
第!"卷第#期
!$$$年 %月

兵 工 学 报

&’(&&)*&*+,(&)--
./01!",/1#

2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
&341 !$$$

膨化硝铵震源药柱配方的优化设计

陆明 吕春绪 刘祖亮

5南京理工大学化工学院6南京6!"$$789

摘要 在普通硝酸铵中6加入专用表面活性剂和水6进行溶化:真空结晶处理6制得一种含有微气
泡的自敏化硝酸铵6这种改性硝酸铵称为膨化硝酸铵;用膨化硝酸铵替代原用普通硝酸铵6震源药柱内
装药中的梯恩梯含量降低 <$=;文中建立了震源药柱内装药配方设计的数学模型;给出了高>中>低爆
速膨化硝铵震源药柱的三个配方和爆炸特征数据;
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震源药柱是在塑料壳体内装填炸药6爆炸后产
生地震波6供地质勘探用的成型药柱;现有震源药柱
内装药主要是铵梯炸药6根据密度和爆速不同分为
三种C高爆速震源药柱5(,(含量 8!=DA$=6爆
速大于 <$$$EFG96中爆速震源药柱5(,(含量

!<=D#$=6爆速大于 8$$$EFG9和低爆速震源药柱

5(,(含量 "$=D"<=6爆速大于 #<$$EFG9;
由于使用铵梯炸药作为震源药柱的内装药6且

梯恩梯含量高6导致以下问题C5"9梯恩梯毒性大6环
境污染严重6生产条件恶劣6职业病发生率高6生产
安全性较低?5!9梯恩梯价格较高6产品的原材料成
本高?5#9铵梯炸药易吸湿结块6影响贮存性能6使起
爆率降低6引起震源药柱半爆或拒爆6给使用带来不
良后果;
针对以上问题6在反复探索和研究过程中6认识

到解决这些问题的有效途径是提高硝酸铵自身敏感

性;在研究爆炸机理和表面化学理论的基础上6经过
大量试验6采用特殊表面活性剂和真空强制析晶工
艺6制得一种改性硝酸铵HH膨化硝酸铵;它含有许
多微气泡和相当大的比表面6具有自身敏化的爆炸
特性?表面活性剂包覆在硝酸铵颗粒的周围6形成憎
水层6有效地降低吸湿性和结块性I"D#J;用膨化硝酸
铵替代原有震源药柱中的普通硝酸铵6可降低震源
药柱中的梯恩梯用量?同时改善震源药柱的贮存性
能6提高其起爆率;用膨化硝酸铵作为氧化剂制得

"777年 %月收稿6!$$$年 <月定稿;

的震源药柱称为膨化硝铵震源药柱;

K 膨化硝铵震源药柱的原材料选择

KLK 氧化剂
膨化硝酸铵自身敏化6性脆易加工6表面性能改

善6所以是当然的氧化剂;
KLM 可燃剂
复合燃料油选择的基本原则是C5"9具有较高的

燃烧热?5!9与硝酸铵有较高的附着力?5#9易于向内
部渗透和在表面铺展?589具有较强的憎水性?5<9较
好的加工性和较低的成本;显见6必须使用复合油
相6经反复试验后选用表面活性剂>液体燃料油和固
体燃料的混合物6其配比为 <NA<N#$;
木粉具有多种功能C辅助可燃剂>结块缓冲剂6

还有一定的敏化作用?由于价格低廉6来源广泛而得
到应用;
KLO 单质炸药
在震源药柱中6单质炸药梯恩梯主要是确保震

源药柱所需的高能量6各种环境下的起爆率和高>
中>低爆速震源药柱各自的爆速要求;

M 膨化硝铵震源药柱内装药配方设计的数
学模型的构造及最优化

震源药柱内装药所用膨化硝铵炸药配方设计要

考虑的主要因素是C爆炸性能5要求能量高6爆速和
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起爆率达到要求!"经济性#如内装药的原材料成本
低!"整个炸药的氧平衡情况$其目的是获得性能较
佳$成本较低的膨化硝铵震源药柱产品%&’(
)*+ 爆炸性能
炸药的能量"爆速等均与炸药的爆热成正比关

系$为避免复杂化$选择炸药的爆热 ,-这一示性量$
作为最优化目标(决定混合炸药能量的最基本的内
在因素是配方#./$.0$1$.2!和 ,-两者之间存在
着一定的关系$即目标函数 ,-34#./$.0$1$.2!(
选择 2种含 5"6"7"8元素的物质构成集合$

这些物质的表达式为 59:6;:7<:8=:$分子量为 >:$在

/?@所设计的炸药中的摩尔数为 /A.:B>:$:3 /$0$
1$2(
按常用的 CDE 规则$在微弱负氧平衡条件下$

混合炸药 596;7<8=的爆炸反应方程式为%F’

596;7<8=3 G
2

:3/

/A.:
>: #59:6;:7<:6=:!

