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[摘　 要]　 文章在分析常用乳化炸药、乳化炸药基质密度测定方法的基础上ꎬ提出了一种基于阿基米德定律检测

乳化炸药及其基质密度的方法及仪器ꎮ 使用该方法及仪器可以大大缩短检测周期和提高检测结果的准确度ꎮ 经

测试和比较ꎬ乳化基质密度检测周期可由原来的 ３５８ ｓ 缩短至 ２０ ｓꎬ检测结果的绝对误差和均方值由原来的 ０. ００１９
ｇ / ｃｍ３、６. ５０Ｅ － ５降低至 ０. ０００５ ｇ / ｃｍ３、３. ８２Ｅ － ６ꎬ应用这种方法和仪器还可以提高工作效率、减少工作量和生产线工

作定员ꎮ
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引言

乳化炸药是一种应用乳化技术生产的外观呈乳

胶状的硝铵炸药ꎬ产品制备过程中须检测乳化炸药

密度以及乳化炸药敏化前的乳化基质密度ꎬ以保证

乳化炸药产品性能和乳化炸药生产安全ꎬ因为检测

乳化炸药基质密度可间接了解高速运转的乳化器中

是否进入气体杂质ꎮ 实践表明高速运转的乳化器中

进入气体杂质是安全生产的重大隐患[１￣２]ꎬ检测乳化

炸药密度是为调整乳化炸药密度提供参考ꎬ保证乳

化炸药综合性能处于最佳状态ꎻ研究还表明乳化炸

药密度直接影响其爆炸性能[３￣４]、压敏性[５]ꎮ 通常

测量乳化炸药基质密度和乳化炸药密度的方法有量

筒排液法和密度杯法[６￣７]ꎬ前者先用天平测出样品的

质量ꎬ后将样品投入定体积的水中ꎬ测出样品体积ꎬ
最后通过密度计算公式计算出样品密度ꎻ后者则直

接将样品装入一定体积的容器内ꎬ测量出样品质量ꎬ
计算出样品密度ꎮ

以上两种方法中ꎬ前者操作步骤繁琐ꎬ费时费

力ꎬ精确度差ꎬ容易造成较大人为操作失误ꎻ后者虽

然操作步骤少ꎬ但偶然误差相当大ꎬ特别不适合于检

测粘度大的乳化炸药密度ꎬ同时密度杯法检测后清

理工作较麻烦ꎮ 因此ꎬ本文提出了一种新的检测方

法和仪器ꎮ
１　 基本原理

物理学中密度的定义为:物体单位体积的质量

数ꎮ 设待测物质质量为 Ｍꎬ体积为 Ｖꎬ密度为 ρꎬ则

ρ ＝ Ｍ
Ｖ

若已知一种物质的密度ꎬ而这一物质的体积又

与待测物相同ꎬ则待测物的密度可以通过已知物质

的密度表达ꎬ设待测物质质量为 Ｍ１ꎬ密度为 ρ１ꎬ已知

密度的物体质量为 Ｍ２ꎬ密度为 ρ２ꎬ两种物质的体积

同为 Ｖ１ꎬ则

ρ１ ＝
Ｍ１
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因此ꎬ只要直接测量出待测物质与已知密度物

质的质量差和已知密度物质质量就可得出待测物质

的密度ꎮ
２　 检测仪设计原理及其结构

根据以上基本原理ꎬ若以水为已知密度物质并

对量筒法加以改进ꎬ通过定量处理量筒内的液体ꎬ使
量筒内的液面在排水前和排水后保持不变ꎬ再经过

两次称重ꎬ可得出同体积的样品和水的质量差值ꎻ水
的质量可用另一容器收集后称量得出[８￣１０]ꎮ 理论依

据如下:
设投入样品前量筒、水的质量为 ｍ１、ｍ２ꎬ总质量

为 ｍ３ꎻ投入样品后量筒、水和样品的质量为 ｍ１、ｍ４、
ｍꎬ总质量为 ｍ５ꎻ投入样品后ꎬ排出的水的质量为

ｍ６ꎬ则有:
ｍ３ ＝ ｍ１ ＋ ｍ２ (４)
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ｍ５ ＝ ｍ１ ＋ ｍ４ ＋ ｍ (５)
ｍ２ ＝ ｍ４ ＋ ｍ６ (６)
则 ｍ５ － ｍ３ ＝ ｍ１ ＋ ｍ４ ＋ ｍ － (ｍ１ ＋ ｍ２)

