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[摘　 要] 　 采用破乳剂 Ｔｗｅｅｎ８０ꎬ在温度 ７０ ℃、搅拌速度 ４００ ｒ / ｍｉｎ 的条件下将乳化基质、乳化炸药在 ４００ ｍＬ 的水

溶液中进行破乳ꎮ 检测破乳过程中水溶液的电导率变化ꎬ绘制电导率￣时间曲线ꎬ以此判断乳化基质、乳化炸药储存

期间的稳定性ꎮ 论述了实验原理及影响实验的因素ꎮ 实际检测了乳化基质和乳化炸药在自然储存及冷冻储存条

件下电导率￣时间曲线的变化规律ꎮ 检测结果与显微镜观察破乳情况和实际爆破性能对比表明ꎬ电导率法检测得

到的结论与显微镜观察的析晶破乳状态及实际爆破性能基本一致ꎮ 最终ꎬ通过大量的生产线检测数据确定了一组

电导率￣时间曲线作为标准曲线ꎬ以此为依据可快速判断乳化炸药的储存期ꎮ
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０　 引言

乳化炸药是一种油包水型的乳化体系ꎮ 影响该

乳化体系稳定性的因素很多ꎬ最主要的是乳化程度ꎬ
而乳化程度则直接反映在乳化基质的优劣性上ꎮ 目

前ꎬ乳化基质储存稳定性的检测方法中ꎬ基本上都是

在储存一段时间后进行外观检测ꎬ用时较长ꎮ 此外ꎬ
还有高低温循环法[１]、电阻值法、超声波检测稳定

性法[２]等检测方法ꎮ

乳化基质在乳化时依靠油包水型乳化剂(如

Ｓｐａｎ８０)等使油相材料包裹水相ꎬ形成油包水型乳化

体系ꎮ 在这个体系中ꎬ油相材料对水相的包覆程度

即乳化程度ꎬ它决定了乳化基质的稳定性ꎬ比如储存

期等ꎮ 而想要验证这个体系的乳化程度ꎬ可以根据

破乳的难易程度来进行考察[３￣４]ꎮ
　 　 使用逆向乳化剂可破坏乳化基质的乳化体系ꎮ
逆向乳化剂即破乳剂ꎬ也属于表面活性剂ꎬ均含有亲

水、亲油基ꎬ随着ＨＬＢ(亲水亲油平衡值)的增大ꎬ破
乳剂的亲水性增强ꎬ亲油性降低ꎮ文献[５]指出ꎬ破
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乳剂吸附在乳化物的油水界面上ꎬ亲水基伸向液滴

