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乳化炸药密度对其压力减敏的影响
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  摘要:在相同的乳胶基质内分别添加2%、3%、4%、5%的空心玻璃微球,2%、3%、4%、5%的膨胀珍珠岩

和0.10%、0.15%、0.20%、0.25%的化学发泡剂制备了3组乳化炸药。测试了各组乳化炸药未受压时和受

冲击波动态压缩作用之后的水下爆炸冲击波,以波峰值计算他们的压力减敏度。比较了各组乳化炸药的压力

减敏度大小,分析了密度对乳化炸药压力减敏的影响。结果表明:密度较大的乳化炸药压力减敏度较小,膨胀

珍珠岩或化学发泡剂的添加量越大,乳化炸药越容易产生压力减敏作用;空心玻璃微球的添加量由2%增加

到4%,乳化炸药的压力减敏度增加,但当空心玻璃微球的添加量由4%增加到5%后,乳化炸药的压力减敏

度反而减小。密度对乳化炸药压力减敏影响的主要原因在于密度调整剂周围的乳胶基质破乳。
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1 引 言

  乳化炸药在应用于毫秒延时爆破作业时,如果炸药配方或孔网参数不合理,可能会出现延期起爆的

炮孔内装药被“压死”或爆轰不完全等事故,即乳化炸药发生压力减敏现象。该现象在爆破作业中时有

发生,为爆破工程带来安全隐患,已引起重视[1-9]。但乳化炸药的装药密度对压力减敏作用影响的研究

尚未见报道。乳化炸药的密度通常由添加夹带空气间隙的密度调整剂或化学气泡来调节,通常,调整剂

的添加量越多,乳化炸药的密度越小。乳化炸药的爆速和猛度等性能与密度的关系,已形成一致认识,
即乳化炸药的爆速等参数的最大值与其最佳密度相对应,乳化炸药的密度一般为1.15~1.25g/cm3。
因此,研究乳化炸药密度对其压力减敏作用的影响,对于探索乳化炸药压力减敏机理和加深对乳化炸药

性能的认识很有意义。

  本文中分别以空心玻璃微球、膨胀珍珠岩和化学发泡剂为密度调整剂,在相同的乳胶基质内添加不

同百分比的密度调整剂制备3个系列的乳化炸药,并对他们的压力减敏作用进行测试、计算和分析,以
期得出密度调整剂含量对乳化炸药压力减敏的影响规律,并探讨密度调整剂颗粒周围乳胶基质的局部

破乳在乳化炸药压力减敏中的作用。

2 试验测试

  试验在安徽理工大学钢制爆炸水池中完成,水池直径为5.5m、壁厚8mm,水深3.62m。将10g
受试炸药用塑料皮包裹成球形药包,在水下2.4m处受主发药包爆炸冲击波作用后,再在水中单独引

爆并测试其爆炸冲击波参数。受试乳化炸药药包中的雷管是在受压后插入的,雷管的底部位于球形药

包中心。主发药包由5gRDX炸药压制而成,外壳由牛皮纸手工卷制,内径为1.48cm,壁厚2~3mm,
装药长径比约为2,装药密度为1.16g/cm3。
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  受试乳化炸药的压力减敏度 由下式计算[10-11]

di=(p-pl)/(p-pc) (1)
式中:下标i为乳化炸药的编号,p为乳化炸药未受压时的爆炸冲击波峰压,pl 为乳化炸药受压后的爆

炸冲击波峰压,l为受压距离,pc 为相同试验条件下1发8号工业电雷管的爆炸冲击波峰压。由于压力

减敏度的量纲为一,将示波器捕获的冲击波信号波峰电压值直接代入式(1)可简化计算,因此以下测试

数据均未作实际压力换算。

2.1 空心玻璃微球敏化的乳化炸药

  在相同的乳胶基质内分别添加基质质量的2%、3%、4%、5%的空心玻璃微球制得乳化炸药。为了

便于区分,将制得的乳化炸药进行编号,分别对应1~4号,表1给出了4号乳化炸药受压后爆炸冲击波

测试结果,表中tw 为受试药包从受压到引爆所需的时间,U 为乳化炸药受压后的爆炸冲击波峰压对应

的电压信号,T 为气泡的脉动周期,tr为冲击波的上升时间,tf为冲击波的下降时间。
表14号乳化炸药受压后爆炸冲击波的测试结果

Table1Testresultsforexplosionwavesofemulsionexplosive4pressedinwater

序号 l/cm tw/s U/V T/ms tr/μs tf/μs

0510023 8 415 0.865 33.26 18.18 85.45
0510025 8 398 0.747 34.64 18.18 93.64
平均值 0.806 33.95 18.18 89.55
0510006 10 415 1.532 50.38 20.00 138.18
0510012 10 416 1.411 49.27 20.91 179.09
平均值 1.472 49.83 20.46 158.64
0510017 15 431 1.650 50.41 18.18 190.91
0510021 15 413 1.737 50.96 19.09 120.91
平均值 1.694 50.68 18.64 155.91

