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乳化炸药基质分散相液滴大小及分布的影响因素
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摘要：利用激光粒度分析仪测试了乳化炸药基质粒子大小与分布，研究了乳化炸药水相析晶温度、搅拌速度、乳

化剂含量对粒子大小及分布的影响。结果表明：在一定条件下，水相析晶温度对分散相液滴大小与分布有较明显

的影响；乳化搅拌速度存在一个临界值，本实验条件下此值为 １２３０ｒ·ｍｉｎ－１，超过临界搅拌速度时，其分散相液滴

大小与分布变化不显著，在临界搅拌速度以下，乳化搅拌速度影响十分显著；过分地增加乳化剂含量对分散相液滴

大小与分布也没有明显作用。
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１　引　言

乳化炸药是通过乳化技术将氧化剂和可燃剂分散

混合而成的一类工业炸药，乳化炸药分散相液滴的大

小与分布反映了可燃剂和氧化剂的混合均匀程度，与

乳化炸药的爆炸性能及贮存稳定性密切相关。研究乳

化炸药基质分散相液滴大小与分布可以深入认识和理

解乳化炸药这一特殊体系的物理化学特性以及爆轰特

征，对乳化炸药的进一步发展具有重要的理论和实际

意义
［１］
。本文考察了水相析晶温度、搅拌速度、乳化

剂含量对液滴大小与分布的影响。

２　液滴大小与分布的影响因素

　　在搅拌作用下，乳化液滴的大小可以用下式确
定

［２］
：

ｄｋ＝ｋφｆ０（ｆφ／Ｄ）（ｄ
３ｎ３ρ

－／σ）ｋ１（ｄｎ２／ｇ）ｋ２（μｃ／μｄ） （１）

式中，ｋ为桨形系数（不同的搅拌桨有不同的值）；

φ为分散相容积分数；ｆφ为与 φ有关的系数；ｆ０为临
界效应系数，转速再提高粒径不会减小；ｎ为转速，
ｒ·ｍｉｎ－１；ｄ为桨叶直径，ｃｍ；Ｄ为搅拌罐直径，ｃｍ；ｇ为
加速度，ｍ·ｓ－２；μｄ为分散相粘度系数，ｇ·ｓ

－１
·ｃｍ－１；

μｃ为连续相的粘度系数，ｇ·ｓ
－１
·ｃｍ－１

；σ为两相混

合液的界面张力，１０－３ Ｎ·ｍ－１
；ρ

－
为平均密度，

ρ
－＝０．４ρｃ＋０．６ρｄ，ｇ·ｃｍ

－３
；ρｃ为连续相的密度，

ｇ·ｃｍ－３
；ρｄ为分散相的密度，ｇ·ｃｍ

－３
。

　　该式反映了搅拌作用对乳化分散或者说对液滴大
小与分布的影响规律。此外，凡是能够增大界面膜强

度，降低氧化剂水溶液的析晶点，有利于液滴分散，并能

防止液滴积聚，都能对乳化炸药的液滴大小与分布产生

有益的影响，使乳化炸药的粒子细小、均匀和稳定
［２］
。

３　乳化基质的制备工艺及分散相液滴粒度测试

　　采用４０２３型台式钻床作为搅拌器，经过水相加热
化硝、油相加热熔化、加入油相、加入水相开始乳化、停

机出膏等一系列步骤制备炸药基质，工艺条件如下：

　　水相温度：１１０～１１５℃；油相温度：９５～１００℃；
乳化时间：４ｍｉｎ；搅拌桨直径：１２ｃｍ；乳化罐尺寸：
Φ１６０ｍｍ×２００ｍｍ；搅拌速度根据实验目的分别调
为：１７６５，１２３０，７６５，５３０ｒ·ｍｉｎ－１。
　　目前国内外观测乳化炸药基本粒子的大小及分布
的方法有以下四种：一是全自动图像分析仪测量法，

该法具有测定速度快，结果较准确等优点，但所用仪器

价格昂贵，难以广泛使用；二是离子沉降式粒度分布

仪全自动测定法，由于测定时乳状液可能会发生凝聚、

合并或者分散等现象，因此测得的乳状液粒径的大小

及分布只是一个相对值；三是显微镜观测法，利用光

学显微镜直接观测基本粒子，借助测微尺判断基本粒

子的大小及分布，通过自动照相系统获得透光照

片
［３］
，这种方法简单方便，主要缺点是视野的纵深性

比较小，从而很难精确地确定液滴的粒度
［４］
；四是激

光粒度仪测试法，其集成激光技术、现代光电技术、电

子技术、精密机械和计算机技术于一身，具有测量速度
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快、动态范围大、操作简便、重复性好等优点
［５］
。

　　 本 文 采 用 济 南 微 纳 仪 器 有 限 公 司 生 产 的
Ｗｉｎｎｅｒ２０００型台式激光粒度分析仪进行粒度测量，该
分析仪采用信息光学原理，通过测量颗粒群的空间散

