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[摘　 要] 　 通过模拟高原环境ꎬ研究温度与气压的变化对乳化炸药爆速、猛度的影响ꎬ并通过显微镜观察乳化炸药

的微观结构ꎬ研究其性能改变的原因ꎬ以利于指导高原地区乳化炸药的使用以及爆破参数的设计ꎮ 实验结果表明:
若温度为 ０ ℃不变时ꎬ海拔不超过 ２ ５００ ｍꎬ乳化炸药的性能基本保持不变ꎻ海拔为 ２ ５００ ｍ 以上时ꎬ乳化炸药性能

会迅速降低ꎮ 而若温度随着海拔高度的增加而降低时ꎬ乳化炸药的爆速、猛度会迅速降低ꎮ 在海拔为 ２ ５００ ~ ３ ５００
ｍ 时ꎬ化学敏化的乳化炸药敏化气泡开始转变为无效气泡ꎮ
[关键词] 　 高原环境ꎻ乳化炸药ꎻ爆速ꎻ猛度

[分类号] 　 ＴＱ５６０. ７２

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｅｍｕｌｓｉｏｎ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｉｎ Ｐｌａｔｅａｕ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＷＵ Ｈｏｎｇｂｏꎬ ＧＡＯ Ｙｕｋａｉꎬ ＬＩ Ｐｅｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｕ
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ａｎｈｕｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ａｎｈｕｉ Ｈｕａｉｎａｎꎬ ２３２０００１)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ] 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｂｒｉｓａｎｃｅ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘ￣
ｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｐｌａｔｅａｕ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗａｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｉｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ. Ｉｔ ｗａｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｅｍｕｌ￣
ｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｐｌａｔｅａｕ ａｒｅａ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ
ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｒｅｍａｉｎ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｍａｉｎｓ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ａｔ ０ ℃ ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｓ ２ ５００ ｍ
ｏｒ ｂｅｌｏｗꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｙ ｗｉｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｒａｐｉｄｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｓ ａｂｏｖｅ ２ ５００ ｍ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅꎬ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｂｒｉｓａｎｃｅ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｉｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｒａｐｉｄｌｙ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ２ ５００ ｍ ａｎｄ ３ ５００ ｍꎬ ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ ｂｕｂｂｌｅｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｂｅｇｉｎ ｔｏ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｔｏ ｉｎｅｆ￣
ｆｅｃｔｉｖｅ ｂｕｂｂｌｅｓ.
[ＫＥＹＷＯＲＤＳ] 　 ｐｌａｔｅａｕ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎻ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎻ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎻ ｂｒｉｓａｎｃｅ

引言

乳化炸药是一种油包水型工业炸药ꎬ能应用于

多种复杂的环境之中ꎬ有良好的爆炸性能和安全性ꎬ
目前仍是矿山开采、隧道开挖等工程中使用最为广

泛的一类炸药[１]ꎮ 随着国民经济的发展ꎬ资源的开

采重心慢慢倾向于我国新疆、西藏等西部地区ꎬ在这

些地区使用乳化炸药也越来越频繁[２￣３]ꎮ 而这些地

区皆为高原、高海拔地区ꎬ在使用过程中ꎬ乳化炸药

往往会出现爆速下降、半爆或拒爆等现象ꎬ存在爆破

后岩石块度大、爆破施工效率低下等问题ꎮ 目前ꎬ对
于高海拔地区乳化炸药性能的研究相对较少ꎮ 赵晓

莉等[４]模拟了高原环境对炸药爆速的影响得出ꎬ由
于生产工艺不同ꎬ海拔高度的增加对粉状乳化炸药

和乳化炸药性能的影响程度不同ꎮ 李志敏等[５] 研

究了负压环境对炸药爆炸冲击波的影响得出ꎬ在近

真空环境下ꎬ爆炸冲击波主要以爆轰产物作为传播

介质ꎬ波速提高受限于爆轰产物运动速度ꎬ强度弱ꎬ
衰减迅速ꎬ冲击波超压随爆炸环境负压的降低而降

低ꎮ 高玉刚等[６] 研究了高海拔环境下压力对炸药

猛度的影响ꎬ得出膨化炸药的猛度随海拔高度的增

加基本不发生变化ꎮ 目前ꎬ对于高原环境中乳化炸

药的性能研究主要探讨了其受环境压力的影响ꎮ 而

在实际使用过程中ꎬ乳化炸药不仅受大气压力影响ꎬ
也受环境温度以及时间的影响ꎮ
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　 　 本文中ꎬ模拟不同温度、不同气压下乳化炸药的

