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可移动式液固云爆剂绿色处理装置研究

郑占胜，胡炳成
（南京理工大学化工学院，江苏 南京 210094）

摘 要： 针对硝酸异丙酯和镁粉组成的液固云爆剂报废处理问题，提出采用物理分离的方法将固态金属镁粉与液态硝酸异丙酯分

开并回收金属镁粉，然后采用化学水解的方法将硝酸异丙酯转变成非爆炸性物质异丙醇后再回收。测试了液固云爆剂的撞击感度

和摩擦感度及其在重力过滤、减压过滤、加压过滤和离心过滤分离方式下的分离效果，得出云爆剂对分离时的碰撞和摩擦等冲击作用

具有较强的承受能力，并且采用离心过滤分离云爆剂具有分离速度快、分离过程安全性高的优点。对影响硝酸异丙酯水解转化率的各

项因素进行工艺放大研究，确定了水解处理硝酸异丙酯的工艺条件：V（硝酸异丙酯）∶V（水）=1∶3，n（硝酸异丙酯）∶n（NaOH）=1∶1.1，
反应温度 150 ℃，反应时间 30 min。在此基础上，提出了液固云爆剂的可移动式处理装置的工艺流程、单元设备及其结构和各项技

术参数，并据此研制出云爆剂处理回收装置。装置试用结果表明，2.6 kg液固云爆剂经离心分离 3 min后镁粉中硝酸异丙酯含量为

0.69%，液固分离效果理想；15 kg硝酸异丙酯经水解处理 30 min后硝酸异丙酯转化率达 99.4%，硝酸异丙酯水解彻底。
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1 引 言

云爆剂是云爆弹的主装药，云爆弹在一定条件下

起爆后云爆剂被抛洒开与空气形成云雾状的混合物并

发生剧烈爆炸，称为云雾爆轰［1-3］。根据云爆剂物理状

态的差异，可将其分为液体、液固及固体等三类，其中，

以活泼金属粉（一般采用镁粉）和硝酸酯类物质（一般

采用硝酸异丙酯）组成的液固云爆剂因起爆容易、威力

大而成为使用最广、储存量最大的一类云爆剂［4-5］。液

固云爆剂装药的典型代表—俄罗斯开发的“什米尔”单

兵云爆弹，至今服役也已超过 20年［6］。研究表明，液

固云爆剂的最大储存年限仅为 9年，超过储存年限的

云爆剂，其不稳定性和不安全性会急剧增加，不再满足

部队的作战训练要求，成为过期和报废的火炸药［7-9］。

因此，液固云爆剂目前已处于大批量退役报废阶段，迫

切需要对其进行无害化安全处置。

如何安全、环保、高效地处理废弃液固云爆剂，已

经引起世界各国的重视，并针对主要成分硝酸异丙酯

的无害化处理方法开展了一些有益的探索。Carbajo
等［10］研究发现硝酸异丙酯在紫外光照射下会发生较

低程度的分解。Aschmann等［11］对硝酸异丙酯的自由

基降解反应进行了研究，结果发现降解产物非常复杂，

并会产生氮氧化物。刘岗等［12］采用絮凝法开发出一

套硝酸酯废水处理系统，但是该系统只是用于降低废

水中硝酸酯的含量，并不能消除硝酸酯的燃爆特性和

毒害性。陈永康等［13］提出在硫化钠作用下水解硝酸

异丙酯的方法，虽然工艺简便、容易操作，但是该法需

要使用大量的硫化钠，不仅造成资源的浪费，而且硝酸

酯的分解亦不够彻底。

目前还没有关于废弃液固云爆剂去能后回收再利

用的研究报道，国内外主要采用焚烧法来处理废弃的

液固云爆剂［14］。但是，焚烧法不仅会造成资源的浪费

和财富的损失，而且焚烧过程存在大量的不安全因素，

产生的氮氧化物等有毒有害物质还会对环境再次造成

污染［15］。为此，本研究研制了一套液固云爆剂绿色处

理回收装置，首先采用物理手段对液固云爆剂的液固
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组分进行分离，回收镁粉，再基于硝酸异丙酯的碱催化

