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ＦＲ 型专用复合蜡在粉状乳化炸药中的应用
❋

张志银

抚顺石油化工研究院 (辽宁抚顺ꎬ１１３００１)

[摘　 要]　 以含蜡馏分油为原料ꎬ添加 ＦＲ 专用乳化剂和其他添加剂ꎬ利用均匀设计技术进行配方优化试验ꎬ着重

考察复合蜡的滴点、黏度、含油量对粉状乳化炸药储存稳定性及抗水性的影响ꎮ 试验结果表明ꎬ复合蜡适宜的滴点

为 ７０ ~ ８５ ℃ꎬ适宜的黏度为 ７５ ~ ８５ ｍｍ２ / ｓꎬ适宜的含油量(质量分数)为 ２０％ ~ ３０％ ꎮ 通过工业应用试验结果表

明ꎬ以 ＦＲ 型专用复合蜡为油相材料生产的粉状乳化炸药ꎬ爆炸性能满足 ＷＪ９０２５—２００４ 岩石粉状乳化炸药标准的

要求ꎬ可完全替代 Ｔ￣１５５、石蜡和微晶蜡等油相材料ꎮ
[关键词]　 含蜡馏分油ꎻ乳化剂ꎻ粉状乳化炸药ꎻ复合蜡

[分类号]　 ＴＤ２３５. ２ ＋ １

引言

粉状乳化炸药是我国 ２０ 世纪 ９０ 年代末发明的

一种具有国际先进水平的新型民用炸药ꎬ它是由过

饱和氧化剂溶液和油相在乳化剂的作用下ꎬ在 １３０
℃左右乳化ꎬ经过喷雾干燥制成的粉状炸药[１]ꎮ 它

既具有乳化炸药抗水性能优良、爆速高、猛度高的特

点ꎬ又具备粉状铵梯炸药储存稳定、爆力(做功能

力)高、使用较灵活方便等固体形态特征的优点[２]ꎮ
目前ꎬ粉状乳化炸药厂基本都采用石蜡、微晶蜡

和树脂为油相ꎬＴ￣１５５ 为乳化剂ꎬ乳化效果较差ꎬ乳
化颗粒一般在 ８ μｍ 以上ꎬ还有部分游离水相ꎬ致使

炸药爆轰性能和装药密度偏低ꎬ而且原材料成本较

高ꎻ而价格较低的普通原料由于含油量较高ꎬ不能满

足使用要求ꎮ 因此ꎬ本项技术关键在于如何在配方

中引入石油馏分作为主要原料ꎬ最大限度降低成本ꎬ
并能满足使用要求ꎮ

通过采用某院开发的 ＦＲ 型专用乳化剂[３]ꎬ即
以石油馏分为基础原料ꎬ添加 ＦＲ 型专用乳化剂和

其他添加剂制备的专用复合蜡ꎬ不仅提高了乳化效

果ꎬ而且实现了与石油馏分的完美结合ꎬ完全满足粉

状乳化炸药的使用要求ꎮ
１　 试验部分

１. １　 ＦＲ 型专用乳化剂的制备

粉状乳化炸药的含水量较低ꎬ质量分数仅为

４％左右ꎬ乳化温度 １３０ ℃左右ꎮ 传统的 Ｓｐａｎ８０ 等

Ｗ/ Ｏ 型乳化剂在高温下乳化效果较差ꎬ因此ꎬ粉状

乳化炸药必须采用高分子乳化剂ꎮ 目前ꎬ国内使用

较多的是丁二酰亚胺类高分子乳化剂ꎬ是由聚异丁

烯基马来酸酐与三乙烯四胺或四乙烯五胺等多乙烯

胺反应制得ꎬ即 Ｔ￣１５３、Ｔ￣１５４、Ｔ￣１５５ 等ꎮ 众所周知ꎬ
Ｔ￣１５３、Ｔ￣１５４、Ｔ￣１５５ 等的主要用途为润滑油无灰分

散剂ꎬ以防止积碳沉积和分散微量水分ꎮ 由于丁二

酰亚胺具有分子结构较高、空间位阻较大、极性基团

亲水性较差等特点ꎬ用于生产粉状乳化炸药时ꎬ难以

达到较高的乳化强度ꎬ往往会造成部分水相不能完

全乳化ꎬ影响粉状乳化炸药发挥最大的爆炸威力ꎮ
因此ꎬ必须采用新型高分子乳化剂ꎬ才能真正使粉状

乳化炸药的性能有较大突破ꎮ
某院以烃基羧酸或烃基酸酐为原料与醇胺类化

合物混合ꎬ在催化剂存在下进行反应ꎬ制备的粉状乳

化炸药专用高分子乳化剂ꎬ减小了合成反应中的位

阻效应ꎬ可以使乳化剂获得更大的亲水基团ꎬ并且这

种亲水基团性质稳定ꎬ可提高粉状乳化炸药在生产

和储存过程中的性能和稳定性ꎮ
制备工艺为:将聚烯烃和烃基酸酐加热至 １１０

℃ꎬ开始搅拌并通入氯气ꎬ３ ｈ 内缓慢升温至 ２００ ℃ꎬ
恒温反应 １ ｈꎬ停止通入氯气ꎬ将反应温度降至 １８０
℃ꎬ加入醇胺类化合物及催化剂ꎬ在 － ０. ０２ ＭＰａ 条

