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[摘　 要] 　 介绍了一种耐振动、适宜远距离运输、现场装药车装药的乳化基质的研制ꎮ 经检测ꎬ该乳化基质抗振动

性好ꎬ在振动频率为 １ Ｈｚ 时ꎬ振动 ２０ ｈ 后仍不破乳、不老化ꎬ敏化后爆速稳定ꎻ黏度适中ꎬ常温黏度为 ４０ ０００ ｍＰａ􀅰
ｓꎬ不仅有利于现场装药车泵送ꎬ且耐储存ꎬ储存期达到 ３０ ｄꎻ敏化后爆速比普通混装乳化基质高ꎬ达到 ５ ０００ ｍ / ｓ 以

上ꎻ安全性好ꎬ摩擦感度和撞击感度均为 ０ꎮ 可以满足长距离运输现场装药车装填的需要ꎬ适用于各类露天矿山远

程配送装填使用ꎮ
[关键词] 　 耐振动ꎻ远距离运输ꎻ现场装药车装药ꎻ常温散装乳化基质

[分类号] 　 ＴＪ５５ꎻＴＤ２３５. ２ ＋ １

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｒｏｏｍ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｅｍｕｌｓｉｏｎ Ｍａｔｒｉｘ ｗｉｔｈ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎ Ｌｏｎｇ￣ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ＷＡＮＧ Ｊｉｎｌｏｎｇꎬ ＰＥＮＧ Ｙｕｎｋｕｎꎬ ＬＩＵ Ｈｕａ
Ｙｕｎｎａｎ Ａｎｈｕａ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. (Ｙｕｎｎａｎ Ｋｕｎｍｉｎｇꎬ６５０３０１)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ] 　 Ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｓｈｏｃｋ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｉｘｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆｏｒ ｌｏｎｇ￣ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ. Ｂｙ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ａｎｔｉ￣ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｉｓ ｇｏｏｄ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ １Ｈｚꎬ
ｎｅｉｔｈｅｒ ｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｎｏｒａｇｉｎｇ ｏｃｃｕｒｓ ａｆｔｅｒ ２０ ｈ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ. Ｉｔｓ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｔａｂｌｅ. Ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ４０ ０００ ｍＰａ􀅰ｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｕｍｐꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｈａｓ ａ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ
ｌｉｆｅ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３０ ｄａｙｓ. Ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｖｅｒ ５ ０００ ｍ / ｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ
ｍｉｘｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ. Ｓａｆｅｔｙ ｉｓ ｅｎｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｒｅ ０. Ｉｔ
ｃｏｕｌｄ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐａｃｋｉｎｇꎬ ａｎｄ ｂｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｒｅｍｏｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｏｐｅｎ
ｍｉｎｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ.
[ＫＥＹＷＯＲＤＳ] 　 ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎻ ｌｏｎｇ￣ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎻ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｃａｒ ｃｈａｒｇｅꎻ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｕｌｋ ｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｍａｔｒｉｘ

引言

目前ꎬ国内使用的乳化炸药分为包装炸药和现

场混装炸药[１]ꎮ 包装炸药主要是在中小型矿山和

中小型的其他爆破工程中使用ꎻ乳化炸药现场混装

车主要在大型矿山和大型电站建设项目中使用ꎮ 随

着矿山机械化程度的提高ꎬ中小型矿山急需一种新

的炸药装药方式来提高装药效率ꎬ降低工人的劳动

强度ꎬ减少现场作业人员的人数ꎮ 这种方式就是

“集中制药ꎬ远程配送”模式[２￣４]ꎬ即在炸药厂定点生

产乳化基质ꎬ远距离配送后ꎬ由乳化炸药装药车现场

敏化装药ꎮ 但就目前国内现场混装乳化炸药的情况

来说ꎬ虽然配方简单(表 １)ꎬ成本低ꎬ但乳化基质胶

体易老化ꎬ储存期短ꎬ经车载运输颠簸后ꎬ易老化破

乳后失效ꎮ 该配方的炸药性能见表 ２ꎮ 表 ２ 中ꎬ爆
速测定用直径为 １５０ ｍｍ 的 ＰＶＣ 管装药ꎬ４５０ ｇ ＴＮＴ
起爆药柱起爆ꎮ
　 　 国内的炸药混装车属于一站一点式ꎬ即在一个

