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摘要： 选用粉煤灰中的漂珠作为敏化剂和惰性添加剂来制备低爆速乳化炸药，研究了漂珠粒径和含量对乳化炸药

爆炸特性和安全性的影响；采用探针法、铅柱压缩法和空中爆炸测试法分别测得添加不同粒径含量漂珠乳化炸药的爆

速、猛度和空中爆炸冲击波参数，并通过储存期实验和热分析实验对乳化炸药进行安全性测试。结果表明，乳化炸药

的爆速、猛度、冲击波峰值压力、正冲量和正压作用时间均随漂珠含量的增加呈先增大后降低的趋势。当漂珠质量分

数为 15%时，乳化炸药的爆轰性能最佳；当漂珠质量分数为 45%时，炸药的爆速显著降低，爆速范围在 2 191～2 312 m/s，

可满足爆炸焊接用炸药的使用条件。此外，发现漂珠含量相同时，添加 D50=79 μm漂珠的乳化炸药爆轰性能要高于添

加 D50=116 μm和 D50=47 μm漂珠的乳化炸药。储存期和热分析实验结果表明，添加漂珠的低爆速乳化炸药储存期显著

优于传统添加黏土颗粒的低爆速乳化炸药，漂珠的加入并未引发乳化基质产生新的热分解反应，添加 15%漂珠的乳化

炸药的热分解活化能比乳化基质只增加了 0.3%，说明漂珠的加入并未对乳化基质热稳定性产生明显影响。
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Abstract:  In this paper, the microspheres in flying-ash are used as sensitizer and inert additive to prepare the low detonation

velocity  emulsion  explosives.  The  detonation  velocity  and  the  parameters  of  explosive  shock  wave  in  the  air  of  emulsion

explosives  were  measured  by  the  probe  method,  the  lead  column  compression  method  and  the  air  explosion  method,

respectively. The safety of emulsion explosives was tested by the storage life experiment and thermal analysis experiment. The

experimental  results  show that  the detonation velocity,  the brisance,  the peak pressure,  the positive impulse and the positive

pressure action time of shock wave of emulsion explosives increased first and then decreased with the increase of the content of

flying-ash  microspheres.  When  the  content  of  flying-ash  microspheres  was  15%,  the  detonation  performance  of  emulsion

explosive was the best,  and when the content of flying-ash microspheres was 45% ,  the detonation velocity of the explosive

decreased  obviously.  Meanwhile,  the  detonation  velocity  ranged  from 2191  to  2312  m/s,  which  can  satisfy  the  condition  of
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using  explosive  for  explosive  welding.  In  addition,  it  is  found  that  the  detonation  performance  of  emulsion  explosives  with

D50=79 μm flying-ash microspheres was higher than those of flying-ash microspheres with D50=116 and 47 μm. The storage

life  and thermal  analysis  results  indicate that  the storage life  of  low detonation velocity emulsion explosives with flying-ash

microspheres is significantly better than that of traditional low detonation velocity emulsion explosive with clay particles, the

activation energy of thermal decomposition of the emulsion explosive with 15% flying-ash microspheres was only 0.3% higher

than that of emulsion matrix. The results also show that the addition of flying-ash microspheres has no obvious effect on the

thermal  stability  of  the  emulsion  matrix.  The  research  results  have  important  reference  value  for  green  resource  disposal  of

coal-based solid waste and formulation design of the low detonation velocity emulsion explosive.

Keywords:  emulsion explosives; coal-based solid waste; fly ash microspheres; explosive welding; low detonation velocity

