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[摘　 要] 　 针对聚异丁烯顺丁烯二酸酐(ＰＩＢＳＡ)和醇胺类产品为原料氯化催化合成的支链化结构的新型高分子

乳化剂(以下简称氯化法高分子乳化剂)ꎬ进行了合成机理的研究、谱图分析和实验室储存性能的测试ꎮ 该乳化剂

制备的基质性能良好ꎬ添加量(质量分数)分别为 １. ５％和 １. ２％ 时ꎬ经过 ９ 个高低温循环ꎬ和进口高分子乳化剂添

加量 １. ５％ (质量分数)生产的基质析晶程度无差别ꎮ ３ 组工业试验结果表明ꎬ氯化法高分子乳化剂(质量分数

１. ２％ )生产的乳胶基质ꎬ初始爆速达 ３ ７８７ ｍ / ｓ 以上ꎬ与进口高分子乳化剂生产的乳胶基质性能相当ꎻ在矿山颠簸

５００ ｋｍ 和储存 ３０ ｄ 的条件下ꎬ氯化法高分子乳化剂制备的乳胶基质性能衰减最小ꎮ 因此ꎬ氯化法高分子乳化剂应

用在现场混装乳化炸药中ꎬ可以降低乳化剂的添加量ꎬ从而达到降低成本的目的ꎬ也可以替代国外进口的高分子乳

化剂ꎬ具有良好的爆破效果和储存性能ꎮ
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引言

醇胺类乳化剂具有广阔的应用前景ꎬ在现场混

装乳化炸药方面有较好的应用效果[１]ꎮ 目前ꎬ国内

现场混装乳化炸药使用的高分子乳化剂以国外进口

为主ꎻ国内部分厂家也有生产ꎬ大多以热加合法生产

为主ꎮ
　 　 本文中ꎬ采用氯化法合成的高分子乳化剂ꎬ在现

场混装乳化炸药中使用效果良好ꎬ该乳化剂生产的

第 ４９ 卷　 第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ. ４９　 Ｎｏ. ４
　 ２０２０ 年 ８ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｕｇ. ２０２０

❋ 收稿日期:２０２０￣０５￣０６
第一作者:曾松(１９６８ － )ꎬ男ꎬ工程师ꎬ主要从事火工品生产工艺、工程爆破等方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:２８９５２０６１８３＠ ｑｑ. ｃｏｍ
通信作者:张凯(１９９１ － )ꎬ男ꎬ工程师ꎬ主要从事乳化炸药、高分子材料等方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:９２９１９５９９５＠ ｑｑ. ｃｏｍ



乳化炸药具有较好的稳定性和储存性能ꎬ可以满足

现阶段的生产需求ꎬ并能达到进一步降低原材料成

本的目的ꎮ

１　 氯化法和热加合法合成聚异丁烯顺
丁烯二酸酐(ＰＩＢＳＡ)机理

１. １　 氯化法

氯化法生产 ＰＩＢＳＡꎬ 采用低活性聚异丁烯

(ＬＰＩＢ)与马来酸酐(ＭＡ)ꎬ使用氯气作为催化剂ꎮ
在一定温度下ꎬ氯气首先和聚异丁烯发生取代反应ꎬ
生成氯化聚异丁烯ꎻ随后氯化聚异丁烯和 ＭＡ 反应ꎬ
得到 ＰＩＢＳＡ[２]ꎮ
１. ２　 热加合法