水解处理工艺［16］，将硝酸异丙酯转变成没有爆炸性的

有机物后回收。

2 工艺研究

2.1 处理对象与方法

处理对象：从报废的某型号单兵云爆弹内取出的

液固云爆剂，其主要成分为硝酸异丙酯和镁粉，两者之

间的质量配比约为 1∶1［6］。
处理方法：先将液固云爆剂的两种组分分离开来，

再对其中的硝酸异丙酯组分进行去能化处理。硝酸异

丙酯具有强氧化性和爆炸性，镁粉具有强还原性，二者

共存存在较大的危险性，为此先采用过滤的方法将固

态的镁粉从液态的硝酸异丙酯中分离出来，然后再采

用 NaOH催化水解的方法对分离出来的硝酸异丙酯

进行去能化处理。

2.2 液固云爆剂组分分离方式的确定

2.2.1 感度测试结果及分析

在分离过程中，液固云爆剂及其组分不可避免地

会受到碰撞、摩擦等冲击作用。为了考察液固云爆剂

在分离过程中的安全性，对液固云爆剂的机械感度进

行了测试。将不同质量配比的硝酸异丙酯和镁粉混合

均匀作为液固云爆剂模拟物（40%、50%、60%镁粉含

量），分别进行了撞击感度和摩擦感度测试，其中，镁粉

含量为 50%的硝酸异丙酯/镁粉混合物即为“什米尔”

单兵云爆弹内装液固云爆剂的实际配方。

鉴于各种镁粉含量的液固云爆剂模拟物在混拌均

匀后的一段时间内可以保持固体状态，不会立即出现

液固分离的情况，因此对液固云爆剂的机械感度测试

采取以新混制的液固云爆剂模拟物为测试对象和现混

现测的方式，参照普通炸药的机械感度测试方法进行。

撞击感度测试按照GJB772A-1997标准中 601.1方法

进 行（爆 炸 概 率 法），（10.00±0.01） kg 落 锤 ，落 高

（0.500±0.001）m，每发测试药量（50±1）mg，共计测

试 25发，现配现测。

摩擦感度测试按照 GJB772A-1997标准中 601.2
方法进行（爆炸概率法），。测试条件：摆角（96±1）°，
表压（4.90±0.05）MPa，每发测试药量（30±1）mg，共
计测试 25发，现配现测。

三种不同质量配比的硝酸异丙酯/镁粉混合物在

撞击感度和摩擦感度测试中爆炸概率均为 0，表明它

们对碰撞和摩擦等冲击作用具有较强的承受能力，从

而说明采用沉降或过滤等常规的分离手段对液固云爆

剂进行组分分离从安全方面来说是可行的，安全性有

保障。

2.2.2 液固组分分离方式探讨

液固云爆剂由固态的镁粉与液态的硝酸异丙酯两

种成分构成，根据液固分离原理，可以采用沉降分离法

或过滤分离法来分离两种组分。然而从报废云爆弹中

取出的液固云爆剂实物来看，它是一种呈泥浆状的松

散体，并不是具有明显两相状态的悬浮体，不适合采用

沉降法进行分离，因此研究的重点主要围绕过滤分离

法展开。

分别采用重力过滤法、减压过滤法、加压过滤法和

离心过滤法针对 1 kg液固云爆剂在过滤介质孔径均

为 1000目（约 14 μm）的条件下进行了组分分离试验，

并对分离后得到的镁粉进行取样称重，在真空烘箱中

干燥至恒重，以样品在干燥前后的重量变化情况来计

算镁粉中硝酸异丙酯的含量，以此来考察分离效果。

其中，重力过滤法采取的方法是将 1 kg液固云爆剂加

入装有孔径为 1000目滤布的漏斗中静置 40 min；减
压过滤法和加压过滤法的操作方法如下：先将 1 kg液
固云爆剂加入装有孔径为 1000目滤布的漏斗中，然后

将漏斗加盖封闭起来，减压过滤时在漏斗下部出口处

适当位置接入真空管路，在抽气速率 4 L·s-1和压力

6×10-2 Pa的条件下对漏斗进行抽真空 20 min，而加

压过滤时在漏斗上盖开孔接入压缩空气管路，在排气

压力 0.8 MPa和排气量 0.66 m3·min-1的条件下对漏

斗进行加压 20 min；离心过滤法采取将 1 kg液固云爆

剂 加 入 装 有 孔 径 为 1000 目 滤 布 的 离 心 机 中 ，在

960 r·min-1的转速下离心过滤 3 min。各种分离方式

的分离效果及工艺特点见表 1。
从表 1可知，重力过滤根本不能实现液固云爆剂

两种组分的有效分离；减压过滤和加压过滤虽然分离

效果不错，分离速度适中，但是分离设备需要外接真空

或加压系统，设备密封性差，操作比较麻烦，尤其是在

真空或加压条件下强挥发性的硝酸异丙酯和轻质微细

的镁粉容易被从分离设备内带入真空或加压系统，从

而导致较大的安全隐患，而且也不利于分离后各组分

的收集；离心过滤不仅分离效果极佳、分离速度快、容

易操作，而且设备密封性好，可以有效防止分离过程中

组分挥发或被吹散。因此，最终确定采用离心过滤法

来分离液固云爆剂的两种组分。

2.3 硝酸异丙酯水解处理工艺放大条件的确定

在硝酸异丙酯的 NaOH催化水解反应中，影响硝
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酸异丙酯转化率的因素有 NaOH的用量、水的用量、

