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含氨基添加剂的现场混装乳化炸药的性能研究
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[摘　 要] 　 通过控制氨基添加剂的含量、利用振动台模拟运输车振动、光学显微镜观察、电导率仪测试、高低温循

环箱试验、激光粒度仪试验和爆速测试试验ꎬ研究了不同含量的氨基添加剂对现场混装乳化炸药的稳定性和爆轰

性能的影响ꎮ 实验结果表明ꎬ氨基添加剂在炸药水相中形成的氢键能够使乳胶基质的结构更加稳定ꎬ降低了乳胶

基质的电导率ꎬ减少了振动产生的析晶ꎬ增强了乳胶基质的抗颠簸性ꎮ 乳胶基质经过高低温循环未发生奥氏熟化、
聚合等现象ꎬ含氨基添加剂的乳胶基质的粒径相对较小ꎮ 现场混装乳化炸药中ꎬ随着氨基添加剂的含量增高ꎬ炸药

的爆速呈现先升高、后降低的趋势ꎮ 氨基添加剂质量分数为 ０. ２％时ꎬ爆速最高ꎬ达到 ４ ２０８. ５ｍ / ｓꎮ
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０　 引言

现场混装技术是在爆破施工现场边混合、边填

装的一种工业炸药生产和应用技术ꎬ具有降本增效、
环保等方面的优点ꎮ 随着现代混装技术的推广和应

用ꎬ逐渐形成集中生产、远程配送的作业模式ꎬ特点

是将车载乳化炸药制备系统转移到乳胶基质地面制

备站ꎬ由专用运输车将乳胶基质输送到施工现场ꎬ再
经装药车装填到炮孔后进行敏化成药ꎮ 因需要对乳

胶基质进行远距离配送ꎬ现场混装乳化炸药基质的

热力学不稳定结构在输送或装填的过程中可能发生

破坏ꎬ两相分离、析晶等失稳现象促使炸药稳定性下

降ꎬ导致半爆、拒爆等事故发生[１￣３]ꎮ
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　 　 现场混装乳化炸药的研究已经取得了显著的进

展ꎮ 众多学者从不同角度进行了深入的研究ꎬ涵盖

了从基质稳定性、性能优化到应用优势等多个方面ꎮ
在基质稳定性方面ꎮ 匡照[４] 进一步研究了氮化铝

含量对现场混装乳化炸药性能的影响ꎬ为优化炸药

配方提供了有力支持ꎻ潘长鑫等[５] 则关注了密闭环

境中压力对炸药微观结构和热稳定性的影响ꎬ为炸

药在特殊环境下的应用提供了理论依据ꎻ陈皓楠[６]