性能变化ꎬ使其更接近于实际使用过程中的环境条

件ꎬ研究乳化炸药在高海拔地区使用时发生爆轰性

能下降、半爆或拒爆现象的原因ꎬ拟提高爆破的安全

性以及爆破施工的效率ꎮ

１　 实验部分

１. １　 实验材料及仪器

实验材料:２＃岩石乳化炸药ꎬ淮南舜泰化工有限

责任公司ꎬ直径为 ３２ ｍｍꎮ
实验仪器:真空泵ꎻＢＳＷ￣３Ａ 型智能五段爆速

仪ꎬ湖南湘西州奇搏矿山仪器厂ꎻＪＡ３０００３Ｂ 电子天

平ꎬ上海越平科学仪器有限公司ꎻＸＳＰ￣８６ 系列无限

远生物显微镜ꎬ上海田瞳光学科技有限责任公司ꎻ
ＫＨＳＢ 可程式高低温试验箱ꎬ合肥安科环境试验设

备有限公司ꎮ
１. ２　 高原环境的温度、压力的确定

查阅 ２ ５００ ｍ 以下的海拔与气压关系的相关文

献[７￣８]ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ 对文献中的数据进行拟合ꎬ可以

得到以海拔为 ｘ、大气压力为 ｙ 的线性方程

ｙ ＝ － １０. ５４７ｘ ＋ １００ ７５６ꎮ (１)
由其扩展ꎬ可得到海拔为 ３ ５００、４ ５００ ｍ 的气

压ꎮ 海拔每上升 １００ ｍꎬ温度下降 ０. ６ ℃ꎬ确定不同

海拔处的温度[９]ꎮ 参考新疆、西藏等高海拔地区的

冬季平均温度ꎬ若取海拔为 ０ ｍ 时ꎬ温度为 ０ ℃ꎬ不
同海拔条件下气压和温度如表 １ 所示ꎮ
１. ３　 炸药爆炸性能的测试

将乳化炸药静置于压力容器中ꎬ根据表 １ 中提

供的气压ꎬ用真空泵抽取至模拟气压并静置 １２ ｈꎬ随
后按照表 １ 中的温度ꎬ放置于高低温循环试验箱 １２
ｈꎬ取出乳化炸药ꎮ 根据 ＧＢ / Ｔ １３２２８—２０１５«工业炸

药爆速测定方法»测量其爆速[１０] ꎻ根据ＧＢ １２４４０—

表 １　 不同海拔条件下的气压和温度

Ｔａｂ. １　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

海拔 / ｍ 气压 / Ｐａ 温度 / ℃
０ １０１ ３００ ０

５００ ９６ ０００ － ３
１ ５００ ８５ ４００ － ９
２ ５００ ７４ ８００ － １５
３ ５００ ６４ ２００ － ２１
４ ５００ ５３ ６００ － ２７

１９９０«炸药猛度试验　 铅柱压缩法»测量其猛度ꎮ

２　 结果及分析

２. １　 不同海拔和不同温度

在不同的海拔和温度下测试乳化炸药的爆速和

猛度ꎬ如表 ２、表 ３ 所示ꎮ
　 　 由表 ２ 及表 ３ 可知ꎬ温度随着海拔高度的升高

而降低ꎮ 表 ２ 中:在海拔 ５００ ｍ 及以下时ꎬ乳化炸药

的爆速变化不大ꎻ在海拔１ ５００ｍ及以上时ꎬ爆速迅

速降低ꎮ从表３可知ꎬ乳化炸药的猛度随着海拔高

表 ２　 不同高原环境下乳化炸药的爆速

Ｔａｂ. ２　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｔｅａｕ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