热加合法生产 ＰＩＢＳＡꎬ采用高活性聚异丁烯

(ＨＰＩＢ)与 ＭＡ 直接在高温(２２０ ~ ２３０ ℃)下进行加

合反应ꎬ得到 ＰＩＢＳＡꎮ
１. ３　 两种方法的区别

１. ３. １　 采用的聚异丁烯结构不同

如图 １ 所示ꎬ聚异丁烯组分基本存在 ４ 种结构:
ＥＸＯ(α 烯烃)和 ＥＮＤＯ(β 烯烃、β 烯烃异构体、四
取代烯烃)ꎮ

在 ＨＰＩＢ 中ꎬ α 烯烃质量分数通常可以达到

８５％ ꎬ由于 α 烯烃的活性很好ꎬ所以不需要催化剂ꎬ
直接将温度提高到 ２２０ ~ ２３０ ℃ꎬ提供的热量就可以

将 ＨＰＩＢ 的 α 烯烃双键打开ꎬ与 ＭＡ 进行加合反应

生成 ＰＩＢＳＡꎻ在 ＬＰＩＢ 中ꎬ主要组分是 β 烯烃和 β 烯

烃异构体ꎬ需要的反应活化能比较高ꎬ必须通过氯气

作为催化剂先进行取代反应ꎬ生成氯化烯烃ꎬ进一步

与 ＭＡ 反应生成 ＰＩＢＳＡꎮ
１. ３. ２　 得到的 ＰＩＢＳＡ 结构不同

　 　 由于聚异丁烯的组成结构不同和有机化学反应

产物的复杂性ꎬＰＩＢＳＡ作为一种高分子聚合中间体ꎬ
同样存在很多不同的结构ꎬ热加合法和氯化法生成

的 ＰＩＢＳＡ 通常存在 ４ 种结构ꎬ见图 ２ꎮ

　
(ａ)结构Ⅰ

　
(ｂ)结构Ⅱ

　
(ｃ)结构Ⅲ

　
(ｄ)结构Ⅳ

图 ２　 ＰＩＢＳＡ 的结构

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＰＩＢＳＡ

　 　 在图２的４种基本结构中 ꎬ热加合法生产的

ＰＩＢＳＡ的主要结构为结构Ⅳ与结构Ⅰꎬ其余结构含

　 　 　
图 １　 聚异丁烯组分结构

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｌｙｉｓｏｂｕｔｙｌｅｎｅ
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量非常小ꎻ而氯化法生产的 ＰＩＢＳＡ 存在上述 ４ 种结

构ꎬ根据反应条件的不同ꎬ结构Ⅱ和结构Ⅲ的质量分

数可以达到 ２０％ ~ ４０％左右ꎬ并且可以根据 ＭＡ 的

加入量逐步增加ꎮ 这种结构的不同是由于热加合法

反应中ꎬα 烯烃进行了阿尔德烯(Ａｌｄｅｒ￣ｅｎｅ)加合反

应ꎬ将双键转移到了 β 位置ꎬ反应因此终止ꎻ而氯化

法中大量存在的是 β 烯烃ꎬ由于氯气的存在ꎬ进行

狄尔斯￣阿尔德反应(Ｄｉｅｌｓ￣Ａｌｄｅｒ Ｒｅａｃｔｉｏｎ)ꎬ不断地

将 β 位的双键打开ꎬ加合 ＭＡꎬ从而形成双酐甚至三

酐 ＰＩＢＳＡꎮ
　 　 众所周知ꎬＰＩＢＳＡ 立体网状结构的存在ꎬ使得与

胺反应得到的产品也存在立体网状结构ꎬ与水相的

结合就更加牢固ꎬ从而提高油包水结构的稳定性ꎻ因
此氯化法生产的高分子乳化剂具有更好的乳化特性

和稳定性[３]ꎮ 影响炸药乳化剂的重要因素就是分

子结构中羟基的含量ꎮ 如果一个 ＰＩＢＳＡ 能够提供

更多的酸酐结构ꎬ那么就可以与更多的胺类反应ꎬ从
而携带更多的羟基ꎬ使产品的亲水性能得到提

高[４]ꎻ在乳化性能提高的同时ꎬ具有更好的储存稳

定性ꎮ
１. ４　 ＰＩＢＳＡ 结构的表征

实验室采用傅里叶变换红外光谱(ＦＴＩＲ) [５] 和

高分辨率核磁共振(ＮＭＲ)技术分别对两种方法制

成的 ＰＩＢＳＡ 结构进行了表征ꎮ
试验样品中ꎬ热加合法 ＰＢＩＳＡ(１＃):锦州天合化

工有限公司提供ꎬ数均相对分子质量为 １ ３９８ꎻ氯化

法 ＰＢＩＳＡ(２＃):甘肃和瑞石化科技有限公司提供ꎬ数
均相对分子质量为 １ ０９８ ~ １ ３９８ꎮ

主要试验仪器有:Ｎｅｘｕｓ８７００ 型傅里叶变换红

外光谱仪ꎬ美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ 公司ꎻＢｒｕｋｅｒＡＶ６００
高分辨率核磁共振仪(溶剂为氘代氯仿)ꎬ德国 Ｂｕｒ￣
ｋｅｒ 公司ꎮ
１. ４. １　 红外谱图表征结果与讨论