研究了酰化磷脂复合乳化剂对炸药基质稳定性能的

影响ꎬ为乳化剂的选择和优化提供了新的思路ꎻ吴攀

宇[７]通过实验研究了内相粒径对炸药稳定性的影

响ꎬ揭示了粒径分布与炸药稳定性之间的关联ꎮ 在

应用方面ꎬ张阳等[８]分析了乳化炸药现场混装技术

在掘进爆破作业中的优势ꎬ指出了该技术在提高爆

破效率、降低成本和保障安全等方面的潜力ꎻ黄胜松

等[９]研究了水相溶液 ｐＨ 值的大小对现场混装乳化

炸药基质的储存稳定性的影响ꎬ发现当 ｐＨ 值介于

３. ７１ ~ ４. １２ 时ꎬ乳胶基质的稳定性最佳ꎻ卢文川

等[１０]通过实验研究了不同乳化剂和油相材料对炸

药稳定性的影响ꎬ为优化炸药配方和提高炸药性能

提供了有益的参考ꎻ武海英[１１]研究了高分子乳化剂

对炸药稳定性的影响ꎬ进一步丰富了乳化剂在炸药

中的应用研究ꎮ
随着科技的不断进步和矿山开采等领域的持续

发展ꎬ对乳化炸药的性能和应用要求也在不断提高ꎮ
有关氨基添加剂对现场混装乳化炸药稳定性的研究

却鲜有报道ꎮ 现场混装乳化炸药作为工业炸药在东

北、新疆等环境恶劣的地点被广泛使用ꎬ要求现场混

装乳化炸药在高温、低温等环境下仍能保持良好的

稳定性ꎻ集中生产、远程配送的作业模式也需要现场

混装乳化炸药具有良好的抗颠簸性能ꎮ 通过高低温

循环储存、汽车模拟振动台、炸药爆速测试ꎬ对乳胶

基质进行了稳定性及爆炸性能测试ꎮ

１　 实验部分

１. １　 试剂与仪器

试剂:硝酸铵(ＡＮ)、醋酸、氨基添加剂、乳化剂、
油相等ꎮ

仪器:电动分散器、分析天平、电加热炉、光学显

微镜、激光粒度仪、模拟汽车振动台、电导率仪、高低

温循环箱、爆速仪等ꎮ
１. ２　 乳胶基质和现场混装乳化炸药的制备

　 　 依据表１乳胶基质配方ꎬ将硝酸铵、水、氨基添

加剂混合形成水相溶液ꎻ将水相溶液加热至１００􀅷

表 １　 现场混装乳化炸药配方的质量分数

Ｔａｂ. １　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｆｉｅｌｄ￣ｍｉｘｅｄ
ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

％

序号 ｗ(硝酸铵) ｗ(水) ｗ(氨基添加剂) ｗ(油相)
１＃ ７６. ０ １７. ５ ０ ６. ５
２＃ ７５. ８ １７. ５ ０. ２ ６. ５
３＃ ７５. ６ １７. ５ ０. ４ ６. ５
４＃ ７５. ４ １７. ５ ０. ６ ６. ５

１０５ ℃后ꎬ保温ꎻ将油相加热至 ９０ ~ ９５ ℃ꎮ 电动分

散器转速设置为 １ ３００ ｒ / ｍｉｎꎬ将加热后的水相溶液

在 ４０ ｓ 内加入油相中ꎬ保持分散器转速并持续 ３
ｍｉｎꎬ制得乳胶基质ꎮ 将乳胶基质冷却至 ５０ ~ ５５ ℃ꎬ
加入适量敏化剂ꎬ搅拌至稳定发泡ꎬ制得现场混装乳

