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硝酸铵的最小点火压力影响因素 
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摘要：在硝铵类炸药相关的生产、管理过程中，最小点火压力（MBP）已经成为重要的安全参数。工业炸药中硝

酸铵常常与油相混合，为了研究混油硝酸铵在生产、储存及运输中的安全性，运用 MBP 值对其进行安全评估。使

用热丝点火的方法探究温度及油含量对硝铵类炸药 MBP 值的影响。常温下对油含量为 0～10%的 11 组样品进行

测量，样品的 MBP 值从大于 6 MPa，不断降低至 1.59 MPa。并在 20、75、100℃下分别对不同油含量的样品进行

MBP 值测量，油含量为 4%、6%、8%、10%样品的 MBP 值分别从 2.25、2.01、1.75、1.59 MPa 降低至 1.51、1.05、

0.41、0.21 MPa。实验结果表明，常温下，混油硝酸铵样品的 MBP 值随油含量的升高而降低；控制样品的组分不

变，得到样品在不同初始温度下的 MBP 值，则温度升高，混油硝酸铵的 MBP 值有明显的降低趋势。 
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Factors affecting the minimum burning pressure of ammonium nitrate 
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Abstract: Ammonium nitrate based explosives do not undergo self-sustained combustion when the pressure is lower 
than some threshold value, which is called the minimum burning pressure (MBP). The MBP has become a significant 
parameter in the production and management of ammonium nitrate based explosives. In order to study the effect of 
oil content on the safety of ammonium nitrate, the MBP values of samples were measured by pressurized vessel test. 
At room temperature, samples with 0 to 10% oil content were measured, and the MBP values of the samples were 
reduced from 6 MPa to 1.59 MPa. Samples with 4%, 6%, 8% and 10% oil content were measured at 20℃, 75℃ 
and 100℃, and the MBP values of the samples decreased from 2.25, 2.01, 1.75 and 1.59 MPa to 1.51, 1.05, 0.41 
and 0.21 MPa, respectively. The results showed that the MBP values decreased with the increase of oil content at 
normal temperature. In addition, the MBP values of the ammonium nitrate mixed with oil decreased obviously when 
the initial temperature was increased. 
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引  言 

硝酸铵在化肥工业以及爆炸品工业中被广泛

应用[1-3]。硝酸铵可以与燃料油混合制作成铵油炸药

（ANFO）[4-5]，并且是推进剂及其他工业炸药中重

要的组成部分，其安全特性必须受到广泛关注[6-9]。
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一般情况下纯硝酸铵十分钝感，因而十分稳定并

