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环烷基侧线馏分油制备混装乳化炸药复合油
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[摘　 要]　 以环烷基原油 Ｓ 的侧线馏分油 Ａ、Ｂ、Ｃ 为原料制备一种现场混装乳化炸药复合油产品ꎬ通过稳定性试

验以及爆炸性能测试考察复合油产品的性能ꎬ并与国内同类型产品从性能及成本两方面进行比较ꎮ 试验结果表

明:采用原油 Ｓ 的减压侧线馏分油可以制得合格的混装乳化炸药复合油ꎬｍ(馏分油 Ａ)︰ｍ(馏分油 Ｃ)在 ９︰１ ~
７︰３之间、ｍ(馏分油 Ｂ):ｍ(馏分油 Ｃ)在 ９︰１ ~ ８︰２ 之间都能得到可行的配方ꎬ其中 ｍ(馏分油 Ｂ)︰ｍ(馏分油

Ｃ)为 ９︰１ 时稳定性较好ꎬ是推荐的最佳配方ꎻ与国内炸药生产厂家普遍选用的油相材料产品相比ꎬ以原油 Ｓ 侧线

油生产的复合油产品无论从性能还是生产成本上都具有明显的优势ꎮ
[关键词]　 环烷基ꎻ侧线馏分油ꎻ混装乳化炸药ꎻ复合油ꎻ制备

[分类号]　 ＴＤ ２３５. ２ ＋ １

引言

混装乳化炸药的生产方式[１] 要求形成炸药连

续相的油相材料具备黏度低、易于泵送的特点ꎻ此
外ꎬ油相材料的质量和性能还直接关系到乳化炸药

的药态、爆炸性能和稳定性ꎮ 目前ꎬ炸药厂多采购柴

油和机油进行混合ꎬ生产混装乳化炸药油相材料ꎬ但
由于混装乳化炸药在我国起步比较晚ꎬ没有一个专

门的标准规范其油相材料产品ꎬ导致混装乳化炸药

油相材料市场混乱[２]ꎮ 机油、柴油本身就是调合产

品ꎬ各项指标均为满足产品本身的使用性能而设定ꎮ
同一牌号的产品往往有不同的生产方案ꎬ即使同一

厂家同一牌号产品ꎬ由于批次不同ꎬ其内部组成差别

也会很大ꎬ而炸药厂又缺乏相应的分析测试手段ꎬ这
些因素均导致乳化炸药质量不能得到有效保证[３￣４]ꎮ
另外ꎬ这些石油产品价格较高ꎬ增加了炸药生产成

本ꎮ 因此ꎬ混装乳化炸药行业迫切需要质量稳定、价
格适宜的油相材料ꎮ

为解决上述问题ꎬ笔者采用产自我国渤海湾的

环烷基原油 Ｓ 的侧线馏分油为原料ꎬ开发了一种混

装乳化炸药复合油产品ꎮ 环烷基原油 Ｓ 的侧线馏分

油凝点低、成膜性好、易乳化ꎬ具有生产混装乳化炸

药油相材料的潜力ꎮ 此外ꎬ侧线馏分油性质稳定ꎬ且
不需要后续加工就可以直接作为原料生产混装乳化

炸药的油相材料ꎬ与市售的柴油、机油相比ꎬ能够提

高油相材料的质量ꎬ同时大幅度降低混装乳化炸药

的生产成本ꎮ

１　 试验方法

１. １　 原料及试剂

原料:原油 Ｓ 经过常减压蒸馏工艺得到 Ａ、Ｂ 和

Ｃ ３ 种侧线馏分油ꎻ其中ꎬ馏分油 Ａ 可以用于生产车

用柴油调合组分ꎬ馏分油 Ｂ 可以生产润滑油基础

油ꎬ馏分油 Ｃ 作为重质燃料油使用ꎬ这里以这 ３ 种

侧线馏分油为原料制备复合油产品ꎮ
