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  摘要:为提高铵油炸药(ANFO)雷管起爆感度和作功能力,向ANFO中加入不同的添加剂。借鉴板痕试

验原理,设计了用于比较ANFO雷管起爆感度和作功能力的试验装置和方法,采用该方法测试了含添加剂的

改性 ANFO的起爆感度和作功能力。实验结果表明,所选择的几种添加剂对 ANFO雷管起爆均有敏化作

用,同时也都能提高ANFO的作功能力,其中Al、高氯酸铵(AP)提高 ANFO作功能力的效果比 NaNO2、玻
璃微球和AC发泡剂更显著。分析了添加剂对ANFO雷管起爆感度和作用能力影响的机理。
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1 引 言

  20世纪50年代以来,铵梯炸药一直是工业炸药的主体。但铵梯炸药中含有5%~20%的TNT,因
此这类炸药具有有毒、污染环境、危害健康、原材料成本较高和使用不安全等缺点,研究不含TNT、性能

优良、可替代铵梯炸药的新品种已成为粉状工业炸药的发展方向。目前,开发出的新型粉状工业炸药大

多是由硝酸铵和燃料油所组成的铵油炸药(ANFO),但这类炸药普遍存在雷管起爆困难、作功能力较低

等缺点,很大程度上限制了ANFO的发展,如何提高ANFO的雷管起爆感度、增大爆炸威力就成为新

型粉状工业炸药研究的关键[1-2]。吕春绪等[3-4]经过大量理论和实验研究,设计和开发出了自敏化的膨

化硝酸铵,进而制得膨化铵油炸药,解决了铵油炸药雷管难于起爆的问题,在实际中获得广泛应用。但

使用中发现,膨化铵油炸药含有的大量微孔使得炸药装药密度偏低,影响了其爆炸威力。因此,本研究

主要针对ANFO雷管起爆感度低、作功能力小的缺点,通过在ANFO中加入一定的添加剂来提高其雷

管起爆感度和作功能力,并探讨添加剂对ANFO雷管起爆感度和作功能力的影响。

2 实 验

2.1 样品制备

  将硝酸铵含量为1%的添加剂与水充分混合,再加入硝酸铵,加热使组分尽可能完全溶解,并使组

分混合均匀,冷却结晶后充分干燥、过筛,得到改性硝酸铵。为获得最大作功能力,改性ANFO的配方

设计采用最大放热原则,即计算零氧平衡ANFO的配方组成,得到改性 ANFO中改性硝酸铵含量为

94.5%,燃料油含量为5.5%。按此比例将改性硝酸铵与热燃料油充分混合均匀,得到改性ANFO。

2.2 雷管起爆感度及作功能力测试

  由于还未建立测试工业炸药雷管起爆感度的标准方法,本研究借鉴板痕试验原理,建立了图1所示

的试验装置来测试ANFO的雷管起爆感度和作功能力,起爆元件采用8号电雷管。该装置装配简单、
可现场实施,且测试过程操作简便、可同时测试炸药的雷管起爆感度和作功能力。

