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树脂微球应用于乳化炸药物理敏化技术的研究
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[摘　 要] 　 对比分析了乳化炸药树脂微球敏化与其他物理敏化方式的优点ꎬ提出了树脂微球可作为乳化炸药良好

的物理敏化剂ꎮ 采用树脂微球与一定比例的液体石蜡、二甲基硅油、３２＃机油混合后发泡ꎬ发泡效果良好ꎬ并抑制了

粉尘ꎬ发泡过程及泵送过程对树脂微球破坏较小ꎮ 试验结果表明:使用最佳发泡温度为 １５０ ~ １７０ ℃的树脂微球与

３２＃机油混合后加热发泡ꎬ再与乳化基质进行混合敏化ꎬ得到的乳化炸药爆炸性能较好ꎮ
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引言

一般地说ꎬ用机械方法形成的吸留气体、添加化

学发泡剂和夹带气体的封闭性的固体微粒是目前国

内外乳化炸药生产中比较常用的密度调整方法[１]ꎮ
国外大多数公司都采用空心玻璃树脂微球作密度调

整剂ꎬ少数采用膨胀珍珠岩或吸留气体ꎮ 国内ꎬ则主

要采用化学发泡剂和膨胀珍珠岩做密度调整剂[２]ꎮ

１ 乳化炸药物理敏化方法对比[３]

１. １　 膨胀珍珠岩敏化
膨胀珍珠岩微粒是一种白色多孔性的松散颗

粒ꎮ 它是由酸性火山玻璃质熔岩经过破碎、预热、焙
烧后体积突然膨胀 ７ ~ ３０ 倍而制成的ꎬ是目前国内

外乳化炸药中应用较广、价格较低的夹带气体的固

体密度调整剂ꎮ 用膨胀珍珠岩敏化的乳化炸药密度

和药体硬度较大ꎬ成型性较好ꎬ易装药ꎬ药卷变形小ꎬ
产生的沟槽效应小ꎮ 但是ꎬ用膨胀珍珠岩作敏化剂ꎬ
乳化炸药的抗压强度低ꎬ易在搅拌设备等机械作用

下破损ꎻ且为粉状ꎬ难以实现自动化给料ꎬ存在粉尘

污染等问题ꎮ 除此之外ꎬ珍珠岩的亲油性强ꎬ孔隙是

开放型的ꎬ表面粗糙ꎮ 乳化基质中加入珍珠岩后ꎬ在
储存过程中ꎬ其内部会吸入一定量的外部相油ꎬ赶跑

空气ꎬ使内部的气体减少ꎬ导致乳化炸药感度降

低[４]ꎮ 同时ꎬ微粒棱角对界面膜也有一定的破坏作

用ꎬ尤其在机械混药和装药过程中被挤压时ꎬ破坏作
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用更为明显ꎬ容易造成乳化炸药破乳失效ꎮ
１. ２　 空心玻璃微球敏化

空心玻璃微球是由钠硼硅酸盐材料经特殊工艺

制成的薄壁、封闭的微小球体ꎬ球体内部包裹一定量

的气体ꎮ 添加很少量的空心玻璃微球就能有效改变

乳化炸药的整体密度ꎮ 微球均匀地分布在炸药中ꎬ
形成无数个微小的稳定的气泡空间(直径小于 ２５０
μｍ)ꎬ起到良好的敏化作用ꎬ能够明显改善乳化炸药

的爆轰性能ꎬ提高其储存稳定性[５]ꎮ 但空心玻璃微

球无法现场发泡制作ꎬ需采购发泡后的空心玻璃微

球ꎬ价格昂贵ꎬ来源受到限制ꎬ成本较高ꎻ且空心玻璃

微球易碎ꎬ加入过程中存在无效空心玻璃微球ꎮ
１. ３　 树脂微球敏化

树脂微球是一种热膨胀性微胶囊ꎬ其外壳(壁
材)具有热塑性ꎬ内包低沸点有机溶剂(芯材) [６]ꎮ
根据不同的用途ꎬ其直径一般为 ５ ~ ５００ μｍ 不等ꎮ
受热时ꎬ芯材迅速汽化ꎬ产生内压力ꎻ同时ꎬ壁材受热

