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铵油炸药微观结构及其对雷管起爆感度的影响
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摘　要：炸药微观结构对性能影响显著，为更好认识铵油炸药（ＡＮＦＯ）微观结构及其对起爆感度的影响，采用扫描电镜法（ＳＥＭ）和
密度测试法表征不同状态铵油炸药颗粒的微观结构，通过切片技术观测 ＡＮＦＯ炸药颗粒内部的微观特征，借鉴板痕试验原理测试
样品雷管起爆感度。结果表明，未膨化 ＡＮＦＯ炸药颗粒内部及外部孔洞和裂纹很少，颗粒表面较膨化 ＡＮＦＯ炸药光滑；膨化
ＡＮＦＯ炸药颗粒表面存在大量孔洞、裂纹和突起，表面凹凸不平，颗粒内部存在大量毛孔和孪晶。研究同时表明，膨化 ＡＮ颗粒内的
晶体生长过程并未进行完全。多孔的颗粒结构和凹凸不平的颗粒表面有利于提高 ＡＮＦＯ的雷管起爆感度。
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１　引　言

　　２０世纪５０年代以来，铵梯炸药一直是粉状工业炸
药的主体。但铵梯炸药中含有５％ ～２０％的 ＴＮＴ，因此
这类炸药存在有毒、污染环境、危害健康、原材料成本较

高和使用不安全等缺点，研究不含ＴＮＴ但性能优良、可替
代铵梯炸药的新品种已成为粉状工业炸药的发展方向，

由硝酸铵（ＡＮ）和燃料油所组成的铵油炸药（ＡＮＦＯ）就
是最具有潜力的一类新型粉状工业炸药。但是普通铵

油炸药存在雷管难以起爆等致命缺陷，这在很大程度上

限制了 ＡＮＦＯ的发展和实际应用，提高 ＡＮＦＯ雷管起
爆感度成为 ＡＮＦＯ得到实际应用的关键［１－６］

。

　　从炸药热点起爆理论可知，当炸药中存在孔隙、缺
陷、不规则形貌等结构特征时，炸药在外界刺激下更容

易形成起爆热点、起爆热点数量更多，炸药更容易起爆，

其起爆性能将发生显著改变
［７－８］

。因此，对 ＡＮ进行膨
化敏化处理，在 ＡＮ晶体颗粒中植入孔隙、缺陷或使颗
粒表面歧化，导致 ＡＮ及相应 ＡＮＦＯ的微观结构发生改
变，有利于提高 ＡＮＦＯ 的雷管起爆感度及爆轰能
力
［９－１６］

。但膨化后的ＡＮＦＯ微观结构发生了多大改变，
这种微纳结构上的改变对其雷管起爆性能有何影响，还

未得到较系统的研究。因此，为更好地认识 ＡＮＦＯ微观
结构及对其雷管起爆性能的影响，本文研究未经膨化和

不同温度与时间下膨化得到的不同状态 ＡＮＦＯ的微观结
构及其起爆行为，以促进ＡＮＦＯ的理论发展和实际使用。

２　实验部分

２．１　试剂与仪器
　　硝酸铵，四川金象化工股份有限公司生产，工业品；
膨化剂，自制；水，蒸馏水。扫描电子显微镜（ＳＥＭ）：
ＫＹＫＹ２８００，北京中科科仪技术发展股份有限公司生产。
２．２　实验过程
　　将硝酸铵、水、膨化剂按 １００１００．１５的比例
加入反应釜，加热至一定温度，使硝酸铵全溶，再将反

