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[摘　 要] 　 针对传统乳化炸药高能敏感问题ꎬ采用悬浮聚合法设计了一种利用聚甲基丙烯酸甲酯(ＰＭＭＡ)包覆硼

粉的含能微囊ꎮ 利用该硼粉型含能微囊作为添加剂制备了乳化炸药ꎮ 通过激光粒度分析仪和扫描电镜ꎬ对硼粉型

含能微囊的微观结构进行了表征ꎻ利用同步热分析仪、爆热弹和空中爆炸测试系统ꎬ研究了硼粉型含能微囊对乳化

炸药热稳定性、爆热以及冲击波参数的影响ꎮ 实验结果表明:硼粉能够提高乳化炸药的冲击波特征参数和爆热ꎬ其
中ꎬ冲击波峰值压力和爆热分别提高了 ２９％和 ４２％以上ꎻ而微囊包覆技术可以增加含硼乳化炸药的初始分解温度

和活化能ꎬ改善其热稳定性ꎮ 利用微囊包覆含能添加剂的方法ꎬ可以在不影响乳化炸药安全性的前提下提高其做

功能力ꎬ改善工程爆破和爆炸加工效果ꎬ为研制安全高能乳化炸药提供了新的思路ꎮ
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引言

作为一种高能粉末ꎬ硼粉具有较高的燃烧热

(５８ ｍＪ / ｋｇ)ꎬ被广泛应用于固体推进剂和炸药等领

域ꎬ显著改善了含能材料的能量输出特性[１]ꎮ Ｗａｎｇ
等[２]在燃料中用硼粉或氢化镁 ＭｇＨ２ 代替 ３０％ (质
量分数)的铝粉ꎬ有效提高了混合物的爆炸效应ꎮ
杨洪涛等[３]通过在 ＨＴＰＢ / ＡＰ 固体推进剂中添加硼

复合添加剂ꎬ使推进剂的燃烧性能得到显著改善ꎮ
刘厅等[４] 研究发现ꎬ加入硼粉后ꎬＭｇ / ＰＴＦＥ 富燃料

推进剂的燃烧性能得到明显改善ꎬ且当硼粉质量分

数为 １５％时ꎬ该推进剂的线性燃速和质量燃速均达

到最高ꎮ 黄亚峰等[５]发现ꎬ在 ＲＤＸ 基炸药中添加硼

粉能够提高炸药的爆热ꎬ且当硼粉质量分数为 ２０％
时ꎬ爆热达到最大值 ７ １６２ ｋＪ / ｋｇꎮ Ｃｈｅｎ 等[６]对比研

究了 ＴＮＴ 和两种含铝炸药(ＲＤＸ / Ａｌ / ＡＰ 和 ＲＤＸ /
Ａｌ / Ｂ / ＡＰ)的冲击波超压以及产生爆炸火球的表面

温度与尺寸ꎬ结果发现:在含铝炸药中加入硼粉ꎬ可
以有效提高炸药的比冲、提高爆炸场温度、延长高温

持续时间ꎮ Ｘｕ 等[７] 研究了铝粉和硼粉的燃烧热以

及铝粉和硼粉在金属化炸药水下爆炸中的应用ꎬ结
果表明:当硼粉质量分数为 １０％ 时ꎬ金属化炸药的

总有效能高达 ６. ８２１ ｍＪ / ｋｇꎬ比 ＲＤＸ / Ａｌ / ＡＰ 炸药的

总能量高 ３. ４％ ꎬ是 ＴＮＴ 的 ２. １ 倍ꎮ 为了提高乳化

炸药的做功能力ꎬ改善其工程爆破效果ꎬ研究人员尝

试向乳化炸药中添加硼粉ꎮ 然而ꎬＹａｏ 等[８] 研究发

现ꎬ当硼粉作为高能添加剂加入到乳化炸药后ꎬ会使

乳化炸药发生破乳ꎬ显著降低了乳化炸药的安全性

和爆炸威力ꎮ
而采用钝感材料对高能添加剂进行包覆处理ꎬ

可提高含能添加剂的稳定性及其与炸药的相容性ꎮ
传统的包覆方法主要有球磨包覆法、结晶包覆法、喷
雾干燥包覆法、凝胶￣溶胶法和原位聚合包覆法[９]ꎮ
Ｄｉｎｇ 等[１０]用石蜡和聚酯碳酸脂对 ＬｉＢＨ４ 进行包覆ꎬ
在提高 ＬｉＢＨ４ 稳定性的前提下不会降低其反应活

