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硝酸铵自敏化结构与爆轰性能
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摘　要：采用压汞法、扫描电镜法测试了四种硝铵炸药用硝酸铵（ＡＮ）的孔隙结构、比表面积和粒子表面形貌，研究了工业硝铵炸
药用硝酸铵的自敏化结构特征。结果表明：１＃膨化硝酸铵（１＃ＥＡＮ）样品存在大量孔隙、且有效热点范围内的孔隙数量较多，颗粒
表面存在大量棱角、突起、晶形严重歧化，自敏化特征明显；２＃ＥＡＮ样品中也存在较多的孔隙，且孔径较小、孔隙分布范围窄；
３＃ＥＡＮ样品和普通 ＡＮ样品相似，孔隙率和表面积较小，有效热点范围内的孔隙数量较少。
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１　引　言

硝酸铵（ＡＮ）成本低廉、来源广泛，使得以硝酸铵为
主要成分的硝铵炸药成为应用最广泛的工业炸药之一。

但以 ＡＮ为基的炸药起爆感度低，影响了其在工业炸药
领域的应用

［１］
。由炸药起爆热点理论可知，当炸药中存

在孔隙、气泡、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，炸药性能尤其是起爆

感度性能可能发生显著改变
［２－３］

。因此，设法在 ＡＮ晶
体中引入孔隙、气泡、缺陷或使颗粒表面歧化，使 ＡＮ微
观结构发生改变，将能显著改善 ＡＮ炸药的性能。膨化
硝酸铵（ＥＡＮ）的敏化就是热点理论应用和发展的具体
案例

［４－６］
，是由南京理工大学研发的具有我国自主知识

产权的新型敏化技术，荣获国家发明专利金奖。这种通

过改变自身微观结构来达到提高起爆感度目的的技术

途径称为自敏化，自敏化特征的内涵就是颗粒表面歧化

且颗粒中含有大量尺寸适度的孔隙。因此，本文采用孔

隙测试技术和颗粒形貌检测技术研究不同来源工业ＡＮ
的微观结构特征，以进一步理解自敏化理论，同时对深

入认识工业 ＡＮ炸药微观结构、掌握 ＡＮ炸药起爆性能
也有着重要的现实意义。

２　实验部分

２．１　试剂和仪器

ＡＮ，工业品，普通 ＡＮ，１＃，２＃，３＃分别为各厂家提
供的 ＥＡＮ。

ＡｕｔｏｐｏｒｅＩＶ９５０压汞仪（美国 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ公
司）；ＬＥＯ４４０扫描电镜（英国 Ｚｅｉｓｓ公司）。
２．２　测试方法

采用 ＡｕｔｏｐｏｒｅＩＶ９５０压汞仪测试不同 ＡＮ样品
的比表面积及孔隙结构；采用 ＬＥＯ４４０扫描电镜
（ＳＥＭ）观察 ＡＮ样品表面形貌和缺陷。

３　结果与讨论

３．１　孔隙结构
ＡＮ自敏化的重要特征之一是 ＡＮ晶体内部存在

大量孔隙
［７］
，因此研究不同来源工业 ＡＮ炸药用 ＡＮ

样品的孔隙结构，是认识和理解工业 ＡＮ炸药敏化的
重要前提。

采用压汞仪测试几种 ＡＮ的孔隙体积及孔隙分
布，结果见表１。

从表 １各 ＡＮ样品的孔隙数据可以看出，不同来
源 ＡＮ样品的孔隙结构相差较大：（１）按孔体积大小
排序，１＃ＥＡＮ样品孔体积最大，其次是 ２＃ＥＡＮ样品，

３＃样品只比普通 ＡＮ样品稍多一点。（２）按孔面积

大小排序，有：２＃ＥＡＮ样品 ＞１＃ＥＡＮ样品 ＞３＃ＥＡＮ

３３
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样品 ＞普通 ＡＮ样品，其中 ２＃ＥＡＮ样品的孔面积远
大于其它样品，说明该样品中含有较多孔隙或粒子粒

径较小，普通 ＡＮ样品孔面积是所有样品中最小的，而
３＃ＥＡＮ样品的孔面积仅 略 高 于 普 通 ＡＮ 样 品。
（３）按孔隙率大小排序，１＃ＥＡＮ样品的孔隙率是所有
ＡＮ样品中最大的，同样，３＃ＥＡＮ样品和普通ＡＮ样品
的假密度和孔隙率相近，尤其是 ３＃ＥＡＮ样品的真密
度已与 ＡＮ晶体密度（１．７２ｇ·ｃｍ－３

）非常相近。由

此可以判断：３＃ＥＡＮ样品孔隙结构与普通工业 ＡＮ
样品相似。（４）从平均孔径（面积）来看，３＃ＥＡＮ样
品 ＞普通 ＡＮ样品 ＞１＃ＥＡＮ样品 ＞２＃ＥＡＮ样品。

