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[摘　 要] 　 为研究乳化炸药能发生自持燃烧的最低压力(ＭＢＰ)的影响因素ꎬ通过压力容器研究 ６ 种不同配方乳化

炸药的 ＭＢＰꎮ 结果表明:乳化炸药中水质量分数分别为 ９. ０％ 、１０. ０％ 、１１. ０％ 、１５. ０％ 时ꎬ在空气中测得乳化炸药

的 ＭＢＰ 的平均值分别为 １. ０２、１. ３３、１. ７６ ＭＰａ 和 ４. ８８ ＭＰａꎬ表明随着配方中水质量分数的增加ꎬ乳化炸药的 ＭＢＰ
相应变大ꎬ即水质量分数对乳化炸药的 ＭＢＰ 有显著影响ꎮ 煤矿许用乳化炸药的试验结果表明ꎬ消焰剂含量的改变

对乳化炸药的 ＭＢＰ 无显著影响ꎮ 当试验气氛改为氮气时ꎬ水质量分数为 ９. ０％ 、１０. ０％ 的煤矿许用乳化炸药的

ＭＢＰ 平均值分别为 １. ７７、１. ９５ ＭＰａꎬ由此可见ꎬ测试气氛的改变对煤矿许用乳化炸药的 ＭＢＰ 有一定影响ꎬ在氮气气

氛中的 ＭＢＰ 高于在空气气氛中的 ＭＢＰꎮ
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引言

乳化炸药具有优良的爆炸性能和抗水性能ꎬ生
产与使用安全性好ꎬ自问世以来就得到各国工业炸

药界的重视ꎬ逐渐在工程爆破中得到广泛应用ꎮ

然而
　
ꎬ在实际的生产过程中ꎬ乳化炸药的燃烧或

爆炸事故时有发生ꎬ基质的乳化、泵送、敏化过程是

导致事故发生的主要原因[１]ꎮ 以硝酸铵为主要成

分的乳化炸药ꎬ其燃烧的最初阶段属于吸热反应ꎬ并
且无法在常压下持续燃烧ꎬ只有当外界压力高于某

个临界值时ꎬ乳化炸药才能维持稳定的燃烧ꎬ该临界
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值即为乳化炸药发生自持燃烧的最低压力(ｍｉｎｉ￣
ｍｕｍ ｂｕｒｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ简称 ＭＢＰ)ꎬ其值用物理量 ｐＭ

