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[摘　 要] 　 为了实现废机油在现场混装乳化炸药中的资源化应用ꎬ优化某国外特大型矿山乳化炸药的成本结构ꎬ
制备了废机油型乳化炸药ꎬ并从储存期、泵送、抗颠簸、爆速、殉爆距离及爆破块度分析等方面进行了基础性研究ꎮ
结果表明:该废机油型乳化炸药具有良好的储存稳定性ꎻ符合泵送和长距离运输要求ꎻ爆速可以到达 ４ ８００ ｍ / ｓ 以

上ꎻ殉爆距离为 １５ ｃｍꎻ且矿山爆破效果良好ꎬ爆破后块度满足挖运要求ꎮ 每吨乳化炸药油相成本可以节约 ２３. ３２
美元ꎬ具有一定的经济效益ꎮ
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引言

乳化炸药是一种用乳化技术制备的油包水型浆

状工业炸药ꎬ具有工艺简单、抗水性能好、爆炸性能

优良、感度可控等诸多优点ꎬ在工程上具有重要的应

用价值[１￣２]ꎮ 废机油一般是指机油在使用过程中掺

杂了灰尘、金属杂质、其他油类、水分等ꎬ或因机油发

生变质ꎬ内部产生了胶质、有机酸等物质ꎬ颜色变黑、
黏度增大ꎮ 我国每年有几千万吨的废机油产生并急

需处理ꎬ常用的废机油处理方法主要有 ３ 类:直接当

作燃料使用ꎻ作为一种防水涂料应用于建筑行业ꎻ对

废机油进行可再生处理ꎮ ３ 种方法行之有效ꎬ但仍

无法完全消化每年不断淘汰的如此庞大的废机油ꎮ
近些年来ꎬ国内外开始使用废机油生产乳化炸药及

铵油炸药[３￣６]ꎬ在爆破工程中取得了不错的效果ꎬ是
废机油资源化再利用的一种新的途径ꎬ值得推广ꎮ

本研究中ꎬ针对的是国外某特大型矿山废机油

的处理和资源化再利用的问题ꎮ 该矿山每年淘汰废

机油 ８００ ｔ 左右、爆破使用乳化炸药 ９ ０００ ｔꎮ 将矿山

淘汰的废机油进行处理ꎬ再应用于生产乳化炸药ꎬ不
但可以减少废机油对当地环境的污染ꎬ还可以实现

废机油的再次利用ꎬ并减少乳化炸药的生产成本ꎮ
在前人相关研究的基础上[７] ꎬ利用处理后的废机油
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制备一种废机油型乳化炸药ꎬ并通过一系列基础性

试验研究ꎬ使该废机油型乳化炸药成本得到优化、性
能得到提升ꎬ更有利于乳化炸药在爆破工程服务中

的应用ꎮ

１　 试验样品制备

１. １　 材料与设备

材料:工业硝酸铵ꎬ南非 ＡＥＬ 矿业服务公司ꎻ硝
酸钠ꎬ智利 ＳＱＭ 公司ꎻ亚硝酸钠ꎬ德国 ＢＡＳＦ 公司ꎻ
磷酸ꎬ防城港南磷磷化工有限公司ꎻ乳化剂 Ｓｐａｎ８０ꎬ
辽宁红山化工股份有限公司ꎻ乳化剂 Ａｒｋｏｍｏｎ Ｖ
１０２９ꎬ南非 ＡＥＣＩ 矿业化学材料公司ꎻ柴油ꎬ纳米比