化炸药ꎮ
１. ３　 模拟汽车振动台实验

在室温下ꎬ取 ２００ ｇ 乳胶基质放入同规格的 ２５０
ｍＬ 烧杯中ꎬ进行模拟汽车振动台实验ꎬ振动台振动

方式为回转式ꎬ固定振幅为 ２５. ４ ｍｍꎬ频率分别设置

为 １. ６、 ３. ３、 ５. ０ Ｈｚꎬ周期设置为 ５ ｈꎮ 对不同配方

的乳胶基质分别进行 １、 ２、 ３ 个周期的测试ꎬ用来模

拟不同车速和不同时长的运输ꎮ 对乳胶基质进行电

导率测试ꎬ拍照并结合光学显微镜进行对比ꎬ测试乳

胶基质抗颠簸的性能ꎮ
１. ４　 高低温循环实验

对 ４ 种不同配方的乳胶基质 １＃􀅷４＃进行高低温

循环实验ꎬ通过加速模拟实际作业环境中高、低温交

替变化的极端条件ꎬ探究氨基添加剂对现场混装乳

化炸药稳定性所产生的影响ꎮ
实验参数:高温阶段设定温度为 ５０ ℃ꎬ时间 ８

ｈꎻ低温阶段设定温度为 － ３０ ℃ꎬ时间 １６ ｈꎮ 整个高

低温循环时间共计 ２４ ｈꎬ确保能够充分模拟自然界

中高低温交替的周期性变化ꎮ 每个循环结束后ꎬ对
乳胶基质粒度进行分析和平均粒径计算ꎮ
１. ５　 乳胶基质稳定性的表征

结合光学显微镜判断析晶情况ꎬ对乳胶基质进

行拍照对比ꎬ且对乳胶基质进行电导率测试ꎬ进一步

判断乳胶基质的析晶情况ꎮ 乳胶基质析晶越多、电
导率越高ꎬ稳定性越差ꎮ 并利用激光粒度仪对乳胶

基质的粒径进行分析ꎮ
１. ６　 现场混装乳化炸药性能测试

对乳胶基质进行敏化制得的现场混装乳化炸药

进行爆速测试ꎮ 爆速测试遵循国家现行标准 ＧＢ / Ｔ
１３２２８—２０１５«工业炸药爆速测定方法»中的有关规
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定ꎮ 采用外径 １１０ ｍｍ、内径 １００ ｍｍ 的 ＰＶＣ 管装满

混装炸药ꎬ用双层塑料薄膜封口ꎬ以缠绕漆包线作为

靶线探针ꎬ２ 个探针靶线间距 Ｌ 为 ４０ ｍｍꎮ 每次测

试可以得到 １ 个爆速数据ꎬ测试 ２ 次ꎬ取平均值ꎮ

２　 结果和讨论

２. １　 抗振动稳定性

作为一种油包水结构的乳状液ꎬ乳胶基质的水

相中存在着过饱和的硝酸铵溶液ꎮ 在振动实验中ꎬ
当内相液滴因振动引发结晶析出时ꎬ会导致溶质的

饱和蒸气压下降ꎮ 这种持续的振动效应会促使原本

界面稳定状态下的平行膜结构向较大的液滴一侧发

生形变ꎬ以重新调整两侧的表面张力至平衡状态ꎮ
在此过程中ꎬ析出的硝酸铵晶体容易穿透薄膜ꎬ在相

邻液滴区域诱发大规模结晶现象ꎬ这种结晶过程会

导致乳胶基质的局部结构发生变化ꎬ最终引发系统

的不稳定性[１２￣１４]ꎮ 这些硝酸铵晶体颗粒在宏观层

面上导致乳胶基质表面呈现出显著的泛白特征ꎮ
采用拍照结合光学显微镜观测作为观测手段ꎬ

直观记录乳胶基质在不同振动条件下的微观结构变

化ꎮ 图 １ 为未开始振动测试时乳胶基质的初始状

态ꎬ乳胶基质呈现为油包水结构ꎬ无明显的晶体析出

迹象ꎮ 在此阶段ꎬ乳胶基质处于相对稳定的状态ꎮ

　
图 １　 稳定状态的乳胶基质及显微镜图

Ｆｉｇ. １　 Ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｉｍａｇｅｓ

　 　 对乳胶基质进行了振动实验后ꎬ乳胶基质上部

呈现出泛白现象ꎮ 图 ２ 为振动后乳胶基质中出现少

量析晶的状态ꎬ利用光学显微镜对析晶区域进行拍

摄ꎬ观测到晶核的初步形成、分布和少量晶体的聚

集ꎬ这标志着乳胶基质开始进入失稳阶段ꎮ
　 　 持续振动后ꎬ乳胶基质的晶体继续生长ꎬ晶核成

长为晶体ꎮ 图 ３ 为乳胶基质在析晶状态下的图像ꎬ
可以观察到大量晶体颗粒的密集析出与聚集ꎮ
　 　 对不同含量氨基添加剂的乳胶基质同时进行模

拟运输车振动实验ꎮ 为了直观地观测到乳胶基质的

　
图 ２　 初步析晶的乳胶基质及显微镜图

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｔａｔｅ
ａｎｄ ｉｔｓ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｍａｇｅｓ

　
图 ３　 大量析晶的乳胶基质及显微镜图

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｍａｇｅｓ

析晶情况ꎬ对不同频率并产生析晶的乳胶基质进行

拍摄ꎮ 图 ４ 为乳胶基质初始状态和不同振动频率、
不同振动时间下观测到析晶状况的照片ꎮ
　 　 乳胶基质在振动条件下发生了失稳现象ꎬ导致

游离硝酸铵离子的析出ꎬ此时电导率大于未析晶之

前ꎮ 因此ꎬ用电导率来表征乳胶基质的稳定性ꎬ即电

导率越高ꎬ乳胶基质的稳定性越差ꎮ 表 ２ 为不同阶

段测得的乳胶基质的电导率ꎮ
　 　 通过实验图片与电导率数据的综合分析ꎬ可以

得到:在汽车模拟振动台ꎬ振幅恒定为 ２５. ４ ｍｍ、振
动频率设定为 １. ６ Ｈｚ 时ꎬ不同含量的氨基添加剂制

备的乳胶基质配方均表现出良好的抗颠簸稳定性ꎮ
向乳胶基质中添加氨基添加剂对稳定性的改善效果

无法很好地显现出来ꎬ乳胶基质外观及电导率未见

明显差异ꎮ 当振动频率提升至 ３. ３ Ｈｚ 时ꎬ乳胶基质

的稳定性开始呈现出变化ꎮ 在持续振动 １５ ｈ 后ꎬ乳
胶基质 １＃、 ２＃、 ３＃的表面观察到了轻微的析晶现象ꎬ
此时电导率的变化相对较小ꎬ但仍可作为稳定性开

始下降的初步迹象ꎮ 将振动频率增加至 ５. ０ Ｈｚ 时ꎬ
乳胶基质的外观与电导率均变化明显ꎮ配方１＃ 析

晶现象最为严重ꎬ而配方 ２＃、 ３＃和 ４＃虽然也出现了

不同程度的析晶ꎬ但相较于配方１＃ ꎬ稳定性表现更

为优异ꎮ乳胶基质４＃ 的电导率最低ꎬ析晶最少ꎮ结
果表明ꎬ配方１＃在长距离、长时间的运输条件下表
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(ａ) 振动开始前

　
(ｂ) ３. ３ Ｈｚ、１５ ｈ 振动后

　
(ｃ) ５. ０ Ｈｚ、１０ ｈ 振动后

　
(ｄ) ５. ０ Ｈｚ、１５ ｈ 振动后

图 ４　 振动后各个阶段的乳胶基质状态出现的变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ
ｓｔａｇｅｓ ａｆｔｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

表 ２　 电导率

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

频率 /
Ｈｚ 周期

电导率 / (μｓ􀅰ｍ － １)

