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[摘　 要] 　 传统乳化炸药在低温下由于乳胶基质中氧化物溶解度降低、水相凝固、有机相变硬等原因ꎬ存在破乳析

晶、结冻等现象ꎬ致使其爆炸性能降低ꎬ不能完全爆轰ꎬ甚至拒爆ꎬ影响高纬度地区低温条件下的工程爆破作业效

果ꎮ 综合近年来国内外对耐低温乳化炸药的研究ꎬ对乳化剂类型、油相材料、氧化剂水溶液的析晶点、敏化方式等

影响乳化炸药耐低温性能的主要因素分别进行了概述及分析ꎬ综述了耐低温乳化炸药的研究进展ꎮ
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引言

乳化炸药是借助乳化剂的作用ꎬ使氧化剂盐水

溶液的微滴均匀分散在含有分散气泡等多孔物质的

油相连续介质中ꎬ形成的一种油包水型的乳胶状炸

药ꎮ 在高纬度地区ꎬ如哈萨克斯坦以及我国北方大

面积冰雪覆盖区域ꎬ进行工程爆破作业时ꎬ对乳化炸

药的耐低温性能有较高的要求ꎮ
普通乳化炸药具有爆炸性能优良、抗水性能好

等优点ꎻ但在爆破工程应用时ꎬ在高寒地区ꎬ特别是

气温低于 － ２０ ℃的地区ꎬ乳化炸药会出现爆轰性能

衰减甚至拒爆的情况[１￣５]ꎮ 因此ꎬ需要提高乳化炸药

的耐低温性能ꎬ使其在低温环境下能够保持高爆速、
高爆压、抗压抗水、安全环保的稳定性能ꎮ 北京矿冶

研究总院在抗冻乳化炸药的研制与应用方面做出了

不菲的成绩[６]ꎮ
乳化炸药在低温条件下爆炸性能降低甚至失

效ꎬ其原因在于ꎬ在较低的温度下ꎬ乳化炸药中乳胶

基质发生破乳ꎬ氧化剂(主要是硝酸铵)发生析晶ꎬ
药体结冻ꎮ 针对乳化温度、乳化时间、搅拌速度、剪
切强度等乳化工艺参数对乳化炸药稳定性的影响ꎬ
宋锦泉等[７]进行了比较深入的分析和探讨ꎮ

本文中ꎬ主要从配方对乳化炸药抗冻性的影响

入手ꎬ分别从乳化剂的选取、油相材料、氧化剂水溶

液的析晶点、敏化方式等方面进行概述ꎮ
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１　 乳化剂对乳化炸药耐低温性能的影
响

乳化炸药中(无论水相还是油相)除了氧化剂

及可燃剂外ꎬ还含有添加剂ꎬ如氧平衡调节剂、降低

冰点剂、敏化剂、乳化促进剂及乳化剂等ꎮ 乳化剂是

乳化炸药的核心ꎬ直接影响乳化炸药的性能[８]ꎮ 乳

化剂的一般用量为乳化炸药质量的 １. ５％ ~ ２. ５％ ꎬ
它的主要作用是降低体系的自由能ꎬ提高乳液滴界

面膜的致密性及强度[９￣１１]ꎬ对乳化炸药的性能起决

定性作用ꎮ
１. １　 失水山梨糖醇单油酸酯(Ｓｐａｎ８０)