  相同测试条件下1发雷管和未受压4号乳化炸药受试药包的冲击波波峰电压值分别为0.648和

1.825V,将1~4号乳化炸药和雷管的相关数据分别代入式(1)计算各乳化炸药的压力减敏度,结果列

于表2,依据表2中数据绘制的压力减敏度与受压距离之间的关系曲线见图1(a)。
表2 不同的受压距离1~4号乳化炸药压力减敏度的计算结果

Table2Calculatedpressuredesensitizationdegreesofemulsionexplosives1~4inthecaseofdifferentpressedspaces

l/cm d1 d2 d3 d4

7 0.6834 1.0000
8 0.2898 0.9649 0.9710 0.8648
10 0.2099 0.4292 0.6392 0.3002
15 0.1307 0.2643 0.0852 0.1118

图1 不同的乳化炸药压力减敏度与受压距离的关系曲线

Fig.1Curvesofpressuredesensitizationdegreesofdifferentemulsionexplosivesagainstpressedspaces
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2.2 膨胀珍珠岩敏化的乳化炸药

  该组乳化炸药与1~4号乳化炸药的区别在于,将相应的空心玻璃微球替换为膨胀珍珠岩,对应的

编号分别为5~8。表3给出了6号乳化炸药受压后爆炸冲击波的测试结果。5~8号乳化炸药压力减

敏度的数据这里不再给出,图1(b)给出该组乳化炸药压力减敏度与受压距离的关系曲线。
表36号乳化炸药受压后爆炸冲击波的测试结果

Table3Testresultsforexplosionwavesofemulsionexplosive6pressedinwater

序号 l/cm tw/s U/V T/ms tr/μs tf/μs

0512010 8 396 1.208 46.03 23.640 123.69
0512013 8 374 0.886 38.10 19.090 93.64
平均值 1.047 42.07 21.370 108.67
0512004 10 432 1.299 51.09 24.550 182.73
0512006 10 381 1.217 49.78 21.820 109.09
平均值 1.258 50.43 23.190 145.91
0512018 12 396 1.744 51.69 20.000 177.27
0512020 12 440 1.830 51.53 20.910 109.09
平均值 1.787 51.61 20.455 143.18

2.3 化学气泡敏化的乳化炸药

  该组乳化炸药是在相同的乳胶基质内分别混合基质质量的0.10%、0.15%、0.20%、0.25%的H发

泡剂制得的,混合温度为40~50℃,对应的编号为9~12。图1(c)给出了他们的压力减敏度与受压距

离之间的关系曲线。

3 试验结果与分析

  乳化炸药压力减敏度随受压距离的变化曲线,可以用来比较不同乳化炸药的抗冲击性能。不难看

出,曲线的位置越靠近坐标系的左下角,乳化炸药的压力减敏度越小,亦即抗冲击性能越好。反之,乳化

炸药的压力减敏度越大。据此,由图1中各组曲线可判断出,本文中测试的3组乳化炸药中压力减敏度

最小的3种乳化炸药分别为1、5和9号,他们的共同特点是密度调整剂的含量均为各组中最小的,即乳

化炸药的密度最大。图1中各组曲线均表明,随着密度调整剂添加量的增加,乳化炸药的压力减敏度均

不同程度地增加。但空心玻璃微球敏化的乳化炸药,微球添加量由4%增加到5%后压力减敏度下降,
如图2(a)所示。图2(b)为H发泡剂添加量与压力减敏度关系曲线。

图2 压力减敏度与密度调整剂含量的关系曲线

Fig.2Curvesofpressuredesensitizationdegreesagainstdensityregulatormasscontent
inthecaseofdifferentpressedspaces
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  不难看出,无论是空心玻璃微球、膨胀珍珠岩还是化学发泡剂,添加量较少时有利于提高乳化炸药

