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[摘　 要] 　 在研究废机油资源化应用的基础上ꎬ对国外某特大型矿山使用的乳化炸药的成本进行优化ꎬ制备了以

少量氯化钠代替硝酸钠作为水相添加剂的废机油型乳化炸药ꎬ并对其水相析晶点、储存期、泵送次数、抗颠簸性能、
爆速及爆后岩石块度进行基础性试验研究ꎮ 结果表明:添加氯化钠可以降低水相析晶点 １０ ℃左右ꎻ制备的乳化炸

药储存稳定性良好ꎬ满足多次泵送和长距离运输的需求ꎻ爆速可以到达 ４ ６００ ｍ / ｓ 以上ꎻ殉爆距离为 １４ ｃｍꎮ 虽性能

略有降低ꎬ但不影响正常使用ꎬ爆破后的岩石块度符合矿山铲运要求ꎮ 相比原有配方ꎬ废机油型乳化炸药的成本可

以节约 ４９. ５９ 美元 / ｔꎬ具有一定的实用价值和经济效益ꎮ
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０　 引言

乳化炸药是一种油包水型膏状工业炸药ꎬ具有

生产工艺简单、储存稳定性高、抗水性强、爆炸性能

优良等特点[１￣２]ꎮ 废机油是指机油在使用过程中掺

杂了灰尘、金属、液压油、煤油、刹车油、防火油、水分

等杂质ꎬ或因机油发生变质而产生了胶质、有机酸等

物质ꎮ 相较于机油ꎬ废机油颜色变黑ꎬ黏度增大ꎮ 根

据近年来对废机油在乳化炸药油相材料中的应用研

究发现ꎬ油相中加入处理过的废机油及复配的高、低
分子乳化剂ꎬ可制备性能优良的废机油型乳化炸

药[３￣４]ꎮ 乳化炸药中的氧化剂水溶液主体为硝酸铵

过饱和水溶液ꎬ对温度条件要求较高ꎻ温度过低时ꎬ
硝酸铵会从水溶液中以晶体形态析出ꎬ直接影响乳

化炸药的生产和储存ꎮ 通过添加硝酸钠、硝酸钙、尿
素等添加剂ꎬ与硝酸铵形成低共熔混合物ꎬ是降低硝

酸铵水溶液析晶点的主要方法[５] ꎮ目前ꎬ各类添加
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加剂的成本较高ꎬ不利于推广使用ꎮ 但是ꎬ可使用少

量氯化钠作为添加剂来降低硝酸铵水溶液的析晶

点ꎬ进而提高乳化炸药的稳定性ꎻ同时ꎬ通过控制添

加剂在水相中的占比ꎬ来保证乳化炸药的爆炸性能ꎮ
　 　 以国外某特大型矿山为背景ꎬ在废机油资源化

再利用的基础上ꎬ使用氯化钠作为乳化炸药的水相

添加剂ꎬ研制了一种废机油型乳化炸药ꎮ 该矿山乳

化炸药用量约为 １０ ０００ ｔ / ａꎮ 通过一系列的基础性

试验研究ꎬ使该废机油型乳化炸药的储存性能、爆炸

性能得到保证ꎬ成本得到优化ꎬ进而更有利于乳化炸

药服务于爆破工程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 Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ 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ꎻＳｐａｎ８０ 乳

化剂ꎬ辽宁红山化工股份有限公司ꎻＡｒｋｏｍｏｎ Ｖ １０２９
乳化剂ꎬ南非 ＡＥＣＩ Ｍｉｎｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ 公司ꎻ柴油ꎬ纳
米比亚 Ｅｎｇｅｎ 公司ꎻ废机油ꎬ纳米比亚 Ｗｅｓｃｏ 公司ꎻ
工业盐ꎬ纳米比亚 ＬＩＯＮ 公司ꎮ

设备:ＮＤＪ￣５Ｓ / ８Ｓ 数显黏度计ꎬ邦西仪器科技有

限公司ꎻ１０１￣１ 恒温箱ꎬ明途机械设备有限公司ꎻ
ＤＤＳ￣１１Ａ 电导率测试仪ꎬ上海越平有限公司ꎻＶＯＤ
８１５ 爆速仪ꎬ加拿大 ＭＲＥＬ 公司ꎮ
１. ２　 废机油的选择

