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低爆速爆炸焊接乳化炸药的制备与性能
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低爆速爆炸焊接乳化炸药的制备与性能

黄文尧，张　凯，吴红波，胡　鑫，王道阳，申夏夏，余　燕
（安徽理工大学化学工程学院，安徽 淮南 ２３２００１）

摘　要：为使乳化炸药的性能满足爆炸焊接用炸药的要求，采用乳胶基质与泡沫塑料和碳酸盐类矿物粉混合制得一种低爆速爆炸
焊接乳化炸药。对该炸药的微观结构、流散性和机械感度进行了测试，研究了装药直径对炸药爆速的影响，并进行了不锈钢与钢板

爆炸焊接实验。结果表明，该炸药颗粒内部含有空隙，颗粒形状极不规则，流散性好，撞击感度和摩擦感度均为 ０，当装填密度为
０．８１ｇ·ｃｍ－３

时，炸药的猛度实测值为９．７１ｍｍ，当装药直径为 １６～５０ｍｍ时，爆速为 １７５４～２４３９ｍ·ｓ－１，基本满足金属板材
爆炸焊接的要求。
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１　引　言

　　随着现代科学技术和工业的快速发展，单一的金
属或合金已很难满足其对材料综合性能的要求，采用

爆炸焊接技术制成的金属复合材料在宇航、石油、化

工、轻工、造船、电子、电力、冶金、机械、原子能等工业

工程领域得到了广泛应用，作为爆炸焊接能源的低爆

速炸药成为影响复合材料性能的重要因素
［１－２］

。目

前，国内外爆炸焊接用炸药主要是在膨化硝铵炸药、粉

状改性铵油炸药、粉状乳化炸药等粉状类炸药在爆炸

焊接现场掺入食盐、滑石粉、膨胀珍珠岩等稀释剂来制

得低爆速爆炸焊接炸药
［３－８］

。也有人将硝酸铵与燃料

油和稀释剂等膨化制得性能优异的低爆速膨化铵油爆

炸焊接炸药
［９］
。但上述炸药生产能耗高，粉尘大，炸

药在空气潮湿时易吸湿结块，在现场混拌稀释剂又增

加不安全隐患。虽然乳化炸药生产自动化程度高，生

产环保，但乳化炸药不仅爆速高，而且外观呈胶状，粘

度大，无法在爆炸复合板上快速均匀地布药。

　　因此，本研究选用一种泡沫塑料作为炸药的敏化
剂，再辅以碳酸盐类矿物粉作为爆炸能量的稀释剂，并

将其与乳胶基质混合分散，制得一种流散性好，易于均

匀布药，爆速低，能满足爆炸焊接用的低爆速爆炸焊接

乳化炸药。

２　实验部分

２．１　样品制备
２．１．１　原料
　　硝酸铵，工业级，安徽淮南化工股份有限公司；硝
酸钠，工业级，安徽华泰化工工业有限公司；２号复合
蜡，南阳微晶蜡精细化工厂；Ｔ１５２乳化剂，江南化工
股份有限公司；泡沫塑料（敏化剂），自制；碳酸盐类

矿物粉（稀释剂），自制；水为自来水。

２．１．２　仪器
　　搅拌器，常州国华电器有限公司；多功能混合器，
霸州市双龙塑料五金厂。

２．１．３　炸药的制备
　　炸药的配制：准确称取硝酸铵 ８１ｇ，硝酸钠 ６ｇ，
加入８ｍＬ水加热至１１０～１２０℃，制得水相；准确称取
２号复合蜡３ｇ，Ｔ１５２乳化剂２ｇ加热至１００～１０５℃，
制得油相；在开启搅拌器条件下，将水相倒入油相中

搅拌２ｍｉｎ制得乳胶基质。再准确称取泡沫塑料３ｇ，
碳酸盐类矿物粉 ３５ｇ，乳胶基质６２ｇ分别倒入混药器
中搅拌１ｍｉｎ后出料，冷却至 ４５℃以下，即得低爆速
爆炸焊接乳化炸药。