的抗冲击性能。但是,如果敏化剂的含量过少,会影响乳化炸药的起爆感度和爆炸威力。因此,可以定

性地得出这样的结论:在满足乳化炸药起爆感度和稳定爆轰的前提下,敏化剂的添加量越少乳化炸药越

不容易发生压力减敏。另外,从上述各图中的曲线还可以看出:空心玻璃微球和膨胀珍珠岩的添加量分

别由2%增加到3%时,乳化炸药的压力减敏度上升明显;空心玻璃微球和膨胀珍珠岩的添加量分别由

4%增加到5%时,乳化炸药的压力减敏度变化也较明显;但空心玻璃微球和膨胀珍珠岩的添加量分别

由3%增加到4%时,乳化炸药的压力减敏度变化不明显。化学气泡敏化的乳化炸药也有类似情况。

4 机理探讨

  装药密度是工业炸药的一个基本性能参数,不仅直接影响炸药的爆轰感度,而且与炸药的爆速、猛
度和做功能力等性能均有很大关系。一般地,密度过大或过小均对炸药的爆轰不利。乳化炸药密度对

其压力减敏的影响,表现出与爆速、猛度和做功能力等性能的不同之处,即密度较大对于降低其压力减

敏度有利。对于相同的乳化炸药基质而言,密度的大小取决于均匀分布的密度调整剂在单位体积内的

数量,乳化炸药的密度越大表明单位体积内密度调整剂的数量越少。可见,密度对乳化炸药压力减敏的

影响,体现在密度调整剂的分布密度对其的影响。

  通常情况下乳胶基质在常温下不具有雷管感度,只有添加适量的密度调整剂并掺和均匀后才形成

具有雷管感度的成品乳化炸药。由于密度调整剂微小颗粒的密度比乳化炸药基质的密度小得多,因此

投射到乳化炸药内部的冲击波波阵面会在微小颗粒与基质的接触面发生反射,并对颗粒产生压缩作用,
在冲击波的传播方向上产生位移、变形甚至破裂,其程度与冲击波强度有关。根据工业炸药起爆的“热
点”理论,如果微小空心颗粒产生较大的位移、变形或破坏,则形成有效热点的尺寸、温度和数量会受到

影响。无疑,这种情况对乳化炸药爆轰反应的激发和传播不利。不难理解,微小空心颗粒的破坏程度越

大,乳化炸药的爆轰性能下降越明显,在本试验中表现为压力减敏度较大。

  但是,在相同强度的冲击波压力作用下,微小空心颗粒的变形或破坏程度与其数量没有直接的关

系,相反,颗粒数量的增加还会使冲击波的衰减速度加快,强度越来越小,对于空心颗粒更有利。可见,
仅从敏化剂颗粒的破坏角度来考虑,要解释密度对乳化炸药压力减敏的影响会遇到困难。

  试验中注意到2个现象:一是分别用膨胀珍珠岩和化学气泡敏化的乳化炸药在受到较强冲击波作

用后药包中心有一个空腔;二是明显的破乳现象,如药体受压后颜色发白、受到压力强度较大的药包表

面凉干后有一层白色晶体、膨胀珍珠岩敏化的乳化炸药受压后温度明显上升等(以硝酸铵为主的氧化剂

晶体是白色的,且硝酸铵从饱和溶液中析出是放热过程)。

  出现第一个现象是由于药包密度与水的差异且药包近似呈球形,入射冲击波入射到药包内部后其

波阵面会产生弯曲而不再保持为平面,这样会使较大位移的微小气泡向药包中心移动,在此过程中相邻

气泡会合并,并最终在药包中心聚合在一起形成一个大气泡。尽管在相同强度的冲击波作用下微小空

心颗粒的破坏程度相同,但由于数量增多,因此在药包中心聚合的机会增加,尤其是颗粒尺寸较大的膨

胀珍珠岩和化学气泡,致使受压后的乳化炸药有效热点减少。

  在空心玻璃微球敏化的乳化炸药药包中心未发现空腔,这可能与空心玻璃微球尺寸小而均匀且抗

压强度较高有关。这点差异能够解释空心微球添加量由4%增加到5%后乳化炸药压力减敏度降低的

现象。这是由于冲击波在药包内部传播过程的衰减作用,当空心玻璃微球的添加量增加到相当数量后,
冲击波的衰减程度加大,对空心玻璃微球破坏作用减小,尤其是对药包中心处的微球。

