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铝粉含量对乳化炸药性能影响

张　虎１，谢兴华１，郭子如１，万向东２
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摘要：为了提高乳化炸药做功能力，实验在乳化炸药中外加铝粉，考虑到氧平衡对乳化炸药性能影响，其基础配方

按正氧平衡、零氧平衡和负氧平衡设计。对每个基础配方铝粉含量分别从 ２％增加到 １４％，并在乳化炸药温度为

７０℃左右时加入。试验中用电测法测试了含铝乳化炸药爆速，用水下爆炸能量测试法对冲击波能和气泡能进行测

试，并用盖斯三角形法计算该炸药的爆热，同时分析了铝粉含量对乳化炸药性能的影响。结果表明：随着铝粉含量的

增加，乳化炸药的爆速减小，爆热、冲击波能和气泡能增加，对基础配方而言，零氧平衡时含铝乳化炸药的性能最好。
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１　引　言

乳化炸药是２０世纪６０年代末发展起来的新型含
水炸药，它具有组分简单，原料来源广泛，加工容易，抗

水性强和爆轰性能优良等诸多优点，因此在工程爆破

中得到了广泛应用。我国自２０世纪７０年代末期开始
研制乳化炸药，经历了 ２０多年的不断发展，先后生产
了露天矿用、地下矿用、煤矿用、水下爆破用和石油震

源弹用等多品种乳化炸药
［１］
。从１９８５年到１９９７年乳

化炸药生产量从３％增加到１５％［２］
。从目前炸药的发

展概况来看，以发展乳化炸药及不含 ＴＮＴ的新型无梯
粉状硝铵炸药为主，逐步形成以乳化炸药及新型铵油

炸药为主的工业炸药格局
［３］
。乳化炸药在产品品种

和质量方面有了长足的进步，能基本满足国内各种爆

破工程的需要，虽然乳化炸药爆速都比较高，但爆炸威

力比较低，为了能够提高乳化炸药的做功能力，近年来

研制高威力的乳化炸药已成为热点课题。国外发达国

家非常重视高威力乳化炸药的研究与发展，如日本化

药公司的卡亚麦特，爆炸威力与代那买特相当，爆速为

５３００～５８００ｍ·ｓ－１。由于乳化炸药中含有 １０％左右
的水，与传统的铵梯炸药粉状乳化炸药和膨化硝铵炸

药相比做功能力偏低。含铝炸药自 １８９７年首先被德
国Ｄｅｉｓｓｌｅｒ［４］发现后，就广泛应用于水中兵器、矿山爆
破、地质勘察震源等许多领域。在国外对含铝炸药的

爆轰特性研究较多，如，ＧｒｅｔＢｊａｒｎｈｏｌｔ［５］侧重于研究化

学反应后期热量从 Ａｌ２Ｏ３传到膨胀气体对外做功方面
的问题；固体炸药的冲击起爆取决于炸药中的缺陷结

构（例如空穴、杂质等），热点概念在冲击起爆的理论

和分析中作为一个必要因素
［６］
。殷海权

［７］
等在 ＲＤＸ

中加入铝粉能使爆热大大增加，研究发现在铝粉加入

量为４０％时，爆热有极大值，而爆容始终随铝粉加入
量增加而减少。含铝炸药爆炸产物的气体主要是氮

气、一氧化碳和氢气，当铝粉加入量超过 ２０％时，二氧
化碳和水等气态产物极少。由于加入铝粉的炸药，具

有高爆热、高爆温、释放化学能时间较长等特性，因此，

为了提高乳化炸药做功能力，试验将在乳化炸药中外

加铝粉，研究不同含量的铝粉对乳化炸药性能的影响。

２　实验部分

２．１　原料和仪器设备
　　原料：硝酸铵、硝酸钠、尿素、水、司盘８０、玻璃微
球、铝粉、复合油，均为工业品，来源于淮南化工集团。

爆速测试仪：单段爆速仪进行测试，采用丝式探

针做传感元件，用断通式，直径 Φ０．１０～０．１５ｍｍ范围
内的铜芯漆包线制作

传感器：压电式压力传感器的型号为 ＣＹＹＤ２０２
型自由场压力传感器，其主要参数指标为：压力范围：

（０～１００）×１０５Ｐａ、自振频率大于２００ｋＨｚ、工作温度为
－１０～８０℃，传感器长度１４．６ｃｍ，敏感元件为电气石。
放大器：采用的放大器为 ＹＥ５８５３型放大器，其最

