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[摘　 要] 　 对比了乳化炸药敏化技术的现状ꎬ提出了树脂微球可作为乳化炸药的物理敏化剂ꎬ并通过试验数据分

析了采用树脂微球敏化的乳化炸药密度、爆炸性能、黏度、泵送稳定性、储存稳定性ꎬ来评价树脂微球作为乳化炸药

敏化剂的敏化效果ꎮ 结果表明:树脂微球的质量占乳胶基质质量的 ０. ３５％ ~ ０. ４５％ 时ꎬ制备的乳化炸药密度为

１. ０９ ~ １. １５ ｇ / ｃｍ３ꎬ爆速为 ５ ２００ ~ ５ ４００ ｍ / ｓꎬ殉爆距离为 ６ ~ ９ ｃｍꎻ高温 ８０ ℃左右时ꎬ树脂微球敏化的乳化炸药黏

度略高于化学敏化的乳化炸药ꎬ远小于膨胀珍珠岩敏化的乳化炸药ꎻ树脂微球敏化的乳化炸药泵送稳定性优于化

学敏化及膨胀珍珠岩敏化的乳化炸药ꎮ
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引言

乳化炸药是目前国内应用最为广泛的工业炸

药[１]ꎮ 在乳化炸药的连续化、自动化生产过程中ꎬ
除了水相的析晶点、ｐＨ 值[２] 和乳化等工艺参数外ꎬ
敏化方式是乳化炸药生产过程中的质量控制点和关

键技术[３]ꎬ也是保证乳化炸药储存期的重要影响因

素ꎮ 目前ꎬ乳化炸药行业内一般使用化学敏化、物理

敏化、复合敏化等 ３ 种敏化方法[４]ꎬ对乳胶基质进行

敏化ꎬ以提高乳化炸药的起爆感度ꎮ
敏化的目的是通过各种方式往乳胶基质里引进

微小气泡[５]ꎬ使气泡按一定的大小和数量均匀分

布ꎬ在一定的时间周期内保持稳定ꎬ防止气泡的聚集

和逃逸[６] ꎮ根据炸药爆炸的热点理论ꎬ外界起爆能

量对乳化炸药里的微小气泡(热点)绝热压缩、能量

转换和传递ꎬ进而引起乳化炸药爆炸ꎮ乳化炸药爆

轰波的稳定传播取决于气泡的分布状况ꎻ乳化炸药
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的产品质量和储存稳定性取决于敏化的好坏ꎮ
　 　 化学敏化是将亚硝酸钠等化学发泡剂加入到乳

