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[摘　 要] 　 对耐低温乳化炸药的配方进行优化ꎬ选择油相材料、乳化剂、添加剂、敏化方式为考察因素ꎬ通过正交试

验方法设计试验配方ꎬ利用高低温循环箱冷冻处理乳化炸药ꎬ以经低温冷冻后的乳化炸药析晶率为指标ꎬ运用 ＳＰＳＳ
２６. ０(ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ２６. ０)软件对各因素试验结果进行数据处理ꎬ得出组合为机油、高分子乳

化剂、乙二醇、化学敏化为最佳配方ꎻ同时ꎬ验证了理论分析的正确性ꎮ
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引言

乳化炸药是 ２０ 世纪 ６０ 年代末发展起来的新型

抗水工业炸药ꎬ也是一类含水硝铵炸药[１]ꎮ 以氧化

剂水溶液作为分散相ꎬ似油类物质构成连续相ꎬ形成

一种油包水型(Ｗ / Ｏ)的乳化体系ꎬ这种油包水体系

在低温情况下会发生明显的析晶现象ꎬ导致油包水

结构失稳[２￣３]ꎮ 尤其在高寒地区ꎬ乳化炸药经常出现

不能正常爆轰的现象[４]ꎮ 吴红波等[５] 研究了敏化

方式对乳化炸药耐低温性能的影响ꎬ采用化学敏化

和物理敏化的方式制备乳化炸药ꎬ通过显微观测法

和水溶法分别观察了油包水微观结构和测定了储存

一定时间后乳化炸药的析晶量ꎬ试验最终表明ꎬ化学

敏化的方式优于物理敏化ꎮ 朱可可等[６] 通过甲醛

法测定不同油相材料制成的乳化炸药在低温保存后

的析晶量ꎬ并运用 ＭＩＶＮＴ 图像分析系统测定试样的

粒径ꎬ得出 ５＃蜡和华粤蜡制得的乳化炸药耐低温性

能最好ꎮ
本文中ꎬ运用正交试验的方法优化耐低温乳化

炸药的配方ꎮ 以油相材料、乳化剂种类、添加剂、敏
化方式为影响因素ꎬ以乳化炸药的析晶率为考察指

标ꎬ利用 ＳＰＳＳ 统计学软件对各因素水平进行主效应

和交互效应分析ꎬ为耐低温乳化炸药配方提供参考ꎮ
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１　 试验

１. １　 试验材料与仪器

硝酸铵、０＃柴油、液体石蜡、机油、乙二醇(ＥＧ)、
甲酰胺、硫脲、Ｓｐａｎ８０、高分子乳化剂 Ｔ￣１５２、复合乳

化剂(主要成分是 Ｓｐａｎ８０ 和高分子乳化剂 Ｔ￣１５２)ꎬ
ＡＭ３００Ｓ￣Ｈ 数显电动乳化器ꎬ可程式高低温循环箱ꎮ
１. ２　 乳胶基质配方

耐低温乳化炸药基质配方如表 １ 所示ꎮ
表 １　 乳胶基质配方

Ｔａｂ. １　 Ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒｍｕｌａ ％

组分 硝酸铵 油 水 乳化剂 添加剂

质量分数 ７８. ０ ７. ０ １２. ０ １. ５ １. ５

１. ３　 硝酸铵含量的测定

乳化炸药经低温冷冻后会出现析晶现象ꎬ析晶

量的大小可以表征乳化炸药油包水结构的稳定性ꎬ
反映乳化炸药的稳定性ꎮ 通过甲醛法[７] 检测乳化

炸药中的析晶量ꎬ计算析晶率ꎮ 基本原理如下:析出

的硝酸铵与甲醛反应生成一定量的硝酸ꎬ再用已知

浓度的碱滴定溶液ꎬ通过消耗碱溶液的体积ꎬ即可计

算出析出硝酸铵的含量ꎮ 反应方程式为:
４ＮＨ４ ＮＯ３ ＋ ６ＨＣＨＯ ＝ Ｃ６ Ｈ１２Ｎ４ ＋ ４ＨＮＯ３ ＋ ６Ｈ２Ｏ ꎻ

(１)
ＨＮＯ３ ＋ ＮａＯＨ ＝ ＮａＮＯ３ ＋ Ｈ２Ｏꎮ (２)

