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深水静压作用对铵胺炸药性能的影响*

王俊豪，黄文尧，汪泉，童凯，袁文婕，黄大光，翁秋红

（安徽理工大学化工与爆破学院，安徽 淮南  232001）

摘  要：为探究铵胺炸药在深水静压作用下的爆炸性能，设计了深水静压作用下爆破装药的实验模拟装置，

使用光学显微镜观测炸药在常压和 0.1、0.2、0.3、0.4 MPa深水静压作用 1 h卸压复原后的微观气泡变化，

采用 Fiji图像分析技术，对敏化气泡分布尺寸进行微观表征，并对持续静压作用下的炸药密度进行测量，

测试了外径为 40 mm的 PVC装药管中炸药在常压下、卸压后以及持续静压作用下的爆速。结果表明，深

水静压作用对铵胺炸药性能具有显著影响，对于卸压复原后的铵胺炸药，在 0~0.2 MPa区间爆速由 4313 

m/s提升至 4621 m/s，超过 0.2 MPa后持续下降，0.4 MPa时为 4072 m/s；对于持续静压作用下的铵胺炸药，

炸药密度随压力变化满足拟合曲线 =0.47P0.43+1.02，爆速在 0.1 MPa时达到峰值 4448 m/s，0.3 MPa降至ρ

3722 m/s，0.4 MPa拒爆。在 0~0.3 MPa下，铵胺炸药具备一定的抗深水静压性能，且卸压后复原性好。
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随着露天工程爆破规模不断扩大，一些大型露天矿山开采含水炮孔数量增多，为了保

证炸药的抗水性能，通常采用现场混装抗水炸药[6][1]进行装药，铵胺炸药 Error! Reference source 

not found.是一种以硝酸铵作为氧化剂，六亚甲基四胺作为可燃剂，辅以其他功能添加剂混合

而成的无雷管感度的抗水型胶状炸药。现场混装铵胺炸药凭借其优越的抗水性和易泵送性

在露天大孔径深孔爆破、地下矿山和隧道施工爆破、水下爆破等领域具有很大的应用潜力。

然而，在多水地区的实际应用中，静水压力及炸药自重会影响抗水炸药的性能，化学

敏化炸药在静压以及渗流作用下感度降低、爆轰性能下降，而随压力值增加，炸药甚至可

能会出现半爆、拒爆等现象 Error! Reference source not found.。为模拟炸药在实际工况中承受的压力

环境，其测试需要专门的实验装置，刘磊 Error! Reference source not found.等利用可重复使用的爆炸

装置在模拟深水装药环境下测试了乳化炸药的猛度衰减规律，对化学敏化的乳化炸药在深

水静压作用下抗压性能进行了试验研究，发现当压力值达到 0.2 MPa，炸药爆速下降了
74.8%，当压力值达到 0.4 MPa，炸药呈半爆或拒爆。李启佳 Error! Reference source not found.等采用

更接近深水条件的深水测定法研究深水条件对水胶炸药性能影响，当浸水深度一致时，水

胶炸药的猛度在浸水 4 h降低速率最大，当浸水时间一致时，随着水深增大，水胶炸药的
猛度在逐渐变小，且其降低速率随着水深的增加而增大。因此，研究深水静压作用对现场

混装铵胺炸药的炸药性能影响，对日后铵胺炸药的市场应用与推广具有重要理论与实践价

值。

为填补上述研究空白，明确静水压力对现场混装铵胺炸药性能的影响机理，本研究设

计了研究铵胺炸药抗静压性能的试验装置，通过改变静水表面气压模拟不同压力下铵胺炸
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药深孔及水下爆破装药条件，通过电子显微镜对卸压后取出的炸药进行气泡观测，使用可

视化加压装置测定加压过程的炸药密度变化，测试炸药常压下、卸压后以及深水静压作用

下的爆速，分析静水压力对炸药性能的影响。

1 实验部分
1.1 试剂与仪器
试剂：多孔粒状硝酸铵（pg-AN），工业级，河南晋开化工集团有限公司；六亚甲基

四胺（HMTA），上海阿拉丁生化科技股份有限公司；pH调节剂，日照金禾博源生化有限
公司；田菁粉，工业级，广饶六合化工有限公司；发泡剂，质量分数为 20％的亚硝酸钠水
溶液，自制；交联剂，焦锑酸钾水溶液，安徽雷鸣科化有限责任公司。

