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[摘　 要]　 采用高低温循环试验测试样品的爆速值、电导率和硝酸铵析出量ꎬ综合分析各测试方法的结果来评估

乳化炸药的稳定性ꎬ并设计了实验原理图ꎮ 实验研究表明:随着高低温循环次数的增加ꎬ乳化炸药的爆炸性能逐渐

下降ꎬ电导率和 ＡＮ 析出量逐渐增加ꎬ且呈现相类似的变化趋势ꎮ １８ 次高低温循环后电导率增加更显著ꎬ当循环次

数在 １８ ~ ３０ 次内ꎬ破乳现象加剧ꎬ且乳化炸药的爆速逐渐降低ꎬ在 ２７ 次循环后乳化炸药发生拒爆ꎻ将常温下爆速与

高低温循环的爆速对比ꎬ得到高低温循环次数对应的自然存储天数ꎬ如高低温循环 ５ 次相当于自然存储 ７６. ６ ｄꎮ
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引言

乳化炸药的稳定性是评价其性能的一项重要指

标ꎬ它通常是指乳化炸药在一定时间内ꎬ常温存储条

件下ꎬ保持其物理状态不发生改变ꎬ爆炸性能没有明

显变化的能力[１￣４]ꎮ 评价乳化炸药稳定性最直接、最
客观的方法是自然储存法ꎬ不同的乳化炸药在常温

下进行自然储存试验ꎬ通过对比可以评价其性能的

优劣[５]ꎮ 但是该方法受自然环境条件的影响较大ꎬ
并且试验周期较长ꎬ因此在一般的科学研究中ꎬ通常

采用显微观察法、电导率法、高低温循环法及水溶法

等方法来评价乳化炸药的稳定性[６￣７]ꎮ
本文以高低温循环试验为基础ꎬ测量循环试验

后样品的爆速、电导率以及硝酸铵析出量ꎬ对各参量

进行系统的分析ꎬ找出各测试方法所得结果之间的

相互关系ꎬ同时综合考虑自然存储条件与高低温循

环条件下的爆速值ꎬ从而有效地对乳化炸药的稳定

性进行客观评价ꎮ
１　 实验原理

对乳化炸药样品进行高低温循环试验后ꎬ测量

其爆速、电导率以及硝酸铵(ＡＮ)的析出量ꎮ 然后根

据高低温循环试验周期的爆速的变化规律ꎬ电导率

与 ＡＮ 析出量之间的关系ꎬ来判定乳化炸药样品的

稳定性ꎮ 实验原理如图 １ 所示ꎮ

　 　
图 １　 实验原理图

Ｆｉｇ. １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ

２　 试样及测试方法

２. １　 试验样品及处理

实验样品:南京长山化工厂规格为 Ø３２ｍｍ ×
１６０ｍｍ 的乳化炸药ꎮ

高低温循环条件:将乳化炸药在高温 ５０℃下保

存 ８ｈꎬ再在低温 － ４０℃保存 １６ｈꎬ作为一个循环ꎮ
２. ２　 爆速的测量

在高低温循环条件下ꎬ对乳化炸药样品每３次
高 低温循环后ꎬ测定其爆速ꎬ每次２组做平行实验ꎮ
测试结果见表１ꎮ自然存储条件下ꎬ对试验样品选

􀅰４３􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷第 ２ 期

❋ 收稿日期:２０１２￣１０￣１３
作者简介:黄丽媛(１９８９ ~ )ꎬ女ꎬ硕士ꎮ 主要从事粉尘爆炸等的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｌｉｙｕａｎｈ２００７１３２５４＠ １６３. ｃｏｍ
通信作者: 潘峰(１９７１ ~ )ꎬ男ꎬ博士ꎬ副教授ꎮ 主要从事含能材料和应用化学研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｐａｎｆｅｎｇｉｅｍ＠ １６３. ｃｏｍ



择每 １５ ｄ 测一次爆速ꎮ 将试验样品在高低温循环

后的爆速值与自然存储下的爆速值进行对比ꎬ来判

定乳化炸药自身的储存稳定性(图 ２)ꎮ
表 １　 高低温循环后乳化炸药爆速

Ｔａｂ. １　 Ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｆｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｙｃｌｉｎｇ

循环
次数

序号
质量 /

ｇ

药包
长度 /
ｃｍ

时间 /
μｓ

爆速 × １０３ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

平均爆速
× １０３ /

(ｍ􀅰ｓ － １)

