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[摘　 要]　 通过 ＦＣＹ—１Ａ 型发火点测定仪对含 Ｆｅ２ ＋ 的乳化基质爆发点进行测试ꎬ结果表明:Ｆｅ２ ＋ 的加入对乳化基

质的爆发点及其活化能有较为明显的降低作用ꎬ含 Ｆｅ２ ＋ 的乳化基质比普通乳化基质爆发点降低了 １２. ９１ Ｋꎬ活化能

降低了 ２８. ５２ ｋＪ / ｍｏｌꎮ 炸药爆炸所需的外界能量大幅降低ꎬ热感度上升ꎬ热安定性降低ꎬ在炸药生产过程中意外热

爆炸的可能性明显呈上升趋势ꎮ
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引言

近年ꎬ乳化炸药生产线意外事故频发ꎬ乳化炸药

的安全性越来越多地受到人们的关注[１￣２]ꎮ 通过调

查发现ꎬ有部分事故是由于炸药生产线在高温高浓

度的硝酸铵盐溶液的长期腐蚀下金属离子、金属碎

屑渗入水相溶液中而引发[３￣４]ꎮ 考察金属离子对乳

化炸药稳定性的影响已成为刻不容缓的课题ꎮ
在高温硝酸铵腐蚀性盐溶液对乳化炸药生产设

备的腐蚀过程中ꎬ渗入水相溶液最多的无疑是铁离

子ꎬ对含 Ｆｅ２ ＋ 的乳化基质的热感度进行测试对乳化

炸药生产线的防灾减灾具有重大意义[５]ꎮ
１　 实验

１. １　 实验原理

炸药的热感度指在热能作用下炸药发生爆炸反

应的难易程度ꎬ用爆发点来表示ꎮ 乳化基质性状粘

稠ꎬ一般采用铁板加热法测试其爆发点ꎬ但这种试验

方法样品用量较大ꎬ安全性较低ꎮ 使用伍德合金浴

加热试样的爆发点测试方法ꎬ样品用量小ꎬ安全性

高ꎬ便于在实验室内进行ꎬ目前被广泛应用ꎮ
在一定条件下加热炸药ꎬ经过 ５ ｓ 延滞期后ꎬ炸

药发生爆炸时介质的温度为爆发点ꎬ主要参数是延

滞期和爆发温度[６]ꎮ
５ ｓ 延滞期 τ 与爆发温度 Ｔ 关系式:

τ ＝ ｃｅ
Ｅ
ＲＴ (１)

两端取自然对数得:

ｌｎτ ＝ ｌｎｃ ＋ Ｅ
ＲＴ (２)

式中:τ 为 爆发延滞期ꎬｓꎻＥ 为与爆发点对应的炸药

活化能ꎬＪ / ｍｏｌꎻＲ 为气体常数ꎬ取 ８. ３１４ Ｊ / (ｍｏｌ􀅰
Ｋ)ꎻＣ 为与炸药成分有关的常数ꎬ取 １. １６ × １０ － ９ꎻＴ
为爆发点的温度ꎬＫꎮ
１. ２　 实验器材

实验采用 ＦＣＹ—１Ａ 型发火点测定仪ꎬ该仪器控

温范围为 ０ ~ ６００℃ꎬ温度分辨率为 ０. １℃ꎬ时间分辨

率为 ０. ０１ ｓꎬ见图 １ꎮ

图 １　 爆发点测定仪

　 　 雷管壳规定采用 ８ 号平底铜管壳ꎬ长度 ４５ ＋ ０. １５
－ ０. １５

ｍｍꎬ外径 ６. ６０ ＋ ０. ０３
－ ０. ０３ ｍｍꎬ内径 ６. １０ ＋ ０. ０３

－ ０. ０３ ｍｍꎬ端厚

０. ７５ ＋ ０. ００７
－ ０. ００７ｍｍꎮ

１. ３　 试验方法

按照乳化炸药配方设计的原则ꎬ并与其工业生

产实际情况相结合ꎬ实验室制备乳化基质的配方和

制备工艺如表 １ 和图 ２ 所示ꎮ
　 　 先将乳化基质装入雷管壳底部 ꎬ装药量为

(５０ ± ２)ｍｇꎮ由于乳化基质的外观呈脂膏状ꎬ易发

生形变ꎬ对木材、陶瓷、金属等有相当强的附着力ꎬ而
爆发点测试要求试样全部集中在管壳底部ꎬ为了便

于精确、有效地装药ꎬ避免试样附着于管口或管壁
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表 １　 乳化基质配方设计 ％

水相组分
质量

百分数

硝酸铵 ７７
硝酸钠 ７

水 １０
硫酸亚铁(Ｆｅ２ ＋ ) ０. ０５(另加)