大输入电荷量１０５ｐＣ、电荷灵敏度０．１～１０００ｍＶ／ｐＣ。
示波器采用的是 ２００１年从美国 Ａｇｉｌｅｎ公司购进

的５４８１５Ａ型 Ｉｎｆｉｎｉｉｕｍ示波器；ＳＴＹＶ２低噪音电缆；
计算机以及水下爆炸处理软件。
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!!!"含铝乳化炸药样品制备与测试

""考虑到氧平衡对铝乳化炸性能影响!其基础配方设

计成正氧平衡"零氧平衡和负氧平衡!分别编为 #

$

"%

$

和

&

$

!炸药配方见表 ## 实验中 & 个配方铝粉全部外加!分

别为 %'!('!#)'!#*'!实验共计有 #% 个待测样品!

加入铝粉后所有含铝乳化炸药配方均为负氧平衡#

表 #"乳化炸药配方
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AB!% CA)!* A!B C##!B )!> C#!# #)!) %!B C&!) %!) %!)
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(D!D C(A!B ##!B C#%!B #!# C#!B #)!) &!B C*!B %!) %!)

&

$

(B!) C(&!) #%!B C#&!) %!) C%!B #%!) *!B CB!B %!) %!)

乳化炸药制备工艺条件$ 水相温度控制在##) E!

油相温度不低于水相析晶点!温度控制在 #)) E% 加料

顺序为先加油相!后加水相!水相加入时间为 #!B 0+, 左

右!先慢后快!乳化时间为 B 0+,% 敏化温度为 A) E左

右% 搅拌机转速为 A(B 2&0+,

F#

!每批生产投料为 # 3?#

""水下爆炸试验装置包括三个部分!即爆炸水池"药

包和测试系统!试验系统装置如图 ## 爆炸水池直径

B!B 0!深 &!(% 0!水池上方横梁上装有一台小型行

车!另有一个用来固定药包和传感器的六角形铁架#

实验时!将药包放入水池中心水深 %G& 处!此时来自水

面和水池底部的反射波可以相互抵消
'>(

!因而将药包

放在水下 %!* 0处# 实验时! 先将实验仪器安装调试

好后! 将药包固定在铁架子中央! 通过横梁上的行车将

被测药包送到水中的预定位置!使示波器处于等待采集

状态后! 引爆炸药# 在示波器上! 就会记录与药包一定

距离处的水中冲击波波形!通过对波形的分析和处理!

就可以得到乳化炸药的冲击波能和气泡能有关数据#

7"实验结果及分析

7!#"铝粉含量对乳化炸药爆速的影响

""依据 HIGJ#&%%> FD# 试验方法对乳化炸药进行

爆速测定!实验结果见表 %#

表 !"含铝乳化炸药爆速

$%&'(!"8(5./%5-./2('.9-5: .3(*+',-./

(01'.,-2(9./5%-/-/; %'+*-/+* *!,

<#
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#
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( *>#B *>(& *A#)

#) *(A& *(#B *(#(

#* *B&D **D# *BB*

""从表 % 中可知!含铝乳化炸药的爆速随着铝粉含

量增加而减小!这是因为乳化炸药爆轰时铝粉在波阵

面上一般不参与反应!而且还要吸收热使波阵面上用

于支持爆轰的能量减少% 铝粉和爆轰产物发生反应!

这部分能量发生在声界面之后!产生的能量不能用于

支持爆轰波的传播!因而对爆速的贡献不大#

7!!"铝粉含量对乳化炸药冲击波能和气泡能的影响

""铝粉含量对乳化炸药冲击波能和气泡能的影响如

图 % 和图 & 所示# 由图 % 和图 & 可以看出!含铝乳化

炸药在水下爆炸时所产生的冲击波能 !

7

和气泡能 !

@

随着铝粉含量的增加而增大!铝粉含量较少的情况下

能量的增加不太明显!当铝粉含量大于 #)'时能量迅

速增加# %

$

配方的乳化炸药比 #

$

"&

$

配方乳化炸药的

冲击波能和气泡能大!这是因为基础配方接近零氧平

衡时含铝乳化炸药反应比较完全!生成的气体产物的

量最大!因而气泡能和冲击波能的增加比较明显# 所

以乳化炸药的基础配方最好接近零氧平衡#

图 #"水下爆炸能量测试装置

#)六角形铁架! %)药包! &)传感器! *)横梁

L+?!#"J.761::1216574M./:;47+N.