制备乳化炸药 Ｗ/ Ｏ 型乳胶基质通常采用的是

Ｓｐａｎ８０ 乳化剂ꎮ 这是一种典型的小分子非离子表

面活性剂ꎬ含有羟基和羧酸酯基ꎬ亲水性较好ꎬ易于

乳化ꎻ同时ꎬ具备材料易得的优点ꎬ我国一般采取

Ｓｐａｎ８０ 作为乳化炸药的乳化剂ꎮ 由于油酸基中的

双键处有空隙ꎬ这样形成的界面膜不可能很密ꎬ并且

油酸中的双键易氧化ꎻ另外ꎬ羧酸酯基在一定的酸性

条件下可能发生水解而失效ꎬ致使以 Ｓｐａｎ８０ 为乳化

剂制备的乳化炸药储存期不长ꎮ
１. ２　 高分子乳化剂

目前ꎬ国外已经开始采用第二类乳化剂ꎬ即高分

子聚丁二酸酐衍生物类(Ｔ 类乳化剂)ꎮ 高分子乳化

剂含有羧基、羟基和酯基等极性基团ꎮ 与 Ｓｐａｎ８０ 相

比ꎬ高分子乳化剂一方面有较强的活性基团ꎬ可以与

硝酸铵水溶液形成强大的相互作用ꎻ另一方面ꎬ大分

子的亲油基团增强了乳液滴之间的排斥力ꎬ并且增

强了乳胶基质的黏度ꎬ因此ꎬ提高了乳状液的稳定

性ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１２] 所作的聚异丁烯丁二酸酐衍生物

(ＰＩＢＳＡ)类表面活性剂对高浓 Ｗ/ Ｏ 乳液的界面相

互作用、流变学性质及稳定性的影响研究即证明了

这一点ꎮ
叶志文等[１３] 选择高稳定的聚异丁烯丁二酰亚

胺类乳化剂的亲油基(高活性的聚异丁烯基)和高

极性的 Ｓｐａｎ８０ 的亲水基(羟基)ꎬ两个基团之间通

过内酯醇胺有机结合ꎬ合成了一类新型乳化剂(ＮＨ
乳化剂)ꎮ 在保证了易乳化性的同时ꎬ与 Ｓｐａｎ８０ 相

比ꎬ用 ＮＨ 乳化剂制备的产品高低温储存期长ꎬ３２
次高低温循环仍无变化ꎬ乳化效果较好ꎮ 赵华平

等[１４]制备了一种新型乳化炸药用高分子乳化剂ꎬ由
聚烯烃、二羧酸或酸酐、多元醇、肼和稀释油制得ꎬ所
述聚烯烃、二羧酸或酸酐、多元醇、肼的摩尔比为１. ０

︰(１. ０ ~ ２. ０)︰(１. ０ ~ １. ５)︰(０. ４ ~ ０. ６)ꎬ稀释油

的质量为聚烯烃质量的 ０. ５ ~ １. ５ 倍ꎬ并公开了制备

方法ꎮ 此高分子乳化剂尤其适用于低剪切乳化或混

合乳化工艺制备乳胶基质ꎮ 将制备的乳胶基质进行

高低温循环试验(４５ ℃储存 ８ ｈ、 － ３０ ℃储存 １６ ｈ
为一个循环)ꎬ经过 ７ 个循环ꎬ基质完好ꎬ无析晶破

乳现象ꎬ有良好的耐低温性能ꎮ
但并不是所有高分子乳化剂比 Ｓｐａｎ８０ 的耐低

温性能都好ꎮ 申夏夏等[１５] 分别以 Ｓｐａｎ８０、Ｔ１５２(聚
异丁烯丁二酰亚胺)为乳化剂制备乳胶基质和乳化

炸药ꎬ在 － ３０ ℃条件下冷冻 １０ ｄ 后测定它们的析晶

率ꎬ结果表明ꎬ用 Ｔ１５２ 制备的乳化炸药冷冻后的析

晶率是用 Ｓｐａｎ８０ 制备乳化炸药的 ３. ５７ 倍ꎬ前者的

破乳程度高于后者ꎮ 采用 Ｃｈｅｍ３Ｄ 软件的 ＭＭ２ 分

子动力学模块对 Ｓｐａｎ８０ 和 Ｔ１５２ 分子进行Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｄｙｎａｍｉｃ 计算ꎬ结果显示: － ３０ ℃ 时ꎬＴ１５２ 分子失