相对安全，但还原剂或一些其他成分的添加往往

会大幅度地提高硝酸铵体系的敏感度[10-11]，因而

在硝酸铵有关的生产储存与运输中，尤其民用的

铵油炸药及乳化炸药系列中，往往存在着潜在的

危险性。 
爆炸品往往具有热敏感性[12-13]，一些爆炸品在

遇到高温时会起火燃烧。以硝酸铵为主要成分的炸

药在燃烧的初期阶段是吸热的[14-15]并且不能自行传

播，即使后续阶段通常是放热的，它们也无法继续

反应，除非处在足够高的压力氛围中。因此，对于

这类爆炸品，当低于一个压力极限值时，它们的稳

定燃烧将无法持续进行，这就是最小点火压力

（MBP）。在硝铵类炸药相关的安全生产及管理过

程中，MBP 值已经成为了重要的安全参数[16]，MBP
值较大时，其安全性能较高。 

为制定硝铵类炸药的安全评估标准，国内外

已对不同类型的硝铵类炸药的成品及半成品的

MBP 值的测试进行了探索。并且 MBP 值的多种

测试方法已经得到发展[16-20]。其中 Turcotte 等研

制出了测试 MBP 值的压力容器 [16]，并制定了热

丝加热的实验方法 [17]。通过实验研究，Turcotte
等[21-24]发现 MBP 值受样品的粒径、装药半径及添

加剂等多种因素影响。徐志祥[25]通过测试发现电

热丝的尺寸对 MBP 值无显著影响，并通过电镜扫

描图，对乳化炸药的 MBP 值存在的原理进行了适

度推测。 
工业炸药中，常常需要在硝酸铵中加入定量柴

油来获得更好的能量和性能[26]。同时铵油炸药作为

较常用到的露天爆破用工业炸药，它的安全性能评

价尤为重要[27-28]。本研究在结合已有的实验结果的

基础上，对硝酸铵直接与定量柴油混合所存在的

MBP 值，以及硝酸铵混合柴油的柴油含量及样品初

始温度对 MBP 值的影响进行了探索。研究结果对

铵油炸药系列以及乳化炸药系列等工业炸药的实际

生产、储存、运输等过程中的安全操作具有一定的

指导意义。 

1  实验装置及实验方法 

实验装置及测试方法参考了加拿大爆炸品研

究所（CERL）[15-18]。 
1.1  实验仪器 

实验的主要仪器包括：恒流加热电源（固纬-
PSP2010），压力变送器（MIK-P300），无纸数据记

录仪（MIK-200D），数显式压力表（MIK-Y190），
容积为 4.2 L 的压力容器。实验采用热丝点火作为

点火源，加热点火热丝为：直径 0.5 mm、长度 8.0 
cm 的镍镉电热丝，加热恒定电流为 10.0 A，加热功

率为(100±5) W。 
1.2  实验装样 

图 1 为样品装样示意图。10～12 g 样品填充于

内置电热丝的钢管中，钢管内径 16 mm，钢管长度

7.6 cm。样品填充完毕，用陶瓷盖子封住钢管的两

端，然后用铜导线连接到电热丝两端，并以铜导线

作为支撑连接到电极上。 

 

图 1  样品装样示意图 

Fig. 1  Sample loading schematic 

1—hollow steel pipe；2—Ni-Cd hot wire；3—ceramic cover；4—copper 

studs；5—copper wire；6—sample 

1.3  实验系统及测试过程 
图 2 为压力容器实验系统示意图。将连接至电

极的装样钢管置于压力容器中，密封高压容器，并

用高压气瓶往压力容器中充高压空气以施加一定压

力，然后关闭压力容器的阀门保压。通过恒流加热

电源给电热丝施加 10 A 的恒定电流使电热丝达到

高温并作为钢管内样品的点火源对样品持续加热引

燃 1～4 min。停止加热后，卸除高压容器内的压力，

取出装有样品的钢管观察实验现象，并结合压力传  

 

图 2  压力容器实验系统 

Fig. 2  System of pressurized vessel test 
1—high-pressure tank；2—high pressure valve；3—pressure gauge；4—

pressure transmitter；5—metal pressure container；6—copper electrode；

7—hollow steel pipe；8—Ni-Cd hot wire；9—data-acquisition 

instrument；10—power supply 
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感器测得的压力变化，判断出是否燃烧。通过改变

