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表面活性剂对铵油炸药粒子微观结构及雷管起爆感度的影响
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摘要!为提高铵油炸药!)*+,"雷管起爆感度#在)*+,配方中引入 # 种不同的表面活性剂$ 采用 -./技术和

板痕原理试验法测试了表面活性剂改性 )*+,的粒子微观结构及其雷管起爆感度$ 结果表明#表面活性剂对

)*+,粒子微观结构和雷管起爆感度有较大影响$ -01- 得到的改性粒子呈层状结构%表面较光滑%孔隙少#2 号铜

雷管作用下未起爆& 专用膨化剂%34)1%567#"%4899:2" 和 4;$!" 改性的 )*+,样品在粒子表面粗糙度%孔隙等方

面具有不同的结构特征#雷管作用下均发生了爆轰$
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$%引%言

铵油炸药!)*+,"是由硝酸铵和燃料油为主要成

分的一类工业硝铵炸药$ 传统工业硝铵炸药雷管起爆

感度很低#实际应用时需加入 7P Q'"P的 4*4$ 但

含 4*4的铵梯炸药有毒#污染环境%危害健康#原材料

成本较高#且使用不安全#因此研制不含 4*4%起爆性

能优良%可替代铵梯炸药的新炸药成为粉状工业炸药

发展的方向
(! E')

$ 研究发现#借助表面活性剂%采用膨

化技术在硝铵炸药中引入孔隙后#可明显改进铵油炸

药的雷管起爆感度#消除原有铵油炸药配方中 4*4的

危害
(< E&)

#因而实际中得到了广泛应用$

虽然对硝酸铵膨化技术%膨化硝酸铵晶体特性及

膨化硝铵炸药的实际应用研究已较深入
(7 ED)

#但表面

活性剂种类对 )*+,粒子微观结构和雷管起爆感度的

影响研究还较少$ 因此本文采用不同的有机表面活性

剂对硝酸铵进行改性#考察其对 )*+,粒子微观结构

和雷管起爆感度的影响$

&%实%验

&($%样品制备

??将硝酸铵!)*"与表面活性剂按 !""

!

!!质量比"比

例称料#投入反应釜#加适量蒸馏水#混合后加热#使表面

活性剂完全溶解#组分混合均匀$ 在!<" R% E"("27 /SG

真空下结晶#待其冷却后粉碎#过 &" 目!&'"

!

F"筛#

得改性硝酸铵!3)*"样品$ 将 3)*样品与热的 "

T

柴

油按零氧平衡比例混合#得改性铵油炸药!3)*+,"$

??实验制备了 # 种改性 )*+,样品#所采用的表面

活性剂及相应 3)*+,样品编号为' 专用膨化剂#

3)*+,$!&& -01-!十二烷基苯磺酸钠"#3)*+,$'&&

34)1!十六烷基三甲基溴化铵"#3)*+,$<&& 567#"

!

!

$缩水甘油醚氧丙基三甲氧基硅烷 "#3)*+,$&&&

4899:2"!聚山梨醇酯 2""#3)*+,$7&& 4;$!"!壬基酚

聚氧乙烯醚!!"""#3)*+,$#&$

&(&%粒子微观结构观察

??采用 4/$!""" 电镜直观观测 )*+,样品的粒子

大小及表面结构特征$

&('%雷管起爆感度测试

??借鉴板痕试验原理#采用图 ! 所示装置测试)*+,

的雷管起爆感度$

图 !?试验装置示意图
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起爆元件采用 2

T

瞬发爆炸铜壳电雷管$ 为保证试验
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结果的可靠性和可比性，严格控制装药条件及外壳材料，

装药量为８．４８ｇ，装药直径为１５ｍｍ，装药高度为６０ｍｍ。
雷管起爆后，根据留在验证板上的印痕情况判断试样是

否起爆：验证板上印痕清楚而明显，表明试样起爆且发

生爆轰；验证板上有明显燃烧痕迹，表明试样起爆且发

生爆燃；验证板上没有痕迹或只有雷管起爆后的射流

孔，表明试样未起爆。每个试样平行测试两次，试验结

果重复性好，取其结果；重复性不好，重新进行测试。

３　结果与讨论

３．１　表面活性剂对 ＡＮＦＯ粒子微观结构的影响
　　６种表面活性剂改性的 ＡＮＦＯ样品在 ５００倍下的
微观结构照片见图 ２。从图 ２可见，表面活性剂种类
对 ＣＡＮＦＯ粒子微观结构影响显 著。ＣＡＮＦＯ１４、
ＣＡＮＦＯ５４和 ＣＡＮＦＯ６４的粒子相对较小，其它三种改
性粒子相对较大。ＣＡＮＦＯ１４样品非晶态特征明显，
大量小粒子堆积或粘附在一起形成粒径较大的类球状

粒子，形如大脑组织状，粒子表面凹凸不平，存在大量

凹坑、突起和裂缝；ＣＡＮＦＯ２４样品层状重叠特征明
显，粒子表面比较平整光滑；ＣＡＮＦＯ３４～ＣＡＮＦＯ６４
样品的粒子晶体特征较明显，粒子表面有明显的突起

和棱角，尤其是 ＣＡＮＦＯ４４样品粒子表面晶体棱角极
其分明，相对而言，ＣＡＮＦＯ６４样品粒子表面粗糙，
ＣＡＮＦＯ５４粒子较圆滑。
　　２０００倍下的ＳＥＭ照片见图３。图３进一步反映出表
面活性剂对ＣＡＮＦＯ粒子微观结构的影响，除ＣＡＮＦＯ２４