去立体结构ꎬ这可能是用 Ｔ１５２ 制备的乳化炸药低

温稳定性较差的主要原因ꎮ
另外ꎬ同 Ｓｐａｎ８０、Ｔ１５２ 乳化剂相比ꎬ应用聚异丁

烯丁二酸醇胺[１６￣１７]、聚异丁烯丁二酸山梨醇酯[１８]为

乳化剂ꎬ制备的乳化炸药具有更优异的爆炸性能及

储存稳定性ꎮ
张志银等[１９] 发明公布的一种耐低温乳化炸药

是利用不含丁二酰亚胺基团、热稳定性好的酯类高

分子乳化剂降低乳化基质感度ꎬ提高安全生产系数ꎮ
该类乳化剂由 ８０％ ~ ９０％ (质量分数)的聚异丁烯

基马来酸酐与 １０％ ~ ２０％ (质量分数)的多羟基类

化合物ꎬ在一定条件下反应制得[２０]ꎮ
１. ３　 复合乳化剂

以前述两类乳化剂为主发展起来的一些复合乳

化剂ꎬ改善了单一乳化剂的一些缺陷ꎮ 采用复合乳

化剂ꎬ在混合膜和长碳氢链的作用下ꎬ乳化剂分子之

间排列很紧密ꎬ并且油分子和长碳氢链的作用比较

牢固ꎬ界面膜的厚度也较大ꎬ所以界面膜不易破裂ꎬ
这对于提高油包水型乳化液的低温稳定性具有很大

的影响ꎮ
张长奎等[２１]本着降低油水界面张力大小、提高

界面膜强度以及介质黏度影响的原则ꎬ设计和制备

了 ＫＹＳ￣１ 乳化剂ꎬ并将生产的乳化炸药在 － ２２ ℃
条件下冷冻 ４８ ｈ 后进行试验ꎬ结果表明ꎬ炸药能稳

定爆轰ꎬ其爆速为 ４ ５２４ ｍ / ｓꎬ明显高于乳化炸药企

业质量标准规定的乳化炸药爆速大于 ３ ５００ ｍ / ｓ 的

指标ꎮ
殷雅婷等[２２]将 Ｓｐａｎ８０ 与高分子乳化剂按一定

比例配制成复合乳化剂ꎬ制得的复合油相用于生产
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乳化炸药ꎮ 结果表明ꎬ该厂自制的 Ｍ 型复合乳化剂