射频谱，经过计算机进行数据处理来分析其颗粒粒度

分布。测试过程不受颗粒的物理、化学性质的限制，不

需要输入任何参数，粒度测量范围 ０．１～３００μｍ，Ｄ５０
的不确定度及标准偏差均小于３％。

４　水相析晶温度、搅拌速度、乳化剂含量对液
滴大小与分布的影响

４．１　析晶温度的影响

　　乳化炸药中的主要成分硝酸铵能和某些化合物如
硝酸钠、尿素等形成低共熔点化合物，使析晶点下降，氧

化剂盐的含量一定时，增加水份含量，也会降低硝酸铵

析晶点，实验通过改变硝酸铵、硝酸钠、尿素以及水的添

加量，来获得不同的水相析晶温度。按照乳化炸药配方

原理，设计的不同水相析晶温度的乳化炸药基质配方见

表１。在相同实验条件下制备了表１中的四种乳化炸药
基质并对其分散度进行了测试，测试结果见表２。
　　由表１可知，四种不同配比的炸药，其水相析晶温
度逐渐降低，即对应于（１）式中 ρｃ、ρｄ、μｃ、μｄ的改变，
粒子大小受多种因素的交叉影响，因此，图１中的四条
曲线并不随着析晶温度的降低而呈有规律的变化。

表 １　不同配比的乳化炸药水相析晶温度

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｗａｔｅｒｐｈａｓｅｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

Ｎｏ．
ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ

／％

ｓｏｄｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ

／％

ｗａｔｅｒ

／％

ｃｏｍｐｏｕｎｄｗａｘ

／％

ｐｏｌｙｉｓｏｂｕｔｙｌｅｎｅｓｕｃｃｉｍｉｄｅ

／％

ｕｒｅａ

／％

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｗａｔｅｒｐｈａｓｅ

／℃
１ １０ ７５．６５ ８ ４．３５ ２．０ － ９５
２ １２ ７１．６１ １０ ４．３９ ２．０ － ８３
３ １２ ６８．４９ １１ ３．５１ ２．０ ３．０ ７３
４ １２ ６６．０９ １２ ２．９１ ２．０ ５．０ ６３

表 ２　四种乳化炸药基质分散度

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｍａｔｒｉｘｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｎｏ． Ｄ１０／μｍ Ｄ２５／μｍ Ｄ５０／μｍ Ｄ７５／μｍ Ｄ９０／μｍ ａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／μｍ ｒａｎｇｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／μｍ

１ １．５２ ２．６３ ２．１４ ２．６３ ３．２３ ２．２９ １．０２～８．６４
２ ２．５７ ３．８４ ３．８４ ４．８１ ６．１３ ４．１３ ０．５７～１２．７３
３ １．０２ １．１８ １．４４ １．７６ ２．１７ １．５３ ０．６９～５．８６
４ １．２７ １．４７ １．７５ ２．１２ ２．５５ １．８５ ０．８４～７．１１

　　Ｎｏｔｅ：Ｄ１０ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｖｏｌｕｍｅｌｅｓｓｔｈａｎａｎｄｅｑｕａｌｉｎｇｔｏｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｉｓ１０ｐｅｒｃｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｖｏｌｕｍｅ，ｓｏｗｅｒｅＤ２５，Ｄ５０，Ｄ７５，Ｄ９０．

图 １　水相析晶温度对分散相粒子大小与分布的影响比较

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｗａｔｅｒｐｈａｓｅｏｎｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

　　从图１还可以看出，３号和 ４号配方的曲线位于 １
号和２号的左方，且平均直径较小，粒径分布范围也较
窄，所以，随着水相析晶温度的降低，乳化炸药分散相粒

径有减小的趋势，分布也更均匀。４号配方虽然析晶温
度低，但其连续相量少，可能影响了分散相液滴的大小

与分布。因而，在降低乳化炸药水相析晶点的同时，应

考虑连续相的变化对分散相液滴大小与分布的影响。

４．２　乳化分散时搅拌速度的影响
　　在不同搅拌速度下，对表 １中 ３号配方乳化炸药
基质分散度测试，结果见表 ３。由表 ３可以看出，
１７６５ｒ·ｍｉｎ－１和１２３０ｒ·ｍｉｎ－１两种搅拌速度下制备的
乳化炸药基质粒子大小与分布基本相同，只是在高搅拌

速度下出现了较多小粒径液滴的炸药基质。我们认为

在该实验条件下，１２３０ｒ·ｍｉｎ－１己接近临界搅拌速度，
即当搅拌速度大于 １２３０ｒ·ｍｉｎ－１后，乳化炸药颗粒大
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小与分布将不再随搅拌速度变化而明显变化。搅拌速