２．２　实验方法
　 　 颗粒形貌表征：用日本电子株式扫描电镜
Ｓ３０００Ｎ观察炸药颗粒的结构特征。
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　　流散性测试：炸药的流散性测试方法通常有静止
实验法、振动实验法、斜槽实验法和安息角试验法

［１０］
，

本试验用量筒代替斜槽测试炸药的流散性，即称取

３８０ｇ样品倒入５００ｍＬ量筒中，将量筒开口一端用透
明胶带封堵后，以一定倾角朝下固定在铁架台上，再轻

轻去掉透明胶带，测量量筒中的样品完全流下时，量筒

的最小倾斜角度。

　　机械感度测试：摩擦感度采用 ＷＭ１型摩擦感度
仪测试，摆角 ９６°，表压 ４．９ＭＰａ，药量 ２５ｍｇ，温度
２５℃，其他同ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法６０２．１；撞击感度
用卡斯特落锤仪测试，锤重 １０ｋｇ，落高 ２５ｃｍ，药量
５０ｍｇ，温度 ２５℃，其他同 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法
６０１．１。
　　猛度测试：由于爆炸焊接时，炸药倒在复板上平铺一
定的厚度，炸药没有受压，因此，测猛度时，炸药的密度为

自然装填的密度即假密度，其他同国标 ＧＢ１２４４０－
１９９０炸药猛度试验铅柱压缩法测试方法。
　　爆速测试：装药纸筒用不同直径的塑料管截成长
度为２００ｍｍ，用报纸卷成三层的纸筒，而炸药的密度
为假密度，其他同国标 ＧＢ／Ｔ１３２２８－１９９１炸药爆速
测试方法。

　　不锈钢与钢板爆炸焊接试验：将尺寸为 ２００ｍｍ
×１００ｍｍ×１８ｍｍ的钢板作为基板，尺寸为２１０ｍｍ
×１１０ｍｍ×２．５ｍｍ的不锈钢板作为复板，用电砂轮
按从粗到细把钢板和不锈钢板焊接表面打磨、抛光后

用酒精进行擦洗。在爆炸碉堡内，以砂土为基础，按照

表１钢与不锈钢的爆炸焊接参数，依次按图 １分别把
基板、间隙物、复板、药框和炸药安装起来，再把电雷管

插到炸药中起爆，即将钢板与不锈钢板焊接。用汕头

市超声仪器研究所有限公司 ＣＴＳ２２Ａ超声波探伤仪
检测爆炸焊接质量。

３　实验结果与讨论

３．１　炸药颗粒的微观结构
　　低爆速爆炸焊接乳化炸药的 ＳＥＭ的照片如图 ２
所示。从图２中可以看出，炸药各组份混合均匀，颗粒
形状极不规则，颗粒内部还含有空隙。这是由于该炸

药所选用的泡沫塑料与乳化炸药常用的膨胀珍珠岩和

空心玻璃微珠相比，具有良好抗压性和分散性，文中给

出了这三种气泡载体微观结构的 ＳＥＭ照片，如图 ３～
图５所示。泡沫塑料作为一种高分子泡沫塑料，其组
成为碳氢化合物，颗粒内外含有大量的空隙（图３），且

表面 “岐化”，在高粘度乳胶基质中混合具有较好的粘

弹性；膨胀珍珠岩颗粒虽然含有空隙，但受力极易压

裂，不适合高粘性乳胶基质的混合分散（图 ４）；空心
玻璃微珠内有空隙，但颗粒表面光滑，粘附性差

（图５）。由此可知，泡沫塑料是低爆速爆炸焊接炸药
良好的气泡载体。

　　乳胶基质的油相组份为复合蜡和高分子乳化剂，
在一定温度下具有较好的粘性。当泡沫塑料和碳酸盐

类矿物粉混合物中加入乳胶基质时，在搅拌器混合分

散作用下，乳胶基质将粘附在泡沫塑料和碳酸盐类矿

物粉的表面，甚至有乳胶基质会深入到泡沫塑料的内

部，当炸药温度降至常温时，炸药就形成不规则的

颗粒。

表１　钢与不锈钢的爆炸焊接参数
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图１　爆炸焊接装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗｅｌｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

