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[摘　 要] 　 采用工业制铝过程中产生的废弃副产物铝灰作为铝粉的替代物来制备乳化炸药ꎬ能够有效地降低含铝

乳化炸药的制备成本ꎬ同时也是对于铝灰的一种新型节能回收利用方式ꎮ 使用 ＴＧＡ￣ＦＴＩＲ 联用热分析、铅柱压缩

法、爆破漏斗法、电测法及高低温循环等方法对新型铝灰替代含铝乳化炸药的热安全性、爆轰性能及储存稳定性进

行了研究ꎮ 结果表明:添加质量分数 １０％一次铝灰制备所得的乳化炸药ꎬ与普通含铝乳化炸药的热分解性能差异

较小ꎬ且较基础乳化炸药的做功能力方面有较大幅度的提高ꎬ爆破容积提高约 ５０％ ꎬ而猛度、爆速及机械感度等性

能无明显差距ꎻ在储存稳定性方面ꎬ与添加铝粉的乳化炸药和基础乳化炸药性能差距较小ꎮ 铝灰替代铝粉制备含

铝乳化炸药具有可行性ꎮ
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０　 引言

作为现代工业的基础金属材料之一ꎬ铝拥有着

诸多优异性质[１]ꎮ 从 １９５６ 年开始ꎬ世界范围内的铝

产量就超过了铜的产量ꎬ一直雄霸有色金属产量之

首ꎮ在当前的工业生产中ꎬ铝的产量和用量仅仅低

于钢材ꎬ是人类应用的第二大金属ꎻ而且ꎬ作为一种
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金属资源ꎬ铝的含量十分丰富ꎮ 据初步估计ꎬ铝的矿

