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乳化炸药复合蜡含油量测定方法分析
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[摘　 要] 　 含油量对乳化炸药复合蜡的强度、硬度、柔软性、滴熔点等物理性质有很大影响ꎬ从而影响乳化炸药的

流动性及储存性能ꎮ 蜡类含油量测定有丁酮￣甲苯法(石化行业标准)与丁酮法(国家标准)ꎮ 采用这 ２ 种方法对样

品蜡含油量进行测定和分析ꎬ结果表明ꎬ不同方法的测定结果差别大ꎬ测定乳化炸药复合蜡含油量推荐采用丁酮￣
甲苯法ꎬ丁酮￣甲苯作溶剂的 ＮＢ / ＳＨ / Ｔ ０５５６—２０１０«石油蜡溶剂抽出物测定法»是最适宜的乳化炸药复合蜡含油量

测定方法ꎮ
[关键词] 　 乳化炸药复合蜡ꎻ含油量ꎻ测定方法

[分类号] 　 ＴＱ５６０. ４
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引言

随着民爆行业的发展ꎬ乳化炸药得到了广泛应

用ꎬ国内乳化炸药年产销量已占工业炸药总量的

６５％以上ꎮ 乳化炸药用复合蜡得以同步发展ꎬ全行

业年消耗乳化炸药复合蜡超过 １０ 万 ｔꎮ 但民爆行业

没有制定统一的乳化炸药复合蜡产品生产与检测标

准ꎮ 近年来ꎬ乳化炸药复合蜡合同纠纷增加ꎬ因复合

蜡的原因发生过多起乳化炸药质量事故ꎮ
乳化炸药复合蜡的生产主要来自石化行业ꎬ并

且制定有石化行业标准 ＳＨ / Ｔ ０８０７—２００８«炸药专

用复合蜡» [１]ꎬ但该标准没有结合民爆行业技术发

展趋势ꎬ实用性和指导意义不强ꎮ 含油量是乳化炸

药复合蜡的核心指标ꎬ其测定有两个推荐性标准:即
国家推荐标准 ＧＢ / Ｔ ３５５４—２００８«石油蜡含油量测

定法»(丁酮法) [２]和能源局发布的石化行业推荐标

准 ＮＢ / ＳＨ / Ｔ ０５５６—２０１０«石油蜡溶剂抽出物测定

法»(丁酮￣甲苯法) [３]ꎮ 然而乳化炸药复合蜡含油

量的检测因测试方法的差异会得到截然不同的结

果ꎬ对产品的验收和使用造成严重影响ꎬ为了保证结

果的公正性和可靠性ꎬ需要统一乳化炸药复合蜡含

油量测定方法ꎬ便于乳化炸药主要油相材料的质量

控制ꎬ使标准在民爆行业内具有普遍适用性ꎬ也可避

免乳化炸药复合蜡供需双方发生不必要的贸易摩

擦ꎮ 为了对原材料进行有效的监督管理ꎬ使用统一

的检测方法可以为供需双方提供可靠的量值ꎮ 基于

解决检测方法不一致的问题ꎬ笔者对复合蜡含油量
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的两种检测方法进行了对比分析ꎬ提出了适宜的检