选用矿山机械淘汰后的废弃机油ꎮ 其中的机械

杂质形状尖锐ꎬ同时含有腐蚀抑制剂、耐磨添加剂和

水包油型乳化剂等成分ꎬ均不利于乳化炸药的成乳

和稳定性ꎮ 通过相关公司回收过滤ꎬ可去除废机油

中的水分、机械杂质以及相关杂油成分ꎮ 新机油及

处理后的废机油如图 １ 所示ꎻ相关参数如表 １ 所示ꎮ

　 　 　
图 １　 新机油和处理后的废机油

Ｆｉｇ. １　 Ｎｅｗ ｅｎｇｉｎｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｔｒｅａｔｅｄ ｗａｓｔｅ ｏｉｌ

表 １　 新机油及处理后的废机油参数对比

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｗ ｅｎｇｉｎｅ
ｏｉｌ ａｎｄ ｔｒｅａｔｅｄ ｗａｓｔｅ ｅｎｇｉｎｅ ｏｉｌ

参数 新机油 废机油

运动黏度(５０ ℃) / (ｍｍ２􀅰ｓ － １) ５４
运动黏度(４０ ℃) / (ｍｍ２􀅰ｓ － １) ２６ ４６

总热值 / (ＭＪ􀅰ｋｇ － １) ３９. ９
闪点 / ℃ ２４０ １６０

密度(２５ ℃) / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) ０. ８３ ０. ９０
ｗ(残碳) / ％ ０. ７７
ｗ(水分) / ％ ２. ６２

ｗ(灰分) / (％ ) ０. ９２

　 　 由图 １ 和表 １ 可以看出ꎬ相对于新机油ꎬ处理后

的废机油呈黑色ꎬ黏度、密度较高ꎬ残碳、灰分占比较

低ꎬ符合乳化炸药油相的生产要求[３]ꎮ
１. ３　 乳化剂的选择

根据文献 [４]ꎬ使用 Ｓｐａｎ８０ 低分子乳化剂和

Ａｒｋｏｍｏｎ Ｖ １０２９ 高分子乳化剂进行复配ꎮ 其中ꎬ
Ａｒｋｏｍｏｎ Ｖ １０２９ 乳化剂为聚异丁烯丁二酸酐衍生物

类乳化剂ꎮ ２ 种乳化剂的分子结构如图 ２ 所示ꎮ

　
(ａ)Ｓｐａｎ８０

　
(ｂ)Ａｒｋｏｍｏｎ Ｖ １０２９

图 ２　 ２ 种乳化剂的分子结构

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒｓ

　 　 由图 ２ 可以看出ꎬＡｒｋｏｍｏｎ Ｖ １０２９ 乳化剂具有

长键高分子结构ꎬ与 Ｓｐａｎ８０ 乳化剂复配后可以形成

强度较高的油膜ꎬ其中的衍生官能团及长链烷基相

互键合ꎬ可以对水相分子起到立体保护作用ꎬ提升乳

胶基质的稳定性ꎮ 作为油相添加剂ꎬ复配乳化剂可

以制备性能稳定的废机油型乳化炸药ꎮ
乳化炸药中ꎬ乳化剂亲水亲油平衡值(ＨＬＢ 值)

的要求范围为 ３ ~ ６ꎮ ＨＬＢ 值越低ꎬ乳胶基质稳定性

越高[１]ꎮ Ｓｐａｎ８０ 乳化剂的 ＨＬＢ 值为 ４. ３ꎬＡｒｋｏｍｏｎ
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Ｖ １０２９ 乳化剂的 ＨＬＢ 值为 ３. ８ꎬ所以将 ２ 种乳化剂