藏储存量约占地壳构成物质的 ８％以上[２]ꎮ 近些年

来ꎬ随着我国工业生产的不断发展ꎬ铝的需求量也在

不断提高ꎬ原铝产量稳步攀升ꎬ根据国家统计局公布

数据ꎬ２０２０ 年我国原铝(电解铝)产量达到 ３ ７０８ 万

ｔꎮ 铝产量的提高同样也带来了其他问题ꎬ而对作为

工业铝冶炼副产品的铝灰的回收利用以及处理一直

是一道难题ꎮ ２０２１ 年 １ 月 １ 日起施行的«国家危险

废物名录(２０２１ 年版)»将铝灰渣和二次铝灰收录其

中ꎮ 由于铝灰有毒、有害的特性ꎬ在生产过程中通常

被视为无用垃圾而被废弃ꎮ 若用铝灰代替铝粉来制

备含铝炸药ꎬ不仅可以减少铝灰对环境的污染ꎬ也可

为绿色炸药的制备提供新的思路ꎮ
在研究制备高威力炸药的过程中发现ꎬ在炸药

中添加适量的金属粉末ꎬ能够提高炸药的能量密度ꎬ
从而对炸药的爆轰性能产生显著的影响[３￣４]ꎮ 由于

铝粉具有高燃烧热、来源较广泛等特点ꎬ自 １８９７ 年

铝粉首次被加入到炸药中以来ꎬ含铝炸药在军用炸

药以及工业炸药领域被广泛使用[５]ꎮ 乳化炸药具

有原料来源广泛、抗水性高、成本低、生产自动化程

度高等优点ꎬ已成为我国工业炸药中的主导产

品[６]ꎬ不少研究者将铝粉添加入乳化炸药中ꎬ探究

含铝乳化炸药的性能ꎮ 许祖熙等[７]探究了不同质

量分数及不同颗粒度的铝粉对乳化炸药爆速与做功

能力的影响ꎻＳａｔｏｎｋｉｎａ 等[８]对铝参与乳化炸药的反

应过程进行了探究ꎻ钱海[９]探究了铝粉对乳化炸药

爆轰性能和热安定性的影响ꎻ胡浩川[１０]对含铝乳化

炸药的爆轰性能进行了研究ꎮ 研究发现ꎬ铝粉对于

乳化炸药的综合性能有着较为显著的提高ꎮ 但由于

铝粉的市场价格较高ꎬ工业生产实践中考虑到经济

因素ꎬ含铝乳化炸药在实际应用中并未被广泛使用ꎮ
本文中ꎬ采用工业副产品铝灰代替铝粉添加入

乳化炸药中ꎬ可以避免传统方法处理铝灰的高能耗、
高污染以及低效率的缺点ꎬ既能合理处理并利用铝

灰ꎬ又能够对乳化炸药的爆轰性能产生积极的影响ꎬ
还能避免传统含铝乳化炸药成本较高的缺点ꎮ

１　 试验

１. １　 铝灰的来源

铝灰ꎬ又被称作铝渣ꎬ主要分为一次铝灰与二次

铝灰[１１]ꎮ 一次铝灰是指在电解铝或铸造铝过程直

接产生的铝灰ꎬ因颜色呈现出的灰白色ꎬ所以又被称

作为白铝灰ꎬ它的主要成分是铝以及铝的氧化物ꎮ
二次铝灰是指经二次铝工业回收处理后产生的铝

灰ꎬ它的成分相较于一次铝灰来说复杂得多ꎬ主要是

少量的铝、铝的氧化物、盐熔剂等形成的黑铝灰以及

废铝料等[１２]ꎮ 铝灰的类型及组成见表 １[１３]ꎮ
表 １　 铝灰的类型及组成(质量分数)

Ｔａｂ. １　 Ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ)
ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｓｈ

％

铝灰类型 金属铝 氧化铝 盐

一次铝灰 １５􀅷８０ ２０􀅷８５ < ５

二次铝灰 ７􀅷５０ ３０􀅷５０ ３０􀅷５０

　 　 工业上ꎬ铝灰的资源化利用途径主要包括对铝

灰中的铝、盐及氧化铝的回收利用ꎮ 其中ꎬ对铝的回

收方法大体上可分为热处理回收法和冷处理回收法

两类[１４]ꎬ这两类方法耗费的能源与资源比较多ꎻ对
盐及氧化铝的回收利用不但需要使用较多的能源与

化工原料ꎬ回收过程中更是会产生多种有毒、有害的

气体[１５]ꎮ
１. ２　 试验药剂及仪器

试验药剂:铝粉ꎻ一次铝灰ꎬ铝的质量分数约

７０％ ꎻ二次铝灰ꎬ铝的质量分数约 ３０％ ꎻ硝酸铵ꎻ硝
酸钠ꎻ水ꎻ油相(复合蜡、乳化剂)ꎻ亚硝酸钠ꎻ磷酸ꎮ

试验仪器:立式行星球磨机ꎻＴＧＡ￣ＦＴＩＲ 联用热

分析仪ꎻＢＳＷ￣３Ａ 型智能五段爆速仪ꎻ８０￣３ 型落锤

仪ꎻＷＬ￣１１１ 型摩擦摆ꎻ可程式高低温箱ꎮ
１. ３　 样品制备

将铝粉经由研钵研磨ꎬ过 ６０ 目筛ꎬ装瓶备用ꎻ分
别将一次铝灰及二次铝灰经球磨机以 ３６０ ｒ / ｍｉｎ 的

转速研磨 ３０ ｍｉｎꎬ再将研磨后的铝灰样品分别过 ６０
目筛ꎬ装瓶备用ꎮ

乳化基质配方(质量分数):硝酸铵 ７３％ ꎻ硝酸

钠 ８％ ꎻ水 １２％ ꎻ油相(复合蜡、乳化剂) ７％ ꎮ
按照上述配方制备乳化基质ꎬ以质量分数０. １％

的亚硝酸钠及质量分数 ０. １％磷酸对乳化基质进行

敏化ꎬ再按照表 ２ 所示配方分别将铝粉、一次铝灰及

二次铝灰与已制备好的乳化炸药混合ꎬ从而制得不

同配方的含铝乳化炸药样品ꎮ 先称量少量样品质量

ｍꎬ再将少量样品用薄膜包裹后利用排水法测量体

积 Ｖꎬ通过计算便可得出各样品的密度ꎮ
　 　 配置好的样品微观结构如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 可

