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[摘　 要] 　 制备了聚异丁烯系列乳化剂ꎬ并系统研究了聚异丁烯系列乳化剂在不同类型乳化炸药中的应用效果ꎮ
在现场混装乳化炸药中ꎬ聚异丁烯￣醇胺乳化剂具有比聚异丁烯￣酰胺乳化剂更好的应用效果ꎮ 并且ꎬ其亲水基结

构、疏水链长度和用量均对现场混装乳化炸药基质的流变性产生较大影响ꎮ 当在聚异丁烯乳化剂中添加一部分小

分子乳化剂后ꎬ所形成的乳化炸药基质黏度和储能模量有所提高ꎬ但是稳定性快速下降ꎮ 然而ꎬ在包装乳化炸药

中ꎬ聚异丁烯￣酰胺乳化剂具有更好的应用效果ꎮ 对于聚异丁烯￣醇胺乳化剂而言ꎬ虽然所制备的乳化基质稳定性较

好ꎬ但是用于化学敏化形成的包装乳化炸药时ꎬ其储存稳定性却下降显著ꎮ
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引言

乳化炸药由过饱和的硝酸铵或硝酸铵与硝酸

钠、硝酸钾等盐类溶液分散于油相中ꎬ形成油包水型

(Ｗ / Ｏ)高内相乳状液ꎬ并经敏化而得[１]ꎮ 由于乳化

炸药生产方便、性能优越而且安全性好ꎬ近 １０ 年来

其年产量一直占据我国工业炸药总产量的一半以

上[２]ꎬ在工业炸药中的地位十分重要ꎮ
乳化剂在乳化炸药配方中所占比例很少(一般

质量分数少于 ３％ )ꎬ但却起到形成并稳定炸药Ｗ/ Ｏ
型结构的关键作用 ꎬ是乳化炸药必不可少的组

分[３] ꎮ聚异丁烯系列乳化剂是目前常用于制备乳

化炸药的乳化剂[４]ꎮ近年来ꎬ鉴于聚异丁烯系列乳化

剂在乳化炸药中的重要作用ꎬ国内外科研工作者

围绕聚异丁烯系列乳化剂的制备、基本性质和在乳
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化炸药中的使用性能展开了科研工作ꎮ 谢丽等[５]

采用聚异丁烯丁二酸酐(ＰＩＢＳＡ)和三乙醇胺(ＴＥＡ)
制备了聚异丁烯丁二酸酐￣三乙醇胺酯乳化剂ꎬ发现

这种乳化剂在乳化炸药中使用效果良好ꎮ 王德军

等[６]采用 ＰＩＢＳＡ 和多种小分子醇胺反应ꎬ制备了聚

异丁烯丁二酸酐混合醇胺乳化剂ꎬ该乳化剂比传统

的聚异丁烯丁二酰亚胺(ＰＩＢＳＩ)具有更好的乳化能

力ꎬ制得的乳化炸药具有更好的爆炸性能和储存稳

定性ꎮ Ｍａｓａｌｏｖａ 等[７￣１１]研究了 ３ 类聚异丁烯乳化剂

(ＰＩＢＳＡ￣ＭＥＡ、ＰＩＢＳＡ￣ＩＭＩＤＥ 和 ＰＩＢＳＡ￣ＵＲＥＡ)对现

场混装乳化炸药基质流变性的影响ꎬ发现亲水基结

构的改变对乳化基质流变性影响较大ꎮ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
等[１２￣１３]研究了聚异丁烯系列乳化剂反胶束对乳化