按一定比例复配ꎬ性能会优于 Ｓｐａｎ８０ 乳化剂ꎮ
１. ４　 水相溶液的选择

利用 ３ 组对照试验ꎬ对少量氯化钠代替硝酸钠

在废机油型乳化炸药中的生产和应用效果进行对比

分析ꎮ 氯化钠本身为惰性材料ꎬ在炸药爆炸过程中ꎬ
钠离子会夺取氧气生成氧化钠ꎬ过量的氯化钠势必

会对乳化炸药的爆炸性能造成影响ꎬ在综合考虑氧

平衡等因素的影响后ꎬ选择氯化钠在乳化炸药中的

质量分数为 ２. ８％ ꎮ
乳化炸药水相配方如表 ２ 所示ꎮ ３ 组水相分别

标记为 １＃、２＃、３＃ꎬ分别对应的乳胶基质和乳化炸药

同步标记为 １＃、２＃、３＃ꎮ
表 ２　 水相配方(质量分数)

Ｔａｂ. ２　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
％

水相 硝酸铵 硝酸钠 氯化钠 水 磷酸

１＃ ７５. ２ ０ ０ １８. ７ ０. １
２＃ ７２. ４ ２. ８ ０ １８. ７ ０. １
３＃ ７２. ４ ０ ２. ８ １８. ７ ０. １

　 　 通过表 ２ 可以看出:１＃水相和 ３＃水相对照ꎬ可以

判断氯化钠对乳胶基质性能的影响ꎻ２＃水相和 ３＃水

相对照ꎬ可以比较硝酸钠和氯化钠对乳化炸药性能

的影响ꎮ 其中ꎬ２＃水相为目前该矿山生产乳化炸药

的水相配方ꎮ
１. ５　 乳化炸药制备工艺

乳胶基质配方(质量分数) 为油相 ６％ 、水相

９４％ ꎮ 油相中ꎬＳｐａｎ８０ 乳化剂占 ０. ６％ 、 Ａｒｋｏｍｏｎ Ｖ
１０２９ 乳化剂占 ０. ３％ 、柴油占 ０. ９％ 、废机油占

４. ２％ ꎮ
乳胶基质制备:控制水相温度 ８０ ℃、油相温度

３０ ℃ꎬ通过 ＰＬＣ 控制将水相和油相泵送至乳化器ꎮ
乳化器转速 １ ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ温度 ８０ ℃ꎮ 获得乳胶基

质ꎬ进行相关试验和性能分析ꎮ
乳化炸药制备:对乳胶基质进行敏化ꎮ 敏化剂

为亚硝酸钠ꎬ与水以质量比 １︰３ 制备ꎮ 敏化剂占乳

胶基质质量的 ０. １％ ꎮ 敏化温度为 ４０ ℃左右ꎮ

２　 乳化炸药水相试验与性能分析

２. １　 水相析晶点分析

对 ３ 种水相进行析晶点测试得到ꎬ１＃、２＃、３＃水

相的析晶点分别为 ６６、 ５８、 ５５ ℃ꎮ
１＃水相的析晶点为 ６６ ℃ꎬ相对偏高ꎬ对乳胶基

质性能会有一定影响ꎮ ２＃水相的析晶点明显降低ꎬ
原因为硝酸钠和硝酸铵形成了低共熔混合物[６]ꎮ ３＃

水相的析晶点也明显降低ꎮ 分析原因为:氯化钠的

加入增大了硝酸铵的溶解度ꎬ与硝酸铵形成固液溶

液ꎬ使硝酸铵晶体的转变受到限制ꎻ同时ꎬ氯化钠的

熔点较高ꎬ低温下会有少量析出ꎬ变成氯化钠杂

质[７]ꎬ可以阻碍水相分子沿晶面的扩散ꎬ进而降低

了水相溶液的析晶点ꎮ 因此ꎬ加入少量的氯化钠可

以有效降低水相析晶点ꎮ
２. ２　 密度及黏度分析

对 ３ 种乳胶基质进行密度及黏度测试ꎬ测试结

果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 乳胶基质密度及黏度的测试结果

Ｔａｂ. ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ
ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

乳胶基质
密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３)

敏化前 敏化 ０. ５ ｈ 后

黏度(２５ ℃) /
(Ｐａ􀅰ｓ)

