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动压作用下敏化剂对乳化炸药破乳程度的影响

吴红波，颜事龙，刘　锋
（安徽理工大学，安徽 淮南 ２３２００１）

摘要：利用电导率仪测量了玻璃微球和膨胀珍珠岩两种敏化剂敏化的乳化炸药在动压作用前后的电导率变化情

况，用电导率的大小来表征乳化炸药的破乳程度，分析了敏化剂的种类和含量对乳化炸药破乳程度的影响。结果表

明，在相同的动压作用下，乳化炸药的电导率随着敏化剂含量的增加而增大，对于相同敏化剂含量的乳化炸药来说，

玻璃微球敏化的乳化炸药的电导率小于膨胀珍珠岩敏化的乳化炸药，因此，玻璃微球敏化的乳化炸药的抗动压性能优

于膨胀珍珠岩敏化的乳化炸药，适当降低敏化剂的含量，可以降低乳化炸药的破乳程度，提高乳化炸药的抗动压性能。
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１　引　言

　　乳化炸药是以氧化剂水溶液的微细液滴为分散相、
燃料油为连续相的油包水型热力学不稳定体系，当体系

承受一个在极短时间内发生变化的动态压力时（比如冲

击波、应力波、压力脉冲等），炸药的爆轰感度和爆轰性

能就会急剧降低
［１－２］

，严重时就会产生半爆和拒爆现

象，乳化炸药在动压作用下爆轰性能下降的现象称为乳

化炸药的动压减敏效应，这种减敏效应在微差爆破过程

中表现得十分明显，对于乳化炸药的减敏现象，国内外

许多专家和学者进行了不同程度的研究。国内的解立

峰
［３］
和美国矿山局的 Ｒｉｃｈａｒｄ［４］等分别研究了煤矿延期

爆破时乳化炸药受压减敏性能与炮眼间距及起爆时差

的关系，发现引起炸药受压减敏因素中，炮眼间距占主

导因素。聂树林
［５］
设计了动态压力下测试乳化炸药爆

轰性能的方法，对乳化炸药的压力减敏现象进行了研

究，并对化学气泡敏化的乳化炸药进行了数值模拟，他

认为气泡尺寸缩小是压死的主要原因。颜事龙
［６］
、陈东

梁
［７］
等研究了动态压力对乳化炸药分散相粒径变化和

减敏效应的影响，考察了不同动压强度下的乳化炸药分

散相粒径变化对乳化炸药起爆感度和爆轰性能的影响，

研究发现随着外界动态压力的增加，乳化炸药分散相的

粒径增大，乳化炸药的起爆感度和爆炸性能下降，严重

时甚至产生拒爆。本实验运用电导法测量了乳化炸药

在受动压作用前后乳化炸药电导率的变化，用电导率的

大小来表征乳化炸药的破乳程度，分析了敏化剂类型及

含量对乳化炸药破乳程度的影响，其研究成果对进一步

认识乳化炸药的减敏机理有一定参考价值。

２　实验部分

２．１　实验装置
　　实验装置由动态加载系统和数据测试系统两部分
构成，动压加载系统主要由爆炸水池、主发药包、被测

药包、药包固定和定位装置等几部分构成。数据测试

系统主要由压力传感器、放大器、数据存储示波器和低

噪声电缆等部分组成，实验装置如图１所示。

图 １　实验装置图

１—电源，２—开关，３—药包，４—压力传感器，５—铁架子，

６—水池，７—放大器，８—示波器，９—行车

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

１—ｐｏｗｅｒ，２—ｓｗｉｔｃｈ，３—ｃｈａｒｇｅ，４—ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ，

５—ｉｒｏｎｓｈｅｌｆ，６—ｃｉｓｔｅｒｎ，７—ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，

８—ｉｎｆｉｎｉｉｕｍｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ，９—ｂｅａｍｅｎｇｉｎｅ

２．２　测试方法
　　实验前先对主发药包进行标定，即先将主发药包固
定在铁架子上，将其放在水池一定深度处引爆

［８］
，用压

力传感器测出水下爆炸冲击波的大小，然后改变主发药
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包与传感器之间的距离，就得到了离主发药包不同距

离处的冲击波压力，同时还得到冲击波压力上升时间，

下降时间以及气泡脉动周期等，实验结果见表１。

表 １　主发药包水下爆炸冲击波测量值

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｂｌａｓｔｓｈｏｃｋｗａｖｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｖｅｃｈａｒｇｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