内部ꎬ亲油基伸向原油内部ꎮ 因此ꎬ当破乳剂的

ＨＬＢ 很低时ꎬ由于水溶性较弱、油溶性较强ꎬ破乳剂

不可能形成实际意义上的界面吸附ꎻ当破乳剂的

ＨＬＢ 很高时ꎬ水溶性较强、油溶性较弱ꎬ破乳剂又会

因过多地在水中溶解而失去在油水界面吸附的能

力ꎮ 这两个趋势综合作用的结果必然导致最佳

ＨＬＢ 的出现ꎬ具有最佳 ＨＬＢ 的破乳剂必然有最大的

界面吸附ꎬ同时界面张力也会被最大限度地降低ꎮ
乳化剂的亲水亲油性与分子结构是影响乳化行

为的主要参数ꎮ 因此ꎬ选用一种与 Ｓｐａｎ８０ 分子结构

相近的逆向乳化剂尤为重要ꎮ 逆向乳化剂将乳化基

质破乳后ꎬ水相溶液中的铵根离子、钠离子、硝酸根

离子等会溶于水中ꎬ随着乳化基质破乳程度的增加ꎬ
水溶液中的诸离子浓度会逐渐增大ꎮ 因此ꎬ使用电

导率仪检测水溶液的电导率便可以监测出乳化基质

的破乳时间ꎮ 以完全破乳时间的长短来间接反映乳

化基质的乳化程度ꎮ
本文中ꎬ根据乳化炸药成乳原理的逆向反应ꎬ加

入破乳剂使乳化基质在短时间内破乳ꎮ 力求在短时

间内通过检测乳化基质在破乳过程中水溶液电导率

的变化对储存稳定性进行判断ꎮ 该方法用时较短、
可靠性高、操作方便ꎬ为乳化炸药乳化程度的检测提

供了一种新的思路ꎮ

１　 破乳剂的选择

１. １　 破乳剂的选择

乳化基质在热力学上是不稳定的体系ꎬ当静态

储存期超过 １８０ ｄꎬ最终水、油两相也会分离ꎬ破乳只

是方法和时间的不同ꎮ 在乳化基质体系中加入破乳

剂ꎬ破乳剂与乳化剂作用形成络合物ꎬ使乳化剂失去

乳化性能ꎬ原乳化体系被破坏ꎬ从而使乳化基质发生

破乳[６￣９]ꎮ 根据这一原理ꎬ选择合适的逆向乳化剂进

行试验ꎮ
乳化基质是一种以 Ｓｐａｎ８０ 作为乳化剂的油包

水型乳化体系ꎬ为了达到破乳的目的ꎬ需要选择水包

油型乳化剂对乳化基质进行破坏ꎮ 根据文献

[１０￣１１]ꎬ以乳化剂的 ＨＬＢ 和分子结构为主要参数

进行选择:ＨＬＢ 为 ３ ~ ６ 时ꎬ作 Ｗ/ Ｏ 型乳化剂ꎻ８ ~
１８ 时作 Ｏ / Ｗ 型乳化剂ꎮ 以此为依据ꎬ选取了与

Ｓｐａｎ８０ 分子结构部分类似的易溶于水的 Ｔｗｅｅｎ８０
作为破乳剂ꎬ其 ＨＬＢ 为 １５ꎮ
１. ２　 破乳剂用量的确定

根据所使用的电导率检测仪的检测上限ꎬ确定

乳化基质完全破乳后的溶液电导率ꎬ并且根据此数

据计算出破乳剂的用量ꎮ 所使用仪器的电导率检测

范围为 ０􀅷５ ０００ μｓ / ｃｍꎬ实际测定 ０. ５％硝酸铵溶液

的电导率为 ５ ８１８ μｓ / ｃｍꎮ 使用 ５００ ｍＬ 的四口瓶ꎬ
按容积 ８０％的利用率ꎬ所承载的乳化基质最大质量

为

ｍ１ ＝ Ｖ１ρＵＷꎮ (１)
式中:ｍ１ 为乳化基质质量ꎻＶ１ 为实验容器的体积ꎻρ
为质量分数 ０. ５％硝酸铵水溶液的密度ꎬ经检测ꎬ取
ρ ＝ １. ０１ ｇ / ｃｍ３ꎻＵ 为四口瓶容积利用率ꎬ取 Ｕ ＝
８０％ ꎻＷ 为硝酸铵溶液的质量分数ꎬ取 Ｗ ＝ ０. ５％ ꎮ

计算可知ꎬｍ１ 为 ２. ００ ｇꎮ 由此计算得出ꎬ乳化

基质中乳化剂(质量分数 ２％ ) Ｓｐａｎ８０ 的实际质量

ｍ２ 为 ０. ０４ ｇꎮ
　 　 根据物质的量浓度计算公式:

ｃ ＝
ｍ２

Ｍ２Ｖ２
ꎻ (２)

Ｖ２ ＝ Ｖ１Ｕꎮ (３)
式中:ｃ 为 Ｓｐａｎ８０ 的物质的量浓度ꎻｍ２ 为 Ｓｐａｎ８０ 的

质量ꎻＭ２ 为 Ｓｐａｎ８０ 的分子量ꎻＶ２ 为实验时的溶液体

积ꎮ
计算得到ꎬＳｐａｎ８０ 的物质的量浓度为 ０. ０００ ２５

ｍｏｌ / Ｌꎮ 已知 Ｍ２ 为 ４２８. ６０ꎬ按照 Ｔｗｅｅｎ８０ 与 Ｓｐａｎ８０
的摩尔比 １. ０︰１. ０ 计算ꎬ则 Ｔｗｅｅｎ８０(分子量 Ｍ１ 为

