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摘要：用十二烷基苯磺酸铈（ＣＤＢＳ）、硬脂酸铈（ＣＳＡ）和十八烷胺硝酸盐（ＯＮ）等添加剂包覆硝

酸铵（ＡＮ）以防其吸湿和结块，分析了添加剂降低 ＡＮ吸湿性和结块性的原因。结果表明，与纯 ＡＮ

相比，添加 ＣＤＢＳ、ＣＳＡ和 ＯＮ的 ＡＮ的结块性和吸湿性明显降低，ＣＤＢＳ、ＣＳＡ和 ＯＮ组成的复合添

加剂对 ＡＮ的防潮、抗结块效果优于单一添加剂。液相包覆处理法优于机械混合法。包覆温度和

复合添加剂的添加次序是影响抗结块效果的两个主要因素。
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１　引　言

硝酸铵（ＡＮ）是工业硝铵炸药的主要成分，在国防
和国民经济建设中占有极其重要的地位。具有较高表

面能的 ＡＮ颗粒有强烈吸附水分子聚结成块而变成低
表面能的趋势，这种吸湿性归因于：（１）ＡＮ固体颗粒
表面与水分子之间强烈的静电吸引作用；（２）ＡＮ以
氢键的方式与水相结合

［１］
；（３）ＡＮ毛细孔孔径（ｒ＝

１０～１０４ｎｍ）远大于水分子的直径（０．５０ｎｍ），导致
ＡＮ对水分子具有很大的吸附力［２］

。这种吸湿性和结

块性在一定程度上妨碍了它在工业炸药中的使用。因

此，开展 ＡＮ吸湿性和结块性研究，采取措施防止 ＡＮ
的吸湿和结块对硝铵炸药具有重要的实际意义。

降低 ＡＮ吸湿性和结块性的报道颇多［３～７］
，但至

今未从根本上解决问题。我们曾采用真空气相包覆

ＡＮ，其防吸湿效果虽然良好，但工艺复杂，未被推广。
本工作在文献［８］的基础上，用不同处理方式，对单一
和复合表面活性剂降低 ＡＮ的吸湿性和结块性进行了
研究，结果表明，所采用的添加剂和处理方式可以有效

地防止 ＡＮ的吸湿和结块。

２　实　验

２．１　实验材料
ＣＤＢＳ和 ＣＳＡ，自制；ＡＮ和 ＯＮ，工业品；上述材

料均烘干并过６０目筛。
２．２　抗吸湿抗结块 ＡＮ的制备

本研究所用的抗吸湿抗结块 ＡＮ采用两种方法制
备。（１）机械混合法：在３０℃下将添加剂 ＣＤＢＳ、ＣＳＡ
和 ＯＮ与 ＡＮ按一定比例混匀；（２）液相包覆处理法：
用合适的溶剂将添加剂 ＣＤＢＳ、ＣＳＡ和 ＯＮ配成溶液，
把 ＡＮ加入其中或把溶液喷到 ＡＮ上，待溶剂挥发，得
抗吸湿抗结块 ＡＮ。
２．３　实验方法
２．３．１　ＡＮ抗结块性的表征方法

将７０ｇ抗结块 ＡＮ注入?４５ｍｍ×１００ｍｍ金属
圆筒内，在 ７５％ ＲＨ的条件下，加载 ０．５８ＭＰａ压力，
经历４８ｈ两次２０℃—６０℃—２０℃循环后，在材料试
验机上测定抗压强度，抗压强度愈大，表征抗结块性愈

差。

２．３．２　ＡＮ抗吸湿性的表征方法
将用 ０．２％添加剂处理过的 ＡＮ，在 ８０℃下干燥

至恒重。分别称取一定量未经包覆处理的 ＡＮ和含不
同添加剂、不同方法处理过的 ＡＮ样品，在 ２５℃和
７５％ ＲＨ的条件下，定期称量样品，测其增重，以增量
值表征 ＡＮ的吸湿性（用百分率表示）。
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３　结果与讨论

