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[摘　 要]　 选用糠蜡与石油副产物制备复合油相ꎮ 用 Ｓｐａｎ８０、Ｔ１５２ 与油胺配比为 ４︰１︰１ 的复合乳化剂和复合

油相按配方制备乳化炸药ꎮ 测试结果显示ꎬ乳胶基质黏度比较高ꎬ且 ５０℃时的黏度小于 ２５℃时的黏度ꎮ 经过 １３ 次

高低温循环后ꎬ乳胶基质电导率变化较小ꎮ 在转速 ８０００ｒ / ｍｉｎ 时离心ꎬ乳胶基质破乳程度相对弱ꎮ ＳＥＭ 图显示乳胶

基质粒子分布相对均匀ꎬ大部分粒子粒径在 １μｍ 左右ꎮ ＤＳＣ 实验分析得分解温度在 ２７０ ~ ２８０℃之间ꎬ相对较高ꎮ
乳化炸药爆速、猛度都比较高ꎬ距离为 ３ｃｍ 的殉爆测试ꎬ能保证 １００％爆轰ꎮ
[关键词]　 糠蜡　 复合油相 　 稳定性 　 乳化炸药

[分类号]　 ＴＱ５６１　 ＴＤ２３５. ２ ＋ １

引言

我国乳化炸药所用油相材料主要集中在石油产

品上ꎮ 随着石油大量开采ꎬ石油资源日益减少ꎬ产品

供应比较紧张ꎮ 为缓解该状况ꎬ人们开始提高对石

油资源的利用率ꎬ重视石油副产物的再开发利用ꎮ
但这不能从根本上解决石油资源紧张的现状ꎬ于是

人们开始着眼于对可再生资源的研究ꎬ植物蜡就成
为研究的重点ꎮ 已经有文献报导[１]ꎬ用棕榈油、大
豆油、菜籽油等加氢精制后ꎬ与石油产品混合制备植

物乳化炸药专用复合蜡ꎮ
糠蜡[２]是提炼米糠油过程的副产物ꎬ来源丰富

且价格低廉ꎮ 糠蜡主要由长碳链脂肪酸酯组成ꎬ具
有较强的抗水性ꎬ且可以乳化制成稳定的乳化物ꎮ

本文选用糠蜡与石油副产物蜡下油及微晶蜡制

备复合油相ꎬ与一定配比的 Ｓｐａｎ８０、Ｔ１５２ 和油胺的

复合乳化剂按配方制备乳化炸药ꎮ 测定乳胶基质黏

度、分散相分布以及动态稳定性ꎬ并对制备的乳化炸

药进行 ＤＳＣ 分析、高低温电导率及爆速与殉爆距离

等性能测试ꎮ 与商品型乳化炸药专用油相 ＮＹ 复合

蜡制备的乳化炸药作对比ꎮ 分析评价糠蜡复配的复

合油相对乳化炸药性能的影响ꎮ
１　 含糠蜡油相及乳化炸药的制备

１. １　 糠蜡性能

糠蜡是提炼米糠油工艺的副产物ꎬ与矿物油、蜡
具有良好的兼容性ꎬ可以改善乳化炸药油相的性能ꎬ
并且来源广泛ꎬ价格低廉ꎮ 实验测得糠蜡的含油质

量分数、滴熔点、运动黏度及针入度等指标如表 １ 所

示ꎮ
表 １　 糠蜡的主要质量性质

Ｔａｂ. １　 Ｍａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｒａｎ ｗａｘ

项目
油质量
分数 / ％

滴熔点 /
℃

运动黏度
(１００℃) /

(ｍｍ２􀅰ｓ － １)

针入度
(２５℃) /

(１ / １０ｍｍ)

