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乳化炸药在爆轰合成纳米氧化物颗粒中的应用

李晓杰，王小红，谢兴华，张越举，曲艳东，孙贵磊
（大连理工大学 工程力学系，辽宁 大连 １１６０２４）

摘要：根据乳化炸药的配方原理，结合爆轰法制备纳米氧化物颗粒的实践，提出一种用于爆轰合成纳米氧化物

颗粒的乳化炸药的设计思路，制备了含有大量 Ｆｅ和 Ｍｎ两种元素的新型乳化炸药。并采用 Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）和

透射电镜（ＴＥＭ）对该炸药的爆轰产物进行了表征和检测。结果表明，该乳化炸药成功地爆轰合成了具有立方面心

尖晶石结构的球形纳米 ＭｎＦｅ２Ｏ４颗粒。爆轰产物经过 ２８０℃热处理 １ｈ后，得到了纯净的纳米 ＭｎＦｅ２Ｏ４颗粒。
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１　引　言

　　爆轰合成是通过炸药自身爆轰产生的高温高压效
应提供能量合成纳米颗粒，早期主要用于制备常压下

难以合成的物质如金刚石
［１］
等超硬材料，多采用黑索

今（ＲＤＸ），梯恩梯（ＴＮＴ）以及太安（ＰＥＴＮ）等负氧平
衡单质猛炸药。近年来，也有研究者采用这些猛炸药

爆轰制备纳米氧化物如 Ｆｅ２Ｏ３
［２］
、ＴｉＯ２

［３］
、Ａｌ２Ｏ３

［４］
等

物质，以其具有产物粒径小，控制合成简便，设备以及

工艺简单，原材料来源广泛，成本和能耗低廉，炸药技

术成熟等优点得到了很大的发展。

　　乳化炸药自其发明以来，以其具有良好的爆轰性
能、抗水性能和流动性能、低廉的成本在工程爆破中得

到了极为广泛的应用，将乳化炸药应用于爆轰合成纳

米氧化物颗粒是开辟乳化炸药新的应用领域的一种尝

试，目前这方面的研究不多。相对其它凝聚态单质猛

炸药如黑索今等，乳化炸药的爆轰性能相对“温和”，

其组成以及爆炸参数比凝聚态单质炸药有极大的可调

性，这样可以通过调节组分的性质和含量来调节炸药

的爆温、爆压以及氧平衡等，从而控制爆轰生成的纳米

颗粒材料的形貌、晶型、分布和性能等，是一种相对理

想的合成用新能源。在本试验中，通过向乳化炸药中

添加 Ｆｅ和 Ｍｎ两种元素，采用爆轰法成功合成了纳米
ＭｎＦｅ２Ｏ４颗粒。

２　乳化炸药设计、制备与应用

２．１　新型乳化炸药的设计思路
　　乳化炸药系指一类用乳化技术制备的油包水
（Ｗ／Ｏ）型抗水炸药，它通过表面活性剂（乳化剂）的作
用使氧化剂溶液（分散相）均匀稳定地分散在可燃剂

