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摘要：针对当前装药车制乳化炸药作功能力偏低、贮存期短、输送压力偏高等问题，对车制乳化炸药配方进行了

优化试验。探讨了敏化剂配比、发泡时间、乳胶基质温度等对炸药密度的影响，研究了乳胶基质温度对管道输送压

力的影响。结果表明：炸药密度为 １．１０～１．２５ｇ·ｃｍ－３
，敏化剂配比为 １１５～１３０，炸药最佳发泡时间为

１５ｍｉｎ，乳胶基质的温度为 ４０～５０℃时，可以保证管道输送压力正常，确保车制乳化炸药质量。
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１　引　言

乳化炸药是一种含水型硝铵类炸药，它集中了铵

油炸药（ＡＮＦＯ）、浆状炸药和水胶炸药的优点，爆炸性
能良好，生产和使用安全，无污染，抗水性能较强，是我

国民爆行业重点推广的炸药品种
［１－４］

。２０世纪 ９０年
代中期以来，西方发达国家发展了地面集中制备乳胶

基质分散装药体系。在该体系中，乳胶基质作为一种

原材料装在装药车储罐内，经敏化装填于炮孔中，或者

在敏化前混入粒状 ＡＮＦＯ和其他干料，抑或添加液体
添加剂后再经敏化装填于炮孔中

［５－６］
。

装药车现场制备的散装乳化炸药如同普通袋装乳

化炸药，含有氧无机盐过饱和水溶液和与之不相溶的

碳氢化合物，在乳化剂的乳化作用下，氧化剂水溶液以

微小液滴均匀分散于碳氢化合物构成连续介质，形成

一种油包水型的乳化基质，再通过物理或化学方法敏

化而成。由于装药车机械化装药的需要，车制乳化炸

药通常是可泵送的流体，不具有雷管感度，行业标准贮

存期１５～３０天。车制乳化炸药虽有许多优点，但也存
在贮存期短、作功能力偏低、输送压力偏高等急待解决

的质量和工艺技术问题
［５－６］

。

针对上述问题，课题组进行了一系列试验，探讨了影响

车制乳化炸药质量的相关因素，优化了车制乳化炸药配方。

２　装药车制乳化炸药的研究

２．１　装药车制乳化炸药的现状
（１）乳化炸药的基本配方

组成乳化炸药的组分主要是氧化剂、可燃剂和敏化

剂，另有一定量的水分和少量的添加剂。氧化剂和可燃

剂是炸药的主要能量释放者，其多少直接影响乳化炸药

的作功能力
［６－１１］

。乳化炸药的基本配方见表１。

表 １　乳化炸药的基本配方
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ｎｉｔｒａｔｅ

ｏｒｇａｎｉｃ
ａｃｉｄ ｗａｔｅｒｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｇｅｎｔ

ｍｉｎｅｒａｌ
ｏｉｌ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｗａｘ
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（２）车制乳化炸药的现状及原因
目前装药车制乳化炸药作功能力偏低、贮存期短、

输送压力偏高，其原因是：

① 炸药组分中存在过多的水。水将氧化剂盐溶解
于其中，使氧化剂与可燃剂以近似分子状态紧密接触，

有利于化学反应高速进行，降低析晶点，有利于乳化，但

水的化学性质不活泼，在炸药中是一种钝感剂，爆炸释

放的能量部分消耗于水的加热和蒸发。在装药车的使

用过程中，由于乳胶粘稠，通常在敏化时加入过量的水，

来降低乳胶输送阻力，导致炸药组分中存在过多的水。

② 氧化剂水溶液含过多硝酸钠。硝酸钠作为富
氧源引入乳化炸药中，它可以降低硝酸铵溶液的析晶

点从而增强乳化炸药的稳定性。但硝酸钠在爆轰反应

中被分解生成氧化钠，将消耗一定的炸药能量。每

１％的硝酸钠损失爆热 １９．３ｋＪ·ｍｏｌ－１，相当于 ０．２％
的液态水消耗的能量。

③ 不合理的发泡作用条件。ａ．采用化学发泡，最
适宜的氧化剂水溶液 ｐＨ值为３～４。使用过程中，因工
艺控制不当，水溶液呈弱酸性，或大量加入发泡促进剂
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使溶液 ｐＨ值小于３，此时发泡速率缓慢或过快。ｂ．乳
胶基质温度的高低直接影响发泡的效果，此时发泡速率

