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[摘　 要]　 针对现有乳化震源药柱作功能力低、耐压性能差、低温起爆感度低等问题ꎬ研究了耐压高威力乳化震源

药柱的配方和工艺ꎬ并对产品性能进行了全面的测试分析ꎮ 试验结果表明ꎬ新研制的乳化震源药柱克服了现有乳

化震源药柱的不足ꎬ作功能力可达 ３８０ ｍＬꎬ在 ０. ３ ＭＰａ 的水压条件下ꎬ或在 － ４０℃的低温条件下均能够正常起爆ꎬ
显著拓宽了乳化炸药的应用范围ꎮ
[关键词]　 耐压　 高威力　 耐低温　 乳化炸药　 震源药柱　 配方

[分类号]　 ＴＪ４５０

引言

目前ꎬ用于地震勘探的震源药柱品种主要有铵

梯震源药柱和乳化震源药柱两种[１￣４]ꎬ它们虽然广泛

地应用在地震勘探工程中ꎬ但都存在一定的不足ꎮ
其中ꎬ铵梯震源药柱组分中含有梯恩梯ꎬ在制造过程

中对环境和人体有一定的危害ꎬ在使用过程中易对

环境造成二次污染[５]ꎻ现有的乳化震源药柱属环保

型产品ꎬ但组分中含有大量的水ꎬ爆炸威力低ꎬ激发

地震波的能量弱ꎬ药态软ꎬ耐压性能差ꎬ使用可靠性

低ꎬ乳化体系的物理化学性能不稳定导致低温起爆

感度低、储存稳定性能差ꎮ
本文针对现有乳化震源药柱的不足ꎬ从配方和

生产工艺上进行了深入的研究ꎬ探讨了提高乳化震

源药柱作功能力、耐压性能和低温性能的新途径ꎮ
１　 试验部分

１. １　 试验仪器和药品

试验仪器:Ｆｌｕｋｏ 乳化机ꎬ德国ꎻ爆速仪ꎬ南京理

工大学ꎻＥＸＣＡＬ５４２３￣Ｈ 环境试验箱ꎬ法国 Ｃｌｉｍａｔｅｓꎻ
带压起爆装置ꎮ

药品:硝酸铵、硝酸钠、蒸馏水、复合蜡、乳化剂

Ａ、玻璃微球、树脂微球ꎮ
１. ２　 耐压高威力乳化震源药柱制备

１)乳胶基质制备ꎮ 首先将水相材料硝酸铵、硝
酸钠加水溶化后保温待用ꎬ将油相材料复合腊、乳化

剂加热熔化后保温待用ꎮ 接着在乳化器中先加入待

用的油相材料ꎬ并以一定的转速搅拌ꎬ然后缓慢地倒

入水相材料ꎮ 待水相全部加入后ꎬ调整乳化机的转

速继续乳化 １ｍｉｎꎬ乳胶基质制备完成ꎮ
２)乳化炸药的制备ꎮ 将乳胶基质冷却至所需

温度ꎬ加入定量的敏化剂搅拌均匀ꎬ制成乳化炸药ꎮ
３)震源药柱的制备ꎮ 将制备的乳化炸药装入

壳体ꎬ装入起爆具ꎬ盖上密封盖ꎬ用热封的方法将壳

体密封ꎬ即得耐压高威力乳化震源药柱ꎮ
１. ３　 性能测试方法

１)爆速ꎮ 采用标准 ＧＢ / Ｔ１３２２８—９１ 中所描述

的测试仪法测量药柱的爆速ꎮ
２)作功能力ꎮ 采用标准 ＧＢ １２４３６—９０ 中所描

述的方法和水下爆炸法测试药柱的作功能力ꎮ
３)低温起爆感度ꎮ 将药柱放在 － ４０℃ 环境中

储存 ８ｈꎬ取出后立即测量其爆轰感度ꎮ
４)带压起爆ꎮ 图 １ 是模拟震源药柱在炮孔中

的实际受压状态ꎬ将震源药柱与雷管装配好后放入

特制的水压装置中保持 ０. ３ＭＰａ 水压 ４８ｈꎬ在水压装

置中带压起爆ꎮ

　 　
１ － 加压泵 ꎻ２ － 压力表ꎻ ３ － 连接管ꎻ
４ － 耐压圆筒ꎻ５ － 震源药柱 ꎻ６ － 雷管

图 １　 耐压测试装置示意图
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２　 实验结果与讨论

２. １　 爆速及其影响因素

乳化炸药的爆速与生产工艺有着极为密切的关

系ꎮ 乳化效果和炸药密度直接影响乳化炸药的爆

速[６]ꎮ 乳化效果可以通过调节乳化器的剪切强度

来控制ꎬ炸药密度可以通过敏化来调整ꎮ
２. １. １　 乳化器转速对爆速的影响

表 １ 是不同乳化器转速制备的药柱的爆速ꎮ 从

表中数据得知ꎬ随着乳化器转速的降低ꎬ药柱的爆速

逐渐减小ꎬ当转速足够低时药柱发生拒爆ꎻ乳化器转

速升高至一定程度后炸药爆速趋于稳定ꎮ 出现上述

现象是因为随着乳化器转速的提高ꎬ油包水乳化体

系中分散相液滴的尺寸越来越小ꎬ水油相的接触面