基质储存稳定性的影响ꎬ发现反胶束结构一般先于

Ｗ/ Ｏ 结构发生破坏ꎬ这是影响乳化基质稳定性的重

要因素ꎮ Ｗａｎｇ 等[１４]研究了一系列商业化 ＰＩＢＳＡ 乳

化剂对现场混装乳化炸药基质稳定性的影响ꎬ发现

Ｌ２７２７Ｂ 和 Ｌ２７２７Ｄ 制备的乳化基质稳定性较好ꎮ
这些研究结果为了解聚异丁烯系列乳化剂的性

质及其在乳化炸药中的作用提供了指导ꎮ 然而ꎬ目
前仍然缺乏聚异丁烯系列乳化剂在不同类型乳化炸

药中的应用效果的研究报道ꎬ也缺乏从聚异丁烯系

列乳化剂结构角度出发的研究ꎮ 而随着现场混装乳

化炸药的快速发展ꎬ国家对工业炸药生产过程安全

性的要求也越来越高ꎮ 乳化器线速度越来越低ꎬ定
子和转子的间隙越来越大ꎬ静态乳化器应用越来越

普及ꎮ 如何根据具体情况选择合适的聚异丁烯系列

乳化剂变得十分重要ꎮ
本文中ꎬ系统研究了聚异丁烯系列乳化剂在不

同类型乳化炸药中的应用效果ꎬ分析其原因ꎬ为聚异

丁烯系列乳化剂的合理使用提供参考ꎮ

１　 聚异丁烯系列乳化剂的制备

聚异丁烯系列乳化剂的制备过程包括两个步

骤:首先ꎬ聚异丁烯(ＰＩＢꎬ数均分子量为 １ ０００)和顺

丁烯二酸酐 (ＭＡＨ) 反应得到 ＰＩＢＳＡꎬ结构如图 １
(ａ)ꎻ然后ꎬ将 ＰＩＢＳＡ 和醇胺或多烯多胺反应得到所

需乳化剂[１５]ꎮ 近年来ꎬ随着化工生产中环保要求越

来越高ꎬ制备 ＰＩＢＳＡ 的方法中ꎬ热加合法应用比较

广泛[１６]ꎮ 相比于氯化法ꎬ热加合法不需氯气催化ꎬ
反应过程无废气、废液产生ꎻ但对 ＰＩＢ 的要求较高ꎬ
需要采用高活性 ＰＩＢ (α 端烯基的质量分数超过

８５％ )作为反应原料ꎮ 而且ꎬ反应温度较高(２００ ℃
以上)ꎬ反应中较易出现焦化现象ꎮ 理论上ꎬＰＩＢＳＡ

中 ＰＩＢ 上存在的碳碳双键可以进一步和 ＭＡＨ 反应

生成 ＰＩＢＢＳＡ[１７]ꎬ如图 １(ｂ)ꎮ 然而ꎬ在实际制备过

程中ꎬ仅通过热加合法很难实现ꎮ 经长时间反应后ꎬ
ＰＩＢＳＡ 酸值依然较小ꎬ 和 ＰＩＢ 的理论酸值 ( １０２
ｍｇＫＯＨ / ｇ)接近ꎬ远未达到 ＰＩＢＢＳＡ 的理论酸值(１８７
ｍｇＫＯＨ / ｇ)ꎮ