１＃ １. ３６ １. １０ ６４. ５

２＃ １. ３６ １. １０ ８６. ８

３＃ １. ３６ １. １１ ９５. ８

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ３ 种乳胶基质在敏化后ꎬ密度

均可以达到 １. １０ ｇ / ｃｍ３ 左右ꎬ发泡良好ꎬ符合现场

乳化炸药的装药密度要求ꎮ ２＃和 ３＃乳胶基质在 ２５
℃时黏度为 ８６ ~ ９６ Ｐａ􀅰ｓꎬ低于乳胶基质泵送上限

要求的 １００ Ｐａ􀅰ｓ[６ꎬ８]ꎻ３＃乳胶基质的黏度相对于 １＃

乳胶基质明显增加ꎬ分析原因为ꎬ氯化钠与硝酸铵形

成的固液溶液阻碍了晶体的转变ꎬ降低了水相的可

移动性ꎬ进而提升了乳胶基质的黏度ꎮ 该矿山常年

处于高温气候ꎬ现场装药温度在 ４０ ℃左右ꎬ对 ３ 种

乳胶基质进行 ＰＶＣ 管垂直下落试验ꎬ均整体连续下

滑ꎬ符合现场乳化炸药的装药要求ꎮ
２. ３　 储存期试验

对 ３ 种乳胶基质进行高低温循环试验[９]ꎮ
取 ３ 只 ６００ ｍＬ 塑料杯ꎬ分别放入 ３ 种乳胶基质

４００ ｇꎻ于 ５０ ℃的恒温箱中高温放置 ８ ｈꎬ取出后ꎬ立
即放入 － １４ ℃的冰柜中低温保存 １６ ｈꎬ以此为 １ 次

高低温循环ꎮ
在 １２ 次以内的偶数次循环后ꎬ对 ３ 种乳胶基质

进行甲醛法抗水性测定[１０]ꎮ 提取乳胶基质 ２０ ｇꎬ加
入到 １８０ ｍＬ 水中ꎬ浸泡温度为 ２０ ℃ꎬ测定游离硝酸

铵的质量ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ
　 　 对３种乳胶基质进行电导率测试[１１] ꎮ单次高

低温循环后ꎬ取出乳胶基质５ ｇꎬ静置于１００ｍＬ水

中 ꎻ２ｈ后取出ꎬ并对剩余的水进行电导率测定ꎮ试
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表 ４　 乳胶基质高低温循环试验测试结果

Ｔａｂ. ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｙｃｌｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ ｌａｔｅｘ ｍａｔｒｉｘ

乳胶基质
游离硝酸铵质量 / ｇ

第 ２ 次 第 ４ 次 第 ６ 次 第 ８ 次 第 １０ 次 第 １２ 次

１＃ ０. ０１１ ０. ０１２ ０. ０１５ ０. ０２７ ０. ０４１ ０. ０６３
２＃ ０. ０１１ ０. ０１２ ０. ０１２ ０. ０１８ ０. ０２７ ０. ０３５
３＃ ０. ０１１ ０. ０１２ ０. ０１３ ０. ０２１ ０. ０２８ ０. ０３７

验用水的初始电导率为 ２. ６ μｓ / ｃｍꎬ高低温循环次

数与电导率关系如图 ３ 所示ꎮ 其中ꎬ３＃乳胶基质的

高低温循环试验变化如图 ４ 所示ꎮ

　
图 ３　 高低温循环后乳胶基质的电导率

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌａｔｅｘ ｍａｔｒｉｘ ａｆｔｅｒ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｙｃｌｉｎｇ

　
图 ４　 ３＃乳胶基质高低温循环数次后的变化情况

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ３＃ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｆｔｅｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｈｉｇｈ
ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 由表 ４ 可以看出ꎬ３ 种乳胶基质的游离硝酸铵