可制备出储存稳定性良好的乳化炸药ꎮ 因此ꎬ复合

乳化剂对于提高乳化炸药的稳定性作用明显优于单

一乳化剂ꎮ
单艳玲[２３]研究了在复合油相材料中以高分子

乳化剂与 Ｓｐａｎ８０ 为复合乳化剂ꎬ适量的卵磷脂为助

乳剂ꎬ发现可以增强乳胶液膜的强度ꎻ高分子乳化剂

质量分数为 １２％ 、Ｓｐａｎ８０ 质量分数为 ２３％ 、卵磷脂

质量分数为 ３％ 时制得的乳化炸药在高低温循环试

验时电导率最低ꎬ稳定性最优ꎮ
Ｓａｎａｔｋａｒａｎ 等[２４]研究了聚异丁烯丁二酸酐衍生

物类(ＰＩＢＳＡ)表面活性剂分别与亲油性的 Ｓｐａｎ 类

表面活性剂和亲水性的 Ｔｗｅｅｎ 类表面活性剂构成的

二元表面活性剂对高浓乳液稳定性的影响ꎬ发现二

元表面活性剂的协同作用是影响高浓乳液稳定性的

关键因素ꎬ并且取决于助表面活性剂的结构ꎮ ＰＩＢ￣
ＳＡ 与 Ｔｗｅｅｎ 构成的协同体系可形成更稳定的微细

液滴高浓乳液ꎮ
乳化剂的分子结构(即它的亲水、亲油基的结

构)和性质决定着其乳化能力和所形成乳化液的稳

定性ꎮ 就高分子乳化剂而言ꎬ它的分子中ꎬ高分子量

的长链烃基是维持 Ｗ/ Ｏ 乳液稳定的关键因素ꎮ 高

分子乳化剂(如 ＰＩＢＳＡ)分子中的长链烃基ꎬ在油相

中自由舒展并与油相小分子紧密吸附ꎬ形成连续的

坚韧的油膜ꎬ包裹在分散相(氧化剂水溶液)微粒的

外表ꎬ这种大分子链段贯穿于数个乳胶微粒之间ꎬ互
相交叉形成立体网状结构ꎬ对乳胶微粒形成立体保

护作用ꎬ使其不易破乳ꎬ从而提高乳化炸药储存稳定

性ꎮ 但是链段过长的高分子乳化剂形成的乳化液立

体构象坚固ꎬ柔性和变形性不足ꎬ在受到较强的剪切

外力作用时易出现破乳ꎮ 因此ꎬ需要选择链长适当

并有一定立体结构的高分子乳化剂ꎬ才能得到高稳

定性的乳化液ꎮ
研究表明ꎬＳｐａｎ８０ 中酯化物含量越高ꎬ乳化炸

药的储存稳定性越好ꎮ 这是因为ꎬ乳化剂在界面上

吸附时ꎬ定向排列成一种弯曲的界面膜ꎬ亲油基朝

外ꎬ亲水基和亲油基分别与水相和油相的亲和能力

越强ꎬ乳胶基质的稳定性越好ꎮ 同时ꎬ由于乳化剂整

个空间结构基本上是线性的ꎬ胶粒表面弯曲的结果

导致油膜的外表面出现空隙ꎬ使其容易破裂ꎬ而亲油

基的空间体积可弥补这一缺陷ꎮ 另外ꎬ由于乳化炸

药是一种高内相比的乳胶体系ꎬ油膜的厚度仅为其

内径的几十分之一ꎬ乳化剂亲油基伸入油相的尺寸

有限ꎬ因而酯化物含量增加(亲油基的数量增加)ꎬ
可提高乳化剂的亲油能力ꎮ 因此ꎬ选用酯化物含量