应釜与真空系统接通，使反应体系在负压条件下快速

膨化。不同膨化温度和膨化时间下得到不同膨化状态

的 ＡＮ样品：１３０～１３２℃下膨化 １５ｍｉｎ得到完全膨
化的 ＡＮ样品，编号为 ＥＡＮ１４；１３０～１３２℃下膨化 ２
ｍｉｎ得到不完全膨化样品 ＥＡＮ２４；１１６～１２０℃下膨
化１５ｍｉｎ得到另一种不完全膨化样品ＥＡＮ３４；未膨化
工业样品为ＡＮ０４。上述４个样品分别过 ４０目筛，取
筛下物与燃料油（柴油）按９４．５５．５的比例在７０℃
下混合，干燥后得到铵油炸药，编号分别为 ＥＡＮＦＯ
１４、ＥＡＮＦＯ２４、ＥＡＮＦＯ３４和 ＡＮＦＯ０４。采用切片技
术得到单个 ＡＮＦＯ颗粒的剖面样品。
　　参照 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法 ４０２．１的规定测试样
品的堆积密度；采用 ＫＹＫＹ２８００扫描电镜（ＳＥＭ）观
察样品颗粒表面形貌和微孔结构；借鉴板痕试验原理

测试 ＡＮＦＯ的雷管起爆感度。
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３　结果与讨论

３．１　孔隙率
　　孔隙率反映了样品中总的孔隙数量、颗粒表面粗
糙程度（决定颗粒堆积状态）等结构信息，孔隙率与样

品密度紧密联系，可用样品密度数据来对样品孔隙率

进行相对比较。不同状态 ＡＮＦＯ的堆积密度及相应
的孔隙率数据见表 １。从表 １可知，铵油炸药的堆积
密度与硝酸铵状态密切相关。工业铵油炸药的堆积密

度大，膨化铵油炸药样品的堆积密度小，表明膨化过程

是一个边析晶边产生缺陷的过程，颗粒形成的同时也

在颗粒内和颗粒间产生大量孔隙或其它缺陷，即膨化

后样品中含有更多的孔隙、裂纹或其它表面缺陷（不

规则形貌、凹痕、棱角或突起等），使得样品颗粒密度

较小或颗粒间无法紧密堆积。但孔隙数量和表面缺陷

与膨化过程工艺入条件有关，不同膨化条件决定了样

品的膨化程度，在较低温度下及短时间膨化条件下得

到不完全膨化样品 ＥＡＮＦＯ２４和 ＥＡＮＦＯ３４，颗粒中
引入的孔隙体积和缺陷相对要少，因此相应铵油炸药样

品的堆积密度改变较小，接近未膨化样品 ＡＮＦＯ０４。
　　对各铵油炸药样品堆积孔隙率进行比较，顺序如
下：ＥＡＮＦＯ１４＞ＥＡＮＦＯ２４＞ＥＡＮＦＯ３４＞ＡＮＦＯ０４，
可见，样品孔隙率与其制备工艺条件密切相关，膨化过

程是在颗粒内引入孔隙并使颗粒形貌更不规则的过

程，膨化过程进行越完全，在颗粒内引入的孔隙数量就

越多，颗粒形貌也趋于更不规则，样品的孔隙率就越

大，因此完全膨化铵油炸药样品 ＥＡＮＦＯ１４的堆积密
度就最小、孔隙率最大。当处于松装状态下的样品颗

粒从一定高度垂直跌落时，这些颗粒间孔隙及不规则

颗粒表面结构比颗粒内的结构更易被破坏，导致样品

堆积密度变化更大，即 ρｐ与 ρｌ的比值大。

表１　不同状态铵油炸药的堆积密度及孔隙率

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｐｉｌｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＮＦＯｓａｍｐｌｅｓ

ｓａｍｐｌｅ ρｐ／ｇ·ｃｍ
－３ Ｐｐ／％ ρｐ／ρｌ

ＡＮＦＯ０４ ０．７８ ５４．６５ １．３７
ＥＡＮＦＯ１４ ０．６５ ６２．２１ １．３５
ＥＡＮＦＯ２４ ０．７６ ５５．８１ １．３６
ＥＡＮＦＯ３４ ０．７７ ５５．２３ １．４５

Ｎｏｔｅ：１）ρｐａｎｄρｌａｒｅｔｈｅｐｉｌｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｌｏｏｓｅｄｅｎｓｉｔｙｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