表示[２￣３]ꎮ
近年来ꎬＭＢＰ 这一概念已被逐渐接受并成为评

估含水炸药安全性的一个重要特征参数ꎮ 当乳化炸

药处于 ＭＢＰ 以下的环境中时ꎬ它的生产和运输过程

具有较高的安全性ꎮ 然而ꎬ乳化炸药的 ＭＢＰ 试验测

量技术在 ２０ 世纪 ７０ 年代末才有所发展ꎬ并且乳化

炸药的 ＭＢＰ 试验结果受到多方面因素的影响ꎬ比如

样品直径、加热条件、测量方法等ꎮ 徐志祥等研究了

不同配方对乳化炸药 ＭＢＰ 的影响ꎬ表明乳化炸药配

方中的水含量、乳化剂种类、无机盐种类对 ＭＢＰ 有

不同程度的影响[４￣９]ꎮ Ｂａｄｅｅｎ 等[１０] 的试验表明ꎬ油
相种类对乳化炸药的 ＭＢＰ 无明显影响ꎬ而向乳化炸

药中加入少量高氯酸钠或铝粉会使 ＭＢＰ 降低ꎮ
Ｔｕｒｃｏｔｔｅ 等[１１]的研究表明ꎬ乳化炸药的初始温度对

ＭＢＰ 有一定的影响ꎬ使用高温样品测得的 ＭＢＰ 比

使用常温样品测得的低ꎮ
目前ꎬ国外学者已经对乳化炸药的 ＭＢＰ 进行了

系统性的研究ꎬ如 Ｔｕｒｃｏｔｔｅ 等[３] 系统研究了乳胶基

质的 ＭＢＰ 试验方法ꎬ提出当试验中样品的质量消耗

达到 ７０％以上时ꎬ判定样品发生了自持燃烧ꎮ 而国

内在这方面的研究还处于起步阶段ꎮ 与国外相比ꎬ
国内的乳化炸药品种多ꎬ并且在样品配方、生产工艺

等方面与国外的乳化炸药存在较大差异ꎮ 而影响乳

化炸药 ＭＢＰ 的因素有很多ꎬ 比如样品是否敏

化[１２￣１３]、点火方式[１４]、样品配方[１５￣１９]等ꎮ
因此ꎬ本文中ꎬ针对国内不同乳化炸药制造厂生

产的乳胶基质中间体和乳化炸药产品ꎬ以产品配方

上的差异和试验环境作为研究重点ꎬ使用压力容器

对不同种类乳化炸药的 ＭＢＰ 进行试验研究ꎬ期望为

乳化炸药的安全生产和运输过程提供数据支撑ꎮ

１　 试验部分

１. １　 试验样品

试验使用的 １＃ ~ ５＃ 乳化炸药配方为:硝酸铵

(ＡＮ)、硝酸钠(ＳＮ)、水(Ｈ２Ｏ)、消焰剂(ｆｌａｍｅ ｉｎｈｉｂｉ￣
ｔｏｒ)、油与复合蜡组成的复合油相(ｏｉｌ ｐｈａｓｅ)和其他

微量添加剂ꎮ
其中ꎬ１＃与 ２＃样品中的消焰剂为氯化钾ꎬ３＃ ~ ５＃

样品中的消焰剂为氯化钠ꎮ ６＃样品为乳胶基质ꎬ其
配方中不含硝酸钠和消焰剂ꎮ ６ 种乳化炸药样品的

主要组分(质量分数)见表 １ꎮ
由于配方的保密性ꎬ乳化炸药复合油相的成分

和其他微量添加剂不在表 １ 中列出ꎮ 样品 １＃与 ２＃

取自于同一乳化炸药生产厂家ꎬ剩余 ４ 种样品取自

另一生产厂家ꎮ
表 １　 乳化炸药组分

Ｔａｂ. １　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
％

样品 ＡＮ ＳＮ Ｈ２Ｏ 复合油相 消焰剂

１＃ ７２. ０ ８. ０ ９. ０ ６. ０ ４. ０
２＃ ７３. ０ ８. ０ ９. ０ ６. ０ ３. ０
３＃ ７０. ０ ９. ０ １０. ０ ５. ４ ３. ０
４＃ ６８. ０ ９. ０ １０. ０ ４. ２ ６. ０
５＃ ６９. ０ ９. ０ １１. ０ ５. ０ ３. ０
６＃ ７８. ０ ０ １５. ０ ４. ０ ０

