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模拟高原环境对炸药爆速影响的试验研究
❋
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[摘　 要]　 为了研究高原环境对炸药爆速的影响ꎬ将粉状乳化炸药与三级煤矿许用乳化炸药置于自制密闭容器

中ꎬ通过抽气模拟海拔 ０ ~ ４ ５００ ｍ 下的高原环境ꎬ用爆速仪对此环境下炸药爆速进行试验研究ꎮ 试验结果表明:在
高海拔压力环境下ꎬ粉状乳化炸药爆速几乎没有变化ꎬ而三级煤矿许用乳化炸药爆速随着海拔高度的上升ꎬ出现先

增大后减小的趋势ꎮ
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引言

爆速是研究爆轰过程的一个重要参数ꎬ由爆速

可以推算其他一系列爆轰参量ꎮ 研究爆速与爆炸环

境、药柱类型的关系是研究爆轰机理的重要依据ꎮ
同时爆速是炸药内在性质的一种表现形式ꎬ也是目

前能准确测量的爆轰参数ꎮ 因此ꎬ研究炸药的爆速ꎬ
对保证爆破作业效果及指导爆破方案设计有重要意

义[１]ꎮ 前人通过改变装药密度、装药直径、约束条
件及石墨含量ꎬ研究了工业炸药爆速的变化[２￣ ５]ꎬ在
高原环境条件下水下爆炸能量方面也做了大量研

究[６]ꎮ 而关于高原环境下ꎬ高海拔压力环境对工业
炸药爆速的影响未见相关报道ꎮ

新疆、西藏等西部地区矿产资源丰富ꎬ随着国民

经济建设的日益发展ꎬ需对西部地区进行开发ꎬ但这

些地区都为高原地区ꎬ显著特征是海拔高、大气压力

低ꎮ 在这些高原地区修筑高铁、桥梁及矿井ꎬ很多项

目都涉及到爆破作业ꎮ 因此ꎬ在高原环境下ꎬ对爆破

器材的选择及爆破参数的调整有了新的要求[６￣７]ꎮ
研究高原环境下炸药性能的变化规律ꎬ对工程爆破

中爆破参数的选择有一定的指导意义ꎮ
本文利用随着海拔高度上升、大气压力降低这

一物理学原理与爆炸测试技术ꎬ通过自制模拟海拔

高度的装置ꎬ研究 ４ ５００ ｍ 以下不同海拔高度高原

环境条件对两种工业炸药爆速的影响ꎮ
１　 试验方案

通过查阅相关文献ꎬ找到海拔 ２ ５００ ｍ 以下的

大气压力值与对应的海拔高度关系[６￣８]ꎬ将这些数据

通过 Ｏｒｉｇｉｎ 软件作图ꎬ并进行线性拟合ꎮ

得到海拔高度 ｘ 与大气压力 ｙ 的线性方程:
ｙ ＝ － １０. ５４７ｘ ＋ １００ ７５６ꎬ (１)

相关系数 ｒ２ 为 ０. ９９８ ６ꎮ 由此线性方程可推算出在

海拔 ２ ５００ ~ ４ ５００ ｍ 之间ꎬ海拔高度对应的大气压

力降低值ꎮ 分别计算出在海拔高度 ５００、１ ５００、
２ ５００、３ ５００ ｍ 及 ４ ５００ ｍ 条件下对应的高原大气压

力ꎬ抽取自制简易爆炸容器中气压ꎬ对应模拟海拔高

度ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 模拟海拔高度与大气压力对照

Ｔａｂ. １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

模拟海拔高度 /
ｍ

需抽取气压 /
Ｐａ

自制容器中剩余气压 /
Ｐａ

０ ０ １０１ ３００
５００ ５ ３００ ９６ ０００
１ ５００ １５ ９００ ８５ ４００
２ ５００ ２６ ５００ ７４ ８００
３ ５００ ３７ １００ ６４ ２００
４ ５００ ４７ ７００ ５３ ６００