试剂:硝酸铵ꎬ化学纯ꎬ国药集团化学试剂有限

公司ꎻ乳化剂 Ｄꎬ化学纯ꎬ国药集团化学试剂有限

公司ꎮ
１. ２　 试验设备

主要设备:ＮＰＭ４００ 型法国 Ｎｏｍａｌａｂ 闭口闪点

测试 仪ꎻ Ａ５１０ 型 大 连 远 东 兴 凝 点 测 定 仪ꎻ Ｓ￣
Ｆｌｏｗ１２００ 型荷兰 Ｏｍｎｉｔｅｋ 自动黏度测定仪ꎻＢＸ４１ 型

日本 Ｏｌｙｍｐｕｓ 光学显微镜ꎮ
１. ３　 研究方法

经过查阅文献资料[５￣７]ꎬ考察目前市场上用于生

产混装乳化炸药的各类油相产品的性能ꎬ并结合混

装乳化炸药的生产及应用要求ꎬ确定混装乳化炸药

复合油的性能指标:４０ ℃ 运动黏度 ８ ~ ２５ ｍｍ２ / ｓꎬ
凝点不高于 － １０ ℃ꎬ闭口闪点不低于 ９５ ℃ꎮ

以环烷基原油 Ｓ 的侧线馏分油为原料ꎬ通过调

合试验、乳胶基质稳定性考察以及产品实际应用性

能考察ꎬ确定适宜的复合油配方ꎬ使得到的复合油产

品满足上述性能指标ꎮ 产品开发过程中涉及到的测

试方法:
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１)油品性质分析ꎮ 对原料及调合试验得到的

油品进行性质分析ꎮ 运动黏度执行 ＧＢ / Ｔ ２６５—
１９８８ 标准ꎻ凝点执行 ＧＢ / Ｔ ５１０—１９８３ 标准ꎻ闭口闪

点执行 ＧＢ / Ｔ ２６１—２００８ 标准ꎮ
２)乳胶基质制备ꎮ 硝酸铵溶于水中ꎬ作为水

相ꎬ水相温度控制在 ８５ ~ ９０ ℃之间ꎻ乳化剂加入调

合油中ꎬ作为油相ꎬ油相温度控制在 ５０ ℃左右ꎮ 将

水相倒入油相中ꎬ并保持搅拌ꎻ当水相完全加入油相

后ꎬ继续搅拌 １ ｍｉｎꎬ结束乳胶基质制备过程ꎮ
３)乳胶基质稳定性考察ꎮ 采用自然储存试验、

动态离心机试验以及高低温循环试验考察乳胶基质

的稳定性ꎬ动态离心机试验和高低温循环试验没有

相应的方法标准ꎬ分别对这 ２ 种测试方法描述如下ꎮ
动态离心机试验[８]:取 １０ ｇ 乳胶基质样品放入

离心管中ꎬ并对称置于离心机中ꎬ启动离心机ꎬ由低

到高调整转速直至 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ离心 ３０ ｍｉｎꎬ再静置

３０ ｍｉｎꎬ如此算一个循环ꎮ
高低温循环试验[８]:乳胶基质在 － １０ ~ － １５ ℃

低温下冷冻 １６ ｈꎬ在 ３０ ~ ５０ ℃高温下保存 ８ ｈꎬ一冷

一热为一次高低温循环ꎬ以乳胶体不被破坏所经受

的循环次数判断其稳定性好坏ꎮ
４)产品实际应用性能考察ꎮ 以复合油为油相

材料制备混装乳化炸药ꎬ并测试其实际应用性能ꎬ主
要关注两个指标:爆速(执行 ＧＢ / Ｔ １３２２８—２０１５ 标

准)及殉爆距离(执行 ＭＴ / Ｔ ９３２—２００５ 标准)ꎮ
２. 　 结果与讨论

２. １　 原料性质分析

以馏分油 Ａ、馏分油 Ｂ 和馏分油 Ｃ 为原料ꎬ对
