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[摘　 要] 　 为研究氟蛋白泡沫液对化学敏化水胶炸药稳定性的影响ꎬ测试了盐溶液的表面张力ꎬ观测了水胶炸药

化学敏化气泡的大小与分布ꎬ并检测了炸药的密度和爆速ꎮ 结果表明:随着氟蛋白泡沫液质量分数从 ０ 增加到

０. ２５％ ꎬ盐溶液的表面张力从 ７３. ３４ ｍＮ / ｍ 下降到 ６７. ８５ ｍＮ / ｍꎬ 降低了 ７. ５％ ꎻ当氟蛋白泡沫液加入的质量分数为

０. １５％时ꎬ水胶炸药的储存稳定性较好ꎬ储存 ３ 个月后ꎬ其爆速下降率小于 １２％ ꎮ
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引言

化学敏化水胶炸药不需要加入珍珠岩粉来提高

炸药的起爆感度ꎬ不污染环境ꎬ生产成本低ꎻ但水胶

炸药中的微气泡在储存过程中易聚集成大气泡ꎬ造
成起爆感度显著降低ꎬ炸药的储存稳定性差[１]ꎮ 至

今化学敏化的水胶炸药在国内还没有推广应用ꎮ 事

实上ꎬ水胶炸药的稳定性受胶凝剂的种类、含量与水

合时间、盐溶液的析晶点和 ｐＨ 值、交联剂浓度等多

因素的影响[２￣５]ꎮ 本文中ꎬ选用的氟蛋白泡沫液中含

有阴离子氟碳表面活性剂ꎬ与其他价廉物美的表面

活性剂相比ꎬ具有较低的临界胶团浓度ꎻ氟碳表面活

性剂有既憎水又憎油的碳氟链ꎬ在水中表现出很高

的活性[６]ꎮ 为此ꎬ采用简化环境条件、控制变量的

方法ꎬ探索氟蛋白泡沫液对化学敏化水胶炸药稳定

性的影响ꎬ具有重要的参考价值ꎮ

１　 实验部分

１. １ 　 化学敏化水胶炸药的原料及配方

　 　 硝酸铵ꎬ工业级ꎬ河南永昌硝基肥有限公司ꎻ硝
酸一甲胺ꎬ质量分数为８６％ ꎬ淮南舜泰化工有限责

任公司ꎻ硝酸钠ꎬ工业级ꎬ石家庄凤山化工有限公司ꎻ
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氟蛋白泡沫液ꎬ工业级ꎬ江苏强盾消防设备有限公