１. ２　 仪器与试验原理

试验的主要仪器包括:恒流加热电源 (固纬

ＰＳＰ２０１０)ꎬ压力变送器(ＭＩＫ￣Ｐ３００Ｇ)ꎬ无纸数据记

录仪(ＭＩＫ￣２００Ｄ)ꎬ数显式压力表(ＭＩＫ￣Ｙ１９０)ꎮ
压力容器试验系统示意图如图 １ 所示ꎬ试验方

法参考加拿大试验[２０]ꎬ每次试验称取 ３０ ｇ 乳化炸

药样品ꎬ使用的药卷为除去包装后的裸药ꎮ 对于乳

胶基质ꎬ将其装入直径为 ２８ ｍｍ 的烧杯ꎮ 试验中使

用的金属压力容器容积为 ４. ２ Ｌꎬ加热元件为直径

０. ５ ｍｍ、长度 １５. ０ ｃｍ 的镍铬电热丝ꎬ加热恒定电

流为 １０. ０ Ａꎮ

　 　 　
１ －高压气瓶ꎻ２ －无纸数据记录仪ꎻ３ －加热电源ꎻ

４ －铜电极ꎻ５ －螺纹棒ꎻ６ －烧杯ꎻ７ －金属压力容器ꎻ
８ －高压球阀ꎻ９ －压力表ꎻ１０ －压力送变器ꎮ

图 １ 压力容器试验系统

Ｆｉｇ. １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｖｅｓｓｅｌ ｔｅｓｔ

　 　 试验原理:样品装配完毕后ꎬ密封试验容器ꎮ 调

整压力容器内的气体压力到设定值ꎬ然后接通电源

来加热样品ꎬ利用压力传感器测量压力容器内的压

力变化ꎻ试验后ꎬ称量样品的质量变化率ꎮ 如果样品

的质量变化率小于 ７０％ ꎬ则调整压力容器内的环境

压力ꎬ再次开展上述试验ꎬ直至找到试验后样品质量

损失率大于 ７０％的最小环境压力ꎬ这个环境压力就

成为样品发生自持燃烧的最低压力(ＭＢＰ)ꎮ
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２　 结果与讨论

２. １　 试验结果

试验结果见表 ２ꎮ 表 ２ 中ꎬｐｉ 为初始压力ꎻ△ｐ
为超压ꎻ△ｍ 为质量变化率ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ１＃乳化炸

药当初始压力为 １. ０１ ＭＰａ 时ꎬ加热结束后体系压力

仅上升０. １７ ＭＰａꎬ样品的质量变化率为 ４. ９０％ ꎬ即
在该压力条件下 １＃样品无法完全燃烧ꎻ当初始压力

达到 １. １１ ＭＰａ 时ꎬ反应结束后体系压力上升 １. ０１
ＭＰａꎬ质量变化率为 ８７. ５％ ꎬ根据文献[３]方法ꎬ判
断在该初始压力下样品完全燃烧ꎮ 结合其他初始压

力条件下的试验结果ꎬ得到 １＃样品的 ＭＢＰ 范围为

(１. ０６ ± ０. ０５) ＭＰａ(即 ｐＭ ＝ １. ０１ ~ １. １１ ＭＰａ)ꎮ 从

表 ２ 看出ꎬ１＃与 ２＃样品的 ＭＢＰ 相差 ０. ０９ ＭＰａꎬ３＃与

４＃样品的 ＭＢＰ 相差 ０. ０３ ＭＰａꎬ６＃样品的 ＭＢＰ 最高ꎬ
为４. ８８ ＭＰａ(为方便表述ꎬ下文均取 ＭＢＰ 范围的中

间值作为样品的 ＭＢＰ)ꎮ
表 ２　 乳化炸药 ＭＢＰ 试验结果

Ｔａｂ. ２　 ＭＢＰ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
样品 ｐｉ / ＭＰａ △ｐ / ＭＰａ △ｍ / ％ ｐＭ / ＭＰａ