仪器：JB90-S 电动搅拌器，上海梅颖浦仪器制造有限公司（JFS-550变速分散机，杭
州齐威仪器有限公司）；破碎机；高倍光学显微镜 DM4M，日本 Hitachi 公司；BSW-3A 
型爆速测试仪，湖南湘西州奇博矿山仪器厂；加压装置（PVC管、有机玻璃管、进气阀、
压力表、软管、空压机），自制；pH测试计、滴管、烧杯、量筒等。
1.2 铵胺炸药的制备
本实验炸药配方如表 1所示，使用 60目筛网筛出破碎机粉碎的多孔粒硝酸铵，取出部

分硝酸铵与水进行混合，待硝酸铵完全溶解加入六亚甲基四胺，调节 pH值至 3.5，待完全
溶解制得水相溶液；加入剩余硝酸铵，使用搅拌机进行搅拌，转速为 100 r·min-1，称取增

稠剂加入搅拌器，调整转速为 800 r·min-1，搅拌 10 min后等待 5 min使增稠剂充分吸水溶
胀，制得铵胺炸药基质；将基质注入加压装置内的过程中，同时加入发泡剂与交联剂，注

入水使炸药完全没入水中，水温 18~21℃，关闭球形阀，打开进气管阀进行加压，关闭进
气阀，使炸药在有水高压环境下发泡交联，加压 1 h后取出，制备流程如图 1。

表 1 胶状炸药基质配方

Table 1 Formula of matrix of ammonium amine explosive
Sample H2O NH4NO3 HMTA Thickener Foaming agent Cross-linking agent

Mass fraction/% 12 74.9 6.5 1.4 0.4 0.1

图 1 铵胺炸药制备流程
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Fig.1  The preparation process of ammonium amine explosive

1.3 实验原理与实验装置
有水炮孔中注入现场混装铵胺炸药，炸药在水孔中敏化交联过程中所受总压力是静水

表面大气压、静水压力以及炸药自身压力总和。通过改变静水表面压力从而模拟深孔爆破

和水下爆破的装药条件。设置加压值 4组，0.1 MPa，0.2 MPa，0.3 MPa，0.4 MPa并与常
压下的炸药进行对比分析。

本实验自行设计了一整套的模拟静压环境的加压装置，如图 2所示，包括有机玻璃管
体可视化加压装置、一次性加压起爆装置，其主要由 PVC管体、有机玻璃管体、球形阀、
进气阀、压力表等组成。使用空压机向加压装置通入气体使压力值达到 0.7 MPa，关闭进
气阀，静置 2 h后，压力表指针不发生改变，检查装置气密性，确认气密性良好。

    
      （a）可视化加压装置     （b）一次性加压起爆装置

图 2 试验装置实物图

Fig.2  Physical diagram of the experimental setup

1.4 性能测试
1.4.1 铵胺炸药卸压后微观气泡观测

从加压装置中取出浸水加压 1 h后的炸药，取样置于玻片上，使用玻璃棒刮除固体颗
粒，制成样片，使用光学显微镜观察并拍照。使用 Cellpose及 ImageJ软件[14]对气泡形貌，

粒径，数量及分布均匀性进行测量、记录与统计。

1.4.2 铵胺炸药深水静压作用下密度变化测试

将新鲜制备，尚具流动性的铵胺炸药，倒入可视化加压装置，使用玻璃棒轻压排出内

部的空隙，使炸药致密紧实，轻振使炸药表面平整，浸水加压模拟深水炮孔内炸药发泡交

联过程，每 5min记录管体炸药体积读数，根据装药质量与体积计算不同加压条件下炸药
密度随时间变化规律。

1.4.3 铵胺炸药卸压后爆速测试

使用外径为 40 mm，内径 37 mm，长度 400 mm的 PVC管装药，将 300 g铵胺炸药倒
入装药管，浸水加压 1 h后取出。爆速测试采用测时仪法，仪器工作原理为记录固定距离
内爆轰波传递到达后熔断探针的时间，然后根据爆轰波传递的距离和时间可得到炸药的爆

