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乳化炸药油相材料选择对成品与混装乳化炸药性能影响的研究
甘德淮

宏大民爆集团有限公司 广东 广州 511300

【摘 要】：乳化炸药作为一种油包水型胶体体系，其爆轰性能、储存稳定性以及混装工艺中的可泵性与油相材料的选择密切相

关。本文通过理论分析与系统实验，研究了油相成分、油相黏度及含油量对乳化炸药爆速、猛度、敏化效果和流变性能的影响。

实验中重点调整油相含量为 5.8%、6%、6.5%和 7%，对成品乳化炸药的爆轰参数、混装乳化炸药在常温（20℃-30℃）下的流变

性能以及界面膜稳定性（采用电导率测量法）的测试数据进行了详细统计分析。结果显示：适宜的油相含量及复配方案能形成致

密的界面膜（电导率低），降低乳胶体系的析晶风险，优化体系氧平衡，提高了爆轰性能；在混装体系中，通过机油与柴油 1:1

复配及共聚物的辅助，使乳化基质在常温下表现出良好的流动性，同时敏化效果得到改善。
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1 引言

乳化炸药是一种由油相和水相构成的胶体体系，其微观结

构决定了炸药在储存、运输和爆破过程中的综合性能。油相材

料不仅为体系提供可燃剂成分，还通过乳化剂在油水界面形成

保护膜，起到抑制水相析晶和提高炸药稳定性的作用。近年来，

随着混装乳化炸药在矿山爆破工程中的推广，其现场泵送、敏

化和爆轰性能备受关注。传统油相材料（如石蜡、地蜡）在低

温条件下易出现老化，导致乳化炸药析晶、分层，严重影响体

系稳定性和爆轰性能。因此，探索新型油相材料及复配技术，

优化油相含量和流变性能，成为当前研究的热点问题。

本文旨在系统探讨油相材料的选择与复配对成品乳化炸

药爆轰性能以及混装乳化炸药的泵送性、敏化效果和传爆性能

的影响。为此，我们在实验设计中重点将油相含量调整为 5.8%、

6%、6.5%和 7%，并在混装体系中采用机油与柴油的复配技术。

与此同时，为了更直观地评价乳化基质界面膜的稳定性，本研

究采用电导率测量法替代传统的离心析晶法，通过监测体系中

离子迁移情况来反映界面膜的致密程度。本文的研究不仅为理

论体系的完善提供了新数据，同时对工程应用具有实际指导意

义。

2 理论分析

2.1乳化炸药的微观结构与反应机理

乳化炸药由油相和水相构成，油相通过乳化剂在界面上形

成连续的保护膜，将含有硝酸铵等氧化剂的水相分散为微小液

滴。起爆时，外界能量使得界面膜迅速破裂，油相中的燃料与

水相中的氧化剂在高温高压下发生剧烈反应，释放出大量能

量，形成爆轰波。该过程可划分为激发阶段、反应扩散阶段及

气体膨胀阶段。油相的燃烧热值、黏度及含油量直接影响热量

传递和反应速率，因此对爆轰参数具有决定性作用。

2.2油相材料的物理化学特性

油相材料主要由碳氢化合物组成，其分子结构、分子量及

分子链构型决定了材料的黏度、流变性及燃烧性能。理论上，

较高油相黏度有助于形成致密且稳定的乳化剂界面膜，从而降

低低温条件下析晶的风险；而油相中碳氢比例的变化会直接影

响体系燃烧时的氧平衡。通过白油与环烷油的合理复配，可在

保证低温流动性的同时，实现燃料供应与氧平衡的动态调节，

从而使得体系在起爆过程中能更充分地燃烧，达到优化爆轰性

能的目的。

2.3混装乳化炸药流变性能调控原理

混装乳化炸药的现场制备过程中，泵送系统对乳化基质的

流动性要求较高。采用机油与柴油复配的策略能够在常温

（20℃-30℃）下调控体系黏度，使其稳定在 10000～40000cp