海拔 /
ｍ

温度 /
℃

ｖ１ /
( ｍ􀅰ｓ － １)

ｖ２ /
( ｍ􀅰ｓ － １)

􀭰ｖ /
( ｍ􀅰ｓ － １)

０ ０ ４ ３１６ ４ ２４４ ４ ２８０
５００ － ３ ４ １５３ ４ ０５６ ４ ０１５
１ ５００ － ９ ３ ８２８ ３ ７６２ ３ ７９５
２ ５００ － １５ ３ ５０４ ３ ４９４ ３ ４９９
３ ５００ － ２１ ３ ３５１ ３ ２９４ ３ ３２３
４ ５００ － ２７ ３ ０１７ ２ ９１２ ２ ９６４

表 ３　 不同高原环境下乳化炸药的猛度
　

Ｔａｂ. ３　 Ｂｒｉｓａｎｃｅ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｔｅａｕ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
ｍｍ

海拔 /
ｍ

环境温度 /
℃

ｈ０

１＃ ２＃

ｈ１

１＃ ２＃

△ｈ
１＃ ２＃ △􀭵ｈ

０ ０ ６０. ００ ６０. ０２ ４６. ３２ ４６. ６６ １３. ６８ １３. ３６ １３. ５２
５００ － ３ ５９. ９８ ５９. ９９ ４６. ９７ ４６. ８８ １３. ０１ １３. １１ １３. ０６
１ ５００ － ９ ６０. ０１ ６０. ００ ４７. １９ ４７. ２１ １２. ８２ １２. ７９ １２. ８１
２ ５００ － １５ ６０. ０２ ６０. ０２ ４７. ８６ ４８. ０３ １２. １６ １１. ９９ １２. ０８
３ ５００ － ２１ ５９. ９８ ６０. ００ ４９. １８ ４９. ０８ １０. ８０ １０. ９２ １０. ８６
４ ５００ － ２７ ６０. ００ ５９. ９９ ５１. ２３ ５１. ０７ ８. ７７ ８. ９２ ８. ８５
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度的升高而降低ꎮ 与爆速相似的是:在海拔 ５００ ｍ
以下时ꎬ乳化炸药的猛度并没有太大的变化ꎻ海拔

１ ５００ ｍ 及以上时ꎬ随着海拔高度的逐渐升高ꎬ猛度

明显降低ꎮ 在海拔 ３ ５００ ｍ、温度为 － ２１ ℃时ꎬ乳化

炸药的猛度下降明显ꎬ相对于 ２ ５００ ｍ、 － １５ ℃时性

能有了较大的下降ꎬ即在 ２ ５００ ~ ３ ５００ ｍ 之间乳化

炸药猛度性能有较为明显的降低过程ꎮ
另外ꎬ实验还发现ꎬ随着海拔的升高、温度的降

低ꎬ乳化炸药爆炸后炮烟的生成量明显增加ꎬ这表明

随着海拔的增加、气压和温度的降低ꎬ乳化炸药出现

不完全爆轰现象ꎮ
２. ２　 不同海拔和同一温度

为了进一步研究乳化炸药性能降低的原因ꎬ在
同一温度(０ ℃)、不同海拔对应气压下ꎬ将乳化炸药

静置 １２ｈ 后进行爆速以及猛度测试ꎮ 结果见表 ４、
表 ５ꎮ

表 ４　 ０ ℃时不同气压下乳化炸药的爆速

Ｔａｂ. ４　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｔ ０ ℃

海拔
/ ｍ

气压 /
Ｐａ

ｖ１ /
( ｍ􀅰ｓ － １)

ｖ２ /
( ｍ􀅰ｓ － １)

􀭰ｖ /
( ｍ􀅰ｓ － １)

０ １０１ ３００ ４ ３１６ ４ ２４４ ４ ２８０
５００ ９６ ０００ ４ ２５１ ４ １６９ ４ ２１０
１ ５００ ８５ ４００ ４ ２１９ ４ １５６ ４ １８８
２ ５００ ７４ ８００ ４ ０１８ ４ １０６ ４ ０６２
３ ５００ ６４ ２００ ３ ７２６ ３ ８２５ ３ ７７５
４ ５００ ５３ ６００ ３ ４５２ ３ ５６６ ３ ５０９

