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[摘　 要]　 文章探讨了不同添加剂对提高粉状乳化炸药储存稳定性的作用ꎮ 试验发现ꎬ滑石粉可以有效地减少粉

状乳化炸药的结块现象ꎬ提高储存稳定性ꎮ 当粉状乳化炸药水分质量分数较低时ꎬ作为硝酸铵晶型抑制剂的硝酸

钾能有效地抑制粉状乳化炸药的结块现象ꎮ 采用聚异丁烯醇胺型乳化剂(ＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ)能提高粉状乳化炸药的储

存稳定性ꎬ如果将其和聚异丁烯丁二酰亚胺乳化剂(Ｔ１５２)复配使用效果更佳ꎮ 在油相添加一定质量的松香能延长

炸药储存期ꎬ但加入量太高ꎬ生产过程中脱水困难ꎬ效果下降ꎮ
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[分类号]　 ＴＱ５６４. ４ ＋ ２ 　 ＴＤ２３５. ２ ＋ １

引言

粉状乳化炸药(ＰＥＥ)是一类兼具传统粉状炸药

和乳化炸药优点的工业炸药ꎬ其结构是以极薄油膜

包覆的硝酸铵(ＡＮ)等无机盐晶体形状的粉末[１]ꎮ
ＰＥＥ 的生产过程分为两部分ꎬ首先通过机械搅拌将

油相、水相乳化形成乳胶基质ꎻ然后将乳化基质经喷

雾干燥形成 ＰＥＥ 药粉[２]ꎮ ＰＥＥ 在储存过程中会出
现结块现象ꎬ在湿度高、昼夜温差大的夏季尤为严

重ꎮ 这种缺陷影响了 ＰＥＥ 的储存性、爆炸性能和安

全性[３]ꎮ
ＰＥＥ 的结块现象由多种因素造成ꎬ主要是 ＡＮ

的吸湿性和晶型变化ꎮ 由于 ＡＮ 颗粒表面是极性高

能表面ꎬ且晶体表面结构为多孔空隙结构ꎬ故 ＡＮ 具

有较强的吸湿性ꎬ这导致了 ＡＮ 颗粒强烈地吸收空

气中的水分ꎬ并通过静电作用以及氢键和水分子相

结合[３￣５]ꎮ 常压下固体 ＡＮ 在 － １６. ９ ~ １６９. ６ ℃ 温
度范围内存在 ５ 种热力学稳定的晶体:立方晶体

(Ⅰ)、四方晶体(Ⅱ)、α 斜方晶体(Ⅲ)、β 斜方晶体

(Ⅳ)、正方晶体(Ⅴ)ꎮ ＡＮ 在 ５ 种晶型转化的过程

中ꎬ晶型的结构、密度及其它物理性质亦随之发生变

化( 表１ ) ꎮ这种经过晶型转化形成新的晶型的

过程ꎬ很容易使晶体破碎粉化ꎬ再加上吸湿效应ꎬ
使晶体更易聚结成块ꎮ发生于３２. ３℃的相变ꎬ由于

与工业炸药的储存温度比较接近 ꎬ影响最为严

重[１ꎬ６￣８] ꎮ此外ꎬＰＥＥ颗粒微观结构保持着油包水型

( Ｗ / Ｏ)的结构[９￣１０] ꎬ所以油相的组成、油膜强度的

表 １　 硝酸铵晶体的相变参数变化

Ｔａｂ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｒｙｓｔａｌ
ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

相变类型 相变温度 / ℃ 体积变化 / ％ 相变热 / (Ｊ􀅰ｇ － １)
Ⅰ ~Ⅱ １２５. ２ － ２. １ － ５２. ７
Ⅱ ~Ⅲ ８４. ２ １. ３ － １６. ７
Ⅲ ~Ⅳ ３２. ２ － ３. ６ － １９. ２
Ⅳ ~Ⅴ －１８. ０ ２. ９ － ６. ７