亚 Ｅｎｇｅｎ 有限责任公司ꎮ
设备:黏度仪ꎬＮＤＪ￣５Ｓꎬ邦西仪器科技有限公

司ꎻ恒温箱ꎬ１０１￣１ꎬ明途机械设备有限公司ꎻ电导率

测试仪ꎬＤＤＳ￣１１Ａꎬ上海越平有限公司ꎻ爆速仪ꎬＶＯＤ
８１５ꎬ美国 ＭＲＥＬ 集团有限公司ꎮ
１. ２ 　 废机油的选择

选用的废机油由 Ｗａｌｖｉｓ 工程服务有限公司进

行回收处理ꎮ 该废机油中掺杂了灰尘、水分、机械杂

质以及液压油、煤油、刹车油和防火油等杂油ꎬ颜色

呈深黑色ꎮ 这些杂质中ꎬ机械杂质通常为形状尖锐

的金属碎末ꎻ而杂油中的油类通常含有腐蚀抑制剂、
耐磨添加剂和水包油型乳化剂等成分ꎬ均不利于乳

胶基质的成乳和稳定ꎮ 经过处理后ꎬ废机油在白色

滤纸上无肉眼可见机械杂质ꎬ内部杂油尽可能降低

和去除ꎬ废机油总热值为 ３９. ９ ｍＪ / ｋｇꎮ
１. ３　 乳化剂的选择

乳化剂是乳胶基质生产过程中成乳和稳定储存

的重要因素ꎮ 使用失水山梨糖醇脂肪酸酯乳化剂ꎬ
即 Ｓｐａｎ８０ 低分子乳化剂ꎻ同时ꎬ根据现场情况ꎬ选择

Ａｒｋｏｍｏｎ Ｖ １０２９ 高分子乳化剂来做性能的对比ꎮ
Ａｒｋｏｍｏｎ Ｖ １０２９ 乳化剂为聚异丁烯丁二酸酐衍生物

类乳化剂ꎮ 两种乳化剂的分子结构如图 １ 所示ꎮ

　 　 由图 １ 可以看出ꎬＡｒｋｏｍｏｎ Ｖ １０２９ 乳化剂与

Ｓｐａｎ８０ 乳化剂相比ꎬ本身为长链高分子结构ꎬ对油

相分子具有较强的吸附能力ꎬ可以使油相分子紧密

连接ꎬ形成强度较高的油膜ꎻ同时ꎬ由于衍生官能团

和长链烷基的存在ꎬ相互键合组装ꎬ可以对乳胶基质

中的水相分子起到立体保护的作用ꎬ进而提升乳胶

基质整体的稳定性ꎮ
满足乳化炸药生产要求的乳化剂亲水亲油平衡

(ＨＬＢ)值范围为 ３ ~ ６ꎬＳｐａｎ８０ 乳化剂的 ＨＬＢ 值为

４. ３ꎬＡｒｋｏｍｏｎ Ｖ １０２９ 乳化剂的 ＨＬＢ 值为 ３. ８ꎬ在要

求范围内ꎮ ＨＬＢ 值越低ꎬ乳胶基质稳定性越高[１]ꎮ
所以ꎬＡｒｋｏｍｏｎ Ｖ １０２９ 乳化剂相对 Ｓｐａｎ８０ 乳化剂具

有更高的稳定性ꎮ 将两种乳化剂按一定比例复配ꎬ
性能也会优于低分子乳化剂ꎮ
１. ４ 　 乳化炸药配方的设计

利用 ３ 组相互对照试验来分析废机油在乳化炸

药生产中的应用效果ꎮ 乳胶基质配方(质量分数)
为水相 ９４％ 、油相 ６％ ꎮ 水相(质量分数)包括硝酸

铵 ７０. ５％ 、硝酸钠 ４. ７％ 、水 １８. ７％ 、磷酸 ０. １％ ꎮ
油相配方(质量分数)设计如下:

１)１＃油相:Ｓｐａｎ８０ 乳化剂 ０. ９％ 、柴油 ５. １％ ꎻ
２)２＃油相:Ｓｐａｎ８０ 乳化剂 ０. ９％ 、柴油 ０. ９％ 、

废机油 ４. ２％ ꎻ
３)３＃ 油相:Ｓｐａｎ８０ 乳化剂 ０. ６％ 、 Ａｒｋｏｍｏｎ Ｖ

１０２９ 乳化剂 ０. ３％ 、柴油 ０. ９％ 、废机油 ４. ２％ ꎮ
以上 ３ 组配方中ꎬ通过 １＃和 ２＃油相制备 １＃和 ２＃

乳胶基质ꎬ判断在使用低分子乳化剂 Ｓｐａｎ８０ 的情况

下ꎬ废机油对乳胶基质性能的影响ꎻ利用 ２＃和 ３＃油

相制备 ２＃和 ３＃乳胶基质ꎬ可以判断乳化剂分子量的

高低对废机油型乳化炸药性能的影响ꎮ
１. ５　 乳化炸药的制备

　 　 乳胶基质制备:采用高温制乳工艺ꎬ控制水相温

度为８０℃ 、油相温度为３０℃ ꎮ通过水相泵和油相

泵分别将计量后的水相和油相泵送至乳化器ꎬ乳化

器 的转速为１２００ ｒ / ｍｉｎꎬ温度为８０℃ ꎮ在螺杆泵

　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)Ｓｐａｎ８０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)Ａｒｋｏｍｏｎ Ｖ １０２９

图 １　 Ｓｐａｎ８０ 乳化剂与 Ａｒｋｏｍｏｎ Ｖ １０２９ 乳化剂的分子结构
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取样口处取出乳胶基质进行相关试验性能分析ꎮ
乳化炸药制备:对乳胶基质进行敏化ꎬ敏化剂选

用亚硝酸钠与水ꎬ两组分质量比为 １︰３ꎮ 敏化剂的

加入量(质量分数)为 ０. １％ ꎮ 敏化温度控制在 ４０
℃左右ꎮ

２　 乳化炸药性能试验

２. １　 乳胶基质的密度及黏度

对 ３ 种乳胶基质进行敏化前和敏化后 ０. ５ ｈ 的

密度测试以及 ２５ ℃时的黏度测试ꎬ测试结果如表 １
所示ꎮ

表 １　 乳胶基质敏化前、后的密度及黏度

Ｔａｂ. １　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ

乳胶基质
密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３)

敏化前 敏化 ０. ５ ｈ
黏度(２５ ℃) /

(Ｐａ􀅰ｓ)

１＃ １. ３５ １. １０ ６６. ４
２＃ １. ３５ １. １１ ９０. ０
３＃ １. ３５ １. １０ ８７. ６

　 　 通过表 １ 可以看出:３ 种乳胶基质在敏化前、后
均符合乳胶基质的密度要求ꎻ同时ꎬ敏化后的密度可

以达到 １. １０ ｇ / ｃｍ３ꎬ符合现场混装乳化炸药装药密

度的要求ꎮ 由于废机油的大量加入ꎬ２＃和 ３＃乳胶基

质的黏度明显增大ꎬ在冷却到 ２５ ℃时ꎬ黏度为 ８７ ~
９０ Ｐａ􀅰ｓꎬ低于乳胶基质泵送上限 １００ Ｐａ􀅰ｓ 的要

求[８￣９]ꎮ 受当地天气影响ꎬ现场混装乳化炸药装药温

度通常在 ４０ ~ ５０ ℃左右ꎮ 使用 ＰＶＣ 管进行乳胶基

质下落观察ꎬ２＃、３＃乳胶基质整体下滑ꎬ不存在炸药

下落不连续的情况ꎬ符合现场装药黏度的要求ꎮ
２. ２　 乳胶基质的储存期试验

对 ３ 种乳胶基质进行高低温循环试验[１０]ꎮ 取 ３
只 ６００ ｍＬ 塑料杯ꎬ分别放入 ３ 种乳胶基质 ４００ ｇꎬ并
用原装杯盖进行封盖ꎮ 将其在 ５０ ℃的恒温箱中高

温放置 ８ ｈ 后取出ꎬ立即放入 １４ ℃的冰柜中进行

低温保存 １６ ｈꎬ以此为 １ 次高低温变化循环ꎮ

　 　 取每种乳胶基质在 １０ 次以内的偶数次循环后

的样品ꎬ通过甲醛法进行抗水性测定[１１]ꎮ 每次测试

时ꎬ提取塑料杯中部乳胶基质 ２０ ｇꎬ加入到 １８０ ｍＬ
的水中ꎬ并控制浸泡温度为 ２０ ℃ꎬ进而测定游离硝

酸铵质量ꎮ 测试结果如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可以看

出ꎬ３ 种乳胶基质中ꎬ３＃乳胶基质高低温循环次数最

高ꎬ且随着循环次数的增加ꎬ游离硝酸铵的质量并没

有较明显的变化ꎮ
表 ２　 乳胶基质高低温循环试验测试结果

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｙｃｌｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