性ꎮ Ｃｈｅｎｇ 等[９]采用凝胶￣溶胶法对 ＭｇＨ２ 进行了石

蜡包覆后ꎬＭｇＨ２ 具有较好的包覆效果和稳定性ꎮ
然而ꎬ在提高含能添加剂稳定性的同时ꎬ传统包覆方

法也存在着包覆均匀性差和包覆膜强度低等问题ꎮ
为此ꎬＬｉｕ 等[１１] 采用悬浮聚合￣热膨胀法ꎬ利用聚甲

基丙烯酸甲酯(ＰＭＭＡ)微囊包覆含能添加剂ꎬ包覆

效果和爆轰性能显著优于传统的石蜡和硬脂酸包覆

方法ꎮ
利用悬浮聚合法制备出硼粉型含能微囊ꎬ实现

对硼粉的有效封装ꎮ 通过爆热测量实验、热分析实

验和空中爆炸实验ꎬ研究硼粉型含能微囊对乳化炸

药爆轰性能和热安全性的影响ꎮ

１　 实验部分

１. １　 实验材料

玻璃微球(ＧＭｓꎬ商业级ꎬ美国 ３Ｍ 公司)ꎬ去离

子水(实验室自制)ꎮ 硼粉(Ｂꎬ纯度 ９９％ ꎬ粒径 １０ ~
２０ μｍ)ꎬ石蜡(分析纯)ꎬ甲基丙烯酸甲酯(ＭＭＡꎬ分
析纯ꎬ 纯 度 ９９％ )ꎬ 偶 氮 二 异 丁 氰 ( ＡＩＢＮꎬ 纯 度

９８％ )ꎬ戊烷(纯度 ９９％ )ꎬ乙二醇二甲基丙烯酸酯

(ＥＧＤＭＡꎬ纯度 ９８％ )ꎬ氢氧化钠(ＮａＯＨꎬ分析纯)ꎬ
六水氯化镁(ＭｇＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏꎬ分析纯)ꎬ十二烷基硫酸

钠(ＳＤＳꎬ化学纯ꎬ纯度 ９８％ )ꎬ均购于麦克林试剂有

限公司ꎮ
玻璃微球和硼粉的粒径分布如图 １ 所示ꎮ

　 　 　
(ａ)玻璃微球

　 　 　
(ｂ)硼粉

图 １ 　 粒径分布图

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

１. ２　 硼粉型含能微囊的制备

采用改进的悬浮聚合法将硼粉封装于 ＰＭＭＡ
微囊中ꎬ具体包覆过程如下:首先ꎬ将 ４. ５ ｇ ＭｇＣｌ２􀅰
６Ｈ２Ｏ、１. ５ ｇ ＮａＯＨ 分别溶解于 ５０ ｇ 去离子水中ꎻ再
将配好的 ＮａＯＨ 溶液和 ＭｇＣｌ２ 溶液混合ꎬ形成稳定
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剂ꎻ然后ꎬ向混合稳定剂中加入 ０. ７ ｇ １％ (质量分

数) 的 ＳＤＳ 溶液ꎬ形成水相ꎻ同时ꎬ将 ２０ ｇ 单体

ＭＭＡ、０. ３６ ｇ 引发剂 ＡＩＢＮ、０. ０４ ｇ 交联剂 ＥＧＤＭＡ
和 ８ ｇ 膨胀剂戊烷混合溶解ꎬ形成油相ꎮ 另外ꎬ在油

相中加入 ｍ(ＭＭＡ)︰ｍ(Ｂ) ＝ １︰２ 的硼粉作为芯

材ꎮ 将油相倒入水相ꎬ以 １ ０００ ｒ / ｍ 均匀溶化 ０. ５
ｍｉｎꎬ获得稳定的水包油(Ｏ / Ｗ)型乳液ꎬ其中ꎬ油滴

中含有硼颗粒ꎮ 将悬浮溶液注入高压反应釜ꎬ并向

其充入 ０. ５ ＭＰａ 的氮气ꎻ在一定的搅拌速度下缓慢

升温至 ７５ ℃ꎬ聚合 ５ ｈꎮ 聚合完成后ꎬ分别用稀盐酸

和去离子水重复洗涤微胶囊ꎬ３０ ℃真空干燥 ２４ ｈꎬ
最后得到聚合物 ＰＭＭＡ 微囊包覆的硼粉ꎮ 硼粉微

囊包覆前、后的微观结构如图 ２ 所示ꎮ

　
　 　 　 　 (ａ) 未包覆　 　 　 　 　 　 (ｂ) 微囊包覆

图 ２　 硼粉的微观结构

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｉｃｒｏ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｂｏｒｏｎ ｐｏｗｄｅｒ