大小、乳化剂的乳化能力以及界面膜强度都对 ＰＥＥ
的储存稳定性有较大的影响ꎮ
　 　 本文对 ＰＥＥ 的储存稳定性进行了系统的研究ꎬ
探讨了不同添加剂提高 ＰＥＥ 储存稳定性的作用ꎮ
１　 试验部分

１. １　 试验仪器和药品

ＰＥＥ 样品均来自生产企业ꎮ 含不同质量分数滑

石粉的 ＰＥＥ 是按比例将滑石粉加入到 ＰＥＥ 药粉中

混合均匀后制得ꎮ 含不同硝酸钾(ＫＮ)的 ＡＮ 通过

将 ＫＮ 和 ＡＮ 共同熔化后制得ꎮ 聚异丁烯醇胺乳化

剂(ＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ)按文献[１１]的方法制得ꎮ
ＥＸＣＡＬ５４２３￣Ｈ 环境实验箱ꎬ法国 Ｃｌｉｍａｔｅｓ 公

司ꎻＤＳＣ￣７ 分析仪ꎬ美国 Ｐｅｒｋｉｎ￣Ｅｌｍｅｒ 公司ꎻＣＴＭ２０５０
万能材料试验机ꎬ上海协强仪器制造有限公司ꎻ
Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ ＤＶ￣Ⅱ黏度仪ꎬ美国博勒飞公司ꎮ
１. ２　 ＤＳＣ 测试条件
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１. ２. １　 测试 ＰＥＥ 中 ＡＮ 相变的 ＤＳＣ 条件

ＤＳＣ 测试温度范围:１０ ~ １７０ ℃ꎻ升温速率:２
℃ / ｍｉｎꎻ样品质量:１ ~ ２ ｍｇꎮ
１. ２. ２　 测试 ＰＥＥ 热分解性的 ＤＳＣ 条件

ＤＳＣ 测试起始温度:５０ ℃ꎻ升温速率:５ ℃ /
ｍｉｎꎻ样品质量:１ ~ ２ ｍｇꎮ
１. ３　 抗压强度测试

首先将不同 ＰＥＥ 样品制成直径 １２ ｍｍ、长 ２５
ｍｍ、质量 １０ ｇ 的药柱ꎬ然后将经过高低温循环(５０
℃储存 １ ｈꎬ１ ｈ 降至 １０ ℃后储存 １ ｈꎬ１ ｈ 升温至 ５０
℃为一次高低温循环)的药柱在相对湿度 ８０％的条

件下吸湿 １０ ｈꎬ再经 ６０ ℃ 下烘 ６ ｈ 后放入保干器

中ꎬ凉至室温ꎬ在万能材料试验机上测试其抗压强

度ꎮ
１. ４　 ＰＥＥ 的储存试验

ＰＥＥ 的储存试验是将 ＰＥＥ 按 ２５ ｋｇ /袋装袋密

封ꎬ每 １０ 袋相同质量的 ＰＰＥ 堆起摆放ꎬ每隔一段时

间观察压在最底下袋中 ＰＥＥ 的结块现象ꎮ
１. ５　 硝酸铵的吸湿性试验

将不同硝酸铵样品(初始样品的水分质量分数

均在 ０. ０２％ 以下)研磨后过筛(取过完 ６０ 目的样

品)ꎬ称取相同质量的样品于称量皿中ꎬ在温度 ３０
℃、湿度 ８０％的情况下ꎬ每隔一段时间称量样品质

量的变化ꎬ计算硝酸铵的吸湿率ꎮ
１. ６　 黏度测试条件

测试温度:１００ ℃ 以下ꎻ转速:１ ｒ / ｍｉｎꎻ转子型

号:９６＃ꎮ
２　 ＰＥＥ 储存稳定性研究

２. １　 惰性添加剂提高 ＰＥＥ 储存稳定性的作用

在 ＰＥＥ 中ꎬ由 ＡＮ 自身性质决定ꎬ其吸湿后颗粒

表面形成一层饱和水溶液膜ꎬ由于表面张力的作用ꎬ
相邻颗粒间形成“液桥”ꎮ 当外界温度降低时ꎬ“液
桥”ＡＮ 晶体析出形成“盐桥”而导致 ＰＥＥ 的结块ꎮ
当在 ＰＥＥ 中加入一定量的惰性添加剂滑石粉ꎬ有利