图２　炸药样品的扫描电镜图
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图３　气泡载体的扫描电镜图

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｂｕｂｂｌｅｃａｒｒｉｅｒｓ

图４　膨胀珍珠岩的扫描电镜图

Ｆｉｇ．４　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｅｘｐａｎｄｅｄｐｅｒｌｉｔｅ

图５　空心玻璃微珠的扫描电镜图
Ｆｉｇ．５　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｈｏｌｌｏｗｇｌａｓｓｍｉｃｒｏｂｅａｄｓ

３．２　炸药的流散性
　　实践表明，由于爆炸焊接通常在野外作业，且板材
大而平，这就要求爆炸焊接炸药最好为粉状或粒状，以

利于布药。为此，低爆速爆炸焊接乳化炸药必须具有

较好的流散性，按本文流散性测试方法测得低爆速爆

炸焊接乳化炸药与其他粉状炸药的量筒内炸药完全流

下时的最小倾斜角度对比结果见表 ２。由表 ２可知，
低爆速爆炸焊接乳化炸药的流散性与岩石粉状乳化炸

药相当，但明显优于岩石膨化硝铵炸药。

表２　低爆速爆炸焊接乳化炸药与其他粉状炸药的最小倾斜角度

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｃｌｉｎｅｄａｎｇｌｅｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
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ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｍｉｎｉｍｕｍｉｎｃｌｉｎｅｄａｎｇｌｅ
／（°）

ｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗｉｔｈｌｏｗｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ ２８
ｒｏｃｋｐｏｗｄｅｒｙｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ２７
ｒｏｃｋｅｘｐａｎｄｅｄａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ３４

　　我国粉状乳化炸药的乳胶基质组份中选用的
Ｔ１５２乳化剂为高分子乳化剂，化学名称为聚异丁烯丁
二酰亚胺，外观为棕红色粘稠油状体，与 ＳＰ８０乳化剂
相比，具有分子量大且具有框架结构，能形成立体阻碍

膜，这种结构特点决定了乳化时需要较高的剪切力或

较长的乳化时间方可形成稳定的乳化液，粉状乳化炸

药就是利用这一特点，将含水量仅为 ４％左右的乳胶
基质在高温下喷雾干燥脱水的同时，又经冷风造形，制

得性能优异的粉状炸药
［１１－１２］

。即使低爆速爆炸焊接

炸药所用乳胶基质含水量为 ８％，比岩石粉状乳化炸
药的乳胶基质含水量多 ４％，但是，当温度降至 ５０℃
以下时本身也呈固态，在搅拌器分散作用下，乳胶基质

在高温下粘结碳酸盐类矿物粉的同时，又粘附在泡沫

塑料表面，扩大了乳胶基质的分散面积，当温度降至常

温时，炸药呈颗粒状，且颗粒之间不粘结，因此，即使含

水量大于粉状乳化炸药，仍具有较好的流散性。而岩

石膨化硝铵炸药组份中含有少量柴油，是导致炸药流

散性差的主要原因。

３．３　炸药的机械感度
　　在低爆速爆炸焊接乳化炸药中加入碳酸盐类矿物
粉作为爆炸能量的稀释剂，由于碳酸盐类矿物粉是一

种固体物质，研究炸药在机械作用下的安全性是该炸

药生产安全的前提和保证。为此，按 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７
测了低爆速爆炸焊接乳化炸药的撞击感度和摩擦感