explosives

乳化炸药是一种油包水型工业炸药，拥有良好的爆炸性能和安全性，广泛应用于矿山开采和工程爆

破等实际工程中[1-6]。一些特殊的工程爆破作业，如爆炸焊接、隧道掘进和预裂爆破等，对乳化炸药的爆

轰性能要求也不尽相同[7-12]。就爆炸焊接而言，需要在乳化炸药中添加惰性稀释剂或密度调节剂，以获

得低密度、低威力的低爆速乳化炸药。传统的低爆速乳化炸药通常采用向其添加工业食盐、过量玻璃微

球、惰性土等物质[13-19]。然而，以工业食盐作为惰性稀释剂会导致土地盐碱化，对周围环境造成一定的

危害；玻璃微球密度过小，大量使用产生较多悬浮粉尘；黏土颗粒会造成乳化炸药稳定性差，易失效。此

外，乳化炸药主要成分是乳化基质，乳化基质本身不具有雷管感度，通常采用物理和化学敏化方法使其

内部产生有效“热点”，在绝热压缩条件下引发乳化炸药的爆轰反应[20-21]。

随着能源需求的不断上升，火力发电仍然在当前的能源结构中占据主导地位，粉煤灰是燃煤电厂排

出的主要固体废物，粉煤灰大量堆积不仅会造成严重的环境问题，还会需要大片土地进行储存和处

理[22]。因此，创新发展粉煤灰资源化技术有利于解决粉煤灰的污染问题。漂珠作为粉煤灰燃烧固废的

主要成分，是不可燃物质高温燃烧过程中发生熔融、冷却后形成的空心微珠，具有成本低、质量轻、强度

高和性质稳定等优点[23-25]。Fang 等[1] 选用漂珠作为原料制得耐压微囊，有效缓解乳化炸药动压减敏问

题。Anshits 等[26] 选用漂珠对乳化基质敏化，研究了漂珠粒径对乳化炸药的爆速的影响，得出粒径分布

在 70～100 μm的漂珠敏化乳化炸药的爆速可以达到最佳。

综上，采用漂珠对乳化基质进行敏化，不仅可以提供“热点”使乳化炸药具有雷管感度，还可以充

当惰性稀释剂使乳化炸药达到特种爆破所需的低威力和低爆速的要求，可有效实现粉煤灰变废为宝的

绿色处理，对保护生态环境有重要现实意义。

本文通过空中爆炸实验结合炸药爆速和猛度研究漂珠含量和粒径对乳化炸药爆轰性能的影响，探

讨其爆轰反应机理，借助储存期和热分析实验研究添加漂珠的乳化炸药热稳定性和储存稳定性，并与传

统低爆速乳化炸药进行对比。 

1    实　验
 

1.1    材料和仪器

采用漂珠作为敏化剂，与乳胶基质混合均匀后制成乳化炸药。乳化基质配方见表 1。漂珠中位

粒径 D50 分别为 47、79 和 116 μm，如图 1 所示。利用能谱仪对漂珠样品进行能谱分析，获取其元素种

类和元素质量占比，从而得出样品的基本成分，结果如表 2 所示，漂珠主要由 O、Al、Si、Mg 等元素

组成。利用 X 射线衍射仪对漂珠进行成分分

析，可知漂珠主要化合物组成为硅酸铝，如图 2
所示。

采用扫描电子显微镜对漂珠微观形貌进行

观测，如图 3 所示，其中图 3(d) 为破碎处理的漂

 

表 1    乳化基质组分

Table 1    Composition of emulsion matrix

组分 NH4NO3 NaNO3 C18H38 C12H26 C14H44O6 H2O

质量分数/% 75 10 4 1 2 8
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珠形貌，可以清晰看出漂珠的中空结构，能够为

乳化炸药提供有效“热点”。

为探究漂珠含量和粒径对乳化炸药爆轰性

能的影响，选取 D50 分别为 47、79、116 μm 的漂

珠制备出漂珠含量分别为 5%、 15%、 25%、

35%、45%（配方如表 3 所示）乳化炸药，并对其

爆轰性能进行了测试。 

1.2    实验装置与方法 

1.2.1    爆速和猛度测定

爆速测量装置和装药如图 4 所示，采用智能五段爆速仪（BSW-3A，北京海富达科技有限公司）测量

炸药爆速。实验将乳化炸药密实地压入直径为 40 mm、长度为 25 cm 的 PVC 管中，然后在每个 PVC 管

装药中等间距（50 mm）插入三根探针，最后将雷管插入距离探针远的一端，以便准确测量炸药达到稳定

爆轰的爆速。当爆轰波传播到探针时，高温高压的环境使得探针表面绝缘层融化，其导通状态由断路变

成通路，进而被爆速仪记录。

 

