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[摘　 要]　 对化学敏化、珍珠岩敏化、玻璃微球敏化的 ３ 种乳化炸药进行静空气压力、静水压力和机械摩擦模拟损

伤试验研究ꎮ 在 ０. ６ＭＰａ 静空气压力作用下ꎬ３ 种乳化炸药的作功能力分别下降了 １. ８９％ 、３. ９２％ 、１. ６４％ ꎬ爆速分

别下降 ４. ７２％ 、４. ８４％ 、３. １５％ ꎻ在 ０. ６ＭＰａ 静水压力作用下ꎬ３ 种乳化炸药的作功能力分别下降了 ２１. ０５％ 、
２７. ５７％ 、２３. １６％ ꎬ爆速分别下降 １１. １６％ 、１４. ３６％ 、１２. １５％ ꎻ在机械摩擦作用 １５ｍｉｎ 后ꎬ作功能力分别下降了

１. １２％ 、４. ９７％ 、３. ７４％ ꎬ爆速分别下降 １. ８７％ 、７. ５６％ 、６. ９１％ ꎮ 结果表明ꎬ在静空气压力及机械摩擦作用下ꎬ３ 种

乳化炸药爆炸性能衰减较小ꎬ作功能力衰减幅度小于爆速ꎻ在静水压力作用下ꎬ３ 种乳化炸药爆炸性能衰减较大ꎬ作
功能力衰减幅度大于爆速ꎮ
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引言

乳化炸药损伤指乳化炸药在外界因素作用下发

生的力学性能劣化ꎬ导致体积单元破坏ꎬ氧化剂析

晶ꎬ油、水相界面结构遭到破坏ꎬ破乳ꎬ组分失效ꎬ形
状尺寸以及密度变化等乳化炸药宏观或微观结构状

态的一种不可逆的演变过程ꎮ 损伤使乳化炸药的热

点源减少ꎬ起爆感度降低ꎬ爆炸性能下降ꎬ严重的会

造成乳化炸药有效质量流失ꎬ或炸药失效而拒爆ꎮ
乳化炸药在静压[１￣２]、动压[３￣７] 作用下的减敏效

应和乳化炸药的抗水性能[８￣９] 等方面的研究都属于

乳化炸药的损伤研究范畴ꎬ已有较多报道ꎮ 本文首

次利用弹道抛掷试验研究静空气压力、静水压力和

机械摩擦作用造成乳化炸药损伤后对其爆炸性能的

影响ꎮ 弹道抛掷试验测试药量大ꎬ可达几百克ꎬ在测

试做功的同时可测试样的爆速ꎻ测试结果准确、可
靠ꎬ并能反映出不同品种或不同爆轰特征的炸药作

功能力差异[１０￣１１]ꎮ
１　 实验部分

１. １　 弹道抛掷实验装置

弹道抛掷试验装置参照文献[１１]ꎬ测试示意图

如图 １ 所示ꎮ 试验装置主要由圆形炮筒、圆形钢盖

和钢筋混凝土基座等部分构成ꎬ炮筒被固定在混凝

土基座上ꎬ筒轴线与地平面之间的夹角呈 ４５°ꎮ 试

验时ꎬ将试样固定在炮筒中央ꎬ使试样药卷轴线与炮

１ －爆速仪ꎻ２ －信号线ꎻ３ －混凝土基座ꎻ
４ －炮筒ꎻ５ －炸药ꎬ６ －钢盖

图 １　 弹道抛掷测试示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

筒的轴线重合ꎬ药卷的传爆方向与钢盖的抛掷方向

相同ꎮ 炸药爆炸作功抛掷钢盖ꎬ钢盖以 ４５°角斜向

上抛出ꎬ运动轨迹呈抛物线形ꎬ由于钢盖运动速度低

(１０ ~ ２０ ｍ / ｓ)ꎬ空气阻力的影响较小ꎬ可忽略[１２]ꎮ
测出钢盖被抛出的水平距离 Ｌꎬ利用抛掷距离 Ｌ 衡

量炸药的作功能力ꎬ也可换算成能量 Ｅꎬ定量评价炸

药作功能力ꎮ
　 　 由能量守恒定律ꎬ钢盖的初始动能可由式(１)
表示:

Ｅ ＝ １
２ ｍｖ２０ ＝

１
２ ｍｇＬ (１)

