％

ｗ(木粉)
(外加) /

％

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

ｗ(水) /
％

钢管
猛度 /
ｍｍ

９６ ４ ０ ０. ７０ ０. １１ ２５. ５

９６ ４ ４ ０. ６６ ０. １５ ２４. ６

显优于普通多孔粒状铵油炸药ꎮ 表面敏化改性

ＰＧＡＮ 可以有效地提高多孔粒状铵油炸药的爆炸

性能ꎮ
２. ５　 表面敏化改性 ＰＧＡＮ 炸药的流散性

制备表 ７ 所示不同种类的炸药ꎮ 将 １００ ｇ 待测

样品置于 ２５０ ｍＬ 量程的量筒中ꎬ于距离水平面 ０. ３
ｍ 处将筒口向下倾斜 ４５°ꎬ检测自然流出样品的质

量ꎬ以此来比较炸药的流散性ꎮ 结果如表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 表面敏化改性 ＰＧＡＮ 炸药的流散性对比

Ｔａｂ. ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＰＧＡＮ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ

类别
堆积密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

流出质
量 / ｇ

其他
状态

表面敏化改性
ＰＧＡＮ 炸药

０. ７０ ９３ 手握不成团

粒状铵油炸药 ０. ８０ ８５ 手握不成团

改性铵油炸药 ０. ３５ ３０ 手握成团

含 ３０％ (质量分数)
ＰＧＡＮ 的改性铵油炸药

０. ５８ ５１ 手握成团ꎬ
用力则碎

含 ３０％ (质量分数)表
面敏化改性 ＰＧＡＮ 的改

性铵油炸药
０. ５３ ６７ 手握成团ꎬ

轻捏即碎

　 　 ＰＧＡＮ 表面敏化改性后ꎬ单独制备粒状铵油类

炸药和添加到改性铵油类炸药中ꎬ流散性都有了大

幅度的提高ꎮ 针对现在生产线存在的装药工序中容

易料粉堵塞的问题ꎬ是一个很好的解决途径ꎮ

３　 工业应用

３. １　 无梯黏性粒状炸药的制备

无梯黏性粒状炸药不含 ＴＮＴꎬ以表面敏化改性

ＰＧＡＮ 为主要成分ꎮ 相比含梯黏性炸药ꎬ无梯黏性

粒状炸药具有一定的雷管感度ꎬ没有污染ꎬ并且爆轰

性能不下降ꎻ相比粒状铵油炸药ꎬ无梯黏性粒状炸药

的密度和爆轰性能有了明显的提升ꎻ相比于膨化铵

油炸药ꎬ无梯黏性粒状炸药的流散性也有了大幅度

的提升ꎮ 爆破作业中ꎬ无梯黏性粒状炸药提高了铵

油炸药的爆炸能量ꎬ因此可扩大网孔参数ꎬ减少钻孔

数量和炸药用量ꎬ可节能、降耗[８￣９]ꎮ ＴＮＴ 既是一种

摩擦感度高的危险单质炸药ꎬ也是对人身和环境造

成严重伤害的污染源ꎮ 无梯黏性粒状炸药的最大优

点是不用 ＴＮＴ[１０]ꎬ降低了黏性炸药的摩擦感度[１１]ꎮ
表面敏化改性 ＰＧＡＮ 和黏性剂混合ꎬ制备出 ３

种无梯黏性粒状炸药ꎬ记为无梯黏性粒状炸药 １＃、
２＃、 ３＃ꎮ
３. １. １　 １＃无梯黏性粒状炸药的制备

过筛分离出的表面敏化改性 ＰＧＡＮ 颗粒称量完

成后ꎬ在混合器中与聚丙烯酰胺类黏性剂、其他材料