３．１　添加剂对 ＡＮ的抗结块作用
３．１．１　单一添加剂对 ＡＮ的抗结块作用

ＣＤＢＳ、ＣＳＡ和 ＯＮ及其添加量、添加方式对 ＡＮ抗
结块效果的影响示于表１。

由表 １结果可知：（１）在相同的实验条件下，
ＣＤＢＳ、ＣＳＡ和 ＯＮ对 ＡＮ均有较好的抗结块作用；（２）
液相包覆处理法制得的 ＡＮ的抗结块效果优于机械混
合法制得的 ＡＮ。这是因为前一方法能使添加剂在
ＡＮ颗粒表面分散均匀，形成憎水膜，降低 ＡＮ颗粒表
面能，阻止 ＡＮ颗粒间的粘连有关。

表 １　ＣＤＢＳ、ＣＳＡ、ＯＮ及其添加量、添加方式对 ＡＮ抗结块性的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｄｉｔｉｖｅ，ｔｈｅｉｒａｄｄｉｔｉｖｅｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｎｔｈｅａｎｔｉｃａｋｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆＡＮ

添加剂

质量分数／％
抗压强度／ＭＰａ

ＣＤＢＳ（Ｌ） ＣＤＢＳ（Ｈ） ＣＳＡ（Ｌ） ＣＳＡ（Ｈ） ＯＮ（Ｌ） ＯＮ（Ｈ）
０ １．２３×１０－１ １．２４×１０－１ １．２３×１０－１ １．２４×１０－１ １．２３×１０－１ １．２４×１０－１

０．０５ ３．７×１０－２ ４．２×１０－２ ３．２×１０－２ ４．０×１０－２ ３．６×１０－２ ４．３×１０－２

０．１ ２．１×１０－２ ３．７×１０－２ １．９×１０－２ ３．４×１０－２ ２．０×１０－２ ３．５×１０－２

０．２ １．９×１０－２ ３．０×１０－２ １．６×１０－２ ２．６×１０－２ １．７×１０－２ ２．９×１０－２

０．５ １．７×１０－２ ２．６×１０－２ １．２×１０－２ ２．２×１０－２ １．４×１０－２ ２．４×１０－２

　　注：Ｌ系指用液相包覆法制取的 ＡＮ；Ｈ系指用机械混合法制取的 ＡＮ；其中，ＣＤＢＳ用无水乙醚配成溶液，ＣＳＡ用苯／丙酮混合

溶剂溶解，ＯＮ用丙酮／无水乙醇（少量）混合溶剂配成溶液。

３．１．２　复合添加剂对 ＡＮ的抗结块作用
表２为复合添加剂（含 ＣＤＢＳ、ＣＳＡ和 ＯＮ三种添

加剂）对 ＡＮ的抗压强度的影响结果。复合添加剂的
添加次序为：ＯＮ、ＣＤＢＳ、ＣＳＡ，处理方式为液相包覆
法。

表 ２　ＣＤＢＳ、ＣＳＡ和 ＯＮ对 ＡＮ的的协同抗结块作用

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＤＢＳ，ＣＳＡａｎｄＯＮ

ｏｎｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅａｎｔｉｃａｋｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆＡＮ

Ｎｏ．
质量分数／％

ＯＮ ＣＤＢＳ ＣＳＡ
抗压强度／ＭＰａ

１ ０ ０ ０ １．２５×１０－１

２ — ０．１ ０．１ １．６０×１０－２

３ ０．１ ０．１ — ０．５２×１０－２

４ ０．１ — ０．１ ０．４２×１０－２

５ ０．１ ０．０５ ０．０５ ０．３３×１０－２

６ ０．２ ０．１ ０．１ ０．３１×１０－２

由表２数据可见，与单一 ＣＤＢＳ或 ＣＳＡ对 ＡＮ抗
结块效果相比，ＣＤＢＳ和 ＣＳＡ的协同作用效果不明显；
ＯＮ与 ＣＤＢＳ或 ＣＳＡ的协同作用效果好于单一添加
剂。而由 ＯＮ、ＣＤＢＳ和 ＣＳＡ组成的复合添加剂的协同
作用效果最佳。Ｎｏ．５和 Ｎｏ．６的两组结果比较，尽管
后者添加剂用量比前者高一倍，但抗结块效果改善并