软化ꎬ在内压力的作用下ꎬ壁材膨胀ꎬ使树脂微球体

积增大、发泡ꎬ气体仍在球内ꎻ冷却后ꎬ壳体变硬ꎬ树
脂微球强度增大ꎮ 若壁材热塑性与芯材汽化所产生

的内压力匹配适当ꎬ树脂微球则表现出良好的膨胀

性能ꎮ 一般来说ꎬ膨胀后ꎬ树脂微球直径增大到原来

的数倍ꎬ体积则增大到原来的 ２０ ~ １００ 倍ꎮ 膨胀后

的树脂微球具有相对的形态稳定性ꎬ冷却后不回缩ꎮ
树脂微球膨胀导致密度降低ꎬ密度由 １. ００ ｇ / ｃｍ３ 变

为 ０. ０２ ｇ / ｃｍ３ꎮ 树脂微球受热膨胀原理见图 １ꎮ

　
图 １ 树脂微球受热膨胀原理(单位:μｍ)

Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｎ
ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ (ｕｎｉｔ: μｍ)

　 　 膨胀树脂微球主要成分为碳氢化合物ꎬ用于乳

化炸药的敏化时具有以下特点[７￣８]:
１) 树脂微球作为还原剂可参与乳化炸药爆炸

时的氧化还原反应ꎻ
２) 用树脂微球生产的乳化炸药具有良好的储

存稳定性ꎬ一般可稳定储存 １０ 个月以上ꎬ且可在不

同气候条件下储存ꎻ
３) 树脂微球优良的弹性和抗压性使得乳化炸

药具有良好的抗压强度ꎻ

４) 根据乳化炸药爆速和密度的需求ꎬ可选择不

同直径的树脂微球产品ꎮ
用于乳化炸药敏化的树脂微球性能指标如表 １

所示ꎮ
表 １　 树脂微球性能指标

Ｔａｂ. １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｎ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ
性能 指标

外观
白色粉末ꎬ在显微镜下

观察无破损

发泡前粒径 Ｄ５０ / μｍ ８ ~ １５
发泡体积倍数 ２０ ~ １００

发泡后密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) ≤０. ０２
起发温度 / ℃ ７０ ~ １５０

发泡峰值温度 / ℃ １００ ~ ２００

　 　 由以上分析可知ꎬ树脂微球可作为乳化炸药良

好的物理敏化剂ꎮ

２　 试验部分

２. １　 树脂微球与不同包覆剂混合试验

２. １. １　 发泡和敏化试验

试验材料:树脂微球、液体石蜡、二甲基硅油、
３２＃机油ꎮ

试验设备:烘箱、发泡机、电子显微镜、混拌机ꎮ
试验条件:烘箱加热发泡、发泡机加热发泡、混

拌机敏化ꎮ
发泡前的树脂微球直径较小ꎬ呈粉末状ꎬ需受热

发泡膨化后用于乳化炸药生产ꎮ 由于树脂微球的密

度低ꎬ在使用环节易漂浮ꎬ操作不当会造成生产环境

的粉尘污染ꎬ故采取包覆剂对未发泡的树脂微球进

行预处理ꎬ然后进行加热发泡膨化ꎬ可以完美地解决

此问题ꎬ且选择的包覆剂可以参与炸药爆炸过程中

的化学反应[９]ꎮ
　 　 采用国内某公司提供的未发泡树脂微球ꎮ 在实

验室将未发泡的树脂微球分别加入一定比例的液体

石蜡、二甲基硅油或 ３２＃机油等混合后ꎬ置于烧杯中

在烘箱中发泡ꎬ发泡后用电子显微镜观察发泡情况ꎻ
并将发泡后的树脂微球加入到乳化基质中进行敏

化ꎬ检测敏化后的乳化炸药性能ꎮ 在前期烘箱试验

的基础上ꎬ又采用树脂微球发泡机[１０] 对树脂微球进

行加热膨胀发泡ꎬ发泡后检测粒径情况ꎬ并进行乳化

基质敏化ꎬ检测炸药性能ꎮ
将最佳发泡温度分别为 ９０(Ａ)、１２０(Ｂ)、１５０ ~

１７０(Ｃ)、１７０ ~ ２００(Ｄ) ℃的树脂微球直接在烘箱加

热一定时间后发泡膨胀ꎻ然后ꎬ将上述 ４ 种树脂微球
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分别与液体石蜡、二甲基硅油或 ３２＃机油混合后ꎬ在
烘箱内加热一定时间后发泡膨胀ꎮ 发泡膨胀前、后
的相关参数见表 ２ꎮ
　 　 从表 ２ 的数据可以看出ꎬ液体石蜡、二甲基硅