过快或缓慢。ｃ．发泡速率缓慢会影响其爆轰性能，甚
至造成管道效应，引起拒爆。发泡过快会造成乳胶基质

输送阻力过大，影响装药质量，影响炸药的作功能力。

④ 炸药配方设计偏离氧平衡。一般而言，零氧平
衡或微负氧平衡有助于充分发挥炸药能量，即炸药中

的碳全部或尽可能氧化成二氧化碳，以获得最大的热

（爆热）。若正氧平衡，不仅增加毒气生成量，而且因

能量物质（碳）的不足使爆热较低；若负氧平衡过多，

则使部分碳生成一氧化碳，爆热亦随之下降，严重者生

成碳单质，情形更加恶化。

⑤ 炸药破乳。目前，在工业炸药中乳化炸药的爆
轰反应是进行最彻底的一类爆轰反应之一，当其破乳

后，爆轰性能急剧下降，甚至拒爆。

２．２　装药车制乳化炸药配方的优化研究
通过理论分析和试验研究，选择恰当的含水量，按

最优设计配方，选用以硝酸铵为主的氧化剂，配以辅助

氧化剂的水相体系，选择价廉的商品型专用蜡为油相，

寻找高分子乳化剂代替乳化炸药生产中广泛使用的

Ｓｐａｎ８０，提高乳化质量及贮存稳定性，寻求一种有效降
低水相析晶点的表面活性剂，使乳化在９０～１００℃范围
进行，确保生产过程安全，并顺利实现基质低温敏化。

（１）水相材料的选择
① 氧化剂的选择
在乳化炸药中，无机氧化剂盐的水溶液组分是制备

乳化炸药的基础，为了较好地满足配方能量高、性能好、

成本低的要求，应选择那些单位质量的能量贡献大，每

摩尔供氧原子数多、来源广且价廉的氧化剂盐作为氧化

剂。硝酸铵是工业炸药中价廉、有效、来源广、使用量最

大的氧化剂，也是单位质量能量贡献较大的氧化剂，因

此，选用硝酸铵作为装药车用乳化炸药的氧化剂。增加

乳化炸药中硝酸铵的含量，能提高爆热和比容，但是硝

酸铵在水中的溶解度的温度梯度较大，随着温度的降

低，其溶解度急剧地减小。当降低到一定温度时便会发

生析晶，这对提高乳化炸药性能的稳定性很不利。众所

周知，乳化炸药的析晶点越低，则其性能越好，要想使乳

化炸药稳定性好，就应尽可能设法降低水相的析晶点。

② 含水量的确定
水是乳化炸药的主要组分之一，水可使氧化剂溶

解形成溶液，能够与可燃剂均匀混合，降低氧化剂与可

燃剂的接近度，使爆炸效能得到充分发挥。含水量的

大小对乳化炸药的稳定性、密度和爆炸性能有显著影

响。在一定的水分含量范围内，乳化炸药的贮存稳定

性随水分含量的增加而提高，其密度则随水分的增加

而减少。减少水分含量，可使作功能力提高，但含水量

太少，分散相溶解温度升高，乳化质量受影响，贮存期

短。综合考虑，多次试验表明，含水量在 ７％ ～１０％
时，乳化炸药具有较好的贮存稳定性及较高的爆热和

爆容。

（２）油相材料的选择
油相材料含量直接影响乳化炸药的氧平衡。油相

材料用量越大，氧平衡值越呈负值，影响乳化炸药的爆

热和爆容。油相材料的用量满足整体乳化炸药为零氧

平衡即可。首先要考虑选用的油相材料的亲水疏水平

衡值（ＨＬＢ，也称水油度）与乳化剂的 ＨＬＢ值相匹配，
以保证使用最少量的乳化剂获得最佳的乳化效果。考

虑药体粘稠度和油相材料与乳化剂匹配，选取了一种

廉价的 ＭＦ系列复合蜡作为装药车用乳化炸药的油相
材料。该油相的特点是热值高，粘度适中，具有合适的

滴点和油含量，与高分子乳化剂具有良好的匹配性，

制成的乳胶基质稳定性好，且成本较低。

（３）乳化剂的选择
乳化炸药的质量无机氧化剂盐水溶液与碳质燃

料的乳化效率主要取决于所选用的乳化剂的种类、活

性及其搭配。乳化剂是制备乳化炸药的关键组分，它

的种类、质量、含量和粘稠度对乳化工艺、乳胶体的质

量、粒子大小、爆炸性能、贮存稳定性等有明显的影响。

根据乳化理论和实践，生产乳化炸药，应选择那些与油

相材料相容性好、分子量高、乳化能力强、性能良好、来

源广泛、价格较低的油包水型乳化剂。

常用于乳化炸药的乳化剂中有 Ｓｐａｎ８０（失水山