度，结果均为０，说明该炸药在生产和使用过程比较安
全可靠。一方面，乳胶基质内相中含有 ８％左右的水
份，当撞击或摩擦作用于炸药时，必然产生一定的热量

使硝酸铵与水发生溶解，而硝酸铵本身溶于水又将吸

收一定的热量；另一方面，可能是乳胶基质本身仍为

Ｗ／Ｏ型乳化结构，其外相中的复合蜡具有良好的润
滑性，与泡沫塑料混合时，又封闭着许多微小气泡，但

泡沫塑料为高分子材料，具有较好的塑性和韧性，虽然

碳酸盐类矿物粉有一定的硬度，但该矿物粉的主要成

份为碳酸盐，质地松软，且本身被乳胶基质所包覆，因

此，当撞击或摩擦作用时，炸药颗粒所赋予的吸热性、

９５３
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润滑性、塑性和韧性，无法使炸药在极短的时间内形成

“热点”，因而炸药生产和使用安全。

３．４　炸药的猛度
　　炸药的猛度是指炸药爆炸时粉碎与其接触的介质
的能力。作为爆炸焊接用炸药，炸药的猛度适中，这是

由金属爆炸焊接的基本原理所决定的
［１］
。

　　为了真实反映炸药用于爆炸焊接时的猛度，消除
外在因素，使用铅柱压缩法时，炸药的装药密度为假密

度。按此方法，分别测试低爆速爆炸焊接乳化炸药与

某金属复合材料公司于爆炸焊接现场在岩石膨化硝铵

炸药中掺入２％的膨胀珍珠岩和１０％的滑石粉混合制
得的低爆速膨化硝铵炸药的猛度，结果见表３。从表３
中可知，低爆速爆炸焊接乳化炸药的猛度略高于低爆

速膨化硝铵炸药。究其原因可能是因为乳化炸药水相

中的硝酸铵和硝酸钠与油相中的碳氢化合物成分子状

态混合，爆炸反应完全，此外，炸药中泡沫塑料不仅起

敏化作用，本身又是一种碳氢化合物，与氧化剂硝酸铵

和硝酸钠发生化学反应提供能量；低爆速膨化硝铵炸

药中加入的膨胀珍珠岩在混药和使用过程中部分出现

破裂而失去敏化作用，而滑石粉是含水的镁硅酸盐矿

物，其分子为 ３ＭｇＯ·４ＳｉＯ２· Ｈ２Ｏ，比热率大，虽然
加入量少，相对炸药中的硝酸铵和燃料油的有效成份

多，这种物质在炸药爆轰反应时起着钝感作用，因此，

低爆速膨化硝铵炸药的猛度比低爆速爆炸焊接乳化炸

药低。从综合成本考虑，低爆速爆炸焊接乳化炸药中

含有３５％的碳酸盐类矿物粉，其成本比低爆速膨化硝
铵炸药的成本低。

３．５　炸药的爆速
　　根据工业炸药爆轰理论，炸药在同样的约束条件
下，存在临界直径和极限直径，达到极限直径，炸药爆速

就稳定了，小于临界直径，炸药就无法形成稳定爆轰，介

于临界直径和极限直径之间，炸药爆速与装药直径间成

函数关系
［１１］
。按照本文爆速测试方法，测得低爆速爆

炸焊接乳化炸药爆速随装药直径变化如图６所示。由
图６可知，装药的临界直径约为１６ｍｍ，极限直径约为
５０ｍｍ，在此直径范围内，爆速为１７５４～２４３９ｍ·ｓ－１，
其中，ＡＢ段炸药的爆速（Ｄ）与装药直径（ｄ）满足下列
函数关系式：Ｄ＝１２００＋４０ｄ－０．３ｄ２，ＢＣ段炸药的爆
速基本不变。

　　炸药颗粒的微观结构表明，炸药颗粒内部含有微
气泡，炸药颗粒形状又不规则，颗粒之间存在空隙，为

炸药的可靠起爆和传爆提供“热点”，因而该炸药在装

药直径为１６ｍｍ时，仍能可靠起爆和传爆。随着装药

直径增大，单位化学反应区内所放出的能量增加，侧向

飞散的能量减小，支持前沿冲击波的能量增多，ＣＪ面
的压力增大，炸药的爆速随着装药直径的增大而增加。

当装药直径增大到５０ｍｍ时，爆炸产生的侧向飞散对
支持前沿冲击波 ＣＪ面的压力几乎没有影响。此外，由
于炸药的装药密度低，且炸药中含有 ３５％的碳酸盐类
矿物粉作为爆炸能量的稀释剂，在爆炸反应时稀释了