(a) D50=47 μm (b) D50=79 μm (c) D50=116 μm

图 1    漂珠宏观图

Fig. 1    Macro picture of fly ash microspheres

 

表 2    漂珠元素组成

Table 2    Element composition of the fly ash microspheres

元素 O Na Mg Al Si K Ca Fe

质量分数/% 34.762 0.019 11.296 35.115 15.034 1.263 0.124 2.387
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图 2    漂珠 XRD图谱

Fig. 2    XRD pattern of the fly ash microspheres

 

500 μm 500 μm 

(a) D50=47 μm (b) D50=79 μm

500 μm 500 μm 

(c) D50=116 μm (d) Broken-treated

图 3    漂珠扫描电镜图

Fig. 3    SEM of the fly ash microspheres
 

表 3    乳化炸药配方

Table 3    Emulsion explosive formulation

样本
质量分数/%

D50/μm 样本
质量分数/%

D50/μm 样本
质量分数/%

D50/μm
乳化基质 漂珠 乳化基质 漂珠 乳化基质 漂珠

1 95 5

47

6 95 5

79

11 95 5

116

2 85 15 7 85 15 12 85 15

3 75 25 8 75 25 13 75 25

4 65 35 9 65 35 14 65 35

5 55 45 10 55 45 15 55 45

     第 x 卷 韦    箫，等： 含煤基固废漂珠低爆速乳化炸药的爆炸特性和热安全性 第 x 期    

-3



采用铅柱压缩法测量炸药爆炸猛度，如图 5 所示。未压缩铅柱的直径和高度分别为 40 mm 和

60 mm，在待测乳化炸药和未压缩铅柱中间垫一个厚度为 10 mm、直径为 41 mm 的钢片。每组乳化炸药

实验样品均为 50 g，雷管起爆乳化炸药后测量铅柱的压缩量，用来表征乳化炸药的猛度。 

1.2.2    空中爆炸实验

利用空中爆炸实验测量乳化炸药空中爆炸冲击波峰值压力。测试样品为用聚氯乙烯薄膜包裹的球

形药包，每个样品中含有 30 g 炸药，如图 6 所示。球形药包被固定在爆炸容器中心，药包中心距水平地

面和空中爆炸传感器分别为 0.9 和 0.6 m，保持药包中心与传感器位于同一水平面，如图 7 所示。利用电

雷管引爆乳化炸药，并通过压力传感器和数字信号示波器记录冲击波压力，示波器采样率为 2.5×106 s−1，
记录时间为 2 s。 

1.2.3    热分析实验

采用热重分析仪对实验样品进行非等温实验。每组实验的待测样品质量均为 3.5 mg，样品放置在

开放的氧化铝坩埚中进行加热，同时使用氮气作为气体介质，流量为 50 mL/min。分别以 5、10、15、
20 ℃/min四组不同的升温速率从室温加热到 350 ℃，观察样品的质量变化情况。 

2    结果与讨论
 

2.1    漂珠对乳化炸药物理性质的影响

实验使用的乳化基质密度为 1.36 g/cm3，表 4
给出了添加不同含量漂珠的乳化炸药密度，从表

中可以看出漂珠质量分数在 5%～45%范围内时，

乳化炸药密度随着漂珠含量的增加而减小。漂

珠含量相同的情况下，添加粒径为 D50=47 μm 漂

珠的乳化炸药密度要比粒径为 D50=79 μm 和

D50=116 μm 时大，这是因为漂珠粒径越大，其内

部空心结构体积越大，导致其密度更小，所以添

加大粒径漂珠的乳化炸药密度更小。图 8 为光
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Metal probe

Emulsion explosive

Detonator

图 4    爆速测量装置和装药

Fig. 4    Detonation velocity measuring device and the charge
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图 5    猛度测量装置和装药图

Fig. 5    Brisance measuring device and the charge diagram

 