速。两探针间距 L为 50 mm，并用 50 g乳化炸药作为起爆药包，测试 2组取平均值[15-16]。

试验示意图如图 3所示。

最
新
录
用
，
非
最
终
出
版
稿



高  压  物  理  学  报
CHINESE JOURNAL OF HIGH PRESSURE PHYSICS

图 3 爆速测试示意图 

Fig.3  Schematic diagram of explosion speed test

1.4.4 铵胺炸药深水静压作用下爆速测试

一次性起爆加压装置示意图如图 4所示，该加压装置分为两部分，下部为装药管、球
形阀，上部包括压力表、进气阀、球形阀，两部分中间采用螺纹连接，将刚制得的铵胺炸

药倒入装置，使用直径 28 mm金属空心钢球外壳装 10 g黑索金再套上防水套放入药管底
部作为起爆药，插入雷管，从管体穿孔引出，间距 50 mm引出爆速线[17]，穿孔处采用 AB
胶封孔，加入水后连接装置的上部分，通气加压到加压值关闭下部的球形阀，取下上部分，

起爆整个一次性加压装置测试炸药的爆速。

图 4一次性起爆装置示意图

Fig.4  Diagram of a one-time detonating device

2 结果与讨论

铵胺炸药发泡交联时间受基质 pH影响[17]，发泡交联 pH值在 3.9到 5.2之间，其中 pH
越低，发泡交联时间越短。在 pH=5.2时，凝胶基质的交联时间约为 240 min，发泡时间大
约是 220 min；在 pH=3.9时，凝胶基质的交联时间约为 30 min，发泡时间大约是 25 min。
本研究中使用稀硝酸调节基质 pH，为尽可能使炸药在未交联阶段减少水环境下胶体的溶失，
使基质 pH大约在 4.0±0.2，发泡交联时间大约是 30 min，因此加压过程中的前 30 min炸药
处于发泡交联阶段，之后炸药完成发泡交联，胶体受静水压力作用。

2.1 深水静压作用下微观气泡及密度理论计算
铵胺炸药在深水静压作用下的化学发泡，其核心是气相与连续相（铵胺基质）的力学

平衡与密度随两相体积占比的动态变化。结合热力学平衡方程、流体静力学原理及气体状
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态方程，建立压力与气泡参数（体积、半径）、炸药整体密度的定量关系。

2.1.1 理论模型与假设

1）基质不可压缩性：炸药基质内体积变化可忽略，其密度 为常数（ 约 1.40-ρ0 ρ0

1.50g·cm-3），同时不考虑水环境下基质的溶失。

2）气泡热力学平衡：静压变化缓慢，远小于气泡热传导时间，气泡内气体始终处于等
温状态（符合玻意耳定律），且气泡间无相互作用，即忽略气泡合并或破裂，仅考虑单气

泡力学平衡，气泡为标准球形。

3）力学平衡条件：气泡稳定时，气泡内气体压力与外静压、基质表面张力的合力平衡。
2.1.2 参数理论计算

铵胺炸药在加压装置内发泡交联，单个气泡稳定时需满足“内压=外压＋表面张力附加
压力”，公式如下：

                                 （1） Pg = Pe + ΔPS

其中： 为气泡内气体压力（Pa）； 为外界静压（Pa，即静水压力）； 为表面张Pg Pe ΔPS

力产生的附加压力，由拉普拉斯公式计算：

                                   （2）ΔPS =
2Υ
r

，N·m-1； 为气泡半径，μm。Υ为炸药基质与气体的界面张力 r
通过前期实验可知，铵胺基质与气体的界面张力在 40-70 mN·m-1左右，而有效“热点”

半径在 10 μm到 100 μm之间，此时界面附加压力 ≪ （例如当 0.07N·m-1， 10μm，ΔPS Pe Υ = r = Δ
14000 Pa，远小于常压 0.1 MPa），因此在计算气泡力学平衡时可忽略附加压力对气泡PS =

体积的影响，公式可简化为：

                                               （3）Pg ≈ Pe

化学发泡本质为在发泡阶段生成固定质量气体，静压作用仅改变气体体积，因此气泡

体积与压力满足等温过程的玻意耳定律：

                                              （4）PV = nRT
其中： 为气体物质的量，mol；R为气体常数；T为温度，℃。n
气泡由亚硝酸钠和硝酸铵在酸性条件下发生化学反应产生，为便于计算以此提出以下