　 　 硝酸铵的析晶率为

ｗ(ＮＨ４ ＮＯ３) ＝ ０. ０８０ ０４ｃＶ
２５ｍ
２５０

× １００％ ꎮ

(３)
式中:ｃ为氢氧化钠标准溶液的物质的量浓度ꎬｍｏｌ / Ｌꎻ

Ｖ 为滴定时消耗的氢氧化钠标准溶液的体积ꎬｍＬꎻ
０. ０８０ ０４为硝酸铵的毫克当量ꎬｇ / ｍｇꎻｍ 为乳化炸药

试样质量ꎬｇꎮ
１. ４　 试验设计

析因设计是在试验因素不同水平之间进行组合

的基础上ꎬ探究试验因素的主效应和各因素不同水

平间的交互作用[８]ꎮ 主效应是指某因素各单独效

应的平均效应ꎬ即一个因素下不同水平间的比较ꎻ若
某因素单独效应随着另一因素的水平变化而变化ꎬ
那么称这两个因素存在交互作用[９]ꎮ 但设计为各

因素各水平的全面组合ꎬ很浪费样本及试验资源ꎻ所
以采用正交设计法ꎬ用较少的试验次数ꎬ取得准确、
可靠的优选结论ꎮ

利用四因素三水平的试验要求设计 Ｌ９(３４)正
交表ꎬ因素水平如表 ２ 所示ꎮ 其中ꎬ因素 Ａ 表示油

相、因素 Ｂ 表示乳化剂、因素 Ｃ 表示添加剂、因素 Ｄ
表示敏化方式ꎮ

表 ２　 正交试验的因素和水平

Ｔａｂ. ２　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

水平

因素

油相
(Ａ)

乳化剂
(Ｂ)

添加剂
(Ｃ)

敏化方式
(Ｄ)

１ 柴油 Ｓｐａｎ８０ 乙二醇 化学敏化

２ 液体石蜡
高分子
乳化剂

甲酰胺 树脂微球

３ 机油
复合

乳化剂
硫脲

膨胀
珍珠岩

　 　 正交试验设计表中ꎬ硫脲和尿素具有类似的作

用ꎬ能够降低析晶点ꎬ对乳液具有良好的防冻效果ꎻ
甲酰胺和乙二醇作为多用途抗冻添加剂ꎬ且都具备

良好的流动性ꎮ
　 　 正交试验设计见表 ３ꎮ

表 ３　 正交试验设计

Ｔａｂ. ３　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
组号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
Ｚ￣１ １(柴油) １(Ｓｐａｎ８０) １(乙二醇) １(化学敏化)
Ｚ￣２ １(柴油) ２(高分子乳化剂) ２(甲酰胺) ２(树脂微球)
Ｚ￣３ １(柴油) ３(复合乳化剂) ３(硫脲) ３(膨胀珍珠岩)
Ｚ￣４ ２(液体石蜡) １(Ｓｐａｎ８０) ２(甲酰胺) ３(膨胀珍珠岩)
Ｚ￣５ ２(液体石蜡) ２(高分子乳化剂) ３(硫脲) １(化学敏化)
Ｚ￣６ ２(液体石蜡) ３(复合乳化剂) １(乙二醇) ２(树脂微球)
Ｚ￣７ ３(机油) １(Ｓｐａｎ８０) ３(硫脲) ２(树脂微球)
Ｚ￣８ ３(机油) ２(高分子乳化剂) １(乙二醇) ３(膨胀珍珠岩)
Ｚ￣９ ３(机油) ３(复合乳化剂) ２(甲酰胺) １(化学敏化)
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２　 正交设计方差分析