乳胶
基质

高低温
循环次数

偶数次循环后的游离硝酸铵 / ｇ
第 ２ 次 第 ４ 次 第 ６ 次 第 ８ 次 第 １０ 次

１＃ １２ ０. ０１１ ０. ０１２ ０. ０１２ ０. ０６４
２＃ １０ ０. ０１１ ０. ０１２ ０. ０１４ ０. １０２
３＃ １４ ０. ０１１ ０. ０１２ ０. ０１３ ０. ０２２ ０. ０３１

　 　 高低温循环次数与乳胶基质电导率的关系如图

２ 所示ꎮ

　 　 　
图 ２　 高低温循环后乳胶基质的电导率

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｆｔｅｒ ｈｉｇｈ
ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｙｃｌｉｎｇ

　 　 在每次高低温循环后ꎬ取乳胶基质 ５ ｇ 放置于

１００ ｍＬ 的烧杯中ꎬ静置 ２ ｈ 后取出ꎬ对烧杯中剩余的

水进行电导率测定ꎮ 表 ３ 为乳胶基质在不同循环次

数后的电导率测定结果ꎮ 所使用水的初始电导率为

２. ６ μＳ / ｃｍꎬ表 ３ 中的电导率为与水初始电导率的

差值ꎮ 由表 ３ 可以看出ꎬ３＃乳胶基质在 １０ 次循环之

内ꎬ电导率均不超过０. １μＳ / ｃｍꎬ电导率较低ꎬ说明

表 ３　 不同循环次数后乳胶基质的电导率测试结果

Ｔａｂ. ３　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｃｌｅｓ μＳ􀅰ｃｍ － １

乳胶
基质

高低温循环次数

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４
１＃ ０ ０ ０. ０１ ０. ０２ ０. ０２ ０. ０２ ０. ０７ ０. １２ １. ０８ ３. ４４ ６. １０ ８. １１
２＃ ０ ０ ０. ０１ ０. ０２ ０. ０５ ０. ２２ ０. ９２ ２. １７ ４. ６１ ７. ２３
３＃ ０ ０ ０. ０１ ０. ０１ ０. ０１ ０. ０２ ０. ０３ ０. ０５ ０. ０８ ０. １０ ０. ３３ １. ７７ ３. ４９ ６. ７４
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３＃乳胶基质具有较高的稳定性ꎻ２＃乳胶基质在第 ６
次高低温循环后ꎬ游离硝酸铵质量和电导率明显增