式中:Ｅ 为钢盖获得的能量ꎬＪꎻｍ 为钢盖的质量ꎬ通
常为 ２００ｋｇꎻｖ０ 为钢盖初始速度ꎬｍ / ｓꎻｇ 为重力加速

􀅰１２􀅰２０１３ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 乳化炸药损伤对爆炸性能的影响　 郑思友等　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

❋ 收稿日期:２０１２￣１２￣２５
基金项目:“煤炭科学研究总院爆破技术研究所青年创新基金”资助项目(Ｑ１００３)
作者简介:郑思友(１９８２ ~ )ꎬ男ꎬ工程师ꎬ主要从事民爆器材检测及工程爆破技术研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｚｈｅｎｇｓｉｙｏｕ＠ １２６. ｃｏｍ



度ꎬ９. ８１ｍ / ｓ２ꎻＬ 为钢盖被抛出的水平距离ꎬｍꎮ
１. ２　 试样制备

试验所用乳化炸药试样由国内某企业提供ꎮ ３
种炸药试样的乳化基质相同ꎬ炸药试样如表 １ 所示ꎮ
试样制好后均贮存 ３ｄ 后开始实验ꎮ 试验时药卷直

径 ３５ｍｍꎬ质量 ２００ｇꎬ普通牛皮纸包装ꎮ
表 １　 乳化炸药试样简介

Ｔａｂ. １　 Ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
试样编号 敏化剂 敏化剂质量分数 / ％

１＃ 亚硝酸钠 ０. １５

２＃ 珍珠岩 ４. ００

３＃ 玻璃微球 ２. ５０

１. ３　 试验方案

经过考察分析ꎬ结合乳化炸药的实际使用ꎬ考虑

到实际试验安全及工作量ꎬ确定试验条件及方案见

表 ２ꎮ
　 　 为了尽量减少误差ꎬ３ 次平行试验的抛掷距离

极差超过 １. ０ｍ 或爆速极差超过 １００ｍ / ｓꎬ则进行补

测ꎬ直至把 ３ 次平行试验的抛掷距离和爆速的极差

控制在 １. ０ｍ 和 １００ｍ / ｓ 之内ꎮ
１. ４　 损伤对炸药爆炸性能影响的表征方法

主要通过试样损伤前后作功能力及爆速的衰减

来表征乳化炸药损伤对其爆炸性能的影响ꎬ若在一

定损伤形式下爆炸性能衰减幅度小ꎬ说明损伤对乳化

炸药爆炸性能影响小ꎻ反之则说明对乳化炸药的爆

炸性能影响大ꎮ 用作功能力计算乳化炸药受损伤后

爆炸性能衰减幅度时ꎬ用下式计算:

δ ＝
Ｌ０ － Ｌ
Ｌ０

× １００％ (２)

式中:δ 为炸药损伤前后作功能力的衰减幅度ꎻＬ０ 为

炸药损伤前的作功能力ꎬｍꎻＬ 为炸药损伤后的作功

能力ꎬｍꎮ
用爆速计算乳化炸药受损伤后爆炸性能衰减幅

度时ꎬ用下式计算:

η ＝
Ｄ０ － Ｄ
Ｄ０

× １００％ (３)

式中:η 为炸药损伤前后爆速的衰减幅度ꎻＤ０ 为炸

药损伤前的爆速ꎬｍ / ｓꎻＤ 为炸药损伤后的爆速ꎬ
ｍ / ｓꎮ
２　 实验结果与处理

２. １　 实验结果

对 １＃、２＃、３＃试样进行静空气压力、静水压力和

机械摩擦损伤模拟试验ꎬ试验结果见表 ３、表 ４ 和表

５ꎮ 表中数据均为 ３ 次平行试验的平均值ꎮ 图 ２、图
３、图 ４ 是 δ 和 η 与压力、搅拌时间之间的关系曲线ꎮ
２. ２　 结果分析

根据表 ３、表 ４、表 ５ 及图 ２、图 ３、图 ４ 分析可得

出以下主要结论:
　 　 １)在静空气压力作用下ꎬ试验压力范围内ꎬ３ 种

表 ２　 试验方案

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ

序号 损伤方式 试　 　 验　 　 方　 　 法

试验一 静空气压力
把 １＃、２＃、３＃炸药试样分别放入密闭压力容器内加压ꎬ压力点选取 ０. ０ＭＰａ、０. ２ＭＰａ、０. ４ＭＰａ 和
０. ６ＭＰａꎬ试样在每压力点下均静置 ３６ｈꎬ然后取出进行弹道抛掷试验ꎬ每个压力点下平行测试 ３
次ꎬ取其平均值

