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摘　要：为解决当前低爆速爆炸焊接炸药混合均匀性差，爆炸性能不稳定的难题，研究采用硝酸铵与微晶蜡、十八伯胺醋酸盐、稀
释剂和水在１１５～１２５℃的温度下混溶，并在 －０．０７～－０．０９ＭＰａ下得到一种低爆速膨化铵油爆炸焊接炸药。对该炸药的热安
全性、微观结构和机械感度进行了分析，研究了不同布药厚度对炸药爆速的影响，并进行铝／钢板爆炸焊接实验。结果表明，该炸药
混合均匀，机械感度低，爆速在１９００～２４００ｍ·ｓ－１之间，超声波探伤检测复合率达９９％，能满足金属板材爆炸焊接的要求。
关键词：应用化学；膨化铵油炸药；稀释剂；混合；低爆速；爆炸焊接

中图分类号：ＴＪ５５；Ｏ６９　 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１２．０６．０２７

收稿日期：２０１２０４２３；修回日期：２０１２０６１５
基金项目：国家自然科学基金（５１０７４００６）；安徽省高校科研创新团队
“新型爆破器材及现代控制爆破技术”资助（ＴＤ２００７０５）
作者简介：黄文尧（１９６４－），男，副教授，从事含能材料和爆破的教学
与科研工作。ｅｍａｉｌ：ｗｙｈｕａｎｇ＠ａｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　言