油相组分
质量

百分数

复合蜡 ４
Ｓｐａｎ—８０ ２

— —
— —

图 ２ 　 乳化基质实验室制备工艺示意图

上ꎬ设计了如图 ３ 的装置ꎮ

图 ３　 管壳和特制针管

　 　 将连有导线的铜塞与雷管壳口部密合ꎬ为尽量

减小实验误差ꎬ要保证每次测试中铜塞与雷管壳口

部密合度尽可能一致ꎮ 实验须在防爆玻璃板后进

行ꎬ将伍德合金加热到所需温度ꎬ恒定在 ± １℃时记

录温度点ꎮ 此刻立即将装有试样的管壳插入伍德合

金浴中(仪器在伍德合金浴内有耐高温金属底板ꎬ
可保证插入深度一致ꎬ且大于 ３０ ｍｍꎬ减小每次测量

误差)ꎬ直到爆发后方取出ꎬ仪器将自动记录爆发时

间ꎮ 在 ５ ｓ 延滞期前后ꎬ２ ~ １０ ｓ 间至少选择 ４ ~ ５ 个

温度点进行测试ꎬ每个温度点至少测量 ５ 次ꎮ
１. ４　 数据处理

实验以 ５ Ｋ 为一个温差ꎬ选择 ５ 个温度点进行

测试ꎬ每个温度点测量 ５ 次ꎬ得出数据如表 ２ꎮ
表 ２ 中 τ 为爆发时间 ｔ１、ｔ２、ｔ３、ｔ４、ｔ５ 的算数平均

数ꎬ即是在各温度点 Ｔ 的平均延滞期ꎬ根据表中 τ、Ｔ
数据做 τ￣Ｔ 图ꎮ 将实验数据拟合成二次曲线ꎬ在曲

线上找出爆发时间为 ５ ｓ 时的测试温度ꎬ曲线上此

点温度即为该试样 ５ ｓ 延滞期的爆发点温度ꎬ如图 ４
所示ꎮ 普通乳化基质的 ５ ｓ 延滞期爆发点温度为

５９４. ８８ Ｋꎬ含 Ｆｅ２ ＋ 的乳化基质的 ５ ｓ 延滞期爆发点

温度为 ５８１. ９７ Ｋꎮ Ｆｅ２ ＋ 的乳化基质的爆发点比普

通乳化基质降低了 １２. ９１ Ｋꎮ
　 　 同时对表２中数据进行再处理得表３ ꎮ以表２

表 ２ 　 爆发点实验

乳化基质
测试
温度
Ｔ / Ｋ

ｔ１ / ｓ ｔ２ / ｓ ｔ３ / ｓ ｔ４ / ｓ ｔ５ / ｓ
平均
时间
τ / ｓ

６０８. １５ ２. ８１ ２. ８５ ２. ７７ ２. ９１ ２. ８６ ２. ８４
６０３. １５ ３. ２９ ３. ４１ ３. ３１ ３. ３３ ３. ２１ ３. ３１

普通型 ５９８. １５ ４. ５３ ４. ６７ ４. ６６ ４. ６９ ４. ５５ ４. ６２
５９３. １５ ５. ２３ ５. １６ ５. ０９ ５. １９ ５. １３ ５. １６
５８８. １５ ７. １２ ７. １９ ７. ０１ ７. ０１ ６. ８７ ７. ０４

５９３. １５ ３. ３４ ３. ３５ ３. ３９ ３. ４２ ３. ３９ ３. ３８
５８８. １５ ３. ９３ ３. ８９ ３. ９８ ３. ８７ ３. ９６ ３. ９３

含 Ｆｅ２ ＋ ５８３. １５ ４. ９７ ４. ９６ ４. ９７ ５. ０７ ４. ９４ ４. ９８
５７８. １５ ５. ５６ ５. ５４ ５. ５９ ５. ６３ ５. ６１ ５. ５９
５７３. １５ ７. ２１ ７. ２８ ７. ２３ ７. ２２ ７. １７ ７. ２２

图 ４　 含 Ｆｅ２ ＋ 乳化基质爆发时间

随温度的变化曲线

表 ３ 　 爆发点实验

乳化基质
测试温度

Ｔ / Ｋ
１
Ｔ

平均时间
τ / ｓ ｌｎτ

６０８. １５ １. ６４ × １０ － ３ ２. ８４ １. ０４
６０３. １５ １. ６６ × １０ － ３ ３. ３１ １. ２０

普通型 ５９８. １５ １. ６７ × １０ － ３ ４. ６２ １. ５３
５９３. １５ １. ６９ × １０ － ３ ５. １６ １. ６４
５８８. １５ １. ７０ × １０ － ３ ７. ０４ １. ９５

５９３. １５ １. ６９ × １０ － ３ ３. ３８ １. ２２
５８８. １５ １. ７０ × １０ － ３ ３. ９３ １. ３７

含 Ｆｅ２ ＋ ５８３. １５ １. ７１ × １０ － ３ ４. ９８ １. ６１
５７８. １５ １. ７３ × １０ － ３ ５. ５９ １. ７２
５７３. １５ １. ７４ × １０ － ３ ７. ２２ １. ９８