件下反应 ４ ~ ６ ｈꎬ待指标合格后停止反应ꎮ
１. ２　 复合蜡生产工艺流程

一般来说ꎬ凡是碳氢化合物都可用作粉状乳化

炸药的油相材料ꎬ包括各种油、蜡和聚合物ꎮ
大量的试验结果表明ꎬ作为粉状乳化炸药的油

相材料(复合蜡)ꎬ必须具有较合适的碳数分布和正
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异构烃含量ꎮ 对炼油厂所生产的各种含蜡馏分产品

进行性能分析和探索试验发现ꎬ单独一种原料无法

满足粉状乳化炸药的生产要求ꎬ必须由含石蜡组分、
微晶蜡组分和馏分油等多种原料进行调配ꎮ 选取炼

油加工中几种较典型的石油馏分ꎬ其性能见表 １ꎮ
表 １　 基础原料的性能

Ｔａｂ. １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ

原　 　 料 Ａ Ｂ Ｃ

正构烷烃质量分数 / ％ ３. ０ ４５. １ ３４. ０
滴点 / ℃ ７０ ５９ ６４
黏度(１００ ℃) / (ｍｍ２􀅰ｓ － １) １９. ６９ ６. ２２ ８. ６８
针入度(２５ ℃ꎬ０. １ ｍｍ) １１５ ４８ ７５

　 　 以表 １ 中的原料为基础进行加工ꎮ 对所选取的

几种原料进行预处理ꎬ即将原料加热至其滴点以上

２０ ~ ３０ ℃ꎬ采用膜过滤工艺ꎬ以脱除原料中的机杂、
重金属和水分ꎬ使其达到粉状乳化炸药专用蜡的原

料性能要求ꎬ加入添加剂ꎬ在 １２０ ~ １３０ ℃温度下加

热熔化后ꎬ加入 ＦＲ 型专用乳化剂ꎬ搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ成
型并进行性能测试ꎬ其流程见图 １ꎮ

图 １　 ＦＲ 专用复合蜡生产流程框图

Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ＦＲ ｓｐｅｃｉａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｗａｘ

１. ３　 ＦＲ 型专用复合蜡使用评价方法

　 　 粉状乳化炸药是由氧化剂盐水溶液、油相材料、
乳化剂形成的一种油包水型乳化体系ꎬ然后经过喷

雾制粉形成粉状乳化炸药ꎬ其实质是乳化炸药[４]ꎮ
因此ꎬ在试验室可按照乳化炸药的基质评价方法来

评价粉状乳化炸药ꎮ 评价乳化炸药基质的参数主要

有硝酸铵 (简称 ＡＮ) 析出量 (析出 ＡＮ 的质量分

数)、炸药基质高低温循环次数ꎮ
以原料馏分油、ＦＲ 型高分子乳化剂及添加剂为

原料ꎬ按照 ２＃岩石乳化炸药配方ꎬ在线速度 ９ ｍ / ｓ 的
乳化器中制成 ６００ ｇ 乳化炸药ꎬ然后再进行喷雾成

粉ꎬ制成粉状乳化炸药ꎮ 分别测试其 ＡＮ 析出量和

炸药基质高低温循环次数ꎮ ＡＮ 析出量表征炸药的

抗水性能ꎬ析出量大ꎬ表示其抗水性差ꎬ反之则抗水

性好ꎻ炸药基质高低温循环次数表征炸药的稳定性

能ꎬ( － ４５ ℃ꎬ１６ ｈ)到( ＋ ５０ ℃ꎬ８ ｈ)为一个循环ꎬ循
环次数大ꎬ表示炸药稳定性好ꎬ反之则表示稳定性

差ꎮ 炸药的抗水性能和稳定性能的好坏可决定复合

蜡的优劣[５]ꎮ
２　 结果与讨论

选取表 １ 中所列 ３ 种基础原料ꎬ进行 １０ 水平的

Ｕ１０(１０２)均匀设计试验[６]ꎬ考察复合蜡质量指标对

其使用性能的影响ꎮ 其中ꎬ各复合蜡配方均含等量

的添加剂ꎮ 配方试验见表 ２ꎮ
２. １　 复合蜡滴点对使用性能的影响

图 ２ 为复合蜡滴点对使用性能的影响ꎮ 从图 ２
可见ꎬ随着滴点升高ꎬＡＮ 析出量降低ꎬ炸药高低温

循环次数增大ꎻ但是滴点太高ꎬ炸药高低温循环次数

反而下降ꎮ 这是因为ꎬ滴点的升高主要是由复合蜡

中长链大分子碳氢化合物含量增加引起的ꎬ其形成

的乳化膜强度增大ꎬ从而提高了炸药的抗水性能ꎻ而
滴点过高ꎬ说明复合蜡中的长链大分子碳氢化合物

含量过高ꎬ使得乳化时分散难度增大ꎬ降低了乳化性

表 ２　 复合蜡配方试验

Ｔａｂ. ２　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｗａｘ

序号
原料质量分数 / ％

Ａ Ｂ Ｃ
滴点 /
℃

黏度 /
(ｍｍ２􀅰ｓ － １)

含油量(质量分数) /
％

ＡＮ 析出量 /
％

高低温
循环次数

１＃ １ ８ ７ ７０ ６６. ３５ ２０. １３ ０. １５６ ０ ９
２＃ ２ １０ ３ ７２ ６８. ７９ ２０. ６４ ０. １４８ ６ ９
３＃ ３ ４ １０ ７３ ７０. ４５ ２１. ５６ ０. １４２ ５ １０
４＃ ４ ６ ６ ７５ ７３. １２ ２１. ８９ ０. １３４ ６ １０
５＃ ５ ９ ２ ７７ ７５. ３６ ２２. ４３ ０. １１８ ７ １１
６＃ ６ ２ ９ ７９ ７６. ２４ ２３. ８７ ０. １０６ ９ １１
７＃ ７ ５ ５ ８２ ７７. ６８ ２５. ３１ ０. ０９８ ６ １２
８＃ ８ ７ １ ８４ ７９. ００ ２６. ５０ ０. ０９１ ３ １４
９＃ ９ １ ８ ８５ ８２. ３１ ２７. １５ ０. １０５ ２ １２
１０＃ １０ ３ ４ ９０ ８６. １４ ２８. ６５ ０. １１９ ７ ８
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图 ２　 复合蜡滴点对使用性能的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｒｏｐ￣ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｗａｘ ｏｎ ｕｓｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

能ꎬ从而影响炸药的稳定性ꎮ 因此ꎬ复合蜡滴点应控

制在 ７０ ~ ８５ ℃之间为宜ꎮ
２. ２　 复合蜡黏度对使用性能的影响

复合蜡黏度对使用性能的影响见图 ３ꎮ

图 ３　 复合蜡黏度对使用性能的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｗａｘ ｏｎ ｕｓｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　 　 从图 ３ 可见ꎬ随着黏度的增大ꎬＡＮ 析出量随之

降低ꎬ炸药高低温循环次数增大ꎮ 但黏度过高ꎬＡＮ
析出量反而升高ꎬ炸药高低温循环次数反而下降ꎮ
这是因为ꎬ在乳化强度满足要求的前提下ꎬ黏度提高

有利于提高乳化膜强度ꎬ从而提高了炸药的抗水性

和稳定性ꎮ 而黏度过高ꎬ则乳化膜强度变差ꎬ乳化颗

粒变大ꎬ造成炸药的抗水性和稳定性下降ꎬ因此ꎬ复
合蜡黏度应控制在 ７５ ~ ８５ ｍｍ２ / ｓ 之间为宜ꎮ
２. ３　 复合蜡含油量对使用性能的影响

复合蜡含油量对使用性能的影响见图 ４ꎮ
　 　 由图 ４ 可见ꎬ随复合蜡含油量的增加ꎬＡＮ 析出

量降低ꎬ炸药高低温循环次数增加ꎮ 而在含油量较

高的情况下ꎬＡＮ 析出量升高ꎬ炸药高低温循环次数

降低ꎮ 这是因为ꎬ油的分子链较短ꎬ易分散ꎬ乳化性

能较好ꎬ但油分子形成的乳化膜强度较低ꎬ在含油量

较高的情况下ꎬ反而会影响炸药的抗水性和稳定性ꎮ
因此ꎬ复合蜡含油质量分数应控制在２０％ ~３０％ 之

图 ４　 复合蜡含油量对使用性能的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｗａｘ ｏｎ ｕｓｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