它们进行分析ꎬ数据列于表 １ꎮ

表 １　 原料性质

Ｔａｂ. １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

分析项目 凝点 / ℃ 运动黏度(４０ ℃) /
(ｍｍ２􀅰ｓ － １) 闭口闪点 / ℃

馏分油 Ａ < － ３５ ８. ７９８ １２８
馏分油 Ｂ － ３５ １３. ６４０ １４０
馏分油 Ｃ － ９ １ ３９９. ０００ > ２００

　 　 从原料的运动黏度来看ꎬ调整调合比例ꎬ能够制

备出 ４０ ℃运动黏度在 ８ ~ ２５ ｍｍ２ / ｓ 范围内的复合

油ꎬ且馏分油 Ａ 和馏分油 Ｂ 的凝点较低ꎬ有利于制

备低凝点的油样ꎮ
２. ２　 调合试验

馏分油 Ａ 和馏分油 Ｂ 具有更高的产品附加值ꎬ
销售价格明显高于馏分油 Ｃꎮ 为了降低原料成本ꎬ
同时增加馏分油 Ｃ 的附加值ꎬ考虑向馏分油 Ａ 和馏

分油 Ｂ 中掺入一定量的馏分油 Ｃꎬ制备复合油ꎮ
将馏分油 Ａ 和馏分油 Ｃ、馏分油 Ｂ 和馏分油 Ｃ

按不同比例调合ꎬ得到一系列 ４０ ℃运动黏度在 ８ ~
２５ ｍｍ２ / ｓ 范围内的调合油ꎬ并对符合黏度要求的油

品进行性质分析ꎬ数据列于表 ２ꎮ
由表 ２ 数据可知:ｍ(馏分油 Ａ)︰ｍ(馏分油 Ｃ)

在 ９︰１ ~７︰３ 之间以及 ｍ(馏分油 Ｂ)︰ｍ(馏分油

Ｃ)在 ９︰１ ~ ８︰２ 之间时ꎬ能够得到满足产品指标

要求的复合油样品ꎬ且油品的各项性质均优于规定

的指标要求ꎮ
２. ３　 乳胶基质稳定性考察

将 ５ 个复合油样品制备成乳胶基质ꎬ开展稳定

性考察试验ꎬ制备得到的乳胶基质样品编号与复合

油样品编号一致(表 ２)ꎮ 通过 ３ 种方式对 ５ 个样品

进行考察ꎮ
２. ３. １　 自然储存

取新鲜制备的 ５ 个乳胶基质样品各 ４００ ｇꎬ放于

玻璃瓶中密封ꎬ在自然条件下静置储存ꎬ连续测定乳

胶基质电导率ꎬ同时观察乳胶基质的外观变化情况ꎮ
见图 １ 所示ꎮ

由乳胶基质电导率变化趋势可知:前 ８ ｄ 时ꎬ５
个样品的电导率近似为 ０ꎬ认为乳胶基质中没有晶

体析出ꎬ用手触及乳胶基质无颗粒感ꎬ此时整个基质

体系处于一个比较稳定的状态ꎻ到第 ９ ｄ 时ꎬ电导率

有升高的趋势ꎬ说明乳胶基质体系稳定状态被打破ꎬ
内部开始出现破乳析晶ꎬ用手触及乳胶基质时能够

有细小颗粒感ꎻ之后随着储存时间的延长ꎬ电导率升

高趋势愈加明显ꎬ硝酸铵析晶速度加快ꎬ到第１５ ｄ

表 ２　 复合油性质

Ｔａｂ. ２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｉｌ

特性 指标

ｍ(馏分油 Ａ)︰ｍ(馏分油 Ｃ)
９︰１ ８︰２ ７︰３
(１￣１＃) (１￣２＃) (１￣３＃)

ｍ(馏分油 Ｂ)︰ｍ(馏分油 Ｃ)
９︰１ ８︰２
(２￣１＃) (２￣２＃)