图 ３ 中ꎬ２ ９２６. ４２ ｃｍ － １处的强吸收峰为甲基和

亚甲基 Ｃ—Ｈ 键的伸缩振动ꎻ１ ４６７. ０９ ｃｍ － １处的强

吸收峰为甲基及亚甲基 Ｃ—Ｈ 键的对称变形振动ꎻ
１ ３８９. ２８、１ ３６６. ３４ ｃｍ － １处的中强吸收峰为偕二甲

基叔丁基—Ｃ(ＣＨ３ ) ２—结构的 Ｃ—Ｈ 键的剪切振

动ꎻ１ ２３０. ４０ ｃｍ － １处的强而尖锐的吸收峰为叔丁基

的 Ｃ—Ｃ 键的骨架振动ꎻ９２３. ６４ ｃｍ － １处的尖锐中等

吸收峰为偕二甲基 Ｃ—Ｃ 键的骨架弯曲振动ꎬ这些

峰为聚异丁烯的特征吸收ꎮ 除了聚异丁烯的特征峰

外ꎬ在１ ７９０. ２７、１ ０７１. ０１、１ ８６７. １４ ｃｍ － １ 处有新的

吸收峰ꎬ１ ７９０. ２７ ｃｍ － １处的强吸收峰来源于五元环

羧酸上羰基 Ｃ Ｏ􀪅􀪅 键的对称伸缩振动ꎬ１ ０７１. ０１

　 　
图 ３　 热加合法 ＰＩＢＳＡ(１＃)的红外谱图

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ＰＩＢＳＡ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｃｍ － １处的中等吸收峰为酸酐 Ｃ—Ｏ—Ｃ 键的伸缩振

动ꎬ１ ８６７. １４ｃｍ － １处的较弱吸收峰为五元环酸酐中

Ｃ Ｏ􀪅􀪅 键的不对称伸缩振动ꎮ 这 ３ 处吸收峰为五

元酸酐的特征峰ꎮ 除此之外ꎬ１ ６３８. ８６ ｃｍ － １处的弱

吸收峰为 Ｃ—Ｃ 键无共扼的双键伸缩振动ꎬ是 α￣烯
烃 Ｃ Ｃ􀪅􀪅 键的特征吸收峰ꎬ２ ７３０. ８７ ｃｍ － １处的吸收

峰为 􀪅Ｃ—Ｈ 键的伸缩振动ꎬ表明试样为聚异丁烯

和丁二酸酐结构ꎮ
试样由 ＨＰＬＢ 和 ＭＡ 反应制得ꎮ 由红外谱图可

知ꎬ两者进行的是 Ａｌｄｅｒ￣ｅｎｅ 加合反应ꎮ
　 　 图 ４ 中ꎬ２ ９５１. ９１ ｃｍ － １处的强吸收峰为甲基和

亚甲基 Ｃ—Ｈ 键的伸缩振动ꎻ１ ４６７. １２ ｃｍ － １处的强

吸收峰为甲基及亚甲基 Ｃ—Ｈ 键的对称变形振动ꎻ
１ ３８８. ８５、１ ３６６. ３４ ｃｍ － １处的中强吸收峰为偕二甲

基叔丁基—Ｃ(ＣＨ３ ) ２—结构的 Ｃ—Ｈ 键的剪切振

动ꎻ１ ２３０. ７６ ｃｍ － １处的强而尖锐的吸收峰为叔丁基

的 Ｃ—Ｃ 键的骨架振动ꎻ９２６. ４０ ｃｍ － １处的尖锐中等

吸收峰为偕二甲基 Ｃ—Ｃ 键的骨架弯曲振动ꎬ这些

峰为聚异丁烯的特征吸收ꎮ 除了聚异丁烯的特征峰

外ꎬ在１ ７８２. ６６、１ ０８３. ８７、１ ８４９. ６２ ｃｍ － １ 处有新的

吸收峰ꎬ１ ７８２. ６６ ｃｍ － １处的强吸收峰来源于五元环

　 　
图 ４　 氯化法 ＰＩＢＳＡ(２＃)的红外谱图

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ＰＩＢＳＡ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｇａｓ ｃａｔａｌｙｓｉｓ
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羧酸上羰基 Ｃ Ｏ􀪅􀪅 键的对称伸缩振动ꎬ１ ０８３. ８７
ｃｍ － １处的中等吸收峰为酸酐 Ｃ—Ｏ—Ｃ 键的伸缩振