１. ３　 乳化炸药样品制备

乳化基质的密度为 １. ４２ ｇ / ｃｍ３ꎬ配方见表 １ꎮ
表 １　 乳化基质的配方

Ｔａｂ. １　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ
％

组分 ＮＨ４ＮＯ３ ＮａＮＯ３ 石蜡 轻柴油 Ｓｐａｎ８０ Ｈ２Ｏ

质量
分数

７５ １０ ４ １ ２ ８

　 　 乳化炸药的主要成分是乳化基质和敏化剂ꎬ敏
化剂在乳化炸药中的作用是提供热点结构ꎬ实验使

用的敏化剂是玻璃微球(ＧＭｓ)ꎮ 为了研究硼粉型微

囊对乳化炸药爆轰性能和安全性的影响ꎬ分别制备

了 ３ 种乳化炸药样品:Ａꎬ空白(未添加硼粉)ꎻＢꎬ添
加未包覆的硼粉ꎻＣꎬ添加微囊包覆的硼粉ꎮ 乳化炸

药配方如表 ２ 所示ꎮ

２　 爆轰性能测试

２. １　 空中爆炸实验

空中爆炸实验可以测量冲击波超压、冲击波衰

减时间、比冲量和冲击波能等参数ꎬ用于表征乳化炸

药的做功能力ꎮ 由于硼粉型炸药具有爆热高和冲击

表 ２　 乳化炸药样品的配方(质量分数)
Ｔａｂ. ２　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ

(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ)
％

乳化炸药
样品

乳化
基质

玻璃
微球

硼粉
微囊包覆

硼粉

Ａ ９２ ８ ０ ０

Ｂ ７６ ８ １６ ０

Ｃ ７６ ８ ０ １６

波作用时间长等特点ꎬ在爆炸加工领域具有良好的

应用前景[８]ꎬ研究其空中爆炸特性对冲击波的次生

灾害防治具有重要意义ꎮ 本研究中的爆炸实验数据

由 ＰＣＢ 压电式压力传感器采集ꎬ经恒流源转换后ꎬ
由 ＨＤＯ４０３Ａ 数字储存示波器记录ꎬ测试系统如图 ３
所示ꎮ 实验中ꎬ每组乳化炸药样品测试 ３ 次以上ꎬ并
取有效数据的平均值ꎮ

　 　 　 　
１ －乳化炸药ꎻ２ －压力传感器ꎻ３ －恒流源ꎻ４ 示波器ꎮ

图 ３　 空中爆炸实验测试系统

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｉｒ ｂｌａｓｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 乳化炸药空中爆炸冲击波超压为[１２]

ｐ ＝ ｐｍ(１ － ｔ
ｔ ＋

)ｅ
－ αｔ
ｔ ＋ ꎮ (１)

式中:ｐ 为冲击波超压ꎻｐｍ 为峰值压力ꎻｔ 为时间ꎻｔ ＋
为正压持续时间ꎻα 为冲击波波形系数ꎮ

此外ꎬ对冲击波超压曲线进行线性拟合ꎬ并利用

拟合直线的斜率计算出各组乳化炸药样品的正压持

续时间ꎮ 然后ꎬ利用式(２)计算得到相应的正相冲

量[１２]:

Ｉ ＋ ＝ ʃ ｔ ＋
０ ｐｄｔ ＝ ｐｍ ｔ ＋

１
α － １

α２(１ － ｅ － α][ ]ꎮ (２)

２. ２ 　 爆热实验

采用大型爆热弹(１００ ｇ ＴＮＴ 当量ꎬ西安近代化

学研究所研制)对 ３ 组乳化炸药样品的爆热进行了

测量ꎮ 爆热装置结构如图 ４ 所示ꎮ 爆热测量实验步

骤如下:首先ꎬ将制备好的 ２０ ｇ 乳化炸药样品放入

陶瓷坩埚中ꎬ并准备 １６. ５ Ｌ 蒸馏水作为测温介质ꎻ
在加入测试系统前ꎬ控制蒸馏水的温度高于室温约
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１０ ℃左右ꎬ以减少测温系统温度稳定时间ꎻ随后ꎬ在
爆热弹中对起爆系统和雷管的总电阻进行测试ꎬ确
保两者的总电阻小于 ２ Ωꎻ待起爆系统的总电阻符