粗制糠蜡 ３. ８ ７７. ４ ２３. ７ １０
精制糠蜡 ２. ７ ７７. ９ １７. ４ ８

　 　 从表 １ 中可以看出ꎬ糠蜡的含油量很低ꎬ其滴熔

点、运动黏度相对较高ꎬ糠蜡蜡质较硬ꎬ针入度小ꎮ
１. ２　 复合油相

参照乳化炸药专用复合蜡的技术指标以及各组

分的性能[３]ꎬ预设一个复合油相配方:糠蜡 ４０％ 、减
二线蜡下油 ２０％ 、减四线蜡下油 ３５％ 、微晶蜡 ５％ ꎮ
按比例进行油相复配ꎬ测定该复合油相的性能指标ꎬ
并观察各组分对复合油相性能的影响[１]ꎬ进行配方

优化ꎬ最终确定复合油相的配方为:糠蜡 ３０％ ~
４０％ ꎬ减二线蜡下油 ２０％ ~ ３０％ ꎬ减四线蜡下油

３５％ ~４０％ ꎬ微晶蜡 ５％左右ꎮ
１. ３　 乳化炸药制备

配制 Ｓｐａｎ８０ 与聚异丁烯丁二酰亚胺 Ｔ１５２ 为

４︰１的混合乳化剂[４]ꎬ然后添加油胺ꎬ制成 Ｓｐａｎ８０、
Ｔ１５２ 与油胺配比为 ４︰１︰１ 的复合乳化剂ꎮ
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结合一些典型乳化炸药配方ꎬ进行配方设计优

化[５￣６]ꎬ确定所需乳化炸药配方ꎬ见表 ２ꎮ
表 ２　 乳化炸药的实验配方

Ｔａｂ. ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ
ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

％

组分 硝酸铵 硝酸钠 水 复合蜡 乳化剂
敏化剂
(外加)

质量
分数

７３. ５ ９. ０ １１. ５ ４. ０ ２. ０ ４. ０

　 　 根据表 ２ 实验配方ꎬ按比例称取原材料ꎮ 水相

恒定在 １００ ~ １１０℃ 备用ꎬ油相混合后恒定在 ９０ ~
９５℃之间ꎮ 乳化器乳化后进行物理敏化ꎬ向乳胶基

质中加入适量敏化剂玻璃微球ꎬ搅拌使敏化剂与乳

胶基质混合均匀ꎮ
２　 乳化基质性能分析

２. １　 乳胶基质黏度测试

用 ＳＮＢ 数字式黏度计分别测定糠蜡复合油相

(以下简称 ＫＬ 复合油相)和 ＮＹ 复合蜡制备的乳胶

基质在转速为 １ ｒ / ｍｉｎ、２５℃ 和在转速为 ２ ｒ / ｍｉｍ、
５０℃条件下的黏度ꎮ 结果如表 ３ 列出ꎮ

表 ３　 乳胶基质的黏度

Ｔａｂ. ３　 Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

油相
黏度 / (Ｐａ􀅰ｓ)

２５℃、１ｒ / ｍｉｎ ５０℃、２ｒ / ｍｉｎ
ＫＬ 复合油相 ５７９２ ９３６
ＮＹ 复合蜡 ５８７８ ８９１

　 　 由表 ３ 可知ꎬ制备的两种乳胶基质ꎬ其黏度都比

较高ꎬ一定程度上可以反映出制备的乳胶基质有较

高的稳定性ꎮ ５０℃下的黏度小于 ２５℃下的黏度ꎬ满
足乳化炸药黏度的要求ꎬ随温度变化有不同的黏度ꎬ
且温度高时黏度低ꎬ利于敏化和装药ꎮ
２. ２　 乳胶基质的储存稳定性

将 ＫＬ 复合油相制备的乳胶基质做高低温—电

导率分析ꎮ 先将乳胶基质在 － ３０℃下储存 １６ｈꎬ然
后移到 ４０℃下放置 ８ｈꎮ 取 ４０ｇ 乳胶基质加入 １００ｍｌ
水ꎬ２５℃下静置 ２ｈ 后测定该溶液的电导率ꎮ 如上述