２）Ｐｐｉｓｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙｕｎｄｅｒｐｉｌｅｓｔａｔｅ．

３．２　ＡＮＦＯ颗粒表面及内部结构特征
　　不同状态铵油炸药样品在２０００倍时的扫描电镜照

片见图１～图４。从电镜照片可见，各铵油炸药颗粒表
面细微特征差异较大，未膨化铵油炸药样品ＡＮＦＯ０４表
面结构致密，毛孔很少，只有少量裂纹和突起；而膨化

铵油炸药样品颗粒存在着大量毛孔，但毛孔大小、致密

程度不一样，ＥＡＮＦＯ３４毛孔小且致密，颗粒表面有少
量突起，其它膨化铵油炸药样品毛孔较多且疏松，尤其

是 ＥＡＮＦＯ１４毛孔极为发达。从毛孔大小看，几乎所有
膨化 ＡＮＦＯ样品的毛孔大小均在亚微米级，ＥＡＮＦＯ１４
样品毛孔大部分在 ３００ｎｍ左右，ＥＡＮＦＯ２４样品在
４００ｎｍ左右，ＥＡＮＦＯ３４样品在２００ｎｍ左右。

图１　ＡＮＦＯ０４的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭ ｏｆＡＮＦＯ０４

图２　ＥＡＮＦＯ１４的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ ｏｆＥＡＮＦＯ１４

图３　ＥＡＮＦＯ２４的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ ｏｆＥＡＮＦＯ２４
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图４　ＥＡＮＦＯ３４的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ ｏｆＥＡＮＦＯ３４

　　从ＳＥＭ图也可对不同状态铵油炸药样品的毛孔数
量进行定性比较：ＥＡＮＦＯ１４＞ＥＡＮＦＯ２４＞ＥＡＮＦＯ３４
＞ＡＮＦＯ０４，不同状态铵油炸药样品有不同的孔隙结
构，这可造成炸药雷管起爆感度性能的差异。

　　为真实反映炸药颗粒的内部实际微观结构，采用
包埋切片技术获得不同状态 ＡＮＦＯ样品的颗粒剖面
样品，再通过 ＳＥＭ技术观察切片的微观结构，图 ５～
图８即为几种状态 ＡＮＦＯ颗粒切片在不同倍数下的
ＳＥＭ图片。

ａ．５００ｔｉｍｅｓ　　　　　　ｂ．１０００ｔｉｍｅｓ
图５　ＡＮＦＯ０４切片的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭ ｏｆＡＮＦＯ０４ｓｌｉｃｅ

ａ．１０００ｔｉｍｅｓ　　　　　　ｂ．２０００ｔｉｍｅｓ
图６　ＥＡＮＦＯ１４切片的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭ ｏｆＥＡＮＦＯ１４ｓｌｉｃｅ

ａ．１０００ｔｉｍｅｓ　　　　　　ｂ．２０００ｔｉｍｅｓ
图７　ＥＡＮＦＯ２４切片的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭ ｏｆＥＡＮＦＯ２４ｓｌｉｃｅ

ａ．６００ｔｉｍｅｓ　　　　　　ｂ．２０００ｔｉｍｅｓ
图８　ＥＡＮＦＯ３４切片的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭ ｏｆＥＡＮＦＯ３４ｓｌｉｃｅ

　　ＡＮＦＯ颗粒切片的ＳＥＭ照片表明，不同状态ＡＮＦＯ
颗粒内部结构差异较大。未膨化 ＡＮＦＯ 颗粒样品
ＡＮＦＯ０４切片表面平整光滑，内部缝隙、突起和孔洞很
少、结构密实；ＥＡＮＦＯ１４颗粒内部呈褶皱状，且存在较
多缝隙及雪花状结晶物；ＥＡＮＦＯ２４颗粒内部结构与
大粒宝石相似，大颗粒内部存在许多小颗粒且小颗粒之

