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　　摘要 : 为了解敏化剂对乳化炸药压力减敏的影响 ,研究了“化学发泡 +空心玻璃微球”和“空心玻璃微球

+膨胀珍珠岩”2种复合方式分别敏化的乳化炸药压力减敏。依据乳化炸药爆炸冲击波的波峰值 ,计算了它

在水下受到冲击波作用之后的压力减敏度 ,将复合敏化的乳化炸药与分别用单一敏化剂的乳化炸药压力减

敏度作了比较和分析。结果表明 ,第 1种复合方式敏化的乳化炸药压力减敏度介于单一敏化的乳化炸药之

间 ,以 10 cm受压距离为例 ,压力减敏度分别为 1. 000、0. 983、0. 210 ;第 2种复合敏化的乳化炸药压力减敏度

小于单一敏化的乳化炸药 ,10 cm受压距离的压力减敏度分别为 0、0. 274、0. 618。分析认为 ,敏化剂颗粒或气

泡的破损与其微界面周围局部破乳的综合作用是造成乳化炸药压力减敏的主要原因。
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1　引　言

　　乳化炸药的压力减敏是指在毫秒延时爆破作业中 ,先爆炮孔产生的冲击波或应力波对后爆炮孔装药的动态压缩作

用引起的乳化炸药爆炸威力下降或拒爆等现象。由于炮孔拒爆会影响工程进度和施工安全 ,因此引起了研究者的重视 ,

如 M. S. Wieland[122 ]、T. Matsuzawa等 [3 ]、松本荣等 [4 ]、米悉尔·德米西等 [5 ]、张少波等 [6 ]、颜事龙等 [7 ]和王尹军等 [8 ]分别

作了研究。有研究者认为敏化剂的抗压性能决定着乳化炸药能够抵抗多大的外界压力 ,抗压性能越大 ,乳化炸药越不易

发生压力减敏。例如空心玻璃微球的抗压性能比膨胀珍珠岩大 ,用前者敏化的乳化炸药比用后者敏化的乳化炸药具有

更高的抗冲击波性能 [9 ]。但是 ,王尹军等 [10 ]在对乳化炸药的压力减敏进行长期研究后发现 ,敏化剂的抗压性能对乳化

炸药的压力减敏并不起决定作用 ,主要与敏化剂的添加量、颗粒大小、分布密度和表面性质等有关。例如微小气泡的抗

压性能比空心玻璃微球小 ,但较少含量微小气泡敏化的乳化炸药压力减敏度小于空心玻璃微球敏化的乳化炸药 [11 ]。复

合方式敏化是出于多方面考虑而被乳化炸药生产厂家经常采用的 ,因此研究复合方式敏化的乳化炸药压力减敏 ,既有实

际意义又对揭示乳化炸药的压力减敏机理有帮助。

本文中借助水下爆炸测试技术 ,利用炸药的水下爆炸冲击波峰值计算乳化炸药的压力减敏度 ,以压力减敏度为表征

方法研究“化学发泡 +空心玻璃微球”和“空心玻璃微球 +膨胀珍珠岩”2种复合方式敏化的乳化炸药压力减敏 ,分别与

单一敏化乳化炸药的压力减敏度进行比较 ,并对实验结果进行分析。

2　实　验

　　为便于叙述 ,将不同配方的乳化炸药进行编号 ,各编号的乳化炸药是在相同的乳胶基质内分别外加一定质量比例的

敏化剂制得 ,乳化炸药的编号和配方见表 1 ,表中 w表示质量分数。

　　实验数据在安徽理工大学专用钢制爆炸水池中测得 ,水池直径 5. 5 m、水深 3. 62 m、壁厚 8 mm。试样入水深度

2. 4 m ,距传感器 15 cm。在相同实验条件下 ,分别测试未受压乳化炸药和与主发药包相距不同距离受冲击波作用后的

乳化炸药试样的爆炸冲击波峰值。主发药包由 3 g RDX压制而成 ,受试药包为 10 g乳化炸药 (用塑料皮包裹) ,主发药

包只用于产生对受试药包作用的冲击波 ,而不是测试目标 ,测试数据均为受试药包的水下爆炸冲击波和气泡参数。
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表 1 乳化炸药编号与配方