两个假设，(1)亚硝酸钠在酸性基质中完全分解，其分解反应遵循化学计量关系；(2)反应生
成的氮气微气泡均匀分散在胶体基质中且全部被保留[18]。设常压（静压 0.1 MPa）下Pe1 ≈
发泡，气泡体积为 ，半径为 ；当改变静压为 ，体积为 ，半径为 。由于 ，Vg1 r1 Pe2 Vg2 r2 Pg ≈ Pe

则：

                              （5）Pe1 ∙ Vg1 = Pe2 ∙ Vg2

结合球体体积公式 Vg=4/3πr3，可推导气泡半径与压力的关系：

                               （6）
r1

r2
= (Pe2

Pe1
)1

3

，设炸药总质量 ，而基质质量 远大于炸药整体密度由基质质量与气泡体积共同决定 mt m0

气泡质量 （可忽略），因此 ，炸药体积为 （ 为基质体积， 为气泡mg mt ≈ m0 Vt = V0 + Vg V0 Vg

总体积），基质密度 ，炸药密度 代入密度定义式：ρ0 ρ1

                            （7）ρ1 =
mt

Vt
=

mt

m0

ρ0
+ Vg

=
1

1
ρ0

+
Vg

mt

结合气泡体积与压力的关系，常压下气泡总体积 ，   ，代入（7）式Vg1 Vg2 = Vg1 ∙
Pe1

Pe2

可得炸药密度随静压的变化公式：
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                                               （8）ρ2 =
1

1
ρ0

+
Vg1 ∙ Pe1

ρ0 ∙ V0 ∙ Pe2

根据表 1中配方计算可知常压下制备 100 g炸药生成气体量为 =25.97 ml，通过基质Vg1

实测密度 =1.40 g·cm-3，则可计算出不同压力下的理论铵胺炸药密度。ρ0

2.2 气泡微观结构表征
图 5为不同静压条件下卸压后，放大 200 倍的铵胺炸药微观形貌。图中环形阴影为铵

胺炸药在有水静压环境下发泡交联后形成的敏化气泡，透明晶体是硝酸铵结晶，区别于乳

化炸药降温后针状析晶，铵胺炸药在常温下制备，将粉碎后多孔粒硝酸铵以固相形式加入

水相形成过饱和溶液，晶型结构未改变，微观结构呈柱状结晶以及白色小颗粒（图中因颗

粒不透光呈黑色）。此外，图中气泡大小不均一，是由于炸药发泡与交联同时进行，而随

着时间变化炸药逐渐交联，炸药黏度增大，此时生成的气泡受界面附加力增大，气泡尺寸

变小，而先前生成的气泡逐渐增大为大气泡。

图（a）（b）分别为常压下和 0.1 MPa下加压，二者气泡整体大小近似，直径几乎没
有差别，但 0.1 MPa下的敏化气泡明显多于常压。气泡完整性较好，气泡形状呈近圆形，
每个气泡独立性好，无合并集聚等现象。

图（c）当在 0.2 MPa下加压，观察到气泡直径进一步减小，数量有所下降，分析认为，
一方面由于化学溶失作用，炸药在水环境下发泡交联，在未完全交联前胶体基质直接与外

部水接触，炸药中部分硝酸铵与敏化剂被水溶失带走。另一方面从物理溶解规律分析[24]，

压力升高会显著增大气体在基质中的溶解度，生成的气体在高压下会重新溶解至基质与孔

隙水中，难以析出形成独立气泡。

图（d）（e）分别为 0.3 MPa、0.4 MPa下加压，此时炸药气泡出现合并、集聚现象，
粒径分布不均，部分气泡形状畸变为椭圆形，基质受压力作用开始压缩，气泡所受界面附

加力迅速增大，由于基质是多组分非均匀混合体系，微观应力分布不均，气泡相互靠近挤

压。相邻气泡间胶体液膜[24]不断受压变薄，当应力超过气泡液膜临界强度时液膜破裂，气

泡发生合并集聚。从胶体流变学角度[24]，受压基质产生黏弹性压缩形变；泄压后基质快速

回弹，内部产生强烈拉伸作用，进一步加剧气泡形貌畸变，还易引发气泡结构失稳破裂，

从而导致炸药高压下的“压死”及减敏现象。

  