压力，测出样品的 MBP 值。 
1.4  实验结果的判定 

实验后，观察实验后的样品，并测试计算出实

验前后样品的质量变化，当质量变化大于等于 60%
时，并且测试过程中，压力传感器采集到的压力数

值有较大幅度的升高（在本实验中当测得的压力变

化在 0.10 MPa 以上时即可），即判定为燃烧。实验

后样品是否燃烧的现象判定如图 3 所示。发生燃烧

的样品钢管中有较少的残余，并有大量的液珠附着

在钢管内壁，未发生燃烧的样品钢管有大量的样品

剩余。 

 
图 3  实验后样品燃烧判定示例 

Fig. 3  Sample combustion judgment examples  

2  实验结果与讨论 
2.1  常温下硝铵混油的 MBP 值测定 

选取含柴油量为 0%、1%、2%、3%、4%、5%、

6%、7%、8%、9%、10%的硝酸铵样品，在常温条

件下（（20±5）℃），分别对每组样品进行 MBP 值

的测定，由压力传感器反馈的压力容器中的压力数

值，并整理分析后，得出压力随时间变化的关系曲

线，如图 4 所示。 
将图 4 中所得压力数据曲线结合实验后的反应

现象整理可判断出不同混油量下样品的 MBP 值，

如表 1 所示。 
根据图 4 及表 1 所得实验结果，可以得到常温

下硝酸铵混柴油的 MBP 值随油含量的变化的关系

曲线，如图 5 所示。 
根据图 4、图 5 及表 1 所显示的测试结果，混

合柴油的硝酸铵满足 MBP 值测量的基本条件，同

时能够得出相对准确的 MBP 值。Turcotte 等[16]与徐

志祥[25]在对普通乳胶基质、乳化炸药等的 MBP 值

测定时，点燃时间一般在 1 min 内。而从图 3 中可

以看出混油硝酸铵的 MBP 值测定与普通乳胶基质、

乳化炸药等的 MBP 值的测量稍有不同。样品中固

态颗粒状硝酸铵在混定量柴油后的MBP值测定时，

电热丝引燃样品的时间要显著长于乳化状态的硝酸

铵样品，一般点燃时间要达到 1～4 min。这主要是

因为混油硝酸铵的主要形态仍为颗粒状，且颗粒间

存在较大的间隙，很难形成稳定的燃烧表面。实验

测定时，在电热丝引燃的过程中，电热丝周围的颗

粒会受热与柴油及热分解生成的部分水形成一种混

合的状态，在较高温度下达到一种较为均匀的乳化

状态，并当处在足够高的压力氛围中时，可以形成

较为稳定的燃烧表面，进一步释放热量并推动整体

样品的持续燃烧。 

表 1  常温（（20±5）℃）下不同油含量的混油硝酸铵的

MBP 值测定结果 
Table 1  MBP of oil-containing ammonium nitrate  

with different oil content under room  
temperature ((20±5)℃) 

Code
Oil content/

% 
Ammonium nitrate 

content/% 
Starting 

temperature/℃
MBP 

value/MPa

1 0 100 20 ＞6 

2 1 99 20 ＞6 

3 2 98 20 ＞6 

4 3 97 20 3.15±0.1

5 4 96 20 2.25±0.1

6 5 95 20 2.10±0.1

7 6 94 20 2.01±0.1

8 7 93 20 1.89±0.1

9 8 92 20 1.75±0.1

10 9 91 20 1.63±0.1

11 10 90 20 1.59±0.1

 
常温下，当油含量≤3%时，样品有较高的 MBP

值，均在 6 MPa 以上，因而具有较高的安全性。当

油含量≥4%时，MBP 值开始低于 6 MPa，并且油含

量在 4%～10%之间，样品的 MBP 值逐渐降低。因

而可以看出，在油含量≤10%的情况下，柴油的加

入对硝酸铵具有明显的敏化作用，并且随着油含量

的增加，体系可以在相对较低的压力条件下达到稳

定燃烧。胡洋勇等[29]通过量热仪的测试，得出硝酸

铵混柴油体系的表观活化能随着柴油含量的增加而

下降，发生热分解的难度下降，柴油对硝酸铵体系

的分解有促进作用的结果，与本实验的结果基本一

致。同时在样品的 MBP 值测量中，柴油的加入，一

方面可作为燃烧剂使得样品在反应中具有了更高的

热值，弥补了硝酸铵进一步反应时所需要吸收的热

量，推动样品的反应从热解向燃烧的转变；另一方

面，少量柴油的加入使得样品有更好的氧平衡，反

应更加完全。 
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图 5  常温下混油硝酸铵的 MBP 值随油含量的变化曲线 

Fig. 5  MBP value as a function of oil content of  
oil-containing ammonium nitrate under room temperature 

硝酸铵与柴油的氧平衡计算：硝酸铵，NH4 NO3，

通式为 C0H4O3N2，M = 80；柴油：(CH2)n，通式为

CnH2nO0N0，M = 14n。 

[3 (2 0 0.5 4)] 16O.B.( 20%
80

− × + × ×= =硝酸铵)    (1) 

[0 (2 0.5 2 )] 16O.B.( = 343%
14

n n
n

− × + × × = −柴油)    (2) 

当硝酸铵与柴油零氧平衡时 
20% 0( ) 5.5%

20% 342%)
ω −= =

− (−
柴油          (3) 

因而当硝酸铵与柴油的质量比为 94.5%:5.5%时，混

油硝酸铵具有零氧平衡。因而，逐渐提高硝酸铵中

柴油的含量至氧平衡，其 MBP 值显著降低。又由于

硝酸铵为固态颗粒，柴油为流动相，稍过量柴油的

加入使得硝酸铵与柴油更好地接触进而反应，因而

柴油含量在 5.5%～10%之间，样品的 MBP 值依旧

程缓慢降低的趋势。 
2.2  混油硝酸铵在不同温度下的 MBP 值的测量 

选取含柴油量为 4%、6%、8%、10%的混油硝

酸铵，在(75±5)℃的条件下对样品进行 MBP 值

的测定，得出压力随时间变化的关系曲线，如图 6 

 

图 4  常温（(20±5)℃）下不同油含量的混油硝酸铵的实验过程压力变化 

Fig. 4  Pressure changes of experimental process of oil-containing ammonium nitrate with different oil content under room 
temperature ((20±5)℃) 
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所示。 
选取含柴油量为 4%、6%、8%、10%的混油硝

酸铵，在(100±5)℃的条件下对样品进行 MBP 值

的测定，得出压力随时间变化的关系曲线，如图 7
所示。 

综合图 4、图 6、图 7 及表 1～表 3 的实验数

据，可以得到混有 4%、6%、8%、10%柴油的混油

硝酸铵分别在（20±5）、（75±5）、（100±5）℃下

的 MBP 值如图 8 所示。 

表 2  (75±5)℃下不同油含量混油硝酸铵的 
MBP 值测定结果 

Table 2  MBP of oil-containing ammonium nitrate with 
different oil content under (75±5)℃ 