＝ ｍ － ｍ６

基于以上思路ꎬ笔者成功设计并应用了一种能

够快速、连续、精确地检测出乳化炸药基质、乳化炸

药密度的检测仪 (该检测仪已获得国家专利授

权[１１])ꎬ检测仪主要由两个电子台秤和相应的操作

面板构成ꎬ结构示意图如图 １ꎮ

图 １　 检测仪示意图

３　 检测仪技术要求

目前国内的乳化炸药生产线均为先进的自动化

生产线ꎬ具有产能大、连续化水平高、在线工作定员

少的特点ꎬ行业政策也要求最大限度地减少在线工

作定员ꎬ包括在线检测人员ꎬ甚至实现无人化生产ꎮ
这就要求新的检测仪必须能够快速、连续地检测ꎬ同
时又要尽可能地精确测量ꎬ因此应选择容积较大的

容器和大量程超高精度电子秤ꎬ据统计ꎬ每个生产班

次约检测乳化炸药基质或乳化炸药 ２０ 次ꎬ每次抽取

的样品量约 ６５ ｇꎬ因此当班样品总量不超过 １５００ ｇꎬ
考虑到一滴水的质量约 ０. ０５ ｇꎬ水和容器本身存在

一定的质量ꎬ所以主电子天平选择 ０ ~ ６ ｋｇ 量程的

超高精度电子天平ꎻ副电子秤因只称量排出水的质

量ꎬ可以选择量程为 ０ ~ ３ ｋｇ、精度为 ０. ０５ ｇ 的高精

度电子天平ꎮ
４　 检测方法及步骤

主容器装满水后称其总质量ꎬ投入样品后ꎬ待液

面高度保持不变ꎬ再次称其总质量ꎬ并计算出两次称

量结果的差值ꎻ同时收集从主容器溢出的水的质量ꎻ
按照式(３)计算出样品密度值ꎬ操作流程见图 ２ꎮ

图 ２　 检测操作流程图

５　 对比试验及结果分析

按照 ＧＢ１８０９５—２０００ 规定的量筒法、量杯法和

新方法对同一批乳化炸药基质和乳化炸药进行密度

检测试验ꎬ在检测周期、检测精确度方面进行了对

比ꎬ实验前先按密度杯法用 ５０ Ｌ 不锈钢桶测得乳化

炸药基质和乳化炸药密度真实值ꎮ 由表 １ 可看出ꎬ
检测乳化基质密度时ꎬ新方法较其他两种检测方法

明显简化了操作步骤ꎬ缩短了检测周期ꎬ每次检测时

间为 ２０ ｓꎬ而量筒法和密度杯法的检测周期为 ３５８ ｓ
和 ８３ ｓꎮ 另外在试验中发现ꎬ用密度杯法检测时出

现了 ３ 次操作失误ꎬ原因是抹平高出杯口的样品时

手法较难掌握ꎮ
　 　 同样ꎬ在检测乳化炸药密度时ꎬ新方法较其他两

种方法也节省了大量时间ꎬ不同之处在于用量筒法

检测乳化炸药密度无需对其进行冷却ꎬ节省了一些

时间ꎬ但操作过程不变ꎬ整个检测周期仍然较长ꎮ
　 　 表２为用３种方法检测乳化炸药基质密度的结

果ꎮ由表２可见ꎬ新方法检测结果的绝对误差值和均

表 １　 ３ 种方法平均检测周期 ｓ

乳化基质
样品量 /个

量　 筒　 法

步骤 时间

密度杯法

步骤 时间

新　 方　 法

步骤 时间

１０

冷却乳化基质 ３１０ 向密度杯内装样品 ４５ 校准液面高度 ４

称量样品及纸皮 ６ 称量样品及密度杯 ６ 投入样品至电子
秤数值稳定时间

８

校准及读取量筒液面 ７ 计算密度 ８ 计算密度 ８
投入样品并读取液面高度 １５ 擦拭密度杯 ２４ —

称量粘有样品的纸皮 ６ — —
取出量筒内的样品 ６ — —

计算密度 ８ — —
— 共 ３５８ — 共 ８３ — 共 ２０

　 注:用新方法检测时ꎬ不立即清理容器底部的样品ꎬ直到连续操作若干次后才清理ꎮ
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表 ２ 　 ３ 种方法检测乳化基质密度