（a）常压下               （b）0.1 MPa              （c）0.2 MPa 

   

（d）0.3 MPa            （e）0.4 MPa

图 5 炸药试样微观结构

Fig.5  Microstructure of explosive samples
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2.3 炸药的气泡尺寸分布
为更准确地统计分析，采用放大 100 倍的微观图像，对不同深水静压作用下卸压取出

的炸药试样进行气泡数量与直径统计，得到不同深水静压作用下发泡交联的炸药气泡尺寸

分布图，如图 6所示，可以看出随着压力增大，气泡的数量逐渐往小尺寸集中，而当压力
达到 0.3 MPa，大气泡数量增加，分布尺寸开始向两端移动，即小气泡和大气泡数量多。
整体上看，除去常压，随气压增大，气泡总体数量减少，而常压下的气泡数量没有 0.2 
MPa的多是因为压力作用在一定程度上减少了气泡的逸散。

   

               （a）常压下                                       （b）0.1 MPa    

                            

 

          （c）0.2 MPa                                     （d）0.3 MPa

  
                                         （e）0.4 MPa

图 6 敏化气泡尺寸分布
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Fig 6  Sensitized bubble size distribution

常压下与 0.1 MPa的炸药气泡分布尺寸集中在 50~150 μm，而这一范围内 0.1 MPa的
气泡数量显著高于常压，气泡分布也更为集中，0.2 MPa下炸药气泡分布尺寸向敏化气泡
移动，气泡集中在 0~100 μm，炸药整体分布较为均匀。当达到 0.3 MPa，气泡开始合并，
大气泡数量增加，气泡分布呈两级趋势，0.4 MPa下出现超大气泡，气泡两极分化进一步
加剧，气泡分布更为不均。

2.4 深水静压作用对炸药密度影响
不同深水静压作用下铵胺炸药实际密度随时间变化的关系图如图 7所示，炸药在

30min之后密度基本不再发生变化，炸药的最终密度随着加压值增大而增大，将实际最终
密度与理论计算所得的炸药密度进行对比，所得密度-压力值如图 8所示。结果表明，实验
曲线与理论计算曲线基本吻合，实际密度随压力变化拟合方程式为 ρ=0.47P0.43+1.02，当加
压值由 0增大到 0.4 MPa时，理论炸药密度由 1.02 g·cm-3增大到 1.32 g·cm-3，而实际炸药

最终密度由 1.02 g·cm-3增大到 1.34g·cm-3，整体来看，炸药实际密度略高于理论计算密度，

原因在于，实际加压中炸药胶体的压缩与胶体在未完全交联前部分炸药基质因水溶失会导

致炸药体积减小，导致炸药密度偏大。工程应用中，单炮孔药量远大于水溶失药量，同时

炸药在泵送管内即时敏化，混合均匀，交联反应迅速，交联固化后胶体结构强度高，抗水

性优异，因此实际施工中药体水溶失部分可忽略不计。

图 7 不同深水静压作用下铵胺炸药密度-时间关系图

Fig.7  Density time relationship diagram of ammonium amine explosives under different deep-water hydrostatic 

pressures

图 8 不同深水静压作用下铵胺炸药实际密度与理论计算密度对比图
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Fig.8  Comparison chart of actual density and theoretical density of ammonium amine explosives under different 

deep-water hydrostatic pressures

装置卸压瞬间恢复常压，炸药迅速膨胀，图 9为常压下与 0.4 MPa下装置卸压前后炸
药复原实物对比图，在压力不超过 0.4 MPa情况下，卸压后炸药会迅速恢复到常压下发泡
的最终密度，由此可以看出铵胺炸药具备复原性，因此在研究铵胺炸药抗深水压力的性能