之间，从而保证现场泵送顺畅。柴油的加入有助于降低体系整

体黏度，而机油则提供必要的润滑和稳定性。进一步通过添加

共聚物（如甲基乙烯基醚—马来酸酐共聚物），可在常温下改

善体系黏度稳定性，防止敏化气泡聚并现象，确保爆轰反应的

均匀性和高效传爆效果。

3 实验方法与数据分析

3.1材料与配方设计

本研究所用油相材料包括白油、环烷油、复合蜡、机油及

柴油。乳化剂选用聚甘油-3-双异硬脂酸酯，并辅以硬脂醇磷酸

酯和 0.5%的甲基乙烯基醚—马来酸酐共聚物。水相为符合国家

标准的硝酸铵水溶液。为系统研究油相材料对乳化炸药性能的

影响，设计了以下两类配方：

（1）成品乳化炸药配方

水相采用硝酸铵、硝酸钠水溶液，其中水在乳化炸药配方

中比例为 11%，油相中固定白油与环烷油的复配比例为 1:1，

并将油相含量分别调整为 5.8%、6%、6.5%和 7%。在配方中，

根据油相含量的变化，适量调整复合蜡的添加量，以确保体系

稳定且具有理想的爆轰性能。

（2）混装乳化炸药配方
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在上述成品乳化炸药体系基础上，取消硝酸钠，将水的比

例调整至 20%，油相采用机油与柴油按照 1:1体积比进行复配，

同时加入共聚物，旨在改善乳化基质在常温（20℃-30℃）下的

流变性能和现场泵送效果。

3.2实验装置与测试方法

（1）界面膜稳定性测试（电导率测定法）

为评价乳化基质中乳化剂界面膜的稳定性，本研究采用电

导率测定法。刚生产出的乳胶基质电导率测量值几乎都为零。

为了考察界面膜的稳定性，采用冷藏法，具体方法为：各配方

样品在-30℃条件下存放 30天后，取样进行电导率测试。理论

上，界面膜越致密，乳化剂在界面上形成的保护层越完整，限

制了离子在体系中的迁移，故电导率值越低。实验结果表明，

随着油相含量从 5.8%增加到 7%，体系电导率呈显著下降趋势，

表明界面膜稳定性得到明显改善。

表 1：不同含油量储存（-30℃）30天电导率测试结果

油相含量（%）
电导率（us·s-1）

成品乳化炸药 混装乳化基质

5.8 4.10 5.19

6 4.04 5.07

6.5 2.10 4.02

7 1.0 3.01

（2）流变性能测试（常温下 20℃-30℃）

流变性能测试在常温（20℃-30℃）下进行，采用转子粘度

计对各配方乳化基质的黏度进行测定。混装体系中，通过机油

与柴油 1:1复配及共聚物辅助，各配方在常温下的黏度均稳定

在 10000～40000cp 范围内，满足现场泵送要求。多次测量的

平均数据显示，各配方的流变性能均表现出较好的重复性和稳

定性。

（3）爆轰参数测试

爆轰实验采用密闭爆轰室，测量其爆速及猛度。其中猛度

测试仅测试了成品乳化炸药。所有数据均为多次试验的平均

值，误差控制在±3%。实验数据见下表

表 2：不同油相含量下成品乳化炸药爆轰参数测试结果

油相含量（%）
爆速(m/s) 猛度(mm）

成品成品 混装

5.8 4200 4000 14.3

6 4545 4348 16.8

6.5 4673 4424 17.5

7 4762 4545 18.9

（4）敏化效果测试

敏化效果测试利用图像分析软件对气泡直径进行统计。数

据统计结果表明，随着油相含量的增加，敏化气泡的平均直径

逐步减小，同时气泡分布更趋均匀。虽然未以图形形式呈现直

径分布图，数据统计结果如表 3所示，为评估炸药敏化效果提

供了重要数据支持。

表 3：不同油相含量下敏化气泡直径统计结果

油相含量（%） 平均气泡直径(um) 气泡直径范围(um)