于增强药粉颗粒的流散性ꎬ减少颗粒间的连接与摩

擦ꎬ对于“盐桥”的生成产生一定的阻碍作用ꎬ防止

由药粉颗粒中裸露的 ＡＮ 引起的结块ꎮ 本文研究惰

性添加剂滑石粉提高 ＰＥＥ 储存稳定性的作用ꎮ 不

同质量分数滑石粉的 ＰＥＥ 药柱经高低温后抗压强

度如表 ２ 所示ꎮ
　 　 由表２可知ꎬ加入滑石粉后ＰＥＥ药柱的抗压强

度有所下降ꎬ滑石粉质量分数越高ꎬ药柱抗压强度下

降 越明显ꎬ说明加入滑石粉后ＰＥＥ不易结块ꎮ但
是ꎬ如果加入滑石粉ꎬ炸药的爆炸性能或安全性能会

下降严重ꎬ将影响它的应用ꎬ所以需对其是否影响

表 ２　 高低温循环后 ＰＥＥ 药柱的抗压强度变化

Ｔａｂ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ
ｔｈｅ ＰＥＥ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｃｏｌｕｍｎ ａｆｔｅｒ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓ
ｋＮ

样品
高低温循环后次数 /次

０ ３ ６ １０
不含滑石粉的药柱 ０. １２７ ０. １２７ ０. １４８ ０. １５５
含 ５％滑石粉的药柱 ０. １２５ ０. １３２ ０. １４０ ０. １５２
含 １０％滑石粉的药柱 ０. １１６ ０. １１４ ０. １２２ ０. １３１
含 １５％滑石粉的药柱 ０. ０９８ ０. １１４ ０. １１５ ０. １１９

ＰＥＥ 的爆炸性能以及安全性能进行研究ꎮ 不同质量

分数滑石粉的 ＰＥＥ 爆炸性能和安全性能分别如表 ３
和表 ４ 所示ꎮ

表 ３　 不同质量分数滑石粉 ＰＥＥ 的爆炸性能

Ｔａｂ. ３　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＰＥＥ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔａｌｃｕｍ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

滑石粉质量
分数 / ％

作功能力 /
ｍＬ

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

猛度 /
ｍｍ

殉爆距离 /
ｃｍ

０ ３６０ ３８６０ １７. ２ ２１
５ ３４５ ３８４６ １６. ５ １６
１０ ３２２ ３６２３ １５. ３ １５
１５ ３０８ ３４００ １４. ８ １０

表 ４　 不同质量分数滑石粉 ＰＥＥ 的安全性能

Ｔａｂ. ４　 Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ＰＥＥ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｌｃｕｍ
ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