积越来越大ꎬ混合均匀性不断提高ꎬ因此爆轰反应的

速度越来越快ꎮ 但是当转速达到一定值后ꎬ粒径减

小的趋势变小ꎬ乳化炸药爆速也随之趋于稳定ꎮ
表 １　 不同转速的药柱的爆速

Ｔａｂ. １　 Ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｈａｒｇｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄｓ

乳化器转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) 爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １)
１８００ ５３００
１６５０ ５３００
１４５０ ５１００
１２５０ ４７００
１０００ ４３００
８００ ３８００
６５０ 拒爆

２. １. ２　 密度对爆速的影响

　 　 表 ２ 是不同玻璃微球质量分数药柱的密度和爆

速ꎮ 从实验结果可以看出ꎬ乳化震源药柱的爆速受

药柱密度的影响较大[７￣９]ꎮ 为了使药柱具有较好的

爆炸性能ꎬ本研究将药柱的密度控制在 １. ０５ ~ １. １５

表 ２　 爆速与玻璃微球质量分数和药柱密度的关系
　

Ｔａｂ. ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｂｕｂｂｌｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｈａｒｇｅ’ｓ ｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
玻璃微球质量分数 /

％
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
爆速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)
１０ ０. ８４ ３９００
８ ０. ９３ ４６５０
６ １. ０８ ５３００
５ １. １３ ５２５０
４ １. １５ ５２００
３ １. １７ ４２００
２ １. １９ 拒爆

ｇ / ｃｍ３的范围内ꎮ
２. ２　 作功能力及其影响因素

２. ２. １　 水的质量分数对药柱作功能力的影响

　 　 水的质量分数对作功能力的影响如表 ３ 所示ꎮ
从表 ３ 可以看出ꎬ炸药中水的质量分数越低ꎬ炸药的

作功能力越大ꎮ 本研究药柱水的质量分数控制在

３％ ~５％ ꎮ
表 ３　 不同水的质量分数药柱的作功能力

Ｔａｂ. ３　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｈａｒｇｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

水的质量分数 / ％ 作功能力 / ｍＬ
３. ０ ３４０
３. ８ ３２０
５. ０ ３００
１０. ０ ２８０

　 　 配方中较低的水的质量分数使得硝酸铵的溶化

温度升高ꎬ不利于安全生产ꎬ因此需要加入添加剂来

降低硝酸铵的溶化温度[２]ꎮ 在水相中添加硝酸钠

能有效降低硝酸铵的溶化温度和析晶点ꎮ 本研究在

水的质量分数为 ３％的条件下探讨了硝酸钠的质量

分数对硝酸铵析晶点的影响(表 ４)ꎮ 当硝酸钠的质

量分数超过 ８％ 时ꎬ硝酸铵溶液的析晶点能够降低

到 １２５℃以下ꎮ
表 ４　 硝酸钠质量分数与硝酸铵溶液析晶点的关系

Ｔａｂ. ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｄｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ
ＮＨ４ＮＯ２ / ％ ＮａＮＯ３ / ％ 析晶点 / ℃