动ꎬ１ ８４９. ６２ ｃｍ － １处的较弱吸收峰为五元环酸酐中

Ｃ Ｏ􀪅􀪅 键的不对称伸缩振动ꎮ 这 ３ 处吸收峰为五

元酸酐的特征峰ꎮ ２ ７２９. ９１ ｃｍ － １处的吸收峰为 􀪅
Ｃ—Ｈ 键的伸缩振动ꎬ１ ０３０. ７６ ｃｍ － １ 处的吸收峰为

β 烯烃􀪅Ｃ—Ｃ 键的伸缩振动ꎬ表明试样为聚异丁烯

和丁二酸酐结构ꎮ
试样由 ＬＰＩＢ 和 ＭＡ 反应制得ꎮ 由红外谱图可

知ꎬ两者进行的是 Ｄｉｅｌｓ￣Ａｌｄｅｒ 反应ꎮ
１. ４. ２　 核磁共振表征结果与讨论

通过热加合法 ＰＩＢＳＡ(１＃)与氯化法 ＰＩＢＳＡ(２＃)
的 ＮＭＲ 谱图对比(图 ５、图 ６)可以知道ꎬ热加合法

ＰＩＢＳＡ 中主要含有结构Ⅳ及结构Ⅰ的 ＰＩＢＳＡ 单体ꎬ
而氯化法 ＰＩＢＳＡ 中 ４ 种单体的结构都存在ꎮ ＮＭＲ
定量分析可以确定 ＰＢＩＳＡ 上各种结构的近似含量ꎬ
结果见表 １ꎮ
　 　 通过红外谱图及核磁共振的表征结果ꎬ可以知

道氯化法 ＰＩＢＳＡ 具有更加复杂的 ＰＩＢＳＡ 结构和更

多的双酐的结构ꎬ也更加有利于炸药乳化剂的生产

和制备ꎮ

　 　
图 ５　 ＰＩＢＳＡ(１＃)的 ＮＭＲ 谱图

Ｆｉｇ. ５　 ＮＭＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＰＩＢＳＡ(１＃)

　 　
图 ６　 ＰＩＢＳＡ(２＃)的 ＮＭＲ 谱图

Ｆｉｇ. ６　 ＮＭＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＰＩＢＳＡ(２＃)

表 １　 ＰＩＢＳＡ 端基结构及含量

Ｔａｂ. １　 Ｔｅｒｍｉｎａｌ ｂａｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ＰＩＢＳＡ

结构
质量分数 / ％

ＰＩＢＳＡ(１＃) ＰＩＢＳＡ(２＃)

单取代聚异丁烯
结构Ⅰ
结构Ⅳ

５７. ３
３６. ４

２０. ２
４３. ６

双取代聚异丁烯
结构Ⅱ
结构Ⅲ

４. ２
２. １

２２. ２
１４. ０

２　 实验室储存性能的测试

２. １　 乳化剂样品

高分子乳化剂 Ｌ(国外进口聚异丁烯马来酸酐

醇胺酯类高分子乳化剂)、高分子乳化剂 Ｅ(国内热

加合法聚异丁烯马来酸酐醇胺酯类高分子乳化剂)
和高分子乳化剂 Ｈ(氯化法聚异丁烯马来酸酐醇胺

酯类高分子乳化剂)ꎬ指标如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ３ 种高分子乳化剂相关指标

Ｔａｂ. ２　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒｓ

乳化剂
运动黏度
(１００ ℃) /

(ｍｍ２􀅰ｓ － １)

酸值
(ＡＮꎬＫＯＨ) /
(ｍｇ􀅰ｇ － １)

碱值
(ＴＢＮꎬＫＯＨ) /
(ｍｇ􀅰ｇ － １)