胶基质中ꎬ利用乳胶基质的酸性与亚硝酸钠反应ꎬ产
生气体ꎬ气体在乳胶基质中均匀分布ꎬ形成气泡ꎬ实
现乳化炸药的敏化ꎮ 因化学敏化工艺具有敏化剂使

用量较小、成本低廉和操作简单方便等优点[７]ꎬ很
快得到了推广应用ꎮ 尤其是高温化学敏化ꎬ已经成

为乳化炸药生产线所采取的主要敏化方法ꎬ推动了

乳化炸药生产线的自动化水平ꎮ 在高温敏化下ꎬ因
产生的气泡过大容易破损ꎬ导致乳化炸药的产品质

量波动很大ꎬ气泡一旦破损ꎬ产品储存期也难以得到

保证ꎻ化学敏化在中低温下虽亦较易进行ꎬ但存在较

大的敏化后效的副作用[８]ꎮ
物理敏化是将大量挟带气体的物质加入到乳胶

基质中ꎬ利用物质所自带的气泡实现乳化炸药的敏

化ꎮ 美国、瑞典、日本等国家的有关公司基本上都采

用空心玻璃微球作为物理敏化剂ꎻ我国则主要采用

膨胀珍珠岩[９]ꎮ 物理敏化适用于不同的生产工艺ꎬ
产品成型也较好ꎮ 空心玻璃微球易碎ꎬ使用过程中

存在无效微球ꎬ空心玻璃微球无法现场发泡ꎬ需采购

发泡后的玻璃微球ꎬ且主要由美国供应ꎬ价格昂贵ꎬ
来源受到限制ꎬ成本较高ꎻ使用膨胀珍珠岩敏化时ꎬ
乳胶基质在高温时易堵塞孔隙ꎬ导致感度下降ꎬ膨胀

珍珠岩敏化的乳化炸药不适用于螺杆泵输送及大产

能装药机装药ꎮ
因兼具化学敏化和物理敏化的优点ꎬ国内部分

乳化炸药生产线还采取复合敏化技术ꎬ主要利用膨

胀珍珠岩或空心玻璃微球与化学发泡剂共同作用ꎬ
对乳胶基质进行敏化ꎮ 所生产的乳化炸药产品除具

有较好的爆炸性能外ꎬ还具有药体硬度大、抗压性好

等优点ꎮ 复合敏化制备的乳化炸药由于敏化方式所

需设备较复杂ꎬ投资较高ꎬ不便于自动化、连续化的

生产线使用ꎮ
针对现有敏化方式和敏化材料存在的问题ꎬ必

须研发乳化炸药新型敏化材料ꎬ并加大对乳化炸药

敏化理论的研究ꎬ以适应现阶段我国乳化炸药生产

技术和装备的发展ꎬ满足自动化、连续化、智能化、大
产能乳化炸药生产线敏化[１０]的需要ꎬ提高乳化炸药

生产的本质安全水平和质量水平ꎮ
本研究中ꎬ根据乳化炸药敏化机理及热点理论ꎬ

在吸收了国内外常用物理敏化技术的基础上ꎬ选择

了一种新型的敏化材料———树脂微球ꎮ 树脂微球可

将高温乳胶基质敏化后装药、冷却ꎬ也可对冷却后的

乳胶基质敏化、装药ꎬ达到连续生产的工艺目的ꎬ树
脂微球用量及时间可根据需要进行调节ꎬ对乳化炸

药配方没有依赖性ꎬ对敏化剂亦无特殊要求ꎬ且敏化

成本相对较低ꎮ

１　 树脂微球的性能

树脂微球是一种具有核壳结构的热膨胀微胶

囊ꎬ其外壳为热塑性聚合物ꎬ内部通常为低沸点的烷

烃[１１]ꎬ根据用途不同ꎬ其直径一般为 ５ ~ ５００ μｍ 不

等ꎮ 当树脂微球受热时ꎬ内部烃类物质汽化产生内

压力ꎬ同时囊壁软化ꎮ 在内压力的作用下囊壁膨胀ꎬ
气体仍在球内ꎬ冷却后壳体变硬ꎬ微球强度增大ꎬ且
形态稳定ꎮ 一般来说ꎬ膨胀后其直径增大到原来的

数倍ꎬ体积可增大到原来的 ２０ ~ １００ 倍ꎮ 膨胀后的

树脂微球冷却后不回缩ꎬ树脂微球膨胀后密度降低ꎬ
从 １ ０００ ｋｇ / ｍ３ 降低到 ２０ ｋｇ / ｍ３ꎮ 树脂微球受热膨

胀前后的电镜照片见图 １ꎮ

　 　 　 　
(ａ)发泡前

　 　 　 　
(ｂ)发泡后

图 １　 树脂微球膨胀前后的电镜照片

Ｆｉｇ. １　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｒｅｓｉｎ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｚｉｎｇ

　 　 树脂微球具有如下优异性能[１２]:
１) 良好的热机械性ꎮ 不同型号的微球有不同

的热机械性能ꎬ温度范围从 ７０ ~ １８０ ℃ꎬ可根据加工

工艺和应用要求ꎬ选择最合适的微球产品ꎮ
２) 优良的弹性和抗压性ꎮ 发泡后形成空腔体

的树脂微球ꎬ球壁较硬ꎬ其球内压力在 ０. ２ ~ ０. ３
ＭＰａꎬ承压较好ꎮ 良好的回弹性可以承受多次循环

加压和循环卸压而不破裂ꎻ所有的微球发泡剂都有

􀅰７２􀅰２０１８ 年 ２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 树脂微球敏化乳化炸药技术研究　 谢圣艳ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　 　