测方法ꎮ

１　 乳化炸药复合蜡含油量的测定

１. １　 测定原理

乳化炸药复合蜡是由石蜡、微晶蜡、凡士林、渣
油或减压馏分四线蜡下油等组分按一定比例配制的

特种蜡[４]ꎬ主要成分为烃类混合物ꎬ不溶于水ꎬ加热

能溶解于石油醚等非极性溶剂ꎬ在乳化炸药中构成

胶体的油相体系[５]ꎮ
将试样溶解于丁酮(或丁酮￣甲苯混合)溶剂中ꎬ

冷却至一定温度ꎬ析出高熔点的蜡类ꎬ取定量滤液于

(３５ ± １) ℃下蒸发ꎬ在上述温度下加热到质量不再

改变为止(两次质量之差在 ０. ０００２ ｇ 内ꎬ即视为质

量恒定ꎬ以下相同)ꎬ称量残留油质量ꎬ经计算即得

到试样含油的质量分数ꎮ
１. ２　 试剂与仪器

１. ２. １　 试剂

丁酮:分析纯ꎬ蒸发残渣要求为:蒸发 ４ ｍＬ 剩余

残渣质量不超过 ０. ０００ １ ｇꎮ ＧＢ / Ｔ ３５５４—２００８ 所用

溶剂为丁酮ꎮ
甲苯:符合 ＧＢ / Ｔ ６８４—１９９９«化学试剂 甲苯»

要求ꎮ
丁酮￣甲苯混合溶剂:按体积比 １︰１ 配制丁酮￣

甲苯溶液ꎮ ＮＢ / ＳＨ / Ｔ ０５５６—２０１０«石油蜡溶剂抽出

物测定法»所用溶剂为丁酮￣甲苯混合溶剂ꎮ
无水硫酸钙:分析纯ꎮ 按溶剂总质量的 ５％ 加

入无水硫酸钙ꎬ起破乳作用ꎬ防止在溶解蜡时产生乳

化或出现絮状物ꎬ溶剂使用前需过滤ꎮ
１. ２. ２　 测试仪器

分析天平:感量 ０. １ ｍｇꎮ
滴管:能移取(１. ００ ± ０. ０５) ｇ 液态试样ꎮ
移液管:(１５. ００ ± ０. ０６) ｍＬꎮ
ＢＳＹ￣２４６ 石油蜡含油量测定仪:其过滤装置、恒

温冷却和蒸发装置及配套仪器等满足 ＧＢ / Ｔ ３５５４—
２００８ 和 ＮＢ / ＳＨ / Ｔ ０５５６—２０１０ 的规定ꎬ冷浴孔径为

(３０ ± ５) ｍｍꎬ配套的盛蜡专用试管(带玻璃钩)长

１３５ ~ １４５ ｍｍꎬ管径为 ２４ ~ ２６ ｍｍꎮ 测定仪见图 １ꎮ
１. ３ 　 含油量测试方法

１. ３. １　 试样称取

　 　 按抽样方案抽取乳化炸药复合蜡样品ꎬ从中取

约１ ｋｇ于水浴或烘箱加热ꎬ在(９０ ± ５) ℃搅拌熔化

并保温待用ꎮ将试管仔细洗净后置于烘箱中ꎬ在

　 　 　 　
图 １　 ＢＳＹ￣２４６ 型石油蜡含油量测定仪

Ｆｉｇ. １　 ＢＳＹ￣２４６ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｆｏｒ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

１２５ ℃下烘干ꎬ放于干燥器中冷却至室温ꎬ在分析天

平上准确称量ꎬ再重复置于烘箱中烘干、冷却、称量ꎬ
直至质量恒定(两次质量之差在 ０. ０００ ２ ｇ 内ꎬ即视

为质量恒定ꎬ以下相同)ꎮ 用加热后的滴管快速吸

取(１. ０ ± ０. ０５)ｇ 熔化的复合蜡样ꎬ滴入已预先干燥

洁净的专用试管中ꎬ即得乳化炸药复合蜡试样的质

量 ｍＡ(试管质量 ＋试样质量 －试管质量)ꎮ
１. ３. ２ 　 试样溶解

１. ３. ２. １　 丁酮法(ＧＢ / Ｔ ３５５４—２００８)
用移液管取 １５ ｍＬ 丁酮于盛蜡样的专用试管

中ꎬ在水浴中加热ꎬ保持试管中液面与水浴液面平

齐ꎬ同时用长 ２５０ ｍｍ 的金属丝搅拌器不断搅拌ꎬ直
到试样完全溶解ꎮ 试样溶解过程应迅速ꎬ以防止溶

剂蒸发ꎬ损失过大ꎬ溶剂的蒸发质量损失应≤１％ꎮ
然后快速冷却试样ꎬ把试管插入装有冰水的 ８００ ｍＬ
烧杯中ꎬ继续搅拌ꎬ直到蜡溶液有固态蜡析出为止ꎮ
从冰水浴中取出试管ꎬ小心地取出金属丝搅拌器ꎬ擦
干试管外壁称量ꎬ精确至 ０. １ ｇꎬ即得到溶剂质量 ｍＢ