中 １
Ｔ 为横坐标ꎬｌｎτ 为纵坐标作图ꎬ并求其线性关系ꎬ

得出直线斜率 ｋꎬ如图 ５[７]ꎮ 直线斜率 ｋ ＝ Ｅ
Ｒ ꎬ得 Ｅ ＝

ｋ􀅰Ｒꎻ又 ｋ１ ＝ １６. １７ × １０３ꎬ ｋ２ ＝ １２. ７４ × １０３ꎬＲ ＝
８. ３１４ Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎬ得 Ｅ１ ＝ １３４. ４４ ｋＪ / ｍｏｌꎬ Ｅ２ ＝
１０５. ９２ ｋＪ / ｍｏｌꎮ
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图 ５ 　 含 Ｆｅ２ ＋ 乳化基质爆发点与延滞期关系

　 　 即普通乳化基质的活化能为 １３４. ４４ ｋＪ / ｍｏｌꎬ含
Ｆｅ２ ＋ 乳化基质的活化能为 １０５. ９２ ｋＪ / ｍｏｌꎬＦｅ２ ＋ 乳化

基质的活化能降低了 ２８. ５２ ｋＪ / ｍｏｌꎮ
２　 结果分析

Ｆｅ２ ＋ 的加入对乳化基质的爆发点有显著降低作

用ꎬ同时随着 Ｆｅ２ ＋ 的加入ꎬ乳化基质的活化能也有

较为明显的降低ꎮ 乳化基质属反应性化学物质ꎬ当
纯度较高时ꎬ其稳定性也相对较高ꎬ一般不会由于其

本身的自反应放热而发生热自燃、热爆炸事故ꎮ 但

当这些纯物质中混入某些杂质时ꎬ这些杂质的量即

使很微小ꎬ也可使得本来非常困难的反应变得非常

容易ꎮ 反应放热开始ꎬ温度迅速降低ꎬ反应放热速度

大大提高ꎬ当体系内的化学反应发热速度大于该体

系向环境的散热速度ꎬ就会造成体系内热积累ꎬ最终

导致热自燃或热爆炸[８]ꎮ
同时从朱晶等人的热分解动力实验结果[９] 也

可以看出ꎬＦｅ２ ＋ 的加入将加速乳化炸药的热分解进

程ꎬ乳化炸药热分解速率受温度影响更加明显ꎬ在相

同温度下的热分解速率大幅上升ꎬ造成这一现象的

原因可能是金属离子的加入提高了乳化基质水相溶

液的析晶点ꎮ 硝酸铵在水中溶解后的温度梯度本身

就比较大ꎬ金属离子的加入可能使其进一步加大ꎬ基

质在乳化过程中的水相温度是在不断降低的ꎬ由于

温度的降低使水相中过饱和的硝酸铵晶体不断地析

出ꎬ在界面膜强度较低的状态下ꎬ析晶使油膜破坏ꎬ
从而影响了基质的安定性ꎬ使其爆发点降低ꎬ活化能

下降ꎬ热感度上升ꎮ
３　 结论

Ｆｅ２ ＋ 的加入导致乳化基质爆发点和活化能降

低ꎬ使乳化炸药爆炸所需的外界能量大幅降低ꎮ
Ｆｅ２ ＋ 的加入使乳化炸药的热感度上升ꎬ热安定性降

低ꎬ热爆炸的可能性相对提高ꎬ使安全性能大幅下

降ꎬ在炸药生产过程中发生意外热爆炸的可能性明

显呈上升趋势ꎮ 因此ꎬ在乳化炸药生产中ꎬ要严格控

制金属离子的混入ꎮ
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ＹＡＯ Ｄｉ①ꎬ ＧＵＯ Ｚｉｒｕ①ꎬ ＸＩＥ Ｘｉｎｇｈｕａ①ꎬ ＺＨＵ Ｊｉｎｇ②ꎬ ＴＡＯ Ｔｅｎｇｆｅｉ③

①Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ａｎｈｕｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ａｎｈｕｉ Ｈｕａｉｎａｎꎬ ２３２００１)
②Ｈｕａｉｎａｎ Ｕｒｂａｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. (Ａｎｈｕｉ Ｈｕａｉｎａｎꎬ ２３２００１)

③Ｓｈａｏｇｕａｎ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｍｉｎｈｕａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. (Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｓｈａｏｇｕａｎꎬ ５１２１４６)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｆｅ２ ＋ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ＦＣＹ￣１Ａ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｏｒ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｅ２ ＋ ｈａｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｌｏｗｅｒｅｄ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ. Ｔｈｅ ｄｅｔｏ￣
ｎａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｓ Ｆｅ２ ＋ ｒｅｄｕｃｅｄ １２. ９１ Ｋ ｔｈａｎ ｃｏｍｍｏｎ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎ￣
ｅｒｇｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ２８. ５２ ｋＪ / ｍｏｌ. Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｌａｒｇｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｒｏｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ
ｒｅｄｕｃｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｄ ｔｈｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｈｉｇｈｅｒ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎬ ｆｅｒｒｏｕｓ ｉｏｎꎬ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎬ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ
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