　
(ａ)ＰＩＢＳＡ

　
(ｂ)ＰＩＢＢＳＡ

图 １　 ＰＩＢＳＡ 和 ＰＩＢＢＳＡ 的分子结构

Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＰＩＢＳＡ ａｎｄ ＰＩＢＢＳＡ

　 　 在第二步 ＰＩＢＳＡ 和醇胺或多烯多胺的反应中ꎬ
反应温度相对较低ꎮ 由于 ＰＩＢＳＡ 黏度较大ꎬ一般反

应过程中会加入一定量的稀释剂(如 ３２＃机械油)降
低体系的黏度ꎮ 值得注意的是ꎬ无论 ＰＩＢＳＡ 和醇胺

反应ꎬ还是和多烯多胺反应ꎬ在不同的反应条件下可

得到多种不同结构的乳化剂ꎮ 以 ＰＩＢＳＡ 和乙醇胺

(ＭＥＡ)反应为例[１８]ꎬＭＥＡ 中存在的—ＮＨ２ 和—ＯＨ
都可以和 ＰＩＢＳＡ 中的酸酐发生反应ꎬ产物可能是酯

化或酰化反应所得不同结构的乳化剂ꎬ也可能是多

种不同结构乳化剂的混合物ꎬ如图 ２(ａ)ꎮ ＰＩＢＳＡ 和

ＴＥＡ 的反应也是如此ꎬ如图 ２(ｂ)ꎮ 采用内酯化的方

法先对 ＰＩＢＳＡ 进行改性[１９]ꎬ将酸酐开环ꎬ形成两种

内酯结构ꎬ可能是五元环内酯或六元环内酯ꎬ如图

３ꎮ 然后ꎬ再与 ＴＥＡ 反应ꎬ所得乳化剂结构相对比较

单一ꎬ如图 ４ꎮ

２　 应用部分

２. １　 聚异丁烯乳化剂在现场混装乳化炸药的应用

　 　 在一系列聚异丁烯乳化剂中ꎬＰＩＢＳＩ(商品名为
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(ａ)ＰＩＢＳＡ 和 ＭＥＡ 反应

　
(ｂ)ＰＩＢＳＡ 和 ＴＥＡ 反应

图 ２　 ＰＩＢＳＡ 分别和 ＭＥＡ、ＴＥＡ 反应

所得产物的结构

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＩＢＳＡ ａｎｄ ＭＥＡ ｏｒ ＴＥＡ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　
图 ３　 ＰＩＢＳＡ 的内酯化反应

Ｆｉｇ. ３　 Ｌａｃｔｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＩＢＳＡ

Ｔ１５２)的使用最为广泛ꎮ 然而ꎬ该乳化剂一般为双

头或多头的疏水键结构ꎬ如图 ５(ａ)ꎬ黏度较高ꎬ亲水

性较低ꎮ 将 ＰＩＢＳＩ 单独用于制备现场混装乳化炸

药ꎬ炸药配方(质量分数)为 ７７. ５％ 硝酸铵、１６. ０％
水、１. ５％乳化剂和 ５. ０％ ０＃柴油时ꎬ乳化剂的乳化

效率下降ꎬ较难在低温下制备得到稳定的乳化基质ꎬ
如表 １ꎮ 通过控制原材料配比和反应条件ꎬ可制备

得到单头的 ＰＩＢＳＩ 乳化剂[８]ꎬ结构如图 ５(ｂ)ꎬ虽然

相比双头 ＰＩＢＳＩꎬ乳化效果有一定改进ꎬ但是制得的

乳化基质稳定性仍较差ꎮ
　 　 ＰＩＢＳＡ 和醇胺形成的乳化剂单独用于制备现场

混装乳化炸药时ꎬ效果较好ꎮ 该类乳化剂一般为单

疏水链乳化剂ꎬ亲水性较强ꎬ乳化效率较高ꎬ乳化能

力较强ꎮ 表 １ 中 ＰＩＢＳＡ 和 ＴＥＡ 反应得到的 ４ 种不

同结构的乳化剂中ꎬ ＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ、 ＰＩＢＳＡ￣ＤＴＥＡ 和

ＰＩＢＳＡ￣ＳＴＥＡ 的结构如图 ２ꎬＰＩＢＳＡ￣Ｌ￣ＴＥＡ 的结构如

图 ４ꎬ均能在较低温度下成功制备得到现场混装乳

化炸药基质ꎮ
　 　 进一步分析聚异丁烯￣醇胺乳化剂在现场混装

乳化炸药中的应用效果发现ꎬ乳化剂亲水基结构、疏
水链长度和用量都对现场混装乳化炸药的性质有一
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图 ４　 内酯化后的 ＰＩＢＳＡ 和 ＴＥＡ 的反应(ＰＩＢＳＡ￣Ｌ￣ＴＥＡ)
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｃｔｏｎｉｚｅｄ ＰＩＢＳＡ ａｎｄ ＴＥＡ