(试管质量 ＋ 溶剂质量 ＋ 试样质量 － 试管质量 － 试

样质量)ꎮ
１. ３. ２. ２　 丁酮￣甲苯法(ＮＢ / ＳＨ / Ｔ ０５５６—２０１０)

用移液管取 １５ ｍＬ 丁酮￣甲苯混合溶剂(按 １.
２. １ 方法配制)于试管中ꎬ加热溶解、冷却析蜡及称

量同前述丁酮法ꎮ
１. ３. ３ 　 低温冷却

将盛有复合蜡￣溶剂糊状混合物的专用试管放

入( － ３４. ５ ± １. ０) ℃的恒温冷浴内ꎬ用温度计连续

搅拌ꎬ直至温度降至( － ３１. ７ ± ０. ３) ℃ꎬ从试管内取

出温度计ꎬ在试管口沥净残液ꎬ然后立即插入测定仪

配置的管式浸液过滤管ꎮ 过滤管磨口接头密封不漏

气ꎬ已洗净、干燥ꎬ并在( － ３４. ５ ± １. ０) ℃冷浴环境

中冷却不少于 １０ ｍｉｎꎮ
１. ３. ４ 　 试样溶液过滤与滤液收集

将洗净干燥至质量恒定的锥形称量瓶(容量 １５
~ ２５ ｍＬ)带盖置于分析天平上ꎬ准确称量其质量ꎮ
把取下瓶盖的称量瓶放在测定仪蒸发器喷嘴下ꎬ从
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蒸发器干燥器上部的出气管引出压缩空气ꎬ通过管

式浸液过滤管压出滤液ꎬ在称量瓶内迅速收集约 ４
ｍＬꎬ关闭压缩空气ꎮ 快速移开称量瓶ꎬ盖上瓶盖ꎬ立
即准确称量ꎮ
１. ３. ５ 　 溶剂蒸发与残留油称量

取下称量瓶盖ꎬ将称量瓶放在测定仪(３５ ± １)
℃蒸发器喷嘴下ꎬ确保喷嘴位于称量瓶颈部中心ꎬ喷
嘴出口高于瓶内液面(１５ ± ５) ｍｍꎬ保持约 ３０ ｍｉｎ
蒸发溶剂ꎬ然后用坩埚钳将称量瓶移至天平附近ꎬ盖
上瓶盖ꎬ冷却至室温后准确称其质量ꎬ如此反复操

作ꎬ每个蒸发周期 ５ ｍｉｎꎬ直至质量恒定ꎬ即得残留油

质量 ｍＣ (称量瓶质量 ＋ 残留油质量 － 称量瓶质

量)ꎬ同时也可确定所蒸发的溶剂质量 ｍＤ (称量瓶

质量 ＋滤液质量 －称量瓶质量 －残留油质量)ꎮ
１. ３. ６ 　 结果计算

计算乳化炸药中复合蜡的含油量 Ｘꎮ
丁酮法(ＧＢ / Ｔ ３５５４—２００８):

Ｘ ＝
ｍＣｍＢ

ｍＡｍＤ
× １００ － ０. １５ꎻ (１)

丁酮￣甲苯法(ＮＢ / ＳＨ / Ｔ ０５５６—２０１０):

Ｘ ＝
ｍＣｍＢ

ｍＡｍＤ
× １００ꎮ (２)

