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[摘　 要]　 文章对井下装药器散装乳化炸药低温敏化工艺进行研究ꎬ通过优化乳胶基质配方ꎬ选择多功能复合敏

化剂ꎬ采用管式混合器进行化学敏化ꎬ用光学显微镜观察敏化后乳化炸药微观形态及气泡分布情况ꎬ并测试乳化炸

药的爆炸性能ꎮ 研究结果显示:配方中加入 ０. ５％的凡士林能显著提高乳胶基质的贮存期稳定性ꎬ且满足快速发泡

要求ꎬ乳化炸药密度为 １. ０ ~ １. ２ｇ / ｃｍ３ꎬ气泡密度在 １０７ ~ １０９ 个 / ｃｍ３ 之间ꎬ气泡分布及大小均匀ꎻ炸药具有雷管感

度ꎬ爆炸性能优良ꎬ达到或超过 ＧＢ１８０９５—２０００ 中露天乳化炸药要求ꎮ
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引言

上世纪 ９０ 年代中期以来ꎬ西方国家发展了地面

集中制备乳胶基质分散装药体系[１]ꎮ 乳胶基质作

为一种原料储存在装药车罐内ꎬ经输送、敏化装填于

炮孔中成为炸药ꎬ既消除了商品炸药生产、运输、储
存及装药过程中的不安全因素ꎬ还无需使用包装材

料、减少了环境污染ꎮ 在欧美等国ꎬ散装炸药用量达

到市场份额的 ８０％ 以上[２]ꎮ 我国散装炸药用量较

少ꎬ但正在持续增长ꎬ特别是移动式地面站及装药车

的研制成功[３￣４]ꎬ加速了散装乳化炸药的推广和应

用ꎬ并出现了适用于井下中深孔的装药器ꎮ
因装药车 /装药器机械化装药的需要ꎬ乳胶基质

低温下应具有一定的流动性ꎬ从而含过多的水ꎬ导致

炸药没有雷管感度、储存期短、做功能力低、输送压

力大以及返药率高等ꎬ严重影响散装炸药装药质量

和性能[５￣６]ꎮ
针对以上问题ꎬ课题组优化设计乳胶基质配方ꎬ

试验研究了新型多功能复合敏化剂在低温条件

(６０℃以下)下的敏化工艺参数ꎬ测试炸药具有良好

的爆炸性能ꎮ
１　 实验

１. １　 乳胶基质配方

乳化炸药的主要成分是氧化剂、可燃剂和敏化

剂ꎬ另有一定量的水ꎮ 氧化剂和可燃剂是炸药能量

释放者ꎬ其配比直接影响乳化炸药作功能力的大小ꎮ
实验在装药车 /移动式地面站制乳胶基质的基础上ꎬ
减少水和硝酸钠含量ꎬ增加硝酸铵和油相高黏度组

分ꎬ选用高分子复合乳化剂制备乳胶基质ꎬ其配方见

表 １ꎮ
表 １ 　 乳胶基质配方 ％

成　 　 分 配比

硝酸铵 ７４ ~ ７８
硝酸钠 ３ ~ ５

水 ９ ~ １２
柴油 １ ~ ２
机油 ２ ~ ３

凡士林 ０. ３ ~ １. ０
乳化剂 １. ５ ~ ２. ０
改性剂 ０. ０１ ~ ０. １０

　 　 根据“杂质” [７]作用机理ꎬ在水相中加入由乙二

醇、十二烷基硫酸钠、十二烷基苯磺酸钠等组成的复

合改性剂[８]ꎬ能有效降低氧化剂水溶液析晶点ꎬ使
水相温度在 ８５ ~ ９５℃、油相温度在 ７５ ~ ８５℃范围内

进行乳化ꎬ确保生产过程安全并顺利实现基质低温

敏化ꎮ
表 １ 中乳胶基质配方的水相析晶点为 ７０ ~

７５℃ꎬ制得的乳胶基质为乳黄色半透明膏体ꎬ常温下

黏稠柔软ꎬ室温条件下储存 ９０ ｄ 不渗油、不破乳、不
变硬ꎮ ２５℃时 ρ ＝ １. ３２ｇ / ｃｍ３ꎬ用 Ｌ—９０ 流变仪测得

乳胶基质的表观黏度 μ ＝ ２３ × １０４ＭＰａ􀅰ｓꎮ
１. ２　 多功能复合敏化剂

实验选用亚硝酸钠和发泡助剂双相联合化学敏

化ꎬ发泡速度快且无后效ꎮ 为防止产气速度过快以

至微小气泡聚结变大或逸出ꎬ并解决乳胶基质黏度

高、输送阻力大等问题ꎬ对敏化剂进行改进:在
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ＮａＮＯ２ 溶液中加入高分子聚合物ꎬ如 ＰＡＭꎬ提高其