合实验要求后ꎬ将乳化炸药样品固定在爆热弹中并

密封爆热弹ꎻ然后ꎬ对爆热弹进行抽真空处理ꎬ直至

真空度达到 － ０. ０９４ ＭＰａꎻ接着ꎬ将爆热弹和蒸馏水

置于控温系统中ꎬ并打开搅拌器和控温系统ꎬ待内桶

温度稳定后(约 ４ ｈ)ꎬ引爆乳化炸药样品ꎮ 此时ꎬ根
据爆热弹系统的热容及升温可以最终得到实验样品

的定容爆热ꎮ 实验中ꎬ每组样品测试 ３ 次ꎬ并保持 ３
次实验的测量偏差在 ３％以下ꎮ

　 　
１ －外循环泵ꎻ２ －试样ꎻ３ －蒸馏水ꎻ４ －搅拌器ꎻ５ －温度计ꎻ

６ －温度记录仪ꎻ７ －数据采集处理系统ꎻ８ －控温仪ꎮ
图 ４　 绝热式爆热测试系统原理图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｔ￣ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｔｙｐｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｈｅａｔ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２. ３　 热稳定性测试

利用 ＴＧＡ / ＤＳＣ 同步热分析仪(Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ)
对乳化炸药样品进行了非等温实验ꎮ 每组样品质量

均控制在 １０ ｍｇ 左右ꎮ 测试时ꎬ将称量好的样品放

置于氧化铝坩埚中ꎬ加热升温ꎻ同时ꎬ以一定流量的

氮气作为吹扫气ꎮ 每组乳化炸药样品分别以 ５、１０、
２０、３０ Ｋ / ｍｉｎ 的升温速率从 ３０ ℃加热到 ４００ ℃ꎬ测
量其相应的 ＴＧ￣ＤＳＣ 曲线ꎮ

采用等转换法计算不同升温速率下乳化基质的

活化能ꎬ利用 Ｏｚａｗａ 法[１３]测定 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 组乳化炸药

样品的热分解活化能:

ｌｇ β ＝ ｌｇ ＡＥ
ＲＧ(α) － ２. ３１５ － ０. ４５６ ７ Ｅ

ＲＴꎮ (３)

式中:β 是升温速率ꎻＡ 是指前因子ꎻＥ 是热分解活化

能ꎻＲ 是通用气体常数ꎻＧ(α)是机理函数ꎮ ｌｇ β 与

１ / Ｔ 的斜率是用来获取每个转换步骤的活化能ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 硼粉型含能微囊对乳化炸药冲击波特性的影

响

由图 ５ 和表 ３ 可知ꎬ相比空白样(Ａ)ꎬ加入硼粉

的乳化炸药样品(Ｂ 和 Ｃ)的冲击波峰值压力和正相

冲量分别提高了 ２９％ 和 ３２％ 以上ꎮ 出现该现象的

原因是硼粉作为高能粉末会参与炸药的爆轰反应ꎬ
从而增加炸药的爆炸威力并延缓冲击波的衰减[６]ꎮ
与爆热的测定结果不同ꎬ样品 Ｂ 与样品 Ｃ 的冲击波

参数接近ꎮ 这是因为:空中爆炸实验中ꎬ样品从制作

到起爆不超过 １０ ｍｉｎꎬ未包覆硼粉对乳化炸药的破

乳作用不明显ꎻ而爆热测试中ꎬ样品从准备到起爆的

时间间隔超过了 ４ ｈꎬ未包覆硼粉会使乳化炸药发生

部分破乳[１４]ꎬ进而影响爆热的大小ꎮ 此外ꎬ储存实

验结果表明ꎬ当未包覆硼粉和硼粉型微囊加入乳化

炸药并储存 ２４ ｈ 后ꎬ加入未包覆硼粉的乳化炸药样

品 Ｂ 会发生拒爆ꎬ而加入硼粉型微囊的乳化炸药样

品 Ｃ 爆轰性能几乎没有变化ꎮ

　 　
图 ５　 含硼乳化炸药空中爆炸实验压力时程曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｂｏｒｏｎ ｉｎ ａｉｒ ｂｌａｓｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表 ３　 乳化炸药空中爆炸冲击波参数

Ｔａｂ. ３　 Ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
ｉｎ ａｉｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

乳化炸药
样品

峰值压力 /
ｋＰａ

正压作用
时间 / μｓ

正相冲量 /
(Ｐａ􀅰ｓ － １)