5.8 32 30–34

6 29 27–31

6.5 26 24–28

7 22 20–24

3.3实验数据讨论

通过对不同油相含量（5.8%、6%、6.5%、7%）配方在界

面膜稳定性、流变性能、爆轰参数及敏化效果方面的综合测试

与数据分析，可得出以下结论：

（1）界面膜稳定性

电导率测试结果表明，油相含量越高，乳化剂在油水界面

形成的保护膜越致密，限制离子迁移，从而使电导率值显著下

降。油相含量为 7%的样品电导率最低，说明体系界面膜稳定

性最佳，储存过程中析晶风险明显降低。

（2）流变性能

常温下（20℃-30℃）的流变测试数据显示，机油与柴油

1:1 复配及共聚物添加能使各配方乳化基质黏度稳定在

10000～40000cp范围内，满足现场泵送要求。油相含量较高的

配方在保持流动性的同时，能保证敏化过程中气泡分布均匀，

有利于提高传爆效果。

（3）爆轰性能

爆轰参数测试显示，随着油相含量的增加，体系爆速和猛

度均呈逐步上升趋势。具体而言，油相含量为 5.8%时体系爆速

约 4200m/s，6%时为 4545m/s，6.5%时为 4673m/s，7%时达到

4762m/s；相应的猛度也从 14.3mm提高到 18.9mm。这表明，

适宜的油相含量有助于优化体系爆轰成长反应，改善氧平衡，

使爆轰更加充分。

（4）敏化效果

敏化气泡直径数据表明，油相含量提高使敏化气泡平均直

径由 32um降低至 22um，且气泡直径分布范围逐步缩小。这有

助于在起爆过程中形成更稳定、均匀的燃烧前沿，从而提高炸

药的传爆成功率。

综上所述，各项实验数据均证明，优化油相含量和复配方

案对提高乳化炸药的各项性能指标具有显著作用，为实际工程

应用提供了可靠的数据支撑。
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4 讨论

4.1油相含量对体系性能的综合影响

本研究表明，在乳化炸药中，油相含量是调控界面膜稳定

性、流变性能和爆轰参数的重要因素。较低油相含量（5.8%）

时，界面膜形成不充分，电导率较高，爆轰性能和敏化效果均

较差；而油相含量提高至 7%时，界面膜致密性显著提高（电

导率明显下降），体系爆轰参数达到最佳状态，敏化气泡直径

也明显减小，整体性能表现优异。因此，在实际应用中，应综

合考虑储存稳定性与爆轰性能，选择最优油相含量。

4.2混装乳化炸药的流变性能与敏化效果

在混装乳化炸药的现场应用中，流变性能直接影响泵送效

率和敏化效果。通过机油与柴油 1:1复配，并辅以共聚物，本

研究在常温下取得的乳化基质流变性能数据表明，各配方均满

足泵送要求。同时，敏化效果数据证明，油相含量的增加有助

于生成更细小、均匀的敏化气泡，为爆轰成长过程提供了更稳

定的传爆前沿，有效提高了整体炸药的传爆成功率。

4.3测试方法改进及未来研究方向

本研究采用电导率测定法替代传统的离心析晶法来评价

乳化基质界面膜稳定性，能更直观地反映界面膜形成质量。未

来研究中，可结合激光散射、动态成像等新技术，对乳化基质

微观结构的实时变化进行监测，以获得更精确的微观数据。此

外，针对混装乳化炸药在不同环境下的应用效果，还应进一步

开展现场试验，综合考虑温度、湿度及其他环境因素，对油相

材料复配方案进行优化。

5 结论

本文通过理论分析与大量实验研究，系统探讨了乳化炸药

油相材料选择对成品乳化炸药及混装乳化炸药性能的影响。主

要结论如下：

（1）界面膜稳定性。采用白油与环烷油 1:1复配方案，在

油相含量从 5.8%到 7%的范围内，电导率测试结果显示，随着

油相含量增加，体系电导率逐渐降低，表明乳化剂界面膜更致

密，析晶风险降低，储存稳定性显著提高。

（2）爆轰性能改善。爆轰参数测试数据显示，油相含量

的增加使体系爆速和猛度均呈上升趋势。这表明，适宜的油相

含量能够优化爆轰成长反应、保持良好的氧平衡，进而提高整

体爆轰性能。

（3）混装乳化炸药流变性能与敏化效果。在混装乳化炸

药中，通过机油与柴油 1:1复配及共聚物的添加，乳化基质在

常温（20℃-30℃）下黏度稳定在 10000～40000cp范围内，满

足现场泵送要求。敏化效果数据则表明，油相含量提高使敏化

气泡直径逐步减小且分布更均匀，为提高爆轰性能提供了有力

支持。

（4）综合意义。优化油相材料的选择与复配比例不仅提

高了成品乳化炸药的储存稳定性和爆轰性能，也在混装乳化炸

药中改善了流变性能和敏化效果，为实际工程应用提供了可靠

的理论依据和实验数据支持。未来研究应进一步探索新型油相

复配方案及改进测试方法，以满足不同环境下乳化炸药的工程

需求。

综上所述，本文的研究为乳化炸药配方设计和混装工艺优

化提供了系统、详细的理论与实验依据。通过对油相含量在

5.8%、6%、6.5%和 7%条件下的体系性能进行深入研究，本文

不仅验证了油相材料对界面膜稳定性、流变性能、爆轰参数和

敏化效果的显著影响，还为后续新型复配方案的开发和实际应

用中的工艺改进提供了宝贵的数据支持。
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