　　爆炸焊接是一种固态焊接，它是以低爆速炸药爆
炸时产生的冲击波使两层或多层同种或异种材料高速

倾斜碰撞而焊合在一起的方法
［１－２］

。由于板与板之间

焊接面积较大，用一般焊接方法很难实现焊合，而用爆

炸焊接法则很容易实现。近十年来，该技术在国防、造

船、石油化工、冶金等行业得到了广泛应用。但是，作

为爆炸焊接的能源，炸药的性能将直接影响爆炸焊接

的质量。在爆炸焊接过程中，所使用炸药的爆速须控

制在一定范围内，才能得到优质的焊接界面。根据常

用金属材料声速统计，爆炸焊接的炸药爆速要小于

２４００ｍ·ｓ－１，而一般工业炸药的爆速通常在 ２８００～
５５００ｍ·ｓ－１之间［３］

，远不能满足金属爆炸焊接用炸

药的要求。

　　目前，国内外在爆炸焊接工艺中，为了降低炸药的
爆速，通常是采用粉状类硝铵炸药，如粉状乳化炸药、

膨化硝铵炸药等，在爆炸焊接现场通过人工筛混的办

法外加食盐、珍珠岩等稀释剂制得低爆速膨化铵油爆

炸焊接炸药
［４－８］

。这种方法所制得的炸药贮存稳定性

差，且该方法不能保证炸药各组份混合的均匀性和爆

轰的稳定性，严重影响爆炸焊接的质量，而且现场混药

劳动强度大，不利于安全生产。此外，岳宗洪等在轮碾

机内将膨化硝酸铵与复合油相、木粉、食盐、空心玻璃

微球等混合
［９］
，虽然制造出的炸药爆炸性能稳定，但

该工艺生产效率低，已被淘汰。上述爆炸焊接炸药中

主要选用食盐作为稀释剂，食盐并不参加爆炸化学反

应，遗留在爆炸焊接现场周围，严重污染作业区域环

境，因此，本研究选用超细矿物粉作为稀释剂，并将其

与硝酸铵、微晶蜡、膨化剂和水混溶形成浆液，然后采

用真空膨化干燥工艺制备成低爆速膨化铵油爆炸焊接

炸药。该炸药生产工艺简单，产品性能可靠，这对于改

善爆炸焊接炸药的性能，提高金属爆炸焊接质量，保护

爆区环境都有现实意义。

２　实验

２．１　样品制备
２．１．１　原料
　　硝酸铵，工业级，安徽淮南化工股份有限公司；微
晶蜡，南阳微晶蜡精细化工厂；十八伯胺醋酸盐，济南

法恩工贸有限公司；稀释剂，自制；水为自来水。

２．１．２　仪器
　　ＳＨＺＤ（Ⅲ）循环水式真空泵（巩义市予华仪器有
限责任公司），５００ｍＬ缓冲瓶（盐城市华鸥实业有限
公司），２０００ｍＬ抽滤瓶（盐城市华鸥实业有限公司），
保温油浴锅（常州国华电器有限公司）。
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２．１．３　炸药的制备
　　炸药的配制：准确称取硝酸铵 ６６ｇ，微晶蜡 ４ｇ，
十八伯胺醋酸盐０．０６ｇ，稀释剂３０ｇ，加入９ｍｌ水加
热至１１５～１２５℃，倒入由电热保温油浴锅进行保温
的抽滤瓶中，在真空度为 －０．０７～－０．０９ＭＰａ的压
力下脱水干燥 ５ｍｉｎ，搅拌分散出料，冷却至 ４５℃后
过４０目筛，即得低爆速膨化铵油爆炸焊接炸药。
２．２　实验方法
　　热安全性测试：采用美国 ＴＡ公司的 ＳＤＴ２９６０型
ＤＳＣＴＧ联用差示扫描量热分析仪。
　　颗粒形貌表征：用日本 Ｎｉｋｏｎ偏光显微摄影仪观
察炸药颗粒的结构特征。

　　机械感度测试：摩擦感度试验采用 ＧＪＢ７７２Ａ－
１９９７方法 ６０２．１，仪器采用 ＷＭ１型摩擦感度仪；撞
击感度试验采用 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法６０１．１，采用卡
斯特落锤仪。

　　爆速测试：由于工业炸药主要用于炮孔中装药爆
炸，其爆速的测试方法是将不同直径的炸药卷按照国

标 ＧＢ／Ｔ１３２２８－１９９１方法测试炸药的爆速。但对
于爆炸焊接的炸药，常用的方法是将炸药按一定厚度

平铺于复板（如不锈钢板、铝板等）上爆炸，因此，为了

准确测得低爆速膨化铵油爆炸焊接炸药使用中不同布

药厚度的传爆速度，实验模拟在长 ２４ｃｍ、宽１２ｃｍ、
厚度３ｍｍ的钢板上，在钢板的四周用厚度为 ３ｍｍ
的纸板围成一个方框，将所制得的炸药倒入方框中，均

匀平铺不同药厚，再将雷管垂直插入左侧，离雷管

１０ｃｍ处插入探针１，与探针１间距为 ５ｃｍ处插入探
针２，并将探针１和探针２与 ＷＢＳ２爆速测试仪的信
号线连接，其爆速测试装置俯视图见图１，当雷管通电
起爆后，即可测得炸药在钢板上的传爆速度。

图１　爆速测试装置俯视图
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２．３　铝／钢爆炸焊接试验
２．３．１　爆炸焊接材料
　　基板为钢板，尺寸为２４０ｍｍ×１２０ｍｍ×１８ｍｍ。

复板为铝板，尺寸为２４０ｍｍ×１２０ｍｍ×４ｍｍ。
２．３．２　金属材料的表面处理
　　由于钢板表面不光洁，铝板在大气中易形成氧化
膜。需要用电砂轮按从粗到细将金属表面打磨、抛光，

最后用酒精进行擦洗。

２．３．３　铝／钢爆炸焊接试验
　　在爆炸碉堡内，以砂土为基础，按照表 １铝／钢的
爆炸焊接参数，依次按图２分别把基板、间隙物、复板、
药框和炸药安装起来，再把电雷管插到炸药中起爆，即

将铝板与钢板焊接。用汕头市超声仪器研究所有限公

司 ＣＴＳ２２Ａ超声波探伤仪检测爆炸焊接质量。

图２　爆炸焊接装置

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗｅｌｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

表１　铝／钢的爆炸焊接参数
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３　结果与讨论

３．１　炸药的热安全性
　　实验采用美国 ＴＡ公司的 ＳＤＴ２９６０型 ＤＳＣＴＧ
联用差示扫描量热分析仪。参比物为 αＡｌ２Ｏ３，保护

气体为 Ｎ２，流动速度为 ８０ｍＬ·ｍｉｎ
－１
，升温区间为：

室温 ～６００℃，低爆速膨化铵油爆炸焊接炸药的样品
量为５ｍｇ。实验测得 ５，１０，２０，４０Ｋ·ｍｉｎ－１四种
升温速率下的 ＤＳＣＴＧ，得到炸药的热失重开始温度、
结束温度、热失重率和放热峰值温度，见表２。
　　由表２可知，提高升温速率可以使反应的起始温
度、终止温度和峰值温度增高。由于快速升温，使得反