２　 炸药爆速测试与分析

２. １　 模拟高原环境下炸药爆速测试条件

试验样品:粉状乳化炸药与三级煤矿许用乳化

炸药ꎬ其中ꎬ三级煤矿许用乳化炸药的敏化方式为化

学敏化ꎻ样品规格均为直径 ３２ ｍｍꎬ质量 ２００ ｇꎮ
试验仪器:ＷＢＳ￣２ 爆速测试仪ꎻ真空泵ꎬ抽气速

率为 ６０ Ｌ / ｍｉｎꎻＳ￣３４００Ｎ 型扫描电镜ꎮ
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高原环境模拟装置:采用自制爆炸容器ꎬ其由长

４００ ｍｍ、管径 ２００ ｍｍ、壁厚 ８ ｍｍ 的有机玻璃圆管

与两块边长 ３００ ｍｍ、壁厚 ８ ｍｍ 正方形有机玻璃

板ꎬ通过强力 ＡＢ 胶粘结组合而成ꎬ该测试装置需通

过耐压试验ꎬ见图 １ꎮ

　
(ａ)示意图

　 　
(ｂ)实物图

１ －接爆速仪ꎻ２ － １＃、２＃爆速测试信号线ꎻ３ －有机玻

璃管ꎻ４ －工业炸药ꎻ５ － ８＃雷管ꎻ６ －抽气管ꎻ７ －接发爆器ꎻ
８ －正方形有机玻璃板

图 １　 测试装置

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

２. ２　 测试步骤

　 　 １)试样制作ꎮ 选取粉状乳化炸药与三级煤矿

许用乳化炸药两种工业炸药进行试验ꎬ测距 Ｌ 取 ５０
ｍｍꎮ 两测点的放置原则ꎬ末端的测点距炸药试样底

面应不小于 ２０ ｍｍꎬ插入装药雷管底部到首端测点

的距离不大于两倍的药卷直径ꎮ
２)信号线安装ꎮ 信号线采用铜芯漆包线制作

成断￣通式探针ꎬ在试样上准确定位出两信号线的安

装位置ꎬ距离为 ５０ ｍｍꎮ 将两平行的信号线确定点

位上ꎬ沿直径方向垂直穿过药卷ꎬ信号线尾部用电工

胶带折向试样的尾部固定ꎮ
３)爆炸装置设置ꎮ 将安装好探针的炸药试样ꎬ

按图 １ 所示安装于自制爆炸容器中ꎬ为防止起爆线

干扰探针信号线ꎬ雷管脚线由爆炸容器一侧板上的

小孔引出ꎬ两个信号线即探针由另一侧板上的小孔

引出ꎬ随即用 ＡＢ 强力胶将引出线的小孔封堵ꎬ保证

气密性ꎮ
４)高原环境模拟ꎮ 根据表 １ 中的数据模拟高

原环境下的海拔高度与对应模拟装置中大气压力的

关系ꎬ抽取装置中的空气ꎬ达到模拟不同的海拔高度

的环境ꎮ
５)连接与起爆ꎮ 将安装好的两探针线与爆速

仪信号传输线相连ꎬ确认系统连接完好后ꎬ起爆ꎮ

６)数据记录ꎮ 记录爆速仪测得的爆速ꎮ 重复

操作步骤 １ ~ ５ꎬ进行下一组试验ꎮ
２. ３　 数据处理与分析

对两种工业炸药ꎬ在自制的模拟高原环境的爆

炸容器中分别进行爆速测试ꎬ数据见表 ２ 和表 ３ꎮ
表 ２　 不同海拔高度下粉状乳化炸药爆速

Ｔａｂ. ２　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒｙ ｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

模拟海拔
高度 / ｍ

ｖ１ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

ｖ２ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

􀭰ｖ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

０ ３ ６７６ ３ ７３１ ３ ７０４
５００ ３ ６９０ ３ ７２３ ３ ７０７
１ ５００ ３ ６６０ ３ ６５５ ３ ６５８
２ ５００ ３ ６７１ ３ ７１２ ３ ６９２
３ ５００ ３ ６８７ ３ ６４２ ３ ６６５
４ ５００ ３ ６９７ ３ ７２３ ３ ７１０

