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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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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）：
ＫＹＫＹ２８００，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 １００１００．１５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 ＥＡＮ１４；１３０～１３２℃下膨化 ２
ｍｉｎ得到不完全膨化样品 ＥＡＮ２４；１１６～１２０℃下膨
化１５ｍｉｎ得到另一种不完全膨化样品ＥＡＮ３４；未膨化
工业样品为ＡＮ０４。上述４个样品分别过 ４０目筛，取
筛下物与燃料油（柴油）按９４．５５．５的比例在７０℃
下混合，干燥后得到铵油炸药，编号分别为 ＥＡＮＦＯ
１４、ＥＡＮＦＯ２４、ＥＡＮＦＯ３４和 ＡＮＦＯ０４。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 ＫＹＫＹ２８００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 ＥＡＮＦＯ２４和 ＥＡＮＦＯ３４，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 ＡＮＦＯ０４。
　　对各铵油炸药样品堆积孔隙率进行比较，顺序如
下：ＥＡＮＦＯ１４＞ＥＡＮＦＯ２４＞ＥＡＮＦＯ３４＞ＡＮＦＯ０４，
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 ＥＡＮＦＯ１４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

ＡＮＦＯ０４ ０．７８ ５４．６５ １．３７
ＥＡＮＦＯ１４ ０．６５ ６２．２１ １．３５
ＥＡＮＦＯ２４ ０．７６ ５５．８１ １．３６
ＥＡＮＦＯ３４ 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ＡＮＦＯ０４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，ＥＡＮＦＯ３４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 ＥＡＮＦＯ１４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，ＥＡＮＦＯ１４
样品毛孔大部分在 ３００ｎｍ左右，ＥＡＮＦＯ２４样品在
４００ｎｍ左右，ＥＡＮＦＯ３４样品在２００ｎｍ左右。

图１　ＡＮＦＯ０４的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭ ｏｆＡＮＦＯ０４

图２　ＥＡＮＦＯ１４的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ ｏｆＥＡＮＦＯ１４

图３　ＥＡＮＦＯ２４的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ ｏｆＥＡＮＦＯ２４
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图４　ＥＡＮＦＯ３４的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ ｏｆＥＡＮＦＯ３４

　　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：ＥＡＮＦＯ１４＞ＥＡＮＦＯ２４＞ＥＡＮＦＯ３４
＞ＡＮＦＯ０４，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　ＡＮＦＯ０４切片的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭ ｏｆＡＮＦＯ０４ｓｌｉｃｅ

ａ．１０００ｔｉｍｅｓ　　　　　　ｂ．２０００ｔｉｍｅｓ
图６　ＥＡＮＦＯ１４切片的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭ ｏｆＥＡＮＦＯ１４ｓｌｉｃｅ

ａ．１０００ｔｉｍｅｓ　　　　　　ｂ．２０００ｔｉｍｅｓ
图７　ＥＡＮＦＯ２４切片的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭ ｏｆＥＡＮＦＯ２４ｓｌｉｃｅ

ａ．６００ｔｉｍｅｓ　　　　　　ｂ．２０００ｔｉｍｅｓ
图８　ＥＡＮＦＯ３４切片的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭ ｏｆＥＡＮＦＯ３４ｓｌｉｃｅ

　　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
ＡＮＦＯ０４切片表面平整光滑，内部缝隙、突起和孔洞很
少、结构密实；ＥＡＮＦＯ１４颗粒内部呈褶皱状，且存在较
多缝隙及雪花状结晶物；ＥＡＮＦＯ２４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；ＥＡＮＦＯ３４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
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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 ＡＮＦＯ０４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：ＥＡＮＦＯ１４
＞ＥＡＮＦＯ２４＞ＥＡＮＦＯ３４＞ＡＮＦＯ０４，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．ＡＮＦＯ０４　　　　　　ｂ．ＥＡＮＦＯ１４

ｃ．ＥＡＮＦＯ２４　　　　　　ｄ．ＥＡＮＦＯ３４
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

ＡＮＦＯ０４ ０ ０ ０
ＥＡＮＦＯ１４ ＋ ０．１０ ０．５１８
ＥＡＮＦＯ２４ ＋ ０．０８ ０．４４１
ＥＡＮＦＯ３４ ＋ 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．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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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。
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