反应时间和反应温度。研究结果表明，在 NaOH稍微

过量（1.1 eq）的条件下反应 30 min，硝酸异丙酯的转

化率就基本上不再发生变化［16］。以上述研究结果为

基础，在实验室条件下进行硝酸异丙酯水解工艺放大

实验，主要考察水的用量和反应温度两个因素对水解

反应的影响。

在硝酸异丙酯和 NaOH 投料量分别为 0.5 mol
（50 mL）和 0.55 mol、反 应 温 度 140 ℃、反 应 时 间

30 min的条件下，水的用量对硝酸异丙酯转化率的影

响见表 2。

从表 2可以看出，随着水用量的逐渐增加，硝酸异

丙酯的转化率逐渐升高，当硝酸异丙酯与水的体积比

达到 1∶3时，硝酸异丙酯的转化率达到最高值 99.5%，

之后水的用量再增加时硝酸异丙酯的转化率反而有所

下降，因此，硝酸异丙酯与水的最佳体积比为 1∶3。
在硝酸异丙酯、水和NaOH投料量分别为 0.5 mol

（50 mL）、150 mL和 0.55 mol、反应时间 30 min的条

件下，反应温度对硝酸异丙酯转化率的影响见表 3。
由表 3可见，硝酸异丙酯的转化率随着反应温度

的升高而升高，当反应温度达到 150 ℃时，硝酸异丙

酯的转化率达到最高值 99.7%，之后趋于稳定，表明最

佳水解反应温度为 150 ℃。

因此，硝酸异丙酯的 NaOH催化水解反应最佳工

艺 条 件 确 定 如 下 ：V（硝 酸 异 丙 酯）∶V（水）=1∶3，
n（硝酸异丙酯）∶n（NaOH）=1∶1.1，反应温度 150 ℃，

反应时间 30 min。

3 装置研制

3.1 工艺流程设计

根据上述工艺研究的结果，本着机动销毁的基本

原则，并考虑到某系列单兵云爆弹单发最大装药量不

超过 3 kg、云爆剂液固分离效率明显高于硝酸异丙酯

水解处理等因素，针对液固云爆剂处理装置提出以下

工艺方案：离心过滤机一次性处理液固云爆剂的最大

量为 3 kg，离心分离时间不超过 3 min，分离后镁粉中

硝酸异丙酯的含量不超过 1%；水解处理系统一次性

处理硝酸异丙酯的最大量为 15 kg，水解反应时间不

超过 30 min，硝酸异丙酯水解转化率不低于 97%。具

体工艺流程如图 1所示。

工艺流程简要说明如下：第一步，液固云爆剂经离

心机 2处理后分成两部分，液态的硝酸异丙酯经离心

机底部的排料口流入硝酸异丙酯储罐 1中暂存，而固

态的镁粉则留在离心机的转筒内，将其取出回收；第二

步，硝酸异丙酯和水经计量后加入水解反应釜 16，从
硝酸储槽 6放出硝酸至反应釜将残留在硝酸异丙酯中

的少量镁粉彻底除去，然后加入计量好的 NaOH；第

表 3 反应温度对硝酸异丙酯转化率的影响

Table 3 Effect of reaction temperature on the conversion
rate of isopropyl nitrate

reaction temperature / ℃

120
130
140
150
160
170

conversation rate of
isopropyl nitrate / %
8.1
11.8
97.4
99.7
99.4
99.5

表 1 各种过滤方式的分离效果及工艺特点

Table 1 Separation effect and process characteristics of various filtration modes

method

gravity filtration
decompression filtration
pressure filtration
centrifugal filtration

content of isopropyl nitrate in the
separated Mg powder / %
15.34
1.65
2.40
0.63

separation
duration / min
40
20
20
3

sealing property
of equipment
good
poor
poor
good

operability of
equipment
easy
difficult
difficult
easy

complexity
of equipment
simple
complex
complex
simple

表 2 水的用量对硝酸异丙酯转化率的影响

Table 2 Effect of water dosage on the conversion rate of iso‑
propyl nitrate

V（isopropyl nitrate）∶V（water）

1∶1
1∶2
1∶3
1∶4
1∶5

conversation rate of isopro‑
pyl nitrate / %
4.7
56.3
99.5
99.2
99.3
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三步，先将反应釜密闭完好，再采用热油泵 14从热油

