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[摘　 要]　 针对传统动压减敏装置在乳化炸药动压减敏研究中存在的不足ꎬ对传统动压减敏装置进行了优化设

计ꎮ 本文详细介绍了改进后动压减敏装置的结构、功能以及试验方法ꎬ并利用该装置研究了玻璃微球型和 ＮａＮＯ２

型乳化炸药的抗动压减敏性能ꎬ从而对其功能进行了验证ꎮ 结果表明改进后的乳化炸药动压减敏装置能够很好地

满足延迟爆破模拟试验的要求ꎬ可为后续乳化炸药动压减敏的深入研究提供参考ꎮ
[关键词]　 压力减敏ꎻ敏化剂ꎻ乳化炸药ꎻ延迟爆破ꎻ水下爆炸

[分类号]　 ＴＤ２３５. ２ ＋ １ꎻＯ３８９

引言

工程爆破中延期起爆技术是常用的手段ꎬ具有

爆破质量好、地震效应小、爆破规模大等优点ꎮ 但延

期爆破会造成先起爆乳化炸药产生的冲击波对尚未

起爆炸药的动态荷载问题ꎬ使其敏化效果遭到破坏ꎬ
从而导致后爆乳化炸药的爆炸性能下降[１]ꎮ 这种

现象发生在煤矿井下时ꎬ会造成盲炮、药卷爆燃以及

瓦斯、煤尘爆炸等事故[２]ꎮ 乳化炸药的这种动压减

敏现象ꎬ已受到国内外炸药领域专家学者的广泛关

注[３￣９]ꎮ Ｋｈａｓａｉｎｏｖ 等 [３￣４]研究了玻璃微球的粒径对

乳化炸药冲击波感度的影响ꎮ 美国学者 Ｗｉｅｔａｎｄ[５]

通过设计一个能炸毁的喷管装置ꎬ研究了许用炸药

对于动压钝化的相对感度ꎮ Ｎｉｅ[６] 分别研究了玻璃

微球敏化乳化炸药和化学敏化乳化炸药的抗动压减

敏特性ꎬ并进行了比较ꎮ 国内颜事龙等[２] 研究了动

态压力对乳化炸药分散相粒径变化和减敏效应的影

响ꎮ 王尹军等[７] 研究了乳化炸药密度对其压力减

敏的影响ꎮ 吴红波等[８] 研究了动压作用下乳化剂

含量对乳化炸药破乳程度的影响ꎮ
如何在试验室条件下合理设计延期爆破的模拟

试验ꎬ对研究乳化炸药的动压力减敏研究至关重要ꎮ
前人开创性的工作为乳化炸药动压减敏的研究提供

了大量的理论和试验指导ꎬ但是随着研究的深入ꎬ传
统乳化炸药动压减敏装置已不能很好地满足现有试

验的要求ꎮ
本文对乳化炸药的动压减敏装置进行了优化设

计ꎬ并且利用水下爆炸试验对其功能进行了验证ꎮ
１ 传统模拟试验装置

１. １ 试验方法与原理

通过调研国内外有关乳化炸药动压减敏的文献

发现ꎬ乳化炸药动压减敏试验主要使用水下爆炸

法[７￣９]ꎬ该方法将引爆的主发药作为动压发生器ꎬ水
作为传压介质ꎮ

传统动压减敏装置如图 １ 所示ꎬ通过引爆主发

药压装 ＲＤＸ 在水中形成冲击波ꎬ对单个乳化炸药样

品进行动压加载ꎬ从而模拟延迟爆破中乳化炸药的

动压减敏现象ꎻ然后ꎬ利用水下爆炸试验测试受压乳

化炸药的爆轰性能ꎬ并与未受压乳化炸药的爆轰性

能进行比较ꎬ得到动压加载对乳化炸药爆轰性能的

影响程度ꎮ

１ －水平面ꎻ２ －支架ꎻ３ －钢丝ꎻ
４ －导爆管ꎻ５ －乳化炸药ꎻ６ －雷管ꎻ７ －压装 ＲＤＸ

图 １　 传统的冲击波动压减敏试验原理图
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１. ２　 不足之处

