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静压作用下两种敏化方式的乳化炸药微观结构变化
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[摘　 要] 　 为探究乳化炸药在静压下的微观变化ꎬ实时观察乳化炸药在不同压力下的动态变化过程ꎬ使用了生物

显微镜和爆炸球罐对空气静压加载下的乳化炸药进行微观研究ꎮ 对亚硝酸钠(化学)敏化和玻璃微球(物理)敏化

的乳化炸药进行实时加压观察ꎬ并对加压前、后两种炸药的复原性进行了研究ꎮ 结果表明ꎬ两种敏化载体在静压加

载下有不同的变化形式:化学敏化气泡可承受压力较小ꎬ在 ０ ~ ０. ３ ＭＰａ 之间ꎬ气泡受压发生收缩和融合ꎬ在 ０. ３
ＭＰａ 下 ９０％以上的气泡均形成无效热点ꎬ卸压复原后的乳化炸药中气泡粒径在 ２０ ~ ３０ μｍ 的数量达到 ６８. ７％ ꎬ与
初始炸药形态相比ꎬ粒径更加均匀ꎬ但爆炸性能并无明显变化ꎻ物理敏化微球在加压过程中会产生不可逆的破裂ꎬ
并且破裂产生的碎屑会导致周围小范围的乳化基质破乳ꎮ
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引言

自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来ꎬ乳化炸药因其优良的

抗水和安全性能而被广泛应用于工程爆破作业中ꎮ
但因为自身的结构特点ꎬ乳化炸药的性能受不同工

况影响很大ꎮ 尤其在水下工程作业中ꎬ随外界压力

增大ꎬ乳化炸药内部结构发生很大变化ꎬ导致炸药在
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起爆后常发生半爆、拒爆等现象ꎮ 刘磊等[１￣３]通过研

究深水压力下乳化炸药的爆速、猛度等性能参数来

表征乳化炸药的静压减敏率ꎬ得出不同敏化方式的

乳化炸药的抗静压能力优先顺序为:玻璃球敏化、珍
珠岩敏化、亚硝酸钠敏化ꎮ 张立等[４] 利用静水加压

实验模拟含水深孔爆破ꎬ通过加压前、后炸药的爆

速、猛度等参数变化来解释炸药在静压下的爆炸性

能下降ꎮ 汪泉等[５] 对比研究了不同种类含水炸药

的爆炸能量ꎮ 龚悦等[６] 通过研究水下爆炸能量的

大小来表征乳化炸药动压减敏率ꎬ当玻璃微球质量

分数为 ４％时ꎬ爆炸输出能量最大ꎮ 司剑峰[７] 在静

水、动水、水下裸爆、水下钻孔等不同条件下进行现

场测试ꎬ研究了水下炸礁工程爆破水击波的特性及

衰减规律ꎮ 陈江涛等[８] 使用水下爆炸能量法对炸

药爆轰性能进行了实验研究ꎬ得出不同炸药的性能

优先顺序ꎮ 郭亮[９] 模拟深水下炸药爆炸后爆轰波

的压力、波速、能量变化等数据ꎬ发现在深水环境下ꎬ
空心玻璃微珠会受到一定程度上的结构破坏ꎬ使炸

药性能下降明显ꎮ 陈东梁等[１０] 使用激光粒度分析

仪对乳化炸药进行动压处理ꎬ发现动压作用后乳化

炸药中敏化剂、乳化基质均发生一定变化ꎮ 张续

等[１１]将中空玻璃微球敏化的乳化炸药置于静压环

境下一段时间ꎬ发现随着时间的增加ꎬ玻璃微球呈聚

集状态ꎮ 然而ꎬ松本荣等[１２] 研究发现ꎬ乳化炸药具

有很强的复原性ꎮ 刘磊[１３] 也通过研究乳化炸药抗

水、抗压性能ꎬ提出乳化炸药受静压作用后有较好的

复原性ꎮ
研究乳化炸药的抗静压性能必须在受压状态进

行ꎮ 为更契合工程实际背景ꎬ并了解压力对乳化炸

药的复原性的影响ꎬ需研究并观察受压环境下乳化

炸药的微观变化ꎮ 本文中ꎬ使用自制的压力球罐以

及生物显微镜对静压加载下的乳化炸药减敏过程进

行追踪研究ꎬ探讨并分析静压过程下乳化炸药的微

观减敏机理ꎮ

１　 实验装置和过程

１. １　 爆炸球罐和样品制备

球罐总体呈圆柱状ꎬ罐体最大直径 １. ４０ ｃｍ、高
２２０ ｃｍ、筒壁厚 ２. ２ ｃｍ、容积 ２ ｍ３、工作压力 ３. ０
ＭＰａꎮ ３ 个地脚与地面焊接ꎮ 筒壁中央有 ４ 个连接