大型矿山或一个大型电站基建项目建一个炸药混装

车生产点ꎬ混装炸药车只服务于这一个点ꎬ不向周边

矿山提供服务[５] ꎮ国家的民爆产业政策是发展安全

环保型工业炸药、无雷管感度的散装型工业炸药ꎻ
进一步推进工业炸药生产方式由固定生产线向现场
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表 １　 目前露天矿使用的混装乳化炸药配方

Ｔａｂ. １　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｏｐｅｎ ｐｉｔ ｍｉｎｅ ％

组 分 硝酸铵 柴 油 乳化剂(Ｓｐａｎ８０) 水

质量分数 ７６. ０ ４. ８ １. ２ １８. ０

表 ２　 目前露天矿使用的混装乳化炸药性能

Ｔａｂ. ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｏｐｅｎ ｐｉｔ ｍｉｎｅ

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

黏度 /
(ｍＰａ􀅰ｓ) 储存期

４ ２００ １. １０ ３ ４００ ７ ｄ 开始有破乳现象

场混装作业方式发展ꎬ鼓励现场混装采用集中制备、
远程配送的生产方式ꎬ鼓励地下矿爆破作业采用现

场混装作业方式ꎻ鼓励民爆企业由传统的生产、销售

业务模式向“一体化”服务模式方向发展ꎮ 但如前

所述ꎬ现在的混装乳化炸药配方还满足不了集中制

药、远程配送后现场装药车装药的要求ꎮ
因此ꎬ有必要研发一种适宜于远距离运输和现

场装药车装药的常温散装乳化基质ꎮ

１　 新型乳化基质的研制及检测

１. １　 对新型乳化基质的要求

该新型乳化基质需要满足以下条件:具有一定

的抗振动性ꎬ以满足车载长距离运输后不被破乳ꎻ乳
化基质需具有适中的黏度ꎬ以满足装药车泵送的要

求ꎻｐＨ 值需适中[６]ꎬ以利于在常温下装药车装药时

容易化学敏化乳化基质ꎻ该新型乳化基质需具有一

定的储存期ꎬ以满足工厂生产后远距离运输和用户

的使用和储存ꎮ
１. ２　 配方研制

在现有混装乳化基质配方的基础上ꎬ需要提高

的是乳化基质配方的耐振动性和储存稳定性[７]ꎬ以
满足远距离运输的要求ꎬ方便用户的储存和使用ꎮ

提高乳化基质稳定性的技术途径是[８]:
１)降低氧化剂溶液的析晶点ꎬ抑制晶体的析出

和增长ꎮ 为了避免水相中氧化剂析晶对乳化基质稳

定性的不利影响ꎬ既要保证分散相在乳化过程中不

析晶ꎬ也要防止乳化基质在储存过程中的析晶的增

长ꎮ 前者要求乳化时氧化剂溶液的温度必须高于其

析晶点ꎬ后者则要求尽量降低氧化剂溶液的析晶点ꎬ
抑制晶体的析出和增长ꎮ 新配方通过在水相中增加

硝酸钠和尿素来降低水溶液的析晶点ꎬ控制所析出

的晶型ꎬ且硝酸钠和尿素又能增大供氧量ꎮ 经过长

期试验对比ꎬ水相的原材料选择硝酸铵、硝酸钠和尿

素形成共溶物ꎬ把水相的析晶点降低到 ５８ ℃时ꎬ在
提高乳化基质敏化后的炸药性能的同时ꎬ提高了乳

化基质的储存稳定性ꎬ通过在水相中添加表面活性

剂(Ｋ１２)ꎬ降低了乳状液的表面张力ꎬ提高了乳化基

质的稳定性和耐振动性ꎮ
２)控制油相的黏度ꎮ 油相材料的组成对于乳

化液的稳定性有很大的影响ꎮ 因为介面膜的厚度和

乳胶粒子的大小与乳化剂和油相材料的性质密切相

关ꎮ 选择适当的油相材料使得制作的乳化基质的黏

度增加ꎬ能够阻止分散相的聚集、分层和破乳ꎻ同时ꎬ
也可以防止现场装药车化学敏化装药后气泡的散

逸ꎬ有利于制得的炸药的稳定ꎮ 因此ꎬ油相材料的选