箱 13泵送热油至反应釜对反应液进行加热，待反应液

温度升至一定值之后，继续保温反应一定时间，硝酸异

丙酯即转变成异丙醇；第四步，打开冷冻机 8，使冷冻

液经由导热油冷凝器 15 循环流动，从冷油箱 12 泵送

冷油至反应釜对反应液进行冷却，将反应液温度降至

一定值；第五步，使冷冻液经由蒸馏冷凝器 7 循环流

动，开启真空泵 11进行减压蒸馏，打开反应釜顶盖上

的排料阀，放出的异丙醇蒸汽经蒸馏冷凝器的冷凝作

用转变成液态的异丙醇流入异丙醇储罐 9收集回收；

第六步，从硝酸储槽 6放出硝酸至反应釜，将釜内的剩

余溶液中和至中性，然后打开反应釜底部的排料阀排

空釜内溶液。

3.2 装置设备组成

基于上述工艺方案研制出液固云爆剂的可移动式

回 收 处 理 装 置 ，装 置 所 有 设 备 均 布 置 在 尺 寸 为

2200 mm×1800 mm×1800 mm（长×宽×高）的空间

内，整体布局紧凑合理，体积较小，可以放入厢体内装

车随车机动，如图 2所示。装置的组成设备主要包括：

离心机，水解反应釜，热油箱，冷油箱，导热油泵，冷冻

机，油冷却器，异丙醇冷却器，异丙醇储罐，真空泵，滑

轨托架和水箱，等。

为保证云爆剂固液分离过程的安全性，离心机采

用直联隔爆式结构，并配置专门的翻盖，可以有效防止

在设备运行时硝酸异丙酯的挥发。水解反应釜的搅拌

装置采用磁力耦合联接，通过静密封取代动密封，能够

保证反应釜在高压条件下满足绝对密封的要求，反应

釜内部和外壁分别设有盘管和夹套，用以接入热油箱

中的热油或冷油箱中的冷油对釜内溶液进行加热或冷

却。为便于整套装置进出车载厢体并对装置进行固

定，在装置底部设有可折叠的滑轨托架。销毁作业前，

打开厢体侧门放平托架的折叠部分，通过滑轨将装置

推移出厢体外固定好以后再进行作业；作业结束后，通

过滑轨将装置移回厢体内固定，收起托架的折叠部分，

关上厢体侧门，厢体就可以装车并随车转运到其它区

域开展机动作业。

4 装置试用情况

试验在某报废武器弹药销毁站的销毁试验场内进

图 2 液固云爆剂处理装置

Fig.2 The treatment equipment of liquid‑solid FAE

图 1 液固云爆剂处理工艺流程

1—硝酸异丙酯储罐，2—离心机，3—排气口，4—加料口，5—磁力搅拌，6—硝酸储槽，7—蒸馏冷凝器，8—冷冻机 9—异丙醇储

罐，10—缓冲罐，11—真空泵，12—冷油箱，13—热油箱，14—导热油泵，15—导热油冷凝器，16—水解反应釜

Fig.1 The technological process of liquid‑solid FAE treatment
1—storage tank of isopropyl nitrate，2—centrifuge，3—exhaust vent，4—feeding port，5—magnetic stirrer，6—storage tank of ni‑
tric acid，7—distillation condenser，8—refrigerator，9—storage tank of isopropanol，10—buffer tank，11—vacuum pump，
12—cold oil tank，13—hot oil tank，14—oil pump，15—oil condenser，16—hydrolysis reactor
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行。液固组分分离试验针对报废的某型号单兵云爆弹

