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乳胶基质微乳液低温快速发泡技术的研究
❋
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[摘　 要]　 通过制备以亚硝酸钠为内相ꎬ油相及表面活性剂为外相的微乳液ꎬ在低温和高温环境下对乳胶基质进

行敏化ꎮ 试验结果表明ꎬ在低温 ２５℃时ꎬ采用微乳液发泡技术在 １２ ｍｉｎ 内可以完成敏化ꎬ敏化后的基质密度为１. ０９
ｇ / ｃｍ３ꎬ并具备良好的爆轰性能ꎬ采用常规发泡技术在低温情况下 ３０ ｍｉｎ 内无法完成敏化要求ꎮ 在高温情况下ꎬ微
乳液发泡技术在不需要酸催化的作用下ꎬ可以在 ３ ｍｉｎ 内达到理想的敏化效果ꎬ而常规发泡技术则需要在酸催化作

用下ꎬ经过 １５ ｍｉｎ 才可以达到理想的敏化效果ꎮ
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　 　 从国内外应用情况看来ꎬ现场混装乳胶基质生

产技术达到了联合国«关于危险货物运输的建议书

———试验和标准手册»第五修订版试验系列 ８ 要

求ꎬ可以按照氧化剂进行罐体运输[１]ꎬ解决了乳胶
基质远程安全输送的问题ꎬ现场混装制药时大多采

用化学敏化的方式ꎬ化学敏化时间与敏化时的温度

有关ꎬ敏化的温度一般为 ４０ ~ ６０℃ꎬ１０ ~ ２０ｍｉｎ 内可

以发泡ꎬ但如果在高寒地区或者乳胶基质经过长途

运输后ꎬ基质温度在 ４０℃ 以下ꎬ则很难发泡ꎮ 本文

提出一种微乳液低温快速发泡技术来解决该问题ꎮ
１　 微乳液低温快速发泡技术

１. １　 微乳液低温快速发泡剂技术特点

微乳液是一种透明的分散体系ꎬ与一般乳化液

不同ꎬ能自发形成连续介质中的非连续相的“假溶

解” [２￣５]ꎬ因此当形成微乳液时ꎬ水溶液形成了油相
中的水合区域或小尺寸液滴ꎬ微乳液的液滴一般在

５ ~ １００ｎｍ 之间ꎬ比一般的乳液包含的液滴多 １０００
倍[６]ꎮ 微乳液低温快速发泡剂的技术则是利用表
面活性剂的活性ꎬ将亚硝酸钠水溶液分散到油相中ꎬ
通过搅拌分散形成油包水型的微乳液ꎬ微乳液在乳

胶基质中以超细物理形态分散ꎬ提供了更多的反应

中心ꎬ故而在乳化炸药化学敏化时提供了大量的场

所供亚硝酸盐与水相中的硝酸铵微反应ꎬ增大了反

应效率[７￣１０]ꎬ即使在低于 ４０℃温度下ꎬ也能在 １０ ~
２０ ｍｉｎ 内完成敏化ꎮ 其中ꎬ微乳液的油相含有饱和

烃、不饱和烃、环烃或脂环烃、芳烃、矿物油等组分ꎬ
或由这些物质的混合物组成ꎬ表面活性剂采用十六

烷基三甲胺、丁醇、表面活性改进剂混合而成ꎮ 微乳

液低温快速发泡剂制备过程在常温下完成ꎬ其组分

配比如表 １ 所示ꎮ
表 １　 微乳液低温快速发泡剂配方

Ｔａｂ. １　 Ｔｈｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｅｍｕｌｓｉｏｎ ｆａｓｔ
ｆｏａｍｉｎｇ ａｇｅｎｔ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