２. １　 正交设计试验结果

将乳化炸药试样置于 － ２０ ℃下冷冻 １ 周后ꎬ通
过甲醛法测量硝酸铵的析晶量ꎬ然后计算析晶率的

大小ꎮ 为了保证试验数据的准确性ꎬ每 １ 组试验均

进行 ３ 次平行重复试验ꎮ 得出的正交试验结果如表

４ 所示ꎮ
ＳＰＳＳ 全称为社会科学统计软件包ꎬ具有易操

作、计算方法准确完整、可视化程度高等优点[１０]ꎮ
将正交试验结果用 ＳＰＳＳ ２６. ０ 软件中的一般线性模

型进行分析ꎬ检验各因素对试验指标的影响是否显

著ꎬ若显著性 Ｐ 小于 ０. ０５ꎬ则该因素对结果有影响ꎬ
如表 ５ 所示ꎮ 为探索不同因素间的交互效应ꎬ在计

算过程中平方和求算采用 ＩＩＩ 类计算模式ꎻ自由度是

指以样本的统计量来估计总体的参数时ꎬ样本中独

立或能自由变化的自变量的个数ꎻ均方等于平方和

与自由度之比ꎬ起到消除计算过程中误差的作用ꎻＦ
值是 Ｆ 检验的统计量ꎬ经该软件模块计算得出ꎮ
　 　 由表 ５ 可见ꎬ因素 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 的主效应均显著ꎬ
Ｐ 分别是 ０、０、０. ００１ꎬＡ、Ｂ 因素对析晶率的影响相

当ꎬ均大于 Ｃ 因素的影响ꎮ
２. ２　 单因素统计分析

　 　 利用ＳＰＳＳ ２６. ０软件中一般线性模型下的单因素

分析ꎬ由表６可见ꎬＡ３的析晶率平均值最小(８. ４２１)ꎬ
Ａ 因素 ３ 个水平的析晶率由小到大顺序为 Ａ３、Ａ１、
Ａ２ꎮ 由表 ７ 可见ꎬＡ３ 与 Ａ１、Ａ２ 的平均值差值具有显