加ꎬ说明乳胶基质相对不稳定ꎬ硝酸铵晶体析出较

快ꎬ导致大幅度破乳现象出现ꎻ１＃乳胶基质在第 ８ 次

高低温循环后开始出现析晶ꎬ稳定性较为一般ꎮ
分析原因:废机油虽然已经经过处理ꎬ但内部仍

然会残留部分杂质ꎻ２＃乳胶基质使用的 Ｓｐａｎ８０ 乳化

剂为低分子乳化剂ꎬ所形成的油包水型界面膜强度

不高ꎬ废机油杂质会对其造成影响ꎬ降低其稳定性ꎻ
３＃乳胶基质所使用的高分子乳化剂本身具有长链大

分子结构ꎬ与 Ｓｐａｎ８０ 乳化剂复配后ꎬ可以增强乳化

剂的键合结构ꎬ进而增强了界面膜的强度ꎬ使得水相

和油相能够紧密相连ꎬ提高了乳胶基质的稳定性ꎮ
同时ꎬ高分子乳化剂具有更多的亲水基团ꎬ亲水亲油

比例更加协调ꎬ进而提高了乳化能力ꎮ
２. ３　 乳胶基质泵送试验和抗颠簸试验

泵送试验可以对乳胶基质在生产和装药过程中

的稳定性进行判断[１２]ꎮ 分别对 ３ 种乳胶基质进行 ４
次泵送试验ꎮ 选用混装乳化炸药车进行泵送ꎬ泵送

乳胶基质质量为 ５０ ｋｇꎬ泵送速率为 ２３０ ｋｇ / ｍｉｎꎬ泵
送压力为 ０. ６ ＭＰａꎮ 每一次泵送后ꎬ均对乳胶基质

进行水溶性测试ꎬ试验结果如表 ４ 所示ꎮ
　 　 通过泵送试验可知:１＃和 ３＃乳胶基质外观无变

化ꎬ没有破乳和析晶现象ꎻ２＃乳胶基质在第 ３ 次泵送

后内部出现析晶颗粒ꎮ 同时ꎬ根据游离硝酸铵测试

结果可以看出ꎬ 第 ３ 次泵送时ꎬ３＃乳胶基质的游离

硝酸铵质量仍然较低ꎬ说明其稳定性较高ꎬ符合泵送

要求ꎮ
抗颠簸试验可以对乳胶基质在长距离运输情况

下的稳定性进行判断ꎮ 对 ３ 种乳胶基质进行抗颠簸

试验ꎬ选用混装乳化炸药车进行长距离运送ꎬ运送乳

胶基质质量为 ５０ ｋｇꎮ 对不同运输距离后的乳胶基

质进行水溶性测试ꎬ试验结果如表 ５ 所示ꎮ
通过抗颠簸试验可以看出:３＃乳胶基质抗颠簸

性能相对较好ꎬ运送距离达到 ５００ ｋｍ 时ꎬ游离硝酸

铵质量无明显变化ꎻ２＃乳胶基质在 ４００ ｋｍ 时出现析

晶颗粒ꎬ游离硝酸铵质量升高ꎻ１＃ 乳胶基质在 ５００
ｋｍ 时虽然表面没有明显析晶ꎬ但游离硝酸铵质量相

对 ３＃乳胶基质升高较快ꎮ 说明 ３＃更为稳定ꎬ更适合

长距离运输ꎮ
分析原因为在运动的情况下ꎬ乳胶基质中的油

包水型界面膜强度不高时ꎬ废机油杂质会对内部晶

体结构造成破坏ꎬ使其出现析晶ꎬ如 ２＃乳胶基质ꎻ使
用高低分子乳化剂复配后ꎬ界面膜的强度大大增强ꎬ
可以抵制住废机油杂质的破坏ꎬ进而提高乳胶基质

的稳定性ꎮ
２. ４　 乳化炸药的爆速及殉爆距离测试

对 ３ 种乳胶基质制备的乳化炸药(编号与乳胶

基质一一对应)进行爆速及殉爆距离的测试ꎮ 采用

ＶＯＤ 爆速仪测试爆速ꎮ 殉爆距离测试方法:将乳化

炸药制作成长度为 １５０ ｍｍ、直径为 ３５ ｍｍ 的两个

药卷ꎬ一个作为主发药卷ꎬ另一个作为被发药卷ꎻ将
两个药卷绑在内径为 ３５ ｍｍ 的半圆形 ＰＶＣ 管内ꎬ使
得两个药卷的轴线在一条水平直线上ꎻ将电雷管插

入主发药卷的外端ꎬ在保证周围一切安全的情况下

进行殉爆试验ꎮ 测试结果如表 ６ 所示ꎮ
　 　 由表６可以看出:３＃乳化炸药的爆速相对较高ꎬ
可以达到４ ８００ ｍ / ｓ以上ꎻ同时ꎬ３种乳化炸药爆速

表 ４　 乳胶基质泵送试验测试结果

Ｔａｂ. ４　 Ｐｕｍｐｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

乳胶基质
泵送 １ 次

外观 游离硝酸铵 / ｇ
泵送 ２ 次

外观 游离硝酸铵 / ｇ
泵送 ３ 次

外观 游离硝酸铵 / ｇ
１＃ 良好 ０. ０１３ 良好 ０. ０１４ 良好 ０. ０１６
２＃ 良好 ０. ０１３ 良好 ０. ０１６ 有析晶 ０. ０２８
３＃ 良好 ０. ０１２ 良好 ０. ０１３ 良好 ０. ０１３