　
(ａ)双头 ＰＩＢＳＩ

　 　
(ｂ)单头 ＰＩＢＳＩ

图 ５　 ＰＩＢＳＩ 乳化剂的结构(Ｒ 为 ＰＩＢ 链)
Ｆｉｇ. ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＰＩＢＳＩ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ(Ｒ ｉｓ ＰＩＢ ｃｈａｉｎ)

定影响ꎬ而乳化基质线性黏弹区储能模量Ｇ′的变化

可较为灵敏地反映这种影响[２０] ꎮ乳化基质线性黏

弹 区的Ｇ′和分散相液滴尺寸关系密切ꎮ一般分散

相液滴尺寸越小ꎬ乳化基质的Ｇ′越高ꎮ因此ꎬＧ′一

表 １　 不同乳化剂在现场混装乳化炸药

中的使用效果

Ｔａｂ. １　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒｓ
ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｍｉｘｅｄ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

乳化剂
水相温
度 / ℃

油相温
度 / ℃

转速 /
( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)

是否
成乳

ＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ ８０ ~ ９０ ２０ ~ ３０ ４００ 是

ＰＩＢＳＡ￣ＤＴＥＡ ８０ ~ ９０ ２０ ~ ３０ ４００ 是

ＰＩＢＳＡ￣ＳＴＥＡ ８０ ~ ９０ ２０ ~ ３０ ４００ 是

ＰＩＢＳＡ￣Ｌ￣ＴＥＡ[１９] ８０ ~ ９０ ２０ ~ ３０ ４００ 是

ＰＩＢＳＩ￣双头 ８０ ~ ９０ ２０ ~ ３０ ４００ 否

ＰＩＢＳＩ￣双头 ８０ ~ ９０ ３０ ~ ４０ ４００ 否

ＰＩＢＳＩ￣单头 ８０ ~ ９０ ２０ ~ ３０ ４００ 否

ＰＩＢＳＩ￣单头 ８０ ~ ９０ ３０ ~ ４０ ４００ 是ꎬ４ ｈ 后
破乳

定程度上也反映了乳化效果的优劣ꎬ其数值越高ꎬ乳
化效果越好ꎮ 此外ꎬ储存过程中 Ｇ′上升幅度和乳化
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基质储存稳定性也有一定关联ꎬＧ′上升幅度越大ꎬ乳
化基质储存稳定性越差[２０]ꎮ
２. １. １　 亲水基结构对乳化基质流变性的影响