Table 1 The serial number and formula of the emulsion explosive

编号 1 2 3 4 5 6

敏化方式 0. 15 %H + 2 %GB 0. 15 %H 2 %GB 3 % GB 3 %EP 2 %EP + 1 %GB

组分 硝酸铵 硝酸钠 尿素 水 油相 (不包括乳化剂)

w/ % 71. 0 10. 5 2. 0 11. 0 3. 5

　　　　　注 : H代表 H发泡剂 , GB代表空心玻璃微球 ,EP代表膨胀珍珠岩。

　　受试乳化炸药的压力减敏度由下式计算 [12213 ]

di = ( p - p l ) / ( p - pc ) (1)

式中 : di 为乳化炸药的压力减敏度 , 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 , p l 为乳化炸药受压

后的爆炸冲击波峰压 , l为受压距离 , pc 为相同实验条件下一发 8 #工业电雷管的爆炸冲击波峰压。

表 2给出所有乳化炸药未受压时的爆炸冲击波波峰 U和气泡脉动周期值 T ,其中乳化炸药 1、2分别为 2次测试的

平均值 ,其余均为 3次测试的平均值。表 3为所有乳化炸药受压后的爆炸冲击波波峰和气泡脉动周期测试结果 ,均为 2

次实验的平均值。压力减敏度的计算值见表 4。

表 2 未受压时乳化炸药的爆炸冲击波波峰和气泡脉动周期测试结果

Table 2 The test results of the values of the explosion wave crest and air bubble pulse period of

the emulsion explosives not pressed by shock wave

乳化炸药编号 1 2 3 4 5 6

U/ V 1. 893 1. 882 2. 106 2. 178 2. 041 2. 275

T/ ms 51. 416 50. 505 52. 202 51. 839 50. 185 51. 415

　　　　　注 :表中 U为示波器电压信号波峰值 ,未作实际压力换算。

表 3 受压后乳化炸药的爆炸冲击波波峰和气泡脉动周期测试结果

Table 3 Test results of the values of the explosion wave crest and air bubble pulse period

of the emulsion explosives after pressed by the host charge’s shock wave

炸药 1

l/ cm U/ V T/ ms

炸药 2

l/ cm U/ V T/ ms

炸药 3

l/ cm U/ V T/ ms

炸药 4

l/ cm U/ V T/ ms

炸药 5

l/ cm U/ V T/ ms

炸药 6

l/ cm U/ V T/ ms

10 0. 578 28. 891 10 0. 481 27. 873 7 1. 109 45. 752 6 0. 636 26. 852 6 0. 762 27. 452 6 0. 655 25. 706

12 0. 850 36. 782 12 0. 665 36. 082 8 1. 709 51. 417 8 1. 107 41. 006 8 0. 813 36. 081 8 1. 484 47. 088

15 1. 369 49. 064 15 1. 292 47. 446 10 1. 888 51. 224 10 1. 790 50. 971 10 1. 251 45. 686 10 2. 298 50. 843

20 1. 732 51. 415 20 1. 474 51. 161 15 1. 915 51. 986 15 2. 045 51. 225 15 1. 668 48. 681 15 2. 247 50. 975

25 1. 617 51. 545 25 1. 423 51. 161 20 1. 954 51. 415 20 2. 110 50. 400 20 2. 120 50. 652