度为７６５ｒ·ｍｉｎ－１时，样品液滴的平均直径及粒径范围
均比 前 两 种 搅 拌 速 度 大 一 些，当 搅 拌 速 度 为

５３０ｒ·ｍｉｎ－１时则增加更为显著，说明在低搅拌速度下
生产出的乳化炸药基质中含有一部分大直径的粒子。

总体来说，乳化炸药粒子大小与分布范围随着搅拌速度

的降低而增大，且在临界搅拌速度以下，影响较为显著。

４．３　乳化剂聚异丁烯丁二酰亚胺含量的影响
　　本实验以复合蜡作为油相，选用聚异丁烯丁二酰亚
胺作为乳化剂，在其它组分配比及工艺条件相同的情况

下（同表１中３号配方），改变乳化剂含量制备了四种乳
化炸药基质，其分散相液滴大小与分布测试结果见表４。

表 ３　搅拌速度不同的乳化炸药基质分散度测试结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｍａｔｒｉｘｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｉｒｒｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｓｔｉｒｒｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｒ·ｍｉｎ－１

Ｄ１０
／μｍ

Ｄ２５
／μｍ

Ｄ５０
／μｍ

Ｄ７５
／μｍ

Ｄ９０
／μｍ

ａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
／μｍ

ｒａｎｇｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
／μｍ

１７６５ １．０１ １．１７ １．４２ １．７４ ２．１５ １．５２ ０．１２～５．８６
１２３０ １．０２ １．１８ １．４４ １．７６ ２．１７ １．５３ ０．６９～５．８６
７６５ １．２６ １．４７ １．７８ ２．２１ ２．７６ １．９３ ０．８４～１０．４８
５３０ ２．２４ ２．６０ ３．１５ ３．９０ ４．９５ ３．５３ １．５１～４０．７２

表 ４　乳化剂含量不同的乳化炸药基质分散度测试结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｍａｔｒｉｘｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇａｇｅｎｔ

Ｎｏ． ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇａｇｅｎｔ
／％

Ｄ１０
／μｍ

Ｄ２５
／μｍ

Ｄ５０
／μｍ

Ｄ７５
／μｍ

Ｄ９０
／μｍ

ａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
／μｍ

ｒａｎｇｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
／μｍ

５ １．０ １．１４ １．３４ １．６１ １．９１ ２．１９ １．６４ ０．６９～４．８３
６ １．５ １．２８ １．５０ １．８１ ２．２３ ２．７８ １．９６ ０．３９～１５．４５
７ ２．０ １．０２ １．１８ １．４４ １．７６ ２．１７ １．５３ ０．６９～５．８６
８ ２．５ ０．９１ １．０９ １．３８ １．８２ ２．５８ １．７１ ０．６９～１８．７５

　　从表４可以看出，６、７、８三种配方样品的 Ｄ５０分别
是１．８１，１．４４，１．３８μｍ，呈减少的趋势，说明随着乳化
剂聚异丁烯丁二酰亚胺含量的增加，乳化炸药基质中

的小直径粒子在逐渐增多；５、７、８三种配方样品的粒
径范围起点相同，终点逐渐增大，即粒径分布范围越来

越宽，说明增加乳化剂含量并不能明显改变炸药基质

中最小粒子的直径，却会使其出现直径越来越大的粒

子。７、８两配方的 Ｄ５０、Ｄ７５相差不大，说明乳化剂聚异
丁烯丁二酰亚胺的含量在大于 ２％以后，对基质粒子
大小及分布的影响已不明显，由此可得出其临界有效

添加量为２％左右。这与北京矿冶研究总院的结果是
一致的

［６］
。

５　结　论

　　（１）在一定范围内水相析晶温度对分散相液滴大
小与分布有较为明显的影响。

　　（２）一定条件下乳化搅拌存在一个临界值，超过
临界搅拌速度时，其分散相液滴大小与分布变化不显

著。因此实际生产中过分提高乳化剪切作用是没有必

要的。在临界搅拌速度以下，乳化搅拌速度影响十分

显著。

　　（３）乳化剂聚异丁烯丁二酰亚胺的添加量存在一
个临界有效值，过分地增加其含量对分散相液滴大小

与分布没有明显作用。
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中，分散剂对 ＲＤＸ颗粒进行了微包覆，阻止了粉碎后
的 ＲＤＸ颗粒的团聚。所以，随着对 ＲＤＸ水悬浮液对
撞压力和次数的增加，ＲＤＸ颗粒获得更进一步的粉
碎，从而得到亚微米或纳米级的 ＲＤＸ颗粒。

４　结　论

　　（１）高速撞击法是制备超细易燃易爆危险品的一
种比较好的方法。

　　（２）撞击压力和撞击次数对 ＲＤＸ的破碎都能产
生效果，但撞击压力比撞击次数效果要明显一些。

　　（３）选择适当的撞击压力和次数可制备出分布为
０．９ｎｍ，ｄ５０为４７ｎｍ左右的 ＲＤＸ。
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