时不能脱离静压环境，须在静水压力下测试其爆炸性能。

        
（a）常压下  （b）卸压前  （c）卸压后

图 9 炸药复原前后实物对比图

Fig.9  Comparison images of explosives before and after restoration

2.5 卸压后炸药爆速分析
不同深水静压作用卸压后取出和常压下的铵胺炸药爆速参数见表 2，其与加压值关系

曲线如图 10所示；
表 2 不同深水静压作用下卸压后取出的铵胺炸药爆速值

Table2  Explosive velocity values of ammonium amine explosives extracted after pressurization under different 

deep-water hydrostatic pressures

P(MPa) 0 0.1 0.2 0.3 0.4

 D(m·s-1) 4313 4503 4621 4322 4072

可以看出，随着压力值由 0逐渐增大到 0.4 MPa，炸药的爆速先增大后减少，当加压
值达到 0.2 MPa时，炸药爆速达到最大，爆速为 4621 m·s-1，与常压下的炸药相比，爆速增

幅为 7.1%，当加压值小于 0.2 MPa，炸药的爆速提高，而当加压值超过 0.2 MPa，爆速下

降。

图 10 卸压后不同深水静压作用铵胺炸药爆速
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Fig 10 Explosive velocity of ammonium amine explosives under different deep-water hydrostatic pressures after 

depressurization

分析认为，一定的深水静压作用能提升复原后的铵胺炸药爆轰性能，由于铵胺炸药敏

化剂直接与药体内部硝酸铵颗粒接触，亚硝酸钠溶液与硝酸铵反应充分，铵胺炸药的产气

发泡量大，且基质 PH值低，发泡反应迅速，在未完全交联前炸药黏度低，产生气泡大易
逃散，因此，常压下的铵胺炸药的敏化气泡多，气泡大，而随着加压值提高，炸药气泡尺

寸变小，而在常压到 0.2 MPa加压下，符合有效“热点”的气泡数量多，且当复原后气泡间
隙扩大，“热点”更容易传导，所以随着加压值增大，铵胺炸药的爆轰性能反倒有所提升[24]。

当加压值达到 0.3 MPa时，炸药气泡开始出现集聚合并现象，此时气泡数量减少，大小不
均一，当加压值达到 0.4 MPa时，出现许多大气泡，此时有效“热点”显著减少，炸药爆轰
性能下降。

2.6 深水静压作用下炸药爆速分析
通过起爆整个一次性加压起爆装置测试得到不同静压下铵胺炸药的爆速参数，如表

3~4所示，其爆速与加压值的关系图如图 11所示。
表 3 不同深水静压作用下铵胺炸药爆速值

Table3  Explosive velocity values of ammonium amine explosives under different deep-water hydrostatic 

pressures

P(MPa) 0 0.1 0.2 0.3 0.4

D(m·s-1) 4313 4448 4065 3722 Refuse to 
explode

表 4 不同深水静压作用下铵胺炸药爆速下降率

Table4  The rate of decrease in detonation velocity of ammonium amine explosives under different deep-water 

hydrostatic pressures

P(MPa) 0 0.1 0.2 0.3 0.4

η(1) 0 -0.03 0.05 0.13 \

Note:(1)η is the stress relaxation rate, indicating the degree of stress relaxation.

通过爆速的下降率表示炸药受静压作用影响程度，不同加压值下炸药爆速下降率 η可
表示为[19]：

                                          （9）ηi = (D - Di)/D
其中：D为未受压铵胺炸药的爆速，m·s-1， 为不同加压值下铵胺炸药的爆速，m·s-1。Di
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图 11 不同深水静压作用下铵胺炸药爆速

Fig 11 Explosive velocity of ammonium amine explosives under different deep-water hydrostatic pressures

不难看出在深水静压作用下加压值对铵胺炸药爆炸性能具有显著影响，当加压值在

0~0.1 MPa，炸药的爆速有一个增大的过程，而随着加压值不断增大，炸药的爆速呈线性迅
速下降。分析认为，当铵胺炸药受深水静压作用时，敏化气泡压缩变小，气泡聚集，当压

力不超过 0.1 MPa时，炸药有效“热点”数量多，炸药爆轰性能有所提升。当加压值达到 0.1 
MPa，炸药爆速达到最大值，通常工业炸药存在最佳密度，在最佳密度炸药爆速能达到最
大值，而此时的铵胺炸药达到最佳密度。随着压力值进一步增大，在 0.1~0.3 MPa，在静水
压力作用下，大量的有效气泡缩小甚至集聚破裂，两相界面的接触面积变小[24]，颗粒间隙