表 ３　 不同海拔高度下三级乳化炸药爆速

Ｔａｂ. ３　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｃｌａｓｓ ３ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ
ｐｅｒｍｉｓｓｉｂｌｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

模拟海拔
高度 / ｍ

ｖ１ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

ｖ２ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

􀭰ｖ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

０ ４ １２１ ４ ２１０ ４ １６６
５００ ４ ３２２ ４ ２８０ ４ ３０１
１ ５００ ４ ４５６ ４ ３３２ ４ ３９４
２ ５００ ４ ３１１ ４ ４００ ４ ３５６
３ ５００ ３ ８４１ ３ ９００ ３ ８７１
４ ５００ ３ ４２１ ３ ３９７ ３ ４０９

　 　 从图 ２ 中可知ꎬ在模拟海拔 ４ ５００ｍ 内ꎬ随着模

拟海拔高度的增加ꎬ粉状乳化炸药爆速始终在 ３ ７００
ｍ / ｓ 左右上下浮动ꎬ爆速最大值与最小值分别为

３ ７１０ ｍ / ｓ 与 ３ ６５８ｍ / ｓꎬ相差仅为 １. ４％ ꎻ这说明海

拔高度对粉状乳化炸药的爆速几乎没有影响ꎮ

　 　
图 ２　 不同海拔高度下粉状乳化炸药爆速拟合曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ
ｐｏｗｄｅｒｙ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

　 　 这与粉状乳化炸药自身的特殊结构及其生产工

艺有一定的联系[９]ꎮ 粉状乳化炸药采用乳化技术
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将氧化剂与高热值燃料混制成高均一性的乳胶ꎬ然
后使用先进的喷雾技术ꎬ制得粉状乳化炸药ꎮ 因此ꎬ
粉状乳化炸药兼有乳化炸药与粉状炸药的特点ꎮ 粉

状乳化炸药采用喷雾干燥、冷风造型等喷雾制粉技

术ꎬ使胶体基质雾化脱水ꎬ形成具有一定粒度分布、
颗粒微观结构为 Ｗ/ Ｏ 型的粉状乳化炸药ꎮ 在制粉

过程中ꎬ乳胶基质中的部分水分被脱除ꎬ一方面产品

中的水分质量分数最终低于 ３％ [１０]ꎻ另一方面内部

会产生很多微气泡ꎬ主要集中在硝酸铵晶体的“裂
隙”中ꎬ与硝酸铵饱和水相共存ꎬ同时 ＰＥＥ 的粉体状

态使得固体颗粒之间本身就存在空气和间隙ꎬ形成

爆炸所需的“热点”ꎮ 与乳化炸药相比ꎬ粉状乳化炸

药无需添加任何形式的敏化剂ꎬ就具有雷管起爆感

度ꎮ 因此ꎬ粉状乳化炸药密闭容器中压力的变化对

其微观结构几乎没有影响ꎬ也即对粉状乳化炸药自

身所形成的“热点”几乎没有影响ꎮ 所以随着密闭

容器压力的降低ꎬ即模拟海拔高度的增加ꎬ粉状乳化

炸药的爆速基本不变ꎮ
　 　 从图 ３ 中可知ꎬ在模拟海拔 ４ ５００ ｍ 内ꎬ随着模

拟海拔高度上升ꎬ三级煤矿许用乳化炸药爆速出现

先增大后下降的趋势ꎬ在 １ ５００ ｍ 左右爆速达到最

大值ꎮ

图 ３　 不同海拔高度下三级乳化炸药爆速拟合曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｃｌａｓｓ ３ ｃｏａｌ
ｍｉｎｅ ｐｅｒｍｉｓｓｉｂｌｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

