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摘要：采用乳化及稳定性实验方法和正交偏光显微镜手段，分析对比了聚乙烯吡咯烷酮类、卵

磷脂类两种乳化剂对Ｂ炸药中蜡的分散效果，认为带有较大烷基支链的聚乙烯吡咯烷酮类乳化剂
可有效降低蜡的表面张力，使蜡以均匀小蜡滴形式分散在熔融 Ｂ炸药中；卵磷脂与 ＮＣ组成的复
合乳化剂能够较好地分散Ｂ炸药中的蜡，且不发生变色现象。
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１　引　言

在二战期间 Ｂ炸药已广泛地用于大、中口径炮
弹、榴弹、破甲弹、低凹弹的装药［１］。但在长期使用

中，人们发现 Ｂ炸药存在渗油、性脆、易裂、不可逆长
大和感度较高等缺点。近年来国内外学者在改性 Ｂ
炸药方面进行了一些研究和探索，现已取得了显著的

进展［２～６］。在混合炸药中，蜡作为钝感剂使用，其在Ｂ
炸药中的分散均匀性直接影响到 Ｂ炸药的机械感度
及爆轰稳定性。

由于Ｂ炸药中 ＲＤＸ始终以固态晶体颗粒形式存
在，因此本研究拟以Ｂ炸药简化体系（仅由 ＴＮＴ、蜡两
种组分构成）为研究对象，在体系中加入乳化剂和添

加剂，使体系中的蜡乳化和均匀分散，以达到改善 Ｂ
炸药的目的。本实验通过观测加入乳化剂后熔融状态

下体系微观结构的变化，探索了乳化剂种类及结构对

Ｂ炸药简化体系中蜡分散乳化效果的影响。

２　乳化及稳定性实验

本研究进行了两类不同乳化剂的添加实验，观察

简化体系中蜡的分散乳化情况，通过乳状液稳定时间

及蜡析出量定性地分析和评价了两种乳化剂对熔融Ｂ
炸药简化体系中蜡的分散与乳化效果。

２．１　聚乙烯吡咯烷酮类乳化剂的乳化及稳定性实验
实验选取了５种聚乙烯吡咯烷酮类 （ＰＶＰ）作为

乳化剂，ＴＮＴ、蜡和乳化剂用量分别为 １０ｇ、０．５ｇ和
０．２ｇ。实验采用超级恒温水浴提供９０℃恒温，熔融
时间为１ｈ；搅拌１０ｍｉｎ，然后记录乳状液稳定时间、
蜡析出量及颜色变化情况。几种 ＰＶＰ系乳化剂的性
能参数列于表１中。

表１　表１不同聚乙烯吡咯烷酮性能参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅｐｏｌｙｖｉｎｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅｒｅｓｉｎｓｆａｍｉｌｙ

ｎａｍｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔ ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ／％ ｃａｒｂｏｎｎｕｍｂｅｒｗｉｔｈｓｉｄｅｃｈａｉｎ ａｌｋｙｌｎｕｍｂｅｒ ＨＬＢ
ＰＶＰ１ ８０００
ＰＶＰ２ ３００００
ＰＶＰ３ ５０００ ２．０～３．０ ３０ １ ６
ＰＶＰ４ ８６００ ２．９～３．６ ２０ １ ８
ＰＶＰ５ ７３００ ２．０～３．０ １６ ２ １０

　　实验所用５种乳化剂具有相似的结构和相同的主
链结构单元，其中ＰＶＰ１和ＰＶＰ２没有支链，分子量分
别为８０００和３００００。ＰＶＰ３、ＰＶＰ４和ＰＶＰ５每个结

第１２卷　第５期
２００４年１０月 　

　　
含　能　材　料

ＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ　 　　Ｖｏｌ．１２，Ｎｏ．５
　Ｏｃｔｏｂｅｒ，２００４



书书书

构单元分别带有３０、２０和１６个碳原子的烷基支链，分
子量各为５０００、８６００和７３００。其结构通式为
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　　其中Ｒ表示烷基或氢。
表２为加入不同乳化剂、蜡为２ｍｌ（０．５ｇ）时所得

实验结果，配方号１～５依次表示简化体系加入的乳化
剂分别为ＰＶＰ１～ＰＶＰ５。

表２　聚乙烯吡咯烷酮类乳化剂对蜡的分散作用
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｙｖｉｎｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒｓ

ｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｗａｘ

Ｎｏ．
ｓｔａｂｌｅｔｉｍｅ
／ｍｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗａｘ
ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｏｕｔ／ｍｌ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

１ ０ １．０ ｎａｕｖｅ
２ ０ １．０ ｄａｒｋｎａｕｖｅ
３ ８ ０．４ ｄａｒｋｙｅｌｌｏｗ
４ ４ ０．６ ｄａｒｋｙｅｌｌｏｗ
５ ４ ０．６ ｄａｒｋｙｅｌｌｏｗ

实验发现，加入ＰＶＰ１、ＰＶＰ２的样品在搅拌停止
后很快有蜡析出，并且整个混合物颜色不同程度加深。

添加分子量小于１００００并带有侧链的 ＰＶＰ３、ＰＶＰ４
和ＰＶＰ５乳化剂后则形成了乳状液，稳定时间分别为
８ｍｉｎ、４ｍｉｎ和４ｍｉｎ，其蜡的析出量很少，颜色没有明
显变化。由此可知，含有支链的 ＰＶＰ类乳化剂较不含
支链的具有更好的乳化分散效果，得到的乳状液能保

持较长时间的稳定性，蜡的析出量较少。说明支链的

存在有利于蜡在体系中的分散乳化和乳状液的稳定，

这可能是由于长的烷基支链增强了乳化剂对分散相的

吸附作用，并且形成立体屏蔽作用，因此对分散相能起

到优良的分散、稳定作用。

２．２　卵磷脂类乳化剂的乳化及稳定性实验
实验设备、条件与２．１相同，ＴＮＴ、蜡和卵磷脂用

量分别为１０ｇ、０．２５ｇ和０．０５ｇ。６种卵磷脂的组成
如表３所示。

实验中发现，单一卵磷脂作为乳化剂加入 Ｂ炸药
简化体系中，难以形成乳状液或形成的乳状液很快破

乳，除Ｌｅｃｉｔｈｉｎ２和Ｌｅｃｉｔｈｉｎ５外，其他４种卵磷脂加入
后体系均发生不同程度的变色。因此，实验中尝试加

入含氮量为１２％的硝化棉（ＮＣ）０．２５ｇ与卵磷脂乳化
剂混合使用并观察复合乳化剂对 Ｂ炸药简化体系中

蜡的分散乳化效果。实验结果如表 ４所示，其中由
Ｌｅｃｉｔｈｉｎ２和Ｌｅｃｉｔｈｉｎ５与ＮＣ构成的复合乳化剂形成
乳状液的稳定时间分别为５ｍｉｎ和３ｍｉｎ，而其它卵磷
脂与ＮＣ构成的复合乳化剂仍不能形成乳状液。

表３　不同卵磷脂类乳化剂的组成
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｃｉｔｈｉｎｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒｓ

ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ

Ｌｅｃｉｔｈｉｎ１ Ｓｏｙａｂｅａｎｌｅｃｉｔｈｉｎ

Ｌｅｃｉｔｈｉｎ２
ｓｔｅａｒｉｎ／ｂｅｈｅｎｙｌ／ｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄ／ｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄ／ｌｅｃｉｔｈｉｎ／
ｌａｕｒｙｌａｌｃｏｈｏｌ／ｍｙｒｉｓｌｙｌａｌｃｏｈｏｌ／ｍｉｘｔｕｒｅｏｆｃｅｔａｎｏｌ

Ｌｅｃｉｔｈｉｎ３ Ｓｏｙａｂｅａｎｌｅｃｉｔｈｉｎ

Ｌｅｃｉｔｈｉｎ４
Ｓｏｙａｂｅａｎｌｅｃｉｔｈｉｎ／ｅｔｈｏｘｙｌａｔｅｄｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ／

ｍｉｘｔｕｒｅｏｆｐｒｏｐｙｌｅｎｙｌｇｌｙｃｏｌ
Ｌｅｃｉｔｈｉｎ５ ｌｅｃｉｔｈｉｎ（ｓｅｌｆｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ）

Ｌｅｃｉｔｈｉｎ６
ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｃｈｏｌｉｎｅ／ｐｈｏｓｐｈａｃｅｌｌｕｂｉｔｏｌ／
ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ／ｖｉｔａｍｉｎ／ｍｉｎｅｒａｌ

（ｆｒｏｍＳｏｙａｂｅａｎｌｅｃｉｔｈｉｎ）

表４　卵磷脂类乳化剂对蜡的分散乳化作用
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｃｉｔｈｉｎｅｍｕｓｉｆｉｅｒｓ

ｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｗａｘ

ｃｏｍｐｌｅｘｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ
ｓｔａｂｌｅｔｉｍｅ
／ｍｉｎ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

Ｌｅｃｉｔｈｉｎ１＋ＮＣ ０ ｄａｒｋｙｅｌｌｏｗ，ｂｒｏｗｎｇｒａｉｎ
Ｌｅｃｉｔｈｉｎ２＋ＮＣ ５ ｄａｒｋｙｅｌｌｏｗ
Ｌｅｃｉｔｈｉｎ３＋ＮＣ ０ ｄａｒｋｎａｕｖｅ
Ｌｅｃｉｔｈｉｎ４＋ＮＣ ０ ｆｌａｔｂｒｏｗｎ
Ｌｅｃｉｔｈｉｎ５＋ＮＣ ３ ｄａｒｋｙｅｌｌｏｗ
Ｌｅｃｉｔｈｉｎ６＋ＮＣ ０ ｄａｒｋｙｅｌｌｏｗ，ｂｒｏｗｎｇｒａｉｎ

３　简化体系中乳状液的微观结构

由乳化和稳定性实验可知，对于 ＰＶＰ类乳化剂，
以ＰＶＰ３对蜡的分散效果为最好。本实验利用显微照
相系统观察含有乳化剂 ＰＶＰ３的 Ｂ炸药简化体系乳
状液的微观结构，同时考察了乳化剂用量对体系微观

结构的影响。实验中固定 ＴＮＴ与蜡的比例为１０ｇ
０．５ｇ，图１～３为加入不同量 ＰＶＰ３的乳状液微观结
构显微放大图。为作对比，图４给出了不含乳化剂时
蜡在ＴＮＴ中分布的微观结构。

由图１～３可知，随着 ＰＶＰ３加入量的增加，蜡的
分散均匀性增加。加入０．２５ｇＰＶＰ３时，乳状液中单
位面积蜡滴个数增多，粒度较小且分布均匀，乳化效果

较好；结构中个别没有分散的大蜡滴可能是由于搅拌

不够充分、部分ＰＶＰ３在体系中分布不均匀的缘故，从
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而导致蜡滴聚积。

对比含乳化剂与不含乳化剂的微观结构图（图１
～３、图４）可知，乳化剂ＰＶＰ３的加入改善了蜡在ＴＮＴ
中的分散乳化效果，蜡滴较小、分布较均匀，但 ＰＶＰ３
的加入量存在一个最佳值。

实验中还针对加入Ｌｅｃｉｔｈｉｎ２、Ｌｅｃｉｔｈｉｎ５单一乳化
剂和外加ＮＣ的复合乳化添加剂形成的乳状液的微观
结构进行了观测和对比，其中ＴＮＴ与蜡的含量分别为
１０ｇ和０．２５ｇ，复合乳化剂中含ＮＣ０．２５ｇ。

由图５（ａ）和图６（ａ）可以看出，在 Ｂ炸药简化体
系中加入单一乳化剂 Ｌｅｃｉｔｈｉｎ２和 Ｌｅｃｉｔｈｉｎ５时，体系
的乳化效果不理想，蜡滴粒度较大、分布不均匀且形状

不规则。

由图５（ｂ）、６（ｂ）可以看到，当配方中加入 ＮＣ后
蜡的分散乳化效果明显得到改善；与图５（ａ）、６（ａ）相
比，单位面积内蜡滴个数明显增多，粒度较小且分布较

均匀，表明ＮＣ与Ｌｅｃｉｔｈｉｎ２混合使用时可使蜡的分散
效果更理想。

图１　含０．２５ｇＰＶＰ３时
乳状液微观结构（８００×）

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ０．２５ｇＰＶＰ３（８００×）

图２　含０．１２５ｇＰＶＰ３时
乳状液微观结构 （８００×）

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ０．１２５ｇＰＶＰ３（８００×）

图３　含０．０８３ｇＰＶＰ３时
乳状液微观结构 （８００×）

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ０．０８３ｇＰＶＰ３（８００×）

图４　蜡在ＴＮＴ中的分布（１２０×）
Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｗａｘｉｎＴＮＴ（１２０×）

ａ—单一乳化剂 ｂ—复合乳化剂
图５　含Ｌｅｃｉｔｈｉｎ２乳状液的微观结构（１２０×）

Ｆｉｇ．５　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｗｉｔｈＬｅｃｉｔｈｉｎ２（１２０×）

４　Ｂ炸药体系的实验验证

为验证复合乳化剂在 Ｂ炸药体系中的分散作用，
本实验以ＴＮＴＲＤＸ蜡 ＝４０６０１为基础配方，
考察了乳化剂加入前后真实炸药体系中蜡的分散与乳

化情况。图７（ａ）、（ｂ）分别为不含 ＰＶＰ３和含 ＰＶＰ３
乳化剂的真实Ｂ炸药微观结构。从图７（ａ）和图７（ｂ）
的对比中可以看出，在真实Ｂ炸药体系中，同样可以
得到简化体系中的结论，即加入乳化剂ＰＶＰ３后，体

系中蜡的分散优于不加乳化剂的分散情况，蜡滴体积

较小，有大量细小的蜡滴附着在ＲＤＸ颗粒上并分布于
ＴＮＴ中。

同样，本实验对卵磷脂类乳化剂与 ＮＣ的混合物
在Ｂ炸药体系中的乳化分散效果也进行了验证。验
证实验中 ＴＮＴ、ＲＤＸ、蜡及复合乳化剂比例列于表 ５
中。为对比，表５中还列出了未加乳化剂的配方，微观
结构图见图８和图９。
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ａ—单一乳化剂 ｂ—复合乳化剂
图６　含Ｌｅｃｉｔｈｉｎ５乳状液的微观结构（１２０×）

Ｆｉｇ．６　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｗｉｔｈＬｅｃｉｔｈｉｎ５（１２０×）

ａ—不含ＰＶＰ ｂ—含０．１６７ｇＰＶＰ３
图７　ＰＶＰ３对炸药微观结构的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＶＰ３ｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢ

表５　Ｂ炸药各组分加入量
Ｔａｂｌｅ５　ＦｏｒｍｕｌａｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢ

ｆｏｒｍｕｌａ ＴＮＴ／ｇ ＲＤＸ／ｇ ｗａｘ／ｇ Ｌｅｃｉｔｈｉｎ２／ｇ Ｌｅｃｉｔｈｉｎ５／ｇ ＮＣ／ｇ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢｂａｓｉｃｆｏｒｍｕｌａ ２０ ３０ １ ０ ０ ０
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＬｅｃｉｔｈｉｎ２＋ＮＣ ２０ ３０ １ ０．１ ０ ０．３
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＬｅｃｉｔｈｉｎ５＋ＮＣ ２０ ３０ １ ０ ０．１ ０．３

图 ８　Ｂ炸药基础配方的微观结构（１２０×）
Ｆｉｇ．８　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢ

ｗｉｔｈｎｏＬｅｃｉｔｈｉｎ（１２０×）

ａ—Ｌｅｃｉｔｈｉｎ２＋ＮＣ ｂ—Ｌｅｃｉｔｈｉｎ５＋ＮＣ
图９　含复合乳化剂的Ｂ炸药微观结构（１２０×）

Ｆｉｇ．９　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢｗｉｔｈＬｅｃｉｔｈｉｎ（１２０×）

　　由图８和图９可以看出，含复合乳化剂的Ｂ炸药
蜡滴粒度明显变小，分散程度大大提高，其中以 Ｌｅｃｉ
ｔｈｉｎ２＋ＮＣ复合乳化剂的分散效果更好，蜡滴体积更
小，分布相对更均匀。

５　结　论

通过乳化及稳定性实验和微观结构观察等手段，

分析对比了ＰＶＰ和Ｌｅｃｉｔｈｉｎ系列乳化剂对蜡的分散效
果，得到了带有较大烷基支链的聚乙烯吡咯烷酮类添

加剂可有效降低蜡的表面张力，蜡以均匀小蜡滴形式

分散在熔融 Ｂ炸药中；同时，得到了卵磷脂与 ＮＣ复
合乳化剂比单一使用卵磷脂作为乳化剂对蜡的分散乳

化效果更好，这可能是由于粘结剂 ＮＣ与 ＲＤＸ的氧原
子形成了氢键，增加了乳状液的稳定性，阻止了蜡的析

出。在卵磷脂系列中，以Ｌｅｃｉｔｈｉｎ２与ＮＣ构成的复合
乳化剂分散效果较好，这一系列乳化剂的另一特点是

它的加入不会导致Ｂ炸药颜色发生改变，初步说明这
种复合乳化剂与Ｂ炸药具有较好的相容性。
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