（连续相）中，其组成大体可分为氧化剂、水、可燃剂、

表面活性剂以及其它调节剂等。因此，原理上，任何氧

化剂和可燃剂经过一定的乳化技术都可以制备乳化炸

药以满足不同的用途。

　　硝酸铵（ＡＮ）爆轰时能产生大量气体，具有很强的
做功能力而作为传统乳化炸药的氧化剂，就工业炸药

的使用要求而言，它是一种理想的氧化剂。但就爆轰

合成纳米颗粒的目的而言，并不需要考虑爆轰气体的

作功能力。因此可将需要制备的金属氧化物的前驱体

硝酸盐充分混于乳化炸药中代替 ＡＮ作为氧化剂，从
而收集其在炸药爆轰过程中产生的金属氧化物粉末。

这就是乳化炸药应用于爆轰合成超细金属氧化物粉末

的新尝试。

２．２　新型乳化炸药的研制
　　ＭｎＦｅ２Ｏ４是一种重要的软磁铁氧体磁性材料。在

电感元件、微波器件和磁记录、磁光材料、工业生产合

成氨催化等多种工业方面均有广泛的应用。按照上述

设计思路，将硝酸铁（Ｆｅ（ＮＯ３）３·９Ｈ２Ｏ，分析纯）、硝
酸锰溶液（Ｍｎ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ，浓度为 ５０％）作为主氧
化剂（水相），ＡＮ（ＮＨ４ＮＯ３，分析纯）作为辅氧化剂，油
相（石蜡、凡士林、机油按照一定比例调和）作为可燃
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剂，添加一定量的乳化剂和其它成分如敏化剂等，按照

事先设计的化学计量混合，考虑各成分的物理化学性

质等多种因素控制乳化温度和时间，制备出乳化炸药。

具体制备流程如图１所示。
　　乳化炸药基质呈亮黄色，设其当量化学式为：
ＣａＨｂＯｃＮｄＦｅｅＭｎｆ，部分相关参数见表１。

图 １　新型乳化炸药的制备流程图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｎｅｗｔｙｐｅｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

表 １　新型乳化炸药的部分相关参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒｔｉａｌｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｎｅｗｔｙｐｅｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｍ／ｋｇ·ｍｏｌ－１ ＯＢ／ｋｇ·ｋｇ－１ ＱＶ／（ｋＪ·ｋｇ
－１） Ｔ／℃ ρ／ｇ·ｃｍ－３

０．９８９９ －０．１２２７ ２７６２．１ ２０６５．４ １．５５

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｖａｌｕｅ

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ

７．５９０３ ５８．２３６７ ３８．８９３８ ９．０８７１ １．０９１８ ０．５４５９

　　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆａｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐｅｒ１ｋｇ．Ｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈｅａｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ．

２．３　爆轰合成试验
　　将制备的乳化基质添加敏化剂后在如图２所示的
爆炸容器内起爆，收集到的爆轰产物经 Ｘ射线衍射
（ＸＲＤ）确定，得到的衍射图谱如图 ３所示，爆轰产物
中除含有主要物相 ＭｎＦｅ２Ｏ４（ＪＣＰＤＳ卡片：１００３１９，立
方面心尖晶石结构）外，还含有 ＦｅＯ·ＭｎＯ（ＪＣＰＤＳ卡
片：７７２３５７）等其它物相。
　　将原始爆轰产物在 ２８０℃下焙烧 １ｈ后，其 ＸＲＤ
图谱如图４所示。从图 ４可见，爆轰灰已转变成了纯
净的 ＭｎＦｅ２Ｏ４颗粒。
　　从 ＭｎＦｅ２Ｏ４的衍射谱主峰（３１１）晶面所对应的

峰），通过Ｓｃｈｅｒｒｅｒ公式［５］Ｄ＝ｋλ／βｃｏｓθ可以计算得到
ＭｎＦｅ２Ｏ４ 在 （３１１）晶 面 方 向 的 晶 粒 粒 径 约 为
２７．７６ｎｍ。其中，Ｄ为平均晶粒粒径；ｋ为形状因子
（ｋ＝１．０５）；λ为铜靶波长（λ＝１．５４０６０?）；β为峰
半高宽；θ为衍射峰对应的半衍射角度。

图 ２　爆炸容器装置示意图

１—收集孔，２—雷管，３—观察孔，４—乳化炸药包，５— 排气管

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｖｅｓｓｅｌ

１—ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｈｏｌｅ，２—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，３—ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｈｏｌｅ，

４—ｃｈａｒｇｅ，５—ｂｌｏｗｏｆｆｐｉｐｅ

图 ３　炸药原始爆轰产物的 ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

图 ４　原始产物经 ２８０℃热处理 １ｈ后的 ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｔｈｅｒｍａｌ

ｔｒｅａｔｅｄａｔ２８０℃ ｆｏｒ１ｈｏｕｒ

　　图５是原始爆轰产物的透射电镜（ＴＥＭ）图。从
图５可见，晶粒存在着团聚现象，外观基本呈现为球
形，颗粒尺寸介于１～１００ｎｍ之间。
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图 ５　炸药爆轰产物的 ＴＥＭ图片

Ｆｉｇ．５　ＴＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

３　结果与讨论

　　乳化炸药是一个多组分的分散体系，基质的制备
与敏化、热稳定性与贮存稳定性、爆轰性能等都是应该

考虑的问题。在乳化炸药的制备过程中，发现的主要

问题有：

　　① 乳化温度和搅拌速度，水相与油相的温差等要
求非常严格，过高或过低都不利于乳化。

　　② 过高的金属离子浓度和含水量（达 ４０％左右）
会影响乳状液的稳定性。由于分散相液滴的比重较

大，应尽量使分散相液滴的晶核直径减小，否则液滴的

沉降会导致晶核团聚生长使乳液破坏。另外，Ｆｅ３＋是
一种具有强氧化性的离子，对乳化剂的亲水基可能存

在氧化作用。乳化基质的存储及热稳定性还有待深入

研究。

　　③ 油相和乳化剂的含量过少会导致不容易乳化
或乳状液稳定性降低，过多会导致产物中碳含量过多，

需要严格控制。

　　④ 由于乳化炸药的爆轰是一个非理想的爆轰过
程，爆轰产物中碳以及 ＦｅＯ·ＭｎＯ等其它物质的含量
需要控制或后续再处理、颗粒的形貌和分散性需要改

善等。

　　爆轰产物的形貌、纳米颗粒的分布特性、分散性与
尺寸均匀性、物化性能等与乳化炸药的爆轰过程是否

稳定和完全、爆轰反应区的结构状态等之间有直接的

关系。这需要通过多次试验来调节炸药的成分比例和

工艺参数，添加或调整必要的成分，以改善炸药的爆轰

性能；通过测定炸药的爆速，爆压等爆轰参数以了解

炸药的爆轰结构等。这将是一个有意义而又有挑战性

的课题。乳化炸药爆轰合成纳米 ＭｎＦｅ２Ｏ４颗粒的实
现，为乳化炸药的应用开辟了一个全新的领域。通过

制备含有不同金属氧化物前驱体硝酸盐的乳化炸药，

可以制备出不同的纳米氧化物颗粒如Ｌｉ２ＺｎＯ２
［６］
、

ＬｉＭｎ２Ｏ４
［７］
等功能材料。在理论上和技术上进行深入

研究，以期实现批量生产就显得非常有意义。

４　结　论

　　实践表明，上述乳化炸药设计思路是成立的，通过
该思路制备了一种含大量 Ｆｅ和 Ｍｎ两种元素的新型
乳化炸药。并通过爆轰这种乳化炸药，成功合成了球

形纳米 ＭｎＦｅ２Ｏ４颗粒，这说明乳化炸药爆轰合成纳米
氧化物颗粒的方法是可行的。
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弯曲。图７为爆轰波透出端面波形的计算值与实验值
的比较图，计算结果与实验值基本相符合，只是在靠近

边侧位置的计算结果与实验结果相差较大，这是由于

在建模过程中为了计算稳定，对靠近平面波透镜侧面

的有机玻璃进行光滑处理后而造成的波形计算失真。

４　结　论

应 用 三 维 非 线 性 有 限 元 流 体 动 力 学 程 序

（ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ）对平面波透镜实验进行了数值模
拟，数值模拟中对 ＪＯ９１５９炸药采用点火增长模型，炸
药爆轰产物采用 ＪＷＬ状态方程，有机玻璃采用
Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ方程，计算结果与实验基本相符。所得炸药
及有机玻璃参数可用于平面波透镜的设计。
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