式中:Ｘ 为试样含油量(质量分数)ꎬ％ ꎻｍＡ 为乳化炸

药蜡试样的质量ꎬｇꎻｍＢ 为溶剂质量(ＧＢ / Ｔ ３５５４—
２００８ 的溶剂为丁酮ꎬＮＢ / ＳＨ / Ｔ ０５５６—２０１０ 的溶剂

为丁酮￣甲苯混合溶剂)ꎬｇꎻｍＣ 为残留油质量ꎬｇꎻｍＤ

为蒸发溶剂质量ꎬｇꎻ０. １５ 为蜡在 － ３２ ℃丁酮中的溶

解度均值ꎮ

２　 讨论

含油量是指蜡类物质中含低熔点烃类的质量ꎬ
乳化炸药复合蜡含油量过高ꎬ会降低油包水型乳化

膜强度ꎬ影响储存稳定性 [６]ꎻ而含油量过低ꎬ会使乳

化炸药复合蜡滴熔点升高ꎬ水、油两相乳化时易乳性

变差ꎬ也会导致胶状乳化炸药产品流动性不良ꎬ不利

于乳化炸药的装药ꎬ因此ꎬ乳化炸药复合蜡含油量要

适中ꎮ 目前ꎬ国内乳化炸药因生产线工艺不尽相同ꎬ
所用的乳化炸药复合蜡含油量(质量分数)一般在

１０％ ~３５％范围内ꎮ
两种含油量测定方法的区别在于溶解试样的溶

剂不同ꎬ含油量结果的计算公式不同ꎮ 各测定方法

不同点比较ꎬ见表 １ꎮ
２. １　 丁酮法(ＧＢ / Ｔ ３５５４—２００８)
　 　 由于ＧＢ / Ｔ ３５５４—２００８用单一的丁酮作溶剂ꎬ

表 １　 各测定方法不同点比较

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ
标准代号 溶剂 计算公式

ＧＢ / Ｔ ３５５４—２００８ 丁酮
扣减蜡样在 － ３２ ℃
丁酮中溶解度均值

ＮＢ / ＳＨ / Ｔ
０５５６—２０１０ 丁酮￣甲苯

不扣减蜡样在 － ３２ ℃
丁酮￣甲苯中溶解度均值

将乳化炸药蜡中的丁酮可溶物提取出来ꎬ蒸发除去

溶剂即得到样品的含油量ꎮ 溶解构成复杂、含油质

量分数超过 １５％的乳化炸药复合蜡试样较慢ꎻ比较

而言ꎬ丁酮又容易挥发ꎬ为防止丁酮受热过量挥发ꎬ
溶解试样的时间要求较短ꎬ造成了乳化炸药复合蜡

中的低熔点烃类没有充分抽提出来ꎬ结果计算时要

扣减蜡在 － ３２ ℃丁酮中的溶解度均值ꎻ并且可能存

在部分蜡未完全溶解的现象ꎮ 因而ꎬ测得的含油量

偏低ꎮ
２. ２ 　 丁酮￣甲苯法(ＮＢ / ＳＨ / Ｔ ０５５６—２０１０)

ＮＢ / ＳＨ / Ｔ ０５５６—２０１０«石油蜡溶剂抽出物测定

法»标准采取体积比为 １︰１ 的丁酮￣甲苯混合溶剂ꎬ
将乳化炸药蜡中的丁酮￣甲苯可溶物提取出来ꎬ蒸发

除去溶剂即得到样品的含油量ꎮ 混合溶剂能加快乳

化炸药蜡的溶解ꎬ可以充分提取试样中的低熔点烃

类ꎬ所得结果准确稳定ꎮ 采用不同方法测定乳化炸

药复合蜡含油量(质量分数)ꎬ结果见表 ２ꎮ
表 ２　 采用不同方法测定乳化炸药复合蜡的含油量

Ｔａｂ. ２　 Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｗａｘ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