试验二 静水压力
把 １＃、２＃、３＃炸药试样分别放入有水的密闭压力容器内ꎬ使炸药试样完全浸入水面以下ꎬ加压ꎬ压
力点选取 ０. ０ＭＰａ、０. ２ＭＰａ、０. ４ＭＰａ 和 ０. ６ＭＰａꎬ试样在每压力点下静置 ３６ｈꎬ然后取出进行弹道
抛掷试验ꎬ每个压力点下平行测试 ３ 次ꎬ取其平均值

试验三 机械摩擦
把 １＃、２＃、３＃炸药试样分别放置在机械搅拌机内搅拌ꎬ搅拌机转速为 ６００ｒ / ｍｉｎꎬ搅拌时间选取
０ｍｉｎ、５ｍｉｎ、１０ｍｉｎ 和 １５ｍｉｎꎬ搅拌后对其进行弹道抛掷试验ꎬ平行测试 ３ 次ꎬ取其平均值

表 ３　 静空气压力测试结果

Ｔａｂ. ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｅ

ｐ /
ＭＰａ

１＃

Ｌ /
ｍ

δ /
％

Ｄ /
(ｍ􀅰 ｓ － １)

η /
％

２＃

Ｌ /
ｍ

δ /
％

Ｄ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

η /
％

３＃

Ｌ /
ｍ

δ /
％

Ｄ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

η /
％

０. ０ ２０. ６２ ０. ００ ４９８３ ０. ００ １８. ９０ ０. ００ ４０８９ ０. ００ １９. ５３ ０. ００ ５２１０ ０. ００
０. ２ ２０. ５０ ０. ５８ ４８６５ ２. ３４ １８. ９３ － ０. １６ ４０５０ ０. ９５ １９. ５２ ０. ０５ ５２１６ － ０. １２
０. ４ ２０. ４８ ０. ６８ ４７８８ ３. ９１ １８. ７９ ０. ５８ ３９９９ ２. ２０ １９. ３９ ０. ７２ ５１１１ １. ９０
０. ６ ２０. ２３ １. ８９ ４８０６ ４. ７２ １８. １６ ３. ９２ ３８９１ ４. ８４ １９. ２１ １. ６４ ５０３６ ３. １５
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表 ４　 静水压力测试结果

Ｔａｂ. ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｐ /
ＭＰａ

１＃

Ｌ /
ｍ

δ /
％

Ｄ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

η /
％

２＃

Ｌ /
ｍ

δ /
％

Ｄ /
(ｍ􀅰 ｓ － １)

η /
％

３＃

Ｌ /
ｍ

δ /
％

Ｄ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

η /
％

０. ０ ２０. ６２ ０. ００ ４９８３ ０. ００ １８. ９０ ０. ００ ４０８９ ０. ００ １９. ５３ ０. ００ ５２１０ ０. ００
０. ２ １９. ０８ ５. ５３ ４８３７ ２. ９３ １７. ２０ ８. ９９ ３８７６ ５. ２１ １８. ６０ ４. ７６ ５０２９ ３. ４７
０. ４ １８. ３０ １１. ２５ ４６３２ ７. ０４ １５. ７６ １６. ６１ ３６９０ ９. ７６ １６. ９９ １３. ０１ ４８５２ ６. ８７
０. ６ １６. ２８ ２１. ０５ ４４３７ １１. １６ １３. ６９ ２７. ５７ ３４３２ １４. ３６ １５. ００ ２３. １６ ４５５９ １２. １５

表 ５　 机械摩擦测试结果

Ｔａｂ. ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｔ /
ｍｉｎ

１＃

Ｌ /
ｍ

δ /
％

Ｄ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

η /
％

２＃

Ｌ /
ｍ

δ /
％

Ｄ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

η /
％

３＃

Ｌ /
ｍ

δ /
％

Ｄ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

η /
％

０ ２０. ６２ ０. ００ ４９８３ ０. ００ １８. ９０ ０. ００ ４０８９ ０. ００ １９. ５３ ０. ００ ５２１０ ０. ００
５ ２０. ６１ ０. ０５ ５００６ － ０. ４６ １８. ８７ ０. ３２ ４０５７ ０. ７８ １９. ４５ ０. ４１ ５１８６ ０. ４６
１０ ２０. ５３ ０. ４４ ４９４０ ０. ８６ １８. ８０ ０. ５３ ３９３８ ３. ６９ １９. ２２ １. ５９ ５０５０ ３. ０７
１５ ２０. ３９ １. １２ ４８９０ １. ８７ １８. ９６ ４. ９７ ３７８０ ７. ５６ １８. ８０ ３. ７４ ４８５０ ６. ９１