著差异ꎮ 综上可得ꎬＡ３ 在 Ａ 因素中水平最优ꎮ
根据表 ８ 可知ꎬ Ｂ２ 的 析 晶 率 平 均 值 最 小

(１０. ８５８)ꎬＢ 因素 ３ 个水平的析晶率由小到大的顺

序为 Ｂ２、Ｂ３、Ｂ１ꎮ 由表 ９ 可见ꎬＢ２ 与 Ｂ１、Ｂ３ 的平均

值差值具有显著差异ꎮ 综上可得ꎬＢ 因素中 Ｂ２ 为

最优ꎮ
根据表 １０ 可知ꎬ Ｃ１ 的析晶率平均值最小

(１０. ４８９)ꎬＣ 因素 ３ 个水平的析晶率由小到大的顺

序为 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ꎮ 由表 １１ 可见ꎬＣ１ 与 Ｃ２、Ｃ３ 的平

均值差值具有显著差异ꎮ 综上可见ꎬＣ 因素中 Ｃ１ 为

最优ꎮ
表 １２ 中ꎬＤ１ 的析晶率平均值最小(１１. １１８)ꎬＤ

因素中 ３ 个水平的析晶率由小到大的顺序为 Ｄ１、
Ｄ２、Ｄ３ꎮ 由表 １３ 可见ꎬＤ１ 与 Ｄ２、Ｄ３ 的平均值差值

具有显著差异ꎮ 综上可得ꎬＤ 因素中 Ｄ１ 最优ꎮ
表 ６　 单因素 Ａ 下的析晶率

Ｔａｂ. ６　 Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｆａｃｔｏｒ Ａ

Ａ 平均值 / ％ 标准误差
９５％置信区间 / ％
下限 上限

Ａ１ １２. ６４５ ０. ２４９ １２. １２３ １３. １６８
Ａ２ １５. １６５ ０. ２４９ １４. ６４３ １５. ６８８
Ａ３ ８. ４２１ ０. ２４９ ７. ８９８ ８. ９４３

表 ４　 正交设计试验结果

Ｔａｂ. ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
组号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 析晶率 / ％
Ｚ￣１ 柴油 Ｓｐａｎ８０ 乙二醇 化学敏化 １１. ５３
Ｚ￣２ 柴油 高分子乳化剂 甲酰胺 树脂微球 １０. ５９
Ｚ￣３ 柴油 复合乳化剂 硫脲 膨胀珍珠岩 １５. ８２
Ｚ￣４ 液体石蜡 Ｓｐａｎ８０ 甲酰胺 膨胀珍珠岩 １５. ７６
Ｚ￣５ 液体石蜡 高分子乳化剂 硫脲 化学敏化 １５. ８９
Ｚ￣６ 液体石蜡 复合乳化剂 乙二醇 树脂微球 １３. ８４
Ｚ￣７ 机油 Ｓｐａｎ８０ 硫脲 树脂微球 １２. ２３
Ｚ￣８ 机油 高分子乳化剂 乙二醇 膨胀珍珠岩 ６. １０
Ｚ￣９ 机油 复合乳化剂 甲酰胺 化学敏化 ５. ９４

表 ５　 主体间效应检验

Ｔａｂ. ５　 Ｉｎｔｅｒｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｔｅｓｔ
因素 ＩＩＩ 类平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性 Ｐ
Ａ ２０９. ０５２ ２ １０４. ５２６ １８７. ７０７ ０. ０００
Ｂ ３２. １３７ ２ １６. ０６９ ２８. ８５６ ０. ０００
Ｃ １１３. ８８２ ２ ５６. ９４１ １０２. ２５４ ０. ０００
Ｄ １２. ４３１ ２ ６. ２１６ １１. １６２ ０. ００１
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表 ７　 单因素 Ａ 下各水平析晶率多重比较