表 ５　 乳胶基质抗颠簸试验测试结果

Ｔａｂ. ５　 Ａｎｔｉ ｂｕｍｐｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

乳胶基质

２００ ｋｍ

外观
游离硝
酸铵 / ｇ

３００ ｋｍ

外观
游离硝
酸铵 / ｇ

４００ ｋｍ

外观
游离硝
酸铵 / ｇ

５００ ｋｍ

外观
游离硝
酸铵 / ｇ

１＃ 良好 ０. ０１３ 良好 ０. ０１４ 良好 ０. ０１６ 良好 ０. ０１９
２＃ 良好 ０. ０１４ 良好 ０. ０１６ 有析晶 ０. ０２２ 有析晶 ０. ０４１
３＃ 良好 ０. ０１１ 良好 ０. ０１１ 良好 ０. ０１２ 良好 ０. ０１３
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表 ６　 乳化炸药爆速和殉爆距离测试结果

Ｔａｂ. ６　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｂｕｒｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

乳化炸药 爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １) 殉爆距离 / ｃｍ
１＃ ４ ４９７ １４
２＃ ４ ６２４ １４
３＃ ４ ８０１ １５

均超过 ４ ２００ ｍ / ｓꎬ满足乳化炸药爆速标准[１３]ꎮ ３＃

乳化炸药殉爆距离可以提高 １ ｃｍꎬ但相对变化并不

明显ꎮ 说明废机油的加入可以在一定程度上提升爆

速ꎻ高分子乳化剂的使用可以明显增加爆速ꎬ对殉爆

距离并无较大影响ꎮ
分析原因为废机油与柴油组成的复合油相具有

较高的黏度ꎬ在高分子乳化剂的作用下[１４]ꎬ３＃乳胶

基质内部形成了高强度的界面膜ꎬ油相黏度的提高

和界面膜强度的增大可以固定乳化炸药中的敏化气

泡ꎬ并控制气泡的扩大ꎬ使气泡的大小处在更合理的

范围内ꎮ 根据热点理论ꎬ炸药爆速会有所提升ꎬ也有

利于爆轰波的激发和传播ꎮ

３　 工程应用

３. １　 现场应用方案

根据国外某特大型矿山地质条件ꎬ为了更好地

验证废机油型乳化炸药的现场使用效果ꎬ现将 ３＃乳

化炸药与该矿山原有乳化炸药进行炮区爆破对比试

验ꎮ 原有乳化炸药配方(质量分数)为水相 ９４％ 、油
相 ６％ (Ｓｐａｎ８０ 乳化剂 １. ８％ 、柴油 ４. ２％ )ꎬ材料及

比例与试验配方一致ꎮ 炮区岩石构成主要为花岗

岩ꎮ 设计方案为:将炮区分为两部分ꎬ分别使用 ３＃

乳化炸药和原有乳化炸药进行装药ꎮ 爆区台阶高度

７. ５ ｍꎬ超深 １. ５ ｍꎬ炮孔孔径为 １６５ ｍｍ、孔距 ５. ０
ｍ、排距 ５. ０ ｍꎬ单孔装药量为 １４０ ｋｇꎮ
３. ２　 应用结果分析

两种乳化炸药均可以满足爆破需求ꎬ爆破后爆

堆松散ꎬ高度较低ꎬ表面仅有少量大块出现ꎬ符合挖

运要求ꎮ 其中ꎬ３＃乳化炸药爆破效果相对较好ꎮ
分析爆破区域在开采后的每一层开挖面的块

度ꎮ 其中ꎬ第 ３ 层开挖面块度如图 ３ 所示ꎻ爆破后岩

石的块度分布情况如表 ７ 所示ꎮ
　 　 从图 ３ 可以看出ꎬ３＃乳化炸药爆破后ꎬ岩石块度

整体均匀ꎬ爆破效果良好ꎮ 从表 ７ 可以看出:两种乳

化炸药爆破后的岩石块度级配情况均符合矿山铲装

要求ꎻ其中ꎬ３＃乳化炸药在爆破后没有出现直径 １. ２

　 　 　 　 　
图 ３　 ３＃乳化炸药爆破后第 ３ 层开挖面块度图

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｌａｙｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ ３＃ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