表１　不同来源硝酸铵的孔隙结构

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｇｉｎａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ

ｓａｍｐｌｅ ｃｏｍｍｏｎＡＮ １＃ＥＡＮ ２＃ＥＡＮ ３＃ＥＡＮ

ａｒｅａｏｆｐｏｒｅ
／ｍ２·ｇ－１

０．０８２ ０．４２１ ２．６８０ ０．１１９

ｖｏｌｕｍｅｏｆｐｏｒｅ
／ｍＬ·ｇ－１

０．９０６０ ２．２４６７ １．４１２３ ０．９２７６

ｍｅｄｉａｎｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｎｍ １１４６．０ ３５０．７ １０．０ ２２１４．６

ａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３ ０．６６０９ ０．３４９６ ０．４９９５ ０．６６３４

ｒｅａｌｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３ １．６４７０ １．６２８８ １．６９５６ １．７２４７

ｐｏｒｏｓｉｔｙ
／％ ５９．８７５１ ７８．５３８３ ７０．５４３３ ６１．５３５５

综合上述数据，可以看出：１＃ＥＡＮ样品和 ２＃ＥＡＮ
样品均含有大量孔隙，但 １＃ＥＡＮ样品孔隙直径较
２＃ＥＡＮ样品大很多，２＃样品孔面积高和孔隙率较大而
孔径较小、分布较窄；普通 ＡＮ样品和３＃ＥＡＮ样品中的
孔隙相对较少、孔径较大，因而总孔面积低、假密度较高。

各硝酸铵样品的孔隙分布见图１。
从图１可知，普通 ＡＮ样品孔径较大，所有孔都分

布在６００ｎｍ以上，其中大量孔分布在６００～１０００ｎｍ
之间，另有较多孔分布在 １０μｍ以上；３＃ＡＮ样品孔
隙分布与普通 ＡＮ相似，只不过在２～６μｍ期间还分
布了大量孔隙，１０μｍ以上的孔隙也较多；２＃ＥＡＮ样
品的孔隙分布非常独特：孔隙范围很窄，几乎所有孔

都局限在１０ｎｍ附近，其它直径的孔隙很少；１＃ＥＡＮ
样品的孔隙分布较宽，但分布区间明显不同于其它几

个 ＡＮ样品：大部分孔隙分布在２００～５００ｎｍ之间。

　　　　ａ．ｃｏｍｍｏｎＡＮ

　　　　ｂ．１＃ＥＡＮ

　　　　ｃ．２＃ＥＡＮ

　　　　ｄ．３＃ＥＡＮ
图１　硝铵炸药用硝酸铵的孔隙分布
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　　按炸药起爆热点理论，并不是所有热点均能发生
爆炸，除温度、作用时间和放出的热量外，还要求尺寸

要适度，即热点半径为 １００ｎｍ～１０μｍ的孔才能逐
渐发展为爆炸

［１］
。因此，如果仅从孔径角度考虑，

１＃ＥＡＮ样品在１００ｎｍ～１０μｍ分布有大量孔隙，则
相应 ＥＡＮ炸药起爆性能将可能优于其它 ＥＡＮ炸药；
２＃ＥＡＮ样品在１００ｎｍ～１０μｍ区间的孔隙极少，其
ＥＡＮ炸药起爆可能比较困难；３＃ＥＡＮ炸药起爆性能
可能稍好于工业 ＡＮ炸药。
３．２　表面特征

采用 ＳＥＭ方法研究各硝酸铵样品的晶体形貌和表
面特征，５００倍数下各硝酸铵样品的表面特征见图２。

从图２低倍数下的 ＳＥＭ图片可知，几种 ＥＡＮ样
品表面均呈凹凸不平的不规则形状。相对而言，工业

普通 ＡＮ颗粒较大，颗粒表面有少许裂纹，棱角、突起
相对较少，表面形貌较规则、歧化程度较低一些；

２＃和３＃ＥＡＮ样品颗粒不规则程度较接近，２＃ＥＡＮ样
品颗粒岐化相对要严重一些，３＃ＥＡＮ样品颗粒相对要
大一些；１＃ＥＡＮ样品颗粒岐化严重，颗粒表面存在大
量突起、棱角、凹痕，形貌极不规则，粗糙度大，这些结