Ｔａｂ. ７　 Ｐａｉｒｗｉｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｆａｃｔｏｒ Ａ

Ａ( ｉ) Ａ( ｊ)
平均值
差值 /
％

标准
误差

显著
性 Ｐ

差值的 ９５％
置信区间 / ％
下限 上限

Ａ１ Ａ２
Ａ３

－ ２. ５２０∗

４. ２２５∗
０. ３５２
０. ３５２

０. ０００
０. ０００

－ ３. ２５９
３. ４８６

－ １. ７８１
４. ９６４

Ａ２ Ａ１
Ａ３

２. ５２０∗

６. ７４４∗
０. ３５２
０. ３５２

０. ０００
０. ０００

１. ７８１
６. ００５

３. ２５９
７. ４８３

Ａ３ Ａ１
Ａ２

－ ４. ２２５∗

－ ６. ７４４∗
０. ３５２
０. ３５２

０. ０００
０. ０００

－ ４. ９６４
－ ７. ４８３

－ ３. ４８６
－ ６. ００５

注:∗表示平均差值的显著性水平为 ０. ０５ꎮ

表 ８　 单因素 Ｂ 下的析晶率

Ｔａｂ. ８　 Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｆａｃｔｏｒ Ｂ

Ｂ 平均值 / ％ 标准误差
９５％置信区间 / ％
下限 上限

Ｂ１ １３. ５０６ ０. ２４９ １２. ９８３ １４. ０２８
Ｂ２ １０. ８５８ ０. ２４９ １０. ３３６ １１. ３８１
Ｂ３ １１. ８６７ ０. ２４９ １１. ３４５ １２. ３９０

表 ９　 单因素 Ｂ 下各水平析晶率多重比较

Ｔａｂ. ９　 Ｐａｉｒｗｉｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｆａｃｔｏｒ Ｂ

Ｂ( ｉ) Ｂ( ｊ)
平均值
差值 /
％

标准
误差

显著
性 Ｐ

差值的 ９５％
置信区间 / ％
下限 上限

Ｂ１ Ｂ２
Ｂ３

２. ６４８∗

１. ６３８∗
０. ３５２
０. ３５２

０. ００
０. ００

１. ９０９
０. ８９９

３. ３８７
２. ３７７

Ｂ２ Ｂ１
Ｂ３

－ ２. ６４８∗

－ １. ００９∗
０. ３５２
０. ３５２

０. ００
０. ０１

－ ３. ３８７
－ １. ７４８

－ １. ９０９
－ ０. ２７０

Ｂ３ Ｂ１
Ｂ２

－ １. ６３８∗

１. ００９∗
０. ３５２
０. ３５２

０. ００
０. ０１

－ ２. ３７７
０. ２７０

－ ０. ８９９
１. ７４８

注:∗表示平均差值的显著性水平为 ０. ０５ꎮ

表 １０　 单因素 Ｃ 下的析晶率

Ｔａｂ. １０　 Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｆａｃｔｏｒ Ｃ

Ｃ 平均值 / ％ 标准误差
９５％置信区间 / ％
下限 上限

Ｃ１ １０. ４８９ ０. ２４９ ９. ９６７ １１. ０１２
Ｃ２ １０. ７６５ ０. ２４９ １０. ２４２ １１. ２８７
Ｃ３ １４. ９７７ ０. ２４９ １４. ４５５ １５. ５００

２. ３　 交互效应比较分析

　 　 在一个多因素试验中ꎬ常常需要估价因素的不

同水平之间的复杂关系[１１] ꎮ当一个因素的水平在

另一个因素的不同水平上变化趋势不一致时ꎬ称两

个因素之间存在交互作用[１２] ꎮ交互作用轮廓图中

有交点的ꎬ在一定误差范围内即代表两因素间存在

表 １１　 单因素 Ｃ 下各水平析晶率多重比较

Ｔａｂ. １１　 Ｐａｉｒｗｉｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆａｃｔｏｒ Ｃ

Ｃ( ｉ) Ｃ( ｊ)
平均值
差值 /
％

标准
误差

显著
性 Ｐ

差值的 ９５％
置信区间 / ％
下限 上限

Ｃ１ Ｃ２
Ｃ３

－ ０. ２７５
－ ４. ４８８∗

０. ３５２
０. ３５２

０. ４４４
０. ０００

－ １. ０１４
－ ５. ２２７

０. ４６４
－ ３. ７４９

Ｃ２ Ｃ１
Ｃ３

０. ２７５
－ ４. ２１３∗

０. ３５２
０. ３５２

０. ４４４
０. ０００

－ ０. ４６４
－ ４. ９５２

１. ０１４
－ ３. ４７３

Ｃ３ Ｃ１
Ｃ２

４. ４８８∗

４. ２１３∗
０. ３５２
０. ３５２

０. ０００
０. ０００

３. ７４９
３. ４７３

５. ２２７
４. ９５２

注:∗表示平均差值的显著性水平为 ０. ０５ꎮ

表 １２　 单因素 Ｄ 下的析晶率

Ｔａｂ. １２　 Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｆａｃｔｏｒ Ｄ

Ｄ 平均值 / ％ 标准误差
９５％置信区间 / ％
下限 上限

Ｄ１ １１. １１８ ０. ２４９ １０. ５９５ １１. ６４０
Ｄ２ １２. ５５３ ０. ２４９ １２. ０３０ １３. ０７５
Ｄ３ １２. ５６１ ０. ２４９ １２. ０３９ １３. ０８４