１＃

０. ９３
１. ０１
１. １１
１. １５

０. １２
０. １７
１. ０１
１. ２１

２. ６０
４. ９０
８７. ５
８９. ７

１. ０６ ± ０. ０５

２＃

０. ８６
０. ９１
０. ９５
１. ００

０. ２４
０. ５４
０. ３８
１. ０２

１３. ４
２４. ３
１４. １
７９. ２

０. ９７ ± ０. ０３

３＃

１. ２０
１. ２６
１. ２９
１. ３５

０. ３１
０. ５８
１. ２０
１. ７２

１３. ５
２８. ３
３４. ７
８６. ３

１. ３２ ± ０. ０３

４＃

０. ９０
１. １８
１. ３０
１. ３９

０. ４５
０. ８８
０. ８４
１. １２

４３. ２
４６. ８
４８. ６
８５. １

１. ３５ ± ０. ０５

５＃

１. ５１
１. ７０
１. ８２
２. ００

０. １０
０. ０９
０. ７２
０. ８２

３. ５０
３. ００
８２. ９
８３. ２

１. ７６ ± ０. ０６

６＃

４. ４８
４. ７０
４. ８０
４. ９５

０. ４９
０. ７８
１. ５５
１. ７８

１５. ５
３４. ８
５３. ５
７６. ０

４. ８８ ± ０. ０８

２. ２　 水含量对乳化炸药 ＭＢＰ 的影响

结合表 １ 和表 ２ 可以看出ꎬ当水质量分数 ｗ
(Ｈ２Ｏ)为９. ０％时ꎬ１＃和 ２＃乳化炸药的 ＭＢＰ 均小于

１. ２０ ＭＰａꎮ 当水质量分数为 １１％时ꎬ５＃样品的 ＭＢＰ

为１. ７６ ＭＰａꎮ 当水质量分数达到 １５％时ꎬ６＃样品的

ＭＢＰ 达到４. ８８ ＭＰａꎬ且它的ＭＢＰ 比其他 ５ 种乳化炸

药的都高ꎮ 因此ꎬ配方中水含量对乳化炸药 ＭＢＰ 有

显著影响ꎬ水质量分数与 ＭＢＰ 的关系如图 ２ 所示ꎮ

　 　
图 ２　 水质量分数与乳化炸药 ＭＢＰ 的关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ＭＢＰ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

　 　 图 ２ 表明ꎬ随着乳化炸药配方中水含量的提高ꎬ
乳化炸药的 ＭＢＰ 增大ꎮ 这是因为ꎬ在乳化炸药配方

中水是稳定剂ꎬ它在乳化炸药燃烧过程中不参与化

学反应ꎮ 在加热初期ꎬ乳化炸药首先受热破乳ꎬ游离

出的水吸热蒸发ꎬ然后剩余组分才进入燃烧过程ꎮ
由此可见ꎬ随着配方中水质量分数的增加ꎬ乳化炸药

也更不容易发生反应ꎬ即 ＭＢＰ 会更高ꎮ 因此ꎬ对于

水质量分数高的乳化炸药ꎬ它的 ＭＢＰ 也高ꎬ这与文

献[９]的结论相吻合ꎮ
２. ３　 消焰剂对煤矿许用乳化炸药 ＭＢＰ 的影响

由表 １ 可知ꎬ６＃样品配方中不含消焰剂ꎬ因此ꎬ
针对 １＃ ~ ５＃样品讨论消焰剂对煤矿许用乳化炸药

ＭＢＰ 的影响ꎮ
由表 １、表 ２ 可知ꎬ１＃样品中消焰剂质量分数比

２＃样品多 １. ０％ ꎬ两种样品的水质量分数相同ꎬ但是

ＭＢＰ 差值不到 ０. １ ＭＰａꎻ４＃样品的配方中消焰剂质

量分数比 ３＃样品多 ３. ０％ ꎬ而两种样品的 ＭＢＰ 仅相

差 ０. ０５ ＭＰａꎮ 这表明消焰剂的质量分数和种类对

煤矿许用乳化炸药 ＭＢＰ 的影响并不大ꎮ
文献表明ꎬ向煤矿许用乳化炸药中加入适当的

消焰剂(如氯化钾、氯化钠)ꎬ它们具有较强的极性

和活泼性ꎬ能够有效地破坏或者束缚反应中的活泼

中心———自由基ꎬ破坏可燃气煤尘中反应链的传递ꎬ
降低反应后的爆温和爆热ꎬ缩短爆炸后产生的火焰

长度和火焰持续时间ꎬ使环境中可燃气尘点火的可

能性大大降低ꎬ从而提高产品的使用安全性[７]ꎮ 而

当乳化炸药燃烧时ꎬ消焰剂作为一种惰性组分不参

与燃烧反应ꎬ它在乳化炸药体系中含量较低ꎬ且作为

体系中均匀分散的固相物质只起到正常的热传导作
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用ꎮ 因此ꎬ当消焰剂质量分数不高于 ６. ０％时ꎬ其种