％
组成 油 表面活性剂 亚硝酸钠 水

质量分数 ３０ ~ ４０ １０ ~ １４ ６ ~ １０ ４０ ~ ５０

　 　 将油与表面活性剂混合形成油相ꎬ往油相中缓

慢加入亚硝酸钠的水溶液ꎬ搅拌均匀ꎬ混合物由乳白

色转变为透明的淡黄色微乳液ꎮ
１. ２　 微乳液发泡剂发泡机理

在微乳液敏化中ꎬ每个微乳液滴都可以看成一

个“微反应器”ꎬ乳化基质中的游离的硝酸铵被微乳

液分散到各个“微反应器”中ꎬ与微乳液中的 ＮａＮＯ２

发生化学反应ꎬ完成敏化功能ꎮ 其敏化机理如下:
ＮＯ －

２ ＋ ＮＨ ＋
４ →Ｎ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ

２ＮＯ －
２ ＋ ２Ｈ ＋ →ＮＯ ＋ Ｈ２Ｏ

３ＮＯ －
２ ＋ ＮＨ ＋

４ ＋ ２Ｈ ＋ →Ｎ２ ＋ ＮＯ ＋ ＮＯ２ ＋
３Ｈ２Ｏ
１. ３　 与现有的化学敏化比较

目前ꎬ现场混装方式通常采用的化学敏化方式

是亚硝酸盐加酸助剂ꎬ与乳胶基质混合ꎮ 经过考察ꎬ
发现目前这种敏化方式存在如下缺点:对敏化温度
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敏感ꎬ反应温度一般在 ５５℃左右ꎬ发泡时间在 １０ ~
２０ ｍｉｎ 之间ꎬ但是在低于 ４０℃时敏化较难进行ꎻ敏
化剂在乳胶基质中混合均匀性较差ꎬ影响了乳化炸

药中气泡的形成和分布ꎬ敏化剂多的地方易形成大

气泡ꎬ或者在敏化剂集中的区域易聚集成大气泡ꎬ成
为无效气泡ꎮ

使用微乳液敏化技术后使得敏化剂在乳胶基质

中达到超细物理形态分散ꎬ所形成的小液滴平均尺

寸在 ３０ ~ ５０ ｎｍ 之间ꎬ产生大量的纳米级的微反应

区域ꎬ反应后形成的符合要求的敏化气泡ꎬ这些敏化

气泡在微乳液中被连续相所间隔ꎬ不易产生积聚ꎬ从
而改善了因为分散不均匀而产生的大气泡ꎮ
２　 试验部分

按表 １ 的配方配制微乳液发泡剂ꎬ油相选用柴

油ꎬ加入到乳胶基质中的常规敏化剂与微乳液发泡

剂所含的亚硝酸钠的质量相等ꎮ 分别对低温及高温

乳胶基质进行敏化ꎬ并与常规亚硝酸钠溶液的敏化

剂敏化效果进行比较ꎮ 经过检测炸药密度来判断敏

化程度ꎮ
试验 １:取地面站现场生产的乳胶基质ꎬ室温下

储存 ２ｄ 后ꎬ测得密度为 １. ３４ ｇ / ｃｍ３ꎬ基质温度为

２５℃ꎮ 取乳化基质质量的 １. １５％ 微乳液与 ２５℃乳

胶基质相混合敏化(标记为Ⅰ)ꎻ按照亚硝酸钠︰水

＝ １１％︰８９％混合组成常规敏化剂ꎬ取乳化基质质

量的 ０. ８７％的常规敏化剂与 ２５℃乳化基质相混合

敏化(标记为Ⅱ)ꎮ
试验 ２ :取地面站现场生产的乳胶基质ꎬ冷却至

５５℃ꎬ取乳胶基质质量的 １. １５％ 的微乳液与高温

５５℃乳胶基质混合敏化ꎬ微乳液中不加柠檬酸(标
记为Ⅲ)ꎻ在常规敏化剂中另外加入质量分数为

０. ２％柠檬酸催化ꎬ取乳胶基质质量的 ０. ８８％ 的常

规敏化剂与 ５５℃乳化基质混合敏化(标记为Ⅳ)ꎮ
每隔一定的时间检测基质密度一次ꎬ按照密度

随时间的变化关系绘制曲线图ꎮ 如图 １、图 ２ 所示ꎮ

图 １　 敏化温度 ２５℃时密度随时间变化曲线

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ ａｔ ２５℃

　 　
图 ２　 敏化温度 ５５℃时密度随时间变化曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ ａｔ ５５℃

３　 结果与讨论

３. １　 微乳液发泡技术对密度的影响

乳化炸药密度范围一般为 １. ００ ~ １. １５ ｇ / ｃｍ３ꎬ
最佳性能范围为 １. ０５ ~ １. ０９ ｇ / ｃｍ３ꎮ 低温 ２５℃时ꎬ
如图 １ 所示ꎬ使用微乳液敏化(曲线Ⅰ)ꎬ在 ５ｍｉｎ 后