滞留气泡能力ꎻ在发泡助剂中添加一种或多种表面

活性成分ꎬ降低其表面张力ꎬ以助于固泡并提供润滑

效果ꎮ
表 ２ 给出多功能复合敏化剂及其参数ꎬ其中ꎬ阴

离子表面活性剂为 Ｋ１２、ＳＬＳ 和脂肪酸钠按一定配

比组成的混合物ꎮ 研究发现:改性后敏化剂的物理

性质和表观形态发生了变化ꎬ如 ＰＡＭ 增加了 ＮａＮＯ２

溶液的黏稠度ꎬ阴离子表面活性剂增强了 Ｂ 剂的起

泡能力、使 ｐＨ 升高 ０. ０１ ~ ０. ０５ꎬ但改性剂不参与化

学反应ꎬ对敏化机理没有影响ꎻ改性后的敏化剂更容

易跟乳胶基质混合均匀ꎬ反应速度适中ꎬ尤其在 ４０
~ ６０℃能控制气泡产生速度和大小ꎮ

表 ２ 　 多功能复合敏化剂参数

名称
敏化剂 Ａ

(ＮａＮＯ２ 溶液)

质量分
数 / ％ １２ ~ ２０

添加剂
０. ００１％ ~

０. ０１０％ ＰＡＭ

名称
敏化剂 Ｂ

(发泡助剂)

ｐＨ １. ５ ~ ３. ０

添加剂
０. ０１％ ~ ０. ２０％

阴离子表面活性剂

１. ３ 　 散装乳化炸药低温敏化工艺

如图 １ 所示ꎬ乳胶基质、敏化剂分别贮存在胶体

罐和发泡剂罐中ꎬ装药时同步按比例泵入输药管路ꎮ
螺杆泵出口端设有特殊结构的环形分布装置[９] (预
混器)ꎬ如图 ２ꎬ管内充满乳胶基质ꎬ管壁上有两加料

口:前一个用于添加敏化剂 Ａꎬ通过注射管喷入乳胶

基质内部ꎻ后一个联通管壁夹层ꎬ用于添加发泡助剂

Ｂꎮ

图 １　 低温敏化工艺流程图

　 　
图 ２　 预混器结构图

　 　 经预混器分布的乳胶基质与敏化剂在输药管路

中呈同轴环形输送ꎬ乳胶基质将亚硝酸钠和发泡助

剂隔开ꎬ发泡助剂在胶体与管壁间形成环ꎬ起润滑降

阻作用ꎬ见图 ３ꎮ

图 ３　 环形分布输送图

　 　 在输药管路出口ꎬ乳胶基质和敏化剂经由 ＳＫ
型和 ＳＸ 型静态混合器元件[１０￣１１] 组成的管式装置

(图 ４)快速混合后ꎬ直接装入炮孔ꎬ约 １０ ｍｉｎ 后敏

化成炸药ꎮ

图 ４　 管式混合装置图

　 　 实验测定不同条件下乳胶基质输送压力与发泡

速度ꎬ 并 测 试 炸 药 爆 炸 性 能ꎮ 其 中 输 药 管 为

Ø１９ｍｍ、长 ５０ｍ 的液压橡胶管ꎬ装药速度 ５０ｋｇ / ｍｉｎꎮ
实验结果如表 ３ꎮ
　 　 由表 ３ 可见ꎬ随着乳胶基质温度降低ꎬ敏化剂所

需的加入量增大ꎬ发泡速度变慢ꎮ 分析原因:低温时

胶体黏度大ꎬ游离的 ＮＨ ＋
４ 与 ＮＯ －

２ 接触机会减少、反
应速率小ꎻ较高温度时炸药密度先降低再增大ꎬ是由

于此时化学反应速率大、产气速度快ꎬ小气泡容易聚

集长成大气泡而逸出ꎻ不同温度条件下乳胶基质都

能够在 １ ｈ 内实现发泡ꎬ炸药密度 １. ０ ~ １. ２ ｇ / ｃｍ３ꎮ

表 ３　 不同温度乳胶基质敏化工艺参数

序号 温度 / ℃ Ａ 剂量 / ％ Ｂ 剂量 / ％ 输送压力 / ＭＰａ
密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３)