司ꎻ蒸馏水ꎬ自制ꎻ质量分数为 １５％的亚硝酸钠水溶

液(发泡剂)ꎬ上海试剂一厂综合经营公司ꎻ田菁胶ꎬ
食品级ꎬ河南圣斯德有限公司ꎻ质量分数为 ８％的焦

锑酸钾水溶液(交联剂)ꎬｐＨ 值 ６. ５ ~ ６. ８ꎬ淮南舜泰

化工有限责任公司ꎮ
不同氟蛋白泡沫液质量分数的水胶炸药的配方

如表 １ 所示ꎮ
１. ２　 化学敏化水胶炸药的制备

按表 １ 配方ꎬ将称取的质量分数为 ８６％ 的硝酸

一甲胺溶液加热溶解至 ６０ ~ ６３ ℃ꎻ质量分数为

７５％的硝酸铵溶液为硝酸铵颗粒加水配制而成ꎬ加
热溶解至 ７０ ~ ７３ ℃ꎮ 将上述两种溶液混合ꎬ加入硝

酸铵颗粒ꎬ搅拌 ５ ｍｉｎꎬ搅拌转速为 １５０ ｒ / ｍｉｎꎮ 将硝

酸钠和田菁胶预混均匀ꎬ缓慢加入ꎬ搅拌 １０ ｍｉｎꎬ搅
拌转速为 １００ ｒ / ｍｉｎꎬ调节 ｐＨ 为 ５. ４ ~ ５. ６ꎮ 依次加

入氟蛋白泡沫液、发泡剂、交联剂ꎬ分别搅拌 ２ ｍｉｎꎬ
搅拌转速为 ５０ ｒ / ｍｉｎꎬ制得化学敏化水胶炸药ꎮ
１. ３　 实验仪器及测试

１. ３. １　 表面张力实验

所用仪器为南京大学应用物理研究所监制的

ＤＭＰＹ￣２Ｃ 型最大气泡法测定表面张力实验仪器ꎮ
将盐溶液置于水浴箱中ꎬ在 ５０ ℃保温条件下进行测

试ꎬ对同一配方的盐溶液进行 ３ 次独立实验ꎬ求平均

值ꎬ作为该配方下盐溶液的压力值ꎮ 溶液生成气泡

所需最大压力与溶液表面张力呈正比关系:

ｐｍ ＝ ２γ
Ｒ ꎮ (１)

式中:ｐｍ 为最大压力ꎬＰａꎻγ 为溶液表面张力ꎬｍＮ /
ｍꎻＲ 为毛细孔半径ꎬｍｍꎮ

对于两种不同的溶液ꎬ根据式(１)可得
　

ｐｍ１

ｐｍ２
＝
γ１

γ２
ꎮ (２)

　 　 已知５０℃下蒸馏水的表面张力为６７. ７９９ ｍＮ /
　

ｍꎬ测试得 ５０ ℃下蒸馏水生成气泡所需的最大压力

为 ４１２ Ｐａꎮ 通过已知的 ５０ ℃下的蒸馏水表面张力

及生成气泡所需最大压力值ꎬ由式(１)和式(２)计算

出不同质量分数时氟蛋白泡沫液的盐溶液表面张

力ꎮ
１. ３. ２　 显微镜观测实验

ＸＳＰ￣８６ 系列无限远生物显微镜由上海田瞳光

学科技有限责任公司生产ꎮ 目镜ꎬＷＦ１０Ｘ / ２２ꎻ物
镜ꎬＰＬ４Ｘ / ０. １０ꎬ显微镜放大倍数 ４０ 倍ꎮ

将清洗干净的载物片及盖玻片放入无水乙醇中

浸泡ꎬ使其彻底脱脂ꎬ用酒精灯烘干ꎬ备用ꎮ 取适量

试样置于载物片上ꎬ盖上盖玻片ꎬ放入显微镜下进行

观测ꎮ
１. ３. ３ 　 密度实验

选用⌀４０ ｍｍ × ２５ ｍｍ 规格的称量瓶ꎬ将已化

学敏化的水胶炸药均匀地填充在称量瓶中ꎮ 采用

ＪＡ３０００３Ｂ 电子天平(上海越平科学仪器有限公司生

产)称量出填充在称量瓶中的炸药质量ꎬ根据炸药

质量除以体积即得炸药的密度ꎮ
１. ３. ４ 　 爆速实验

实验设备:ＢＳＷ￣３Ａ 型智能五段爆速仪(湖南湘

西州奇搏矿山仪器厂)ꎻ爆炸容器ꎻ细漆包线制成的

探针ꎻ发爆器ꎻ电线以及外径为 ３２ ｍｍ、厚度为 １ ｍｍ
的 ＰＶＣ 管ꎮ 两个探针间距为 ５ ｃｍꎬ第一个探针离

ＰＶＣ 管首端不得小于 １０ ｃｍꎮ 其他同国标 ＧＢ / Ｔ
１３２２８—２０１５«工业炸药爆速测试方法»ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 盐溶液的表面张力

不同氟蛋白泡沫液质量分数的盐溶液测试的压

力以及由式(１)和式(２)计算出的表面张力见表 ２ꎮ
并对不同氟蛋白泡沫液质量分数的盐溶液表面张力

作图ꎬ见图 １ꎮ

表 １　 不同氟蛋白泡沫液质量分数的水胶炸药配(质量分数)
Ｔａｂ. １　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｇｅｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｏｒｏｐｒｏｔｅｉｎ ｆｏａｍ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ％

试样
８６％ (质量分数)
的硝酸一甲胺

７５％ (质量分数)
的硝酸铵溶液

硝酸铵
颗粒

硝酸钠 发泡剂 田菁胶 交联剂
氟蛋白泡

沫液(外加)