爆轰反应区的能量，因而炸药在此装药条件下，达到了

极限直径，且极限爆速低。

表３　低爆速爆炸焊接乳化炸药与低爆速膨化硝铵炸药的猛度

Ｔａｂｌｅ３　Ｂｒｉｓａｎｃｅｓｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗｉｔｈｌｏｗｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｅｘｐａｎｄｅｄａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗｉｔｈ

ｌｏｗｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｗｉｔｈｌｏｗｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｅｘｐａｎｄｅｄａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒａｔｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗｉｔｈ
ｌｏｗｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３ ０．８１ ０．７８

ｃｈａｒｇｅｍａｓｓ
／ｇ ５０ ５０

ｃｈａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅ
／ｍｍ ４０ ４０

ｃｈａｒｇｅｈｅｉｇｈｔ
／ｍｍ ４９．１ ５１．０

ｌｅａｄｃｏｌｕｍｎ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｖａｌｕｅ／ｍｍ ９．７１ ９．４９

图６　炸药爆速与装药直径的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

３．６　不锈钢与钢板爆炸焊接超声波探伤分析
　　超声波探伤是检测爆炸焊接结合率的常规手段。
其基本原理是利用超声波能透入金属材料的深处，并

由一截面进入到另一截面时，在两界面之间发生反射

的特点来检查复板与基板之间是否有缺陷的一种方

０６３
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法，当超声波束自复板表面由探头通至金属内部，遇到

缺陷与复板底面时就分别发生反射，反射回来的超声

波被探头接收，通过仪器内部的电路处理，在仪器的荧

光屏上显示出一定高度和间距的波形。探伤人员则根

据波形的变化特征，判断基板与复板之间是否有缺陷，

如果波形高低分布不整齐，间距不一致，则爆炸焊接有

缺陷，反之则爆炸复合板的结合率较好。实验测得任

一点的不锈钢与钢板复合板的超声波探测波形见

图７，从图７可看出，超声波探测出的波形从高到低分
布，且间距一致，具有一定规律，说明不锈钢与钢板复

合板的结合率达１００％。

图７　不锈钢与钢复合板超声波探测波形

Ｆｉｇ．７　Ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍ ｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅ

ｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｔｅｅｌ

４　结　论

　　（１）在泡沫塑料和碳酸盐类矿物粉混合物中掺入
乳胶基质搅拌分散制得的低爆速爆炸焊接乳化炸药，

与粉状类硝铵炸药在爆炸焊接现场掺入膨胀珍珠岩

粉、滑石粉等工艺相比，生产无粉尘，安全环保，成本

低，流散性好，为我国今后研究爆炸焊接用低爆速炸药

提供了一种切实可行的方法。

　　（２）显微结构观察表明：制得的低爆速爆炸焊接
乳化炸药颗粒形状不规则，内部含有空隙，炸药各组份

混合均匀性好。

　　（３）猛度和爆速测试结果表明：该炸药的猛度适
中，极限爆速仅为 ２４３９ｍ·ｓ－１左右。经实验室不锈
钢板与钢板爆炸焊接初步试验结果表明，结合率达

１００％，由于实验条件的限制，该炸药在金属爆炸焊接
大板中的应用还有待进一步研究。
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更　　正

本刊２０１２年第６期８１２页图１中的Ｃ（１）应为Ｎ（１１），Ｃ（２）应为 Ｎ（２１）；相应地，文中的 Ｃ（１）和Ｃ（２）
分别改为 Ｎ（１１）和 Ｎ（２１）；８１３页左栏第 ６行的 Ｃ（３）—Ｃ（１２）—Ｃ（１８）应为 Ｎ（３）—Ｃ（１７）—Ｎ（４）。
特此更正。
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