间为宜ꎮ
　 　 综上所述ꎬ通过对复合蜡配方进行优化ꎬ同时根

据粉状乳化炸药生产工艺要求ꎬ确定 ＦＲ 型粉状乳

化炸药专用复合蜡的技术指标ꎬ见表 ３ꎮ

表 ３　 ＦＲ 型专用复合蜡技术指标
　

Ｔａｂ. ３　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ
ＦＲ ｓｐｅｃｉａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｗａｘ

项 目 技术指标 分析方法

滴点 / ℃ ７０ ~ ８５ ＳＨ / Ｔ０１１５

黏度(１００ ℃) / (ｍｍ２􀅰ｓ － １) ７５ ~ ８５ ＧＢ / Ｔ２６５

含油量(质量分数) / ％ ２０ ~ ３０ ＳＨ / Ｔ０５５６

针入度(２５ ℃ꎬ０. １ ｍｍ) ５５ ~ ７５ ＧＢ / Ｔ４９８５

闪点 / ℃ > ２３０ ＧＢ / Ｔ３５３６

氧平衡数 / (ｇ􀅰ｇ － １) － ３. ５０ ~ － ３. ３０ ＳＨ / Ｔ０６５６

水分 / ％ ０ ＧＢ / Ｔ２６０

３　 使用试验

以 ＦＲ 型专用复合蜡在北方某炸药厂进行生产

线工业应用试验ꎬ替代包括 Ｔ￣１５５、石蜡和微晶蜡等

油相材料[７]ꎮ 试验操作工艺条件(质量分数)为:无
机氧化剂盐 ９０％ ꎬ水 ４％ ꎬＦＲ 专用复合蜡 ５％ ꎬ黏度

调节剂 １％ ꎮ 乳化温度 １３０ ℃ꎮ 试验结果见表 ４ꎮ
　 　 生产过程中ꎬ以 ＦＲ 专用复合蜡生产的乳胶基

质光亮细腻ꎬ水相全部乳化ꎬ无游离的 ＡＮ 溶液出

现ꎬ乳胶粒径为 ２ ~ ４ μｍꎬ远远低于炸药厂现有产

品ꎬ使氧化剂(无机氧化剂盐)与还原剂(专用复合

蜡)接触面积成倍增加ꎬ因而制备炸药的爆轰性能

提高[８]ꎮ 装药密度越大ꎬ相应单位体积炮孔装药量

越大ꎬ即单位体积炮孔装药后爆炸产生的能量越大ꎬ
因此ꎬ在一定范围内ꎬ装药密度越大越好ꎮ 乳胶粒径

小ꎬ使喷雾成粉的颗粒粒径变小成为可能ꎬ使药卷装

药密度增加ꎮ通过表４试验结果对比表明ꎬ以ＦＲ
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表 ４　 ＦＲ 型专用复合蜡使用试验结果对比

Ｔａｂ. ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ ｗａｘ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ＦＲ ｐｏｗｄｅｒｙ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

项 目
ＦＲ 专用
复合蜡

现有产品 标准要求

爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １) ４ ２３７ ３ ８７６ ≥３ ４００

猛度 / ｍｍ １８. ８８ １７. ５５ ≥１５. ００

殉爆距离 / ｃｍ ７ ５ ≥５

装药密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) １. ００ ０. ９６ ０. ８５ ~ １. ０５

乳胶粒径 / μｍ ２ ~ ４ ８ ~ １２

乳胶基质表面 光亮细腻
较暗ꎬ且有
部分游离

ＡＮ

专用复合蜡制备的粉状乳化炸药各项指标均满足

ＷＪ９０２５—２００４ 岩石粉状乳化炸药的标准要求ꎬ且优

于该厂现有产品[９]ꎮ
４　 结论

１)以含蜡馏分油为主要原料ꎬ添加 ＦＲ 专用乳

化剂和其他添加剂ꎬ制备的 ＦＲ 型专用复合蜡ꎬ具有

合适的滴点、黏度、含油量ꎮ
２)试验结果表明ꎬ专用复合蜡适宜的滴点范围

为 ７０ ~ ８５ ℃、适宜的黏度范围为 ７５ ~ ８５ ｍｍ２ / ｓ、适
宜的含油量(质量分数)范围为 ２０％ ~３０％ ꎮ

３)工业应用试验表明ꎬ以 ＦＲ 型专用复合蜡做

为油相材料生产的粉状乳化炸药ꎬ爆炸性能满足

ＷＪ９０２５—２００４ 岩石粉状乳化炸药的标准要求ꎮ
４)ＦＲ 型专用复合蜡可替代包括 Ｔ￣１５５、石蜡和

微晶蜡等油相材料ꎬ在降低原材料成本的同时ꎬ也充

分利用了含蜡资源ꎬ具有较好的经济效益ꎮ
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