８３３. ９􀅷１ ３０９. ６)的物质的量浓度是 ０. ０００ ２５ ｍｏｌ /
Ｌꎮ 为了保证乳化基质完全破乳ꎬＴｗｅｅｎ８０ 需要过

量ꎬ取物质的量浓度为 ０. ０００ ３０ ｍｏｌ / Ｌꎬ则计算可知

Ｔｗｅｅｎ８０ 的质量为 ０. １６ ｇꎮ Ｔｗｅｅｎ８０ 与乳化基质的

质量比则为 １. ０︰１２. ５ꎮ
１. ３　 实验条件的确定

取四口瓶一个ꎬ倒入 ４００ ｇ 去离子水ꎬ之后开始

加热及搅拌ꎬ使去离子水温度达到设定温度ꎬ此时设

定搅拌器搅拌速度ꎮ 加入破乳剂并搅拌ꎬ使破乳剂

完全溶解ꎮ 之后ꎬ将电导率仪的电极没入水溶液液

面之下ꎬ取定量的乳化基质ꎬ用塑形管挤成直径 ５
ｍｍ 的圆柱体后置于 ５００ ｍＬ 四口瓶中ꎮ 记录电导

率随时间的变化ꎬ直到电导率不再增长为止ꎬ停止搅

拌ꎮ 完成后ꎬ根据不同的温度及不同的搅拌速度重

复实验ꎮ
如表 １ 所示ꎬ随着乳化温度的升高ꎬ完全破乳时

间减小ꎬ乳化基质的破乳速率加快ꎮ 同样ꎬ随着搅拌

器搅拌速度的增加ꎬ破乳速率也会加快ꎮ 破乳速率

在较低的温度下随着搅拌速度的增加变化不大ꎻ但
是ꎬ在温度达到 ７０ ℃ 时ꎬ破乳速率增加明显ꎻ达到

８０ ℃后ꎬ破乳速率增加得更加明显ꎮ 综合考虑ꎬ选
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取温度 ７０ ℃、搅拌速度 ４００ ｒ / ｍｉｎ、搅拌线速度 １. ５
ｍ / ｓ 较为合适ꎮ

表 １　 温度与搅拌速度对破乳速率的影响

Ｔａｂ. １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ
ｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

温度 /
℃

搅拌速度 /
( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)

线速度 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

完全破乳时间 /
ｍｉｎ

５０ ２００ ０. ８ ５０
５０ ４００ １. ５ ４６
５０ ６００ ２. ３ ４３
６０ ２００ ０. ８ ４７
６０ ４００ １. ５ ４６
６０ ６００ ２. ３ ４１
７０ ２００ ０. ８ ３５
７０ ４００ １. ５ ２５
７０ ６００ ２. ３ １８
８０ ２００ ０. ８ １５
８０ ４００ １. ５ １０
８０ ６００ ２. ３ ７