H I/607J I080J IK570J I&57
若组分中2种物质的定容生成热为LM:N:3/$

0$1$2*则

,-3L6607OI/J L680OI0J L6570OIK

J L657OI&P G
2

:3/

/A
>:.:OL6:

)*) 经济性
若组分中 2种物质的单价为 Q:#RBSI!$:3 /$

0$1$2$则成本约束为

G
2

:3/
Q:.:T /

/AQ

式中$Q为所设计震源药柱内装药的吨原材料成
本(
)*U 氧平衡
设所选择的 2种物质的氧平衡为 V:$:3 /$0$

1$2$则氧平衡约束为

G
2

:3/
V:.:3 /AAW

式中$W为所设计的震源药柱内装药的整体氧平衡$
一般取 WT A(
)*X 变量和
变量的取值应满足

G
2

:3/
.:3 /AA :3 /$0$1$2

)*Y 变量上下界

Z:T .:T [: :3 /$0$1$2

Z:$[:是变量合理的取值范围的上下限$由实验

和经验确定(

U 膨化硝铵震源药柱内装药配方设计的数
学模型表达式

膨化硝铵震源药柱的主要原料的物化参数见表

K*/%F’(
表 K*/ 原材料物化参数表

\]̂_K*/ ‘abcde]feaghdcijbk]j]hgigjclmj]nh]igjd]fc

序号
原材料
名称

分子式 分子量
生成热

B?ophlfP/
氧平衡

q
成本

B元p?@P/

/ 硝酸铵 6&7K80 rA KFK*&s J0A /*&A
0 木粉 5/F6007/A Ks0 /s&t*&K P/Ku A*&A
K 柴油 5/s6K0 00& ssA*&& PK&0 0*0A
& 石蜡 5/r6Kr 0F& FFr*AK PK&s F*AA
F 梯恩梯 5u6F7s8K 00u &/*tK Pu& u*0F

将表 K*/中的有关数据代入上述数学模型可得
目标函数

v]w,-3F/*Ar&./P FA*sFK.0
P /rA*K/u.KP /uK*/st.&J /F*uFt.F

约束条件

0A./P /Ku.0P K&0.K
P K&s.&P u&.F3 /AAW

./J .0J .KJ .&J .F3 /AA
/*&./J A*&.0J 0*0.K

J F*A.&J u*0F.FT Q
/A

Z:T x:T [

y

z

{ :

上述数学模型中的 Z:"[:"Q可根据高"中"低爆
速的不同并结合实验经验进行确定(
对于高爆速膨化硝铵震源药柱|uAT./T rA$

A*FT.0T0$A*FT.KT/*F$A*FT.&T/$/rT
.FT 0F$Q3 0sAA*
对于中爆速膨化硝铵震源药柱|rAT./T tA$

A*FT .0T K$A*FT.KT /*F$A*FT.&T /$rT
.FT /K$Q3 0/AA*
对于低爆速膨化硝铵震源药柱|r0T./T tK$

FT .0T /A$A*FT .KT /*F$A*FT .&T /$0T
.FT s$Q3 /sFA*
数学表达式中的氧平衡 W可根据计算的实际情

况进行调整(

X 计算结果和实验验证

X*+ 计算结果
上述数学模型用计算机计算得到的膨化硝铵震

源药柱的高"中"低爆速三种配方和爆热"氧平衡"原
材料成本见表 &*/(
X*) 设计配方的爆炸性能
按表 &*/的配方比例$将膨化硝酸铵"木粉"复
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合油相和梯恩梯称量备好!用轮碾机进行混制"投料
顺序为#先加入膨化硝酸铵和木粉在 $%&’%(碾压

)%*+,!再加入复合油相并碾压 )%*+,!在 $%&-%(
加入梯恩梯碾压 .*+,后出料得半成品!凉药后装
入 /$%**塑料筒中并封口!即得膨化硝铵震源药
柱"所设计的膨化硝铵震源药柱的爆炸性能列于表

012中"
表 01) 膨化硝铵震源药柱配方

345601) 789:;8+<=+>,>?9@<4,A9A4**>,+B*
,+=84=9:9+:*+;9@<C>:+D9;>CB*,:

品种
膨化
硝酸
铵E

梯恩梯

E

木粉和
复合油
相E

爆热

FGHIGJK)
氧平衡

原材料
成本

FLI=K)

膨化硝铵高
爆速震源药
柱内装药

’%1%%)’1.% )1.% 0)-$1).K%1%)’). 2.%%

膨化硝铵中
爆速震源药
柱内装药

’01%%))1M’ 01%2 0%M.1’)K%1%%.%% 2)%%

膨化硝铵低
爆速震源药
柱内装药

’$10$ N1-% M1’0 N’.%12’K%1%)%%% )..%

表 012 膨化硝铵型震源药柱爆炸性能

3456012 O@<C>:+D9<8><98=+9:>?9@<4,A9A4**>,+B*
,+=84=9:9+:*+;9@<C>:+D9;>CB*,:

品种 密度

FJI
;*KN

爆速

F*
I:K)

高低温起
爆率

PK0%
&.%(Q
E

抗水试验
起爆率

P%12M0R74!
-2SQ
E

连续起
爆率

FGJ

生产
日

$个
月
生产
日

$个
月
生产
日

$个
月
生产
日

$个
月

高爆速
药柱 )1)$.0...0)’
中爆速
药柱 )1%-0-2%0-)M )%% )%% )%% )%% )% )%
低爆速
药柱 %6M%0%%NNM’%

由表 01)和表 012可知!即使膨化硝铵震源药
柱中的 3T3含量降低了一半多!但其主要性能爆
速和各种条件下的起爆率均没有改变"膨化硝铵震
源药已在国内某厂生产 )万余吨!产品的实际勘探
使用效果说明!其内装药能够满足地震勘探对震源
药柱的要求"

U 结论

在专用表面活性剂和真空强制析晶工艺下!制
得的膨化硝酸铵!用于震源药柱内装药!其内装药配
方经最优化设计V计算和性能测试证明#膨化硝铵震
源药柱中各自的梯恩梯含量可降低 .%E以上!产品
的爆炸性能和贮存性能与原有产品相当"
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