　 　 由表 ４ 可知:环境温度恒定为 ０ ℃ꎬ在海拔

２ ５００ ｍ 及以下ꎬ随着海拔的升高ꎬ乳化炸药爆速下

降并不明显ꎻ在海拔 ２ ５００ ~ ３ ５００ ｍ 时才有了较为

明显的下降ꎮ 与海拔为 ４ ５００ ｍ、温度为 － ２７ ℃、乳
化炸药爆速为２ ９６４ ｍ / ｓ相比ꎬ环境温度０ ℃ 、海拔

高度４ ５００ ｍ时ꎬ乳化炸药的爆速为３ ５０９ ｍ / ｓꎬ仍大

于 ＧＢ １８０９５—２０００«乳化炸药»中 ２＃岩石乳化炸药

的爆速ꎮ 因此ꎬ乳化炸药在高原爆破中出现使用效

率低下、单耗高、半爆或者拒爆ꎬ是由于低温和负压

共同作用ꎬ使其爆炸性能达不到国家标准ꎮ ２＃岩石

乳化炸药的爆速随温度变化关系如图 １ 所示ꎮ 可以

看出ꎬ在海拔高度为２ ５００ ｍ 以下时ꎬ变温爆速下降

速率明显高于恒温爆速下降速率ꎮ 因此ꎬ海拔在

２ ５００ ｍ 以下时ꎬ温度的改变是乳化炸药爆速发生

变化的主要因素ꎮ

　 　
图 １　 乳化炸药在同一大气压、不同温度下的爆速曲线

Ｆｉｇ. １　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 由表 ５ 可以看出:海拔高于 ２ ５００ ｍ 时ꎬ乳化炸

药的猛度迅速下降ꎻ在环境温度不变时ꎬ其猛度随着

海拔下降的速率明显低于不同温度下乳化炸药猛度

的下降速率ꎮ
２. ３　 乳化炸药的微观结构分析

为研究乳化炸药爆轰性能变化的原因ꎬ采用

ＸＳＰ￣８６ 系列无限远生物显微镜观察温度与气压共

同作用下乳化炸药的微观结构ꎬ放大倍率为 １００ 倍ꎮ
　 　 通常认为乳化炸药中气泡直径为１００ μｍ以下

为有效气泡ꎬ能形成爆炸所需的热点[１１] ꎮ从图２(ａ)
中可以看出ꎬ在海拔为０ ｍ、环境温度为０ ℃时ꎬ乳
化炸药里包含许多规则小气泡ꎬ最大气泡直径为

表 ５　 ０ ℃时不同海拔高度下乳化炸药的猛度

Ｔａｂ. ５　 Ｂｒｉｓａｎｃｅ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ａｔ ０ ℃
ｍｍ

海拔 / ｍ
ｈ０

１＃ ２＃

ｈ１

１＃ ２＃

△ｈ
１＃ ２＃ △􀭵ｈ

０ ６０. ００ ６０. ０２ ４６. ３２ ４６. ６６ １３. ６８ １３. ３６ １３. ５２
５００ ６０. ０１ ６０. ００ ４６. ６２ ４６. ４７ １３. ３９ １３. ５３ １３. ４６
１ ５００ ５９. ９８ ６０. ０１ ４６. ７３ ４６. ６５ １３. ２５ １３. ３６ １３. ３１
２ ５００ ６０. ０２ ６０. ０１ ４７. １３ ４６. ９７ １２. ８９ １３. ０４ １２. ９７
３ ５００ ６０. ００ ５９. ９９ ４７. ９８ ４８. ０５ １２. ０２ １１. ９４ １１. ９８
４ ５００ ６０. ０３ ６０. ００ ４９. ２０ ４８. ９９ １０. ８３ １１. ０１ １０. ９２
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图 ２ 不同高原环境下乳化炸药的微观结构

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｔｅａｕ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