5,-.2816.2./:;47+4, .,.2O

#)P./1?4, +24, M210.! %)@;176+,?91262+-?.!

&)7.,742! *)92477@.10

图 %"铝粉含量对乳化炸药

冲击波能的影响

L+?!%"QMM.964MK;:48-.24, 7P493

81N..,.2?O4M.05;7+4, ./:;47+N.

图 &"铝粉含量对乳化炸药

气泡能的影响

L+?!&"QMM.964MK;:48-.24, @5@@;.

.,.2?O4M.05;7+4, ./:;47+N.
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7!7"铝粉含量对乳化炸药爆热的影响

""用盖斯三角形法
'D(

计算含铝乳化炸药爆热!结果见

表 &# 从表 & 看出!乳化炸药的爆热随铝粉含量的增加而

增大# 含铝乳化炸药爆轰时!R"S元素完全被氧化分别

需 %!(( 倍及 A!D 倍的氧!而氧化铝元素只需 )!>D 倍的

氧!但产物K;

%

T

&

的氧化热效应* F#(A*!** 3U&04;

F#

+却

大大高于 S

%

T及 RT

%

的热效应 *分别为 F%>B!AA!

F&D&!B# 3U&04;

F#

+# 从取得高爆热角度出发!主体炸

药中R"S元素的含量不宜过多!应提高铝的含量以便生

成更多K;

%

T

&

!从化学热力学角度!只有当炸药中的可燃

剂完全被氧化时!如炸药中 R"S"K;等均被氧化成为

RT

%

"S

%

T"K;

%

T

&

!炸药释放的能量才最大#

表 7"含铝乳化炸药爆热

$%&'(7")01'.,-./=(%5.3(*+',-./

(01'.,-2(9./5%-/-/; %'+*-/+* >?!>;

<#

K;G'

#

$

%

$
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$

% &%A%!AD &##B!BD %A*%!*&

( &(>>!D &BA)!BD &%B*!>B

#) *#BA!)& *)B>!B# &AA#!D#

#* *(%*!&A *B&)!&( *%B%!A(

@"结"论

""*#+ 含铝乳化炸药的爆速随着铝粉含量增加而减

小!在铝粉含量较小时!其基础配方为零氧平衡的含铝

乳化炸药爆速减小比较缓慢!而基础配方为负氧平衡

的含铝乳化炸药爆速减小较快#

*%+ 水下爆炸测试表明!含铝乳化炸药在水下爆

炸时所产生的冲击波能和气泡能随着铝粉含量的增加

而增大!基础配方为零氧平衡的含铝乳化炸药的冲击

波能和气泡能最大#

*&+ 铝粉能够大幅度增加炸药的爆热!当添加铝

粉的量较少时!基础配方为正氧平衡的含铝乳化炸药

的爆热增加比较显著!而当铝粉含量的较多时!基础配

方为负氧平衡的含铝乳化炸药的爆热增加比较明显#
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6P.5,-.2816.26.7678.2.57.- 644@61+, 6P.7P493 81N..,.2?O1,- @5@@;..,.2?O4M./:;47+N.!K66P.710.6+0.6P../:;47+4, P.16

81791;95;16.- @OHK< 62+1,?;.7!JP..MM.9674M1;50+,50:48-.294,6.,674, :.2M4201,9.4M.05;7+4, ./:;47+N.8.2.1,1;Oe.-!JP.

2.75;677P486P16-.64,16+4, N.;49+6O4M.05;7+4, ./:;47+N.94,61+,+,?1;50+,50 -.92.17.78+6P 6P.+,92.17+,?4M1;50+,50 :48-.2

94,6.,67! @56./:;47+4, P.16! 7P493 81N..,.2?O1,- @5@@;..,.2?O+,92.17.8+6P 6P.+,92.17+,?4M1;50+,50:48-.294,6.,67!

F(: C.4D,$./:;47+4, 0.9P1,+97% 1;50+,50:48-.2% ./:;47+4, P.16% -.64,16+4, N.;49+6O% :48.291:1@+;+6O

)*A 第 #( 卷""""""""""""""""""" "含""能""材""料