采用流变仪(ＭＣＲ １０１)动态振荡模式测试乳化

基质的黏弹性变化ꎮ 不同乳化剂所制备乳化基质的

Ｇ′和损耗模量 Ｇ″因形变 ε 增加发生的变化如图 ６
所示ꎮ 分析乳化剂亲水基结构对乳化基质 Ｇ′的影

响ꎮ 显然ꎬ在 ４ 种乳化剂中ꎬＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ 制备的乳化

基质线性黏弹区的 Ｇ′最高ꎻＰＩＢＳＡ￣ＤＴＥＡ 的次之ꎻ
ＰＩＢＡ￣ＳＴＥＡ 的最小ꎮ 这说明乳化基质的 Ｇ′和乳化

剂亲水基结构关系密切ꎮ 在 ＰＩＢＳＡ￣ＳＴＥＡ、ＰＩＢＳＡ￣Ｌ￣
ＴＥＡ 以及 ＰＩＢＳＡ￣ＤＴＥＡ ３ 种乳化剂中ꎬ亲水基中羟

基含量依次上升ꎮ 这和 ３ 种乳化剂形成的乳化基质

的 Ｇ′从小到大的顺序一致ꎮ 羟基含量提高ꎬ提升了

乳化剂的亲水性ꎬ增强了和硝酸铵的氢键作用ꎬ提高

了乳化效果ꎬ促使 Ｇ′升高ꎮ 然而ꎬ对 ＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ 而

言ꎬ虽然羟基含量少于 ＰＩＢＳＡ￣ＤＴＥＡꎬ但其中存在未

反应的羧基ꎬ存在氢键和静电作用两种方式ꎬ促进了

乳化剂和硝酸铵之间的相互作用ꎮ 此外ꎬ亲水基的

不对称结构赋予 ＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ 更强的极性ꎬ也进一步

加强了乳化剂和硝酸铵之间的相互作用ꎬ提高了乳

化效果ꎮ

　 　
图 ６　 乳化剂亲水基结构对乳化

基质黏弹性的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ
ｏｎ ｖｉｓｃｏ￣ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

２. １. ２　 乳化剂分子量对乳化基质流变性的影响

采用分子量 Ｍｎ 分别为 １ ０００、１ ３００ 和 １ ６５０ 的

高活性聚异丁烯(ＨＲＰＩＢ)和 ＭＡＨ 通过热加合法制

备 ＰＩＢＳＡꎮ 然后ꎬ将 ＰＩＢＳＡ 和 ＴＥＡ 反应ꎬ制备 ＰＩＢ￣
ＳＡ￣ＤＴＥＡ乳化剂ꎮ 乳化剂分子量对乳化基质流变性

的影响如图 ７ꎮ 从图 ７ 可知ꎬ乳化剂分子量提高ꎬＧ′
有一定提高ꎮ

　 　
图 ７　 乳化剂分子量对乳化基质黏弹性的影响

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｓｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ
ｏｎ ｖｉｓｃｏ￣ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

２. １. ３　 乳化剂质量分数对乳化基质流变性的影响

从图 ８ 可知ꎬ当乳化剂质量分数减少ꎬ处于油￣
水界面的乳化剂量降低ꎬ乳化效果下降ꎬ从而引起

Ｇ′下降ꎮ 此外ꎬＭａｓａｌｏｖａ 和 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 等[１０ꎬ１２￣１３] 研究

发现ꎬ乳化剂质量分数减少ꎬ乳化剂反胶束质量分数

会降低ꎬ乳化基质的 Ｇ′也随之下降ꎮ 乳化剂质量分

数的下降对乳化基质的稳定性影响显著ꎬ乳化基质

储存 ６ 周后的微观结构如图 ９ꎮ 当质量分数下降为

０. ７５％时ꎬ乳化基质中较早出现了硝酸铵析晶现象ꎬ
如图 ９(ａ)中红色方框标识处所示ꎮ

　 　
图 ８　 乳化剂质量分数对乳化基质黏弹性的影响

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ ｏｎ
ｖｉｓｃｏ￣ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

２. ２　 复合乳化剂在现场混装乳化炸药中的应用

由小分子乳化剂(最具代表性的为失水山梨醇

单油酸酯)和聚异丁烯系列乳化剂等形成的复合乳

化剂也常用于制备现场混装乳化炸药ꎮ 小分子乳化

剂的加入ꎬ一方面可以提高复合乳化剂的乳化能力ꎬ
尤其在较低温度和较低乳化转速下ꎬ小分子的乳化

能力优于聚异丁烯系列乳化剂ꎮ 当小分子乳化剂加

入后ꎬ由于其较强的乳化能力ꎬ提高了乳化效果ꎬ促
使分散相液滴尺寸进一步下降ꎬ从而提高了乳化基
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　 　 　 　 (ａ)乳化剂 ０. ７５％ (质量分数) 　 　 　 (ｂ)乳化剂 １. ５０％ (质量分数)　 　 　 (ｃ)乳化剂 ２. ００％ (质量分数)

图 ９　 乳化基质储存 ６ 周后的微观结构

Ｆｉｇ. ９　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｆｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ６ ｗｅｅｋｓ