类的不同及含量的多少不会对乳化炸药的 ＭＢＰ 产

生显著的影响ꎮ
２. ４　 试验气氛对煤矿许用乳化炸药 ＭＢＰ 的影响

针对煤矿许用乳化炸药 １＃ ~ ４＃样品ꎬ分别在空

气和氮气气氛中进行 ＭＢＰ 试验ꎬ结果见表 ３ꎮ
根据每次试验前后的质量数据ꎬ选取 ２＃样品并

算出在不同气氛中试验后的质量变化率ꎬ如图 ３ꎮ
表 ３　 １＃ ~ ４＃样品在不同气氛中的试验结果

Ｔａｂ. ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓａｍｐｌｅ １＃ ｔｏ Ｓａｍｐｌｅ ４＃

ｉｎ ａｉｒ ｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
样品 气氛 ｐＭ / ＭＰａ

１＃ 空气
氮气

１. ０６ ± ０. ０５
１. ７８ ± ０. ０５

２＃ 空气
氮气

０. ９７ ± ０. ０３
１. ７６ ± ０. ０５

３＃ 空气
氮气

１. ３２ ± ０. ０３
１. ８０ ± ０. ０７

４＃ 空气
氮气

１. ３５ ± ０. ０５
２. １０ ± ０. ０６

　 　
(ａ)在空气中

　 　
(ｂ)在氮气中

图 ３　 ２＃样品在空气和氮气

气氛中试验后的质量变化率

Ｆｉｇ. ３　 Ｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｓａｍｐｌｅ ２＃ ｉｎ ａｉｒ ｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

　 　 从表 ３ 看出ꎬ试验气氛的改变对煤矿许用乳化

炸药的ＭＢＰ 有一定影响ꎬ在氮气气氛中测得的ＭＢＰ

高于在空气气氛中的 ＭＢＰꎮ 由图 ３ 可知ꎬ２＃样品在

空气气氛中完全燃烧后的质量变化率达到 ７９. ２％ ꎬ
大于在氮气气氛中完全燃烧后的质量变化率

(７１. ２％ )ꎮ 当初始压力为 １. ００ ＭＰａ 时ꎬ２＃样品在空

气环境中能够完全燃烧ꎮ 而在初始压力为 １. ０８
ＭＰａ 的氮气气氛中ꎬ２＃样品被加热后不能完全燃烧ꎬ
质量变化率仅为 ３１. ９％ ꎮ

对于煤矿许用乳化炸药ꎬ在配方设计阶段将其

氧平衡调整为 ０ 或者接近 ０ꎬ使组分中的氧化剂基

本可以将可燃剂完全氧化[１０]ꎬ因此ꎬ即使在氮气环

境中ꎬ乳化炸药在一定条件下被引燃后也能完全燃

烧ꎮ 在空气环境中ꎬ氧气作为一种活性成分ꎬ它能够

促进乳化炸药各组分间的氧化还原反应ꎬ有利于燃

烧的进行ꎬ因此ꎬ乳化炸药在空气中的 ＭＢＰ 小于在

氮气中的 ＭＢＰꎮ 所以ꎬ测试气氛的不同对煤矿许用

乳化炸药的 ＭＢＰ 有一定影响ꎮ

３　 结论

１)随着乳化炸药配方中的水含量增加ꎬＭＢＰ 相

应变大ꎬ水质量分数对乳化炸药的 ＭＢＰ 具有显著影

响ꎮ 出于安全的目的ꎬ应在满足乳化炸药性能指标

的前提下ꎬ提高乳化炸药配方中的水质量分数ꎬ以便

增加炸药生产的安全性ꎮ
２)将消焰剂添加到煤矿许用乳化炸药中时ꎬ消

焰剂在体系中作为一种均匀分散的固相物质ꎬ在乳

化炸药燃烧时只起热传导作用ꎬ其质量分数和种类

的不同对乳化炸药的 ＭＢＰ 无显著影响ꎮ
３)测试气氛的不同对煤矿许用乳化炸药的

ＭＢＰ 有一定影响ꎬ在空气气氛中测得的 ＭＢＰ 低于

在氮气气氛中测得的 ＭＢＰꎮ
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