表 ７　 爆破后的岩石块度分布

Ｔａｂ. ７　 Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｌｏｃｋｓ
ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ％

乳化炸药 ｄ≤１. ２ ｍ ｄ≤１. ０ ｍ
原有 ９９. ０７ ９７. ２５
３＃ １００. ００ ９９. ５３

ｄ≤０. ６ ｍ ｄ≤０. ５ ｍ ｄ≤０. ４ ｍ
９０. ９７ ７７. １５ ５３. ６３
９３. １０ ８８. ９７ ８２. ２８

ｍ 以上的大块ꎬ直径 １. ０ ｍ 以上大块占比也明显优

于原有乳化炸药ꎮ 爆破现场测试的 ３＃乳化炸药孔

内爆速为 ４ ８６７ｍ / ｓꎬ原有乳化炸药孔内爆速为 ４ ２３１
ｍ / ｓꎬ３＃乳化炸药的爆速提高明显:说明使用 ３＃乳化

炸药更有利于降低乳化炸药用药量ꎬ进而降低炸药

使用成本ꎮ
３. ３　 工程应用意义

对以上两种乳化炸药的单吨油相成本进行分

析ꎬ如表 ８ 所示ꎮ 根据该矿山 ２０２１ 年原材料采购价

格计算ꎬＳｐａｎ８０ 乳化剂采购价为 ２ ０３９. ３５ 美元 / ｔꎬ
Ａｒｋｏｍｏｎ Ｖ １０２９ 乳化剂采购价为 ３ ３５４. ９４ 美元 / ｔꎬ
柴油采购价为 ７４４. ９１ 美元 / ｔꎬ废机油采购价为

３７３. ０６美元 / ｔꎮ 综合分析两种乳化炸药的成本和性

能ꎬ相比原有乳化炸药ꎬ３＃乳化炸药单吨油相成本降

低了 ２３. ３２ 美元ꎬ以该矿山年用乳化炸药 ９ ０００ ｔ 计
算ꎬ预计年度成本节约近 ２１ 万美元ꎬ具有一定的经

济效益ꎬ可以达到降本增效的效果ꎮ
表 ８　 乳化炸药油相成本

Ｔａｂ. ８　 Ｃｏｓｔ ｏｆ ｏｉｌ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ 美元 / ｔ

乳化
炸药

Ｓｐａｎ８０ Ａｒｋｏｍｏｎ
Ｖ １０２９ 柴油 废机油

乳胶基
质油相

原有 ３６. ７１ ０ ３１. ２９ ０ ６７. ９９
３＃ １２. ２４ １０. ０６ ６. ７ １５. ６７ ４４. ６７

　 　 根据该矿山每年约 ８００ ｔ 的废机油淘汰量ꎬ以目

􀅰４４􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５１ 卷第 １ 期



前 ９ ０００ ｔ / ａ 的乳化炸药使用量计算ꎬ使用 ３＃乳化炸

药每年可以处理掉约 ４００ ｔ 废机油ꎮ 随着今后矿山

的不断开采ꎬ乳化炸药使用量势必逐年增加ꎬ进而可

以通过生产乳化炸药对更多的废机油进行处理ꎬ一
定程度上可以减少对当地环境的污染ꎮ

４　 结论

１)通过废机油大量取代柴油ꎬ进而制备了废机

油型乳化炸药ꎮ 该乳化炸药具有良好的储存稳定

性ꎬ且符合乳胶基质泵送和长距离运输要求ꎬ爆速可

以达到 ４ ８００ ｍ / ｓꎬ殉爆距离为 １５ ｃｍꎬ完全可以满足

乳化炸药使用和储存的要求ꎮ
２)在爆破工程应用中ꎬ该废机油型乳化炸药爆

破效果良好ꎬ爆破后的岩石块度均匀ꎬ满足矿山挖运

要求ꎮ 与该矿山原有乳化炸药相比ꎬ废机油型乳化

炸药的性能有所提高ꎮ
３)将废机油应用于现场混装乳化炸药生产当

中ꎬ既可以有效地减少废机油对环境的污染ꎬ还可以

降低炸药成本ꎬ优化炸药成本结构ꎬ可为废机油的资

源化再利用提供参考ꎮ
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