以明显发现ꎬ添加铝粉后的样品 Ｂ 中仅存在部分大

小均匀的铝粉颗粒ꎬ而添加铝灰的样品 Ｃ 和样品 Ｄ
中除了均匀的铝粉微粒ꎬ还存在大小不一、分布不均

的杂质颗粒ꎮ 其中ꎬ添加二次铝灰的样品 Ｄ 中杂质

颗粒明显更多ꎮ
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表 ２　 不同炸药配方

Ｔａｂ. ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ

样品

质量分数 ω / ％
乳化
炸药

铝粉
一次
铝灰

二次
铝灰

密度 ρ /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

Ａ １００ ０ ０ ０ １. １７
Ｂ ９０ １０ ０ ０ １. ３４
Ｃ ９０ ０ １０ ０ １. ３８
Ｄ ９０ ０ ０ １０ １. ３８

　 　 　
图 １　 样品微观显微结构

Ｆｉｇ. １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

１. ４　 ＴＧＡ￣ＦＴＩＲ 联用热分析

采用 ＴＧＡ￣ＦＴＩＲ联用热分析仪对样品进行热分

析ꎬ并对析出气体进行红外光谱检测ꎮ 设置试验条

件为:氧化铝敞开式坩埚ꎬ动态气氛为 Ｎ２ꎬ气体流速

为 ３０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ升温速率为 １０ ℃ / ｍｉｎꎬ升温区间为

３０􀅷５００ ℃ꎬ波数范围为 ８００􀅷４ ０００ ｃｍ － １ꎮ
１. ５　 做功能力

采用爆破漏斗法对样品炸药的做功能力进行了

测定ꎮ 爆破漏斗法是指将被测炸药药包按照统一的

标准(相同质量、相同形状、相同大小等)埋入介质

中相同的深度进行爆破ꎻ通过比较爆破产生的爆破

漏斗的最小抵抗线及爆破半径来比较炸药的做功

能力ꎮ
选取均质河沙作为介质ꎬ在整平的介质表面挖

出深度为 ２０ ｃｍ、直径 ３ ｃｍ的孔ꎬ再将由不同样品炸

药制作的定型、定量药包埋入孔中ꎬ填满沙子ꎮ 引爆

药包ꎬ测量最小抵抗线 Ｗ 及爆破半径 Ｒꎬ计算出爆

破容积

Ｖ ＝ １３ πＲ
２Ｗꎮ (１)

将爆破容积 Ｖ 作为不同样品炸药的做功能力

的比较标准ꎮ
１. ６　 猛度

采用铅柱压缩法对样品的猛度进行测定ꎮ 按照

ＧＢ / Ｔ １２４４０—１９９０ 标准ꎬ准备好雷管、铅柱、钢片及

钢底座等ꎬ将炸药样品装入药包ꎬ布置好试验装备ꎮ
引爆样品后ꎬ对铅柱压缩高度进行测定ꎬ用铅柱被压

缩前、后的高度差表示各样品的猛度ꎮ 计算公式为

△ｈ ＝ ｈ０ － ｈ１ꎮ (２)
式中:△ｈ 为铅柱压缩高度ꎻｈ０ 为压缩前铅柱的平均

高度ꎻｈ１ 为压缩后铅柱的平均高度ꎮ
１. ７　 爆速

采用电测法对样品进行爆速测定ꎮ 按照 ＧＢ / Ｔ
１３２２８—２０１５ 标准ꎬ提前制备好探针及药包等ꎮ 将

爆破测速仪、探针及药包按要求布置ꎬ采用两段式测

爆速ꎬ设置靶距 ５０ ｍｍꎮ 当炸药引爆样品后ꎬ爆轰波

在炸药中传播ꎬ探针受热后表面绝缘漆融化ꎬ电路导

通ꎬ记录一次信号ꎬ爆速仪通过测量探针信号间的间

隔时间ꎬ进而对爆速进行测定ꎮ 每组样品重复测试

两次ꎬ取平均值ꎮ
１. ８　 机械感度

按照 ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７ 标准中的方法 ６０１. ３ 测

量炸药的撞击感度ꎮ 试验前ꎬ用乙醇清洗击柱及击

柱套ꎬ设置 ８０￣３ 型落锤仪的落锤高 ３０ ｃｍꎬ单发药量

(５０ ± ２)ｍｇꎬ２５ 次试验为 １ 组ꎮ 每份样品做两组试

验ꎬ取平均值ꎮ
按照 ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７ 标准的方法 ６０２. １ 测量