Ａ ２９. ６ ４０３. ８ ５. ３５
Ｂ ３８. ５ ４２５. ２ ７. １１
Ｃ ３８. ３ ４６３. ６ ７. ６５

３. ２　 硼粉型含能微囊对乳化炸药爆热的影响

由表 ４ 可知ꎬ加入 １６％ 未包覆硼粉的乳化炸药

样品 Ｂ 的爆热高达 ６ ３３５ ｋＪ / ｋｇ(样品 Ｂ 的理论能量

释放效率约为 ３１. ３２％ )ꎬ相比空白乳化炸药样品 Ａ
提高了 ４２. １％ ꎮ 这是由于硼粉作为高燃烧热的金

属粉末ꎬ在炸药爆轰过程中能够改善炸药的氧平衡ꎬ
并参与乳化炸药的爆轰反应ꎬ释放大量的能量ꎬ从而

提高炸药的爆炸威力和爆热[１５]ꎮ 此外ꎬ加入硼粉型

微囊的乳化炸药样品 Ｃ 的爆热为 ６ ６９４ ｋＪ / ｋｇ(样品
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Ｃ 的理论能量释放效率约为 ３５. １３％ )ꎬ比加入 １６％
未包覆硼粉的乳化炸药样品 Ｂ 还高５. ７％ ꎮ 这是因

为ꎬ相比未包覆硼粉ꎬ硼粉型微囊与乳化基质的相容

性更好ꎬ除了硼粉能够提高爆热以外ꎬ其对应的乳化

炸药样品发生破乳的情况更少ꎮ
表 ４　 乳化样品的实验爆热

Ｔａｂ. ４　 Ｔｅｓｔｅｄ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ
ｓａｍｐｌｅｓ

ｋＪ / ｋｇ

乳化炸药样品 Ａ Ｂ Ｃ
爆热 ４ ４５８ ６ ３３５ ６ ６９４

３. ３ 　 硼粉型含能微囊对乳化炸药热稳定性的影响

图 ６ 是 ３ 组乳化炸药样品的热分解特性曲线ꎮ
３ 组乳化炸药样品的热流都在 ５０􀅷１５０ ℃和２６０􀅷２８０
℃两个温度区间内出现 ３ 个较小的吸热峰和 １ 个明

显的放热峰ꎬ并在热重曲线上出现两个对应的台阶ꎻ
产生该现象的原因可以归结为乳化基质中水的蒸发

和硝酸铵的分解ꎮ 此外ꎬ加入硼粉型微囊的乳化炸

药样品的失重比另外两组高 ８％ 左右ꎬ这主要因为

微囊在该温度范围内会完全分解ꎮ 由图 ６(ａ)可知ꎬ

　 　
(ａ) ＤＳＣ 曲线

　 　
(ｂ) ＴＧ 曲线

图 ６　 乳化炸药样品在升温速率为 ５ Ｋ / ｍｉｎ 时的

ＤＳＣ 曲线和 ＴＧ 曲线

Ｆｉｇ. ６　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ａ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ５ Ｋ / ｍｉｎ

３ 组乳化炸药样品热分解反应的初始分解温度分别

为 ２５６、２２９、２５６ ℃ꎬ放热峰值温度分别为 ２６９、２６２、
２７２ ℃ꎮ 加入硼粉的乳化炸药样品 Ｂ 比乳化炸药空

白样 Ａ 的初始分解温度降低了 ２７ ℃ꎬ放热峰值温

度降低了 ７ ℃ꎮ 该现象表明ꎬ硼粉会降低乳化炸药

的热稳定性ꎮ 采用 Ｏｚａｗａ 法[１４] 对实验数据进行处

理ꎬ分别计算了 ３ 组乳化炸药样品在不同反应深度

下的热分解活化能ꎬ对应的活化能曲线如图 ７ 所示ꎮ
由图 ６ 和图 ７ 可知ꎬ加入微囊包覆硼粉的乳化炸药

样品 Ｃ 具有最高的初始分解温度和放热峰值温度ꎬ
其对应的活化能相比样品 Ｂ 也更高ꎬ表明其在 ３ 种

乳化炸药样品中的热稳定性最佳ꎮ

　 　
图 ７　 乳化炸药样品的热分解活化能曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ

４　 结论

　 　 １)硼粉可以显著提升乳化炸药的爆炸冲击波

特征参数ꎮ 添加硼粉的乳化炸药的冲击波峰值压力

和正相冲量相比未添加硼粉的乳化炸药分别提高了

２９％和 ３２％以上ꎮ
２)加入未包覆硼粉和硼粉型微囊的乳化炸药

的爆热分别高达 ６ ３３５ ｋＪ / ｋｇ 和 ６ ６９４ ｋＪ / ｋｇꎬ比未添

加硼粉的乳化炸药提高了 ４２％以上ꎮ
　 　 ３)与加入未包覆硼粉的乳化炸药相比ꎬ加入硼

粉型微囊的乳化炸药样品具有更高的初始分解温度

和活化能ꎬ因而热稳定性更佳ꎮ
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