１０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ ９０ｍｉｎ １２０ｍｉｎ
１ ５０ ０. ４ ~ ０. ６ １. ０ ~ １. ３ ０. ８ ~ １. ０ ０. ９８ １. ０５ １. １２ １. １５ １. １７
２ ４０ ０. ５ ~ ０. ７ １. ３ ~ １. ６ ０. ６ ~ ０. ８ １. ０３ １. ０５ １. ０７ １. １０ １. １３
３ ３０ ０. ６ ~ ０. ９ １. ５ ~ １. ８ ０. ５ ~ ０. ７ １. １３ １. １０ １. ０５ １. ０８ １. １０
４ ２０ ０. ７ ~ １. １ １. ６ ~ ２. ０ ０. ５ ~ ０. ８ １. ２０ １. １５ １. １１ １. ０８ １. ０５
５ １０ ０. ９ ~ １. ３ １. ８ ~ ２. ２ ０. ６ ~ １. ０ １. ２３ １. １８ １. １４ １. １１ １. ０７
６ ０ １. ２ ~ １. ５ ２. ０ ~ ２. ５ ０. ８ ~ １. ２ １. ２５ １. ２０ １. １６ １. １２ １. １０
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１. ４　 性能测试

１. ４. １　 爆炸性能

　 　 将敏化后不同密度的炸药装入 Ø３２ｍｍ 纸筒药

卷ꎬ均用雷管起爆ꎬ测试其爆炸性能ꎬ结果如表 ４ꎮ
表 ４ 　 爆炸性能

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

殉爆距离 /
ｃｍ

猛度 /
ｍｍ

１. ２０ ４１３２ ７ １５. ０
１. １５ ４３１０ ６ １５. ０
１. １２ ４５４５ ６ １５. ３
１. ０８ ４７３０ ６ １５. ５
１. ０５ ４６７３ ５ １５. ３
１. ００ ４５０５ ５ １５. １

　 　 数据显示:在区间密度内ꎬ爆速随密度的增大先

升高ꎬ在 ρ ＝ １. ０８ ｇ / ｃｍ３ 左右达最高值 ４７３０ ｍ / ｓꎬ其
后有所降低ꎻ殉爆距离随密度呈线性递增关系ꎬ在 ρ
＝ １. ２ｇ / ｃｍ３ 时达最高 ７ ｃｍꎻ猛度变化不大ꎬ稳定在

１５. ０ ~ １５. ５ ｍｍꎻ不同敏化温度的炸药都具有良好

的爆轰感度和爆炸性能ꎬ超过 ＧＢ１８０９５—２０００[１２] 中

露天乳化炸药要求ꎮ
１. ４. ２　 输送性能

对比装药车混装乳化炸药ꎬ井下装药器散装乳

化炸药低温敏化工艺不仅具有宽的敏化温度区间ꎬ
还有优异的低阻力管路输送性能ꎬ因采用复合减阻

敏化剂及先进的添加技术ꎬ降低管路输送阻力 ６０％
以上ꎬ如表 ５ꎮ

表 ５ 　 输送性能对比

参数
基质温
度 / ℃

输送速率 /
(ｋｇ􀅰ｍｉｎ － １) 输送管路

输送阻力 /
ＭＰａ

低温
敏化

３０ ５０ ５０ｍꎬ
Ø１９ｍｍ ０. ５ ~ １. ２

装药
车

３０ ５０ ５０ｍꎬ
Ø１９ｍｍ １. ６ ~ ２. ４

１. ５　 显微观测

根据炸药起爆的热点理论[１３]ꎬ形成良好的热点

必须具有一定的尺寸和密度ꎬ尺寸小则比表面积大ꎬ
有利于爆轰的激发和传递ꎬ并提高乳化炸药的爆轰

感度ꎬ体系的高密度与连续性也在一定范围内使乳

化炸药的爆速、猛度、殉爆距离等性能增强ꎮ
乳化炸药敏化气泡包括气泡尺寸、气泡密度等

特征[１４]ꎮ 气泡尺寸是指敏化过程所引入的气泡的

平均大小ꎬ从显微照片中测取各种气泡的直径ꎬ概率

统计其平均值ꎬ则数均气泡直径计算可用式(１)表

达:

ｄｎ ＝
􀰑ｄｉｎｉ

􀰑ｎｉ
(１)

式中:ｄｎ 为数均气泡直径ꎻｎｉ 为当量直径为 ｄｉ 的气

泡数ꎮ
气泡分布密度是指乳胶基质单位体积的气泡数

量ꎮ 气泡分布密度与气泡尺寸的函数关系式如式

(２):

Ｎｃ ＝ ６
１ － ρ / ρ０

πｄ３
ｎ

(２)

式中:Ｎｃ 为气泡密度ꎬ个 / ｃｍ３ꎻρ 为敏化后乳化炸药

的密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻρ０ 为乳胶基质密度ꎬ１. ３２ ｇ / ｃｍ３ꎮ
针对乳化炸药膏状特点ꎬ实验用白油稀释制片

(稀释倍数约为 １０ ~ ２０ 倍)、用 ＸＳＰ—５００ 型生物光

学显微镜观察其微观结构ꎬ通过自动照相系统得透

光照片ꎬ借助 ＴＡＳ 二维图像测量软件测试分散相粒

子与敏化气泡大小及分布情况ꎬ见图 ５ 和表 ６ꎮ

图 ５ 乳化炸药显微照片(１００ 倍)

表 ６ 　 敏化温度、炸药密度与气泡大小及分布关系

序号
敏化温度 /

℃
炸药密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

ｄｎ /
μｍ

Ｎｃ /
(个􀅰ｃｍ － ３)

１ ５０ １. ００ ５. ５ ２. ８ × １０９

２ ５０ １. １２ １５. ９ ７. ２ × １０７

３ ３０ １. ０８ ６. ８ １. ２ × １０９

４ ０ １. ２０ ３. ７ ３. ４ × １０８

　 　 图 ５ 中 １＃、２＃分别为敏化温度为 ５０℃ꎬ炸药发

泡 １０ ｍｉｎ 和 １ ｈ 后的显微观测图像ꎬ开始气泡很小

很致密ꎬ随后迅速聚结变大、数量骤减ꎬ炸药密度也

随之升高ꎻ３＃为敏化温度 ３０℃ꎬ３０ｍｉｎ 后的炸药ꎬ其
密度为 １. ０８ ｇ / ｃｍ３ꎬ气泡分布及大小都很均匀ꎻ４＃为

０℃敏化ꎬ此时产气速度慢ꎬ敏化气泡尺寸偏小ꎬ部分

气泡不能成为有效热点ꎮ
表 ６ 为显微观测统计结果ꎬ数据显示:不同温度

下敏化ꎬ炸药密度为 １. ０ ~ １. ２ｇ / ｃｍ３ꎬ气泡直径范围
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１ ~ ２０μｍꎬ气泡密度在 １０７ ~ １０９ 个 / ｃｍ３ 范围内ꎮ
２　 结论

１)优化后的乳胶基质配方中含水量 １１％ 、硝酸

铵 ７５％ ꎬ硝酸钠和乳化剂用量降低ꎬ增加了工业凡

士林ꎬ使得胶体能满足流动性和黏度要求ꎬ乳胶基质

稳定储存期达 ９０ ｄꎬ炸药爆炸性能也有所提高ꎻ
２)复合敏化剂制备方法简单、加入量少、添加

技术先进ꎬ有显著的润滑降阻效果ꎬ气泡稳固性好ꎻ
３)敏化后炸药具有良好的爆炸性能ꎬ具有雷管

感度ꎬ不需添加起爆装药ꎬ使用简便ꎮ
该技术适用于井下、水下、露天等多种条件下爆

破作业ꎬ对改善我国散装乳化炸药使用现状和提高

其生产水平有积极的推动作用ꎮ
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本发明涉及一种延期药混合生产方法ꎬ其混料工艺为湿

混ꎬ以水为介质和溶剂ꎬ并在水中添加所用原料ꎬ所述延期药

原料中包括氧化剂、燃烧剂、缓燃剂、粘合剂和稳定剂ꎮ 本发

明混料工艺危险性小ꎬ不易出现火灾和爆炸事故ꎬ并且生产

方便ꎬ成本低ꎮ 主要可用于雷管延期药的生产ꎬ特别是硅系

延期药的生产ꎬ也可以用于其他类似场合ꎮ
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