30 1. 529 50. 844 30 1. 604 51. 288

表 4 压力减敏度计算结果

Table 4 Reults of the pressure desensitization degrees

l/ cm d1 d2 d3 d4 d5 d6

6 1. 000 1. 000 1. 000

7 0. 683

8 0. 290 0. 757 0. 961 0. 523

10 1. 000 0. 983 0. 210 0. 274 0. 618 0

12 0. 838 0. 853

15 0. 421 0. 414 0. 131 0. 094 0. 292 0. 019

20 0. 129 0. 286 0. 158 0 0. 103

25 0. 222 0. 322

30 0. 292 0. 195
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3　实验结果分析

3. 1　第 1种复合方式
　　在同一坐标系上绘出乳化炸药 1～3的压力减敏度与受压距离的关系曲线 ,如图 1所示。从图 1中曲线可以看出 ,

乳化炸药 3比乳化炸药 1的压力减敏度小很多 ,以 10 cm受压距离为例 ,乳化炸药 1的压力减敏度为 1. 000 ,而乳化炸药

3的仅为 0. 210。比较乳化炸药 2、1的曲线可以看到 ,受压距离小于 15 cm时 ,2种乳化炸药的压力减敏度几乎一样 (见

表 4中相关数据) ,只是在 20～25 cm的受压距离之间炸药 2比炸药 1的压力减敏度大。可见 ,复合敏化的乳化炸药 1

压力减敏度介于单一敏化的乳化炸药 2、3之间 ,而与乳化炸药 2比较接近。

图 1 乳化炸药 1～3的压力减敏度与受压距离关系曲线

Fig. 1 Curves between the pressure desensitization degrees of

the emulsion explosives 1 3 and the pressed spacing

　　采用“空心玻璃微球 +化学发泡”