样品外，其它改性铵油炸药样品粒子表面均存在一些毛

孔。ＣＡＮＦＯ１４粒子表面凹凸不平，但粒子四围较钝化；
ＣＡＮＦＯ２４粒子呈叠状结构，每层表面较平整、光滑；
ＣＡＮＦＯ３４粒子表面很不平整，表面上还分布着许多小
粒子，表面裂纹也较丰富；ＣＡＮＦＯ４４表面存在大量小
粒子，这些棱角特征明显的小粒子较规则地排列或镶嵌

在大粒子的表面，大粒子表面上还有许多孔洞；

ＣＡＮＦＯ５４样品存在较多裂缝，粒子棱角较明显；
ＣＡＮＦＯ６４样品凹凸不平的特征极其明显。
　　从图２、图３可以看出，表面活性剂对ＡＮＦＯ粒子表
面形貌影响明显，专用膨化剂得到的 ＣＡＮＦＯ１４样品粒
子细小、非晶态特征显著，ＳＤＢＳ改性的 ＣＡＮＦＯ２４样
品粒子表面呈现出层状结构，层面较平整光滑；ＣＴＡＢ
改性的 ＣＡＮＦＯ３４样品晶态特征较明显、粒子表面突
起显著；ＫＨ５６０改性的 ＣＡＮＦＯ４４样品晶态特征明
显、粒子四周棱角分明；Ｔｗｅｅｎ８０改性的 ＣＡＮＦＯ５４样
品晶态特征也较明显，粒子表面较光滑，粒子间存在裂

缝；ＴＸ１０改性的 ＣＡＮＦＯ６４粒子表面极其粗糙。
　　表面活性剂种类对硝酸铵粒子微观结构的影响源
于其临界胶束浓度和表面张力的不同

［５］
。当添加有不

同表面活性剂的硝酸铵溶液在真空下结晶时，结晶体系

表面活性和起泡能力不同，导致硝酸铵的结晶习性不

同，从而得到硝酸铵颗粒的形状和孔隙就不同。

３．２　表面活性剂对 ＡＮＦＯ雷管起爆感度的影响

　　６种表面活性剂改性铵油炸药经 ８＃雷管起爆后在
验证板上留下的凹坑见图４。

图 ２　表面活性剂改性 ＡＮＦＯ样品的 ＳＥＭ照片（５００倍）

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＡＮＦＯ（５００ｔｉｍｅｓ）ｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｓｉｘｋｉｎｄｓｏｆｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ
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图 ３　表面活性剂改性 ＡＮＦＯ样品的 ＳＥＭ照片（２０００倍）

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＡＮＦＯ（２０００ｔｉｍｅｓ）ｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｓｉｘｋｉｎｄｓｏｆｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ

图 ４　表面活性剂对 ＡＮＦＯ雷管起爆感度的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓｏｎｄｅｔｏｎａｔｏｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＡＮＦＯ

　　从图４可见，与改性ＡＮＦＯ的表面微观结构相对应，
不同表面活性剂改性的 ＡＮＦＯ的雷管起爆感度不同：
ＳＤＢＳ改性的 ＣＡＮＦＯ２４样品在雷管起爆后，验证板上只
留下雷管射流的凹坑，没有燃烧痕迹，表明表面光滑、孔

隙少的ＳＤＢＳ改性ＡＮＦＯ样品起爆感度很低，雷管作用下

未起爆；而其它几种孔隙较多、粒子较粗糙的改性铵油炸

药的起爆感度都得到了提高，雷管作用下均起爆，验证板

上留下了明显的爆轰痕迹。

炸药起爆热点理论分析认为：表面活性剂影响了

炸药粒子的微观结构，进而影响了起爆热点数量，并最
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终影响 ＡＮＦＯ的雷管起爆感度。ＣＡＮＦＯ２４样品孔隙
少，粒子表面呈叠状结构，每一层的表面较平整光滑，

在雷管冲击波作用下不易形成热点，不易起爆；其它

表面活性剂改性的 ＡＮＦＯ粒子表面存在毛孔且粒子表
面突起、棱角较多，在雷管冲击波作用下可形成数量较

多的热点，较易起爆。

４　结　论

　　（１）表面活性剂对 ＡＮＦＯ粒子微观结构和雷管起
爆感度影响显著。

（２）专用膨化剂改性的 ＣＡＮＦＯ１４样品粒子非晶
态特 征 明 显、粒 子 表 面 凹 凸 不 平；ＳＤＢＳ改 性 的
ＣＡＮＦＯ２４样品粒子层状重叠特征明显，粒子表面较光
滑、孔隙少；其它四种表面活性剂改性的 ＡＮＦＯ样品粒
子晶体特征明显，粒子表面有明显的突起和棱角、孔隙

较多，尤其是 ＣＴＡＢ改性的 ＣＡＮＦＯ３４和 ＫＨ５６０改性的
ＣＡＮＦＯ４４样品的粒子表面晶体棱角极其分明，ＴＸ１０改
性的 ＥＡＮＦＯ６４样品粒子表面极其粗糙，而 Ｔｗｅｅｎ８０改
性的 ＥＡＮＦＯ５４粒子表面较圆滑、棱角相对较少。

（３）有机表面活性剂改性 ＡＮＦＯ粒子的微观结构
决定了其雷管起爆感度：ＣＡＮＦＯ２４样品粒子表面孔
隙少、层状面较光滑，炸药在雷管作用下未起爆；其它

几种粒子表面较粗糙、孔隙较多的改性 ＡＮＦＯ样品在
雷管作用下都得以起爆。
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