（每发内装液固云爆剂 2.6 kg）进行：打开云爆弹战斗

部装药筒的封盖，将药筒内的云爆剂直接倒入离心机

转筒的滤袋（孔径为 1000目）内，离心分离 3 min，分
别收集镁粉和硝酸异丙酯。从分离后得到的镁粉中取

30 g放入真空烘箱在 40 ℃下干燥至恒重，根据镁粉在

干燥前后的重量来计算镁粉中硝酸异丙酯的含量；从

分离后得到的硝酸异丙酯中取 10 g，采用微孔（0.6~
0.8 μm）过滤器滤出固体镁粉，分析硝酸异丙酯中镁

粉的含量。共进行了三次试验，结果见表 4。

硝酸异丙酯水解处理试验：从分离后得到的硝酸

异丙酯中取 15 kg加入水解反应釜，加入 43.2 L水，缓

慢加入硝酸将残留在硝酸异丙酯中的镁粉彻底除去，

直至反应釜内溶液略显酸性。加入 6.3 kg氢氧化钠后

关闭反应釜，检查反应釜的气密性，确保反应釜密封完

好，将反应液升温至 150 ℃保温反应 30 min结束反

应。将反应液降温至 80 ℃，先通过反应釜侧面的取样

口进行取样，用以分析计算硝酸异丙酯的转化率，然后

再通过减压蒸馏回收异丙醇，并分析计算异丙醇的收

率。共进行了三次试验，所得结果如表 5所示。

表 4和表 5的结果表明，研制的处理装置能够高

效地实现对液固云爆剂的绿色无害化处理和资源化利

用：2.6 kg液固云爆剂经离心分离 3 min后，硝酸异丙

酯中含镁粉 0.11%，镁粉中含硝酸异丙酯 0.69%，分离

效果理想；15 kg硝酸异丙酯经水解处理 30 min后，即

可以使硝酸异丙酯彻底裂解，并能较大程度地回收利

用异丙醇。

5 结 论

（1）液固云爆剂对于碰撞和摩擦等冲击作用具有

较强的承受能力，从而可以保证其在液固分离过程中

的安全性；离心过滤因分离效果极佳、分离速度快、设

备密封性好、容易操作等特点而成为分离液固云爆剂

液固组分的最佳方法。

（2）硝酸异丙酯在 NaOH催化下水解反应的最佳

工艺条件为：V（硝酸异丙酯）∶V（水）=1∶3，n（硝酸异

丙酯）∶n（NaOH）=1∶1.1，反应温度 150 ℃，反应时间

30 min。
（3）设计制作的可移动式液固云爆剂回收处理装

置所有设备均布置在尺寸为 2200 mm×1800 mm×
1800 mm（长×宽×高）的空间内，整体布局紧凑合理，

体积较小，可以放入厢体内装车随车机动，装置试用结

果表明，2.6 kg液固云爆剂经离心分离 3 min后，镁粉

中硝酸异丙酯的含量为 0.69%，硝酸异丙酯中镁粉的

含量为 0.11%，分离效果理想；15 kg硝酸异丙酯经水

解处理 30 min后，硝酸异丙酯转化率和异丙醇收率分

别达到 99.4%和 75.4%，硝酸异丙酯水解彻底，异丙

醇回收利用程度高。
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Mobile Equipment for Green Treatment of Liquid⁃solid Fuel Air Explosive

ZHENG Zhan⁃sheng，HU Bing⁃cheng
（School of Chemical Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094 ，China）

Abstract：Aiming at the disposal of waste liquid‑solid Fuel Air Explosive（FAE）composed of isopropyl nitrate and magnesium
powder，a physical separation method was proposed to separate magnesium powder from isopropyl nitrate and to recycle metal
magnesium powder，and then the isopropyl nitrate was converted into non‑explosive isopropanol by chemical hydrolysis and
was recycled. The impact sensitivity and friction sensitivity of liquid‑solid FAE were tested，and the separation effects of liq‑
uid‑solid FAE by various methods，i.e.，gravity filtration，decompression filtration，pressure filtration，centrifugal filtration，were
studied. The results show that the liquid‑solid FAE has a strong ability to bear the impact of collision and friction during the sepa‑
ration，and the separation of liquid‑olid FAE by centrifugal filtration has advantages of fast speed and high safety. The scale‑up
process for hydrolysis of isopropyl nitrate were studied and the hydrolysis conditions of isopropyl nitrate were determined：
V（isopropyl nitrate）∶V（water）=1∶3，n（isopropyl nitrate）∶n（NaOH）=1∶1.1，reaction temperature at 150 ℃，reaction time of 30
min. On this basis，the process flow，unit devices，structure and technical parameters of the mobile equipment for treating the
liquid‑solid FAE were proposed，and the treatment equipment was developed accordingly. The test results of the equipment are
shown as follows：after centrifugal filtration process of 2.6 kg liquid‑solid FAE for 3 min，the content of isopropyl nitrate in mag‑
nesium powder is 0.69%，which indicates the liquid‑solid separation effect is perfect；after hydrolysis process of 15 kg isopropyl
nitrate for 30 minutes，the conversion rate of isopropyl nitrate reaches 99.4%，which indicates the hydrolysis of isopropyl nitrate
completes thoroughly.
Key words：liquid‑solid FAE；isopropyl nitrate；magnesium powder；green treatment equipment；mobile
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