  为保证试验结果的可靠性和可比性,首先测出ANFO的临界直径为12.5mm,然后在严格控制装

药密度、装药量及装药直径的情况下,测试ANFO的起爆雷管感度和作功能力。根据验证板上的印痕情

* 收稿日期:2007-03-16;修回日期:2007-05-28
   作者简介:曾贵玉(1969— ),男,副研究员,博士研究生。



图1 试验装置示意图

Fig.1Sketchoftheexperimentaldevice

况来判断试样发生爆轰的程度:如果被测炸药发生爆轰,则验证板

上会留下明显的印痕;如被测炸药发生爆燃,则验证板上会有明显

的燃烧痕迹;如被测炸药未发生爆轰或爆燃,则验证板上不会留下

痕迹。通过测量炸药起爆后验证板上留下的凹痕深度h,可对炸

药的作功能力进行比较。

  试验时,将硬质牛皮纸在一根特制圆柱上卷绕成内径为15
mm的硬纸管,再将炸药试样填充到硬纸管中,ANFO 质量为

8.48g,装药高度为60mm,装药密度为0.80g/cm。将装药放在

验证板上,在装药的上部垂直插入一只8号电雷管,然后起爆电雷

管。试样起爆后,根据验证板上的印痕情况及试验现场有无残留

药粉来判断试样的起爆情况;通过测量验证板上的凹坑深度来比

较各试样的作功能力。每个试样平行测试两次,如试验结果重复

性好,则取其平均值,如重复性不好,需重新进行测试。

3 结果与讨论

3.1 添加剂对ANFO雷管起爆感度的影响

  研究了5种添加剂(NaNO2、铝粉、玻璃微球、AC发泡剂和AP)对ANFO雷管起爆感度的影响。8
号雷管起爆实验结果见图2。

图2 添加剂对ANFO雷管起爆感度的影响

Fig.2EffectsofadditivesondetonatorinitiationsensitivityofANFO

  从图2可知,未加添加剂的ANFO经8号电雷管作用后在验证板上留下了明显的燃烧痕迹,印痕

很浅,说明普通状态ANFO对8号电雷管作用较钝感,雷管起爆后装药爆轰不完全,仅发生了爆燃;当
ANFO中加入添加剂后,雷管起爆感度发生了明显变化,试验所选择的几种添加剂对ANFO雷管起爆
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感度均有敏化作用,改性ANFO经8号电雷管作用后均发生了爆轰,验证板上留下了明显印痕,无爆燃

痕迹,说明所选择的几种添加剂均可显著提高ANFO的雷管起爆感度。

  添加剂对ANFO雷管起爆感度的影响可用炸药起爆理论进行解释。目前比较公认的关于非均质

炸药冲击起爆的理论是热点学说[5],即当炸药受外界冲击作用时,并不是平均加热炸药,冲击波只在炸

药空穴、杂质和气泡等非均匀处来回反射和绝热压缩,将机械能集中在这些局部区域,使其温度远高于

平均温度,从而在这些区域形成热点,爆炸反应由此引发并扩张,并逐渐导致整体爆轰,热点数量越多,
起爆越容易。当ANFO中加入添加剂后,无疑是在ANFO中引入了杂质,增大了装药的不均匀性,因
此增加了热点数量,提高了起爆感度;其次,由于添加剂与硝酸铵的物理化学性质存在明显差异,两者的

混合物在冷却结晶过程中,会在硝酸铵颗粒中增加新的位错、空穴等缺陷,也增加了装药的不均匀性,因
此在雷管冲击波作用下也会形成更多的热点,更易起爆;另外,AC发泡剂、玻璃微球及NaNO2几种添加

剂还会在炸药中引入小气泡,从而增加热点数量。因此所选添加剂均可提高ANFO的雷管起爆感度。

3.2 添加剂对ANFO作功能力的影响

  添加剂对 ANFO作功能

力的影响见表1。ANFO配方

中AN、燃料油的质量百分含

量分别为94.5%、5.5%;改性

ANFO配方中AN、添加剂、燃
料油的质量百分含量分别为

93.555%、0.945%、5.5%。

ANFO及改性 ANFO配方的

爆热、气态爆炸产物体积根据

文献[3]计算。

表1 添加剂对ANFO作功能力的影响

Table1EffectsofadditivesontheworkcapacityofANFO

ANFO样品(添加剂) h/mm QV/(kJ/g) vg/(cm3/g)QVvg/(J·m3/g2)

无添加剂 0.041 3.8352 970.1 3.7205
AC发泡剂 0.224 3.7990 960.9 3.6505
玻璃微球 0.270 3.7990 960.9 3.6505
NaNO2 0.284 3.8279 963.7 3.6889
AP 0.309 3.8337 965.8 3.7026
Al 0.401 4.1119 962.2 3.9564

  从表1可知,添加剂对ANFO作功能力影响较大。未加添加剂时,ANFO起爆后留下的板痕深度

很小。当加入添加剂后,ANFO起爆后留下的板痕深度明显增加,说明所选择的几种添加剂均可提高

ANFO的作功能力。从表1也可看出,不同添加剂对ANFO作功能力的影响程度不同,在所选择的几

种添加剂中,Al改性的ANFO作功能力最强,板痕深度最大;AC发泡剂改性的ANFO作功能力最弱,
板痕深度最小;AP、NaNO2和玻璃微球改性的ANFO作功能力介于两者之间。