运动黏度(４０ ℃) / (ｍｍ２􀅰ｓ － １) ８ ~ ２５ １１. ７２ １６. ００ ２２. ７６ １８. ０８ ２４. ５６
凝点 / ℃ ≤ －１０ < － ３５ < － ３５ < － ３５ － ３１ － ３０

闭口闪点 / ℃ ≥９５ １３０ １３０ １３２ １４２ １４６
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图 １　 乳胶基质电导率变化情况

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

时已经可以在乳胶基质中发现明显的固体块状

物质ꎮ
　 　 在制造混装乳化炸药时ꎬ厂家多采用乳胶基质

的自然储存时间作为判断稳定性好坏的指标ꎮ 一般

自然条件下ꎬ储存时间超过 ３ ｄ 就能够满足实际需

要ꎮ 因此根据上面的情况ꎬ５ 个样品稳定性能都可

满足要求ꎮ
为进一步考察样品之间稳定性的差别ꎬ又对 ５

个样品进行离心机动态试验和高低温循环试验ꎮ
２. ３. ２　 离心机动态试验

按照描述的方法对样品开展离心机动态试验ꎬ
在第 ５ 次循环后ꎬ发现除了编号为 ２￣１＃的样品没有

出现油水分离现象ꎬ其余 ４ 个样品表层均出现油水

分离现象(图 ２)ꎮ

　 　
(ａ)离心试验前

　 　
(ｂ)离心试验后

图 ２　 离心试验现象

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｔｅｓｔ

２. ３. ３　 高低温循环试验

４ 次循环后发现ꎬ１￣１＃、１￣２＃、１￣３＃和 ２￣２＃ ４ 个样

品均出现表面析晶现象ꎬ表面结成硬壳ꎬ但内部情况

均良好ꎬ没有出现细小颗粒ꎮ ２￣１＃样品状态良好ꎬ表
面和内部均没有出现析晶现象ꎮ ７ 次循环后ꎬ１￣１＃、
１￣２＃、１￣３＃样品内部出现析晶现象ꎬ能够明显地感觉