５２. ３８ μｍꎮ 图 ２(ｂ)海拔为 ５００ ｍ 时ꎬ有效气泡数目

变化不大ꎬ形状相对于 ０ ｍ、０ ℃时仍较为规则ꎬ但可

以看出乳化炸药中的小气泡已经开始产生聚集的趋

势ꎮ 当海拔为 １ ５００ ｍ 时ꎬ图 ２(ｃ)中气泡的直径普

遍增加ꎬ数量开始减少ꎬ但气泡直径仍在 １００ μｍ 以

下ꎮ 当海拔为 ２ ５００ ｍ 时ꎬ从图 ２(ｄ)中可以看出ꎬ
气泡直径明显增加ꎬ气泡数量有所减少ꎮ 当海拔从

２ ５００ ｍ 到 ３ ５００ ｍ 时ꎬ这一过程是气泡最大直径从

８７ μｍ 转变为 １００ μｍ 以上的过程ꎬ气泡的数目减

少ꎬ这种减少在一定程度上会导致炸药内的热点减

少ꎬ化学反应速率降低ꎬ爆轰反应区增长ꎬ最终使得

爆炸性能降低ꎮ 从图 ２(ｅ)和图 ２(ｆ)可以看出ꎬ由于

气泡强烈的聚集作用ꎬ气泡相对于低海拔高原环境

时呈完全不规则状ꎬ小气泡数量明显减少ꎬ乳化炸药

表面部分区域产生了因气泡逃逸而出现的空洞ꎬ最
大气泡直径已远远大于 １００ μｍꎬ相同大小区域的热

点数目急剧减少ꎬ爆速与猛度急剧下降ꎮ 因此ꎬ当海

拔超过 ２ ５００ ｍ 时ꎬ化学敏化的乳化炸药便有了一

定的局限性ꎬ物理敏化的乳化炸药或表现更好ꎮ
究其本质ꎬ随着海拔高度的增加ꎬ气压的降低会

导致乳化炸药内的敏化气泡所承受的气压逐渐减

小ꎬ使得气泡直径增加ꎬ气泡破裂、聚集、逃逸、敏化

气泡数量减少ꎬ波后反应化学区的反应宽度增加ꎻ同
时ꎬ在低压作用下ꎬ乳化炸药的密度逐渐降低ꎬ导致

爆炸时能量不集中ꎬ爆炸性能降低ꎬ且冲击波超压随

爆炸环境气压的降低而降低ꎬ导致其做功能力随着

海拔升高而降低ꎮ 由于本次实验中所用乳化炸药的

水相析晶点为 ６５ ℃ꎬ随着海拔升高ꎬ环境温度与水

相析晶点温差逐渐增大ꎬ使得乳化炸药的稳定性降

低ꎬ乳化炸药的水相析晶将会愈发严重ꎬ导致油相与

水相之间接触面减少ꎬ不利于反应进行ꎮ 并且由于

炸药本身温度较低ꎬ会使炸药达到反应温度所需的

能量加大ꎬ爆炸时能量释放速度变慢ꎮ 最终ꎬ在一定

的低温、低压共同作用下ꎬ乳化炸药的性能有了明显

的降低ꎮ

３　 结论

利用 ２＃岩石乳化炸药进行实验ꎬ对不同海拔下

的气压以及温度进行模拟ꎬ分别对乳化炸药的爆速、
猛度、微观结构进行实验研究ꎬ得出以下结论:

１)若环境温度为 ０ ℃ 不变ꎬ海拔高度不超过

２ ５００ ｍ 时ꎬ乳化炸药的爆速、猛度性能基本无变

化ꎻ海拔为 ２ ５００ ~ ３ ５００ ｍ 时ꎬ乳化炸药性能会急剧

下降ꎮ
２)当环境温度随着海拔的增加而降低时ꎬ乳化

炸药的爆速、猛度迅速降低ꎬ海拔在２ ５００ ｍ 以下

时ꎬ温度是影响乳化炸药性能的主要因素ꎮ
３)随着海拔的增加ꎬ乳化炸药内部气泡聚集、

逃逸的现象将会越发严重ꎮ 海拔为 ２ ５００ ~ ３ ５００ ｍ
时ꎬ化学敏化的乳化炸药敏化气泡开始转变为无效

气泡ꎮ
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