ｇ􀅰ｃｍ － ３

序号 量筒法 密度杯法 新方法

１ １. ４４５６ １. ４３４４ １. ４４２９
２ １. ４３８０ １. ４４３６ １. ４３９７
３ １. ４３６６ １. ４３２１ １. ４４１６
４ １. ４４１３ １. ４３７８ １. ４４２５
５ １. ４５３６ １. ４４５１ １. ４４５１
６ １. ４５２８ １. ４３８６ １. ４４１２
７ １. ４４１７ １. ４３６３ １. ４４３７
８ １. ４５４３ １. ４２５６ １. ４４２４
９ １. ４３１８ １. ４４４２ １. ４３９８
１０ １. ４３６２ １. ４３３７ １. ４３８８

平均值 １. ４４３２ １. ４３７１ １. ４４１８
真实值 — １. ４４１３ —

绝对误差 ０. ００１９ ０. ００４２ ０. ０００５
最大偏差 ０. ０１３０ － ０. ０１５７ ０. ００３８
均方值 ６. ５０Ｅ － ５ ３. ７３Ｅ － ５ ３. ８２Ｅ － ６

方值为 ０. ０００５ｇ / ｃｍ３、３. ８２Ｅ － ６ꎬ较量筒法和密度杯

法小ꎬ说明新方法的检测值更加接近真实值ꎬ检测值

的精密度好ꎻ新方法检测值的最大偏差为 ０. ００３８
ｇ / ｃｍ３ꎬ远小于量筒法 ０. ０１３ ｇ / ｃｍ３ 和密度杯法

－ ０. ０１５７ ｇ / ｃｍ３ꎬ说明新方法的准确性好ꎬ偶然误差

小ꎮ
　 　 从对比试验过程及实际应用中看出ꎬ量筒法检

测误差较大的原因在于:１)样品冷却时温度不确

定ꎬ使得测量出的密度值反映的是不同温度样品的

密度ꎻ２)多次称量影响检测精度ꎻ３)检验员用肉眼

观察和估读液面高度ꎬ偶然误差较大ꎬ甚至出现误

读ꎻ４)从量筒中取出样品时带出一部分水ꎬ导致样

品体积测量值与真实值误差较大ꎮ
密度杯法检测偶然误差较大的原因在于:１)装

填样品时ꎬ需对密度杯中的样品压实ꎬ容易带入气

泡ꎬ而气泡无法从样品中排出ꎬ导致测量误差ꎻ２)抹

去高出杯口的样品操作难度大ꎬ很难保证样品与杯

口持平ꎬ造成较大人为误差ꎮ
６　 结束语

密度检测新方法及检测仪器的应用ꎬ实现了有

限次检测过程中连续快速检测乳化炸药基质、乳化

炸药密度ꎬ降低了工作强度ꎬ减少了人为误差ꎬ提高

了检测精度ꎬ同时也减少了在线工作定员ꎬ使得乳化

炸药生产线安全状况得以本质性提高ꎮ
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ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅꎬ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ. Ｉｔ ｃａｎ ｓｈｏｒｔｅｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ’ｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ
ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｆｒｏｍ ３５８ｓ ｔｏ ２０ｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｖａｌｕｅ ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ０. ００１９
ｇ / ｃｍ３ꎬ ６. ５０Ｅ － ５ ｔｏ ０. ０００５ｇ / ｃｍ３ꎬ ３. ８２Ｅ － ６ . Ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｒｅ￣
ｄｕｃｅ ｔｈｅ ｗｏｒｋｌｏａｄ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣ｌｉｎｅ ｗｏｒｋｅｒｓ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎬ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘꎬ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｄｅｔｅｃｔｏｒ
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