间空隙较大，孔隙和突起较其它膨化铵油样品相对要

少；ＥＡＮＦＯ３４颗粒内部呈蜂巢状，存在大量孔洞和凹
坑，各凹坑间的隔膜很薄，切片表面突起、棱角极多。从

铵油炸药颗粒切片的 ＳＥＭ图片也可看出，膨化 ＡＮＦＯ
样品颗粒内的 ＡＮ晶体形状极不规则，存在大量形态各
异、大小不等的晶体及孪晶，没有完整晶体的规则外形，

由于切片技术是将颗粒切开来直观观察颗粒内部的微

观结构，因此通过分析颗粒切片的 ＳＥＭ图片可了解颗
粒的结晶过程，膨化ＡＮＦＯ颗粒内部包含的不规则晶体
形状反映出膨化ＡＮＦＯ样品中的 ＡＮ晶体生长并未完
成，这从 ＡＮ的快速膨化结晶过程也很容易得到解释。
３．３　不同状态 ＡＮＦＯ样品的雷管起爆感度
　　借助板痕原理测试技术研究铵油炸药微观结构对
雷管起爆感度的影响。实验中将符合规定的牛皮纸卷

１８７

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１２年　第２０卷　第６期　（７７９－７８３）



曾贵玉，郁卫飞，李伟，高大元，黄辉，吕春绪

成高１００ｍｍ、直径为 Φ１５的纸筒，在相同实验条件
下测试各铵油炸药样品的雷管起爆感度。该方法是一

种相对比较法，通过分析雷管起爆样品后在验证板上

留下的印痕，可对样品在雷管作用下的反应类型和程

度进行相对比较。如雷管作用后只在验证板上留下单

一的射流，则表明样品没有发生爆轰，不能被雷管所起

爆，雷管起爆感度低；如验证板上留有近圆形的凹痕且

从边沿到中心逐渐加深，则表明样品在雷管作用下起

爆，雷管起爆感度高。８＃电雷管起爆样品后在铝验证
板上留下的凹痕照片见图９。
　　从不同状态铵油炸药样品起爆后在验证板上留下
的印痕可知：（１）未膨化铵油炸药 ＡＮＦＯ０４样品起
爆后只在验证板上留下射流，没有凹痕，表明其在雷管

作用下没有发生爆轰，雷管起爆感度低；（２）几个膨
化铵油炸药样品起爆后均在验证板上留下了明显的凹

痕，表明在雷管作用下均发生了爆轰，膨化过程增加的

大量孔隙有利于提高铵油炸药的雷管起爆感度；（３）
几个膨化铵油炸药起爆后在验证板上留下的凹痕深度

不一致，表明不同微观结构铵油炸药的雷管起爆感度

存在差异，使爆轰过程发展完全程度不一样。

　　不同状态铵油炸药雷管起爆实验结果及在验证板
上留下的凹痕体积见表 ２。其中，凹痕深度和体积可
通过高精度精细尺寸测量仪测量得到。

　　从图 ９和表 ２可知，所有膨化铵油炸药在雷管作
用下均发生了爆轰。但从验证板上的凹坑体积和深度

可直观看出，不同状态铵油炸药的起爆感度不一样。

根据验证板上凹坑体积和凹坑深度，可对不同状态铵

油炸药的雷管起爆感度进行定性比较，即：ＥＡＮＦＯ１４
＞ＥＡＮＦＯ２４＞ＥＡＮＦＯ３４＞ＡＮＦＯ０４，这与 ＳＥＭ 观
测到的颗粒孔隙数量和堆积状态下的孔隙率顺序相一