构特征导致颗粒之间无法紧密堆积，颗粒间必然存在

大量空隙，成为一种膨松体系。按颗粒表面岐化程度

排序，有：１＃ＥＡＮ＞２＃ＥＡＮ＞３＃ＥＡＮ＞普通 ＡＮ。根
据炸药起爆“热点”理论，这些表面歧化的颗粒及颗粒

间的空隙在外界作用下很容易形成起爆热点，有利于

提高硝酸铵炸药的冲击起爆感度，因此 ＳＥＭ图片直观
反映了工业 ＡＮ炸药的自敏化特征。

　　　ａ．ｃｏｍｍｏｎＡＮ　　　　　　　ｂ．１＃ＥＡＮ

　　　ｃ．２＃ＥＡＮ　　　　　　　　　ｄ．３＃ＥＡＮ
图２　不同硝酸铵在５００倍下的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅｉｎ５００

ｔｉｍｅｓ

四种硝酸铵样品在５０００倍下的 ＳＥＭ照片见图３。
从图３可知，各 ＥＡＮ样品均存在大小不一的毛

孔。相对而言，普通 ＡＮ 颗粒较密实，孔隙较少；
１＃ＥＡＮ样品颗粒岐化极为严重，呈风化石状，颗粒中
存在相当多的毛孔；２＃ＥＡＮ和 ３＃ＥＡＮ样品的毛孔数
量相对要比 １＃ＥＡＮ样品少一些，且２＃ＥＡＮ样品的毛
孔较小。这与压汞测试数据相一致。

　　　ａ．ｃｏｍｍｏｎＡＮ　　　　　　ｂ．１＃ＥＡＮ

　　　　ｃ．２＃ＥＡＮ　　　　　　　ｄ．３＃ＥＡＮ
图３　不同硝酸铵在５０００倍下的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．３　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅｉｎ

５０００ｔｉｍｅｓ

３．３　爆轰能力
３．３．１　膨化铵油炸药（ＥＡＮＦＯ）的制备

将各种硝酸铵粉碎后过筛，制得 ２８０～３００μｍ的
硝酸铵粉末。然后在８０℃下加热２０ｍｉｎ，柴油加热到
７０℃，两者按９４．５％５．５％的质量比在加热条件下充
分混合，得到膨化铵油炸药。样品置于真空干燥器。

３．３．２　板痕原理法
膨化铵油炸药爆轰性能可采用图４所示的板痕原

理装置进行测试，作功能力大小可从验证板上留下的

凹痕深度或体积直观比较。凹痕体积可用注水或填细

沙的方法进行测量，凹坑深度用仪器测量。该法具有

装配简单、可现场实施的特点。

实验测试４种硝酸铵制备的铵油在相同条件下的
雷管起爆情况，测试条件：环境温度 １３℃、密度
（０．６０±０．０２）ｇ·ｃｍ－３

、水分含量 ０．３％、装药直径
３０ｍｍ、装药高度８０ｍｍ。

在上述实验条件下，工业普通铵油炸药发生了不

完全爆轰，此时验证板上有明显燃烧痕迹；其它三种

膨化铵油炸药均完全爆轰（见图５）。按炸药爆轰性能

５３
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图４　膨化铵油炸药爆轰能力测试装置示意图

１—雷管引线，２—８＃电雷管，３—被 测 炸 药，４—硬 纸 管，

５—验证板

Ｆｉｇ．４　ＴｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｂｏｕｔＥＡＮＦＯ

１—ｗｉｒｅ，２—８＃ ｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｏｎａｔｏｒ，３—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，４—ｐａｐｅｒ

ｔｕｂｅ，５—ｐｒｏｏｆｐｌａｔｅ

　ａ．ｃｏｍｍｏｎＡＮＦＯ　　　　　　　　ｂ．１＃ＥＡＮＦＯ

　　ｃ．２＃ＥＡＮＦＯ　　　　　　　　　ｄ．３＃ＥＡＮＦＯ
图５　不同硝酸铵对炸药爆轰能力的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅｏｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

排序，有：１＃ＥＡＮＦＯ＞２＃ＥＡＮＦＯ＞３＃ＥＡＮＦＯ＞工业
普通ＡＮＦＯ，该顺序与膨化硝酸铵的颗粒表面岐化程
度及有效孔体积的排列顺序相同，说明炸药的作功能

力与膨化硝酸铵的空隙结构有关：膨化硝酸铵岐化越

严重，热点半径范围内（１００ｎｍ～１０μｍ）的孔越多，
爆轰性能越好。

４　结　论

孔隙结构测试和 ＳＥＭ均表明：１＃ＥＡＮ样品中含
有大量孔隙，且孔径在有效热点范围内的孔隙较多，自

敏化特征显著；普通 ＡＮ和 ３＃ＥＡＮ样品含的孔隙相
对较少、分布范围相似；２＃ＥＡＮ样品孔隙分布很窄、
孔径小、有效热点范围内的孔隙较少。ＡＮ孔隙结构
的差异反映出 ＡＮ自敏化特征的不同，这将使相应
ＡＮ炸药的起爆性能存在差异。各样品相对应起爆性
能的研究正在进行中。
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