２　 实验

文献[１２￣１６]表明ꎬ在所用原材料一定的情况

下ꎬ乳化剪切速率是影响乳化基质乳化质量的决定

性因素ꎬ乳化程度随着剪切速率的增加而加深ꎬ破乳

难度随着乳化程度的加深而加难ꎮ 因此ꎬ为了快速

地检测出电导率ꎬ选取了不同乳化质量的乳化基质

和乳化炸药样品进行破乳检测ꎬ并根据检测数据绘

制电导率￣时间曲线ꎮ 在实验过程中ꎬ同步观察样品

的显微图像ꎬ作为对照ꎮ
２. １　 实验仪器及药品

硝酸铵、硝酸钠、自来水、Ｓｐａｎ８０(分析纯)、７０＃

微晶蜡、Ｔｗｅｅｎ８０(分析纯)、去离子水、雷磁电导率

仪(ＤＤＳＪ￣３０８Ｆ)、乳化器、电磁炉、四口瓶(５００ ｍＬ)、
温度计(１００ ℃)、塑形管、冰箱、数显搅拌器ꎮ
２. ２　 实验步骤

乳化基质组分(质量分数)为硝酸铵 ７６％ 、硝酸

钠 ８％ 、水 １０％ 、Ｓｐａｎ８０ 和 ７０＃微晶蜡共 ６％ ꎮ 分别

以 ２. ０、４. ０、８. ０、１０. ０ ｍ / ｓ 的线速度ꎬ制备出 ４ 种乳

化基质样品ꎮ 将上述 ４ 种样品进行电导率的检测及

显微镜观察ꎮ
将乳化基质样品进行自然储存ꎬ对不同储存时

间的乳化基质进行电导率检测ꎬ并用显微镜观察样

品析晶情况ꎮ 乳胶基质的电导率按如下步骤进行检

测:在 ５００ ｍＬ 四口瓶中加入 ４００ ｇ 去离子水ꎻ之后

加热ꎬ使水温达到 ７０ ℃并保温ꎻ同时ꎬ开启搅拌器ꎬ
并设定搅拌速度为 ４００ ｒ / ｍｉｎꎮ 完成后ꎬ加入 １. ２ ｇ
质量分数为 １０％的 Ｔｗｅｅｎ８０ 溶液并搅拌ꎬ使混合均

匀ꎮ 之后ꎬ将电导率仪的电极没入水溶液液面之下ꎬ
取 １. ５ ｇ 的乳化基质用塑形管挤成直径 ５ ｍｍ 的圆

柱体后置于四口瓶中ꎮ 记录电导率随时间的变化ꎬ
直到电导率不再增长为止ꎬ停止搅拌和保温ꎮ 完成

后ꎬ根据不同的温度及不同的搅拌速度重复实验ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 不同线速度制备的乳化基质

随着乳化基质破乳程度的增加ꎬ乳化基质释放

的硝酸铵等氧化剂量增大ꎬ水溶液的电导率也随之

增大ꎮ 将 ２. ０、４. ０、８. ０、１０. ０ ｍ / ｓ 的线速度制备的

乳化基质进行破乳检测ꎮ 如图 １ 所示ꎬ可以看出ꎬ线
速度最低(２ ｍ / ｓ)时制备的乳化基质乳化程度最

低ꎬ最先破乳ꎬ曲线急剧上升ꎬ在 ４ ｍｉｎ 时已经完全

破乳ꎮ 而随着线速度的提升ꎬ乳化基质的电导率随

时间的上升的趋势逐渐减缓ꎮ 线速度为 １０ ｍ / ｓ 时

制备的乳化基质直到 ９ ｍｉｎ 左右才完全破乳ꎮ

　 　
图 １　 不同线速度制备的乳化基质的电导率￣时间曲线

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｓｐｅｅｄｓ

　 　 显微镜观察结果也验证了这个观点ꎬ如图 ２ 所

示ꎮ 将检测样品置于 １００ 倍显微镜下观察破乳、析
晶情况ꎮ 可以看出ꎬ乳化体系内部的硝酸铵晶体随

着线速度的增加在减少ꎮ 这个趋势与电导率￣时间

曲线所得结果一致ꎮ
３. ２　 冷冻储存条件下的乳化基质

选取线速度 １０ ｍ / ｓ 制备的乳化基质ꎬ在冷冻条

件下对储存第 １、６０、１００ ｄ 的乳化基质进行破乳检

测ꎬ冷冻温度为 － ２５ ℃ꎮ 电导率￣时间曲线如图 ３
所示ꎮ 可以看出ꎬ随着储存时间的延长ꎬ乳化基质的

储存性能逐渐下降:储存１ ｄ时完全破乳需１２ ｍｉｎ
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图 ２　 不同线速度制备的乳化基质的显微图像

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｓｐｅｅｄｓ

　 　
图 ３　 冷冻储存后乳化基质的电导率￣时间曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ
ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