质量随着循环次数的增加ꎬ会发生相对明显的变化ꎮ
其中ꎬ２＃和 ３＃乳胶基质在第 １０ 次循环后ꎬ游离硝酸

铵质量明显低于 １＃乳胶基质ꎮ
由图 ３ 和图 ４ 可以看出ꎬ３＃乳胶基质在 ９ 次循

环之内ꎬ电导率不大于 ０. １ μｓ / ｃｍꎬ说明氯化钠的加

入可以增强乳胶基质的稳定性ꎮ 分析原因:油相中

复配乳化剂的加入ꎬ增强了界面膜的强度ꎬ提高了乳

胶基质的稳定性ꎻ同时ꎬ水相中氯化钠的加入ꎬ形成

了固液溶液ꎬ限制了晶格单元的可移动性ꎬ少量的氯

化钠析出ꎬ阻碍了水相分子的晶面扩散ꎬ改变了晶面

的生长率ꎬ抑制了乳胶基质的破乳ꎬ提升了储存稳

定性ꎮ
２. ４　 泵送试验和抗颠簸试验

泵送试验可以判断乳胶基质在生产过程中的稳

定性 [１２]ꎮ 对 ３ 种乳胶基质进行泵送试验及水溶性

测试ꎮ 选用混装乳化炸药车进行乳胶基质泵送ꎬ泵
送质量为 ５０ ｋｇꎬ泵送速率为 ２３０ ｋｇ / ｍｉｎꎬ泵送压力

为 ０. ６ ＭＰａꎮ 测试结果如表 ５ 所示ꎮ
　 　 由表 ５ 可以看出:在第 ４ 次泵送后ꎬ１＃乳胶基质

内部析晶ꎬ出现颗粒ꎬ游离硝酸铵质量明显偏高ꎻ２＃

和 ３＃乳胶基质状态相差并不明显ꎮ 说明 ３＃乳胶基

质具有良好的稳定性ꎬ符合泵送要求ꎮ
抗颠簸试验可以判断乳胶基质在长距离运输情

况下的稳定性ꎮ 对 ３ 种乳胶基质进行抗颠簸试验及

水溶性测试ꎮ 选用混装乳化炸药车进行长距离运

送ꎬ运送质量为 ２００ ｋｇꎮ 测试结果如表 ６ 所示ꎮ
　 　 由表 ６ 可以看出:运送距离达到 ６００ ｋｍ 时ꎬ１＃

乳胶基质出现析晶现象ꎬ游离硝酸铵质量明显增加ꎻ
２＃和 ３＃乳胶基质表面仍没有明显析晶ꎬ游离硝酸铵

质量也相对较低ꎮ 说明 ３＃乳胶基质相对稳定ꎬ适合

长距离运输ꎮ
　 　 分析原因为:废机油和复配乳化剂增强了乳胶

基质界面膜的韧性ꎬ降低了外界的破坏和相互撞击

程度ꎻ同时ꎬ固液溶液体系降低了晶格单元的可移动

性ꎬ析出少量的氯化钠抑制了水相分子的晶面扩散ꎬ
改变了晶体的生长机理ꎬ提高了乳胶基质的稳定性ꎮ
２. ５　 爆速及殉爆距离测试

　 　 对３种乳化炸药进行爆速及殉爆距离测定ꎮ爆
速采用ＶＯＤ８１５爆速仪进行测定 ꎮ殉爆距离测定

时ꎬ将乳化炸药制作成长度１５０ ｍｍ、直径３５ ｍｍ的

２只药卷 ꎬ并绑在内径为３５ ｍｍ的半圆形 ＰＶＣ管

内ꎬ２只药卷的轴线在一条水平直线上ꎬ将电雷管插
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表 ５　 乳胶基质泵送试验测试结果

Ｔａｂ. ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｕｍｐｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ ｌａｔｅｘ ｍａｔｒｉｘ
乳胶
基质

泵送 ２ 次

外观 游离硝酸铵质量 / ｇ
泵送 ３ 次

外观 游离硝酸铵质量 / ｇ
泵送 ４ 次

外观 游离硝酸铵质量 / ｇ
１＃ 良好 ０. ０１１ 良好 ０. ０１８ 有析晶 ０. ０３２
２＃ 良好 ０. ０１１ 良好 ０. ０１３ 良好 ０. ０１８
３＃ 良好 ０. ０１２ 良好 ０. ０１３ 良好 ０. ０１６

表 ６　 乳胶基质抗颠簸试验测试结果

Ｔａｂ. ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎｔｉ￣ｂｕｍｐｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ ｌａｔｅｘ ｍａｔｒｉｘ