质的黏度和 Ｇ′ꎮ 其次ꎬ小分子乳化剂价格较低ꎬ降
低了乳化炸药的制备成本ꎮ
　 　 在不同的小分子乳化剂中ꎬ亲水基团的改变对

其乳化效率也有一定的影响ꎬ这主要取决于亲水基

不同的极性导致乳化剂在油￣水界面层上的吸附情

况不同ꎬ极性大的亲水基团能在一定程度上提高乳

化剂在界面层上的吸附[２１]ꎮ 在失水山梨醇单油酸

酯(ＳＭＯ)、椰子油酸二乙醇酰胺(ＣＤＥＡ)和油酸二

乙醇酰胺(ＯＤＥＡ)３ 种小分子乳化剂(结构如图 １０)
中ꎬＣ—Ｏ 键的电负性更高、极性更强ꎬ因此 ＳＭＯ 形

成的乳化基质黏度和 Ｇ′最高(表 ２)ꎮ 黏度测试温

度为 ２５ ℃ꎮ

　 　

　 　
图 １０　 小分子乳化剂的结构

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ

　 　 小分子乳化剂的加入能提高乳化效果ꎬ并可降

低乳化剂成本ꎮ 但是ꎬ不可忽略的一个问题是ꎬ采用

小分子乳化剂制备的乳化炸药一般结构稳定性比较

差ꎮ 从图 １１ 可知ꎬ采用 ＳＭＯ 和 ＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ 复合乳

化剂制备的乳化基质ꎬ在挤压过程(挤压设备如参

考文献[２２])中ꎬ乳化基质 Ｇ′上升较多ꎬ上升幅度远

表 ２　 不同乳化剂所制备的乳化基质的

黏度和 Ｇ′(２５ ℃)
Ｔａｂ. ２　 Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ Ｇ′ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒｓ ａｔ ２５ ℃

乳化剂
黏度 /

(ｍＰａ􀅰ｓ) Ｇ′ / Ｐａ

ＳＭＯ / ＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ １１ ３００ ２０１
ＯＤＥＡ / ＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ １０ ５００ １８５
ＣＤＥＡ / ＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ １０ ２００ １８２

ＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ ９ ８００ １７０

　 　
图 １１　 乳化基质经挤压后 Ｇ′的变化

Ｆｉｇ. １１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｇ′ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ
ａｆｔｅｒ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ

高于单独使用ＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ制备的乳化基质ꎮ 同样的

情况在乳化基质静止储存过程中也可以观察到ꎬ如
表 ３ꎮ 说明添加一定量的小分子乳化剂后ꎬ乳化基

质的稳定性发生了较严重的下降ꎮ 因此ꎬ采用复合

乳化剂制备的现场混装乳化炸药基质不利于长距离

泵送和长时间储存ꎮ
２. ３　 聚异丁烯乳化剂在包装乳化炸药中的应用

和在现场混装乳化炸药中的应用情况不同ꎬ在
包装乳化炸药时ꎬ炸药配方(质量分数)为 ７６. ３％硝

酸铵、８. ０％硝酸钠、９. ０％水、２. ５％乳化剂和 ４. ０％
复合蜡ꎻ制备条件在油相温度 １１０ ℃、水相温度 １２５
℃、乳化转速 １ ２００ ｒ / ｍｉｎ 下ꎬＰＩＢＳＩ 乳化剂的使用效
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表 ３　 静置储存过程中乳化基质 Ｇ′的变化

Ｔａｂ. ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｇ′ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｍａｔｒｉｘ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ Ｐａ