图 6    球形乳化炸药药包

Fig. 6    A spherical emulsion explosive charge
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图 7    空中爆炸实验装置示意图

Fig. 7    Schematic diagram of air explosion experimental device

 

表 4    漂珠对乳化炸药密度影响

Table 4    Effect of the fly ash microspheres on
density of emulsion explosive

质量分数/%
密度/(g·cm−3)

D50=47 μm D50=79 μm D50=116 μm

5 1.34 1.33 1.31

15 1.29 1.27 1.25

25 1.25 1.22 1.16

35 1.14 1.11 1.07

45 0.99 0.97 0.91
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学显微镜拍摄的乳化基质和添加不同含量漂珠（D50=79 μm）的乳化炸药微观形貌。图中黑色球形物质为

透光性较差的漂珠。随着漂珠含量的增多，乳化炸药中的乳化基质含量逐渐减少，漂珠在乳化炸药中的

密集程度增加。 

2.2    漂珠对乳化炸药爆轰性能的的影响 

2.2.1    漂珠含量和粒径对乳化炸药爆速和猛度的影响

添加不同漂珠含量的乳化炸药爆速和猛度如表 5 和图 9 所示，可以看出，乳化炸药爆速和猛度随着

漂珠含量的增加呈现先上升后下降的趋势。当漂珠含量为 5% 时，因为漂珠含量较少，导致在炸药爆轰

过程中“热点”数量不足，爆速和猛度较低；当漂珠含量为 15% 时，乳化炸药达到了最大爆速值和最大

猛度，此时漂珠能够提供充足的“热点”，使乳化炸药能够爆轰完全；当漂珠含量大于 15% 时，乳化炸药

的爆速和猛度随漂珠含量的增大呈线性减小的趋势，并在漂珠含量为 45% 时达到最小，这是因为虽然适

量的漂珠在乳化炸药中可以充当“热点”结构，但是由于其主要成分是惰性物质硅酸铝，过量的漂珠会

 

(a) Emulsion matrix (b) 5% (c) 15% (d) 25% (e) 35% (f) 45%

图 8    乳化基质和不同漂珠含量（D50=79 μm）乳化炸药微观形貌

Fig. 8    Micrograph of emulsion matrix and explosives with different content of fly ash microspheres (D50=79 μm)

 

D50 = 47,79 116 μm表 5    添加不同含量漂珠（   和   ）乳化炸药的爆速和猛度

D50 = 47,79 116 μm
Table 5    Detonation velocities and intensities of emulsion explosives with different content

of fly ash microspheres (    and    )

质量分数(%)
速度/(m·s−1) 猛度/mm

D50=47 μm D50=79 μm D50=116 μm D50=47 μm D50=79 μm D50=116 μm

5 2 703 2 836 2 492 14.3 14.4 14

15 4 394 4 488 4 314 15.8 16.1 15.5

25 3 707 3 826 3 650 11.7 11.9 11.5

35 3 138 3 262 2 999 7.6 8.0 7.2

45 2 237 2 312 2 191 4.0 4.3 3.5
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图 9    漂珠含量及粒径对于炸药爆速（左）和猛度（右）的影响

Fig. 9    Influence of mass fraction and particle size of the fly ash microspheres on the detonation
velocity (left) and brisance (right) of the explsive
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使爆轰波在传播过程中受到阻碍而衰减[27]，从而降低乳化炸药的爆速，并且由于过量的漂珠会导致乳化