较高的 Ｓｐａｎ８０ 乳化剂可增大乳化炸药稳定性ꎮ 另

外ꎬ在 Ｓｐａｎ８０ 分子中引入有一定立体结构的长链烷

基ꎬ增加其与油相分子的作用ꎬ可进一步增强乳胶基

质的稳定性ꎮ
不同类型乳化剂复配构成复合乳化剂ꎬ能够弥

补单一乳化剂的不足ꎬ提高乳化性能ꎮ 采用复合乳

化剂可使单一乳化剂分子间排斥作用降低ꎬ使分子

排列更紧密ꎬ形成定向排列的强度较大的复合界面

膜ꎬ使乳化炸药储存稳定性成倍提高[２５]ꎮ

２　 油相对炸药耐低温性能的影响

由于氧平衡的限制和保证一定的爆炸能力的要

求ꎬ乳化炸药中的油相不足整个体系的 ８％ ꎬ在 Ｗ/
Ｏ 型乳液中ꎬ油相材料作为连续相ꎬ参与构成具有一

定强度、厚度和韧性的乳胶粒子界面膜ꎬ其性能对乳

化炸药的抗冻性有重要影响ꎮ
２. １　 单一油相的选取

缪志军等[２６] 探讨了不同油相乳胶基质中硝酸

铵的析晶情况ꎬ以石蜡、３＃蜡、内蒙蜡、地蜡、华粤蜡

为 ５ 种不同油相ꎬ使用 Ｔ１５２ 和 Ｓｐａｎ８０ ２ 种不同乳

化剂ꎬ采用水溶法测量经高低温循环后的乳胶基质

中硝酸铵的析晶量ꎮ 结果表明ꎬ３＃蜡制成的乳胶基

质硝酸铵析晶量最小ꎬ石蜡次之ꎬ地蜡最大ꎮ 各油相

的黏度由大到小依次为 ３＃蜡、石蜡、地蜡ꎮ 因此得

出ꎬ在一定范围内ꎬ油相材料黏度越大ꎬ乳胶基质稳

定性也越好ꎬ低温稳定性也越好ꎬ这对选择合适油相

材料来生产乳化炸药有一定的参考价值[２７]ꎮ
２. ２　 复合油相的选取

复合油相材料的物化性质对乳化炸药的性能有

着较大的影响ꎮ
刘玲秀等[２８] 采用 Ｌ９ (３４)正交试验法来验证 ４

个因素(复合油相材料的黏度、酸值、针入度、熔点)
在低、中、高 ３ 个水平上的不同搭配对乳化炸药性能

的影响ꎬ试验证明ꎬ酸值低、黏度较高、针入度大的复

合油相材料生产的乳化炸药的稳定性较好ꎮ 因为乳

化剂在一定的 ｐＨ 值条件下才能发挥作用ꎬ因此ꎬ酸
值间接影响到乳化效果ꎬ进而影响到界面膜强度ꎻ油
相黏度也影响界面膜强度ꎻ针入度高的油相材料ꎬ硬
度低、韧性高ꎬ抗形变能力较强ꎬ有利于防止乳胶膜

的破损[２９]ꎮ
杨杰等[３０]首先选用由蜡、油类和凡士林构成的

复合油相ꎬ通过试验确定使用环烷基基础油调配的

１３＃机械油ꎬ以此作为解决抗冻的突破口ꎬ在 － ４５ ℃
时不凝固ꎬ黏度适中ꎬ它的加入增加了油膜的韧性和
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强度ꎬ并且提高了基质黏度ꎬ有利于对敏化气泡的吸