Code 
Oil content/ 

% 
Ammonium nitrate 

content/% 
Starting 

temperature/℃ 
MBP 

value/MPa

1 4 96 75 2.10±0.1 

2 6 94 75 1.83±0.1 

3 8 92 75 1.57±0.1 

4 10 90 75 1.20±0.1 

表 3  (100±5)℃下不同油含量混油硝酸铵的 
MBP 值测定结果 

Table 3  MBP of oil-containing ammonium nitrate with 
different oil content under (100±5)℃ 

Code
Oil content/

% 
Ammonium nitrate 

content/% 
Starting 

temperature/℃ 
MBP 

value/MPa 

1 4 96 100 1.51±0.1 

2 6 94 100 1.05±0.1 

3 8 92 100 0.41±0.1 

4 10 90 100 0.21±0.1 

 
根据图 8 所显示的实验结果可以看出，混油

硝酸铵的初始温度对其 MBP 值有显著影响。相同

柴油含量的混油硝酸铵，样品在(75±5)℃下的

MBP 值要低于常温(（20±5）℃）下的 MBP 值，

(100±5)℃下的MBP值又显著低于(75±5)℃下的

MBP 值。因此，在常温至 100℃的温度范围内，

混油硝酸铵的初始温度升高，它的 MBP 值呈现降

低趋势。 

 

图 6  (75±5)℃下不同油含量混油硝酸铵的实验过程压力变化 
Fig. 6  Pressure changes of experimental process of oil-containing ammonium nitrate with different oil content under (75±5)℃ 
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图 8  不同温度下混油硝酸铵 MBP 值随 
油含量的变化曲线 

Fig. 8  MBP values of oil-containing ammonium nitrate at 
different temperatures 

样品的初始温度对混油硝酸铵的 MBP 值的影

响主要是因为硝酸铵在分解前会先吸收热量[30]，并

且在较高温度下存在热稳定性较低的晶型。李艺

等[31]认为，混油硝酸铵在常温、75℃及 100℃下分

别存在着不同的晶型，又因为其升温晶变中是不

断吸热的，所以温度越高存在的晶型越不稳定。

因而当混油硝铵在较高的初始温度下，其晶体结

构存在较弱的热稳定性，即样品的热敏感度变高，

所以此时在相对较低的压力体系中，样品也可以

达到稳定燃烧。从而样品的初始温度升高，混油

硝酸铵的 MBP 值降低。并且从测试结果可以看

出，对于 4%、6%、8%及 10%的混油量的硝酸铵

样品，初始温度在(100±5)℃相对于(75±5)℃所测

得的样品 MBP 的降低值，显著大于初始温度在(75
±5)℃相对于常温所测得的 MBP 的降低值。这也

说明样品在 100℃下所存在的晶型具有较高的热

敏感度。 
同时，在相同初始温度下，样品测得的结果，

依然遵循样品混油量增加则其 MBP值降低的结论，

并且在较高初始温度下，混油量对样品的 MBP 值

的影响有增强的趋势。 

 

图 7  (100±5)℃下不同油含量的混油硝酸铵的实验过程压力变化曲线 
Fig. 7  Pressure changes of experimental process of oil-containing ammonium nitrate with different oil content under (100±5)℃
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3  结  论 

（1）混油硝酸铵存在最小点火压力即 MBP 值，

但热丝点火时间一般较长，通常时间在 1～4 min。
当所处压力氛围足够高时，混油硝酸铵能够形成稳

定燃烧，并且在燃烧前会有吸热分解的过程。 
（2）混油硝酸铵的 MBP 值受油含量的影响，

当油含量不高于 10%时，其 MBP 值随油含量的升

高而降低，表明柴油对硝酸铵体系的分解燃烧具有

显著的敏化作用。 
（3）混油硝酸铵在不同温度下具有不同的晶体

形态，因而其 MBP 值受初始温度的影响。油含量不

变时，初始温度较高，样品的 MBP 值较低。本实验

中对应：初始温度为常温下（20℃）的测量值＜75℃
下的测量值＜100℃下的测量值。 

符  号  说  明 

M ——分子量 
MBP ——最小点火压力值，MPa 
O.B. ——氧平衡，% 

P ——压力测量值，MPa 
t ——点火时间，s 
ω ——质量分数，% 
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