Ｎｏ． ｄｉｓｔａｎｃｅ
／ｃｍ

ｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ＭＰａ

ｒｉｓｅｔｉｍｅ
／μｓ

ｆａｌｌｔｉｍｅ
／μｓ

ｂｕｂｂｌｅｐｅｒｉｏｄ
／ｍｓ

１ １０ ６０．５９２ １６．９９ １２３．０８ ３４．９８７５９
２ １５ ４４．０３７ １２．０５ ８６．１２ ３６．１１４５６
３ ２０ ３１．０８４ １１．７６ １１７．２８ ３４．７９７４３
４ ２５ ３０．２４４ １０．４８ ７０．７３ ３５．８５３１９
５ ３０ ２４．４０１ １１．１１ １１８．４０ ３５．０９３６４
６ ４０ １８．８７０ １１．３５ ９１．５３ ３４．９６３８８
７ ４５ １４．３６４ １０．６６ ６７．３８ ３５．８２６１４
８ ６０ ９．８８４ １０．５９ ６３．３９ ３６．１２８５７

　　实验用被测药包为乳化炸药，其基质组成（质量分
数）如下：氧化剂、水、还原剂和乳化剂的含量分别为

８３．５％、１１％、３．５％和 ２％。乳化炸药是在乳化基质冷
却到５０～６０℃时，外加敏化剂制得，敏化剂为玻璃微球
（ＧＭＢ）和膨胀珍珠岩，二者含量均为２％、３％和４％，将
制成的乳化炸药分别制成１０ｇ集中药包，将被测的乳化
炸药药包固定在离主发药包一定距离处并放入爆炸水

池中引爆，得到受压后的被测药包，改变主发药包与被

测药包之间的距离，可得到受压程度不同的被测药包。

由表１可知，当主发药包和被测药包之间的距离为
１０ｃｍ时，其受到的冲击波压力为６０．５９２ＭＰａ，当它们之
间的距离为３０ｃｍ时，其受到的压力为２４．４０１ＭＰａ，当距
离变为６０ｃｍ时，被测药包受到的压力仅为９．８８４ＭＰａ。
２．３　电导率测试
　　为了表征乳化炸药受压后的破乳程度，本实验采用
ＤＤＳ１１Ａ型电导率仪对受压后乳化炸药的电导率进行
测定，乳化炸药是一种油包水的高内相热力学不稳定体

系，油相是良好的绝缘体，不导电。而水相则是由硝酸

铵、硝酸钠、尿素等分子组成的过饱和溶液，其中存在

ＮＨ＋
４、Ｎａ

＋
、ＮＯ－３ 等导电的离子，电导过程实际就是通过

正、负离子的定向移动而传递电荷的。因此对于未受压

的乳化炸药来说，由于其油包水的结构保持完好，电阻

无穷大或是电导率很小（电导率都在 １０－２μｓ·ｃｍ－１
以

下，可以忽略不计）。受到动压作用后，乳化炸药的这

种 Ｗ／Ｏ型热力学不稳定体系将发生破坏，最终导致
破乳，使部分水相从油相中分离出来，因此就可以通过

测定乳化炸药电导率的变化来表征乳化炸药的破乳程

度，破乳后的电导率远远大于受压前的电导率。

２．４　实验结果及分析
　　玻璃微球敏化和膨胀珍珠岩敏化的乳化炸药受压
后的电导率变化情况如图２～图６所示。

图 ２　玻璃微球敏化的乳化炸药受压后电导率变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｂｙＧＭＢ

图 ３　膨胀珍珠岩敏化的乳化炸药受压后电导率变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｂｙｅｘｐａｎｄｅｄｐｅｒｌｉｔｅ

图 ４　敏化剂含量为 ２％的乳化炸药电导率变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｂｙ２％ ｓｅｎｓｉｔｉｚｉｎｇａｇｅｎｔ
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图 ５　敏化剂含量为 ３％的乳化炸药电导率变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｂｙ３％ ｓｅｎｓｉｔｉｚｉｎｇａｇｅｎｔ

图 ６　敏化剂含量为 ４％的乳化炸药电导率变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｂｙ４％ ｓｅｎｓｉｔｉｚｉｎｇａｇｅｎｔ