以上ꎬ到 １００ ｄ 时则不足 ７ ｍｉｎꎮ
　 　 同样ꎬ显微镜观察也印证了这个结果ꎬ如图 ４ 所

示ꎮ 从显微图像可见ꎬ乳化基质在经过冷冻破坏后ꎬ
内部会有硝酸铵晶体析出ꎻ随着冷冻时间的增长ꎬ硝
酸铵晶体析出量增加ꎬ且在储存第 １００ ｄ 时能明显

看到大量的晶簇ꎮ 显微观察结果与电导率￣时间曲

线所显示结果一致ꎮ

　
图 ４　 乳化基质冷冻储存后显微图像

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｆｔｅｒ ｆｒｏｚｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ

３. ３　 自然储存条件下的乳化基质

检测自然条件下乳化基质不同储存时间后的电

导率ꎬ并绘制电导率￣时间曲线ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 可以

明显地看出ꎬ储存时间越长ꎬ乳化基质的析晶量越

多ꎬ乳化基质的破乳程度变得越严重ꎮ 乳化基质在

破乳检测的第 １５ ~ ２０ ｍｉｎꎬ电导率按照储存时间 １
~ １８０ ｄ 的先后顺序呈现出明显的区别ꎬ随着储存

时间的延长ꎬ电导率大幅度增加ꎮ 截取 １０ ｍｉｎ 时电

导率的变化ꎬ从 １ ｄ 时的 １６９５ μｓ / ｃｍ 到 １８０ ｄ 时的

３２０５ μｓ / ｍｓꎬ电导率增加了 ８９. １％ ꎮ

　 　
图 ５　 乳化基质自然储存 １８０ ｄ 内的电导率￣时间曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ
ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈｉｎ １８０ ｄａｙｓ

　 　 通过对自然储存 １８０ ｄ 的乳化基质进行显微镜

观察ꎬ可以观测到破乳析晶情况ꎮ 储存 ３０ ｄ 时ꎬ开
始出现了少量析晶情况ꎬ之后破乳析晶程度继续增

加ꎬ到储存第 １５０ ｄ 时ꎬ破乳程度大幅度增加ꎮ 自然

储存期间ꎬ乳化基质的破乳程度与电导率￣时间曲线

所反映出的规律基本相符ꎮ 不同储存期乳化基质的

显微图像如图 ６(ａ)所示ꎮ
３. ４　 自然储存条件下的乳化炸药

检测乳化炸药自然储存条件下不同时间的电导

率ꎬ并绘制电导率￣时间曲线ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 可以明

显地看出ꎬ随着自然储存时间的延长ꎬ乳化炸药电导

率曲线的斜率逐渐增大ꎬ即电导率加速增加ꎬ说明破

乳程度加剧ꎮ 截取 １０ ｍｉｎ 时电导率的变化ꎬ从 １ ｄ
时的 １７１７ μｓ / ｍｓ 到 １８０ ｄ 时的 ３０５８ μｓ / ｍｓꎬ电导率

增加了 ７８. １％ ꎮ
　 　 对自然储存 １８０ ｄ 内的乳化炸药进行显微镜观

察ꎬ可以观测到破乳和析晶情况ꎮ 储存 ３０ ｄ 时ꎬ开
始出现少量析晶ꎻ随着时间的推移ꎬ在第 １５０ ~ １８０ ｄ
之间硝酸铵晶体大幅度增加ꎬ与电导率￣时间曲线所

反映出的情况基本相符ꎬ见图 ６(ｂ)和图 ７ꎮ
　 　 实际检测乳化炸药自然储存不同时间后的爆炸

性能参数与电导率￣时间曲线所表现出来的规律基

本一致ꎮ自然储存时间延长ꎬ乳化炸药出现了晶体
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(ａ)乳化基质

　 　
(ｂ)乳化炸药

图 ６　 自然储存条件下不同时间乳化基质和乳化炸药的显微图像

Ｆｉｇ. ６　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　
图 ７　 自然储存不同时间乳化炸药的电导率￣时间曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅｓ

析出的现象ꎬ即破乳ꎮ 随着晶体析出量的增加ꎬ乳化

炸药的爆破性能下降ꎬ乳化体系的稳定性下降ꎬ见表

２ꎮ 电导率￣时间曲线和显微图像均可真实反映乳化

炸药的破乳进程ꎮ
表 ２　 自然储存后乳化炸药的爆炸性能参数

Ｔａｂ. ２　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｆｔｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｓｔｏｒａｇｅ

储存时
间 / ｄ

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

殉爆距离 /
ｃｍ

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

猛度 /
ｍｍ

１ １. ０９ ７ ５ ４３６ １８. １４
３０ １. ０８ ７ ５ ２０８ １７. ７６
６０ １. １２ ６ ５ ３０１ １７. ０４
９０ １. １４ ６ ５ １７４ １６. ７６
１２０ １. １４ ５ ５ １７４ １６. ００
１５０ １. １４ ５ ５ ０７０ １５. ７８
１８０ １. １９ ３ ４ ５５０ １２. ９５

　 　 在自然储存条件下ꎬ乳化基质和乳化炸药的电

导率￣时间曲线随着时间的推移斜率升高ꎬ在曲线上

同一时间点的斜率明显变大ꎮ 电导率法用于检测乳

化基质和乳化炸药的储存稳定性均是可行的ꎮ
　 　 为了进一步验证电导率法的准确性ꎬ选取拒爆

的乳化炸药样品进行电导率检测ꎮ 该样品经过性能

检测已经不具备雷管感度ꎮ 选取 ３ 组拒爆样品进行

平行检测ꎬ见表 ３ꎮ
表 ３　 拒爆乳化炸药的电导率

Ｔａｂ. ３　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍｉｓｆｉｒｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
μｓ / ｃｍ

时间 /
ｍｉｎ

电导率

样品 １＃ 样品 ２＃ 样品 ３＃
平均

电导率

０ ２００ ２０８ ２０３ ２０３. ７
１ ２ ０１５ ２ ０３０ ２ ００７ ２ ００７. ３
２ ２ ６８２ ２ ６８２ ２ ６８２ ２ ６８２. ０
３ ２ ９３３ ２ ９４７ ２ ９４５ ２ ９４１. ７
４ ３ １４０ ３ １４９ ３ １４１ ３ １４３. ３
５ ３ ５１７ ３ ５１７ ３ ５１７ ３ ５１７. ０
６ ３ ５００ ３ ５２８ ３ ５３５ ３ ５２１. ０
７ ３ ５１０ ３ ５２０ ３ ５３３ ３ ５２１. ０
８ ３ ５２９ ３ ５３１ ３ ５３５ ３ ５３１. ７

　 　 从表 ３ 中可知ꎬ拒爆样品的电导率在 ５ ｍｉｎ 时

达到 ３ ５１７ μｓ / ｃｍꎮ 以此为标准ꎬ电导率检测达到此

数值时ꎬ表明乳化炸药拒爆ꎮ
３. ５　 乳化基质与乳化炸药的对比检测

在生产过程中ꎬ在乳化器出口处取乳化基质ꎬ在
敞口式动态搅拌敏化器出口(敏化温度 ５０ ℃)处取

乳化炸药ꎬ分别检测电导率ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ乳化基质

敏化后ꎬ曲线的斜率增加ꎬ反映出乳化基质经过动态

敏化器的搅拌作用ꎬ在敏化的同时出现了析出晶体

增多的情况ꎻ而敏化后的乳化炸药稳定性较乳化基

质有所下降ꎬ说明在５０ ℃时ꎬ动态敏化过程对乳化

􀅰９２􀅰２０２３ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 电导率法检测乳化炸药储存稳定性的实验研究　 郭紫卿ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　



　 　
图 ８　 乳化基质与乳化炸药电导率￣时间曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ
ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