炸药的摩擦感度ꎮ 试验前ꎬ用乙醇清洗滑柱及滑柱

套ꎬ单发药量(２０ ± ２)ｍｇꎬ２５ 次试验为 １ 组ꎮ 每份样

品做两组试验ꎬ取平均值ꎮ
１. ９　 储存稳定性

利用高低温循环测试法对样品的储存稳定性进

行测定ꎮ 设置低温 － ２０ ℃、８ ｈ 和高温 ５０ ℃、１６ ｈ
进行循环ꎬ直至药品有明显的析晶、破乳现象为止ꎮ
期间每隔 ２４ ｈ观察 １ 次ꎬ析晶后利用显微镜观察微

观结构ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 ＴＧＡ￣ＦＴＩＲ 联用热分析

用铝灰替代含铝乳化炸药中的铝粉时ꎬ由于铝

灰中含有少量无机盐成分ꎬ需分析铝灰在高温环境

下的析出产物及分解作用ꎮ 对铝灰进行 ＴＧＡ￣ＦＴＩＲ
联用热分析ꎮ 如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 样品的 ＴＧＡ图

Ｆｉｇ. ２　 ＴＧＡ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 由图 ２ 可以得出:第一阶段(３０􀅷１５０ ℃)ꎬ样品

皆处于失水阶段ꎬ基础乳化炸药样品 Ａ 较其他 ３ 种

样品含水量大ꎬ因此失重较多ꎬ曲线处于下方ꎻ 在

１００􀅷２００ ℃区间ꎬ样品 Ａ、样品 Ｂ及样品 Ｃ处于相对

稳定状态ꎮ 对于样品 Ｄꎬ主要成分之一的二次铝灰

中含有大量成分复杂的无机盐(氮化铝、碳化铝等)
以及部分结晶水ꎮ 在高温环境下ꎬ氮化铝、碳化铝等

无机盐相互反应ꎬ放出气体ꎬ结晶水发生挥发[１６]ꎮ
因此ꎬ相较于样品 Ｂ、样品 Ｃꎬ样品 Ｄ 失重现象更为

明显ꎮ 第二阶段(１５０􀅷３００ ℃)ꎬ各样品均发生强烈

的失重现象ꎬ并伴随大量气体的放出ꎻ主要是由复合

油相和铝粉与硝酸铵及其盐氧化燃烧形成的ꎮ 其

中ꎬＡ样品曲线失重约 ７５％ ꎬ残留物约 １５％ ꎻＤ 样品

失重约 ７０％ ꎬ残留物约 １９％ ꎻＢ 样品、Ｃ 样品失重约

６０％ ꎬ残留物约 ２０％ ꎮ 第三阶段(３００􀅷５００) ℃ꎬ各
样品曲线趋于平缓ꎬ样品内物质反应近乎完全ꎬ剩余

残留物在高温下较为稳定ꎮ
　 　 图 ３ 为第二阶段(１５０􀅷３００ ℃)不同样品热分解

析出气体的红外光谱图ꎮ 对红外光谱进行解析可

知:所有乳化炸药样品在热分解放热过程中都产生

了大量的一氧化碳气体ꎮ 以样品 Ａ 产生的气体红

外光谱曲线作为参考ꎬ可以发现ꎬ样品 Ｂ 曲线较样

品 Ａ曲线在１ ５００􀅷２ ０００ ｃｍ － １波段多出数峰ꎬ即加

入铝粉会对乳化炸药热分解的气体产物产生一定的

影响ꎮ 以样品 Ａ、样品 Ｂ 产生的气体红外光谱曲线

作为参考ꎬ可发现样品 Ｃ曲线在 １ ５００􀅷２ ０００ｃｍ － １及
３ ５００􀅷４ ０００ ｃｍ － １波段多出数峰ꎮ 分析可知:样品 Ｃ
中一次铝灰所含的少量盐在高温环境下发生自分