按照一定的比例相互混合 ５ ~ １０ ｍｉｎꎮ 检测成品性

能ꎬ如表 ８ 所示ꎮ
表 ８　 表面敏化改性 ＰＧＡＮ 与聚丙烯酰胺类黏性剂

Ｔａｂ. ８　 ＰＧＡＮ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ

ｗ(表面敏化
改性 ＰＧＡＮ)
(颗粒) / ％

ｗ(柴
油) /
％

ｗ(黏性
剂) /
％

堆积
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

钢管
猛度 /
ｍｍ

９０ ４ ６ ０. ６２ ２６. ３
９０ ２ ８ ０. ６２ ２４. ４

　 　 将表面敏化改性 ＰＧＡＮ 应用于黏性炸药中时ꎬ
黏性炸药的性能明显提高ꎬ达到了技术要求ꎬ并且此

种黏性炸药不含 ＴＮＴꎮ 可知ꎬ这种炸药的堆积密度

在 ０. ６０ ~ ０. ６５ ｇ / ｃｍ３ 之间ꎬ钢管猛度高于 ２４ ｍｍꎮ
高于含 ＴＮＴ 的黏性粒状炸药的钢管猛度(２３ ｍｍ)ꎮ
３. １. ２ 　 ２＃无梯粒状黏性炸药的制备

过筛分离出的表面敏化改性 ＰＧＡＮ 颗粒称量完

成后ꎬ在混合器中与非聚丙烯酰胺类黏性剂、其他材

料按照一定的比例相互混合 ５ ~ １０ ｍｉｎꎮ 检测成品

性能ꎬ如表 ９ 所示ꎮ
表 ９　 表面敏化改性 ＰＧＡＮ 与非聚丙烯酰胺类

黏性剂

Ｔａｂ. ９　 ＰＧＡＮ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｎｏｎ￣ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ ａｄｈｅｓｉｖｅｓ

ｗ(表面敏化
改性 ＰＧＡＮ)
(颗粒) / ％

ｗ(柴
油) /
％

ｗ(黏性
剂) /
％

堆积密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

钢管
猛度 /
ｍｍ

９０ ４ ６ ０. ６３ ２５. ５
９０ ２ ８ ０. ６５ ２３. ８

　 　 表面敏化改性 ＰＧＡＮ 颗粒与非聚丙烯酰胺类黏

性剂所制备的不含 ＴＮＴ 黏性炸药也具备较高的堆

积密度和钢管猛度ꎮ 检测性能可知ꎬ这种炸药的堆
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积密度在 ０. ６０ ~ ０. ６５ ｇ / ｃｍ３ 之间ꎬ钢管猛度高于 ２４
ｍｍꎮ
３. １. ３　 ３＃无梯粒状黏性炸药的制备

表面敏化改性后的 ＰＧＡＮ 粉粒混合物称量完成

后ꎬ在混合器中与非聚丙烯酰胺类黏性剂、其他材料

按照一定的比例相互混合 ５ ~ １０ ｍｉｎꎮ 检测成品的

堆积密度、猛度等性能ꎬ见表 １０ꎮ
表 １０　 表面敏化改性 ＰＧＡＮ 粉粒混合物与

非聚丙烯酰胺类黏性剂

Ｔａｂ. １０　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＰＧＡＮ ｐｏｗｄｅｒ
ｍｉｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ

ｗ(表面敏化
改性 ＰＧＡＮ)