Ｌ １００ ~ １５０ １５ ~ ３５ １５ ~ ３５
Ｅ １００ ~ １８０ ３０ ~ ５０
Ｈ １５０ ~ ２２０ １０ ~ ３２ ３５ ~ ５５

２. ２　 乳胶基质的制备

２. ２. １　 油相制备

称取适量的机油、柴油和乳化剂放在 ２５０ ｍＬ 的

烧杯中ꎬ加热温度控制在 ６０ ~ ６５ ℃ 之间ꎬ搅拌 １０
ｍｉｎ 形成油相ꎬ备用ꎮ
２. ２. ２　 水相制备

将适量的硝酸铵和水加入 ２５０ ｍＬ 烧杯中ꎬ加热

溶解ꎬ温度控制在 ８５ ~ ９０ ℃之间ꎬ形成水相ꎮ
２. ２. ３　 基质制备

将油相放置在搅拌装置下方ꎬ转速为 ５８０ ｒ /
ｍｉｎꎬ将水相缓慢加入油相中ꎬ再缓慢提高转速至

１ ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ形成乳胶基质ꎮ 配方如表 ３ꎮ
　 　 由于氯化法高分子乳化剂 Ｈ 黏度略高ꎬ结构特

殊ꎬ可适当调整油相配方ꎬ降低原材料成本ꎮ
２. ３　 高低温循环试验

高低温循环箱设定:高温 ８ ｈꎬ温度 ５０ ℃ꎻ低温

１６ ｈꎬ温度 － ３０ ℃ꎮ 考察 ４ 组基质、９ 个高低温循环
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情况[６￣７]ꎬ见表 ４ꎮ
　 　 通过对基质进行高低温循环试验对比ꎬ可以初

步判定ꎬ氯化法高分子乳化剂 Ｈ 显现出较好的储存

稳定性ꎬ可以达到与进口高分子乳化剂 Ｌ 相同的性

能ꎻ同时ꎬ使用氯化法高分子乳化剂 Ｈꎬ可以在油相

配方上降低乳化剂的添加量ꎬ从而进一步达到降低

原材料成本的目的ꎮ
表 ３　 ４ 种基质的配方(质量分数)

Ｔａｂ. ３　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ
％

配方 １＃ ２＃ ３＃ ４＃

乳化剂 Ｌ １. ５
乳化剂 Ｅ １. ５
乳化剂 Ｈ １. ５ １. ２

柴油 ２. ０ ２. ０ ２. ０ ２. ３
机油 ３. ０ ３. ０ ３. ０ ３. ０

硝酸铵 ７６. ５ ７６. ５ ７６. ５ ７６. ５
水 １７. ０ １７. ０ １７. ０ １７. ０

表 ４　 高低温循环后基质状态比较

Ｔａｂ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｈｉｇｈ
ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｙｃｌｅ ｔｅｓｔ

配方 ３ 个循环 ６ 个循环 ９ 个循环

１＃

无 微量析晶 微量析晶

２＃

无 少量析晶 少量析晶

３＃

无 无 微量析晶

４＃

无 微量析晶 微量析晶

３　 现场应用试验

３. １　 乳胶基质的性能测试

将 ３ 种乳化剂应用于工业生产中ꎬ配制 １＃、２＃、

４＃３ 种乳胶基质ꎬ工艺参数为:水相温度 ７８ ~ ８３ ℃ꎬ
ｐＨ 值 ３. ５ ~ ４. ５ꎻ油相温度 ７０ ~ ７５ ℃ꎻ产能 ４. ５ ~
５. ０ ｔ / ｈ(一级泵压力 １. １ ~ １. ３ ＭＰａ)ꎻ预乳转速 ５８０
~ ５９０ ｒ / ｍｉｎꎮ 测试基质的性能参数ꎮ 敏化剂使用

的是亚硝酸钠水溶液ꎬ添加质量为基质的 １. ５‰ꎬ３
组基质敏化发泡时间和密度如表 ５ꎮ

表 ５　 敏化基质密度的变化

Ｔａｂ. ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ ｍａｔｒｉｘ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｇ / ｃｍ３

配方
敏化时间 / ｍｉｎ

１０ ３０ １５０
１＃ １. ３４６ １. ３１７ １. ０８０
２＃ １. ３３９ １. ２６４ １. ０４０
４＃ １. ３０７ １. ２５９ １. ０６０