１ １
２

１５３. ５
１４８. ０

１６. ４
１６. ４

１３. ８
１３. ８

３. ７０３７
３. ７８７９ ３. ７４５８

３ １
２

１５８. ０
１５８. ０

１６. ９
１６. ８

１３. ５
１３. ２

３. ６７６５
３. ６２３２ ３. ６４９９

９ １
２

１５５. ５
１４５. ０

１６. ４
１５. ８

１３. ８
１３. ８

３. ６２３２
３. ６２３２ ３. ６２３２

１２ １
２

１５１. ０
１５０. ０

１６. ０
１５. ８

１４. ０
１４. ０

３. ５７１４
３. ５７１４ ３. ５７１４

１５ １
２

１５７. ０
１６１. ０

１６. ５
１６. ８

１４. ３
１４. ３

３. ４９６５
３. ４９６５ ３. ４９６５

１８ １
２

１５２. ０
１５３. ６

１５. ９
１６. １

１４. ４
１４. ３

３. ４７２２
３. ４９６５ ３. ４８４４

２１ １
２

１６１. ２
１５８. １

１７. ０
１６. ７

１４. ４
１４. ４

３. ４７２２
３. ４７２２ ３. ４７２２

２４ １
２

１５４. ３
１４４. ２

１６. ７
１６. ２

１５. ５
２０. ６

３. ２２５８
３. ４２７２ ３. ３２６５

２７ １
２

１３９. １
１５６. ５

１５. ９
１６. ５

拒爆
拒爆

—
—

—
—

　 　
图 ２　 循环次数与自然储存天数的对应关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ ｔｉｍｅｓ

　 　 由图 ２ 可知:１)随着高低温循环次数的增加ꎬ
乳化炸药的爆速逐渐降低ꎮ 说明其在热力学上属于

不稳定体系[８]ꎮ 因此环境温度的剧烈变化会导致

乳化胶体被破坏ꎬ最终结晶析出ꎬ从而使爆炸性能恶

化ꎮ ２)在经过 ２７ 次高低温循环后ꎬ乳化炸药发生

拒爆ꎮ ３)在同一爆速下ꎬ对应一个高低温循环次数

和自然存储天数ꎮ 以某一爆速值为基点ꎬ划一条平

行于横坐标的直线ꎮ 如图 ２ 所示交于 Ａ 和 Ｂ 两点ꎬ
分别找出对应的存储天数ꎬ即可确定循环次数与自

然存储天数的对应关系ꎬ部分数据如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 循环次数与自然储存天数的对应关系

Ｔａｂ. ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃｙｃｌｅｓ
ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｄａｙｓ

循环次数 ３ ４ ５ ６ ７ ８ 􀆺
自然储存
天数 / ｄ ６０. ９ ６９. ６ ７６. ６ ８３. ５ ８４. ９ ８６. ６ 􀆺

２. ３　 电导率和 ＡＮ 析出量的测量

　 　 试样预处理:将乳化炸药放入 Ø６０ｍｍ 的培养

皿中ꎬ压实ꎬ并把表面刮平ꎬ将处理完毕的 ４０ 个样

品ꎬ放入托盘中ꎬ并密封防水ꎬ进行高低温循环ꎮ
通过高低温循环和电导率法及 ＡＮ 析出量相结

合ꎬ经过循环试验后ꎬ对乳化炸药样品电导率和 ＡＮ
析出量进行分析ꎬ来检测乳化炸药样品的稳定性ꎮ
每 ３ 次高低温循环后ꎬ将试验样品放置在 ２５℃下浸

泡 １ｈꎬ分别测试乳化炸药的电导率和 ＡＮ 析出量ꎮ
观察电导率和 ＡＮ 析出量随着高低温循环次数的变

化趋势(图 ３)ꎬ以及乳化炸药物理状态的变化情况ꎮ

图 ３　 硝酸铵析出量和电导率随循环次数的

变化对比趋势

Ｆｉｇ . ３　 Ｃｙｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 对图 ３ 进行分析:１)乳化炸药试样的电导率随

着高低温循环次数的增加而不断增加ꎮ 循环次数在

１８ 次以内时ꎬ电导率基本不变ꎻ当循环次数在 １８ ~
３０ 次内ꎬ破乳现象加剧ꎬ电导率也明显增加ꎬ在此范

围内ꎬ乳化炸药逐渐丧失爆炸性能ꎬ并最终彻底破

乳ꎮ ２)乳化炸药试样的 ＡＮ 析出量随着高低温循环

次数的增加而不断增加ꎮ 循环次数在 １５ 次以内时ꎬ
硝酸铵的析出量基本保持不变ꎻ循环次数在 １５ 次

后ꎬＡＮ 的析出量开始增加ꎬ说明随着温度的变化ꎬ
乳化炸药试样的油膜出现了加速老化的现象ꎻ循环

次数 １８ 次后ꎬＡＮ 析出量增加显著ꎬ说明乳化炸药试

样的油膜已经破裂ꎬ有大量的内相溶液析出ꎮ ３)电
导率的变化情况和硝酸铵析出量的变化相类似ꎬ也
验证了这两种检测方法的可靠性ꎮ 电导率法和 ＡＮ
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析出量法同高低温循环方法相结合ꎬ可从整体上衡

量乳化炸药在经过恶劣环境变化后的性能变化ꎬ为
以后判定乳化炸药的稳定性提供了较好的方法ꎮ
３　 结论

对几种常见的表征乳化炸药稳定性的测试方法

进行了研究ꎮ
１)乳化炸药的爆速随着高低温循环次数的增

加而逐渐降低ꎬ在 ２７ 次循环后乳化炸药发生拒爆ꎮ
说明乳化炸药是一种热力学不稳定体系ꎬ环境温度

的剧烈变化导致乳化胶体被破坏ꎬ最终结晶析出ꎬ使
爆炸性能恶化ꎮ 再将常温下的爆速与高低温循环的

爆速对比ꎬ可得高低温循环次数对应的自然存储天

数ꎮ
２)电导率和硝酸铵析出量随高低温循环次数

的变化相类似ꎬ也验证了这两种检测方法的可靠性ꎮ
循环次数在 １８ 次以内时ꎬ乳化炸药破乳不明显ꎻ循
环次数在 １８ ~ ３０ 次范围内ꎬ破乳现象加剧ꎬ所测数

值也明显增加ꎮ 在此范围内ꎬ乳化炸药逐渐丧失爆

炸性能ꎬ并最终彻底破乳ꎮ
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