很高的弹性ꎬ发泡后的微球都极易压缩ꎬ当外界压力

消失ꎬ它们又立即回复原来的形状ꎻ得益于这种可以

经受多次压缩的特性ꎬ弹性微球在反弹的过程中不

会破裂ꎮ
３) 降低密度ꎮ 降低密度ꎬ减少用量ꎬ从而降低

成本ꎬ同时具有更好的抗冲击性能ꎮ
４) 耐化学性ꎮ 它不与很多化学物质作用ꎬ包括

溶剂ꎬ不会产生其他反应ꎮ
５) 优异的发泡性能ꎮ 可具有达到原来 ２０ ~

１００ 倍的独立发泡效果ꎬ发泡后仍是完整的密闭体ꎬ
具有传统化学发泡剂无法比拟的发泡效果ꎮ

６) 环保性能ꎮ 无毒无污染ꎬ可作为环保型发泡

剂在高端产品中应用ꎮ
用于乳化炸药上ꎬ它还具有以下特点:
１) 爆炸时参与炸药的化学反应ꎮ 作为有机物ꎬ

在爆轰中起到还原剂的作用ꎻ
２) 长期储存时具有良好的稳定性ꎮ 用树脂微

球生产的乳化炸药其储存稳定性好ꎬ在各种气候条

件下化学性能稳定ꎬ能大大提高炸药的储存期ꎻ
３) 提高了炸药的抗压强度ꎮ
用于乳化炸药敏化的树脂微球部分性质指标见

表 １ꎮ
表 １　 树脂微球的部分性质指标

Ｔａｂ. １　 Ｓｏｍｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｎ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ
性质 指标

外观
白色粉末ꎬ在显微镜下

观察无破损

发泡前粒径 Ｄ５０ / μｍ ８ ~ １５
发泡体积倍数 ２０ ~ １００

发泡后质量密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ≤２０
起发温度 / ℃ １１０ ~ １５０

发泡峰值温度 / ℃ １４０ ~ １７５

　 　 由以上分析可知ꎬ树脂微球可作为乳化炸药良

好的物理敏化剂ꎮ

２　 树脂微球对乳化炸药敏化效果的研
究

乳化炸药的质量和密度与敏化剂的分散程度、
发泡程度密不可分ꎬ评价乳化炸药质量的主要技术

指标有密度、爆炸性能和储存性能等ꎮ 敏化效果的

好坏可以通过密度进行直观的反映ꎬ敏化后的乳化

炸药密度一般为 １. ０５ ~ １. ２０ ｇ / ｃｍ３ꎮ 爆速、殉爆距

离等爆炸性能是敏化效果的量化指标ꎬ敏化的目的

就是为了获得较好的爆炸性能ꎮ 储存性能表现了乳

化炸药的稳定性ꎬ可以通过黏度、泵送稳定性、储存

稳定性等来评价树脂微球作为乳化炸药敏化剂的敏

化效果ꎮ
２. １　 乳胶基质的制备

乳胶基质制备的操作过程和工艺条件是:将硝

酸铵、硝酸钠加入水中ꎬ加热溶解ꎬ形成水相ꎬ温度控

制在 ８５ ~ ９５ ℃ꎻ复合油相加热熔化ꎬ温度同样控制

在 ８５ ~ ９５ ℃ꎻ将油相置于乳化器中ꎬ控制搅拌转速

为 １ ０００ ~ １ ２００ ｒ / ｍｉｎꎻ边搅拌边向油相中加入水

相ꎬ乳化 ３ ｍｉｎꎻ停机出料ꎬ即为乳胶基质ꎮ
试验配方见表 ２ꎮ

表 ２　 乳胶基质试验配方

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ％

成 分 硝酸铵 硝酸钠 水 乳化剂 油相

质量分数 ７８. ０ ４. ８ １１. ０ ２２. ０ ４. ０

　 　 乳胶基质制备过程如图 ２ꎻ制得的乳胶基质样

品及微观结构的扫描电镜照片如图 ３ꎮ

　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 (ａ)水相溶解 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)油相熔化　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)乳化

图 ２　 乳胶基质制备过程

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)乳胶基质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)扫描电镜照片

图 ３　 乳胶基质及其扫描电镜照片

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｉｔｓ ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｓ

　 　 从扫描电镜图可知ꎬ制得的乳胶基质在扫描电

子显微镜下为细小的 Ｗ/ Ｏ 球型粒子ꎬ颗粒分布均

匀ꎬ基本符合正态分布ꎬ粒径在 ２. ０ ~ ４. ０ μｍꎮ 由于

在乳胶基质中ꎬ无机氧化剂盐水溶液(分散相)液滴

越小ꎬ表面积急剧增大ꎬ界面自由能也必然增加ꎬ从
而影响氧化剂(硝酸铵)的析晶与溶解平衡ꎬ阻止结

晶的形成ꎮ 因为当粒子变小时ꎬ表面积与粒子体积

比ꎬ即界面能与结晶核内能的比增大ꎬ溶解状态稳

定ꎬ从而使乳胶基质稳定ꎬ说明制备的乳胶基质具有

良好的储存稳定性ꎮ
２. ２　 树脂微球敏化的乳化炸药密度及爆炸性能

树脂微球作为乳化炸药的物理敏化剂ꎬ使用量

是影响乳化炸药敏化效果的重要因素ꎮ 表 ３ 为不同

使用量的树脂微球(树脂微球为湿法发泡ꎬ敏化温

度为 ９０ ℃ꎬ发泡峰值温度为 １５０ ℃)对乳化炸药密

度及爆炸性能的影响结果ꎮ
表 ３　 树脂微球使用量对乳化炸药密度

及爆炸性能的影响

Ｔａｂ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｓｉｎ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

使用量
(质量分数) / ％

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

殉爆距
离 / ｃｍ

０. ２０ １. ２８ 半爆 半爆

０. ２５ １. ２４ ４ ６６０ ３ ~ ５
０. ３０ １. １９ ４ ８２０ ５ ~ ８
０. ３５ １. １５ ５ ２６０ ６ ~ ９
０. ４０ １. １０ ５ ３５０ ６ ~ ９
０. ４５ １. ０９ ５ ３５０ ６ ~ ９
０. ５０ １. ０７ ５ ３１０ ６ ~ ９
０. ５５ １. ０４ ５ ２３０ ６ ~ ９

　 　 通过表 ３ 可以看出ꎬ树脂微球使用量太低时ꎬ乳
化炸药密度较大ꎬ乳胶基质中有效气泡较少ꎬ乳化炸

药的爆炸性能无法满足要求ꎻ在树脂级球质量分数

为 ０. ３５％ ~０. ４５％时ꎬ乳化炸药密度为 １. ０９ ~ １. １５
ｇ / ｃｍ３ꎬ爆炸性能较好ꎻ继续增加使用量ꎬ乳化炸药密

度过低ꎬ爆炸性能有所降低ꎮ
２. ３　 树脂微球敏化的乳化炸药黏度

乳化炸药的外观状态是一种介于固体和流体之

间的特殊的黏弹体ꎬ物理性质表现为流变性ꎮ 乳化

炸药的流变性影响剪切强度、乳化温度以及泵送、敏
化、装药等单元操作ꎬ对储存稳定性亦有影响ꎮ 实践

表明ꎬ配方组成、原材料种类、制备工艺等均可影响

乳化炸药的流变性ꎬ其中ꎬ敏化剂种类对其黏度影响

也较大ꎮ 对于大产能、全自动装药的乳化炸药生产

线ꎬ由于存在着螺杆泵、叶片泵等乳化炸药输送设

备ꎬ要求乳化炸药具备较好的流动性ꎬ黏度不能过

高ꎬ以保证输送泵的压力不致过高ꎻ而冷却后的乳化

炸药又需要保持一定的黏度ꎬ使乳化炸药具有良好

的外观形态ꎬ具备一定的抗压能力ꎮ
　 　 应 用 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ ＤＶ￣Ｉ 型 黏 度 仪 ( Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ
ＲＶＴꎬ５ 轴ꎬ１０ ｒ / ｍｉｎ)测定了 ３ 种乳化炸药:高温化