到块状物体存在ꎻ２￣２＃样品也出现内部析晶现象ꎬ但
不如 １￣１＃、１￣２＃和 １￣３＃样品明显ꎻ２￣１＃样品情况仍较

好ꎬ无颗粒感ꎮ
通过离心机动态试验和高低温循环试验发现ꎬ５

个复合油样品制备的乳胶基质在稳定性上存在一定

差别:利用馏分油 Ａ ＋ 馏分油 Ｃ 复合油制得的乳胶

基质稳定性不如馏分油 Ｂ ＋馏分油 Ｃ 复合油制得的

乳胶基质ꎻ同样都是用馏分油 Ｂ ＋ 馏分油 Ｃ 复合油

制备的乳胶基质ꎬ馏分油 Ｂ 所占比例高时得到的乳

胶基质稳定性更好ꎮ
２. ４　 与同类型产品比较

目前ꎬ国内炸药生产厂家普遍使用的混装乳化

炸药油相材料多是由柴油和机油调合而成ꎬ因此从

性能和生产成本两方面对复合油产品与炸药厂家使

用的产品进行对比ꎮ 对比中选用的复合油样品为复

合油 １￣１＃、２￣１＃ꎬ对照组用油为炸药厂家在用的机油

与柴油的混合油ꎬｍ(机油)︰ｍ(柴油) ＝ ５０︰５０ꎮ
１)乳化效果表征ꎮ 乳胶粒子大小及分布能够

直观地表征乳胶基质的乳化效果ꎬ粒子粒径越小、分
布越均匀ꎬ基质质量越好[９￣１０]ꎮ 笔者采用光学显微

镜对复合油及炸药厂用油制备的乳胶基质的乳化效

果进行表征ꎮ
显微镜观测乳胶基质分散相(图 ３)ꎬ乳胶粒子

大都呈现球形或者椭球形ꎬ分散相粒子没有发生硝

酸铵结晶的现象ꎬ具有很明显的油包水结构ꎮ 与炸

药厂用油制备的乳胶基质相比ꎬ利用复合油制备的

乳胶基质样品粒子粒径更小ꎬ分布更加均匀ꎬ乳化效

果更佳ꎮ
２) 爆炸性能测试ꎮ 爆速和殉爆距离是衡量炸

药爆炸性能的 ２ 个重要指标ꎮ 通过这 ２ 个指标反映

复合油和炸药厂用油实际应用性能上的差别ꎬ测试

结果见表 ３ꎮ 由测试数据可知ꎬ复合油制得的混装

乳化炸药爆炸性能优于目前炸药厂在用的机油 /柴
油混合油制得的产品ꎮ

３)生产成本ꎮ 以柴油、机油或是侧线馏分油为

原料生产油相材料的方式均为调合ꎬ因此炸药厂常

规油相材料与复合油产品的成本差异主要体现在原

料成本上ꎮ 柴油批发价为 ４ ８００ ~ ５ ５００ 元 /吨ꎬ机油

批发价４ ２００ ~ ４ ５００元 / 吨ꎬ馏分油Ａ、馏分油Ｂ批

发价为 ３ ７００ ~ ３ ８００ 元 / 吨 ꎬ馏分油 Ｃ 批发价为

３ ４００ ~ ３６００元 / 吨ꎮ根据常规油相材料的配比及

􀅰３４􀅰２０１６ 年 ８ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 环烷基侧线馏分油制备混装乳化炸药复合油　 牛　 毓ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　 　



　 　
　 　 　 　 　 　 　 (ａ)１￣１＃ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)２￣１＃ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)对照组

图 ３　 乳胶基质微观图

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

表 ３　 爆炸试验结果

Ｔａｂ. ３　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

次数
爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １)

复合油 １￣１＃ 复合油 ２￣１＃ 对照组

殉爆距离 / ｃｍ
复合油 １￣１＃ 复合油 ２￣１＃ 对照组

１ ４ ７６６ ４ ７８４ ４ ３８６ ６. ３ ６. ４ ６. ０
２ ４ ８３５ ４ ８５４ ４ ３０１ ６. ５ ６. ５ ６. ０
３ ４ ８０１ ４ ８８１ ４ ４１２ ６. ５ ６. ５ ６. １
４ ４ ７３４ ４ ８３２ ４ ３５６ ６. ３ ６. ５ ６. ０
５ ４ ８５１ ４ ７５６ ４ ４４５ ６. ４ ６. ３ ６. １

平均值 ４ ７９７. ４ ４ ８２１. ４ ４ ３８０. ０ ６. ４ ６. ４ ６. ０

复合油产品的配比估算ꎬ常规油相材料原料成本约

为 ４ ５００ 元 /吨 ~ ５ ０００ 元 /吨ꎬ复合油产品原料成本

约为 ３ ６００ 元 /吨 ~ ３ ８００ 元 /吨ꎬ复合油产品成本优

势明显ꎮ
３　 结论

１)采用环烷基原油 Ｓ 的侧线馏分油可以制得

合格的混装乳化炸药复合油产品ꎻ
２)综合考虑产品的性能和生产成本后ꎬ认为

ｍ(馏分油 Ａ)︰ｍ(馏分油 Ｃ)在 ９︰１ ~ ７︰３ 之间、
ｍ(馏分油 Ｂ)︰ｍ(馏分油 Ｃ)在 ９︰１ ~８︰２ 之间都

是 生 产 复 合 油 产 品 可 行 的 配 方ꎬ 其 中ꎬ
ｍ (馏分油 Ｂ)︰ｍ(馏分油 Ｃ)为 ９︰１ 时稳定性较

好ꎬ是推荐的最佳配方ꎻ
３)与国内炸药生产厂家普遍选用的油相产品

相比ꎬ采用环烷基侧线馏分油开发的复合油产品无

论从性能还是生产成本上都具有明显的优势ꎮ
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