择决定了生产出来的乳化基质的黏度[９]ꎮ 乳化基

质的黏度小ꎬ稳定性差ꎬ不利于乳化基质的运输和储

存ꎻ乳化基质黏度过大ꎬ不利于现场装药车泵送ꎮ 通

过对比试验ꎬ确定柴油和机油配制成油相ꎬ制成的乳

化基质黏度适中ꎬ既满足装药车泵送ꎬ又能满足远距

离运输和用户的储存和使用ꎮ
３)选择合适的乳化剂种类及含量ꎮ 在新配方

中选择聚异丁烯丁二酰亚胺(Ｔ１５５)高分子乳化剂

代替原有混装配方中的乳化剂( Ｓｐａｎ８０)ꎮ 研究表

明ꎬ利用高分子量的乳化剂来制备乳化基质ꎬ能够明

显地提高乳化基质的稳定性ꎬ高分子乳化剂 Ｔ１５５ 良

好的油溶性质和微乳化的优良性能ꎬ可形成均匀微

细的乳胶粒子ꎻ同时ꎬ这种乳化剂能够形成乳胶粒子

的立体保护膜ꎬ从而能够提高制得的乳化基质的稳

定性ꎮ 另外ꎬ高分子乳化剂有效期和使用寿命比

Ｓｐａｎ８０ 长ꎬ也使得用乳化剂 Ｔ１５５ 制得的乳化基质

储存稳定性更好ꎮ
通过各组分的调整试验ꎬ确定了在新型乳化基

质中各组分的配比ꎬ见表 ３ꎮ 另外ꎬ在研制过程中ꎬ
水相中每吨外加 ３０ ｇ Ｋ１２ ꎮ

表 ３　 新型散装乳化基质的配比

Ｔａｂ. ３　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｂｕｌｋ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ
％

组分 硝酸铵 硝酸钠 尿素 水
乳化剂
(Ｔ１５５) 柴油 机油

质量
分数

７１. ０ ４. ０ １. ０ １８. ０ １. ５ ３. ５ １. ０

１. ３　 工艺控制

实践表明ꎬ混料方式、乳化时剪切力的大小、乳
化工艺参数都对制得的乳化基质的稳定性有较大影

响ꎮ 将硝酸铵、硝酸钠、尿素、水按比例投入水相罐ꎬ
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当水相温度升至 ８５︒ Ｃ 的时候ꎬ按每吨水相３０ ｇ
Ｋ１２ 的比例投入 Ｋ１２ 至水相ꎬ并搅拌均匀ꎬ测定水

相的析晶点及 ｐＨ 值ꎮ 根据测定结果ꎬ用硝酸铵或

水调整水相的析晶点到 ５８ ℃ꎮ 用 ６３％的硝酸将水

相的 ｐＨ 值调整到 ４. ０ꎮ 将乳化剂(Ｔ１５５)、柴油、机
油按比例投入油相罐ꎮ 温度控制在 ５０ ℃ꎬ搅拌均

匀ꎮ 在制作基质时ꎬ控制乳化器的转速为 ９００ ｒ /
ｍｉｎꎬ以此制得乳化基质样品ꎮ
１. ４　 样品测试

制成的乳化基质经理化分析可知:
１)乳化基质在 ７０ ℃时黏度为 ２５ ５００ ｍＰａ􀅰ｓꎬ

乳化基质常温时黏度为 ４０ ０００ ｍＰａ􀅰ｓꎻ
２)乳化基质在常温时用精密 ｐＨ 试纸测定ꎬｐＨ

值为 ４. ５ 左右ꎮ
经敏化后测试其爆炸性能如表 ４ꎮ 表 ４ 中ꎬ爆

速测定用直径为 １５０ ｍｍ 的 ＰＶＣ 管装药ꎬ４５０ ｇ ＴＮＴ
起爆药柱起爆ꎮ 长距离 > ７００ ｋｍ)运输后样品耐振

动试验见表 ５ꎮ 表 ５ 中ꎬ振动、敏化后测爆速的 ＰＶＣ
管装药的直径为 １５０ ｍｍꎮ 用振动检测仪测定乳化

基质运输车罐体的振动频率在空车行驶时为 １. ０ ~
１. ３ Ｈｚꎬ而装入 ８ ｔ 乳化基质后行驶时ꎬ测定罐体振

动频率为 ０. ４ ~ ０. ６ Ｈｚꎮ
　 　 研制人员还跟踪确认了 ３ 次运输距离超过 ８００
ｋｍ 的产品爆炸效果ꎬ炸药装填无异常ꎬ爆炸充分ꎬ爆
炸效果较好ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 新型常温散装乳化基质稳定与耐振动的原因