乳化剂质量比
Ｇ′

储存前 ２１ ｄ ４２ ｄ ７０ ｄ

ｍ(ＳＭＯ)︰
ｍ(ＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ) ＝

３０︰７０
２０１ ３３０ ４９０ 无线性

黏弹区

ｍ(ＯＤＥＡ)︰
ｍ(ＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ) ＝

３０︰７０
１８５ ３６５ 无线性

黏弹区
无线性
黏弹区

ｍ(ＣＤＥＡ)︰
ｍ(ＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ) ＝

３０︰７０
１８２ ３５０ 无线性

黏弹区
无线性
黏弹区

ＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ １７０ １８５ ２７１ ３０４

果要好于聚异丁烯￣醇胺类乳化剂ꎮ 分别采用 ＰＩＢ￣
ＳＡ￣ＴＥＡ、ＰＩＢＳＡ￣ＤＴＥＡ 和 ＰＩＢＳＩ 制备包装乳化炸药ꎬ
储存稳定性如表 ４ꎮ 从表 ４ 中可知ꎬ随着储存时间

的延长ꎬＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ 和 ＰＩＢＳＡ￣ＤＴＥＡ 制备的乳化炸

药较早出现了拒爆现象ꎮ 然而ꎬ当测试乳化基质的

稳定性时发现ꎬ在储存过程中ꎬ采用 ＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ 和

ＰＩＢＳＡ￣ＤＴＥＡ制备的乳化基质ꎬ黏度和硝酸铵析出率

随时间的延长变化较小ꎬ如图 １２ꎮ 可发现ꎬ采用两

种醇胺类乳化剂制备的乳化基质应具有较好的稳定

性ꎮ 然而ꎬ经化学敏化后乳化炸药的稳定性却与之

相反ꎮ 其原因可能在于ꎬ两种醇胺类乳化剂制备的

乳化基质黏度较小ꎬ形成的气泡在其中存留时间较

短ꎬ因此也降低了炸药的储存稳定性ꎮ
表 ４　 静置储存过程中包装乳化炸药

爆速的变化

Ｔａｂ. ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｐａｃｋａｇｅ
ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｃ ｓｔｏｒａｇｅ

ｍ / ｓ

乳化剂
爆速

储存前 ３０ ｄ ９０ ｄ １８０ ｄ ２７０ ｄ
ＰＩＢＳＩ ５ ０００ ５ ０００ ４ ９００ ４ ８０７ ４ ６７２

ＰＩＢＳＡ￣ＴＥＡ ５ １０２ ５ １５０ ４ ７１６ ４ ３４７ ０(拒爆)
ＰＩＢＳＡ￣ＤＴＥＡ ５ ０５０ ５ ０００ ４ ６７２ ４ ４２４ ０(拒爆)

３　 结论

制备了聚异丁烯系列乳化剂ꎬ并系统研究了聚

异丁烯系列乳化剂在不同类型乳化炸药中的应用效

果ꎮ 相比于 ＰＩＢＳＡ 和多烯多胺反应得到的聚异丁

烯￣酰胺乳化剂ꎬ由 ＰＩＢＳＡ 和醇胺反应得到的聚异丁

烯 ￣醇胺乳化剂在现场混装乳化炸药中具有更好的

　 　
(ａ)黏度

　 　
(ｂ)硝酸铵析出率

图 １２　 乳化基质储存过程中黏度和

硝酸铵析出率的变化

Ｆｉｇ. １２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ＡＮ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ

使用效果ꎮ 该类型乳化剂的亲水基结构、疏水链长

度和用量均对现场混装乳化炸药基质流变性具有较

大的影响ꎮ 此外ꎬ添加一部分小分子乳化剂于醇胺

类乳化剂中ꎬ形成的乳化炸药基质黏度和储能模量

有所提高ꎬ但是其稳定性下降较快ꎮ 而在包装乳化

炸药的应用中ꎬ聚异丁烯￣酰胺乳化剂具有更好的应

用效果ꎻ对于聚异丁烯￣醇胺乳化剂而言ꎬ虽然所制

备的乳化基质稳定性较好ꎬ但是所得乳化炸药储存

过程中的稳定性下降显著ꎮ
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