  添 加剂对ANFO作功能力的影响主要表现在:(1)ANFO是一种典型的非理想炸药,其爆轰完全程

度较低(<75%)[6],添加剂对ANFO作功能力的影响首先在于它可改变装药的爆轰完全程度。如上所

述,当ANFO中加入所选添加剂后,装药的热点数量大量增加,装药爆轰完全程度得到大幅度提高,因
此改性ANFO的作功能力较未改性的ANFO的大。(2)添加剂可改变反应物爆热QV 与气态爆炸产物

体积vg的乘积QVvg。C.H.Johansson等[7]的研究表明,炸药作功能力A 与QV 和vg的特性乘积QVvg

存在线性函数关系,即A∝QVvg。当其他条件 (如炸药颗粒粒度、形貌、装药密度、孔隙及爆轰完全程

度等)相同时,炸药作功能力取决于QVvg,为提高作功能力,应设法增大炸药爆热与气态爆炸产物体积

的乘积。Al粉是能够提高装药爆热的物质,含Al粉的ANFO的QVvg 值比纯ANFO的高,另外Al粉

还可与爆炸产物中的CO2、H2O发生二次反应,放出大量的热,进一步提高QVvg值,从而使ANFO的作

功能力得到很大提高,在几种改性ANFO中作功能力最大;以AP为添加剂得到的ANFO的QVvg 值

虽然与纯ANFO的QVvg 值相当,但AP作为一种外加高能氧化剂,它可增加装药的热点数量,提高爆

轰完全程度,且与NaNO2、玻璃微球和AC发泡剂相比还能提高装药的QVvg 值,因此AP也能明显提

高ANFO的作功能力,且作功能力较NaNO2、玻璃微球和AC发泡剂改性的ANFO的大;NaNO2、玻
璃微球和AC发泡剂为添加剂时,虽然改性ANFO的QVvg 值比纯ANFO的低,但三者均为典型的炸

药敏化剂,均可在ANFO中增添小气泡,可明显提高装药爆轰完全程度,从而提高ANFO的作功能力。
可见,不同添加剂对提高爆轰完全程度和特性乘积的贡献不同,因而对ANFO作功能力的影响也不同。

964 第5期         曾贵玉等:添加剂对ANFO雷管起爆感度及作功能力的影响



4 结 论

  (1)建立了一种可同时测试工业炸药雷管起爆感度和作功能力的试验方法,根据起爆后验证板的印

痕和凹坑深度,可对炸药的雷管起爆感度和作功能力进行比较。(2)所选择的5种添加剂对ANFO雷

管起爆感度均具有敏化作用,在试验条件下均发生了爆轰。这是由于在炸药中引入了杂质并使炸药结

晶的不均匀性增加,提高了装药的不均匀程度,使之在冲击作用下形成更多的热点,因而提高了ANFO
的雷管起爆感度。(3)所选择的添加剂也能提高 ANFO 的作功能力,其中 Al、AP的效果最明显,

NaNO2和玻璃微球次之,AC发泡剂最小。添加剂提高ANFO作功能力是由于添加剂提高了非理想炸

药ANFO的爆轰完全程度,有的还增大了装药爆热与气态爆炸产物体积的乘积。
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Abstract:DifferentadditiveswereaddedtoANFOtoenhanceitsdetonatorinitiationsensitivityand
workcapacity.Basedontheprincipleoftheplatetracetest,thetestdeviceandmethodwereproposed
tocomparedetonatorinitiationsensitivityandworkcapacityofANFOcontainingadditives.There-
sultsshowthatalltheselectedadditivescanimprovedetonatorinitiationsensitivityandworkcapacity
ofANFO.Amongtheseadditives,AlandAPhavestrongereffectsontheworkcapacityofANFO
thanglassmicroballoonparticles,ACfoamingagentandNaNO2.Theeffectmechanismsofthesead-
ditiveswereanalyzedrespectively.
Keywords:mechanicsofexplosion;detonatorinitiationsensitivity;platetracetest;ANFO;workca-
pacity;additives
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