  可见,对第一个现象的解释,能够部分解释膨胀珍珠岩和化学气泡的分布密度对乳化炸药压力减敏

的影响,但不适合空心玻璃微球。况且,即使是该现象,也只发生在受到的冲击波强度较大的情况下。

  和其他工业炸药相比,乳化炸药具有特殊的内部物理结构,即体积分数比油相大得多的氧化剂过饱

和水溶液以极微小的内相粒子被乳化剂和油相材料形成的极薄液膜包裹。乳化炸药的稳定性与其内相

粒子的大小和两相界面膜的性质密切相关,内相粒子尺寸越小界面膜越稳定,乳化炸药体系越稳定,爆
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炸性能也越好。在冲击波对密度调整剂的微小颗粒作用时,冲击波在颗粒与基质接触面的反射、微小空

心颗粒在移动过程中对基质的摩擦和挤压作用、颗粒温度的升高及颗粒破裂等均会对两相液膜产生不

利影响,受影响的界面膜破裂致使基质局部破乳。密度调整剂添加量增加后,与其接触的乳化炸药基质

增多,破乳基质所占比例升高,破乳范围扩大,破乳程度加强。在这种情况下,即使是有效热点数量不

变,乳化炸药的爆轰性能也会下降,从而表现出较高的压力减敏度。

5 结 论

  乳化炸药的压力减敏受装药密度影响较大,无论是用夹带空气间隙的固体微粒(空心玻璃微球或膨

胀珍珠岩)还是用化学气泡作密度调整剂,乳化炸药压力减敏度随密度的变化规律大致相同,即:密度较

小或密度调整剂的添加量较大时,乳化炸药较容易发生压力减敏现象。仅从密度调整剂微小颗粒的破

坏不能解释该试验现象,只有考虑到乳化炸药基质的局部破乳才能更好地做出解释,而且局部破乳与密

度调整剂的种类、颗粒大小和分布等有关。因此试验结果可为乳化炸药压力减敏机理研究提供依据。
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Influencesofemulsionexplosivedensityonitspressuredesensitization

WANGYin-jun1*,LIJin-jun2,FANGHong3
(1.BeijingGeneralResearchInstituteofMiningandMetallurgy,Beijing100044,China;

2.BeijingJingmeiChemicalIndustryCoLtd,Beijing102471,China;

3.JiangsuHuameiEngineeringConstructionGroupCoLtd,

Xuzhou221131,Jiangsu,China)

Abstract:Threegroupsofemulsionexplosivesweremadeofthesameemulsionmatrixmixedwith
2%,3%,4%and5%bythemassofhollowglassmicrospheresrespectivelyingroup1,andwith
2%,3%,4%and5%bythemassofexpandedperliterespectivelyingrouptwo,andwith0.10%,

0.15%,0.20%and0.25%bythemassofchemicalfoamingagentingroup3.Theexplosionshock
wavesofalltheemulsionexplosivesineverygroupweretestedinwaterintwocasesthatwhenthey
werenotpressedandaftertheywerecompressedbyshockwaveswhichwereproducedbythehost
chargeunderwater,andtheirpressuredesensitizationdegreeswerecalculatedwiththepeakpressure
valuesoftestedshockwaves.Thepressuredesensitizationdegreesoftheemulsionexplosivesinevery
groupwerecomparedandtheinfluenceoftheirdensityonthepressuredesensitizationwasanalyzed.
Anemulsionexplosivewithhigherdensityhasalowerpressuredesensitizationdegree.Thehigherthe
masscontentofexpandedperliteorchemicalfoamingagentmixedwithemulsionmatrix,themore
easilythepressuredesensitizationoftheemulsionexplosiveoccurs.Whenthemasscontentofhollow
glassmicrospheresmixedwithemulsionmatrixincreasesfrom2%to4%,thepressuredesensitiza-
tiondegreeoftheemulsionexplosiveincreases.Butthemasscontentofhollowglassmicrospheres
mixedwithemulsionmatrixincreasesfrom4%to5%,thepressuredesensitizationdegreeofthee-
mulsionexplosivedecreases.Emulsionexplosivedensityinfluencingitspressuredesensitizationis
mainlyduetotheemulsionbreakagearoundthedensityregulatorparticulates.
Keywords:mechanicsofexplosion;pressuredesensitization;shockwave;emulsionexplosives;den-
sityregulator;emulsionmatrix;emulsionbreakage
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