　 　
图 ２　 ３ 种炸药在静空气压作用下 δ、η 与压力的关系曲线

Ｆｉｇ. ２　 δꎬ η ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ
ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　
图 ３　 ３ 种炸药在静水压作用下的 δ、η 与压力

的关系曲线

Ｆｉｇ. ３　 δꎬ η ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ
ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

试样的作功能力和爆速均随着施加的压力增大而降

低ꎬ作功能力下降小于爆速ꎮ 物理敏化的 ２＃、３＃试样

和化学敏化的 １＃试样下降趋势有所区别ꎬ２＃、３＃试样

　 　
图 ４　 ３ 种炸药在机械摩擦作用下的 δ、η 与搅拌

时间的关系曲线

Ｆｉｇ. ４　 δꎬ η ａｎｄ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ
ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

下降趋势是先缓后急ꎬ１＃试样与之相反ꎬ是先急后

缓ꎮ 总体而言ꎬ静空气压力损伤对 ３ 种试样爆炸性

能的影响从小到大的大致顺序是 ３＃ < １＃ < ２＃ꎮ
静空气压力对乳化炸药的损伤主要是压力导致

乳化炸药密度增加ꎬ炸药内部的“热点”相对减少ꎮ
在低压下ꎬ由于玻璃微球和珍珠岩具有一定的抗压

性ꎬ因此物理敏化的 ２＃、３＃试样抗压能力好于化学敏

化的 １＃试样ꎻ随着压力增大ꎬ玻璃微球和珍珠岩会

相继达到耐压极限开始破碎ꎬ而敏化气泡达到收缩

极限后ꎬ密度增加放缓ꎬ当压力释放后ꎬ由于化学敏

化的试样具有很强的复原性ꎬ因此物理敏化的试样

爆炸性能衰减加剧ꎬ化学敏化的衰减放缓ꎮ 在本文

试验条件下ꎬ乳化炸药体系相对稳定的状态受到的

破坏轻微ꎬ作功能力和爆速衰减较小ꎮ 例如ꎬ在０. ６
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ＭＰａ 压力作用 ３６ｈ 后ꎬ３ 种试样的作功能力和爆速