１＃ ２＃ ３＃ ４＃

１. ６ ０ ０. ０２０ ０. ０２１ ０. ０２０ ０. ０２０

１. ６ １ ０. ０２１ ０. ０２１ ０. ０２０ ０. ０２０

１. ６ ２ ０. ０２２ ０. ０２１ ０. ０２１ ０. ０２１

１. ６ ３ ０. ０２２ ０. ０２２ ０. ０２１ ０. ０２１

３. ３ ０ ０. ０２０ ０. ０２１ ０. ０２０ ０. ０２０

３. ３ １ ０. ０２１ ０. ０２１ ０. ０２１ ０. ０２１

３. ３ ２ ０. ０２１ ０. ０２２ ０. ０２２ ０. ０２１

３. ３ ３ ０. ０２６ ０. ０２２ ０. ０２３ ０. ０２２

５. ０ ０ ０. ０２２ ０. ０２１ ０. ０２０ ０. ０２０

５. ０ １ ０. ０２３ ０. ０２３ ０. ０２１ ０. ０２１

５. ０ ２ ０. ０３１ ０. ０２３ ０. ０２２ ０. ０２１

５. ０ ３ ０. ０３９ ０. ０２５ ０. ０２５ ０. ０２２

现出了较差的稳定性ꎬ析晶现象与电导率的变化均

较为显著ꎮ 相比之下ꎬ配方 ２＃、 ３＃和 ４＃则保持了相

对较好的稳定性ꎬ这表明在配方中添加的氨基添加

剂能提高乳胶基质的稳定性ꎮ
　 　 氨基添加剂的化学式为 ＳＣ(ＮＨ２) ２ꎬ结构中的

硫原子与 ２ 个氨基(—ＮＨ２)相连ꎬ形成 １ 个五元环

状结构ꎮ 氨基添加剂分子中含有氨基ꎬ氨基中氮原

子的电负性较大ꎬ氢原子可以与水中的氧原子形成

氢键 Ｎ—Ｈ􀆺Ｏꎻ同时ꎬ水中的氢原子也可以和氨基

添加剂分子中的氮原子形成氢键 Ｏ—Ｈ􀆺Ｎꎮ 乳胶

基质水相为过饱和的硝酸铵溶液ꎬ在振动环境下ꎬ油
包水的结构容易被破坏ꎬ硝酸铵从溶液中析出ꎬ形成

晶体ꎮ 氢键的形成增强了乳胶基质中分子间的相互

作用力ꎬ使 ＮＨ ＋
４ 与 ＮＯ －

３ 结合更加困难ꎬ形成硝酸铵

晶体的难度增加ꎬ从而提高了乳胶基质抗颠簸的稳

定性ꎮ
２. ２　 高低温循环

将各个配方的乳胶基质放入相同容器ꎬ同时放

入高低温循环箱内ꎬ进行高低温循环实验ꎮ 在每个

完整的循环周期结束后ꎬ立即对乳胶基质样品进行

粒径分布的检测分析ꎮ 乳胶基质样品的粒径均符合

正态分布规律ꎮ 为了更准确地量化乳胶基质的粒径

特征ꎬ选用表面平均粒径 Ｄ [３ꎬ２]作为表征参数ꎮ
在循环 １５ 个周期之后ꎬ样品 １＃、 ２＃、 ３＃、 ４＃均出

现不同程度的析晶ꎬ停止高低温循环实验ꎮ 图 ５ 为

不同含量氨基添加剂的乳胶基质在未严重析晶前的

表面平均粒径ꎮ

　 　
图 ５　 不同配方的乳胶基质高低温循环不同周期

后的平均粒径

Ｆｉｇ. ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ

ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｙｃｌｉｎｇ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ随着老化时间的延长ꎬ在乳胶基质

发生显著析晶之前ꎬ内相液滴的平均直径并未发生

显著变化ꎮ 随着循环周期的增加ꎬ乳胶基质的粒径

略微增长ꎬ乳胶基质 １＃维持在 ８. ７ μｍ 左右ꎬ乳胶基
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质 ２＃、 ３＃、 ４＃的粒径维持在 ７. ８ μｍ 左右ꎮ 该阶段ꎬ
乳胶基质的粒径分布相对稳定ꎮ 乳胶基质在老化实

验期间并未发生奥氏熟化或明显的聚合现象[１４]ꎮ
　 　 相较于乳胶基质 ２＃、 ３＃、 ４＃ꎬ乳胶基质 １＃的粒径

较大ꎮ 乳胶基质 ２＃、 ３＃、 ４＃的粒径较小ꎬ且差异较

小ꎮ 在乳胶基质中加入氨基添加剂ꎬ能够一定程度

上降低乳胶基质内相液滴的平均直径ꎮ 氨基添加剂

中的氨基同水相中的氮、氢、氧可形成氢键ꎬ氢键提

高了水相中分子间的作用力ꎬ水相分子间的排布更

加紧密ꎬ从而导致粒径降低ꎮ
２. ３　 炸药性能测试

对样品 １＃、 ２＃、 ３＃、 ４＃的现场混装乳化炸药进

行爆速测试ꎬ并求平均值ꎮ 结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同含量氨基添加剂制备乳化炸药的爆速