解ꎬ乳化炸药内硝酸铵等其他成分也发生反应产生

气体ꎮ 以样品 Ａ、样品 Ｂ、样品 Ｃ产生的气体红外光

谱曲线作为参考发现ꎬ样品 Ｄ 曲线在多个波段出现

大量的波峰ꎻ主要原因为二次铝灰中含有大量的成

分复杂的无机盐ꎬ这些无机盐在高温环境中发生自

分解及相互反应ꎬ从而产生大量成分复杂的气体ꎮ

　
图 ３　 不同样品高温环境下析出气体的红外光谱

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｇａｓｅｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　 　 结合 ＴＧＡ￣ＦＴＩＲ联用热分析所得数据及图 ２、图
３ 所示相关分析可知:一次铝灰替代铝粉制备所得

的乳化炸药与普通含铝乳化炸药的热分解性能差异

较小ꎻ与二次铝灰替代铝粉制备所得的乳化炸药相

比ꎬ热分解产生气体成分较为简单ꎮ 二次铝灰替代

铝粉制备所得的乳化炸药与基础乳化炸药、含铝乳

化炸药、一次铝灰替代铝粉制备所得的乳化炸药在

热分解过程中的差异比较大ꎬ放出成分复杂的各类

气体ꎮ
２. ２　 爆轰性能

通过爆破漏斗法、铅柱压缩法及电测法对样品

的做功能力、猛度及爆速等爆轰性能进行测定ꎬ结果

如表 ３ 所示ꎮ
　 　 试验结果表明:
　 　 添加铝粉的乳化炸药样品Ｂ较基础乳化炸药

样品Ａ的最小抵抗线及爆破半径有大幅度增加ꎬ爆
破容积提升约７７. ６％ ꎬ做功能力显著增强ꎮ添加一

次铝灰的乳化炸药样品Ｃ较基础乳化炸药样品Ａ
的最小抵抗线及爆破半径有较大幅度增加ꎬ爆破容
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表 ３　 爆轰性能测试结果

Ｔａｂ. ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

样
品

做功能力

最小抵
抗线 /
ｃｍ

爆破
半径 /
ｃｍ

爆破
容积 /
ｃｍ３

猛度
(铅柱

压缩高度) /
ｍｍ

平均
爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

Ａ ２７. ０ ４０. ０ ４５ ２３９ １７. ７ ４ ８０４
Ｂ ３４. ０ ４７. ５ ８０ ３３３ １８. ９ ４ ８８６
Ｃ ３２. ０ ４５. ０ ６７ ８５８ １７. ４ ４ ７７８
Ｄ ２８. ５ ４１. ０ ５０ １７０ １６. ２ ４ ６４０