　 　 通过线性曲线拟合ꎬ得线性方程为:
ｙ ＝ － ０. ０００ １ｘ２ ＋ ０. ３２７ ８ｘ ＋ ４ １６７. ４ꎬ (２)

其线性相关系数 ｒ２ 为 ０. ９８４ ５ꎮ
笔者认为ꎬ在海拔 １ ５００ ｍ 以内ꎬ随着海拔高度

的上升ꎬ乳化炸药爆速增大ꎬ这是由于在常压状态敏

化的乳化炸药ꎬ置于负压环境时ꎬ部分“无效”气泡

(直径小于“有效气泡直径”的极小气泡)的直径在

负压作用下增长ꎬ使之成长为满足热点半径的有效

气泡ꎮ 由于乳化炸药“有效”热点增加ꎬ导致炸药爆

炸反应中心点增多ꎬ反应更剧烈ꎬ从而提高乳化炸药

的爆速ꎮ
　 　 而当海拔高度从 １ ５００ ｍ 继续增大时ꎬ爆速迅

速下降ꎮ
为了考察炸药爆速性能突然下降的原因ꎬ针对

乳化炸药做了一组扫描电镜试验ꎮ 扫描电子显微镜

(ＳＥＭ)测试采用日本 Ｈｉｔａｃｈｉ 公司 Ｓ￣３４００Ｎ 型扫描

电镜测定ꎬ样品表面经喷金处理ꎮ 扫描电镜成像系

统的工作环境是近真空条件ꎮ
从图 ４ 乳化炸药的扫描电镜照片可以看出ꎬ负

压环境下ꎬ乳化炸药中不可缺少的起爆炸“热点”作
用的微气泡迅速逸出ꎬ留下一个个“无效”空洞ꎮ 炸

药中“微气泡”的大量减少ꎬ势必影响炸药的爆炸性

能ꎬ反应在爆速上ꎬ爆速降低ꎮ 随着模拟海拔高度继

续增大ꎬ需从自制密闭容器中抽取的气压更多ꎬ以达

到模拟海拔高度的条件ꎮ 由于抽出的气体增多ꎬ一
方面低于热点最小半径的气泡增长ꎬ而大量在热点

半径范围的气泡被抽出或气泡破裂ꎬ由于乳化炸药

“有效”热点数减少ꎬ导致炸药爆炸反应的中心点减

少ꎬ从而降低乳化炸药的爆速ꎮ

　 　
图 ４　 乳化炸药的扫描电镜

Ｆｉｇ. ４　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

　 　 根据试验结果ꎬ在高原地区的工程爆破中进行

爆破设计时ꎬ若采用粉状乳化炸药可不考虑海拔高

度对爆破效果的影响ꎻ但当采用乳化炸药时ꎬ应根据

海拔高度ꎬ对爆破方案进行适当调整ꎬ亦可进行试

爆ꎬ找到适合的爆破方案及孔网参数ꎬ从而降低炸药

消耗ꎬ提高安全性ꎮ
３　 结论

１) 粉状乳化炸药和乳化炸药由于生产工艺不

同ꎬ海拔高度的增加对其产生不同的影响ꎮ
２) 粉状乳化炸药的爆速随海拔高度上升ꎬ爆速

没有变化ꎬ与粉状乳化炸药乳化后喷雾干燥工艺的

生产原理所形成的炸药爆炸“热点”有一定联系ꎮ
３) 随海拔高度的增加ꎬ三级煤矿许用乳化炸药

爆速出现先增大后减小ꎮ 约在海拔 １ ５００ ｍ 左右达

到最大值ꎮ 扫描电镜试验表明乳化炸药爆速海拔

１ ５００ ｍ 后下降是由于形成“热点”的微气泡逸出ꎮ
４) 在高原地区进行爆破时ꎬ应考虑海拔高度是

􀅰８３􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４４ 卷第 ２ 期



否对工业炸药有影响ꎬ从而选择合适的工业炸药ꎬ或
针对海拔高度适当调整爆破方案ꎬ以确保爆破效果

及施工安全ꎮ
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