水相的原材料选择硝酸铵、硝酸钠和尿素形成

共溶物ꎬ既保证了充足的供氧量ꎬ又降低水相的析晶

点ꎬ通过在水相中添加 Ｋ１２ 降低乳状液的表面张

力ꎬ提高了乳化基质的稳定性和耐振动性ꎮ
油相材料选择在原来配方的基础上增加了机

油ꎬ并用乳化剂 Ｔ１５５ 替代乳化剂 Ｓｐａｎ８０ꎬ使得制成

的乳化基质的黏度增加ꎬ能够阻止分散相的聚集、分
层和破乳ꎬ且 Ｔ１５５ 高分子乳化剂良好的油溶性质和

表 ５　 乳化基质振动试验

Ｔａｂ. ５　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
振动频率 /

Ｈｚ
振动时间

/ ｈ 爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １)

０. ５ １０ ５ １００ ５ １０４
０. ５ ２０ ５ １０６ ５ １０４
１. ０ １０ ５ ０９８ ５ ０９６
１. ０ ２０ ５ ０９０ ５ ０９２

微乳化的优良性能ꎬ可形成均匀微细的乳胶粒子ꎮ
同时ꎬ这种乳化剂能够形成乳胶粒子的立体保护膜ꎬ
从而提高了制得的乳化基质的稳定性和抗振动性ꎮ
２. ２　 新型常温散装乳化基质与原有混装乳化基质

的差异

１)新型常温散装乳化基质的储存时间由原来

的小于 ７ ｄꎬ提高到 ３０ ｄ 以上ꎬ稳定性与储存性比原

有混装乳化基质有明显提高ꎮ
２)新型常温散装乳化基质由于是在常温下化

学敏化ꎬ气泡更小ꎬ分散更均匀ꎬ所制得的乳化炸药

的爆炸性能比原有混装乳化基质制成的乳化炸药

更好[１０]ꎮ
３)新型常温散装乳化基质由于是对常温乳化

基质进行储存运输和使用ꎬ基质储罐只需单层不锈

钢制得ꎬ不用保温设施和加热管道ꎬ因此ꎬ运输车及

装药车比原有混装乳化基质的储存运输设备的自重

更轻ꎬ成本更低ꎮ
４) 原有混装乳化炸药出药温度大都超过 ７０

℃ꎬ要求起爆器材耐高温ꎬ成本较高且安全性较低ꎮ
而新型常温散装乳化基质由于是常温敏化ꎬ现场装

药ꎬ对起爆器材要求较低ꎬ安全性更好ꎮ
２. ３　 尚需解决的问题

目前ꎬ国内关于乳化基质是炸药还是氧化剂尚

未有明确的界定ꎬ且乳化基质的运输车辆没有统一

的国家标准ꎬ以致企业设计、制造乳化基质运输车辆

的时候无规可寻ꎮ
根据相关规定ꎬ现在乳化基质运输车目前暂不

允许做成罐、车分离式ꎬ以后或许会跟国际接轨ꎬ允
许使用罐、车分离式ꎬ以方便乳化基质生产企业运输

表 ４　 样品敏化后爆炸性能测试结果

Ｔａｂ. ４　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ

测试项目 外观
爆速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)
炸药密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

摩擦感度 /
％

撞击感度 /
％

热感度 /
％

初始性能 透明或半透明胶体 ５ ２００ １. ２０ ０ ０ 合格

储存 ３０ ｄ
后性能

透明或半透明胶体ꎬ未出现老化破乳
现象

５ ０００ １. ２１ ０ ０ 合格
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乳化基质、用户使用和储存乳化基质ꎮ

３　 结论

该新型乳化基质具有一定流动性ꎬ其爆炸性能

稳定ꎬ具有良好的爆炸性能ꎬ能满足装药车现场装药

要求ꎻ经长距离( > ７００ ｋｍ)运输后ꎬ不破乳、不老

化ꎬ且性能没有明显衰减ꎬ并在 ３０ ｄ 的储存期内ꎬ性
能衰减较小ꎬ可以满足长距离运输现场装药车装填

的需要ꎮ 解决了爆破一体化过程中的集中制药、远
程配送后装药车现场机械化装填对散装乳化基质的

要求ꎬ为爆破一体化服务打通了瓶颈ꎮ
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