油、３２＃机油均可作为树脂微球的包覆剂ꎬ不影响树

脂微球的发泡效果ꎮ 作为树脂微球的包覆剂ꎬ在同

等加热发泡条件下ꎬ液体石蜡可以用很短的加热时

间获得较好的发泡效果ꎬ在发泡时间上优于其他的

包覆剂ꎬ但发泡后树脂微球体积变化比其他包覆剂

略差ꎻ３２＃机油与二甲基硅油作为包覆剂与树脂微球

混合发泡后ꎬ树脂微球的体积变化优于液体石蜡作

为包覆剂的树脂微球ꎻ最佳发泡温度较高的树脂微

球发泡后的体积变化较大ꎬ更有利于乳化炸药的敏

化ꎮ 所选择使用的 ３ 种包覆剂的黏度ꎬ液体石蜡最

大ꎬ二甲基硅油、３２＃机油相对较小ꎮ 黏度较小的包

覆剂与树脂微球混合后的均匀性更好ꎬ在充分的发

泡时间内ꎬ有利于树脂微球的均匀发泡ꎮ
２. １. ２　 漂浮和挥发性试验

　 　 用液体石蜡、二甲基硅油、３２＃机油作为包覆剂ꎬ
分别按照树脂微球(最佳发泡温度１２０ ℃)质量的

２０％ 、３０％ 、４０％ 、５０％与树脂微球混合后进行加热

发泡ꎬ观察发泡后树脂微球粉尘的飞扬程度ꎮ通过

观察ꎬ加热发泡后３种发泡的树脂微球都未观察到

明显的粉尘飞扬ꎮ所选择的３种包覆剂均可以有效

地抑制发泡后树脂微球的粉尘ꎮ

　 　 挥发性是指液态物质在低于沸点的温度条件下

转变成气态的能力ꎬ以及一些气体溶质从溶液中逸

出的能力ꎮ 具有较强挥发性的物质大多是一些低沸

点的液体物质ꎮ 液体石蜡、二甲基硅油、３２＃机油均

为液体燃料ꎬ其不同的挥发性对用于敏化乳化炸药

的树脂微球的发泡影响是不同的ꎮ 用液体石蜡、二
甲基硅油、３２＃机油作为包覆剂与树脂微球混合后进

行加热发泡ꎬ通过对加热发泡前、后的质量检测分

析ꎬ可以得出不同包覆剂受热后的挥发情况ꎮ 在同

等发泡条件下ꎬ挥发性由大到小为二甲基硅油、３２＃

机油、液体石蜡ꎮ
２. １. ３　 流动性试验

将树脂微球分别与二甲基硅油、３２＃机油、液体

石蜡按照 １︰１(质量比)进行混合ꎬ观察树脂微球与

包覆剂混合后的流动性ꎬ见图 ２ꎮ
分别将 １００ ｇ 的树脂微球与 １００ ｇ ３ 种不同类

型的包覆剂在体积为 ５００ ｍＬ 的量筒中混合均匀ꎬ倾
斜 ４５°倒入烧杯中ꎮ 从流入烧杯到无法流动所需要

的时间越短ꎬ量筒中所剩余的微球混合物质量越少ꎬ
树脂微球与包覆剂混合后的流动性越好ꎮ 多次测量

所得数据见表 ３ꎮ
　 　 从表３数据可以看出ꎬ树脂微球与３２＃机油混合

后的流动性最好ꎬ其次是液体石蜡ꎬ最差的为二甲基

硅油ꎮ后期对不同混合物的批量测试验证了这一现

象ꎮ良好的流动性有利于树脂微球混合物在管道中

表 ２　 树脂微球发泡试验相关参数

Ｔａｂ. ２　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｓｉｎ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ ｆｏａｍｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
包覆剂 微球种类 烘箱温度 / ℃ 加热时间 / ｍｉｎ 发泡前直径 / μｍ 发泡后直径 / μｍ