致。表明铵油炸药样品孔隙越多，炸药在外界作用下

越易发生反应，雷管起爆感度越高。

　　铵油炸药的雷管起爆感度问题可以借助热点理论
予以分析

［６］
。铵油炸药是一种非均质炸药，它在受到

雷管冲击波等外来作用时，由于炸药物理结构、力学性

质的不均匀，炸药各部分对作用的响应程度就不同，炸

药的内部孔隙、颗粒不规则形貌（突起及棱角）、晶体

缺陷、硬质杂质和密度间断等少部分区域特别是孔隙

处响应明显。冲击波往往先在这些区域多次来回反射

与碰撞，气泡受到冲击作用发生明显绝热压缩、空穴塌

缩等反应，将能量集中在这些局部区域，使这些区域的

温度升高并大大高于周围温度，这些高温度的局部区

域就称为热点（或反应中心）。当热点温度高于爆发温

度时，热点开始爆炸并引发周围的炸药颗粒表面燃烧释

放能量，最后由燃烧逐渐发展成爆轰。对于雷管冲击波

起爆来说，由于孔隙在冲击波作用下的绝热压缩表现明

显，冲击波对孔隙的作用较其它热点区域更加显著，其

温度也升高得更快，因此孔隙是决定雷管起爆的主要因

素。ＡＮＦＯ中的孔隙越多，则其雷管起爆感度越好。

ａ．ＡＮＦＯ０４　　　　　　ｂ．ＥＡＮＦＯ１４

ｃ．ＥＡＮＦＯ２４　　　　　　ｄ．ＥＡＮＦＯ３４
图９　起爆不同状态铵油炸药后验证板上留下的印痕

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｗｉｔｎｅｓｓｐｌａｔｅｔｒａｃｅａｆｔｅｒｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＮＦＯ

ｓａｍｐｌｅｓ

表２　不同状态铵油炸药雷管起爆感度

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｄｅｔｏｎａｔｏｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＮＦＯ

ｓａｍｐｌｅｓ

ｓａｍｐｌｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ ｄｅｎｔｖｏｌｕｍｅ／ｍＬ ｄｅｎｔｄｅｐｔｈ／ｍｍ

ＡＮＦＯ０４ ０ ０ ０
ＥＡＮＦＯ１４ ＋ ０．１０ ０．５１８
ＥＡＮＦＯ２４ ＋ ０．０８ ０．４４１
ＥＡＮＦＯ３４ ＋ ０．０６ ０．４１５

Ｎｏｔｅ：０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｏｒｅａｃｔｉｏｎ，＋ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ．

４　结　论

　　（１）密度法测试和 ＳＥＭ直观观测都表明，膨化过
程使 ＡＮＦＯ的孔隙数量大量增加，其自敏化结构特征
得到加强。

　　（２）膨化 ＡＮＦＯ的颗粒表面和内部都存在大量
孔隙，但孔隙数量取决于膨化过程条件，降低膨化温

２８７

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．６，２０１２（７７９－７８３） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



铵油炸药微观结构及其对雷管起爆感度的影响

度、缩短膨化时间均会减少孔隙数量。

　　（３）铵油炸药切片的颗粒内部微观结构观察表明，
膨化ＡＮＦＯ颗粒中的ＡＮ晶体生长过程并未进行完全。
　　（４）孔隙数量是决定铵油炸药雷管起爆感度的主
要因素，铵油炸药的雷管起爆感度与密度法和 ＳＥＭ观
测法得到的炸药孔隙数量顺序一致，孔隙越多，在雷管

冲击作用下形成的热点数量越多，越容易起爆。

参考文献：

［１］惠君明，苏洪文，解立峰，等．粉状工业炸药的敏化方法［Ｊ］．火炸
药，１９９７（１）：１０－１２．
ＨＵＩＪｕｎｍｉｎｇ，ＳＨＵＨｏｎｇｗｅｎ，ＸＩＥＬｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｅｔｈ
ｏｄｓｏｆｐｏｗｄｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅ［Ｊ］．ＨｕｏＺｈａｙａｏ，１９９７（１）：１０－１２．

［２］叶海旺，吴凯，王洋，等．多孔粒状混装铵油炸药爆炸性能试验研
究［Ｊ］．爆破，２０１１，２８（１）：１００－１０３．
ＹＥＨａｉｗａｎｇ，ＷＵＫａｉ，ＷＡＮＧＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｉｘｅｄＡＮＦＯ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ［Ｊ］．Ｂｌａｓ
ｔｉｎｇ，２０１１，２８（１）：１００－１０３．

［３］张伟，廖峰．关于提高改性铵油炸药爆轰波感度的探讨［Ｊ］．江西
煤炭科技，２０１０（１）：７５－７６．
ＺＨＡＮＧＷｅｉ，ＬＩＡＯＦｅｎｇ．Ｐｒｏｂｅｉｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＡＮＦＯ［Ｊ］．ＪｉａｎｇｘｉＣｏａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０１０（１）：７５－７６．