１＃ ３８. ２ ３１ １８ １１ ０. ４ １. ２ ０. ２ ０
２＃ ３８. ２ ３１ １８ １１ ０. ４ １. ２ ０. ２ ０. ０５
３＃ ３８. ２ ３１ １８ １１ ０. ４ １. ２ ０. ２ ０. １０
４＃ ３８. ２ ３１ １８ １１ ０. ４ １. ２ ０. ２ ０. １５
５＃ ３８. ２ ３１ １８ １１ ０. ４ １. ２ ０. ２ ０. ２０
６＃ ３８. ２ ３１ １８ １１ ０. ４ １. ２ ０. ２ ０. ２５
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表 ２　 不同氟蛋白泡沫液质量分数的

盐溶液测试压力值及表面张力

Ｔａｂ. ２　 Ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｏｒｏｐｒｏｔｅｉｎ ｆｏａｍ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

试样
压力 / Ｐａ

１ ２ ３ 平均值

表面张力 /
(ｍＮ􀅰ｍ － １)

１＃ ４４４ ４４６ ４４７ ４４５. ７ ７３. ３４
２＃ ４３８ ４４２ ４３７ ４３９. ０ ７２. ２４
３＃ ４３３ ４３２ ４３５ ４３３. ３ ７１. ３０
４＃ ４２６ ４２９ ４２７ ４２７. ３ ７０. ３２
５＃ ４２１ ４２０ ４１８ ４１９. ７ ６９. ０７
６＃ ４１３ ４１１ ４１３ ４１２. ３ ６７. ８５

　
图 １　 不同氟蛋白泡沫液质量分数的

盐溶液表面张力

Ｆｉｇ. １　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｏｒｏｐｒｏｔｅｉｎ ｆｏａｍ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 将图 １ 中各点进行线性拟合ꎬ得
ｙ１ ＝ － ２１. ６８ｘ ＋ ７３. ３９７ꎮ (３)