表 １３　 单因素 Ｄ 下各水平析晶率多重比较

Ｔａｂ. １３　 Ｐａｉｒｗｉｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｆａｃｔｏｒ Ｄ

Ｄ( ｉ) Ｄ( ｊ)
平均值
差值 /
％

标准
误差

显著
性 Ｐ

差值的 ９５％
置信区间 / ％
下限 上限

Ｄ１ Ｄ２
Ｄ３

－ １. ４３５∗

－ １. ４４４∗
０. ３５２
０. ３５２

０. ００１
０. ００１

－ ２. １７４
－ ２. １８３

－ ０. ６９６
－ ０. ７０５

Ｄ２ Ｄ１
Ｄ３

１. ４３５∗

－ ０. ００９
０. ３５２
０. ３５２

０. ００１
０. ９８１

０. ６９６
－ ０. ７４８

２. １７４
０. ７３０

Ｄ３ Ｄ１
Ｄ２

１. ４４４∗

０. ００９
０. ３５２
０. ３５２

０. ００１
０. ９８１

０. ７０５
－ ０. ７３０

２. １８３
０. ７４８

注:∗表示平均差值的显著性水平为 ０. ０５ꎮ

交互作用ꎬ本文中ꎬ研究交互作用只针对所有二阶交

互作用ꎬ高于二阶交互作用对试验结果影响较小ꎬ不
予考虑ꎮ 各因素之间交互作用轮廓图见图 １ ~图 ３ꎮ
　 　 从各因素交互作用轮廓图中发现ꎬ两因素之间

存在着复杂的交互作用ꎮ 从图 １ 发现ꎬ机油与其他

３ 种因素的交互作用的析晶率均为最低ꎬ故机油为

油相材料中的最佳选项ꎮ 同理ꎬ从图 １(ａ)、图 ２ 发

现高分子乳化剂为最佳ꎻ从图 ２(ａ)、图 ３ 发现乙二

醇为最佳ꎻ从图 １(ｃ)、图 ２(ｂ)、图 ３ 中综合考虑ꎬ发
现化学敏化为最佳敏化方式ꎮ
　 　 综上所述ꎬ得出耐低温乳化炸药的配方如表 １４
所示ꎮ
　 　 按照表 １４ 中配方制备乳胶基质ꎬ使用化学敏化
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(ａ)因素 Ａ 与因素 Ｂ

　 　
(ｂ)因素 Ａ 与因素 Ｃ

　 　
(ｃ)因素 Ａ 与因素 Ｄ

图 １　 因素 Ａ 与各因素交互作用轮廓图

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｃｔｏｒ Ａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ

的方式敏化乳胶基质ꎬ将制备的乳化炸药放置于

－ ２０ ℃条件下冷冻 １ 周ꎬ观察其物理状态ꎬ相比常

温下乳化炸药ꎬ其仍能保持柔软且富有弹性ꎬ在低温

环境下不结块ꎬ析晶率为 ５. ２％左右ꎻ相比冷冻前密

度略有增加ꎬ且其析晶量相对较低ꎮ

３　 结论

　 　 １)正交法和ＳＰＳＳ软件相结合ꎬ具有减少试验

次数、获取准确且可靠的优选结论的优点ꎮ在油相

材料、乳化剂、添加剂、敏化方式四因素三水平的正

　 　
(ａ)因素 Ｂ 与因素 Ｃ

　 　
(ｂ)因素 Ｂ 与因素 Ｄ

图 ２　 因素 Ｂ 与因素 Ｃ、因素 Ｄ 交互作用轮廓图

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｃｔｏｒ Ｂ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒ Ｃ ｏｒ ｆａｃｔｏｒ Ｄ

　 　
图 ３　 因素 Ｃ 与因素 Ｄ 交互作用轮廓图

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｃｔｏｒ Ｃ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒ Ｄ

表 １４　 耐低温乳化炸药配方

Ｔａｂ. １４　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ％

组分 硝酸铵 机油 水
高分子
乳化剂

乙二醇

质量分数 ７８. ０ ７. ０ １２. ０ １. ５ １. ５

交试 验 中ꎬ 得 出 耐 低 温 乳 化 炸 药 最 优 配 方 为

Ａ３Ｂ２Ｃ１Ｄ１(油相材料:机油ꎻ乳化剂:高分子乳化

剂ꎻ添加剂:乙二醇ꎻ敏化方式:化学敏化)ꎮ
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２)作为添加剂的乙二醇ꎬ含有双羟基且黏度

低ꎬ通过与乳化剂和油相材料相互作用ꎬ可改变界面

活性ꎬ并增强界面膜强度ꎻ与水分子和铵根离子形成

氢键ꎬ从而减弱水分子与铵根离子间的作用ꎬ达到降

低析晶点的作用ꎬ使其成为抗冻性研究中的良好添

加剂ꎮ
３)设计耐低温乳化炸药配方时ꎬ采用 ＳＰＳＳ 软

件进行正交设计方差分析ꎬ基于分析各因素对析晶

率的影响ꎬ确定不同因素对试验结果影响的重要性ꎬ
为后续的优化配方提供借鉴ꎮ

当然ꎬ影响乳化炸药稳定性的因素非常复杂ꎬ除
了需要合理的配方外ꎬ还与乳化炸药生产过程中的

搅拌速度、乳胶粒子的大小、油水界面的状态等因素

有关ꎮ 这些问题需要在今后作更深入的研究ꎮ
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