窗口ꎬ窗口处由连接法兰密封ꎬ符合 ＨＧ / Ｔ ２０５９２—
２００９ 标准ꎮ 将显微镜与电脑安装好ꎬ显微镜放入罐

体中ꎬ并通过空压机改变球罐内的气压模拟深水静

压环境ꎮ 装置示意图如图 １ 所示ꎮ

　 　
１ －显微镜ꎻ２ －加压球罐ꎻ３ －电子目镜ꎻ４ －笔记本电脑ꎮ

图 １　 实验设备示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　 　 乳化基质和亚硝酸钠均由云南安宁化工厂有限

公司提供ꎬ玻璃微球由河北昊星钻井助剂有限公司

提供ꎮ 制作了两种样品ꎬ配方为(质量分数):
　 　 １)９９. ８％的乳化基质 ＋ ０. ２％的亚硝酸钠ꎻ

２)９７. ０％的乳化基质 ＋ ３. ０％的玻璃微球ꎮ
１. ２　 显微镜设备及安装

采用 ＳＧ５０￣３Ａ４３Ｌ￣Ａ 型生物显微镜ꎬ加设电子

目镜以及 Ｓ￣Ｖｉｅｗ 配套软件ꎬ以便在电脑端进行图像

采集和处理ꎮ 后期采用 ＩｍａｇｅＪ 软件进行图片分析ꎮ
电子目镜外接电脑可观测乳化炸药受压变化的全过

程和卸压后的复原性ꎬ通过保存图片和录像功能实

时观测并进行数据保存ꎮ

２　 结果和分析

通过前期实验可知:亚硝酸钠(化学)敏化的炸

药在 ０. ３ ＭＰａ 下发生半爆ꎻ玻璃微球(物理)敏化的

炸药在 ０. ８ ＭＰａ 下发生半爆ꎮ 所以ꎬ压力点取值具

体方案如表 １ 所示ꎮ
表 １　 实验方案

Ｔａｂ. １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ
敏化方式 压力 / ＭＰａ
亚硝酸钠 ０ ０. １ ０. ２ ０. ３ ０(复原)
玻璃微球 ０ ０. ３ ０. ５ ０. ８ ０(复原)

２. １　 敏化剂微观变化

图 ２ 是玻璃微球在 ０、０. ３、０. ５、０. ８ ＭＰａ 下同一

位置放大 ４００ 倍的显微拍摄图ꎮ 在图 ２( ａ)中可以

看出ꎬ未加压时ꎬ玻璃微球均匀性一般ꎬ有部分玻璃

微球不完整ꎻ当压力加到 ０. ３ ＭＰａ 时ꎬ有裂缝的玻璃

微球开始碎裂ꎬ尺寸较小的微球有向大颗粒靠拢现

象ꎬ整体表现为性能较好状态ꎻ当压力提升到 ０. ５
ＭＰａ 时ꎬ并没有出现太多玻璃微球压碎现象ꎻ０. ８
ＭＰａ 时ꎬ炸药中玻璃微球大部分被压碎ꎬ完整保存的
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图 ２　 玻璃微球微观图

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ

不足 １ / ３ꎮ 总体上ꎬ玻璃微球在压力为 ０ ~ ０. ５ ＭＰａ
之间时具有良好的抗静压性能ꎻ当压力超过 ０. ５
ＭＰａ、达到 ０. ８ ＭＰａ 后ꎬ大量玻璃微球破裂ꎬ不再具