炸药的密度降低，使乳化炸药中乳化基质的含量减少，在爆炸反应中稀释了爆轰反应区的能量，从而使

前沿冲击波的压力降低，进而影响其爆速和猛度[28]。

从表 5 和图 9 可以发现，在漂珠含量相同的情况下，添加粒径 D50=79 μm 漂珠乳化炸药的爆速和猛

度均高于添加漂珠粒径 D50=47 和 116 μm 的乳化炸药。漂珠的空心结构在乳化炸药中可以充当敏化气

泡。乳化炸药中的敏化气泡在冲击波绝热压缩下会形成“热点”，当敏化气泡过小时，由于作用在其表

面的能量过小，其内部温度影响了有效“热点”数量；当敏化气泡过大时，敏化气泡内部气体所受平均

能量小，同样影响“热点”的形成。所以粒径 D50=79 μm 漂珠形成的“热点”比例和效率更高，在相同

漂珠含量的情况下，其敏化的乳化炸药爆轰性能更好。这是因为实验用漂珠的壁厚为 8～10 μm [1]，

D50=79 μm漂珠内部空心结构尺寸为 59～63 μm，符合乳化炸药敏化气泡的最佳尺寸[2]。 

2.2.2    漂珠对乳化炸药冲击波参数的影响

图 10 为添加不同含量漂珠（D50= 79 μm）乳

化炸药的爆炸冲击波压力时程曲线，其对应的冲

击波峰值压力、正压持续时间和正相冲量参数

值如表 6所示。其中，正冲量计算公式为：

I+ =
w t+

0
p(t)dt (1)

式中：I+为正冲量；t+为乳化炸药爆轰时正压作

用时间；p(t)为 t 时刻的正压力。

可以看出，乳化炸药爆炸冲击波峰值压力、

正压持续时间和正相冲量随着漂珠含量的增加，

呈现先上升后下降的变化趋势，当漂珠（D50=79 μm）含量为 15% 时，乳化炸药爆炸冲击波峰值压力、正压

持续时间和正相冲量达到最大值。这是因为适量的漂珠会在乳化炸药中充当敏化剂，使乳化炸药能够

被正常起爆，但是随着漂珠含量的增多，乳化炸药中的乳化基质的含量会减少，过量的漂珠不仅不参与

爆轰反应，还会降低炸药的装药密度，并且爆轰波在穿透过量的漂珠内部空腔时也会造成爆轰波超压、

正压时间和正冲量的损失。此外，过量漂珠的吸热、破碎和位移等物理变化会消耗爆轰反应区的能量[29]，

进而导致乳化炸药的爆炸冲击波峰值压力下降。乳化炸药空中冲击波峰值压力与漂珠含量和粒径的关

系如图 11 所示，可以看出，在相同漂珠含量下，D50=79 μm 对应的乳化炸药冲击波峰值压力高于 D50=

 

D50 = 79 μm表 6    添加不同含量漂珠（   ）乳化

炸药的冲击波参数

Table 6    Shock wave parameters of emulsion explosives
with different contents of the fly microspheres

质量分数% ΔPmax/kPa t+/μs I+/Pa·s

5 71.16 475.0 14.52

15 102.03 498.1 19.07

25 92.17 487.3 17.68

35 66.67 464.7 13.39

45 42.59 426.3 8.75
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图 10    添加不同含量漂珠（D50=79 μm）乳化炸药的

压力-时间曲线

Fig. 10    Pressure-time curves of emulsion explosive
with different content of fly ash
microspheres (D50=79 μm)
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图 11    不同粒径漂珠含量对乳化炸药空中冲击波

峰值压力的影响

Fig. 11    Effect of the fly ash microspheres content of
different particle size on peak pressure of air

shock wave of emulsion explosive
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47 μm 和 116 μm 对应的乳化炸药，这是因为 D50=79 μm 的漂珠在绝热压缩作用下形成的有效“热点”最