％

试样 ＧＢ / Ｔ ３５５４—２００８ ＮＢ / ＳＨ / Ｔ ０５５６—２０１０

１＃ ２０. ２７ ３１. １６
２＃ １７. ５６ ２９. ４２
３＃ １５. ７２ ２７. ０８
４＃ １２. ８３ ２１. ５９

３　 基准蜡含油量测定验证

取 ６４＃全精炼石蜡和 ４０＃纯机油按 ４︰１ 的质量

比用天平称量ꎬ精确至 ０. １ ｇꎬ置于 ２５０ ｍＬ 烧杯中ꎬ
加热溶解ꎬ充分搅拌混合均匀ꎬ即得到含油量(质量

分数)实际值约 ２０％的基准复合蜡样品(见图 ２ꎬ全
精炼石蜡含油量很少ꎬ质量分数小于 ０. ８％ )ꎮ 与市

场上的乳化炸药复合蜡的含油量接近ꎮ
　 　 分别按２. １丁酮法( ＧＢ / Ｔ ３５５４—２００８ )和２. ２
丁酮￣甲苯法(ＮＢ / ＳＨ / Ｔ ０５５６—２０１０)的操作方法对
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图 ２　 复合蜡样品(含油质量分数约 ２０％ )

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｘ ｓａｍｐｌｅｓ
(ｏｉｌ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｂｏｕｔ ２０％ )

基准蜡的含油量作了测定ꎬ基准蜡的含油量测定结

果见表 ３ꎮ
表 ３　 基准蜡含油量(质量分数)的测定

Ｔａｂ. ３　 Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｘ
％

序号 ＧＢ / Ｔ ３５５４—２００８ ＮＢ / ＳＨ / Ｔ ０５５６—２０１０

１＃ １３. １３ ２０. ９７
２＃ １２. ８６ ２１. ０９
３＃ １２. ９５ ２１. １６

　 　 通过基准蜡的含油量测定ꎬ可以发现ꎬ采取 ＮＢ /
ＳＨ / Ｔ ０５５６—２０１０«石油蜡溶剂抽出物测定法»检测

得到的结果与实际值接近ꎬ误差小ꎬ更为可靠ꎻ采取

国标丁酮法(ＧＢ / Ｔ ３５５４—２００８)测定ꎬ含油量的测

得值与实际值相比有较大误差ꎮ 而测量过程中测量

装置、环境和测量人员都没变化ꎬ误差的原因正是来

自测定方法的不同ꎮ

４　 结论

１)通过两种乳化炸药复合蜡含油量测试方法

的分析和讨论ꎬ可以发现两种方法得到的测定结果

悬殊很大ꎬ采用丁酮￣甲苯混合溶剂法测得的乳化炸

药蜡含油量更接近实际值ꎮ 国家标准 ＧＢ / Ｔ ３５５４—

２００８ 用单一的丁酮作溶剂ꎬ适用于含油量(质量分

数)低于 １５％的石油蜡ꎬ并且蜡类能在丁酮中完全

溶解ꎬ计算结果时要扣减蜡在 － ３２ ℃丁酮中的溶解

度ꎬ不适用于乳化炸药复合蜡含油量的测定ꎮ
２)乳化炸药复合蜡因其应用目的为构成乳化

胶体的连续相ꎬ为确保易乳性、乳化炸药的流动性及

储存稳定性ꎬ在生产乳化炸药复合蜡时ꎬ加入了一定

比例的低熔点烃类ꎬ实际含油量(质量分数)往往高

于 １５％ ꎬ用丁酮￣甲苯混合溶剂更能充分提取试样

中的油类ꎬ所得结果更接近实际值ꎮ 因此 ＮＢ / ＳＨ / Ｔ
０５５６—２０１０«石油蜡溶剂抽出物测定法»是测定乳

化炸药复合蜡含油量更适宜的方法ꎮ
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