滑石粉
质量分数 /

％

撞击
感度 /
％

摩擦
感度 /
％

热感度
静电火花

感度

分解
温度 /
℃

０ ８ ２ 未燃
未爆

未冒烟、燃
烧和爆炸

２６０. ８

５ ４ ２ 未燃
未爆

未冒烟、燃
烧和爆炸

２６７. ３

１０ ４ １ 未燃
未爆

未冒烟、燃
烧和爆炸

２６９. ８

１５ ４ ０ 未燃
未爆

未冒烟、燃
烧和爆炸

２８４. ６

　 　 由表 ３ 和表 ４ 可知ꎬ随着滑石粉质量分数的增

加ꎬＰＥＥ 的性能呈下降的趋势ꎬ加入量在 １５％以内ꎬ
ＰＥＥ 的性能均在标准要求的范围之内ꎮ 此外ꎬ加入

滑石粉并未降低 ＰＥＥ 的安全性ꎬ相反ꎬ在一定程度

上有所提高ꎮ 说明添加一定质量的滑石粉于 ＰＥＥ
中是可行的ꎮ
２. ２　 ＡＮ 晶型改进剂提高 ＰＥＥ 储存稳定性的作用

ＡＮ 的晶型变化是引起 ＰＥＥ 结块的重要原因ꎬ
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以往的研究发现[１２]ꎬ硝酸钾(ＫＮ)能有效地抑制 ＡＮ
Ⅲ ~Ⅳ晶型变化ꎬ从而有效地改善 ＰＥＥ 的结块现象ꎮ
但在夏季ꎬ加入 ＫＮ(２％ )后的 ＰＥＥ 依然出现结块现

象ꎬ原因在于ꎬ在 ＡＮ 中加入 ＫＮ 后ꎬ由 ＡＮ 和 ＫＮ 形

成的复盐吸湿性增强(表 ５)ꎮ 此外ꎬ当 ＡＮ 和 ＫＮ 体

系中水的质量分数较多ꎬＫＮ(２％ )抑制 ＡＮⅢ ~ Ⅳ晶

型变化的效果下降ꎬ当水的质量分数２. ３％时ꎬＡＮⅢ

~Ⅳ晶型变化再次出现(图 １ 和图 ２)ꎮ 故采用 ＫＮ
提高 ＰＥＥ 储存稳定性ꎬ首先应将 ＰＥＥ 水分控制在较

低水平ꎮ
表 ５　 硝酸铵中加入硝酸钾后样品质量的增率

Ｔａｂ. ５　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｉｎ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ

％

ＫＮ 质量
分数 / ％

不同时间 / ｍｉｎ
３０ ９０ １５０ １８０ ２１０ ２４０

０ ０. ０２１ ０. ０３６ ０. ０５１ ０. ０５３ ０. ０６１ ０. ０６５
１. ５ ０. ０２５ ０. ０５２ ０. ０５４ ０. ０６１ ０. ０６７ ０. ０７０
１. ８ ０. ０２３ ０. ０５９ ０. ０７０ ０. ０６９ ０. ７１０ ０. ０７８
２. ０ ０. ０２３ ０. ０９０ ０. １００ ０. １１４ ０. １３０ ０. １２０

　 　
图 １　 水分质量分数 １. ８％ 时 ＰＥＥ 的 ＤＳＣ 图

Ｆｉｇ. １　 ＤＳＣ ｏｆ ＰＥＥ ｗｉｔｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １. ８％

　 　
图 ２　 水分质量分数 ２. ３％时 ＰＥＥ 的 ＤＳＣ 图

Ｆｉｇ. ２　 ＤＳＣ ｏｆ ＰＥＥ ｗｉｔｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ２. ３％

２. ３　 乳化剂提高 ＰＥＥ 储存稳定性的作用

ＰＥＥ 的微观结构是 Ｗ/ Ｏ 的结构ꎬ乳化剂紧密

排列于过饱和 ＡＮ 溶液和油相的界面上ꎬ在炸药储

存中起着关键的作用ꎮ ＰＥＥ 所用的乳化剂主要是聚

异丁烯丁二酰亚胺乳化剂(Ｔ１５２)ꎬ尾链较长ꎬ和油

相具有较好的亲和性ꎬ能在一定程度上延长炸药储

存期ꎮ 但是ꎬ此类乳化剂也有成乳能力较差的缺点ꎮ
目前国内 ＰＥＥ 生产所用乳化器大部分已更换成大

间隙、低转速的单级乳化器ꎬ乳化器在乳化时的剪切

效应较以往使用的两级乳化下降较多ꎬ在此情况下ꎬ
该乳化剂往往不能产生良好的乳化效果而影响了炸

药的储存期ꎮ 聚异丁烯醇胺型乳化剂(ＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ)
是近年来国内外研究较多的乳化剂[１３￣１４]ꎬ具有较强