应尚未来得及进行，便进入更高的温度，致使反应滞

后。因此，样品的温度滞后于样品池的升温。仪器加

热速率越高，样品温度低于样品池温度的情况越明显。

样品在实验最低升温速率５Ｋ·ｍｉｎ－１时，其初始分解

５８７
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温度只有２２７．２℃，远高于膨化温度。因此，该炸药
各组分在混合膨化时具有良好的热安全性。

表２　低爆速膨化铵油爆炸焊接炸药的热分解反应特征温度

和热失重率

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙｒａｔｉｏｏｆｅｘｐａｎｄｅｄＡＮＦＯ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｏｆ

ｌｏｗｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｕｓｅｄｉｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗｅｌｄｉｎｇ

ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ
／Ｋ·ｍｉｎ－１

ＴＧｓｔａｒｔｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

ＴＧｅｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

ＴＧｌｏｓｓ
ｒａｔｅ／％

ｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｐｅａｋ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

５ ２２７．２ ２５１．０ ９８．３ ２５１．２
１０ ２４３．７ ２７１．５ ９８．３ ２７１．３
２０ ２５５．４ ２８７．０ ９８．４ ２８６．８
４０ ２７５．７ ３０５．７ ９８．８ ３０５．６

３．２　炸药颗粒的微观结构
　　采用日本 Ｎｉｋｏｎ偏光显微摄影仪观察低爆速膨
化铵油爆炸焊接炸药颗粒特征见图 ３，从图 ３中可以
清晰地观测到炸药颗粒外部形状极不规则，颗粒内部

有微孔、气隙结构，且炸药中硝酸铵与微晶蜡和稀释剂

紧密结合，混合均匀性好。

图３　炸药样品颗粒的显微照片（４０倍）

Ｆｉｇ．３　ＰａｒｔｉｃｌｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐａｎｄｅｄＡＮＦＯ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｓａｍｐｌｅ（×４０）

　　硝酸铵、微晶蜡、膨化剂和粉状稀释剂与水，在
１１５～１２５℃的高温下混合时，虽然硝酸铵与微晶蜡仍
不相溶，但混合物中膨化剂十八伯胺醋酸盐的分子亲

水基团和亲油基团具有表面活性作用，膨化作用良好。

此外，稀释剂具有一定的吸附功能，使微晶蜡和硝酸铵

水溶液混合成均匀的浆状液。当这种浆状混合液在温

度为１１５～１２５℃，真空度为 －０．０７～－０．０９ＭＰａ压
力下，浆状混合液高度“沸腾”，混合液中的水份快速

蒸发逸出，带走大量的热量。此时，硝酸铵由不饱和溶

液变为过饱和溶液，在膨化剂作用下，硝酸铵快速膨胀

结晶，由于硝酸铵结晶放出大量的结晶热，反过来又使

剩余水份蒸发，水份的蒸发溢出将在硝酸铵晶体中留

有大量的通道，使得结晶的硝酸铵呈多孔膨松状。同

时，微晶蜡和粉状稀释剂在膨化剂作用下也附着在这

种多孔膨松状的硝酸铵晶体的内外表面。图 ３表明，
炸药各组份混合不仅均匀，而且颗粒形状极不规则，颗

粒内部含有空隙，加上颗粒之间的空隙，为炸药的可靠

起爆和传爆提供“热点”，因而该炸药具有较好的起爆

感度和传爆感度。

３．３　炸药的机械感度
　　作者将地蜡与硝酸铵混合膨化所制得的炸药摩擦
感度和撞击感度均为 ０［１１］。而实测硝酸铵与微晶蜡
和稀释剂共同膨化所制得的低爆速膨化铵油爆炸焊接