多，乳化炸药爆轰反应的更加完全。 

2.2.3    爆轰机理分析

漂珠敏化的乳化炸药在被起爆时，在雷管产生的起爆冲击波作用下，漂珠颗粒破裂，内部的气体被

绝热压缩从而形成“热点”，进而引发附近可爆组分的化学反应，为爆轰波提供能量[27]。对于乳化炸药

而言，由于乳化基质中加入适量的漂珠可以为炸药提供有效“热点”，但是过量的漂珠起到一个惰性剂

的作用，如图 12 所示。一方面，随着漂珠含量不断增加，乳化炸药单位体积能量密度降低，单位体积炸

药爆炸所释放的总能量减少，为了保证爆轰反应能够稳定传递下去，波后化学反应区的宽度被迫拓宽；

另一方面，漂珠吸热、破碎和位移需要消耗一部分爆轰能量[29]，漂珠含量越高，则爆轰能量消耗越多，化

学反应区的反应速度越慢，使得波后化学反应区进一步被拓宽。此外，爆轰产物向两侧膨胀的过程中会

产生径向稀疏波进入化学反应区，随着化学反应区的拓宽，稀疏波的影响越明显[27,30]，导致反应区的能量

密度的减小、化学反应速度和冲击波波阵面的强度降低。而化学反应区宽度越大，则充分反应的时间越

久，体现在炸药的爆轰参数上就是炸药爆速越低。 

2.3    漂珠含量对乳化炸药储存稳定性和热稳定性的影响 

2.3.1    储存期实验

炸药爆轰性能是否保持稳定是衡量炸药储

存性能优良的关键。表 7 给出了添加不同含量

漂珠的乳化炸药储存 7 天和 30 天爆轰性能，及

其现场制备的乳化炸药（对照组）进行了对比。

可以看出：炸药储存 7 天其爆轰性仍能相对保持

稳定；储存 30 天后，乳化炸药爆轰性能有所下

降，尤其是漂珠含量为 35% 和 45% 时，下降程度

较为明显，这是因为添加含量较多的漂珠会对油

包水结构界面膜的稳定性造成一定影响，随着储

存时间增加，界面膜稳定性受到的影响越大，乳

化基质容易析晶而降低爆轰性能。Zhou 等[28] 利

用黏土颗粒制备的爆炸焊接用低爆速乳化炸药，

在黏土颗粒含量为 20% 时，储存 7 天后即失去

雷管感度。相比之下，漂珠制备的爆炸焊接用低爆速乳化炸药在储存稳定性具有很大优势。 

2.3.2    热分析实验

乳化炸药处于亚稳定状态，在其生产后储存或者运输过程中都会发生缓慢的热分解反应，若热量不
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图 12    不同含量漂珠乳化炸药爆轰示意图

Fig. 12    Detonation schematic diagram of emulsion explosive with different content fly ash microspheres

 

表 7    不同储存时间下的乳化炸药（漂珠 D50=79 μm）

爆炸冲击波峰值压力

Table 7    Peak pressure of explosion shock wave of emulsion
explosives at different storage time (the D50 of fly ash

microspheres is 79 μm)

质量分数/%
冲击波峰值压力/kPa 下降比例/%

0天后 7天后 30天后 7天后 30天后

5 71.16 68.77 65.31 3.36 8.22

15 102.03 99.36 94.03 2.62 7.84

25 92.17 90.72 86.56 1.57 6.09

35 66.67 62.28 55.49 6.58 16.77

45 42.59 40.35 33.70 5.26 20.87
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能及时释放，就有可能造成热量积累进而发生意