留和保持ꎬ提高敏化效果ꎬ从而提高乳化炸药低温条

件下的稳定性ꎮ
张志银等[１９]发明的一种耐低温乳化炸药ꎬ其原

料组成(质量分数):硝酸铵 ６０％ ~ ７５％ 、硝酸钠

１０％ ~１５％ 、尿素 １％ ~５％ 、油相材料 １％ ~ ７％ 、乳
化剂 ０. ７％ ~１. ３％ 、水 ８％ ~１５％ ꎮ 其中ꎬ油相材料

以减压蜡膏、石油蜡、蜡下油、聚合物等作为基础原

料ꎬ辅以磷脂为添加剂ꎬ在氧化催化剂的条件下ꎬ通
入空气反应得到含有羧基、酯基等极性基团的新油

相ꎮ 改性后的油相材料使乳化后膜的连续致密性得

到加强ꎬ提高了低温储存稳定性ꎬ产品在 － ４０ ℃温

度下ꎬ油膜不破裂ꎬ结构完整且不拒爆ꎻ同时减少了

乳化剂的用量ꎬ节约成本ꎮ
侯传议等[３１]以 ５＃蜡、５８＃半精炼石蜡和三线油

混熔配制的专用复合蜡ꎬ生产工艺简单ꎬ成本低ꎬ在
低温下成膜性好ꎬ所制得的乳化炸药在低温下爆速

稳定ꎬ是抗冻乳化炸药理想的油相材料ꎮ
２. ３　 在复合油相中添加抗冻剂

在保证乳化炸药爆炸性能前提下ꎬ在复合油相

中适当加入抗冻剂可降低油相的凝固点ꎮ 闫泉刚

等[３２]选择了防冻机油、聚醚、聚己二酸乙二醇作为

抗冻剂ꎬ按质量分数 ５％分别加入复合油相ꎬ制作的

乳化炸药在 － ２５ ℃下存放 ５ ｄꎬ分别测试爆速、殉爆

距离ꎮ 试验结果表明:未添加抗冻剂的乳化炸药ꎬ其
爆炸性能衰减较为厉害ꎬ以聚醚为抗冻剂的抗冻效

果最好ꎮ
油相材料的组成对乳化液的稳定性有很大影

响ꎬ因为界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[３３]ꎮ 选择适当的油相

使炸药的黏度增加ꎬ能够阻止分散相的聚集和敏化

气泡的散逸ꎬ有利于炸药的稳定[３４]ꎮ 另外ꎬ在油相

中适当加入抗冻剂可降低油相的凝固点ꎬ防止油相

在低温条件下硬化ꎬ导致破乳析晶ꎮ 在油相材料的

选择过程中ꎬ必须注意油相材料之间的匹配及其与

乳化剂的匹配ꎬ如果油相结构与乳化剂主链结构相

近或相似ꎬ则两者就有较大的亲和力ꎬ所形成的界面

膜的强度和致密程度必然增大ꎬ使乳化炸药稳定性

增强ꎮ
这可从下列两个方面来考虑:
１)油相材料含有某些极性有机物ꎬ能在界面上

与溶于水的表面活性剂形成界面复合物或配合物ꎬ
因而对乳化液的稳定性有利ꎻ

２)受链长与黏度的影响ꎬ短链脂肪烃形成的乳

化液总不如长链脂肪烃的乳化液稳定[２５]ꎮ

３　 氧化剂水溶液析晶对乳化炸药耐低
温性能的影响

氧化剂是炸药中的主要成分ꎬ是发生爆炸反应

的主要含能物质ꎮ 由于硝酸铵气态产物丰富、含氧

量多、制造的乳化炸药威力大、感度适中ꎬ材料易得

且较便宜ꎬ所以选取硝酸铵为主氧化剂ꎮ 但在低温

的条件下ꎬ硝酸铵的溶解度随温度的降低而降低ꎬ导
致氧化剂在水相溶液中析晶ꎬ这是导致乳化炸药破

乳失去爆炸性能的主要因素之一ꎮ
３. １　 添加复合物

在硝酸铵水溶液中添加硝酸钠等其他氧化剂ꎬ
形成复合氧化剂ꎬ能够降低水溶液析晶点ꎬ可使乳化

炸药的低温储存稳定性提高ꎮ 通过改变水相组成和

含量来制备乳化炸药ꎬ并测定高低温循环后乳化炸

药中硝酸铵的析出量ꎬ发现乳化炸药水相过饱和无

机盐溶液中ꎬ硝酸钠、尿素、氯化钾的加入降低了水

相析晶点ꎬ使油包水结构更稳定ꎬ从而使乳化炸药破

乳程度减小ꎬ低温稳定性更好[３５￣３８]ꎮ
尿素不仅可以降低硝酸铵水溶液的析晶点ꎬ同

时也具有防冻剂功效ꎮ 刘杰等[３９] 分析了尿素对乳

胶基质储存稳定性的影响ꎬ用电子显微镜照相取得

油包水结构图像以及硝酸铵破乳后油包水结构破坏

图像ꎬ选择高含水的现场混装乳胶基质作为研究对

象ꎮ 乳化炸药的配方为(质量分数):硝酸铵 ７４％ ꎬ
尿素 ２％ ꎬ水 １７％ ꎬ油相 ５％ ꎬ乳化剂 ２％ ꎮ 在相同乳

化条件下ꎬ尿素的存在抑制了硝酸铵的结晶ꎬ显著提

高了乳胶基质的储存稳定性ꎬ从而提高了炸药的低

温稳定性ꎮ
吴春来[４０]发现尿素的添加虽然会降低析晶点ꎬ

但水相 ｐＨ 值也会随之增加ꎬ导致乳化炸药爆速急

剧下降ꎮ 含有尿素的水相储存超过 ２４ ｈꎬｐＨ 值达到

６ 以上ꎬ所制乳化炸药出现拒爆现象ꎮ 他们结合试

验与生产工艺改进ꎬ缩短尿素在水相中的存在时间ꎬ
在装车前 ３０ ｍｉｎ 调试析晶点及 ｐＨ 值并于 ５ ｈ 内用

完该水相ꎬ消除了尿素对现场混装乳化炸药的负面

影响ꎬ同时使之具有较高的爆炸性能ꎮ
３. ２　 添加表面活性剂

一般采取的是阴离子表面活性剂ꎮ 表面活性剂

的吸附作用可以抑制晶胚的形成ꎬ由于成核主要涉

及晶胚的生长[４１]ꎬ从而影响结晶行为ꎻ另一方面ꎬ这
类表面活性剂能够与乳化剂形成混合物胶团ꎬ降低

表面张力ꎬ增强乳化炸药的低温稳定性ꎮ
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程秀莲等[４２] 研究了表面活性剂对乳化炸药水