复合敏化时 ,敏化剂的总量 (0. 15 % H

发泡剂 + 2 %空心玻璃微球)比分别采

用空心玻璃微球 (2 %) 和 H 发泡剂

(0. 15 %)的单一敏化剂要多。相关实

验结果表明 ,采用单一敏化剂敏化时

乳化炸药的压力减敏度随敏化剂含量

增加而上升 [14 ]。而上述实验结果中尽

管复合敏化剂的总量大于单一的敏化

剂 ,但是压力减敏度介于单一敏化的

乳化炸药之间。从图 1中曲线相对位

置可以看出 ,在这种复合方式中该乳

化炸药的压力减敏度基本上取决于敏

化气泡。

观察受冲击波作用后的乳化炸药

药包 ,化学气泡敏化的乳化炸药与受压前比较已看不出明显的气泡 ,而空心玻璃微球敏化的乳化炸药变化不明显。从敏

化剂的抗压性能角度考虑 ,气泡的抗压性能较后者差 ,在外压作用下容易发生压缩变形 ,那么上述复合方式敏化的乳化

炸药 1的压力减敏度就应该与空心玻璃微球敏化的乳化炸药 3接近。但是 ,该结论与上述实验结果正好相反 ,这说明该

复合方式敏化的乳化炸药抗压性能并不取决于抗压性能较高的敏化剂。

分析空心玻璃微球与化学气泡的差别 ,主要有 :抗压性能前者高于后者、微球粒度比一般气泡尺寸小且均匀、气泡体

积受发泡剂的添加量影响、气泡易于变形和发生位移等。具体地讲 ,空心微球的粒度小而分布范围较窄 ,化学气泡的尺

寸受发泡剂含量与发泡效果的影响而没有微球那样稳定 ,尤其是当发泡剂含量较大时易生成体积较大的气泡。生产实

践表明 [15 ] ,均匀细小的敏化气泡对于保证乳化炸药性能是必要的 ,体积过大或过小的气泡对形成热点均不利。乳化炸

药 2、3压力减敏度的差别应该与化学气泡的体积较大及其易变性有一定的关系。可以想象 ,在冲击波作用下 ,乳化炸药

内部的微小气泡被压缩和产生迁移 ,并造成部分气泡聚集 ,使得有效的敏化气泡数量减小。当受压后的乳化炸药被引爆

时 ,其内部的热点减小 ,爆炸性能降低。但这样来解释上述复合敏化的乳化炸药 1就行不通了 ,因为其内 2 %的空心玻璃

微球并没有减少。乳化炸药 1中空心玻璃微球的含量与乳化炸药 3相同 ,在相同的冲击波强度作用下 ,空心微球的破坏

程度应该是相同的 ,即使乳化炸药 1内的气泡被完全破坏也应该与乳化炸药 3的爆炸性能比较相近 ,表现出比较相近的

压力减敏度 ,但这与上述实验结果相违背。可见 ,仅从敏化剂的抗压性能及其破坏角度来解释上述实验结果是不够的。

分析认为 ,敏化剂均匀分布于乳化炸药内部之后形成无数个敏化剂颗粒或气泡与乳胶基质的微界面 ,当冲击波对乳

化炸药作用时 ,在微界面产生的效应使附近的乳胶基质局部破乳 [16217 ]。由于这种破乳状态只存在于敏化剂颗粒或气泡

周围并将之包围起来 ,这种状态下氧化剂 (水相)与还原剂 (油相)的接触面积大大减小而不利于爆炸化学反应的激发 ,

因此相当于在“热点”周围形成了一层纯感物质。在这种情况下 ,即使形成的“热点”温度、个数和尺寸与受压前一样 ,乳

化炸药的爆炸性能也会受到影响。换言之 ,即使空心玻璃微球或化学气泡未受破坏 ,在其形成“热点”后由于局部破乳的

存在 ,乳化炸药的爆炸性能也会下降。

基于以上分析 ,上述图 1中的实验结果可作如下解释 :

(1) 敏化剂方面。由于空心玻璃微球体积小而均匀 ,在冲击波作用下很难在乳化炸药内产生位移 ,加上其较高的抗

压性能使得变形和破坏较难 ,对于保证乳化炸药受冲击波作用之后有效“热点”的形成有益 ;相对来说 ,化学气泡容易变

形 ,尤其是气泡的体积较大、数量较多时 ,化学气泡在冲击波作用下会产生移动、变形和汇聚等 ,使形成有效“热点”的数
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量减少。