炸药油包水体系造成了一定程度的破坏ꎮ
　 　 分析原因:在热能、机械能的作用下ꎬ破乳剂分

子与界面膜接触加剧ꎬ渗入并黏附在乳状液滴的界

面[５￣９]ꎻ随着油、水分离比例的增加ꎬ体系内的电解质

(如硝酸根、铵根、钠离子)浓度也在增加ꎬ电导率随

之增加ꎮ 电导率法的实质是破乳剂逐渐替代油水界

面上的乳化剂分子ꎬ从而破坏了膜的强度ꎮ 所以ꎬ随
着时间的推移ꎬ乳化体系的稳定性逐渐降低ꎬ大量的

硝酸铵析晶ꎬ继而溶于水ꎬ使得水溶液中的硝酸铵浓

度不断增加ꎮ
电导率￣时间曲线的斜率随着析晶量的增加而

升高ꎬ在完全破乳后ꎬ曲线趋于平缓ꎮ 同一时间点时

曲线的斜率越大ꎬ析晶越严重ꎬ乳化基质的储存稳定

性越差ꎮ
通过大量实验可以得出ꎬ电导率法和显微镜观

察法均能体现出乳化基质或乳化炸药的破乳情况ꎮ
从实验结果来看ꎬ破乳检测乳化体系电导率ꎬ并通过

绘制电导率￣时间曲线判断乳化基质储存期的方法

是可行的ꎮ
３. ６　 电导率法对乳化炸药生产的指导

进一步实验发现ꎬ绘制不同储存时间的乳化基

质和乳化炸药的电导率￣时间对照曲线并进行对比ꎬ
可以得出乳化基质或者乳化炸药的自然储存期ꎮ 该

对照曲线是以自然储存有效期为 １８０ ｄ 的乳化基质

和乳化炸药为检测对象绘制的ꎬ将该曲线作为检测

储存期的标准曲线ꎮ
　 　 在乳化炸药生产过程中ꎬ通过检测样品的电导

率绘制出电导率￣时间曲线ꎬ对照图 ９ꎬ根据检测样

品所绘制曲线在标准曲线的位置ꎬ可以判断出样品

的储存期ꎮ 样品曲线在标准曲线以下ꎬ则储存期超

过 １８０ ｄꎻ在 １８０ ｄ 曲线以上ꎬ则已经破乳ꎻ在标准曲

线与 １８０ ｄ 曲线之间时ꎬ则储存期为(１８０￣ｎ)ｄ(ｎ 为

样品曲线位置对应的天数)ꎮ

　 　
(ａ)乳化基质

　 　
(ｂ)乳化炸药

图 ９　 乳胶基质和乳化炸药的电导率￣时间对照曲线

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ￣ｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

４　 结论

通过电导率法与显微镜观察法及大量乳化基

质、乳化炸药的自然储存时间实验对比ꎬ可以得出以

下结论:
１)在 Ｔｗｅｅｎ８０ 与被测样品质量比 １. ０︰１２. ５、

保温温度 ７０ ℃、搅拌速度 ４００ ｒ / ｍｉｎ、搅拌线速度

１. ５ ｍ / ｓ 下对乳化基质或乳化炸药进行破乳实验ꎬ
并绘制出乳化基质或乳化炸药的电导率￣时间曲线ꎮ
通过曲线的斜率ꎬ可反映出被检测样品破乳程度的

差别ꎬ并可以大致判断出乳化基质和乳化炸药的自

然储存期ꎮ
２)电导率法与显微镜观察法均可以检测出乳

化基质或乳化炸药在自然储存期间的破乳情况ꎮ 两

种方法相比ꎬ电导率￣时间曲线可以间接反映出乳化

基质或乳化炸药储存稳定性优劣ꎮ
３)在乳化炸药的生产过程中ꎬ通过检测乳化基

质或乳化炸药的电导率ꎬ对比电导率￣时间对照曲

线ꎬ可以判断出该送检乳化基质或乳化炸药的自然

储存时间ꎮ
４)电导率法具有很强的可操作性和检测结果
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的可靠性ꎬ乳化体系储存稳定性可通过直观的数据

和图形表示ꎬ且检测周期短ꎮ
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