式中:ｙ１ 为盐溶液表面张力ꎬｍＮ / ｍꎻｘ 为氟蛋白泡沫

液的质量分数(外加)ꎬ％ ꎮ
　 　 由图 １ 可以看出ꎬ随着氟蛋白泡沫液质量分数

的增加ꎬ盐溶液的表面张力呈线性下降ꎬ但降幅不

大ꎮ 本文中选用的氟蛋白泡沫液含有阴离子氟碳表

面活性剂ꎬ其化学式为 ＣＦ３ (ＣＦ２) ６ＣＯＯＫꎬ在水中的

溶解示意图如图 ２ 所示ꎮ 其中的氟碳表面活性剂有

既憎水又憎油的碳氟链ꎬ在水中表现出很高的活

性[６]ꎬ故随着氟蛋白泡沫液质量分数的增加ꎬ盐溶

液的表面张力下降ꎮ
　 　 氟蛋白泡沫液由水、酸性盐、碱性盐、氟碳表面

活性剂等构成ꎬ其中ꎬ水质量分数为 ９４％ ꎬ其他成分

仅占 ６％ ꎮ 而氟蛋白泡沫液在水胶炸药中的添加量

较少ꎬ故盐溶液的表面张力降幅不大ꎮ
２. ２ 　 水胶炸药化学敏化气泡

分别对水胶炸药交联前、后的微观结构进行观

测ꎬ结果见图 ３、图 ４ꎮ
　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ随着氟蛋白泡沫液质量分数

的增加ꎬ炸药的气泡数量增多ꎬ其中 ９０％ 以上的气

泡直径小于 １００ μｍꎮ 这是由于水胶炸药体系中ꎬ发
泡剂中亚硝酸盐与硝酸铵在酸性条件下发生化学反

应ꎬ生成亚硝酸铵ꎬ由于亚硝酸铵在热作用下不稳定

分解ꎬ生成氮气ꎬ形成了大量的微气泡ꎬ气泡产生的

机理与乳化炸药的化学发泡没有本质的区别ꎮ 乳化

炸药中的乳胶基质是 Ｗ/ Ｏ 结构ꎬ且随着温度的降

低ꎬ黏度增大ꎬ所产生的氮气不易聚集ꎮ 但水胶炸药

的黏度低ꎬ产生的氮气气泡容易聚集ꎻ随着氟蛋白泡

沫液质量分数的增加ꎬ体系的表面张力降低ꎬ进而降

低了气泡的表面张力ꎬ对气泡的生成和稳定起到促

进作用ꎬ不易聚集成大气泡ꎮ 而氟蛋白泡沫液本身

并不产生气泡ꎬ仅是降低体系的表面张力ꎬ并不与发

泡剂发生化学反应ꎮ 故炸药中的气泡数量随着氟蛋

白泡沫液含量的增加而增多ꎮ
从图 ４ 可以看出ꎬ炸药交联后ꎬ所有试样气泡直

径均增大ꎻ氟蛋白泡沫液质量分数小于 ０. １０％的试

样的气泡聚集现象明显ꎬ有直径超过 ２００ μｍ 的大

气泡ꎮ 根据热力学状态的基本原理ꎬ在常温下体系

倾向于自发地向减小自由能的方向改变[７]ꎮ
ΔＧ ＝ γＳＬ􀅰ΔＡꎮ (４)

式中:ΔＧ 为自由能增量ꎬＪꎻ γＳＬ为单位液体表面的自

由能ꎬＪ / ｍ２ꎻΔＡ 为界面面积的增量ꎬｍ２ꎮ
　 　 对于任何一个要达到稳定状态的体系来说ꎬ体
系的表面自由能总是向减小的方向改变ꎮ 水胶炸药

的气泡之间通过聚集来缩小界面面积以减小体系自

由能ꎮ 故炸药交联后气泡聚集ꎬ气泡的直径变大ꎬ如

　 　 　
图 ２　 阴离子氟碳表面活性剂基团示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ａｎ ａｎｉｏｎｉｃ ｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ
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图 ３ 交联前水胶炸药气泡的微观结构

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｇｅｌ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｉｎｇ

　 　
图 ４　 交联后水胶炸药气泡的微观结构

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｇｅｌ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｉｎｇ

图 ５ 所示ꎮ
　 　 由于表面活性剂在气泡的液膜处有序地排列ꎬ
形成一层致密的分子膜ꎬ阻碍气泡膜上液体的流动ꎬ
气泡膜黏度增大ꎬ增强了气泡稳定性[８] ꎮ同时ꎬ阴
离子氟碳表面活性剂使气泡膜带有负电荷ꎬ相邻气

泡膜带有的同种电荷互相排斥ꎬ增强了气泡膜的强

　 　 　
图 ５　 气泡缩小界面面积以减小自由能

Ｆｉｇ. ５　 Ｂｕｂｂｌｅｓ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｆｒｅｅ ｅｎｅｒｇｙ

度和弹性[９]ꎮ 故当氟蛋白泡沫液质量分数大于

０. １５％时ꎬ气泡更加稳定ꎮ
２. ３ 　 水胶炸药的密度

实测水胶炸药的密度见图 ６ꎮ 随着氟蛋白泡沫

液质量分数的增加ꎬ炸药的密度下降ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ
氟蛋白泡沫液质量分数超过０. １５％ 时ꎬ密度变化缓

慢ꎬ最终趋于稳定ꎮ
将图 ６ 各点进行三次多项式拟合ꎬ得

ｙ２ ＝ － ６. ５９ｘ３ ＋ ４. ３９ｘ２ － １. ０５ｘ ＋ １. １ꎮ (５)
式中:ｙ２ 为水胶炸药密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻｘ 为氟蛋白泡沫液

质量分数(外加)ꎬ％ ꎮ

　 　
图 ６　 水胶炸药密度与氟蛋白泡沫液

质量分数的关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｕｏｒｏｐｒｏｔｅｉｎ ｆｏａｍ ｌｉｑｕｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｇｅｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