　　由图２和图３可知，玻璃微球和膨胀珍珠岩敏化后
的乳化炸药在受压作用后，随着受压距离的增大，电导

率值逐渐减小，这是因为随着距离的增大，乳化炸药所

受的动压力（冲击波压力）减小，其发生破乳的可能性也

逐渐降低，因此其电导率也逐渐下降。另外，从图 ２和
图３中还可以看出，随着敏化剂含量的增加，在受压距
离一定时，即受到的动压大小一定时，乳化炸药的电导

率呈增大趋势，这是由于敏化剂含量越大，乳化炸药体

系中存在的微小界面也就越多，这种微小界面的存在对

乳化炸药油包水结构的稳定性是很不利的，因为冲击波

对炸药作用时，界面附近的乳胶体更容易发生破乳，因

此随着乳化炸药中玻璃微球和膨胀珍珠岩含量的增加，

乳化炸药在受到动压的作用下发生破乳的几率和程度

就会随之增加，当乳化炸药破乳后，由于油相和水相分

离，水相粒子发生聚结变大，硝酸铵颗粒会发生不同程

度的析晶，导致体系的均一性变差，分散相颗粒的增大

和油水相的分离对乳化炸药爆轰反应的成长是不利的，

因为乳化炸药优良的爆炸性能得益于氧化剂和还原剂

的紧密接触，分散相颗粒的增大和油水相的分离使得氧

化剂和还原剂的接触面积减少，爆轰反应时的化学反应

速率下降，作功能力降低，从而使乳化炸药发生不同程

度的减敏现象。另外当乳胶颗粒增大后，形成的热点可

能不足以使颗粒升高到足够的温度而发生快速的化学

反应，这也可能造成乳化炸药爆轰性能的下降
［９－１０］

。

　　为了比较不同敏化剂在动压作用下对乳化炸药破
乳程度的影响，图４～图６给出了含量分别为 ２％、３％
和４％的玻璃微球和膨胀珍珠岩敏化的乳化炸药在不
同受压距离下的电导率变化情况。

　　由图４～图 ６可以看出，玻璃微球敏化的乳化炸
药的电导率要小于膨胀珍珠岩敏化的乳化炸药，也就

是说在相同的动压作用下，玻璃微球敏化的乳化炸药

的破乳程度要小于膨胀珍珠岩敏化的乳化炸药，造成

这种结果的原因主要有以下几个方面：

　　（１）玻璃微球的抗压性能优于膨胀珍珠岩，因此
在相同的动压作用下，玻璃微球的破碎程度比膨胀珍

珠岩小，破碎后的破片对乳化炸药的油包水结构的破

坏相对较小，因此玻璃微球敏化的乳化炸药在相同动

压作用下的破乳程度要小，相应的电导率也就较低。

　　（２）玻璃微球为封闭的球形颗粒，表面光滑，在乳
化基质中对油膜的破坏较小，而膨胀珍珠岩是一种开

放型的形状不规则的固体颗粒，其尖锐的棱角对油膜

的破坏作用较大，当乳化炸药在受到外界压力的作用

时，其棱角会刺穿油膜，使水相从油膜中流出，从而使

乳化炸药发生破乳和析晶，电导率增大。

　　（３）乳化炸药内相液珠油膜的厚度非常薄，约为
０．１～０．２μｍ。当乳化炸药受动压作用时，由于动压力
非常大，而且作用时间极短，油膜在瞬间的冲击波压力

作用下极有可能破裂，使水相从油膜中流出，另外，玻璃

微球和膨胀珍珠岩被压碎的瞬间，被压缩的气泡可能发

生聚能射流，使油膜破裂而导致破乳析晶，电导率增大。

３　结　论

　　（１）当动压一定时，乳化炸药的破乳程度随着敏
化剂含量的增加而增大，因此适当降低乳化炸药中敏

化剂的含量，可以使乳化炸药在动压作用下的破乳程

度减小，乳化炸药的稳定性提高。

　　（２）对于质量分数相同的玻璃微球和膨胀珍珠岩
岩敏化的乳化炸药来说，在相同的动压作用下，玻璃微

球敏化的乳化炸药的破乳程度要低于膨胀珍珠岩敏化
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的乳化炸药，因此玻璃微球敏化的乳化炸药的抗压性

能高于膨胀珍珠岩敏化的乳化炸药。
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