学敏化乳化炸药(８０ ~ ９０ ℃之间敏化ꎬ敏化剂质量

分数 ０. ３３％ )、珍珠岩敏化乳化炸药(４５ ~ ５５ ℃之

间敏化ꎬ珍珠岩质量分数 ４. ０％ )、树脂微球敏化乳

化炸药(８０ ~ ９０ ℃ 之间敏化ꎬ树脂微球质量分数

０. ４％ )的黏度随温度变化趋势ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 ３ 种乳化炸药在不同温度下的黏度

Ｔａｂ. ４　 Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

(Ｐａ􀅰ｓ)

乳化
炸药

温度 / ℃
３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

珍珠
岩

４４. ５７ ４３. ５３ ４２. ０８ ４０. ８５ ３９. ４０ ３８. ９０

树脂
微球

４３. ６５ ４０. ３９ ３８. ８０ ３６. ８９ ３３. ６８ ２９. ９６

化学
敏化

３８. ７９ ３７. ５５ ３５. １２ ３４. ３６ ３２. １５ ２９. ５１

　 　 从表 ４ 结果可知ꎬ在高温 ８０ ℃左右时ꎬ树脂微

球乳化炸药黏度略高于化学敏化乳化炸药ꎬ却远小
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于珍珠岩型乳化炸药ꎻ随着温度的降低ꎬ３ 种乳化炸