的乳化能力和稳定性ꎬ本文将合成的 ＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ 乳

化剂应用于 ＰＥＥ 生产ꎬ并将其和 Ｔ１５２ 进行对比(表
６、表 ７)ꎮ

表 ６　 采用不同乳化剂的 ＰＥＥ 基质黏度的测试

Ｔａｂ. ６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ＰＥＥ
ｍａｔｒｉｘ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒｓ

乳化剂类型
加入量 /

％
黏度 /

(Ｐａ􀅰ｓ)

Ｔ１５２ １. ５ ６５００

ＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ １. ５ ６６５０

ＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ(２０％ )ꎬＴ１５２(８０％ ) １. ５ ６８００

表 ７　 采用不同乳化剂的 ＰＥＥ 药柱抗压强度变化

Ｔａｂ. ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ
ＰＥＥ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒｓ

ｋＮ

乳化剂类型
加入量 /

％
高低温循环次数 /次

０ ３ ６ ９
Ｔ１５２ １. ５ ０. １２７ ０. １２７ ０. １４８ ０. １５５

ＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ １. ５ ０. １０２ ０. １１９ ０. １３９ ０. １４９
ＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ(２０％ )ꎬ

Ｔ１５２(８０％ ) １. ５ ０. １１６ ０. １２４ ０. １２３ ０. １２８

　 　 当连续相材料确定的情况下ꎬ乳化液的黏度主

要取决于分散相粒径ꎮ 乳化液的黏度越大ꎬ则粒径

越小ꎬ乳化效果越好ꎮ 由表 ６ 可以看出ꎬ在相同的加

入量情况下ꎬＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ 制备的 ＰＥＥ 乳化基质黏度

较 Ｔ１５２ 稍大ꎬ而 ＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ 与 Ｔ１５２ 混合使用后ꎬ
制备的 ＰＥＥ 乳胶基质黏度最大ꎮ
　 　 在使用量相同的情况下ꎬ采用 ＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ 的

ＰＥＥ 药柱高低温循环后抗压强度较 Ｔ１５２ 稍有下降ꎬ
尤其在高低温循环前ꎬ由于 ＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ 乳化效果

好ꎬ油膜包覆较完整ꎬ所制备的 ＰＥＥ 抗压强度和

Ｔ１５２ 相比降低较明显ꎮ 将 ＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ 和 Ｔ１５２ 混合

后应用于 ＰＥＥꎬＰＥＥ 在高低温后抗压强度最小ꎬ储存

稳定性最好ꎮ这可能是由于两种乳化剂协同作用ꎬ在

􀅰６２􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷第 ６ 期



表 ８　 不同质量分数松香的 ＰＥＥ 的结块情况

Ｔａｂ. ８　 Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＥＥ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

油相各组分
含量基质黏度 /

(ｍＰａ􀅰ｓ)
水分质量
分数 / ％

ＰＥＥ 结块情况

１ 个月 ３ 个月 ６ 个月 ９ 个月

复合蜡(１００％ ) ３７. ０ １. ４ 不结块 不结块 轻微结块 结块

复合蜡(９５％ )ꎬ松香(５％ ) ３９. ０ １. ４ 不结块 不结块 不结块 结块

复合蜡(９０％ )ꎬ松香(１０％ ) ４０. ８ １. ３ 不结块 不结块 不结块 不结块

复合蜡(８５％ )ꎬ松香(１５％ ) ４３. ６ １. ８ 不结块 不结块 不结块 不结块

复合蜡(８０％ )ꎬ松香(２０％ ) ４３. ８ ２. ４ 不结块 不结块 轻微结块 结块

界面上形成更致密的界面膜ꎬ增强了乳化结构的稳

定性ꎬ从而提高了炸药的储存稳定性ꎮ
　 　 从 Ｔ１５２、ＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ 以及两者的复配使用看ꎬ
不同乳化剂对 ＰＥＥ 乳胶基质的乳化情况不同ꎬ而且