(2) 局部破乳。暂且不考虑乳化炸药内部微界面处的局部破乳与敏化剂微粒尺寸、表面性能和硬度等的关系 ,可以

认为一定的冲击波强度作用下 ,在玻璃微球表面形成的局部破乳层的厚度 h是一定的 ,冲击波强度越大 h的值越大 ,一

般情况下相邻 2微粒的 h值之和小于 2个敏化剂颗粒表面的间距 d ,即 2 h < d ,对于化学气泡亦如此。但由于化学气泡

的迁移 ,使得破乳范围会随着气泡的移动而扩展到相邻微粒间的未破乳区域。因此 ,上述复合敏化乳化炸药的实验结果

可解释为 :在强冲击波作用下 ,由于敏化气泡的迁移 ,破乳的范围延伸到空心玻璃微球附近 ,使得空心玻璃微球附近原本

未破乳或破乳程度较小的乳胶粒子破乳程度加大 ,这样就使得乳化炸药压力减敏度比单一的空心玻璃微球敏化时大得

多。和单一空心玻璃微球敏化的乳化炸药相比 ,此种情况下即使玻璃微球的破坏程度是相同的 ,形成的“热点”尺寸、温

度和数量不变 ,但由于局部破乳的范围扩大而使得爆轰反应不易于激发 ,从而降低了“热点”的有效性 ,使得压力减敏度

非常接近于单一化学气泡敏化的结果 ;当冲击波强度较小时 ,气泡迁移的距离变小 ,局部破乳的范围相应减小 ,由于空心

玻璃微球表面附近形成的破乳层厚度 h减小 ,比单一化学气泡敏化的乳化炸药能够提供更多的有效“热点”,因而其爆炸

性能优于单一的 0. 15 %H发泡剂敏化的乳化炸药 ,压力减敏度随即下降。

3. 2　第 2种复合方式

图 2 乳化炸药 4～6的压力减敏度与受压距离关系曲线

Fig. 2 The curve between the pressure desensitization degrees of

the emulsion explosives 4 6 and the pressed spacing

　　图 2为乳化炸药 4～6 的压力减

敏度与受压距离的关系曲线。从图 2

中曲线可清楚地看出 ,压力减敏度从

大到小的排列顺序为乳化炸药 5、4、6。

可见 ,采用“2 %膨胀珍珠岩 + 1 %空心

玻璃微球”复合敏化 ,比分别采用 3 %

空心玻璃微球和 3 %膨胀珍珠岩单一

敏化的乳化炸药抗冲击波能力大。

另外 ,从图 1、2中还发现 ,受压距

离分别为 30、20 cm时 ,乳化炸药 1、5、

6的压力减敏度有所增加。这种情况

在作者所做的其他实验中也少量存

在 ,即在一条曲线中有个别测试点的

减敏度出现略微大于相邻测试点的情

况 ,但随着受压距离的继续增加 ,减敏

度均会继续下降 ,直到接近于 0 ,类似图 1中炸药 2受压距离为 25 cm的结果。由于本文 2组实验中出现这种情况比较

明显的 2个点均为每组实验中受压距离最大者 ,因此这个趋势未表现出来。大量实验表明 ,产生这种情况的测试点只是

个别的一两个点 ,整体的规律性还是明显的。至于产生的原因 ,在此不再做深入分析。

采用“膨胀珍珠岩 +空心玻璃微球”复合敏化的乳化炸药 ,敏化剂的总量 (2 %的膨胀珍珠岩 + 1 %的空心玻璃微球)

与分别采用膨胀珍珠岩 (3 %)和空心玻璃微球 (3 %)单一敏化剂的含量是一样的。从图 2中可以看出 ,这种复合方式在

总含量不变的情况下 ,乳化炸药 6的压力减敏度小于其他单一敏化的乳化炸药 4、5 ,以 10 cm受压距离为例 ,乳化炸药

4、5、6的压力减敏度分别为 0. 274、0. 618、0。敏化剂含量与乳化炸药压力减敏度关系的测试结果表明 :膨胀珍珠岩含量

为 2 %比含量为 3 %的乳化炸药压力减敏度小 ,空心玻璃微球含量为 2 %比 3 %小 ,且含有 2 %膨胀珍珠岩的乳化炸药比

含有 3 %空心玻璃微球的乳化炸药压力减敏度小 [14 ]。由此可见 ,第 2种复合方式敏化的乳化炸药的压力减敏度主要取

决于所含的单一敏化剂。

同样采用上述方法来分析 ,图 2所示的实验结果可解释为 :

(1)敏化剂。空心玻璃微球与膨胀珍珠岩相比 ,前者粒径小 ,抗压强度较高 ,后者正好相反且表面粗糙 ,不像前者圆

润光滑。例如 :本实验所用的秦皇岛玻璃微珠厂的产品 ,粒径范围 10～25μm ,抗压强度 1. 5～2. 5 MPa ;河南省新郑市

洪兴珍珠岩厂的产品 ,抗压强度最大只有 0. 9 MPa左右。在相同的冲击波强度作用下 ,空心玻璃微球的破坏程度小于

膨胀珍珠岩 ,这就是图 2中乳化炸药 4压力减敏度小于乳化炸药 5的主要原因。

(2)局部破乳。由于膨胀珍珠岩表面粗糙且颗粒尺寸较大 (0. 18～0. 9 mm) ,在其周围的局部破乳层厚度 h会较大 ,

且在实验中观察到膨胀珍珠岩也有迁移的迹象 ,类似于化学气泡。因此 ,含 3 %膨胀珍珠岩的乳化炸药在冲击波作用

下 ,局部破乳范围大于含 2 %膨胀珍珠岩的乳化炸药。在单个颗粒的局部破乳层厚度 h相同的前提下 , 1 %空心玻璃微

球产生的局部破乳量远小于 3 %空心玻璃微球。综合作用结果就使得这种复合方式敏化的乳化炸药压力减敏度小于相
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同含量单一敏化的其他 2种乳化炸药。