［４］ＬｉｔｏｖｋａＯ Ｂ，ＳｔａｒｓｈｉｎｏｖＡＶ，ＫｏｚａｋＧ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＡＮＦＯ ｍｉｘｔｕｒｅｓｏｎｂａｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒａｎｄ
ｍａｒｋｓｏｆｐｏｒｏｕｓｇｒｉｌｌａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ［Ｃ］∥ＮｅｗＴｒｅｎｄｓｉｎＲｅ
ｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｅｍｉｎａｒ，１０ｔｈ，
Ｐａｒｄｕｂｉｃｅ，ＣｚｅｃｈＲｅｐｕｂｌｉｃ，２００７：７４２－７５２．

［５］ＮａｏｋｉＫｉｎｏｓｈｉｔａ，ＳｈｉｒｏＫｕｂｏｔａ，ＴｅｉＳａｂｕｒｉ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｒｇｅｄｉ
ａｍｅｔｅｒｏｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆＡＮＦＯｅｘｐｌｏ
ｓｉｖｅｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎａｓｔｅｅｌｔｕｂｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＥｎ
ｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，７２（１／２）：２５－２９．

［６］ＭａｓｌｏｖＩＹｕ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｕｌａｔｅｄａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅｗｉｔｈ
ｌｉｇｈｔｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｏｉｌｓｆｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｐ］．ＲｅｓｓＲｕ
２３８３５１７Ｃ１，２０１０．

［７］孙锦山，朱建士．理论爆轰物理［Ｍ］．北京：国防工业出版社，１９９５．
［８］吕春绪．膨化硝铵炸药［Ｍ］．北京：兵器工业出版社，２００１．
［９］刘祖亮．硝酸铵自敏化的基本原理和技术途径［Ｊ］．爆破器材，

２００３，３２（６）：４－７．
ＬＩＵ Ｚｕｌｉａｎｇ．Ｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓｏｆｓｅｌｆ
ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｖｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００３，
３２（６）：４－７．

［１０］吕春绪，刘祖亮，惠君明．膨化硝酸铵自敏化理论形成与发展［Ｊ］．
火炸药学报，２０００，２３（４）：１－４．
ＬüＣｈｕｎｘｕ，ＬＩＵＺｕｌｉａｎｇ，ＨＵＩＪｕｎｍｉｎｇ．Ｔｈｅａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｅｌｆｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｆｏｒｅｘｐａｎｄｅｄａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２０００，２３（４）：１－４．

［１１］叶志文，吕春绪，刘祖亮，等．改性硝酸铵自敏化结构特征［Ｊ］．应
用化学，２００２，１９（２）：１３０－１３４．
ＹＥＺｈｉｗｅｎ，ＬüＣｈｕｎｘｕ，ＬＩＵ Ｚｕｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆｓｅｎｓｉｔｉｚａｂｌｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，１９（２）：１３０－１３４．

［１２］曾贵玉，吕春绪，黄辉．不同状态膨化硝酸铵的自敏化结构研究
［Ｊ］．兵工学报，２００８，２９（１２）：１４１７－１４３１．
ＺＥＮＧ Ｇｕｉｙｕ，ＬüＣｈｕｎｘｕ，ＨＵＡＮＧ Ｈｕｉ．Ｔｈｅｓｅｌｆｓｅｎｓｉｔｉｚｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐａｎｄｅｄａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．
ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２００８，２９（１２）：１４１７－１４３１．

［１３］曾贵玉，黄辉，高大元，等．添加剂对 ＡＮＦＯ雷管起爆感度及作功
能力的影响［Ｊ］．爆炸与冲击，２００８，２８（５）：４６７－４７０．
ＺＥＮＧＧｕｉｙｕ，ＨＵＡＮＧＨｕｉ，ＧＡＯ Ｄａｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｄ
ｄｉｔｉｖｅｓｏｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｗｏｒｋｓｃａｐａｃｉｔｙｏｆＡＮＦＯ［Ｊ］．
ＢａｏｚｈａＹｕＣｈｏｎｇｊｉ，２００８，２８（５）：４６７－４７０．