炸药的摩擦感度、撞击感度分别为４％和８％。这是由
于该炸药中所加入的稀释剂为过 ４００目筛的无机矿
物粉，本身也具有一定的吸油和吸附硝酸铵水溶液的

功能，在膨化的过程中，稀释剂与膨化硝酸铵颗粒同样

附着微晶蜡，由于微晶蜡具有粘度低，软化点高，润滑、

韧性好等性能，赋予炸药颗粒极优的外部润滑性，因而

该炸药的摩擦感度和撞击感度较低，满足粉状类硝铵

炸药机械感度的要求。

３．４　布药厚度对炸药爆速的影响
　　为了满足爆炸焊接质量，爆炸焊接时，根据基板和
复板的材质和厚度不同，炸药在复板上的布药厚度也

不同。因此，测试不同布药厚度的爆速比常规测试不

同装药直径的爆速对金属板爆炸焊接更具有实用价

值。实验测得布药厚度对低爆速膨化铵油爆炸焊接炸

药爆速的影响结果见表３。

表３　布药厚度对炸药爆速的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌａｙｏｕｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１

３０ １９７６
４０ ２０９２
５０ ２１７４
６０ ２２９３
７０ ２３５８
８０ ２３６９

　　从表 ３可以看出，当布药厚度从 ３０ｍｍ增大到
６０ｍｍ 时，炸药的爆速值从 １９７６ｍ·ｓ－１增大到
２２９３ｍ·ｓ－１，当布药厚度大于 ７０ｍｍ以后，布药厚
度对炸药的爆速影响不大。根据炸药爆轰反应的

６８７
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ＺＮＤ模型可知，炸药爆速与化学反应区放出的能量
和支持前沿冲击波 ＣＪ面的压力有关。随着炸药的布
药厚度增加，单位化学反应区内所放出的能量增大，侧

向飞散的能量减少，支持前沿冲击波的能量增多，ＣＪ
面的压力增大，因而炸药的爆速随着布药厚度的增大

而增大。当炸药的布药厚度增大到一定值时，炸药爆

炸侧向飞散对支持前沿冲击波 ＣＪ面的压力几乎没有
影响，因而炸药的爆速变化不大，基本趋于稳定。

３．５　铝／钢板爆炸焊接超声波探伤分析
　　超声波探伤是检测爆炸焊接质量优劣的理想手
段。其基本原理是利用超声波能透入金属材料的深

处，并由一界面进入另一界面时，在两界面发生反射的

特点来检查基板和复板之间是否有缺陷的一种方法，

当超声波束自复板表面由探头通至金属内部，遇到缺

陷与复板底面时就分别发生反射，反射回来的超声波

被探头接收，通过仪器内部的电路处理，在仪器的荧光

屏上就显示出不同高度和有一定间距的波形。探伤人

员则根据波形的变化特征，判断基板与复板之间是否

有缺陷。图４为实验测得铝／钢复合板的超声波探测
波形图，从图中可以看出，超声波探测出具有一定规律

的波形，说明铝／钢爆炸复合板的复合率达９９％。

图４　铝／钢复合板超声波探测波形图

Ｆｉｇ．４　Ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍ ｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅ

ｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｓｔｅｅｌ

４　结　论

　　（１）低爆速膨化铵油爆炸焊接炸药是将硝酸铵与
微晶蜡、膨化剂和稀释剂在一定温度下与水混溶后，再

通过真空脱水膨化和干燥制得，配方设计合理，生产工

艺简单，安全可靠。

　　（２）炸药的显微结构观察表明各组份混合均匀性
好，炸药颗粒内部和颗粒之间的空隙有利于提高起爆

感度和传爆感度。

　　（３）炸药的摩擦感度、撞击感度分别为 ４％和
８％，满足粉状类硝铵炸药机械感度的要求。
　　（４）炸药爆速在１９００～２４００ｍ·ｓ－１之间，铝／钢
爆炸焊接超声波探伤表明爆炸复合率达 ９９％，能满足
金属板材爆炸焊接用低爆速炸药的要求。
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特别策划———《计算含能材料研究》专栏征稿

含能材料的计算研究受到国外内科研工作者的广泛关注。为此，《含能材料》将于 ２０１３年 １０月第 ５期组织出版“特别

策划———《计算含能材料研究》专栏”。内容涉及含能材料的相关计算研究。以原创性研究论文为主，少量研究综述及研究

快报。

稿件截稿日期为 ２０１３年 ７月 ３１日。

来稿时请在＂拟投栏目＂中选择＂计算含能材料研究＂。

欢迎来稿！

《含能材料》编辑部
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