不明显。因此，我们认为复合添加剂中 ＯＮ、ＣＤＢＳ、

ＣＳＡ的含量宜选０．１％、０．０５％、０．０５％。
３．１．３　复合添加剂的添加次序对 ＡＮ抗结块效果的

影响

　　先用 ＣＤＢＳ和 ＣＳＡ包覆 ＡＮ，后用 ＯＮ包覆（三种
添加剂的添加量分别为 ０．０５％、０．０５％、０．１％）经处
理后的 ＡＮ的抗压强度为８．２×１０－３ＭＰａ，与表２中的
Ｎｏ．５结果相比，证实添加次序确实对 ＡＮ的抗结块性
有较大的影响。这与 ＯＮ中的阳离子与 ＡＮ中的 ＮＯ－３
离子的静电作用力强于 ＣＳＡ和 ＣＤＢＳ中的阴离子与
ＡＮ中的 ＮＨ＋

４ 的作用力有关。

３．１．４　添加剂的包覆温度对 ＡＮ抗结块效果的影响
添加剂包覆温度对 ＡＮ抗结块效果的影响，如表３

所示。复合添加剂中 ＯＮ、ＣＤＢＳ、ＣＳＡ的含量依次为
０．１％、０．０５％、０．０５％。

表 ３　复合添加剂的包覆温度对 ＡＮ抗结块效果的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｄｄｉｔｉｖｅ

ｏｎｔｈｅａｎｔｉｃａｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆＡＮ

Ｎｏ． 包覆温度／℃ 抗压强度／ＭＰａ

１ ２５ ３．９×１０－３

２ ３０ ３．４×１０－３

３ ４０ ４．３×１０－３

由表３可见，包覆温度对添加剂的抗结块效果有
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较大的影响。在一定的实验条件下，３０℃时，添加剂
的抗结块效果最好。这与此时溶剂挥发速度适中有

关。包覆温度过低，溶剂挥发过慢，使包覆时间延长；

温度过高，溶剂挥发速度过快，使 ＡＮ尚未包覆完全，
溶剂便耗尽，造成颗粒间粘结，出现包覆不均匀和板结

现象。因此，较适宜的包覆温度为３０℃。
３．２　添加剂对 ＡＮ的抗吸湿作用

单一添加剂和复合添加剂对 ＡＮ的抗吸湿作用实
验结果示于表４和表５。

表 ４　含单一添加剂 ＡＮ的平均吸湿率

Ｔａｂｌｅ４　ＡｖｅｒａｇｅｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｒａｔｅｏｆＡＮｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｉｎｇｌｅａｄｄｉｔｉｖｅ

样　品 添加剂含量／％ 样品质量／ｇ
不同时间（ｈ）下 ＡＮ的平均吸湿率／％

１ ２ ４ ６ ８ １２
ＡＮ ０ １．０７８２ ０．８４ １．７０ ３．６９ ５．９１ ７．９９ 　１２．３１

ＡＮ＋ＣＤＢＳ（Ｌ） ０．２ １．１００２ ０．６８ １．２５ ２．７１ ４．２５ ６．３６ ９．３７
ＡＮ＋ＣＤＢＳ（Ｈ） ０．２ １．０８２３ ０．７３ ４．４１ ２．８５ ４．６３ ６．８１ １０．１１
ＡＮ＋ＣＳＡ（Ｌ） ０．２ １．１０１０ ０．６６ １．２１ ２．６２ ４．０１ ６．１８ ９．１１
ＡＮ＋ＣＳＡ（Ｈ） ０．２ １．０６８１ ０．７０ １．３５ ２．７０ ４．５２ ６．７３ ９．８９
ＡＮ＋ＯＮ（Ｌ） ０．２ １．０８７２ ０．６４ １．１８ ２．５７ ３．９６ ６．１０ ９．０３
ＡＮ＋ＯＮ（Ｈ） ０．２ １．０６５２ ０．７１ １．３９ ２．９０ ４．７１ ７．０１ １０．３５

表 ５　含复合添加剂 ＡＮ的平均吸湿率

Ｔａｂｌｅ５　ＡｖｅｒａｇｅｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｒａｔｅｏｆＡＮｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｄｄｉｔｉｖｅ

Ｎｏ．
添加剂含量／％

ＣＤＢＳ ＣＳＡ ＯＮ
样品质量／ｇ

不同时间（ｈ）下 ＡＮ的平均吸湿率／％
１ ２ ４ ６ ８ １２

１ ０ ０ ０ １．０５０３ ０．８２ １．７１ ３．６８ ５．９２ ７．９５ 　１２．２５
２ ０．１ ０．１ ０ １．０３９８ ０．６８ １．２３ ２．６５ ４．１１ ６．２４ ９．２１
３ ０．１ ０ ０．１ １．０４６７ ０．６２ １．１２ ２．５０ ３．８６ ５．９６ ８．７５
４ ０ ０．１ ０．１ １．０５０９ ０．６１ １．１２ ２．４６ ３．８０ ５．８３ ８．５２
５ ０．０５ ０．０５ ０．１ １．０４３１ ０．５９ １．１１ ２．３９ ３．７７ ５．７３ ８．３１