［１４］曾贵玉，高大元，吕春绪．表面活性剂对 ＡＮＦＯ颗粒微观结构和
雷管起爆感度的影响［Ｊ］．含能材料，２００９，１７（２）：２１０－２１３．
ＺＥＮＧＧｕｉｙｕ，ＧＡＯ Ｄａｙｕａｎ，ＬüＣｈｕｎｘｕ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ
ｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｅｔｏｎａｔｏｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ
ＡＮＦＯ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌ
ｉａｏ），２００９，１７（２）：２１０－２１３．

［１５］梅震华，曾贵玉，钱华，等．影响膨化铵油炸药爆轰能力的因素探
讨［Ｊ］．爆破器材，２０１０，３９（４）：１３－１５．
ＭＥＩＺｈｅｎｈｕａ，ＺＥＮＧ Ｇｕｉｙｕ，ＱＩＡＮ Ｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎ
ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｘｐａｎｄｅｄＡＮＦＯ［Ｊ］．
ＥｘｐｌｏｓｉｖｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，３９（４）：１３－１５．

［１６］梅震华，曾贵玉，钱华，等．硝酸铵自敏化结构与爆轰性能［Ｊ］．含
能材料，２０１１，１９（１）：３３－３６．
ＭＥＩＺｈｅｎｈｕａ，ＺＥＮＧ Ｇｕｉｙｕ，ＱＩＡＮ Ｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆｓｅｎｓｉｔｉｚｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），
２０１１，１９（１）：３３－３６．

ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＡＮＦＯａｎｄＴｈｅｉｒＥｆｆｅｃｔｓｏｎＤｅｔｏｎａｔｏｒＩｎｉｔｉａｔｉｏｎＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ＺＥＮＧＧｕｉｙｕ１，ＹＵＷｅｉｆｅｉ１，ＬＩＷｅｉ１，ＧＡＯＤａｙｕａｎ１，ＨＵＡＮＧＨｕｉ１，ＬüＣｈｕｎｘｕ２

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＣＡＥＰ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１９００，Ｃｈｉｎａ；２．ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅｏｉｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ（ＡＮＦＯ）ａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｄｅｔｏｎａｔｏｒ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆＡＮＦＯ ｗｅｒｅｍａｄｅｆｒｏｍ ｆｕｅｌｏｉｌａｎｄｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓＡＮ，ａｎｄｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ）ａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅｂｏｔｈｕｓｅｄｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｉｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅｔｏｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｉｒｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ａｎｄｐｌａｔｅｄｅｎｔｔｅｓｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅ
ｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｏｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｕｎｅｘｐａｎｄｅｄＡＮＦＯｐａｒｔｉｃｌｅｓｈａｖｅｆｅｗｐｏｒｅｓａｎｄｃｒａｃｋｓｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｏｆ
ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ａｎｄｉｔｓｓｕｒｆａｃｅｉｓｍｏｒｅｓｍｏｏｔｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｅｘｐａｎｄｅｄＡＮＦＯｐａｒｔｉｃｌｅｓ．ＷｈｉｌｅｅｘｐａｎｄｅｄＡＮＦＯｐａｒｔｉｃｌｅｓｈａｖｅｍａｎｙ
ｈｏｌｅｓａｎｄｃｒａｃｋｓ，ｔｈｅｒｅａｒｅａｂｕｎｄａｎｔｖｏｉｄｓａｎｄｔｗｉｎｃｒｙｓｔａｌｓｌｙｉｎｇｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｏｆｅｘｐａｎｄｅｄＡＮＦＯｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆ
ｃｒｙｓｔａｌｓｉｓｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｐｏｒｏｕｓｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｐｒｏｔｒｕｄｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅｈｅｌｐｆｕｌｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｏｒ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＡＮＦＯ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ）；ｓｌｉｃｅ；ｄｅｔｏｎａｔｏｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；
ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅｏｉｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅ（ＡＮＦＯ）
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｏ６４　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１２．０６．０２６

３８７

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１２年　第２０卷　第６期　（７７９－７８３）