备敏化效果ꎮ
　 　 图 ３ 分别为亚硝酸钠在 ０、０. １、０. ２、０. ３ ＭＰａ 及

卸压复原下同一位置放大 ４００ 倍的显微拍摄图ꎮ 化

学敏化中的气泡是亚硝酸钠经过化学反应得到的ꎮ
在 ０ ＭＰａ 时ꎬ气泡大小不一ꎬ小气泡占大部分面积ꎬ
形状多呈圆形或椭圆形ꎻ在 ０. １ ＭＰａ 下ꎬ气泡开始慢

慢变小ꎬ小气泡有受压移动现象ꎬ并融入到附近大气

泡中ꎻ压力达到 ０. ２ ＭＰａ 时ꎬ很多微小气泡已经很难

测量ꎬ已经不具备敏化条件ꎻ０. ３ ＭＰａ 下ꎬ超过 ９０％
以上的气泡均形成微小的小点ꎬ均不具备敏化效果ꎬ
但无明显的气泡破裂现象ꎮ 对炸药进行卸压处理后

得到复原ꎬ见图 ３(ｅ)ꎻ此时ꎬ被压缩的气泡恢复到一

定粒径ꎬ由于受到外界压力作用ꎬ炸药中的小气泡融

入到较大气泡中ꎬ使得气泡粒径的均一性比加压之

前更好ꎬ气泡形状也更加规则ꎬ呈自然球形ꎮ
２. ２　 粒径分析

分别观察亚硝酸钠(化学)敏化和玻璃微球(物
理)敏化的乳化炸药在不受压、受压时和受压后 ３
个状态下敏化剂的变化ꎬ并使用 ＩｍａｇｅＪ 软件分析图

片ꎬ得到两种敏化方式下各状态测得的微粒参数ꎬ如

表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 两种敏化方式下乳化炸药静压加载微粒参数

Ｔａｂ. ２　 Ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

敏化方式
压力 /
ＭＰａ 个数

总面积 /
μｍ２

面积占比 /
％

０ １５０ ２８７ ９０７. ８４ ２３. ４３
０. １ １５０ ２３３ ３７３. ６９ １８. ９９

亚硝酸钠 ０. ２ １４５ １６５ ３９６. ４８ １３. ４６
０. ３ ３９ ９８ ７９５. ５２ ８. ０４

０(复原) １２０ ４１５ ９４８. ８０ ３３. ８５

０ ５０ ７０ １４７. ６７ ２２. ９５
０. ３ ５０ ９３ ７３７. ０７ ３０. ６６

玻璃微球 ０. ５ ４３ ７３ ５７７. ４２ ２４. ０７
０. ８ ２４ ５１ ６６０. ０１ １６. ９０

０(复原) ２４ ５７ １６２. ３５ １８. ７０

　 　 图 ４ 给出了静压加载条件下乳化炸药化学敏化

气泡粒径及数量的变化ꎮ随着外界压力的增加ꎬ敏
化气泡的粒径逐渐变小ꎮ但压力不同ꎬ粒径变小的

速率也不同ꎻ压力越大ꎬ粒径下降的斜率也越大ꎬ最
终导致气泡无法形成有效热点ꎬ炸药发生半爆或拒

爆 ꎮ当外加压力卸载ꎬ气泡粒径逐渐恢复ꎮ从图４
可以看出:复原后的乳化炸药中气泡粒径达到２０
μｍ的数量为７６个ꎬ占总数的５０ . ６６％ ꎻ３０ μｍ左右

　 　
图 ４　 不同压力条件下亚硝酸钠敏化气泡数量与粒径的关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ
ｏｆ ｂｕｂｂｌｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｏｄｉｕｍ ｎｉｔｒｉｔｅ ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 　
图 ３　 亚硝酸钠气泡微观图

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｎｉｔｒｉｔｅ ｂｕｂｂｌｅｓ
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的数量为 ２７ 个ꎬ占总数的 １８. ００％ ꎻ所以ꎬ粒径在

２０􀅷３０ μｍ 左右的气泡个数占总数的 ６８. ６６％ ꎬ与未

加压前相比ꎬ复原后的粒径大小更加均匀ꎮ
　 　 图 ５ 中:０、０. ３、０. ５ ＭＰａ 下ꎬ玻璃微球的分布没

有太大差异ꎻ但 ０. ３ ＭＰａ 与 ０ ＭＰａ 时相比ꎬ相同粒径

的微球数量略微减少ꎮ 分析原因ꎬ是因为有少部分

玻璃微球完整度不高ꎬ有微小裂缝或外壳尺寸薄厚

不均匀ꎻ在压力达到 ０. ３ ＭＰａ 时被压碎ꎬ但并不影响

乳化炸药整体的爆轰性能ꎮ ０. ５ ＭＰａ 时的数据与

０. ３ ＭＰａ 时并无太大区别ꎬ说明完整的玻璃微球具

有良好的抗压性能ꎮ 当压力达到 ０. ８ ＭＰａ 时ꎬ 大部

分玻璃微球发生破碎ꎬ这是导致在较大压力下乳化

炸药减敏的主要原因ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ释放压力后ꎬ玻
璃微球数量并没有增加ꎬ说明玻璃微球的破碎是不

可逆的ꎮ

　 　 　
图 ５　 不同压力条件下玻璃微球数量与粒径的关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃａｌ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｇｌａｓｓ
ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２. ３ 　 复原性实验

为了检验上述两种敏化方式乳化炸药的复原

性ꎬ进行了加压前、后乳化炸药的猛度和爆速实验ꎮ
猛度测量采用铅柱压缩法ꎬ取高度为 ６０ ｍｍ 的铅柱

标准件以及制作好待测的乳化炸药样品ꎬ质量为 ５０
ｇꎻ炸药爆速的测试方法参考国标 ＧＢ / Ｔ１３２２８—２０１５
实验方法ꎮ
　 　 为了减少人为因素对乳化炸药复原性的影响ꎬ
实验前ꎬ将准备好需要测量爆速和猛度的炸药试样