相析晶点的影响ꎮ 结果表明ꎬ阴离子表面活性剂可

使乳化炸药水相(硝酸铵质量分数 ８５％ 、水质量分

数 １５％ )的析晶点降低 ９ ~ １０ ℃ꎬ壬基酚聚氧乙烯

醚(ＮＰ１０)可使其析晶点降低 ７ ℃ꎬ十二烷基硫酸钠

(Ｋ１２)和 ＮＰ１０ 复配可使其析晶点降低 １３ ℃ꎮ 陆丽

园等[４３]研究了表面活性剂和醇对乳化炸药水相析

晶点的影响ꎬ结果表明ꎬ阴离子表面活性剂十二烷基

磺酸钠和十二烷基硫酸钠对降低水相的析晶点有一

定的作用ꎬ单独的醇对降低析晶点没有影响ꎻ乙二醇

与阴离子表面活性剂协同作用可以有效降低析晶

点ꎮ 并初步探讨了表面活性剂降低析晶点的作用机

理ꎬ认为是表面活性剂的吸附作用影响了结晶行为ꎬ
从而降低了析晶点ꎮ 王树涛[４４] 研究了阴离子表面

活性剂、阳离子表面活性剂和非离子表面活性剂对

硝酸铵析晶点的影响ꎮ 将阴离子表面活性剂按照不

同基团分类ꎬ研究不同基团对硝酸铵析晶点的影响ꎮ
研究表明ꎬ阴离子表面活性降低硝酸铵析晶点主要

是亲水基的吸附作用ꎬ亲油基对硝酸铵析晶点也有

一定的影响ꎻＫ１２ 较佳用量(质量分数)为 ０. ０８％ ~
０. １０％ ꎻ丙三醇与 Ｋ１２ 复配可以使硝酸铵的析晶点

降低 ８℃ꎻ阳离子表面活性剂中 ＮＰ１０ 可使硝酸铵的

析晶点降低 ７ ℃ꎮ
适量的十二烷基硫酸钠等表面活性剂和多元醇

等极性有机物ꎬ在乳化液界面层中与乳化剂相互作

用ꎬ形成复合物ꎬ可增加界面膜强度ꎮ 这些极性添加

物既含有亲水基ꎬ与硝铵溶液有强的吸附作用ꎻ又含

有亲油基ꎬ与乳化剂的亲油基和油相紧密吸附、排列

于界面相ꎬ进一步提高了界面膜的强度ꎬ使分散相液

珠聚结时所受到的阻力增大ꎬ防止了油膜破裂ꎬ抑制

了无机氧化剂盐的析晶ꎬ从而提高了乳化炸药的稳

定性ꎮ

４　 敏化方式对炸药耐低温性能的影响

敏化工艺的目的是引进微小气泡到乳化炸药的

基质里ꎬ并使气泡按一定的大小和数量均匀分布ꎬ在
一定的时间内维持稳定ꎬ防止气泡的聚集和逃

逸[４５]ꎮ
敏化是乳化炸药生产过程中的重要环节之一ꎬ

直接影响炸药的爆炸性能和储存稳定性ꎮ
吴红波等[４６] 研究了物理敏化和化学敏化对乳

化炸药耐低温性能的影响ꎬ用电测法测量两种乳化

炸药在常温及低温下各自的爆速ꎬ用显微镜观察了

两种乳化炸药的微观结构ꎬ并分别测量其析晶率ꎮ

结果表明ꎬ两种敏化方式在低温环境下都会降低乳

化炸药的爆速ꎮ 化学敏化气泡因表面自由能减小而

自发聚集ꎬ使气泡尺寸太大而失效ꎬ且气泡内外压力

