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摘要：用差示扫描量热仪（ＤＳＣ）测试了不同升温速率下二级和三级煤矿许用乳化炸药放热分
解反应的起始温度和峰顶温度。用Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ法计算了该反应的动力学参数，得到了１２０℃、１５０℃
和２５０℃时的反应速率常数。结果表明，随着配方中ＫＣｌ和ＮａＣｌ含量的增加，乳化炸药的安定性
增加。提出了乳化炸药在生产过程中应注意的一些问题。
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１　引　言

自乳化炸药生产工艺在我国推广后，由于热积累

或机械碰撞摩擦，发生了一些爆炸事故。这些爆炸事

故大都发生在乳化，敏化，螺杆泵输送等物料温度较高

的设备内。为更好避免此类事故的发生，人们进行了

一些关于乳化基质、粉状乳化炸药［１］及岩石型乳化炸

药［２～４］化学反应动力学特性的方面研究，这有助于加

深对乳化炸药在生产过程中潜在危险性的认识。但未

见关于煤矿许用乳化炸药热分解特性方面的研究报

道。

本研究通过差示扫描量热（ＤＳＣ）试验，得到二级
和三级煤矿许用乳化炸药在不同升温速率下的起始放

热温度和放热峰顶温度，据此对乳化炸药化学反应动

力学参数进行了计算。根据计算结果，对比了不同消

焰剂含量对化学反应动力学参数的影响。

２　试　验

２．１　试　样
Ｘ：二级煤矿许用乳化炸药；Ｙ：三级煤矿许用乳

化炸药。这两种炸药系山东省淄博矿物局化工厂生

产，其基本组分与配方相同，仅消焰剂含量不同。其中

Ｘ样含消焰剂ＮａＣｌ、ＫＣｌ６％，Ｙ样含消焰剂 ＮａＣｌ、ＫＣｌ
１６％（两样消焰剂均为内加）。两样均为化学发泡敏

化。经测试，这两种炸药的沼气安全性、爆炸性能、机

械感度及热感度等各项指标，均符合国家标准《乳化

炸药》（ＧＢ１８０９５２０００）规定。
２．２　仪器和实验条件

试验仪器：日本岛津ＴＡ５０Ｉ型ＤＳＣ仪。
试验条件：气氛 Ｎ２；量程０～１００ｍＷ；试样量：

４．５０～４．５６ｍｇ；升温速率（β）５、１０、２０、４０℃·ｍｉｎ－１。

３　结果和讨论

３．１　热分解特性
乳化炸药Ｘ、Ｙ典型ＤＳＣ曲线见图１。

图１　乳化炸药Ｘ、Ｙ样品典型ＤＳＣ曲线（β＝５℃·ｍｉｎ－１）
Ｆｉｇ．１　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓＸａｎｄＹ

（５℃·ｍｉｎ－１，ｉｎＮ２）
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　　不同升温速率下起始放热温度和放热峰顶温度见
表１。用 Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ法［５］处理表 １中的原始数据（βｉ，
Ｔｐｉ，ｉ＝１，２，３，…）所得动力学参数 Ｅ、Ａ及线性相关系
数（ｒ）和平方差（Ｑ）见表２。为了比较两种样品对热
的抵抗能力，计算了它们在１２０℃、１５０℃和２５０℃的
热分解反应速率常数，其结果亦列在表２中。

由图１、表１和表２可见，两样在１８９．９～２４９．１℃
时开始发生激烈分解，随后继续分解，放出大量热。

Ｘ样在β为５～４０℃·ｍｉｎ－１下的ＤＳＣ曲线放热峰范
围为２６５．９～３０７．９℃；Ｙ样在β为５～４０℃·ｍｉｎ－１下
的ＤＳＣ曲线放热峰范围为２７４．７～３０８．０℃；Ｙ样比Ｘ
样的 Ｅ值低 ２４％；二级煤矿许用乳化炸药在１２０℃、
１５０℃、２５０℃时的分解反应速率分别是三级煤矿许用
乳化炸药的１４．８倍、８．０倍和１．７倍。两样的等动力学
点为２９５℃，即：在２９５℃以下时，二级煤矿许用乳化炸
药比三级煤矿许用乳化炸药分解速度快，在２９５℃以上
时则相反。在β为５～２０℃·ｍｉｎ－１范围内，Ｘ样开始

放热温度明显低于Ｙ样，但Ｙ样在放热开始后，放热速
率明显高于Ｘ样。这说明二级煤矿许用乳化炸药对热
抵抗能力比三级煤矿许用乳化炸药差，即增加消焰剂

的含量利于该类乳化炸药安定性的改善。

表１　由不同升温速率的ＤＳＣ曲线确定的放热分解反应
的起始温度（Ｔｉ）和峰顶温度（Ｔｐ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｉ）ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｐｅａｋ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｐ）ｏｆｔｈｅｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｂｙｔｈｅＤＳＣｃｕｒｖｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓ

ｓａｍｐｌｅ β／℃·ｍｉｎ－１ Ｔｉ／℃ Ｔｐ／℃

Ｘ

５ １８９．９ ２６５．９
１０ ２０４．１ ２７５．８
２０ ２１２．２ ２８４．９
４０ ２５０．０ ３０７．９

Ｙ

５ ２４９．１ ２７４．７
１０ ２４９．０ ２８１．１
２０ ２３６．６ ２９５．９
４０ ２４７．５ ３０８．０

表２　乳化炸药热分解反应动力学参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｓａｍｐｌｅ Ｅ／ｋＪ·ｍｏｌ－１ ｌｏｇ（Ａ／ｓ－１） ｒ Ｑ ｋ１２０℃ ｋ１５０℃ ｋ２５０℃
Ｘ １１７．９１１ ９．１０ ０．９７２７ ０．２３６５ ２．７４０×１０－７ ３．５３４×１０－６ ２．１４１×１０－３

Ｙ １４６．２９８ １１．７１ ０．９８９２ ０．１５１１ １．８５５×１０－８ ４．４３１×１０－７ １．２５５×１０－３

３．２　生产安全性的分析
在乳化炸药生产过程中，当乳化基质产出后，一般

要用螺杆泵将乳化基质输送到敏化机内敏化，此过程极

易发生机械设备故障。若炸药原材料中混有硬性杂质，

使炸药受到激烈地撞击或摩擦，导致炸药局部温度升

高，发生分解，乃至爆炸。敏化过程中，乳化基质温度一

般为１００～１１０℃，应严格控制在１４０℃以内。因为在
１８９．９℃左右，乳化炸药将会发生激烈的放热分解。
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