传统动压减敏装置使乳化炸药动压减敏的研究

在试验室小药量情况下得以实现ꎬ并且操作简单ꎬ为
前期动压减敏的研究作出了重要贡献ꎮ 但是随着研

究的深入ꎬ传统动压减敏装置也开始表现出了一些

不足ꎮ
该装置在实际操作中ꎬ无法保证主发药和乳化

炸药样品处于同一水平线上(正向受压)ꎬ并且一个

主发药每次试验只能得到一个受压乳化炸药的样

品ꎬ不仅增加了试验成本ꎬ而且不能保证受压乳化炸

药在横向比较(相同受压距离的不同配方乳化炸

药)和纵向比较(不同受压距离的相同配方乳化炸

药)时试验条件的均一性ꎬ从而导致试验的误差较

大ꎮ 因此ꎬ有必要对该装置进行一些优化设计ꎮ
２　 模拟试验装置的优化设计

２. １　 装置介绍

　 　 该装置的主体结构为矩形钢架ꎬ主发药包(动
压源)被固定在矩形钢架的中心ꎬ在主发药的两边

将乳化炸药样品分别用钢丝不同距离地绑在矩形钢

架上(距离可调)ꎬ并使乳化炸药样品和主发药的中

心处于同一水平线上ꎬ如图 ２ 所示ꎻ然后将该装置完

全浸没在水中ꎬ通过引爆主发药在水中形成冲击波ꎬ
对不同距离的乳化炸药样品进行不同强度的动压加

载ꎬ从而模拟延迟爆破中乳化炸药的动压减敏现象ꎮ

　 　
图 ２　 改进后的冲击波动压减敏装置

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ

２. ２　 改进之处与功能简介

改进后的冲击波动压减敏装置ꎬ一个主发药可

以同时获得多个受压的乳化炸药样品ꎬ不仅节约了

因主发药而产生的试验成本ꎬ而且加快了试验进度ꎬ
同时保证了试验条件的均一性ꎬ减小了试验误差ꎻ通
过调整乳化炸药样品和主发药的距离ꎬ可以研究乳

化炸药抗动压减敏性能与受压强度的关系及规律

(纵向比较)ꎻ通过改变主发药两边乳化炸药的配

方ꎬ可以研究在相同冲击强度下不同配方的乳化炸

药抗动压减敏性能(横向比较)ꎮ
３　 动压减敏模拟试验

为了验证改进后冲击波动压减敏装置的性能ꎬ
利用该装置(图 ３)对常用的两种乳化炸药的抗动压

减敏性能进行了研究ꎮ

１ －水平面ꎻ２ －支架ꎻ３ －钢丝ꎻ４ －导爆管ꎻ５ －乳化炸药ꎻ
６ －雷管ꎻ７ －压装 ＲＤＸꎻ８ －钢丝ꎻ９ －钢架

图 ３　 改进后的冲击波动压减敏试验原理图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３. １　 炸药配方与防水处理

该装置中的主发药由 ＲＤＸ 和石蜡按质量比

１００︰５ 压装而成ꎬ密度为 １. ６５ ｇ / ｃｍ３ꎬ质量为 １０ ｇꎻ
乳化炸药的配方见表 １ꎮ 首先将试验中所使用的主

发药和乳化炸药套上聚乙烯塑料袋ꎬ然后用防水胶

布缠紧ꎬ封口处涂上凡士林ꎬ从而达到防水的目的ꎮ
表 １　 乳化炸药的配方(质量分数)

Ｔａｂ. １　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
％

乳化炸药 乳化基质
玻璃微球
(外加)

ＮａＮＯ２

(外加)
玻璃微球型 １００ ４ ０
ＮａＮＯ２ 型 １００ ０ ０. ２

３. ２　 受压乳化炸药微观结构图

　 　 图４分别是距离主发药５０ ｃｍ处的玻璃微球型

和ＮａＮＯ２ 型乳化炸药受压前后的微观结构图ꎮ由

(ａ)玻璃微球型

(ｂ)ＮａＮＯ２ 型

图 ４　 乳化炸药受压前后微观结构 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ. ４　 ＳＥＭ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
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图 ４ 可知ꎬ当受到动压过载作用以后ꎬ玻璃微球型乳