积提升约 ５０. ０％ ꎬ做功能力增强明显ꎻ较添加铝粉

的乳化炸药样品 Ｂ 的最小抵抗线及爆破半径有所

降低ꎬ爆破容积降低约 １５. ２％ ꎮ 添加二次铝灰的样

品 Ｄ较基础乳化炸药样品 Ａ 的最小抵抗线及爆破

半径有所提高ꎬ但并不明显ꎬ爆破容积提升约

１０. ９％ ꎬ做功能力有一定的提升ꎻ较添加铝粉的乳化

炸药样品 Ｂ 及添加一次铝灰的乳化炸药样品 Ｃ 的

爆破容积明显降低ꎬ做功能力降低明显ꎮ 铝粉具有

氧化热高的特点ꎬ能大幅增加炸药的爆热[１７]ꎻ因此ꎬ
样品 Ｂ、样品 Ｃ、样品 Ｄ 较样品 Ａ 的做功能力更强ꎮ
一定程度内ꎬ做功能力与含铝乳化炸药中的铝含量

成正比关系[１８]ꎬ相同质量的铝、一次铝灰及二次铝

灰中的铝含量依次下降ꎬ故样品 Ｂ、样品 Ｃ、样品 Ｄ
的做功能力依次降低ꎮ
　 　 猛度试验铅柱压缩效果如图 ４ 所示ꎮ 通过测量

分析后得出:添加铝粉后的乳化炸药较基础乳化炸

药的猛度差距较小ꎬ样品 Ｂ 较样品 Ａ 猛度提升为

６. ７％ ꎻ添加一次铝灰的乳化炸药样品 Ｃ 较样品 Ａ
下降约 １. ７％ ꎬ较样品 Ｂ 猛度下降约 ７. ９％ ꎻ添加二

次铝灰的乳化炸药样品 Ｄ 较样品 Ａ 猛度下降更为

明显ꎬ降低了约 ８. ５％ ꎬ较样品 Ｂ下降约 １４. ３％ ꎮ 分

析认为ꎬ猛度的大小主要取决于爆炸的能量输出是

否集中ꎬ爆炸完成时间越短ꎬ猛度越大ꎮ

　 　 　 　
图 ４　 样品压缩后铅柱

Ｆｉｇ. ４　 Ｌｅａｄ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　 　 而添加铝粉后的乳化炸药较基础乳化炸药的爆