被压闭，“热点”生成困难，密度增大，内部微观结构破坏导致炸药爆炸性能下降，未反应
的炸药受爆轰波前端激波压缩作用而导致温度增加值减少，化学反应区内反应速率减缓，

反应无法维持，炸药爆速迅速下降。当压力值达到 0.4 MPa，炸药密度过大出现压死现象，
炸药拒爆。

3 结  论
(1)本研究设计的有机玻璃管体可视化加压模拟装置、一次性加压起爆装置，可有效模

拟 0~0.4 MPa深水静压作用；基于热力学平衡与流体静力学原理建立的压力—气泡参数—
炸药密度定量关系模型，模型理论密度与实验实测密度基本吻合。

(2)深水静压作用下铵胺炸药的密度与静压呈正相关，压力从 0 增至 0.4 MPa时，炸
药密度由 1.02 g·cm⁻³ 增大至 1.34 g·cm⁻³，其爆速呈先升后降规律，0.1 MPa 时达到峰值
4448 m·s-1，0.3 MPa 时降至 3413 m·s-1，较常压降幅 41.7%，0.4 MPa时炸药拒爆；炸药爆
速下降率随静压增大呈线性增大，压力对炸药的减敏作用随压力提升持续增强。

(3)卸压复原后的铵胺炸药在静压由 0增大到 0.2 MPa时，敏化气泡数量随压力升高而
增加，有效 “热点”占比提高，爆速由 4313 m·s-1升至 4621 m·s-1；压力超过 0.2 MPa，气
泡出现集聚合并，有效 “热点” 减少，爆速随压力增大持续降低，0.4 MPa时爆速降至
4072 m·s-1。整体表明，在 0~0.3 MPa范围内，铵胺炸药具备良好的抗深水静压性能与静压
复原性。
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Effect of Deep-Water Hydrostatic Pressure on the Performance of 
Ammonium-amine Explosive 

WANG Junhao, HUANG Wenyao, WANG Quan, TONG Kai, YUAN Wenjie, 

HUANG Daguang, WENG Qiuhong

(School of Chemical Engineering and Blasting, Anhui University of Science and Technology, 

Huainan 232001, Anhui, China )

Abstract: To investigate the explosion performance of ammonium-amine explosive under deep-
water hydrostatic pressure, an experimental simulation device for blasting charges under deep-
water hydrostatic pressure was designed. An optical microscope was used to observe the 
microbubble changes of the explosive after being subjected to deep-water hydrostatic pressures of 
atmospheric pressure (0.1 MPa, 0.2 MPa, 0.3 MPa, 0.4 MPa) for 1 hour followed by pressure 
relief and recovery. Fiji image analysis technology was adopted to microscopically characterize 
the distribution and size of sensitized bubbles, and the density of the explosive under continuous 
hydrostatic pressure was measured. The detonation velocity of the explosive loaded in a 40 mm 
outer-diameter PVC charge tube was tested under atmospheric pressure, after pressure relief, and 
under continuous hydrostatic pressure. The results show that deep-water hydrostatic pressure 
exerts a significant effect on the performance of ammonium-amine explosive. For the ammonium-
amine explosive initiated after pressure relief and recovery, detonation velocity increases from 
4313 m·s⁻¹ to 4621 m·s⁻¹ within the pressure range of 0~0.2 MPa, then decreases continuously 
when the pressure exceeds 0.2 MPa, reaching 4072 m·s⁻¹ at 0.4 MPa. For the ammonium-amine 
explosive initiated under continuous hydrostatic pressure, the variation of explosive density with 
pressure conforms to the fitting curve ρ=0.47P0.43+1.02. Its detonation velocity reaches a peak of 
4448 m·s⁻¹ at 0.1 MPa, drops to 3722 m·s⁻¹ at 0.3 MPa, and fails to detonate at 0.4 MPa. Within 
the pressure range of 0~0.3 MPa, the ammonium-amine explosive possesses resistance to deep-
water hydrostatic pressure and exhibits good recoverability after pressure relief.
Key words: ammonium nitrate explosives; deep-water hydrostatic pressure effect; simulatio
n device; density; detonation velocity
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