化炸药中的部分玻璃微球会被压碎ꎬ而 ＮａＮＯ２ 型乳

化炸药中的敏化气泡会被压缩变形ꎬ这些都会影响

乳化炸药的敏化效果ꎬ从而导致乳化炸药的爆轰性

能下降ꎮ
３. ３　 水下爆炸试验结果

利用水下爆炸测试系统对受压乳化炸药的爆轰

性能进行了研究ꎬ并与未受压乳化炸药进行了比较ꎬ
水下爆炸试验条件和试验方法见文献[１０]ꎮ

图 ５ 是玻璃微球型乳化炸药和 ＮａＮＯ２ 型乳化

炸药不同距离受压后的水下爆炸压力时程曲线ꎮ 由

图 ５ 可知ꎬ２ 种乳化炸药受冲击波压缩后ꎬ水下爆炸

冲击波峰值压力下降ꎬ并且降低程度与受压距离成

反比ꎻ同时随着受压距离的减小ꎬ２ 种乳化炸药水下

爆炸冲击波的波宽亦减小ꎮ 相同测试条件下ꎬ测得

２ 次雷管水下爆炸冲击波峰值压力分别为 ５. ９２ ＭＰａ
和 ６. ０８ ＭＰａꎬ均值为 ６. ００ ＭＰａꎮ

表 ２ 为玻璃微球型乳化炸药和 ＮａＮＯ２ 型乳化

炸药在不同距离受压后ꎬ水下爆炸冲击波峰值压力

的结果ꎮ

(ａ)玻璃微球型

(ｂ)ＮａＮＯ２ 型

图 ５　 受压乳化炸药压力时程曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

３. ４　 分析与讨论

　 　 乳化炸药受压后爆轰性能的影响程度通常用减

敏率来表示ꎬ减敏率的计算方法见文献[１１￣１２]ꎬ减

表 ２　 不同距离受压后乳化炸药水下

爆炸冲击波压力峰值

Ｔａｂ. ２　 Ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

受压距离 / ｃｍ
冲击波压力峰值 / ＭＰａ

玻璃微球型 ＮａＮＯ２ 型

２５ ４. ５ ５. ７
４０ ５. ９ ６. ０
５０ ６. ６ ７. ２
６０ ７. １ ８. ８
７５ ８. ０ １２. １

未受压 １３. ６ １３. ３

敏率越小表示乳化炸药的抗动压减敏性能越强ꎮ
表 ３ 是 ２ 种乳化炸药不同距离受压后的减敏

率ꎬ为了更加清晰地表示乳化炸药减敏率与受压距

离的关系和规律ꎬ将表 ３ 中的数据用图 ６ 中的关系

曲线表示ꎮ
表 ３　 乳化炸药不同距离受压后的减敏率

Ｔａｂ. ３　 Ｄｅｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

受压距离 / ｃｍ
减敏率 / ％

玻璃微球型 ＮａＮＯ２ 型

２５ １００. ００ ８７. ８５
４０ ８５. ９３ ８４. １４
５０ ７９. ０２ ７１. ０６
６０ ７２. ５４ ５２. ４３
７５ ６２. １７ １３. ６６

　 　
图 ６　 乳化炸药减敏率与受压距离的关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ
ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

　 　 从图 ６ 可以看到ꎬ随着受压距离的增大ꎬ２ 种乳

化炸药的减敏率都呈现出下降的趋势ꎬ并且在相同

受压距离下(相同冲击压缩强度)ꎬＮａＮＯ２ 型乳化炸

药的减敏率要小于玻璃微球型乳化炸药ꎬ说明

ＮａＮＯ２ 型乳化炸药的抗动压减敏能力强于玻璃微

球型乳化炸药ꎮ
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４　 结论

与传统动压减敏装置相比ꎬ改进后的动压减敏

装置ꎬ一个主发药能获得多个受压乳化炸药ꎬ不仅加

快了试验进度ꎬ节约了试验成本ꎬ同时保证了试验条

件的均一性ꎬ减小了试验误差ꎻ玻璃微球型和 ＮａＮＯ２

型乳化炸药的动压减敏试验结果表明ꎬ改进后的动

压减敏装置能够很好地模拟延迟爆破ꎬ可为后续乳

化炸药动压减敏的深入研究提供参考ꎮ
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