最大仅分别下降 ３. ９２％ 、４. ８４％ ꎮ 基本上对试样的

爆炸性能没有造成本质上的损害ꎮ
　 　 ２)静水压力作用下ꎬ在试验压力范围内ꎬ３ 种试

样的作功能力和爆速均随着施加的压力增大而降

低ꎬ作功能力的下降大于爆速ꎮ ３ 种试样爆炸性能

衰减幅度的大致顺序是 １＃ < ３＃ < ２＃ꎮ
静水压力对乳化炸药的破坏主要有两方面:一

方面是压力作用破坏了乳化炸药的敏化结构ꎬ使炸

药内部的“热点”减少ꎻ另一方面是水在压力作用下

逐渐地向炸药内部渗透ꎬ导致油、水两相间的界面膜

破裂ꎬ造成油、水两相分离而破乳ꎬ氧化剂析晶流失

等破坏ꎬ其中第二种破坏应该占主要作用ꎮ 这种破

坏与施加的压力和时间是成正比的ꎬ压力越大或时

间越长破坏越严重ꎮ 在本文试验条件下ꎬ药卷外围

的试样已经完全破乳ꎬ导致质量损失ꎬ而内部未受水

浸蚀试样的直径仍然能够维持试样爆轰正常传播ꎬ
因此试样爆速的衰减幅度小于作功能力衰减幅度ꎮ
微气泡与乳化基质间的界面膜的强度大于珍珠岩和

玻璃微球与乳化基质间的界面膜强度ꎬ并且压力释

放后化学敏化的乳化炸药具有较强的复原性ꎬ故化

学敏化的乳化炸药抗静水压力损伤要好于物理敏化

的ꎮ 在相同压力下静水压力作用对乳化炸药的损伤

要远远大于静空气压力对乳化炸药的损伤ꎮ 例如ꎬ
在 ０. ６ＭＰａ 静水压力作用下ꎬ爆炸性能衰减幅度最

小的 １＃ 试样的作功能力和爆速也分别下降了

２１. ０５％和 １１. １６％ ꎮ 由此可见ꎬ静水压力作用对乳

化炸药已经造成了本质上的损伤ꎮ
３)３ 种试样的作功能力与爆速均随着机械摩擦

时间延长而下降ꎻ相同摩擦时间下 ３ 种试样的 δ 和

η 的大致顺序均是 １＃ < ３＃ < ２＃ꎬ说明化学敏化的 １＃

试样抗机械摩擦损伤明显优于物理敏化的 ２＃、３＃试

样ꎮ 机械摩擦作用下作功能力衰减幅度要小于爆速

的衰减幅度ꎮ
机械摩擦对乳化炸药的损伤主要是破坏了乳化

炸药混合体系的相对稳定状态ꎬ乳化炸药是一种相

对稳定的油包水型多组分混合体系ꎬ具有复杂的内

部结构ꎮ 机械搅拌一方面对油包水结构的界面膜造

成了破坏ꎬ降低整个体系的相对稳定ꎻ另一方面导致

混合体系中敏化气泡的部分丧失ꎬ玻璃微球或珍珠

岩破碎等使乳化炸药内部"热点" 减少ꎮ 搅拌时间

越长破坏越严重ꎮ 在本文试验条件下ꎬ机械摩擦作

用并未对试样相对稳定状态造成较大破坏ꎬ主要是

导致试样的"热点"减少ꎬ对炸药的有效质量基本上

未造成破坏ꎬ因此作功能力衰减小于爆速的衰减ꎬ机

械摩擦对 ３ 种乳化炸药爆炸性能的影响相对较小ꎮ
例如ꎬ在试验条件下ꎬ爆炸性能衰减幅度最大的珍珠

岩敏化的 ２＃ 试样的作功能力和爆速仅分别下降

４. ９７％ 、７. ５６％ ꎮ
３　 结论

１)在试验压力范围内ꎬ静空气压力作用并未对

乳化炸药造成本质上的损伤ꎬ对乳化炸药的爆炸性

能影响较小ꎻ化学敏化、珍珠岩敏化、玻璃微球敏化

的 ３ 种乳化炸药试样的爆炸性能损失均随压力增大

而增大ꎬ压力达到 ０. ６ＭＰａ 时ꎬ作功能力分别下降了

１. ８９％ 、３. ９２％ 、１. ６４％ ꎬ爆速分别下降 ４. ７２％ 、
４. ８４％ 、３. １５％ ꎮ

２)静水压力作用对乳化炸药已造成本质上的

损伤ꎬ损伤主要是水的渗透作用造成的ꎬ这种损伤已

导致炸药质量损失ꎬ因此爆炸性能损失较大ꎻ化学敏

化、珍珠岩敏化、玻璃微球敏化的 ３ 种乳化炸药试样

的爆炸性能损失均随压力增大而增大ꎬ当压力达到

０. ６ＭＰａ 时ꎬ 作 功 能 力 分 别 下 降 了 ２１. ０５％ 、
２７. ５７％ 、 ２３. １６％ ꎬ 爆 速 分 别 下 降 １１. １６％ 、
１４. ３６％ 、１２. １５％ ꎮ

３)机械摩擦作用在试验条件下并未对乳化炸

药造成本质上的损伤ꎬ对乳化炸药爆炸性能影响较

小ꎬ但 ３ 种乳化炸药试样的爆炸性能损失趋势是随

作用时间增长而增大ꎮ 化学敏化、珍珠岩敏化、玻璃

微球敏化的 ３ 种乳化炸药试样在机械摩擦作用

１５ｍｉｎ 后ꎬ作功能力分别下降了 １. １２％ 、４. ９７％ 、
３. ７４％ ꎬ爆速分别下降 １. ８７％ 、７. ５６％ 、６. ９１％ ꎮ

受基础条件及经费限制ꎬ本文仅单纯从作功能

力和爆速的衰减来研究乳化炸药在静空气压力、静
水压力和机械摩擦作用下的损伤对爆炸性能的影

响ꎬ没有结合生产条件、工艺以及试样损伤前后微观

结构上的变化进行系统深入的研究ꎮ 因此本文所得

结论可能存在一定偏差ꎬ不一定能代表乳化炸药受

损后的普遍规律ꎮ 但实验结果对指导乳化炸药的应

用具有一定的实际意义ꎮ
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