外燃烧爆炸等严重后果 [31]。为研究漂珠对乳化

基质热分解特性影响，对纯乳化基质和制备的漂

珠含量为 15%、35% 的乳化炸药取样进行热分

析实验，其热重曲线如图 13 所示。可以看出，样

品的受热分解主要分为 3 个阶段：第一阶段为

25～179 ℃，此时三组样品的热重曲线都缓慢的

下降 ，乳化基质、 15% 漂珠含量乳化炸药和

35% 漂珠含量乳化炸药的质量损失分别为

9.1%、7.8% 和 5.5%。这一阶段的质量损失主要

为乳化基质间游离水、乳化基质受热破乳产

生的水蒸气和部分油相的挥发，其中乳化炸药

质量损失较乳化基质少的原因为 15% 和 35%
漂珠含量乳化炸药所含的乳化基质质量就少

于纯乳化基质组。第二阶段为 179～290 ℃，三组样品的热重曲线均迅速下降，纯乳化基质、15% 和

35% 漂珠含量乳化炸药的质量损失分别为 79.3%、68.7% 和 50.5%。此阶段出现质量损失的原因主要

是在高温作用下硝酸铵、硝酸钠和部分油相的分解挥发。第三阶段为 290～350 ℃，热重曲线趋于稳

定，样品质量损失极小，主要为样品中硝酸钠的分解产物亚硝酸钠发生缓慢分解反应。350 ℃ 时乳化

基质、15% 和 35% 漂珠含量乳化炸药的质量为初始质量的 6.1%、20.7% 和 43.0%，残留固体主要成分

为无机盐以及化学性质稳定的漂珠。可见，漂珠的加入并未导致乳化基质在高温加热状态下产生新的

分解反应。

如图 13 所示，乳化炸药的热分解过程与乳化基质的热分解过程相似，并且添加 15% 和 35% 漂珠的

乳化炸药热分解后最终残留固体质量与其所含漂珠含量接近，因此可以认为漂珠的加入对乳化基质的

热分解未造成明显的变化，乳化炸药的热分解仅为其乳化基质热分解。

为了进一步明确添加漂珠后乳化基质的热稳定性是否发生变化，在质量损失率为 50% 时，对四组升

温速率下热重实验数据利用 Ozawa 等 [32] 提出的转化率法计算了纯乳化基质、15% 漂珠含量乳化炸药

（漂珠 D50=79 μm）的热分解活化能，以代表整个分解过程的平均活化能。该方法利用相同转化率对应不

同升温速率的温度数据计算活化能，积分方程为：

lgβ = lg [AE/ (G (α)R)]−2.315−0.4567E/RT (α = 100−αt) (2)

式中：G(α) 为积分机理函数；α为转化率，也称质

量损失率，%；α t 为 t 时刻样品剩余的质量百分

数，%；R 为理想气体常数，8.314 J/(mol·K)；A 为

指前因子，s−1；E 为热分解反应活化能，kJ/mol。
图 14 为四组不同升温速率下乳化基质和

15%漂珠含量 (漂珠 D50=79 μm)乳化炸药的热重

曲线。表 8 显示了四组不同升温速率下试样分

解率达到 50% 时所对应的温度，通过式 (2) 对四

个数据点进行拟合计算可得乳化基质热分解活

化能为 111.76 kJ/mol，15% 漂珠含量乳化炸药热

分解活化能 114.87 kJ/mol，其热分解活化能较乳化基质增加约 0.3%，说明漂珠的加入对乳化基质的热稳

定性几乎没有影响。 
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图 13    5 ℃/min升温速率下乳化基质和

乳化炸药的 TG曲线

Fig. 13    TG curve of emulsion matrix and emulsion
explosive at 5 ℃/min−1 heating rate

 

表 8    不同加热速率下样品分解 50% 的相应温度

Table 8    The corresponding temperature of sample
decomposition of 50% at different heating rates

升温速率/ (K·min−1)
温度/K

乳化基质 含15% 漂珠

5 513.98 512.40

10 526.65 525.78

15 535.65 532.65

20 542.15 541.49
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3    结　论

(1) 乳化炸药的爆轰性能均随漂珠含量或粒径的增加均呈先增大后减小的趋势。当漂珠含量为

15% 且粒径为 79 μm 时，乳化炸药表现出最佳的爆轰性能；当漂珠含量为 45% 时，添加漂珠 D50=47,

79和 116 μm的乳化炸药爆速范围为 2 191～2 312 m/s，满足爆炸焊接炸药的使用条件。

(2) 添加漂珠的低爆速乳化炸药储存期较添加黏土颗粒的乳化炸药显著增强，漂珠的加入并未引发

乳化基质产生新的热分解反应，添加 15% 漂珠的乳化炸药的热分解活化能比乳化基质只增加了 0.3%，

说明了漂珠的加入并未对乳化基质热稳定性产生明显影响。

(3) 以漂珠充当敏化剂和惰性剂双重作用所制备的乳化炸药具有制备成本低、爆轰参数稳定可调及

固废绿色处理等优点，在爆炸焊接、光面爆破和预裂爆破等领域具有重大的应用前景。
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图 14    四组不同升温速率下的热重曲线

Fig. 14    Thermal gravity curves of emulsion explosives at four different heating rates
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