继续做高低温循环ꎬ每隔 ２ 次高低温循环ꎬ测定乳胶

基质的电导率ꎮ
　 　 从图 １ 可以看出ꎬ由 ＫＬ 复合油相制备的乳胶

基质与 ＮＹ 复合蜡制备的乳胶基质ꎬ经过高低温循

环后测定的电导率变化基本一致ꎬ经过 １３ 次高低温

循环后ꎬＮＹ制备的乳胶基质电导率变化小于ＫＬ复
合油相制备的乳胶基质的电导率变化ꎬ可能是ＮＹ
复合蜡的抗水性能比ＫＬ复合油相的好ꎮ总体看ꎬ

图 １　 乳胶基质的电导率

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

两种油相制备的乳胶基质都有较好的稳定性能ꎮ
２. ３　 乳胶基质的动态稳定性

本实验采用加速老化试验来观察乳胶体系的动

态稳定性[７]ꎮ 准备 ４ 个样品ꎬ样品 １、２ 为 ＫＬ 复合

油相制备的乳胶基质ꎬ样品 ３、４ 为 ＮＹ 复合蜡制备

的乳胶基质ꎮ 转速 ４０００ｒ / ｍｉｎ 离心 １ｈ 后ꎬ样品 ４ 管

中开始出现白点ꎬ有微量硝酸铵析出ꎮ 离心 ２ｈ 后样

品 ４ 的斑点变大ꎬ硝酸铵析出增加ꎮ 转速提高到

８０００ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ观察样品情况ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)

(ｂ)
(ａ)离心 １ｈꎻ (ｂ) 离心 ２ｈ

图 ２　 离心后的乳胶基质(８０００ｒ / ｍｉｎ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｄ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ (８０００ｒ / ｍｉｎ)

　 　 由图 ２ 看出ꎬ更高转速加快了乳胶基质的破乳ꎮ
图 ２(ａ)中ꎬ样品 ２ 有很小的硝酸铵白点出现ꎬ样品 ４
中则出现了较大的斑点ꎬ有更多量的硝酸铵析出ꎮ
样品 １、３ 没有太大变化ꎮ 比较图 ２(ａ)的样品可以
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看出ꎬ样品 １、２ 稳定性比样品 ３、４ 的好一些ꎮ 从图

２(ｂ)看ꎬ样品 ２、３ 和 ４ 均有不同程度的破乳ꎬ样品 ４
破乳较为严重ꎬ样品 ３ 中有相对大斑点的硝酸铵析

出ꎬ而样品 ２ 有少量小白点出现ꎬ破乳程度相对弱ꎮ
样品 １ 中仍未有较大变化ꎮ 上述比较可以得出ꎬ样
品 １、２ 乳胶基质的稳定性比样品 ３、４ 好ꎮ 可以得

出ꎬ自制的复合油相制备的乳胶基质稳定性较好ꎮ
２. ４　 乳胶基质分散相液滴大小及分布

本实验采用电子扫描显微镜对乳胶基质粒子大

小与分布进行观测[８]ꎬ借助自动照相系统获得粒子

的透光照片以观察其分布状况ꎬ通过测微尺可以粗

略测量粒子大小[９]ꎬ见图 ３ꎮ

(ａ)

(ｂ)
(ａ)ＫＬ 复合油相ꎻ(ｂ)ＮＹ 复合蜡

图 ３　 乳胶基质的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ. ３　 ＳＥＭ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ两种乳胶基质大部分粒子粒