差增大ꎬ大量有效气泡破碎、逃逸ꎬ使炸药最终拒爆ꎮ
虽然物理敏化的乳化炸药析晶率更高ꎬ但珍珠岩强

度大ꎬ不会因为挤压而破碎ꎬ也不会游离聚集ꎬ比较

均匀地分布在乳化炸药中ꎬ从而确保低温下乳化炸

药物理敏化的可靠性ꎮ 虽然珍珠岩多孔性固体颗粒

可增加分散相介质的表面黏度、提高其表面膜强

度[４７]ꎬ但因珍珠岩用量较大ꎬ影响其爆炸性能ꎮ 王

天明[４８]采用物理化学复合敏化的方式ꎬ将复合敏化

炸药与化学敏化炸药的爆炸性能作比较ꎬ经过 ８ 个

高低温循环试验出现破乳ꎬ试验结果得出:复合敏化

的炸药比化学敏化的炸药猛度、爆速性能稳定ꎬ各项

指标衰减速度较慢[４９]ꎮ
物理敏化一般是加入中空的玻璃微球或膨胀珍

珠岩颗粒于乳胶基质中以实现敏化ꎮ 玻璃微球敏化

效果好ꎬ但价格昂贵ꎮ 而采用膨胀珍珠岩为敏化剂ꎬ
成本相对较低ꎬ但珍珠岩的微小碎屑为晶体的形成

提供了晶核ꎬ致使析晶率增加[５０]ꎻ并且膨胀珍珠岩

具有亲油性ꎬ能吸附油相ꎬ孔隙较大且为开放型ꎬ影
响乳化炸药的低温性能ꎻ同时膨胀珍珠岩存在一些

缺点ꎬ导致乳化炸药的作功能力有所降低ꎮ 因此ꎬ研
究新型的物理敏化剂来改善这些不足很有必要ꎮ 叶

志文等[５１]研究了新型的 ＮＬ 有机微球ꎬ它具有平均

粒径较小、微孔封闭、塑膜壳强度高等特点ꎮ 通过研

究有机微球的用量、敏化温度、混合方式对乳化炸药

的密度调节能力和爆炸性能的影响规律可知ꎬ当 ＮＬ
添加量为乳胶基质质量的 ０. ３５％ 时ꎬ并以 １︰２ 质

量比同水混合形成浆液ꎬ于 ９０ ~ ９５ ℃ 敏化乳胶基

质ꎬ具有优良的敏化效果ꎬ炸药储存期可达 １ 年ꎮ

５　 结论

１)采用含有羧基、羟基和酯基等极性基团的高

分子乳化剂或复合高分子乳化剂提高乳化界面膜的

致密性及强度ꎬ可提高乳化炸药的耐低温性能ꎻ
２)通过加入助表面活性剂和多元醇等极性有

机物构建复合乳化膜ꎬ可增强界面膜的强度ꎬ提高乳

化炸药的稳定性ꎻ
３)采用复合油相或改性复合油相可增强油相

材料与乳化剂的结合强度ꎬ从而增强乳化界面膜的

致密性、强度、厚度和韧性ꎬ提高乳化炸药的低温稳

定性ꎻ
４)通过加入抗冻剂、采用复合氧化剂等方式可
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抑制氧化剂的析晶ꎬ提高乳化炸药的抗冻性能ꎻ
５)采用耐压强度高的有机空心微球的物理敏

化方式ꎬ可提高乳化炸药的耐低温性能ꎮ
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