　 　 通过对气泡微观结构分析可知ꎬ当氟蛋白泡沫

液质量分数小于 ０. １５％时ꎬ随着氟蛋白泡沫液质量

分数的增加ꎬ气泡的数量增加ꎬ故炸药的密度依次变

小ꎻ当氟蛋白泡沫液质量分数大于 ０. １５％ 时ꎬ气泡

趋于稳定ꎬ故炸药密度变化较小ꎮ
２. ４　 水胶炸药的爆速

实测刚制备的炸药及储存 ３０ ｄ、９０ ｄ 后炸药爆

速的变化情况ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
　 　 由表 ３ 可知ꎬ刚制备好的炸药爆速均大于４ ４００
ｍ / ｓꎻ在储存 ９０ ｄ 内ꎬ炸药的爆速均随着储存时间的

增加而下降ꎮ 随着氟蛋白泡沫液质量分数的增加ꎬ
炸药爆速随时间增长的降幅减小ꎮ 一方面ꎬ水胶炸

药经化学发泡产生大量的微气泡ꎬ在冲击波绝热压

缩时形成热点ꎬ有利于提高化学反应速度ꎻ另一方

面ꎬ炸药中硝酸一甲胺和硝酸铵本身是爆炸物ꎬ在热

􀅰７２􀅰２０２０ 年 ２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 氟蛋白泡沫液对水胶炸药稳定性的影响研究　 黄孟文ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　



表 ３　 不同氟蛋白泡沫液质量分数的

水胶炸药爆速

Ｔａｂ. ３　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｇｅｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｏｒｏｐｒｏｔｅｉｎ ｆｏａｍ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

试样
装药密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １)
储存 １ ｄ 储存 ３０ ｄ 储存 ９０ ｄ

１＃ １. １５ ４ ４２６ ３ ７５７ ３ ５５６
２＃ １. １１ ４ ４８９ ３ ８８６ ３ ６６６
３＃ １. ０９ ４ ５９８ ４ １２０ ３ ９０４
４＃ １. ０７ ４ ６４２ ４ ２４０ ４ ０９９
５＃ １. ０７ ４ ６６４ ４ ２２３ ４ １２５
６＃ １. ０６ ４ ６８０ ４ ２９９ ４ １５０

作用下易发生爆炸[１０]ꎮ 因此ꎬ化学敏化水胶炸药的

爆轰反应是由表面反应和混合反应共同作用的结

果ꎮ 对于刚制备的水胶炸药ꎬ凝胶体较稳定ꎬ微气泡

数量多且分布均匀ꎬ热点多ꎬ故爆速高ꎮ
随着储存时间的增加ꎬ由于化学发泡的水胶炸

药 ｐＨ 值小于 ６ꎬ呈酸性ꎬ对凝胶体的稳定性影响较

大ꎻ还受到环境温度的影响ꎬ不含有氟蛋白泡沫液的

微气泡易聚集成大气泡ꎬ不利于热点的形成ꎬ化学反

应速度降低ꎬ故爆速下降更为显著ꎮ 随着氟蛋白泡

沫液质量分数的增加ꎬ有利于降低气泡的表面张力ꎬ
提高气泡膜的稳定性ꎬ故炸药的爆速降幅较小ꎮ 分

析数据可得ꎬ氟蛋白泡沫液质量分数大于 ０. １５％
时ꎬ炸药储存相同时间后爆速变化不大ꎬ考虑到成本

及效益问题ꎬ添加氟蛋白泡沫液的最佳质量分数为

０. １５％ ꎮ

３　 结论

１)在盐溶液中加入氟蛋白泡沫液ꎬ盐溶液的表

面张力 ｙ１ 与氟蛋白泡沫液质量分数 ｘ 呈线性关系ꎬ
并满足 ｙ１ ＝ － ２１. ６８ｘ ＋ ７３. ３９７ꎮ

２)氟蛋白泡沫液促进化学敏化水胶炸药微气

泡的生成ꎬ随着氟蛋白泡沫液质量分数的增加ꎬ炸药

的密度下降ꎮ 但添加质量分数超过 ０. １５％ 时ꎬ炸药

的密度降幅较小ꎮ
３)化学敏化水胶炸药中加入氟蛋白泡沫液有

利于提高炸药的储存稳定性ꎬ但炸药在储存过程中

爆速下降ꎬ无法从根本上解决稳定性问题ꎬ还需要进

一步的研究ꎮ
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