梨醇单油酸酯）、ＰＣＥ（聚乙烯丁二酰亚胺）和聚烯烃
酰胺类高分子型乳化剂。Ｓｐａｎ８０乳化剂和聚烯烃酰
胺类高分子型乳化剂以其原材料来源广泛，乳化能力

较强等特点适合装药车用乳化炸药生产。

（４）优化配方的确定
优化研究的方法是调整水含量、降低硝酸钠的量、

解决发泡存在问题、调整炸药氧平衡以及改善油相组

分。相对而言，水含量、硝酸钠、氧平衡以及改善油相

组分是互相制约的影响炸药性能的主导因素，是配方

优化研究的关健。

① 影响发泡作用的根源
在不加发泡促进剂的情况下，测得原配方氧化剂水

溶液 ｐＨ值为５．０左右，若拘泥于配方规定加入酸量，溶
液 ｐＨ值偏小，常温下发泡速度过快，气泡大、不均匀。因
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此，有必要减少发泡促进剂的量，对比试验结果见表２。
表２结果表明：在配方其它条件不变的情况下，

适当降低水相酸度，减少发泡促进剂的用量，可提高炸

药的密度和作功能力，在一定程度上改善了爆破效果，

有利于降低爆破成本。

② 以适量硝酸铵取代硝酸钠
由于硝酸钠在水中溶解的温度梯度较大，因此可

以减少硝酸铵的用量，增大其在水中溶解度，降低氧化

剂水溶液的析晶点，使乳化炸药状态稳定且保持必要

的塑性。在不改变原配方供氧量前提下，以适量硝酸

铵取代硝酸钠，不会明显改变乳胶基质的贮存期，对提

高炸药的爆破效果是十分有利的。

③ 选择优良乳化剂
长期以来，Ｓｐａｎ８０广泛地应用于乳化炸药中，尽管

Ｓｐａｎ８０具有乳化温度低、易起乳、乳化效果好、价格低

等优点，但是用 Ｓｐａｎ８０作乳化剂制备的乳化炸药基质
粘度大、流动性差、贮存期短。聚烯烃酰胺类高分子型

乳化剂，是以高活性聚异丁烯基丁二酸酐为原料与不同

的胺合成深色粘稠油状物，不溶于水，高温（２００℃以
上）能燃烧，无毒，无刺激气味、不易分解，具有良好的稳

定性和化学分散性，起乳化作用，生产的乳胶基质具有

良好的稳定性、流动性，是生产车用乳胶基质的优良乳

化剂，其加入量一般为炸药总量的１％ ～３％。
试验表明：当乳胶基质配方中的组分为硝酸铵、

硝酸钠、水、矿物油、乳化剂时，在试验的基础上以及满

足车制乳化炸药泵送性的前提下，适当降低炸药含水

量，调整溶液的 ｐＨ值，同时相应增加硝酸铵用量，根
据氧平衡原则确定矿物油和乳化剂的比例。通过多次

试验，修改配方，最终确定了最佳配比。优化前后炸药

的配方见表３。

表 ２　发泡促进剂对发泡效果的影响对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｏａｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｅｌｅｒａｎｔｓ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒａｔｅ／％

ｓｏｄｉｕｍ
ｎｉｔｒａｔｅ／％

ｗａｔｅｒ
／％

ｆｏａｍｉｎｇ
ａｇｅｎｔ／％ ｐＨｖａｌｕｅ
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ａｉｒｂｕｂｂｌｅｓ ｂｌａｓｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
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表 ３　乳化炸药配方优化前后的比较
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ｄｙｎａｍｉｔｅ ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒａｔｅ／％