(粉粒混
合物) / ％

ｗ(木
粉) /
％

ｗ(柴
油) /
％

ｗ(黏
性剂) /

％

堆积密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

钢管
猛度 /
ｍｍ

９０ ２ ４ ４ ０. ６５ ２６. ８
９０ ０ ２ ８ ０. ６７ ２５. ７

　 　 这种粉粒混合物制备的不含 ＴＮＴ 黏性炸药类

似于在膨化硝铵炸药中添加了 ＰＧＡＮꎬ具有很好的

流散性ꎮ 通过表 １０ 可以看出ꎬ这个系列的黏性炸药

具有高密度、高流散性、高猛度的特点ꎮ
３. ２　 在改性铵油炸药中的应用

爆破作业中应用较多的有膨化硝铵炸药和铵油

炸药ꎮ 其中ꎬ膨化硝铵炸药流散性较差ꎬ容易结

块[１２￣１３]ꎻ颗粒硝酸铵类铵油炸药流散性好[１４]ꎬ密度

高ꎬ但是感度低ꎬ爆炸性能较差ꎮ 为了改善这些不

足ꎬ可将乳胶基质添加进铵油炸药中[１５]ꎮ 这种做法

在短期内提高了铵油炸药的爆破威力ꎬ但是炸药储

存期较短ꎬ并且在存放过程中容易出现结块的现

象[１６￣１８]ꎮ 针对目前出现的问题ꎬ结合表面敏化改性

ＰＧＮＡ 的自身优势ꎬ将表面敏化改性 ＰＧＡＮ 添加在

改性铵油炸药中ꎬ制备出一种具有高流散性、高密度

的高威力粉状炸药ꎮ 配方及性能如表 １１ 所示ꎮ
　 　 改性铵油炸药的钢管猛度实测为 ３２. ３ ｍｍꎬ含
３０％ (质量分数)ＰＧＡＮ 的改性铵油炸药的钢管猛度

实测为 ２０. １ ｍｍꎮ 当表面敏化改性 ＰＧＡＮ 与改性铵

油炸药结合成为新的工业炸药后ꎬ该炸药具有较高

的猛度ꎮ 虽然随着堆积密度的增加ꎬ猛度有所下降ꎬ
整体水平仍在 ２６ ｍｍ 以上ꎮ

４　 技术推广

４. １　 柔性化生产线的建设

综合表面敏化改性 ＰＧＡＮ 的实际应用ꎬ提出了

表 １１　 表面敏化改性 ＰＧＡＮ 在改性铵油

炸药中的添加效果

Ｔａｂ. １１　 Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ＰＧＡＮ ｉｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｗ(表面敏化
改性 ＰＧＡＮ)
(颗粒) / ％

ｗ(改性
铵油

炸药) /
％

ｗ(柴
油) /
％

堆积密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

钢管
猛度 /
ｍｍ

１５ ８５ ０ ０. ４５ ３０. ６
３０ ７０ ０ ０. ５３ ２９. ３
４４ ５５ １ ０. ５９ ２７. ９
７２ ２５ ３ ０. ６９ ２６. ８

一种柔性炸药生产线ꎬ工艺流程如图 ４ 所示ꎮ

　
图 ４　 柔性生产线工艺示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 该柔性生产线包含两大类工艺路线:
１)采用液混式工艺制备的改性铵油炸药、铵油

炸药系列ꎮ
　 　 ２)采用固液混合式工艺制备ꎬ根据外观特性区

分为黏性粒状炸药、改性粒状铵油炸药系列ꎮ
　 　 具体分为 ５ 种生产工艺路线:工艺序号①、②、
③、④代表不同的工艺路线ꎬ标识序号表示该工艺所

涉及到的工艺过程ꎮ
　 　 １)改性铵油炸药制备工艺ꎬ按照图 ４ 工艺序号

①所示:将硝酸铵加入一定比例的水中加热ꎬ溶化成

水相溶液ꎻ将复合蜡等油相材料与活性剂混合ꎬ熔化

成油相熔液ꎻ水相和油相在水油混合工序中混合均

匀后ꎬ进行减压、脱水ꎬ制成粉状炸药ꎻ粉状炸药经冷

却混拌 ２ 降温、在冷却混拌 ３ 与一定比例的木粉、防
结块剂等添加剂进行混合之后ꎬ输送到装药包装工

序ꎻ成品经装车平台送入库房ꎮ
　 　 ２)低爆速改性铵油炸药制备工艺ꎬ按照图 ４ 工

艺序号②所示:在工艺路线①的基础上ꎬ经冷却混拌

２ꎬ向粉状炸药中加入一定比例的多孔粒状铵油炸

药ꎻ混合均匀后ꎬ经冷却混拌 ３ 输送到装药包装工
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序ꎻ成品经装车平台送入库房ꎮ
３)粒状铵油炸药制备工艺ꎬ按照图 ４ 工艺序号