Ｔａｂ. ３　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ

ｍ / ｓ

样品 １＃ ２＃ ３＃ ４＃

爆速 ３ ８００. ３ ４ ２０８. ５ ４ ０４５. ３ ３ ７８２. １

　 　 样品 １＃与样品 ４＃制备的乳化炸药的爆速相对

较低ꎬ从样品 １＃至样品 ２＃ꎬ爆速呈现升高趋势ꎻ从样

品 ２＃至样品 ４＃时ꎬ爆速呈现出降低趋势ꎮ 其中ꎬ样
品 ２＃制备的乳化炸药的爆速达到了最高ꎬ为 ４ ２０８. ５
ｍ / ｓꎮ

氨基添加剂并非作为炸药的主要爆炸成分或敏

化剂而被加入ꎬ氨基添加剂会同水相形成氢键ꎮ 氨

基添加剂含量较低时ꎬ在现场混装乳化炸药爆轰过

程中ꎬ氧化剂与可燃剂因为氢键的存在而更加紧密ꎻ
爆轰反应开始时ꎬ反应能够更有效地传递ꎬ有助于提

高爆轰反应的速度和完全程度ꎮ 当氨基添加剂含量

增高时ꎬ氢键数量也随之增多ꎬ 在现场混装乳化炸

药受热时ꎬ氢键首先需要吸热而发生断裂[１５]ꎻ爆速

为爆轰波在炸药中稳定传播的速度ꎬ爆轰波由化学

反应区和前沿冲击波组成ꎬ反应区产生的能量向未

反应区传递ꎬ并提供使前沿冲击波稳定传播的能量ꎬ
氢键断裂需要吸收一定热量ꎬ降低了化学反应速率ꎬ
从而使爆速降低ꎮ

３　 结论

通过在现场混装乳化炸药中添加不同含量的氨

基添加剂ꎬ采用激光粒度仪、显微镜观测、模拟汽车

振动台、高低温循环箱、爆速仪等对不同氨基添加剂

含量的乳胶基质进行了稳定性分析ꎬ并对经过敏化

后的乳化炸药的爆炸性能进行了测试ꎬ得出了以下

结论:
１)外界振动较大、持续时间较长时ꎬ在乳胶基

质配方中添加氨基添加剂ꎬ氨基添加剂同水相中的

物质产生氢键ꎬ可以提高乳胶基质的抗颠簸稳定性ꎮ
氨基添加剂在配方中的质量分数占 ０. ６％ 时ꎬ外观

和电导率均表明ꎬ乳胶基质具有较高的稳定性ꎮ
２)不同氨基添加剂含量的乳胶基质经过高低

温循环ꎬ粒径随着循环周期的增加变化较小ꎮ 其中ꎬ
相较于添加了氨基添加剂的乳胶基质ꎬ未添加氨基

添加剂的乳胶基质粒径更大ꎬ为 ８. ７ μｍ 左右ꎻ添加

质量分数为 ０. ２％ 、 ０. ４％ 、 ０. ６％ 氨基添加剂的乳

胶基质的粒径相差较小ꎬ粒径在 ７. ８ μｍ 左右ꎮ 在

乳胶基质中添加氨基添加剂能够降低平均粒径ꎬ从
而提高现场混装乳化炸药的稳定性ꎮ

３)氨基添加剂质量分数含量为 ０. ２％ 时ꎬ制备

的乳化炸药的爆速最高ꎬ达到 ４ ２０８. ５ ｍ / ｓꎮ 随着氨

基添加剂的含量继续增加ꎬ爆速降低ꎮ 爆速随着氨

基添加剂含量的增加呈现出先增高、后降低的趋势ꎮ
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