ｓｏｄｉｕｍ
ｎｉｔｒａｔｅ／％

ｏｒｇａｎｉｃ
ａｃｉｄ／％

ｗａｔｅｒ
／％

Ｓｐａｎ８０
／％

ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｇｅｎｔ／％

ｍｉｎｅｒａｌ
ｏｉｌ／％

ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｗａｘ／％

ｏｒｉｇｉｎａｌｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ７０－８２ １０－１３ ０．３－０．５ １０－１３ ２．０－２．４ ０ ２－３ ０．５－１．５
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ７２－８５ ８－１０ ０．２－０．３ ７－１０ ０ １．８－２．０ ３－５ ０．１－０．５

３　影响装药车制乳化炸药质量的因素

３．１　敏化剂
（１）敏化剂的选择
乳胶基质须经过敏化剂敏化，才成为乳化炸药，敏

化通常是利用大量的微小气泡来实现的。目前，乳化

炸药敏化方法主要有多孔物质截留气泡、机械冲气和

化学发泡三种。加入多孔物质产生的敏化气泡能够稳

定，比较可靠，控制比较准确，但由于是固态物质，不能

很好地运用到装药车上；若装药车采用机械冲气使乳

化炸药敏化，原理上可行，但工艺上不可行，因乳化炸

药是通过螺杆泵泵送的，乳胶基质粘性较大，采用机械

冲气不利于泵送。装药车用乳化炸药是选用亚硝酸钠

和助泡剂联合的化学敏化技术。为使气泡分布均匀，

提高贮存期气泡稳定性，在 ＮａＮＯ２溶液中加入少量粘
附剂，使乳胶基质迅速发泡敏化，且控制乳化炸药密度

在１．１０～１．２５ｇ·ｃｍ－３
之间，在装药后 １０～１５ｍｉｎ即

可达到最佳爆破效果。

（２）敏化剂配比
试验条件：乳胶基质温度 ５０℃，室外温度 ２５～

３５℃，在试验室做乳胶基质敏化试验，敏化剂配比（敏
化剂水）为 １８、１１０、１１５、１２０、１２５、
１３０、１３５，每次按敏化剂比例不同分为七组，每组
１０个样品，共 ７０次密度测试，密度测试时间为发泡
１５ｍｉｎ，试验结果见表４。

表 ４结果表明：随着敏化剂的增加，车制乳化炸
药的密度呈下降趋势。这是由于敏化剂含量越多，乳

化炸药发泡较快，气泡大，因而炸药密度偏低，所以，炮
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孔每米装药量降低，并且有可能因发泡过快造成输送

管堵塞，造成炸药威力明显下降，从而影响爆破效果；

敏化剂浓度小，炸药发泡较慢，密度偏高，炮孔每米装

药量增加，这样可以增加泵的输送能力，提高装药效

率，但也有可能因炸药发泡过慢造成炸药感度降低甚

至使炸药没有起爆感度造成盲炮事故。因此，合适的

敏化剂配比可以取得良好的爆破效果，而且又能缩短

装药时间，提高装药效率。本课题组对车制乳化炸药

的敏化剂配比和密度大小的关系进行７０次试验，得出
以下结论：乳胶基质温度 ５０℃时，根据现场生产需
要，密度一般在１．１０～１．２５ｇ·ｃｍ－３

之间，敏化剂配比

必须控制在１１５～１３０之间，才能确保车制乳化炸
药达到高性能状态。

表 ４　敏化剂配比与乳化炸药密度的关系
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｒａｔｉｏｓｏｆ
ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎａｇｅｎｔａｎｄｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｍｉｘｔｕｒｅｒａｔｉｏｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎａｇｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３

１３５ １．３０
１３０ １．２５
１２５ １．２０
１２０ １．１５
１１５ １．１０
１１０ ０．９５
１８ ０．８５

３．２　乳化炸药发泡时间对装药车制乳化炸药的影响
为了确定最佳充填时间，确保装药车制乳化炸药

的装药质量，达到车制乳化炸药的最佳作功能力，进行

了车制乳化炸药发泡时间与炸药密度的试验，试验条

件：选择敏化剂配比为１１５，室外温度２５～３５℃，在
试验室做乳胶基质敏化试验，乳胶基质 ５０℃，每隔
３ｍｉｎ测试乳化炸药样品的密度，每次取 １０个样品组
成一组同时进行敏化试验，共进行了 １００次测试。试
验结果见表５。

表 ５　乳化炸药发泡时间与密度的关系
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｏａｍｉｎｇｔｉｍｅ

ａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｆｏａｍｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｉｎ ａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３