　　注：含复合添加剂 ＡＮ用液相包覆法处理，包覆次序为 ＯＮ，ＣＤＢＳ，ＣＳＡ。

　　由表４和表 ５可见：（１）ＣＤＢＳ、ＣＳＡ、ＯＮ均有一
定的防潮作用，ＯＮ的效果最明显；（２）液相包覆处理
得到的 ＡＮ的吸湿性明显低于机械混合处理的 ＡＮ；
（３）复合添加剂可使 ＡＮ的吸湿性进一步降低；以
ＯＮ、ＣＤＢＳ和 ＣＳＡ复合添加剂的效果最好。

ＯＮ、ＣＤＢＳ和 ＣＳＡ之所以能降低 ＡＮ的吸湿性，是
它们分子中的亲水性的极性基团与 ＡＮ分子中的离子
之间存在着较强的静电作用，以离子交换或离子对的

方式吸附在 ＡＮ颗粒的表面，降低了 ＡＮ的表面能，削
弱了 ＡＮ与水分子之间的静电作用；憎水性的非极性
基团则指向 ＡＮ颗粒的外围，按一定的规律排布，在
ＡＮ表面形成一薄层憎水膜，有效地阻止外界环境中
水分子与 ＡＮ颗粒间的接触。

对于复合表面活性剂，其阴、阳性表面活性剂的离

子之间可以发生强烈的静电作用，作用的本质是电性

相反的表面活性剂之间的静电作用以及憎水基团之间

的相互作用，增强添加剂在 ＡＮ颗粒表面的吸附，更有
效地降低 ＡＮ的表面能，使憎水基团在 ＡＮ颗粒表面
形成更紧密的憎水层，因而更有效地阻止空气中的水

分子进入 ＡＮ颗粒中。因此，采用复合添加剂有序包
覆 ＡＮ，能明显降低 ＡＮ的吸湿性。

４　结　论

用 ＣＤＢＳ、ＣＳＡ和 ＯＮ作添加剂对 ＡＮ进行处理，
能明显降低 ＡＮ的吸湿性和结块性；添加 ＣＤＢＳ、ＣＳＡ
和ＯＮ的复合添加剂对 ＡＮ的抗结块和防潮效果优于
单一添加剂。含有 ＣＤＢＳ、ＣＳＡ和 ＯＮ的复合添加剂的
ＡＮ基本不结块，吸湿性比纯 ＡＮ降低 ３２％左右。液
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相包覆处理法优于机械混合法；包覆温度和添加剂的

添加次序是影响抗结块效果的两个主要因素。
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本刊加入万方数据资源系统（ＣｈｉｎａＩｎｆｏ）数字化期刊群的声明

为了实现科技期刊编辑、出版发行工作的电子化，推进科技信息交流的网络化进程，我刊现已

入网“万方数据资源系统（ＣｈｉｎａＩｎｆｏ）数字化期刊群”，所以，向本刊投稿并录用的文章，将一律由编
辑部统一纳入万方数据资源系统（ＣｈｉｎａＩｎｆｏ），进入因特网提供信息服务。凡有不同意者，请另投它
刊。本刊所付稿酬包含刊物内容上网服务报酬，不再另付。

万方数据资源系统（ＣｈｉｎａＩｎｆｏ）数字化期刊群是国家“九五”重点科技攻关项目，截止 １９９９年 ７
月已有６００种期刊全文上网（网址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｉｎｆｏ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ），将在年内增至 １０００
余种科技期刊。本刊全文内容按照统一格式制作编入万方数据资源系统（ＣｈｉｎａＩｎｆｏ），读者可上因
特网进入万方数据资源系统（ＣｈｉｎａＩｎｆｏ）免费（一年后开始酌情收费）查询浏览本刊内容，也欢迎各
界朋友通过万方数据资源系统（ＣｈｉｎａＩｎｆｏ）向我刊提出宝贵意见、建议或征订本刊。
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