无

Ａ ８３ ~ ９５ ２４. ０ １２. ７５ ２９. ８７
Ｂ １０５ ~ １２２ ２９. ０ ２４. ７３ ７０. ６８
Ｃ １４６ ~ １６２ ６. ０ １１. ４５ ４６. ０４
Ｄ １８４ ~ １９０ １０. ０ ９. ３７ ４２. ９６

二甲基硅油

Ａ ８５ ~ ９５ ３６. ０ １２. ７５ ３１. ５６
Ｂ １１０ ~ １１９ １６. ０ ２４. ７３ ７８. １７
Ｃ １４６ ~ １５８ ７. ０ １１. ４５ ４８. ４２
Ｄ １８６ ~ １９６ ８. ０ ９. ３７ ２９. ９６

３２＃机油

Ａ ８５ ~ ９５ ３６. ０ １２. ７５ ３３. ９２
Ｂ １１０ ~ １１９ ２０. ０ ２４. ７３ ７２. ６４
Ｃ １４６ ~ １５８ ７. ０ １１. ４５ ４３. １０
Ｄ １８６ ~ １９６ ７. ０ ９. ３７ ３１. ２２

液体石蜡

Ａ ８５ ~ ９５ ３２. ０ １２. ７５ ２９. ９８
Ｂ １１１ ~ １１８ １５. ０ ２４. ７３ ７１. ２９
Ｃ １５２ ~ １６７ ５. ７ １１. ４５ ４３. ０７
Ｄ １８２ ~ １９４ ７. ０ ９. ３７ ２８. ６１
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　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)二甲基硅油　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)３２＃机油　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)液体石蜡

图 ２ 树脂微球与不同包覆剂混合后的流动性

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｌｕｉｄｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｉｎ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ

表 ３　 树脂微球混合物的流动性参数

Ｔａｂ. ３　 Ｌｉｑｕｉｄｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｓｉｎ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ
ｍｉｘｔｕｒｅ

包覆剂 时间 / ｓ 剩余质量 / ｇ

二甲基硅油 ８３ ~ ９４ ２６ ~ ４０

３２＃机油 ６２ ~ ７２ １５ ~ ２０

液体石蜡 ７３ ~ ８４ １８ ~ ２７

进行输送ꎮ
综合树脂微球发泡后体积变化、抑制粉尘情况、

与包覆剂混合后的流动性、成本等因素ꎬ ３２＃机油作

为树脂微球的包覆剂更有利于规模化生产ꎮ
２. ２　 树脂微球敏化的乳化炸药的物化性能

２. ２. １　 爆炸性能

分别将最佳发泡温度为 １２０、１５０ ~ １７０、１７０ ~
２００ ℃的树脂微球与 ３２＃机油按质量比为 １. ０︰０. ３
进行混合后加热发泡ꎮ 取高温敏化生产线生产的乳

化基质 ５. ０ ｋｇ(温度 ８５ ~ ９０ ℃)ꎬ分别加入发泡后

的最佳发泡温度为 １２０(加入质量分数为１. １１％ )、
１５０ ~ １７０(加入质量分数为 ０. ９３％ )、１７０ ~ ２００ ℃
(加入质量分数为 ０. ６７％ )的树脂微球进行混合敏

化ꎬ得到乳化炸药ꎮ 检测乳化炸药的爆炸性能ꎬ结果

见表 ４ꎮ
　 　 从表４的数据可以看出ꎬ使用最佳发泡温度为

表 ４　 树脂微球敏化后乳化炸药的爆炸性能
　

Ｔａｂ. ４　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ ｂｙ ｒｅｓｉｎ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ

最佳发泡
温度 / ℃

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

殉爆距
离 / ｃｍ

猛度 /
ｍｍ

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

１２０ ５ ０５０ ~ ５ ２００ ６ １５. ４ １. １１

１５０ ~ １７０ ５ ３００ ~ ５ ４５０ ７ １８. ４ １. １２

１７０ ~ ２００ ５ １００ ~ ５ ２５０ ７ １８. ２ １. １１

１５０ ~ １７０ ℃ 的树脂微球与 ３２＃ 机油混合后加热发

泡ꎬ与乳化基质进行混合敏化ꎬ得到的乳化炸药爆炸

性能较好ꎮ 多次试验验证了这一现象ꎮ 乳化炸药中

包含的敏化气泡应当尽可能的细小ꎬ而且必须分布

均匀ꎬ以便在绝热压缩时于炸药内部均匀分布许多

急剧升温形成的灼热点ꎮ 通常气泡直径在 １ ~ １００
μｍ 之间ꎬ最好是在 ５０ μｍ 以下[２]ꎮ 最佳发泡温度

为 １５０ ~ １７０ ℃ 的树脂微球发泡后直径略小于 ５０
μｍꎬ与乳化基质混合敏化后爆炸性能较好ꎮ 最佳发

泡温度为 １２０ ℃ 的树脂微球发泡后直径(７０ ~ ８０
μｍ)较大ꎬ与乳化基质混合敏化后爆炸性能较差ꎮ
２. ２. ２　 乳化炸药黏度[７]

采用 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ ＤＶ￣Ｉ 型黏度仪(５ 轴ꎬ１０ ｒ / ｍｉｎ)
测定了不同敏化方式的乳化炸药的黏度ꎬ分别是高

温化学敏化乳化炸药(敏化温度 ８０ ~ ９０ ℃ꎬ质量分

数 ０. ３３％ )、珍珠岩敏化乳化炸药(敏化温度 ４５ ~
５５ ℃ꎬ质量分数 ４. ００％ )、树脂微球敏化乳化炸药

(敏化温度 ８０ ~ ９０ ℃ꎬ质量分数０. ４０％ )ꎬ黏度随温

度的变化趋势见表 ５ꎮ
表 ５　 ３ 种乳化炸药在不同温度下的黏度

Ｔａｂ. ５　 Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｍＰａ􀅰ｓ

敏化剂
温度 / ℃

３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０
珍珠岩 ４４ ５７０ ４３ ５３０ ４２ ０８０ ４０ ８５０ ３９ ４００ ３８ ９００

树脂微球 ４３ ６５０ ４０ ３９０ ３８ ８００ ３６ ８９０ ３３ ６８０ ２９ ９６０
化学敏化 ３８ ７９０ ３７ ５５０ ３５ １２０ ３４ ３６０ ３２ １５０ ２９ ５１０

　 　 从表 ５ 的数据可以看出ꎬ温度在 ８０ ℃时ꎬ树脂

微球敏化乳化炸药的黏度略高于化学敏化乳化炸

药ꎬ却远小于珍珠岩敏化乳化炸药ꎻ随着温度的不断

降低ꎬ３ 种乳化炸药的黏度均有不同程度的增高ꎬ当
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温度降低到 ３０ ℃时ꎬ树脂微球敏化乳化炸药黏度略

小于珍珠岩敏化乳化炸药ꎬ但高于化学敏化乳化炸

药ꎮ 由此说明:树脂微球乳化炸药在高温时同化学

敏化乳化炸药一样具有良好的流动性ꎬ有利于生产

线输送及装药效率的提高ꎻ在常温时ꎬ同珍珠岩敏化

乳化炸药一样具备黏稠、较硬的物理性能ꎬ有利于提

升药卷成品良好的外观形态ꎮ
２. ２. ３　 抗破坏性

采用日本精工电子 ＳＰＩ３８００Ｎ 型扫描电子显微

镜对树脂微球进行电镜扫描ꎬ观察树脂微球发泡过

程及泵送各过程对树脂微球的破坏性ꎮ
分别采用烘箱和发泡机对树脂微球进行发泡ꎬ

并在扫描电镜下观察发泡机的螺杆是否对树脂微球

造成破损ꎮ 通过对比树脂微球发泡前、烘箱发泡、发
泡机发泡的电镜照片(图 ３)发现ꎬ树脂微球发泡前、
后基本无因受热发泡所产生的破坏ꎬ能满足乳化炸

药敏化的质量要求ꎮ
　 　 将发泡好的树脂微球分别通过螺杆泵 １０ 次和

２０ 次ꎬ与未通过螺杆泵的树脂微球进行对比ꎬ用扫

描电镜观察发泡时树脂微球通过螺杆泵的次数对树

脂微球的破坏情况ꎮ 结果如图 ４ 所示ꎮ
　 　 从图４可以看出ꎬ螺杆泵对树脂微球基本没有

造成破坏ꎮ据报道ꎬ树脂微球敏化的乳化炸药具有

泵送稳定性[１１]ꎮ 由此可以说明:树脂微球耐剪切、
耐压性较强ꎬ生产线的螺杆泵、叶片泵等输送装置不

易破坏其稳定结构ꎮ
２. ２. ４　 储存稳定性[７]