乳胶基质的密度达到了 １. １３ｇ / ｃｍ３ꎬ１２ｍｉｎ 后乳胶基

质达到 １. ０９ ｇ / ｃｍ３ꎬ随着时间的增加ꎬ密度几乎不发

生变化ꎬ说明微乳液敏化已经完成ꎮ 而常规敏化

(曲线Ⅱ)在 ２０ｍｉｎ 后只达到 １. ２０ ｇ / ｃｍ３ꎬ随着时间

的推移ꎬ乳胶基质的密度几乎不发生变化ꎬ无法达到

要求的密度大小ꎮ 说明在低温下ꎬ常规敏化方式受

到温度的限制ꎬ在 ３０ ｍｉｎ 内无法完成敏化要求ꎮ

由图 １ 曲线的斜率ꎬ即敏化速率 ｄｖ ＝ ｄρ
ｄｔꎬ可以

看出微乳液敏化曲线的斜率较大ꎬ说明敏化反应速

度快ꎬ而采用常规敏化方式ꎬ曲线较为平坦ꎬ曲线斜

率小ꎬ敏化速率小ꎮ
图 ２ 为高温 ５５℃时ꎬ常规敏化剂中另外加入质

量分数为０. ２％ 柠檬酸催化(曲线Ⅳ)ꎬ改变体系的

ｐＨ 值ꎬ目的是为了增大常规敏化剂的反应速率ꎬ在
５５℃时ꎬ仍然需要 １５ ｍｉｎꎬ基质的密度才能够达到

１. １０ ｇ / ｃｍ３ꎮ 使用微乳液发泡剂(曲线Ⅲ)ꎬ不需要

柠檬酸催化ꎬ在 ３ ｍｉｎ 内ꎬ乳胶基质的密度可达到

１. １０ ｇ / ｃｍ３ꎮ
由图 １ 和图 ２ 可以看出ꎬ不论低温还是高温ꎬ微

乳液的敏化速率总大于常规敏化剂ꎬ且微乳液发泡

不需要酸催化ꎮ
３. ２　 微乳液发泡技术对炸药爆轰性能的影响

将试验１ 、试验２ 敏化后的乳化基质 ꎬ制成

Ø３２ｍｍ的药卷ꎬ测其爆炸性能ꎬ结果见表２ꎮ可以看

出ꎬ使用微乳液发泡技术不论是在低温还是高温的

情况下ꎬ敏化后的乳化炸药符合国家标准ꎮ常规发

泡技术在低温下敏化ꎬ较难获得理想的爆炸性能ꎮ
而在高温情况下ꎬ常规发泡技术是可以达到理想效
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表 ２　 爆炸性能

Ｔａｂ. ２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

类别 项目
药体密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

殉爆距离 /
ｃｍ

猛度 /
ｍｍ

微乳液
发泡剂

试验 １
(２５℃)
试验 ２
(５５℃)

１. ０９

１. ０９

４５４５

４４６４

５

５

１５. ０

１４. ７

常规
发泡剂

试验 １
(２５℃)
试验 ２
(５５℃)

１. ２０

１. ０９

３３７８

４３４８

３

５

１２. ３

１４. ４

果的ꎮ
４　 结论

微乳液所形成的小尺寸液滴可以看做是一个

“微反应器”ꎬ为敏化反应提供了更多的反应中心ꎬ
所形成的有效气泡分布均匀、稳定ꎮ 微乳液发泡技

术ꎬ具有低温下快速发泡功能ꎬ与整个乳化炸药体系

充分相容ꎮ 试验结果表明:在低温 ２５℃ 时ꎬ采用微

乳液发泡技术在 １２ ｍｉｎ 内可以完成敏化ꎬ敏化后的

基质密度为 １. ０９ ｇ / ｃｍ３ꎬ并具备良好的爆轰性能ꎮ
采用常规发泡技术在低温情况下 ３０ ｍｉｎ 内无法完

成敏化要求ꎮ 在高温情况下ꎬ微乳液发泡技术在不

需要酸催化的作用下ꎬ可以在 ３ ｍｉｎ 内达到理想的

敏化效果ꎬ而常规发泡技术则需要在酸催化作用下ꎬ
经过 １５ ｍｉｎ 才可以达到理想的敏化效果ꎮ
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