对 ＰＥＥ 药柱抗压强度的影响也很明显ꎬ乳化剂在

ＰＥＥ 中的复配使用往往比单一使用效果更佳ꎮ
２. ４　 松香提高 ＰＥＥ 储存稳定性的作用

Ⅰ型 ＰＥＥ 采用石蜡、地蜡和松香作为油相材

料ꎬ经工艺、配方的改进ꎬⅡ型 ＰＥＥ 采用单一复合蜡

作为油相材料ꎬ可以降低成本ꎬ也方便工人操作ꎮ 复

合蜡主要是由石油产品炼制过程中产生的“下脚

料”再加工而成ꎬ成分比较复杂ꎬ质量难以控制ꎬ虽
能基本满足 ＰＥＥ 生产和储存期的要求ꎬ但在潮湿的

雨季ꎬ所生产的 ＰＥＥ 常常出现结块现象ꎮ
ＡＮ 的吸湿和结块是影响 ＰＥＥ 储存稳定性的重

要因素ꎬ对于 ＡＮ 来说ꎬ吸湿是结块的根本原因之

一ꎬ所以改善 ＡＮ 物理性能的根本途径是防止 ＡＮ
吸湿ꎬ松香作为有机疏水基可以在 ＡＮ 表面形成一

层均匀的憎水层ꎬ大大降低了 ＡＮ 的抗水性能ꎮ 同

时松香和复合蜡的复配使用可以显著地增强油膜强

度ꎬ提高油膜韧性ꎬ对于 ＡＮ 的析出起到有效的阻碍

作用ꎮ 在复合蜡中添加一定比例的松香可以延长炸

药的储存期ꎬ而且松香还具有一定的敏化作用ꎮ 如

表 ８ 所示ꎬ加入 １０％ 松香ꎬＰＥＥ 储存 ９ 个月无结块

现象ꎮ
此外ꎬ由于复合蜡本身黏度较高ꎬ加入松香后黏

度进一步增大ꎬ增加了喷雾干燥工序脱水的难度ꎬ使
得药粉的水质量分数提高ꎬ当松香质量分数增加到

２０％ ꎬＰＥＥ 再次出现结块现象ꎮ 所以ꎬ选用松香提高

ＰＥＥ 的储存稳定性ꎬ松香添加比例控制在 １０％ ~
１５％比较合适ꎮ
３　 结论

通过对 ＰＥＥ 储存稳定性研究可以得到以下结

论:
１)滑石粉可以有效地降低 ＰＥＥ 的结块现象ꎬ提

高炸药的储存稳定性ꎬ同时也能提高炸药的安全性ꎮ
２)在 ＰＥＥ 水分质量分数较低时ꎬＫＮ 能在一定

程度上提高炸药的储存稳定性ꎬ但炸药含水量较高ꎬ
ＫＮ 抑制 ＡＮⅢ ~ Ⅳ晶型变化的效果降低ꎬＰＥＥ 结块

现象再次出现ꎮ
３)ＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ 乳化剂具有较强的乳化能力ꎬ制

备的 ＰＥＥ 抗压强度稍有降低ꎮ 将 ＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ 和

Ｔ１５２ 复配使用ꎬ防止 ＰＥＥ 结块的效果最佳ꎮ
４)在复合蜡中添加一定质量的松香有利于延

长 ＰＥＥ 储存期ꎬ但添加质量较大ꎬ在喷雾干燥过程

中水分难以除去ꎬ反而不利于炸药的长期存放ꎮ
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