综合上述 2种复合方式的实验结果可以看出 ,复合敏化的乳化炸药抗压性能总体上优于单一敏化的乳化炸药 ,在实

际应用中不失为一个改善乳化炸药抗压性能的技术手段。

4　结　论

　　(1)复合敏化的乳化炸药压力减敏度根据复合方式不同而有所差异。采用“空心玻璃微球 +化学发泡剂”复合敏化

的乳化炸药 ,其压力减敏度介于单一敏化的乳化炸药之间 ,而与采用相同含量的发泡剂敏化的乳化炸药比较接近 ;采用

“2 %膨胀珍珠岩 + 1 %空心玻璃微球”复合敏化时 ,比分别采用 3 %空心玻璃微球和 3 %膨胀珍珠岩敏化的乳化炸药 ,压

力减敏程度小。因此 ,采用复合方式敏化可作为改善乳化炸药的抗压性能或降低压力减敏作用的一种技术手段。

(2)只有将敏化剂微粒或微气泡的抗压性能及遭破坏程度与敏化剂微粒周围乳胶基质的局部破乳两方面结合起来 ,

才能解释复合敏化乳化炸药的压力减敏现象的实验结果。这是因为 ,敏化剂的破坏影响“热点”的温度、数量和尺寸 ,但

局部破乳现象降低了“热点”激发乳化炸药爆炸反应的敏感度 ,或者说提高了对“热点”的要求 ,从而相对地使有效“热

点”的数量减少。两方面的作用效果是一致的 ,均影响乳化炸药爆轰反应的激发和传播。
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Pressure desensitization of emulsion explosives sensitized

by compound sensitizers 3

WAN G Yin2jun1 , L I Yü2jing2 , GAN De2huai3

(1 . B ei j i ng General Research I nst i t ute of M i ni n g and Met al l urg y , B ei j i n g 100044 , Chi na;

2 . Gui z hou Kai y uan B l ast i ng Engi neeri n g Co. L t d , Gui y ang 551400 , Gui z hou , Chi na;

3 . Guang dong L i t uo I nd ust ri al Ex plosi ve M ateri al Factory , S haog uan 512146 , Guang don g , Chi na)

Abstract : To find out t he relationship between t he sensitizer and the emulsion explosive p ressure de2
sensitization , the p ressure desensitization of the emulsion explosives was st udied which were sensitized

respectively wit h two types of compound sensitizers of“chemical foaming agent + hollow glass micro2
balloon particles”and“hollow glass microballoon particles + expanded perlite”. The p ressure desen2
sitization degrees were calculated wit h t he explosion wave crest value of t he emulsion explosive which

was tested under water af ter it was p ressed by t he host charge’explosion wave , and t he pressure de2
sensitization degrees of t he emulsion explo sives wit h t he compound sensitizers were compared wit h

t hat of t he emulsion explosives with a single sensitizer . The result s indicates t hat the p ressure desen2
sitization degrees of t he emulsion explosives sensitized wit h t he first compound met hod are between

t hat of t he emulsion explosives sensitized by single chemical foaming agent and t hat of the emulsion

explosives sensitized wit h single hollow glass microgalloon , for example , t he desensitization degrees

at t he 10 cm pressed spacing are 1. 000 , 0. 983 , 0. 210 respectively , and t hat the p ressure desensitiza2
tion degrees of t he emulsion explo sives sensitized wit h t he second compound method are less t han t hat

of t he emulsion explosive sensitized respectively by t he single sensitizer of hollow glass microgalloon

and expanded perlite , t heir desensitization degrees at t he 10 cm pressed spacing are 0 , 0. 274 , 0. 618

respectively. Result s show t hat the p ressure desensitization of t he emulsion explosives was caused

mainly by t he combining effect of t he anti2pressure performance of t he sensitizer particles or bubbles

and t he partial emulsion breakage around t he micro2interfaces between t he particles and emulsion ma2
t rix.

Key words : mechanics of explosion ; p ressure desensitization ; shock wave ; emulsion explosives ; com2
pound sensitizing
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