部分进行加压处理ꎮ 化学敏化的乳化炸药加压到

０. ３ ＭＰａ、复原 ２ ｈ 后进行实验ꎻ物理敏化的乳化炸

药加压到 ０. ８ ＭＰａ、复原 ２ ｈ 后进行实验ꎮ 每组实验

测量 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
　 　 从表 ３ 中可以看出:卸压复原后与加压前相比ꎬ
化学敏化乳化炸药爆速与猛度相差不大ꎬ有略微的

能量升高现象ꎬ爆速升高了 ７５ ｍ / ｓꎬ但在可接受误

差范围之内ꎻ物理敏化的乳化炸药爆速降低了 １ ５１０
ｍ / ｓꎬ铅柱压缩量降低了 ７. ０６ ｍｍꎮ

表 ３　 加压前、后乳化炸药的爆炸性能参数

Ｔａｂ. ３　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ

敏化方式 状态
爆速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)
猛度 /
ｍｍ

亚硝酸钠
未加压

卸压复原
４ ３１１
４ ３８６

１４. ７４
１４. ８０

玻璃微球
未加压

卸压复原
５ ３９７
３ ８８７

１７. ６７
１０. ６１

２. ４　 受压减敏原因分析

亚硝酸钠和玻璃微球分别通过化学反应生成微

小气泡和中空微囊引入炸药ꎬ使炸药通过气泡敏化

产生爆轰感度ꎬ并调节了炸药的密度ꎮ 通过实时观

察静压下乳化炸药微观变化的每一步ꎬ得出化学敏

化和物理敏化的乳化炸药减敏方式各有不同ꎬ从表

观上分析ꎬ都是因为加压时有效气泡载体数量减少ꎬ
导致热点减少ꎬ炸药减敏ꎮ 不同点在于:

１)化学敏化从最初受外界静压作用时就表现

出小气泡聚集ꎬ大气泡压缩面积减小ꎬ最后形成一个

微小气泡ꎬ此时小气泡内压强与气泡外压强相等ꎻ卸
压过程中ꎬ被压缩的微小气泡逐渐变大、扩张ꎬ形成

标准的球形气泡ꎮ 化学敏化乳化炸药在加压和复原

的过程中ꎬ大部分气泡加压时受外压作用慢慢缩小ꎬ
增大内部压强平衡外部加压ꎬ卸压后随着外部压强

减小ꎬ调节自身大小以减小内部压强ꎬ达到平衡ꎮ 玻

璃微球敏化的乳化炸药在压力 ０. ５ ＭＰａ 时ꎬ多数敏

化颗粒保持原有的形状ꎻ当压力增大到 ０. ８ ＭＰａ 时ꎬ
大部分被压碎ꎻ由于压碎的玻璃微球不可恢复ꎬ所以

复原后并没有加压前性能好ꎮ 从本质上讲ꎬ化学敏

化气泡与物理敏化微球是不相同的ꎬ化学敏化气泡

是塑性的气泡内、外压强相同的热点ꎬ物理敏化微球

是刚性的不具有复原能力的热点ꎮ
２)化学敏化的乳化炸药中ꎬ随着压力增加ꎬ乳

化基质有明显的破乳和分散不均匀现象ꎮ 分析原

因ꎬ是由于压力作用使得分散相受力不均造成的ꎮ
物理敏化的乳化炸药同样也存在上述破乳现象ꎬ但
观察发现ꎬ随着压力的增大ꎬ玻璃微球破碎ꎬ破碎后

的玻璃微球周围破乳现象更加明显ꎮ 分析原因ꎬ可
能是当玻璃微球被压碎后会产生部分带有尖刺的碎

屑ꎬ在压力的作用下ꎬ碎屑会产生相对位移ꎬ刺破周

围油相结构ꎬ最终导致破乳现象明显ꎮ

３　 结论

为研究受压状态下乳化炸药中敏化剂微观变化
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的全过程ꎬ自行设计微观加压观察系统ꎬ得出以下

结论:
１)化学敏化和物理敏化的减敏均是有效热点

减少和乳化基质破乳共同作用的结果ꎮ 但两者有效

热点减少的方式不同ꎬ且破乳程度也有部分差异ꎮ
２)化学敏化气泡并不会产生破裂ꎬ而是通过调

节自身尺寸大小控制气泡内部压强ꎬ达到内、外压强

平衡ꎬ较小的气泡则通过界面膜作用融合到大气泡

中ꎻ复原后ꎬ敏化气泡略显均匀ꎬ但对爆炸性能并没

有多大影响ꎮ
３)物理敏化在 ０ ~ ０. ３ ＭＰａ 之间时ꎬ劣质的玻

璃微球会受压产生破裂ꎮ 优质的玻璃微球可承受

０. ５ ＭＰａ 的外加压力ꎮ ０. ８ ＭＰａ 时ꎬ玻璃微球大部

分被压碎ꎬ与初始数量相比减少 ２ / ３ꎬ且卸压后不可

复原ꎮ
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