药黏度有不同程度的增高ꎬ当乳化炸药冷却至 ３０ ℃
时ꎬ树脂微球敏化乳化炸药黏度略小于珍珠岩敏化

乳化炸药ꎬ但均远高于化学敏化乳化炸药ꎮ 此现象

说明树脂微球乳化炸药在高温时同化学敏化乳化炸

药一样具有良好的流动性ꎬ有利于生产线输送及装

药效率的提高ꎻ在常温时ꎬ同珍珠岩型乳化炸药一样

具备黏稠、较硬的物理性能ꎬ有利于提升药卷成品良

好的外观形态ꎮ
２. ４　 树脂微球敏化的乳化炸药泵送稳定性

乳化炸药泵送稳定性是一个表征其生产动态稳

定的参数ꎮ 将 ２. ３ 中的 ３ 种乳化炸药分别反复泵送

８ 次ꎬ显微观察其胶体变化情况ꎬ图 ４ ~ 图 ６ 为 ３ 种

乳化炸药分别泵送 ８ 次的变化情况ꎮ 从图 ４ 中可

见ꎬ４ 次泵送后ꎬ珍珠岩敏化乳化炸药就有微量晶体

析出ꎬ而化学敏化、树脂微球敏化乳化炸药无晶体析

出ꎬ之后泵送ꎬ各有不同程度的晶体析出ꎬ直至第 ８
次泵送后ꎬ珍珠岩敏化乳化炸药完全破乳ꎬ显微观察

有大尺寸晶体析出ꎻ化学敏化乳化炸药变稠、变硬ꎬ
显微观察亦有少量大尺寸晶体析出ꎻ而树脂微球乳

化炸药仅有少量小尺寸晶体析出ꎬ药态仍然较为柔

软ꎬ说明树脂微球乳化炸药泵送稳定性较好ꎮ
　 　 树脂微球敏化乳化炸药的泵送稳定性高ꎬ说明

其耐剪切、耐压性强ꎬ生产线的螺杆泵、叶片泵等输

送装置不易破坏其稳定结构ꎬ有利于乳化炸药可泵

送性及储存稳定性的提高ꎮ
２. ５　 树脂微球敏化的乳化炸药体系稳定性

取出 ３ 种敏化方式的乳化炸药各 ５０ ｇ 置于表

面皿中存放ꎬ经过一年四季不同温度( － １２ ~ ３８ ℃)
与不同湿度(３５％ ~ ９０％ )的考验ꎬ将不同试样用电

导率仪每月测一次电阻ꎬ观察状态变化ꎬ试验结果列

于表 ５ 中ꎮ
　 　 从表 ５ 结果可知ꎬ在自然储存条件下ꎬ树脂微球

敏化的乳化炸药的自然储存期最长ꎬ可达 ３６０ ｄꎬ物
理状态无变化ꎬ而珍珠岩、化学敏化的乳化炸药储存

期分别为 １８０ ｄ 及 ２４０ ｄꎮ

３　 结论

１) 通过对化学敏化、树脂微球敏化、膨胀珍珠

岩敏化等国内乳化炸药敏化技术及敏化剂应用情况

的分析得出ꎬ树脂微球可作为乳化炸药良好的物理

敏化剂ꎮ 树脂微球敏化技术适应现阶段我国乳化炸

药生产技术和装备的发展ꎬ满足自动化、连续化、智
能化、大产能乳化炸药生产线敏化的需要ꎮ
　 　 ２)通过试验数据分析ꎬ树脂微球的质量占乳

　 (ａ)初态 (ｂ)泵送 ４ 次 (ｃ)泵送 ５ 次 (ｄ)泵送 ６ 次 (ｅ)泵送 ７ 次　 ( ｆ)泵送 ８ 次　 　

图 ４　 珍珠岩敏化乳化炸药泵送后的晶体变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｒｙｓｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ ｂｙ ｐｅｒｌｉｔｅ ａｆｔｅｒ ｐｕｍｐｉｎｇ

　 (ａ)初态 (ｂ)泵送 ４ 次 (ｃ)泵送 ５ 次 (ｄ)泵送 ６ 次 (ｅ)泵送 ７ 次　 ( ｆ)泵送 ８ 次　 　

图 ５　 化学敏化乳化炸药泵送后的晶体变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｒｙｓｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｆｔｅｒ ｐｕｍｐｉｎｇ

　 (ａ)初态 (ｂ)泵送 ４ 次 (ｃ)泵送 ５ 次 (ｄ)泵送 ６ 次 (ｅ)泵送 ７ 次　 ( ｆ)泵送 ８ 次　 　

图 ６　 树脂微球敏化乳化炸药泵送后的晶体变化

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｒｙｓｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ ｂｙ ｒｅｓｉｎ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ ａｆｔｅｒ ｐｕｍｐｉｎｇ
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表 ５　 ３ 种敏化状态下的乳化炸药自然储存稳定性

Ｔａｂ. ５　 Ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

时间 / ｄ
乳化炸药

珍珠岩敏化 化学敏化 树脂微球敏化

０ 软ꎬΩ ＝ ∞ 柔软ꎬΩ ＝ ∞ 柔软ꎬΩ ＝ ∞ ꎬ透亮

３０ 柔软ꎬΩ ＝ ∞ 柔软ꎬΩ ＝ ∞ 柔软ꎬΩ ＝ ∞
９０ 稠软ꎬΩ ＝ ∞ 柔软ꎬΩ ＝ ∞ 柔软ꎬΩ ＝ ∞
１２０ 较软ꎬ部分导电 柔软ꎬΩ ＝ ∞ 柔软ꎬΩ ＝ ∞
１８０ 药卷两端稀ꎬ表皮析晶ꎬΩ ＝ ０ 柔软ꎬΩ ＝ ∞ 柔软ꎬΩ ＝ ∞
２４０ 药卷表皮发软ꎬ内硬ꎬΩ ＝ ０ 稠软ꎬ胶体微导电 柔软ꎬΩ ＝ ∞
３００ 药卷结硬ꎬΩ ＝ ０ 稠软ꎬ胶体部分导电 柔软ꎬΩ ＝ ∞
３６０ 药卷结硬ꎬΩ ＝ ０ 略硬ꎬ胶体部分导电 柔软ꎬΩ ＝ ∞

胶基质质量的 ０. ３５％ ~ ０. ４５％ 时ꎬ制备的乳化炸药

密度为 １. ０９ ~ １. １５ ｇ / ｃｍ３ꎬ爆速为 ５ ２００ ~ ５ ４００
ｍ / ｓꎬ殉爆距离为 ６ ~ ９ ｃｍꎻ高温 ８０ ℃左右时ꎬ树脂

微球敏化的乳化炸药黏度略高于化学敏化乳化炸

药ꎬ远小于膨胀珍珠岩敏化的乳化炸药ꎻ树脂微球敏

化的乳化炸药泵送稳定性优于化学敏化及膨胀珍珠

岩敏化的乳化炸药ꎮ
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