０ １．３５
３ １．２５
６ １．２
９ １．１８
１２ １．１５
１５ １．１
１８ １．１
２１ １．１

由表５可见，在敏化剂配比和乳胶基质温度一定的
情况下，炸药密度随发泡时间的变化而变化，随着敏化

剂混合时间的延长，乳化炸药的密度降低，当敏化剂混

合时间延长到一定值时，密度趋于稳定，密度趋于稳定的

时间为发泡１５ｍｉｎ，这时就是装药时充填炮孔的最佳时
间，这时的密度也是通常所说的车制乳化炸药的密度。

３．３　乳胶基质温度对输送管道压力的影响
试验条件：敏化剂配比为 １１５，发泡时间

１５ｍｉｎ，乳胶基质温度在 ３０～６２℃范围内，环境温度
为２５～３８℃，按乳胶基质温度不同分为１２组，在矿山
进行了１２０次现场装药试验，试验结果见表６。

表 ６　乳胶基质温度对输送管道压力的影响

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｍａｔｒｉｘａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｎｇｅ
／ＭＰａ ｃｈａｒｇｅｓｔａｔｕｓ

３０ １．２５～１．３０ １．７～２．４ ｆｏａｍｉｎｇｓｌｏｗｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅ，
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ

３５ １．２０～１．２５ １．４～１．６ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｆａｖｏｒｉｎｇ
４０ １．１５～１．２０ １．２～１．６ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｆａｖｏｒｉｎｇ
４２ １．１～１．１５ １．４～１．８ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｆａｖｏｒｉｎｇ
４５ １．１～１．１５ １．２～１．７ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｆａｖｏｒｉｎｇ
４８ １．０５～１．１５ １．４～１．６ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｆａｖｏｒｉｎｇ
５０ １．０５～１．１５ １．４～１．６ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｆａｖｏｒｉｎｇ
５２ １．００～１．１０ １．５～１．７ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｆａｖｏｒｉｎｇ

５５ １．００～１．１０ １．５～２．３ ｆｏａｍｉｎｇｉｎｓｉｄｅｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅ，
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ

５７ ０．９５～１．０５ １．６～２．５ ｆｏａｍｉｎｇｉｎｓｉｄｅｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅ，
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ

６０ ０．９０～０．９５ １．８～２．６ ｆｏａｍｉｎｇｉｎｓｉｄｅｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅ，
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ

６２ ０．８５～０．９０ ２．２～２．６ ｆｏａｍｉｎｇｉｎｓｉｄｅｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅ，
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ

表６结果表明：乳胶基质温度为 ３５～５７℃时，输
送管道压力较小，输送乳化炸药顺利。

如果温度过高，乳化炸药发泡加快，在输送过程中

迅速膨胀，导致管道压力增加，严重时会造成输送药管

堵塞，如果温度过低，乳胶基质的稠度增大，流动性差，

乳胶基质输送不利，导致管道压力增加。因此，在敏化

剂配比不变的情况下，乳胶基质必须保持适当温度，才

能缩短装药时间，提高装药效率，取得良好的爆破效

果。我们对车制乳化炸药的乳胶基质温度和管道输送

压力的关系进行 １２０次试验，得出以下结论：敏化剂
配比一定时（１１５），根据现场生产需要，密度一般在
１．１０～１．２５ｇ·ｃｍ－３

之间，乳胶基质的温度必须控制

在３５～５７℃之间，才能保证输送管道压力正常，也才
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能确保车制乳化炸药达到高性能状态。

４　结　论

（１）适当降低水相酸度，减少发泡促进剂的用量，
提高炸药的密度，提高炸药的作功能力；以适量硝酸铵

取代硝酸钠，可提高炸药的作功能力；选择优良乳化剂

（高分子乳化剂）取代 Ｓｐａｎ８０，可提高炸药的贮存期。
（２）乳胶基质温度 ５０℃时，根据现场生产需要，

密度一般为 １．１０～１．２５ｇ·ｃｍ－３
，能确保车制乳化炸

药的质量达到较佳状态，这样敏化剂配比必须控制在

１１５～１３０之间。
（３）密度趋于稳定的时间即最佳充填时间为发泡

１５ｍｉｎ。
（４）根据矿山爆破需要，乳化炸药密度需要在

１．１０～１．２５ｇ·ｃｍ－３
时，当敏化剂配比为１１５时，乳

胶基质温度需要控制在３５～５７℃。
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