乳胶
基质

２００ ｋｍ

外观
游离硝

酸铵质量 / ｇ

４００ ｋｍ

外观
游离硝

酸铵质量 / ｇ

５００ ｋｍ

外观
游离硝

酸铵质量 / ｇ

６００ ｋｍ

外观
游离硝

酸铵质量 / ｇ

１＃ 良好 ０. ０１１ 良好 ０. ０１６ 良好 ０. ０２２ 有析晶 ０. ０５４
２＃ 良好 ０. ０１１ 良好 ０. ０１２ 良好 ０. ０１４ 良好 ０. ０１８
３＃ 良好 ０. ０１１ 良好 ０. ０１２ 良好 ０. ０１５ 良好 ０. ０１８

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 ７ 所示ꎮ
表 ７　 乳化炸药爆速和殉爆距离测试结果

Ｔａｂ. ７　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ
ｍａｒｔｙｒｄｏｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

乳化炸药 爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １) 殉爆距离 / ｃｍ

１＃ ４ ６８８ １３

２＃ ４ ７２５ １３

３＃ ４ ６６４ １４

　 　 由表 ７ 可以看出:２＃乳化炸药的爆速相对最高ꎬ
可以达到 ４ ７００ ｍ / ｓ 以上ꎻ３＃乳化炸药的爆速可以达

到 ４ ６００ ｍ / ｓ 以上ꎬ完全满足现场乳化炸药爆速标

准[１３]ꎻ同时ꎬ３＃乳化炸药的殉爆距离为 １４ ｃｍꎬ相对

１＃和 ２＃乳化炸药无较明显差别ꎮ 说明少量氯化钠代

替硝酸钠ꎬ对乳化炸药爆炸性能并未造成明显影响ꎬ
爆速及殉爆距离符合爆炸要求ꎮ

分析原因:废机油和复合乳化剂形成了乳胶基

质高强度的界面膜ꎻ同时ꎬ氯化钠的加入提高了乳化

炸药的黏度ꎬ固定住了乳化炸药中的敏化气泡ꎬ并约

束了敏化气泡的成长和排出ꎬ使气泡在乳化炸药中

更均匀地分布ꎻ根据热点理论[１４]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
２＃乳化炸药中ꎬ硝酸钠的加入相对提升了供氧

量ꎬ可以有效地改善乳化炸药的氧平衡ꎻ金属钠会在

爆炸反应中形成氧化钠ꎬ若大量加入金属钠ꎬ不利于

整体的爆炸反应ꎮ ３＃乳化炸药添加少量氯化钠ꎬ增
加黏度的同时ꎬ析出的氯化钠杂质受爆炸反应热产

生爆裂ꎬ一定程度上可以改变内部气流ꎬ使得水分更

快地散出ꎬ使乳化炸药与氧气更好地接触[１５]ꎬ减少

金属钠对整体爆炸反应的影响ꎮ

３　 工程应用分析

３. １　 现场应用情况

为了更好地验证少量氯化钠代替硝酸钠在废机

油型乳化炸药中的现场应用情况ꎬ将 ３＃与 ２＃乳化炸

药进行爆破对比试验ꎮ 选择该矿山中岩石结构为花

岗岩的一个炮区ꎬ爆破设计为中线起爆ꎬ两边使用

３＃和 ２＃乳化炸药进行装药ꎮ 爆区单台阶ꎬ台阶高度

７. ５ ｍꎬ超深 １. ５ ｍꎮ 设计孔排距均为 ５ ｍꎬ炮孔孔径

为 １６５ ｍｍꎬ单孔装药量为 １４０ ｋｇꎮ 爆破前装药情况

如图 ５ 所示ꎮ

　
图 ５　 爆破前装药情况

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｒｇｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ

　 　 现场爆破效果如图６所示ꎮ可以看出ꎬ爆破后

爆堆整体松散ꎬ表面大块岩石量较少ꎬ符合铲运要

求 ꎮ２种乳化炸药爆破效果并无明显差别ꎬ说明使
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图 ６　 爆破后效果

Ｆｉｇ. ６　 Ｏｕｔｃｏｍｅｓ ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ

用少量氯化钠代替硝酸钠作为添加剂ꎬ可以达到相

似的爆破效果ꎮ
３. ２　 爆破块度分析

　 　 对爆破后的开挖面进行逐层块度分析ꎮ ２＃和 ３＃

乳化炸药爆破区的第 ３ 层开挖面块度图见图 ７ꎮ 块

度分析对比结果如表 ８ 所示ꎮ

　
图 ７　 乳化炸药爆破后第 ３ 层开挖面块度图

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｌａｙｅｒ ａｆｔｅｒ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