速有微弱的提升ꎬ样品 Ｂ 较样品 Ａ 的爆速提高约

１. ７％ ꎻ添加一次铝灰的乳化炸药样品 Ｃ 较基础炸

药样品 Ａ及样品 Ｂ爆速有所降低ꎬ较样品 Ａ爆速降

低约 ０. ５％ ꎬ较样品 Ｂ 降低约 ２. ２％ ꎻ添加二次铝灰

的乳化炸药样品 Ｄ较样品 Ａ、样品 Ｂ、样品 Ｃ爆速明

显降低ꎬ样品 Ｄ较样品 Ａ爆速降低约 ３. ４％ ꎬ较样品

Ｂ、样品 Ｃ分别降低约 ５. ０％ 、２. ９％ ꎮ
分析认为ꎬ添加质量分数 １０％的铝粉及铝灰对

乳化炸药的爆速有一定的影响ꎮ 主要是由于加入铝

粉后ꎬ铝粉在炸药的爆炸反应过程中并非充当惰性

物质ꎬ而是参与二次反应ꎻ在爆轰反应区上ꎬ铝粉反

应会吸收炸药用于爆轰波传播的能量ꎬ同时自身反

应释放能量ꎬ产生的能量在反应波正面上促进了爆

轰波能量的增加ꎮ 在铝粉添加质量分数为 １０％时ꎬ
二次反应的能量对爆速的增加有一定的贡献ꎻ而铝

灰中不仅含有铝粉ꎬ还有大量杂质ꎬ大多数杂质在爆

炸反应中充当惰性物质ꎬ稀释了样品ꎬ减少了爆炸用

于爆轰波传播的能量ꎮ 因此ꎬ含铝灰的样品爆速有

所降低ꎬ但杂质添加量有限ꎬ对于整体的爆速影响并

不大ꎮ
综上可知:铝灰替代含铝乳化炸药比基础乳化

炸药的爆轰性能均有所提高ꎮ 其中ꎬ一次铝灰替代

含铝乳化炸药较基础乳化炸药爆破容积提升约

５０. ０％ ꎬ铅柱压缩高度下降约 １. ７％ ꎬ爆速下降约

０. ５％ ꎬ做功能力显著提高ꎬ爆速和猛度变化较小ꎻ二
次铝灰替代含铝乳化炸药较基础乳化炸药爆破容积

提升约 １０. ９％ ꎬ铅柱压缩高度下降约 ８. ５％ ꎬ爆速降

低约３. ４％ ꎬ做功能力虽有提高ꎬ但不明显ꎮ
２. ３　 机械感度

测得 ４ 组样品在设定试验条件下均未发生爆

炸ꎬ机械感度为 ０ꎮ 分析认为:添加的铝粉或铝灰均

匀地混合在乳化基质内ꎻ在受到冲击和摩擦后ꎬ乳化

基质能够起到缓冲的作用ꎬ抑制热点的产生ꎻ同时ꎬ
乳化基质自身含水量较高ꎬ机械感度很低ꎮ 因此ꎬ在
加入铝粉或铝灰后ꎬ乳化炸药的机械感度没有受到

影响ꎮ
２. ４　 储存稳定性

通过高低温循环试验测试各样品的储存安定

性ꎮ 观察样品的储存情况如图 ５ 所示ꎮ
　 　 添加二次铝灰的样品 Ｄ 首先在第 ４ ｄ 破乳析

晶ꎬ药品表面能明显看见硝酸铵结晶ꎻ通过显微镜观

察ꎬ能观察到大量针状硝酸铵晶体ꎬ乳胶粒子明显减

少ꎮ 添加一次铝灰的样品 Ｃ 在第 １０ ｄ 破乳析晶ꎮ
紧接着添加铝粉的样品 Ｂ在第 １２ ｄ破乳ꎬ样品表面

均有白色晶体析出ꎮ 没有添加铝粉和铝灰的基础乳

化炸药样品 Ａ在第 １４ ｄ出现明显破乳现象ꎻ由于样

品颜色较淡ꎬ表面析出白色晶体不明显ꎬ但药品已经
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图 ５　 高低温循环后的样品对比及微观结构图

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｙｃｌｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

有明显颗粒感ꎬ油包水结构已经被破坏ꎮ 因此ꎬ加入

铝粉和铝灰会对炸药的储存安定性造成不利影响ꎮ
其中ꎬ添加二次铝灰的作用最为明显ꎮ 这是因为ꎬ二
次铝灰中含有较多的杂质ꎬ杂质中含有氧化铝、氮化

铝及多种盐类化合物ꎬ这些杂质会影响硝酸铵的溶

解度ꎬ促进晶体的成长成核ꎬ针状晶体和杂质中的微

粒会刺破界面膜ꎬ进而破坏乳胶基质的稳定性ꎮ 而

一次铝灰和铝粉的加入对乳化炸药储存稳定性影响

比二次铝灰的影响要小ꎮ 因为相较于二次铝灰ꎬ一
次铝灰和铝粉组分主要为铝粉或铝的氧化物ꎬ较为

单一ꎬ铝粉粒子表面较为光滑ꎬ对乳化基质的影响较

小ꎬ对乳化炸药的储存安定性影响较小ꎬ且性能与基

础乳化炸药较为接近ꎮ

３　 结论

１) 添加质量分数 １０％的一次铝灰替代铝粉制

备所得的乳化炸药与普通含铝乳化炸药的热分解性

能差异较小ꎻ与二次铝灰替代铝粉制备所得的乳化

炸药相比ꎬ热分解产生的气体成分简单ꎮ
２) 添加质量分数 １０％的一次铝灰的乳化炸药

比基础乳化炸药的做功能力有较大幅度的提升ꎬ爆
破容积提高约 ５０％ ꎻ而对于猛度和爆速的影响较

小ꎬ猛度下降约 １. ７％ ꎬ爆速下降约 ０. ５％ ꎮ 添加二

次铝灰的乳化炸药较基础乳化炸药做功能力稍有提

升ꎻ但猛度和爆速明显降低ꎬ较基础乳化炸药其猛度

降低了约８. ５％ ꎬ爆速降低了约 ３. ４％ ꎮ
３) 添加质量分数 １０％的一次铝灰或铝粉后ꎬ

乳化炸药在储存安定性上性能差距较小ꎬ且与基础

乳化炸药性能接近ꎻ因此ꎬ使用一次铝灰替代铝粉制

备含铝乳化炸药具有可行性ꎮ
４)将含铝乳化炸药中的铝粉用铝灰代替ꎬ有利

于降低含铝乳化炸药的成本、提高其经济效益ꎮ 这

是一种新型的回收利用铝灰的方法ꎬ符合行业绿色

发展的理念ꎮ
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