③所示:只需 ＰＧＡＮ 与液态油混合搅拌ꎬ制成粒状铵

油炸药输送到装药包装工序ꎬ成品经装车平台送入

库房ꎮ
４)改性粒状铵油炸药制备工艺ꎬ按照图 ４ 工艺

序号④所示:将 ＰＧＡＮ 加热到一定的工艺温度ꎬ在混

拌 １ 中与膨化剂溶液或者水相混合均匀ꎬ使 ＰＧＡＮ
表面吸湿或部分溶解ꎬ之后进行真空膨化处理ꎬ获得

表面敏化改性的 ＰＧＡＮ(比表面积显著增加)及粉体

混合物ꎻ完成后ꎬ进行减压脱水ꎬ然后冷却混拌 ２ 中

加入液态油ꎬ在冷却混拌 ３ 中加入添加剂ꎬ混合均匀

后输送到装药包装工序ꎻ成品经装车平台送入库房ꎮ
５)无梯粒状黏性炸药制备工艺ꎬ在步骤 ４)所述

制备工艺的基础上增加黏性剂的混合加入工序ꎬ即:
表面敏化改性后的 ＰＧＡＮ(筛分后的粒状颗粒或粉

粒混合物)与油相、添加剂、黏性剂混合后ꎬ制备成

不同黏度及不同性能要求的黏性炸药ꎮ 主要包括 ３
种不同的黏性炸药ꎮ 表 １２ 为各种炸药产品的性能ꎮ
４. ２　 技术特点

１)液混式制药工艺ꎮ 将制备好的水相、油相经

动态混合均匀后连续泵入真空制粉机ꎬ液混物经真

空脱水后形成油包硝酸铵粉体结构ꎬ粉体经冷却、粉
化后ꎬ加入不同比例的添加剂和预混有液态油的

ＰＧＡＮꎬ混合均匀后ꎬ形成不同性能的粉状改性铵油

炸药系列ꎮ
２)固液混合式制药工艺ꎮ 将 ＰＧＡＮ 加热至９５􀅷

１０５ ℃ꎬ将膨化剂溶液加热至 ９５ ~ １００ ℃ꎬ然后采用

混拌螺旋将加热后的两相原料按照一定的比列混合

成固液混合物(ＰＧＡＮ 颗粒表面吸湿或部分溶解)ꎬ
固液混合物经螺旋连续输入真空制粉机ꎬ进行脱水、
改性ꎬ获得表面敏化改性ＰＧＡＮ及少量粉体硝酸铵

混合物ꎬ该混合物经冷却、粉化后ꎬ分别加入不同比

例的油相、添加剂ꎬ混合均匀后ꎬ获得改性粒状铵油

炸药系列ꎮ
３)黏性炸药制药工艺ꎮ 无梯粒状黏性炸药制

备工艺由半成品制备、膨化脱水、冷却及混拌、包装

入库等工序组成ꎮ 先将加热至工艺温度的 ＰＧＡＮ 与

膨化剂溶液或水相混合成固液混合物ꎬ再将该固液

混合物以减压脱水方式膨化ꎬ获得表面敏化改性

ＰＧＡＮ 及粉体硝酸铵混合物ꎮ 将表面敏化改性

ＰＧＡＮ 及粉体硝酸铵混合物筛分ꎮ 将所得表面敏化

改性 ＰＧＡＮ 与液体油相、聚丙烯酰胺黏性剂混合ꎬ或
将筛分所得表面敏化改性 ＰＧＡＮ 与液体油相混合ꎬ
以及将筛分所得粉体或未筛分混合物与液体油相混

合ꎬ形成系列黏性炸药配方ꎮ 表面敏化改性 ＰＧＡＮ
满足了所需的炸药爆炸性能ꎬ消除了 ＴＮＴ 的环境污

染ꎬ降低了黏性炸药成本ꎮ
４. ３　 安全性及经济效益

ＰＧＡＮ 进行预热时ꎬ最高温度为 １０５ ℃ꎬ远低于

硝酸铵的分解温度ꎮ 并且 ＰＧＡＮ 在加热过程中保持

不断地翻炒状态ꎬ没有局部过热的问题ꎬ在原材料制