径在 １μｍ 左右ꎮ 颗粒大小及分布程度与稳定性有

关ꎬ可以说两种乳胶基质都有较高的稳定性ꎮ
３　 炸药性能分析

３. １　 乳化炸药的热稳定性

用差示扫描量热法对乳化炸药进行热稳定性和

相容性分析ꎮ ＤＳＣ 实验分析条件:样品质量控制在

１. １０ ~ １. ２０ｍｇ 间ꎻ流速为 ２０ｍＬ / ｍｉｎ 的 Ｎ２ 的工作

氛围ꎻ升温速率 β 设定为 ５℃ / ｍｉｎ[１０]ꎻ起始测定温度

为 ５０℃ꎮ 图 ４ 为 ＫＬ 复合油相和 ＮＹ 复合蜡制备的

乳化炸药的 ＤＳＣ 曲线ꎮ ＫＬ 复合油相的总放热量为

１８０７. ０３ｍＪꎬ单位放热量为 １４４０. ５１Ｊ / ｇꎬ起始分解温

度为 ２７０. ９８℃ꎬ峰值温度为 ２８０. ４７℃ꎻＮＹ 复合蜡制

备的乳化炸药的总放热量为 １７８２. ５２ｍＪꎬ单位放热

量为 １４４２. １２Ｊ / ｇꎬ起始分解温度为 ２７７. ６０℃ꎬ峰值

温度为 ２８５. ０６℃ꎮ

图 ４　 ＫＬ 复合油相和 ＮＹ 复合蜡制备

的乳化炸药的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. ４　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ
ＫＬ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｉｌ ａｎｄ ＮＹ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｘ

　 　 通常乳化炸药的起始分解温度在 ２４５ ~ ２８２℃
之间ꎬ放热峰值温度在 ２８０ ~ ３０５℃ 间ꎮ 由图 ４ 可

见ꎬ两个样品的起始分解温度与放热峰值温度相当ꎬ
并未出现温度提前的状况ꎬ表明油相材料与炸药的

其它组分相容性良好ꎮ 两曲线比较ꎬ两个试样的

ＤＳＣ 曲线走势一致ꎮ 起始分解温度都在 ２７０ ~
２８０℃之间ꎬ相对较高ꎬ这因为油相材料中大分子链

碳氢化合物含量较高ꎬ其分子键断裂需要较高的能

量ꎬ增加了乳化炸药的热稳定性ꎮ 放热峰的峰形也

比较相似ꎬ都属于比较狭窄且尖锐的峰ꎬ说明乳化炸

药中水油两相混合均匀ꎬ分散粒径小ꎬ比表面积大ꎬ
外界能量作用下反应开始并能够迅速完成ꎻＫＬ 复合

油相和 ＮＹ 复合蜡的总放热量分别为 １８０７. ０３ｍＪ 和

１７８２. ５２ｍＪꎬ峰面积大小几乎相等ꎬ即放热量近似相

等ꎮ 可以看出ꎬ不同油相材料对乳化炸药的热稳定

性影响差异不大ꎮ
３. ２　 乳化炸药的爆轰性能

将制好的乳化炸药装入规格 Ø３２ｍｍ 的纸筒中

制成药卷ꎮ 炸药的性能测试结果如表 ４ 所示ꎮ
　 　 从表 ４ 的测试结果看ꎬ由 ＫＬ 复合油相制备的

乳化炸药能够完全满足 ＧＢ１８０９５—２０００ 的要求[１１]ꎮ
４　 结论

将 ＫＬ 复合油相应用于乳化炸药中ꎬ从多个方

面测定其性能ꎬ并与商品型复合蜡制备的乳化炸药

性能对比ꎬ得出如下结论:
１)乳胶基质黏度比较高ꎬ且温度高时黏度低ꎻ

高低温—电导率分析ꎬ乳胶基质电导率变化较小ꎬ储
存性能良好ꎻ加速老化实验显示ꎬ在转速８０００ ｒ / ｍｉｎ
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表 ４　 乳化炸药的爆轰性能

Ｔａｂ. ４　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

油相
炸药密度 /
(ｇ􀆰 ｃｍ － ３)

装药密度 /
(ｇ􀆰 ｃｍ － ３)

爆速 /
(ｍ􀆰 ｓ － １)

猛度 /
ｍｍ

殉爆
距离 /
ｃｍ

ＫＬ
复合蜡

１. １７ １. ０９ ４９５０ １９. ８ [３]
３ / ３

ＮＹ
复合蜡

１. １８ １. １０ ４８７９ １６. ３ [３]
３ / ３

下离心ꎬ乳胶基质破乳程度相对弱ꎬ稳定性较好ꎻ电
镜显示乳胶基质颗粒分布均匀ꎬ粒径基本都在 １μｍ
左右ꎬ也验证了乳胶基质有较高的稳定性ꎮ

２)实验表明ꎬＫＬ 复合油相制备的乳化炸药热

稳定性和相容性较好ꎬ爆轰性能符合«乳化炸药»
(ＧＢ１８０９５—２０００)的要求ꎮ
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