表 ８　 爆破后块度分析结果

Ｔａｂ. ８　 Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ
％

乳化
炸药

块度占比

≤１ ２００
ｍｍ

≤１ ０００
ｍｍ

≤６００
ｍｍ

≤５００
ｍｍ

≤４００
ｍｍ

２＃ １００. ０ １００. ０ ９６. ３ ９２. １ ８５. ０
３＃ １００. ０ １００. ０ ９５. ９ ９２. １ ８５. ９

　 　 从图 ７ 可以看出ꎬ３＃乳化炸药的爆破效果良好ꎬ
爆破后块度均匀ꎬ无明显大块岩石ꎮ 从表 ８ 可以看

出ꎬ使用 ３＃和 ２＃乳化炸药爆破后的岩石级配情况无

明显差别ꎬ符合矿山铲运要求ꎮ 爆破现场ꎬ３＃和 ２＃乳

化炸药孔内爆速分别为 ４ ６８７ ｍ / ｓ 和 ４ ７４７ ｍ / ｓꎬ爆
速相差不大ꎬ说明使用少量氯化钠代替硝酸钠作为

添加剂制备乳化炸药可以满足矿山生产要求ꎮ
３. ３　 工程应用意义

试验表明ꎬ使用少量氯化钠代替硝酸钠作为废

机油型乳化炸药添加剂ꎬ满足炸药质量和爆破效果

要求ꎮ 对 ２＃和 ３＃乳化炸药进行成本分析ꎬ以原材料

采购价格计算ꎬ单吨乳化炸药水相成本如表 ９ 所示ꎮ
表 ９　 乳化炸药水相的美元成本

Ｔａｂ. ９　 Ｃｏｓｔ ｉｎ ＵＳ ｄｏｌｌａｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ
ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

美元 / ｔ

乳化
炸药

硝酸铵 硝酸钠 氯化钠 水 磷酸

２＃ ７４３. ６０ １ ８４１. ７９ ０ ２. ７６ ３ ０４８. ８０
３＃ ７４３. ６０ ０ ７０. ６６ ２. ７６ ３ ０４８. ８０

　 　 硝酸钠采购价为 １ ８４１. ７９ 美元 / ｔꎻ氯化钠采购

价为 ７０. ６６ 美元 / ｔꎮ 按乳化炸药配方比例计算ꎬ单
吨成本降低了 ４９. ５９ 美元ꎻ以该矿山年用乳化炸药

量为１０ ０００ ｔ 计算ꎬ预计年度成本节约近 ４９. ６０ 万

美元ꎬ具有一定的经济价值ꎮ 同时ꎬ氯化钠在该国来

源更为广泛ꎬ采购更为便捷ꎬ使用少量氯化钠代替硝

酸钠ꎬ具有一定的降本增效的作用ꎮ
　 　 针对废机油的资源化处理ꎬ该矿山每年约产生

８００ ｔ 废机油ꎬ随着今后的不断开采ꎬ乳化炸药使用

量会逐年递增ꎮ 目前ꎬ该矿山年用乳化炸药量为

１０ ０００ ｔ 左右ꎮ 使用废机油型乳化炸药ꎬ全年可以

处理掉约 ４２０ ｔ 废机油ꎮ 因此ꎬ将废机油使用到炸药

生产中是一种可行的废机油处理方式ꎮ

４　 结论

１)在废机油型乳化炸药的基础上ꎬ将少量氯化

钠代替硝酸钠作为水相添加剂ꎬ可以降低水相析晶

点ꎬ制备的乳化炸药储存稳定性良好ꎬ符合乳胶基质

长距离运输要求ꎬ爆速可以达到 ４ ６００ ｍ / ｓꎬ乳化炸

药满足露天矿山的使用和储存的条件ꎮ
２)使用少量氯化钠作为添加剂的废机油型乳

化炸药ꎬ性能略有降低ꎬ但不影响正常使用ꎬ符合露

天矿山爆破和铲运要求ꎮ
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