将珍珠岩敏化、化学敏化、树脂微球敏化的乳化

炸药各 ５０ ｇ 置于表面皿中ꎬ在不同温度( － １２ ~ ３８
℃)与不同湿度(３５％ ~ ９０％ )条件下自然储存ꎮ 将

３ 个试样用电导率仪每月测量 １ 次电阻ꎬ并观察乳

化炸药外观变化ꎬ试验结果见表 ６ꎮ
　 　 从表 ６ 的数据可以看出:３ 种敏化方式的乳化

炸药在自然条件下储存后ꎬ采用树脂微球敏化的乳

化炸药储存期最长ꎬ可达 ３６０ ｄꎬ物理状态无明显变

化ꎻ而采用珍珠岩敏化或化学敏化的乳化炸药储存

期适当降低ꎬ分别为 １８０ ｄ 及 ２４０ ｄꎮ

３　 结论

１)树脂微球可作为乳化炸药良好的物理敏化

剂ꎻ将树脂微球与一定比例的液体石蜡、二甲基硅

油、３２＃机油混合后发泡ꎬ发泡效果良好ꎬ并抑制了粉

尘ꎻ发泡过程及泵送过程对树脂微球破坏较小ꎻ所生

产的乳化炸药储存期较长ꎬ可达 ３６０ ｄꎮ
　 　 ２)通过试验数据分析ꎬ３２＃机油与树脂微球混合

　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)发泡前 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)烘箱发泡　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)发泡机发泡

图 ３　 树脂微球发泡前、后的电镜照片

Ｆｉｇ. ３　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｒｅｓｉｎ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｚｉｎｇ

　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 (ａ)未通过螺杆泵　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)１０ 次通过螺杆泵　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)２０ 次通过螺杆泵

图 ４　 树脂微球通过螺杆泵对比电镜照片

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｒｅｓｉｎ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｃｒｅｗ ｐｕｍｐ
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表 ６　 ３ 种乳化炸药自然储存后的稳定性

Ｔａｂ. ６　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｓｔｏｒａｇｅ
时间 / ｄ 珍珠岩敏化 化学敏化 树脂微球敏化

０ 软ꎬΩ ＝ ∞ 柔软ꎬΩ ＝ ∞ 柔软ꎬΩ ＝ ∞ ꎬ透亮

３０ 柔软ꎬΩ ＝ ∞ 柔软ꎬΩ ＝ ∞ 柔软ꎬΩ ＝ ∞
９０ 稠软ꎬΩ ＝ ∞ 柔软ꎬΩ ＝ ∞ 柔软ꎬΩ ＝ ∞
１２０ 较软ꎬ部分导电 柔软ꎬΩ ＝ ∞ 柔软ꎬΩ ＝ ∞
１８０ 药卷两端稀ꎬ表皮析晶ꎬΩ ＝ ０ 柔软ꎬΩ ＝ ∞ 柔软ꎬΩ ＝ ∞
２４０ 药卷表皮发软ꎬ内硬ꎬΩ ＝ ０ 稠软ꎬ胶体微导电 柔软ꎬΩ ＝ ∞
３００ 药卷结硬ꎬΩ ＝ ０ 稠软ꎬ胶体部分导电 柔软ꎬΩ ＝ ∞
３６０ 药卷结硬ꎬΩ ＝ ０ 略硬ꎬ胶体部分导电 柔软ꎬΩ ＝ ∞

物的流动性最好ꎮ 使用最佳发泡温度为 １５０ ~ １７０
℃树脂微球与 ３２＃机油混合后加热发泡ꎬ再与乳化

基质进行混合敏化ꎬ得到的乳化炸药爆炸性能较好ꎮ
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