　 　 ３ 组基质敏化试验后的爆速测定如表 ６ꎮ 其中ꎬ
测定时间为生产后第 ２ 天ꎮ 靶距均为 ２０ ｃｍꎬ采用

⌀５０ ｍｍ ＰＶＣ 管ꎮ
表 ６　 敏化后 ３ 组基质的性能对比

Ｔａｂ. ６　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ
ａｆｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ

配方 密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) 爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １)

１＃ ０. ９７６
０. ９７９

３ ８０２
３ ７９５

２＃ ０. ９６２
０. ９５９

３ ７２４
３ ６０２

４＃ ０. ９６１
１. ００４

３ ９６８
３ ７８７

　 　 通过表 ６ 可知ꎬ由氯化法高分子乳化剂 Ｈ 制备

的乳胶基质性能与进口高分子乳化剂 Ｌ 生产的乳

胶基质的性能相当ꎮ
３. ２　 乳胶基质的抗颠簸及储存性能测试[８￣９]

采用 １＃、２＃、４＃３ 种配方各生产 ４ ｔ 基质ꎬ均留样

放置在铁桶中ꎬ然后将桶卧放于皮卡车中开始路途

颠簸试验ꎬ装置如图 ７ꎮ

　 　 　 　
图 ７　 抗颠簸试验装置

Ｆｉｇ. ７　 Ａｎｔｉ￣ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｍａｔｒｉｘ
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)１＃ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) ２＃ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ) ４＃

图 ８　 颠簸试验后基质外观

Ｆｉｇ. ８　 Ｍａｔｒｉｘ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｔｅｓｔ

　 　 颠簸装置运行约 ８ ｄꎬ颠簸距离达 ５００ ｋｍꎬ然后

将基质倒入塑料桶中静置 ３０ ｄꎬ然后对 ３ 组基质样

品进行外观对比ꎬ见图 ８ꎮ
　 　 ３ 组配方的基质除表面出现轻微析晶ꎬ胶体正

常ꎬ采用相同敏化条件进行敏化后ꎬ爆速检测数据如

表 ７ꎮ 其中ꎬ靶距均为 ２０ ｃｍꎬ采用⌀５０ ｍｍＰＶＣ 管ꎮ
表 ７　 抗颠簸试验后 ３ 种基质的性能

Ｔａｂ. ７　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍａｔｒｉｘ ａｆｔｅｒ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｔｅｓｔ

配方 密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) 爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １)

１＃ ０. ９３
０. ９０

３ ６５８
３ ６０４

２＃ ０. ９０
０. ８９

３ ４４２
３ ４１１

４＃ ０. ９０
０. ９４

３ ６９２
３ ６５３

　 　 试验表明ꎬ３ 组配方生产的乳胶基质性能均有

所衰减ꎬ但是采用氯化法高分子乳化剂 Ｈ 制备的乳

胶基质衰减最小ꎬ可以达到与进口高分子乳化剂 Ｌ
产品相同的性能ꎮ

４　 结论

　 　 １)通过合成机理分析和红外光谱以及核磁共

振表征ꎬ说明氯化法制备的 ＰＩＢＳＡ 产品具有更多的

双酐结构ꎻ进一步通过实验室高低温循环试验ꎬ初步

验证了氯化法高分子乳化剂产品的储存稳定性能达

到与进口乳化剂产品相同的性能ꎻ
２)通过工业试验可以初步得出结论ꎬ采用氯化

法高分子乳化剂 Ｈ 和热加合法高分子乳化剂 Ｅ 制

备乳胶基质的初始性能均能达到进口高分子乳化剂

Ｌ 生产的乳胶基质相同的性能ꎻ继续进行颠簸 ５００
ｋｍ 试验和 ３０ ｄ 的储存稳定性能试验ꎬ３ 种乳化剂生

产的产品性能均有衰减ꎻ但氯化法高分子乳化剂 Ｈ
生产的乳胶基质性能衰减最小ꎬ优于热加合法高分

子乳化剂 Ｅ 产品性能ꎬ同时可以达到进口高分子乳

化剂 Ｌ 生产的乳胶基质同等的性能要求ꎮ
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