备过程中较为安全ꎮ 炸药的各组分物理化学性质稳

定ꎮ 在自然储存条件下ꎬ不发生化学反应ꎬ混合后也

不会发生自发的化学反应ꎮ
以表面敏化改性 ＰＧＡＮ 为原料制备的工业炸

药ꎬ不仅丰富了工业炸药的品种ꎬ原材料更是对人体

无伤害ꎬ对环境无污染ꎬ节省了工业炸药的生产成

本ꎮ 该柔性化生产线生产过程简单、方便、耗能低、
安全可靠、无污染ꎮ 并且所产炸药具有配方灵活、适
用性好等优点ꎬ社会效益十分显著ꎮ

５　 结论

１)将 ＰＧＡＮ 加热到 ９５ ~ １０５ ℃之后ꎬ与加热到

９５ ~ １００ ℃的膨化剂溶液均匀混合ꎬ混合时间为 ３ ~
５ ｍｉｎꎬ膨化剂溶液的添加质量分数为 ３％ 􀅷６％ꎮ 混

合完成后ꎬ将混合物进行真空脱水ꎬ得到表面敏化改

表 １２　 柔性化生产线产品的性能

Ｔａｂ. １２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

炸药品种 堆积密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) 爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １) 钢管猛度 / ｍｍ 做功能力 / ｍＬ

改性铵油炸药 ０. ５０ ３ ８００ １３(纸卷) ３３０
低爆速改性铵油炸药 ０. ７０ ２ ８００

粒状铵油炸药 ０. ７５ １８
改性粒状铵油炸药 ０. ７２ ３ ５００ ２５ ３１８

无梯粒状黏性炸药 １＃ ０. ６２ ４ ５００ ２６ ３０８
无梯粒状黏性炸药 ２＃ ０. ６５ ３ ４００ ２６ ２６６
无梯粒状黏性炸药 ３＃ ０. ６７ ３ ５００ ２８ ２８７
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性 ＰＧＡＮꎮ 真空度控制在 － ０. ０９０ ~ － ０. ０７５ ＭＰａꎬ
脱水时间 ４５ ~ １８０ ｓꎮ

２)表面敏化改性 ＰＧＡＮ 的粒径为 ２. ０ ~ ３. ５
ｍｍꎬ吸油率为 ２０％􀅷３５ ％ ꎮ 相比于未改性时ꎬ二者

都得到了显著的提升ꎮ
３)以表面敏化改性 ＰＧＡＮ 为主要原料制备的

黏性炸药的爆炸性能高于含 ＴＮＴ 的黏性炸药ꎬ可有

效地解决不含 ＴＮＴ 黏性炸药爆破威力不足的问题ꎮ
４)表面敏化改性 ＰＧＡＮ 炸药应用于实际生产

中ꎬ可以建立一条包含多个铵油炸药品种的柔性炸

药生产线ꎮ 含表面敏化改性 ＰＧＡＮ 的炸药品种具有

高堆积密度、高流散性、高爆破威力的特点ꎬ并且可

以根据实际生产需要ꎬ将炸药品种及配方灵活调节ꎬ
实现客户的产品定制需求和炸药厂家的因需生产ꎮ
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