９１ ０ １４２ ~ １４４
８９ ２ １３９ ~ １４１
８７ ４ １３８ ~ １４０
８５ ６ １３２ ~ １３４
８３ ８ １２５ ~ １２７
８１ １０ １２１ ~ １２３

　 　 但是硝酸钠质量分数对药柱能量有影响ꎮ 通过

实验发现硝酸钠在配方中的质量分数从 ５％ 增至

１５％ ꎬ药柱的爆热由 ３２６６. ０ ｋＪ / ｋｇ 先增至 ３３０６. ８
ｋＪ / ｋｇꎬ然后又下降到 ３１８８. ７ ｋＪ / ｋｇꎬ比容由 ９６８. ９
Ｌ / ｋｇ 下降到 ９２９. ８ Ｌ / ｋｇ[１０]ꎮ 为了使药柱既有优良

的爆炸性能ꎬ又具有很好的工艺性和安全性ꎬ配方中

硝酸钠的质量分数为 ７％ ~１０％ ꎮ
２. ２. ２　 敏化剂对作功能力的影响

考察了不同的敏化剂对药柱作功能力的影响ꎬ
如表 ５ 所示ꎮ 表明不同的敏化剂制备出的药柱的作
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功能力不同ꎮ 用树脂微球敏化的药柱的作功能力明

显高于用玻璃微球敏化药柱ꎮ 这是因为玻璃微球是

一种惰性物质ꎬ它的加入在一定程度上降低炸药的

能量ꎮ 而树脂微球本身是一种可燃物ꎬ除了起到敏

化作用外ꎬ还能够参与药柱的爆轰反应ꎬ从而提高了

药柱的作功能力ꎮ
表 ５　 含不同敏化剂药柱的作功能力

Ｔａｂ. ５　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｈａｒｇｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｒｓ

敏化剂 密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) 作功能力 / ｍＬ
玻璃微球 １. ０８ ３４０
树脂微球 １. ０８ ３６０

２. ２. ３　 高能添加剂对作功能力的影响

表 ６ 是添加铝粉对乳化炸药作功能力的影响ꎮ
可以看出铝粉的加入能够明显提高药柱的作功能

力ꎬ这是因为铝粉的加入增加了药柱的爆热ꎬ进而提

高了药柱的作功能力ꎮ
表 ６　 添加铝粉药柱的作功能力

Ｔａｂ. ６　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｈａｒｇｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒ

炸药配方 铝粉 / ％ 作功能力 / ｍＬ

配方一
０
３

３５０
３８０

配方二
０
３

３１０
３５０

配方三
０
３

３１０
３５０

配方四
０
３

３４０
３７０

２. ２. ４　 与现有乳化震源药柱爆炸能量的比较

采用水下爆炸法[６] 和爆热试验比较了耐压高

威力乳化震源药柱与常用乳化震源药柱爆炸能量的

差异ꎮ 从表 ７ 的测试结果可以看出耐压高威力乳化

震源药柱的爆炸能量显著高于常用乳化炸药ꎮ
２. ３　 带压起爆性能及影响因素

震源药柱使用中经常会遇到水孔ꎬ因此在水压

情况下药柱的爆轰可靠性非常重要ꎮ 普通乳化震源

药柱由于药态较软ꎬ在一定水压下会产生严重变形、
载药壳体容积减小ꎬ使得炸药密度增大ꎬ起爆感度下

降ꎬ经常发生半爆、拒爆等情形[６]ꎮ
　 　 乳化炸药的耐压性主要受乳化炸药刚度的影

响ꎮ 而刚度主要取决于氧化剂水相的结晶程度ꎮ 结

晶程度越高ꎬ炸药的刚度越大ꎬ其形变就越小ꎮ 而水

相的结晶程度可以通过调节分散相的分散程度来控

表 ７　 不同乳化炸药爆炸能量的比较

Ｔａｂ. ７　 Ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

炸药类型
爆热 /

(ｍＪ􀅰ｋｇ － １)
总能量 /

(ｍＪ􀅰ｋｇ － １)
ＴＮＴ
当量

三级煤矿许用
乳化炸药

３. ８２２ ２. ９４７ ０. ８６４

二级煤矿许用
乳化炸药

３. ８５０ ３. ０２１ ０. ８８６

２ 号岩石
乳化炸药

４. ０８０ ３. １８２ ０. ９３３

１ 号岩石
乳化炸药

４. ４８３ ３. ４１１ １. ０００

耐压高威力
乳化震源药柱

４. ７６７ ３. ７５８ １. １００

ＴＮＴ ４. ５５２ ３. ４１０ １. ０００

制ꎮ 在炸药配方一定的情况下ꎬ乳化时的剪切强度

越大ꎬ分散相液滴尺寸越小ꎬ同样温度下氧化剂水相

的结晶程度就弱ꎬ乳化炸药的刚度就小ꎮ 反之ꎬ乳化

强度越小ꎬ则乳化炸药的刚度就越大ꎮ 表 ８ 是不同

乳化转速制备的乳化震源药柱经水压后的变形情况

和爆速值ꎮ 从表 ８ 可见ꎬ随着乳化机转速降低ꎬ炸药

的刚度逐渐增加ꎬ药体的变形减小ꎬ但爆速则呈现下

降的趋势ꎮ 通过不同乳化转速的试验ꎬ从综合性能

考虑ꎬ本研究选择的转速为 １３５０ ｒ / ｍｉｎꎮ
表 ８　 不同乳化转速制备的药柱的形变及爆速

Ｔａｂ. ８　 Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｈａｒｇｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄｓ
乳化器转速 /
( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)

药柱受压后最小直径
(０. ３ＭＰａ 水压下 ４８ｈ) / ｍｍ

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

１５００ ２６ 半爆

１３５０ ４３ ５１００
１０００ ４７ ４３００
８００ ５５ ３８００

　 注:药柱原直径为 Ø６０ｍｍꎮ

２. ４　 低温起爆性能

通过实验发现普通乳化震源药柱在 － ４０℃时发

生拒爆ꎬ而耐压高威力乳化震源药柱在 － ４０℃时仍

能够正常起爆ꎮ 导致上述差异的主要原因是乳化体

系微观结构变化的结果ꎮ 乳化震源药柱具有油包水

的微观结构ꎬ油膜均匀地包覆在分散相液滴表面ꎮ
普通乳化震源药柱在常温时其油膜的流动性和延展

性较温度较高时已经下降ꎬ而油膜内部的硝酸铵溶

液仍然为液态ꎮ 在环境温度降至 － ４０℃的过程中ꎬ
由于油膜的进一步脆化和硝酸铵结晶引起的体积变
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化导致油膜破裂ꎬ乳化体系破坏ꎬ从而使得药柱拒

爆ꎮ 耐压高威力乳化炸药虽然微观结构与普通乳化

炸药相同ꎬ但其在常温下已呈现固态ꎮ 较低的水的

质量分数和较大的液滴尺寸ꎬ使得分散相中的硝酸

铵在较高的温度下就从溶液中结晶析出ꎮ 而此时的

油膜仍具有较好的流动性和延展性ꎬ结晶时的体积

的变化不会导致油膜破裂ꎬ药柱仍具有完好的乳化

微观结构ꎮ 因此当温度降至 － ４０℃时ꎬ耐压高威力

乳化震源药柱仍然能够稳定爆轰ꎮ
３　 结论

１)本文研究了耐压高威力乳化震源药柱的配

方、工艺和性能ꎬ探讨了配方和生产工艺对耐压高威

力乳化震源药柱作功能力、爆速和低温性能的影响ꎮ
２)研制的耐压高威力乳化震源药柱较现有乳

化震源药柱在作功能力、耐压性和低温性能方面得

到了显著的提高ꎮ 该震源药柱的作功能力为

３４０ｍＬꎬ含高能添加剂的配方作功能力可达 ３８０ｍＬꎻ
在 ０. ３ＭＰａ 的水压条件下ꎬ或在 － ４０℃的低温条件

下均能够正常起爆ꎬ显著提高了乳化震源药柱爆炸

性能ꎬ拓宽了应用范围ꎮ
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