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摘　要：为了研究乳化炸药局部燃烧特性，根据法国燃烧转爆轰试验方法和美国燃烧转爆轰试验方法，在钢管中，对膨胀珍珠岩敏化
的乳化炸药进行局部引燃试验，试验结果发现药温对于乳化炸药的燃烧有着重要的影响。无论是黑火药还是电热丝引燃，乳化炸药都

没有实现燃烧波的传播。结果表明，在常压下乳化炸药局部燃烧不能实现燃烧波的传播，乳化炸药的燃烧存在最小临界燃烧压力。
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１　引　言

　　乳化炸药因其爆炸性能优越而且相对不敏感在世
界范围内得到了广泛的使用，是目前世界上工业炸药

的主要品种之一。从乳化炸药生产中发生的各种事故

中，可以发现最危险的环节是基质的乳化、泵送。乳胶

基质的输送一般在一定的压力条件下进行，而且药温

一般也较高，在密闭空间中，一旦发生极端情况（如

“干式泵送”和“死头”时），乳胶基质发生局部燃烧，造

成爆炸的可能性很大，所以很有必要对乳化炸药的局

部燃烧进行研究。

　　目前人们对乳化炸药泵送过程中局部燃烧研究还
相对较少，而对乳化炸药和硝酸铵的热稳定性研究则

相对比较多。Ｐｅｒｌｉｄ［１］较早地研究了乳化炸药在螺杆
泵中的 “干式泵送”和“死头”极端条件下的分解、燃

烧情况，Ｂｒａｉｔｈｗａｉｔｅ［２］分析了封闭条件下的燃烧情况。
Ｃｈａｎ［３］分析了封闭系统中在有压力的条件下乳化炸
药电热丝引燃试验，分析了乳化炸药的压力上升情况

并对此建立了压力表达式。ＹｏｓｈｉｋａｚｕＨｉｒｏｓａｋｉ［４－５］

等研究发现电热丝引燃后乳化炸药没有实现爆轰，而

且认为压力对于乳化炸药的燃烧有着重要的影响，

Ｒｕｒｃｏｔｔｅ［６－９］等则认为压力对乳化炸药的引燃和燃烧
有着重要的影响。

　　我国在乳化和泵送工序发生过很多起事故，专家组
的事故调查结果都认为是由于乳化和泵送过程中局部

摩擦引起温度过高，造成爆炸事故。Ｐｅｒｌｉｄ［１０］实验表
明，螺杆泵发生爆炸时的温度并不是很高，还不到

１６０℃。ＤＳＣ和 ＡＲＣ等测试结果表明乳化炸药分解一
般在２００℃以上，而这远远超过了 Ｐｅｒｌｉｄ实验测试温
度，所以温度可能还不是引起乳化炸药生产过程发生爆

炸事故的真正原因，为了证明是否是局部温度过高造成

乳化炸药爆炸，本工作参考燃烧转爆轰实验方法，在密

闭钢管内进行引燃，研究在局部燃烧情况下，乳化炸药

的燃烧是否能传播，并对局部燃烧特性进行研究。

２　实　验

２．１　原　料
　　硝酸铵、硝酸钠、尿素均为分析纯，ＳＰ８０和石蜡
均为工业级。

２．２　仪器与测试条件
　　黑火药局部引燃实验（图 １），试验方法参考美国

试验
［１１］
，管材为２０号钢，３号小粒黑。电热丝局部引

燃实验（图２），试验方法参考法国试验［１１］
，铬镍电热

丝２２０Ｖ，２００Ｗ，Φ０．４ｍｍ，最高温度为 ７５０℃。为
了定量测试燃烧波的传播，对美国实验和法国实验均

进行了改动，下文均有叙述。

２．３　乳化炸药的制备
　　 （１）水相的制备
　　将６８％的硝酸铵、１５％的硝酸钠、２％的尿素、及
８％的水混合加热溶解，溶液温度控制在９０～１００℃。

４１４

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．４，２０１０（４１４４１８） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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　　（２）油相的制备
　　将５％的石蜡加热混熔后，加入２％的 ＳＰ８０混熔
搅拌均匀，温度控制在９０～１００℃。

图１　黑火药局部引燃实验装置

Ｆｉｇ．１　Ａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｌｏｃａｌｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｓｔｗｉｔｈｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ

图２　电热丝局部引燃实验装置

Ｆｉｇ．２　Ａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｌｏｃａｌｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｓｔｗｉｔｈｈｏｔｗｉｒｅｉｇｎｉｔｉｏｎ

　　（３）乳化炸药的制备
　　将已溶解好的水相溶液在 ３０ｓ内加入盛有上述
油相的容器中，并同时开启乳化机，在乳化机（转速为

１５００ｒ·ｍｉｎ－１）搅拌、剪切作用下，３ｍｉｎ后形成乳胶
基质。再用３％膨胀珍珠岩敏化后得到乳化炸药样品。

３　结果与讨论

３．１　乳化炸药燃烧特性
　　将乳化炸药在敞开体系下用电热丝和黑火药包分
别进行引燃试验。将黑火药包装进乳化炸药药卷

（Φ３０ｍｍ和 Φ７０ｍｍ）中间，火药包规格：３号小粒
黑，２０ｇ。发现只有与黑火药包接触的乳化炸药有烧
蚀的痕迹，整个药卷未被点着。将药卷放进钢管中，一

端堵死，一端螺纹密封，仍然用黑火药引燃，乳化炸药

仍未被引燃。

　　用规格分别为 ２２０Ｖ，２００Ｗ 和 ５００Ｗ 的电热
丝引燃，进行乳化炸药燃烧试验，分别将电热丝伸进

Φ３２ｍｍ和 Φ７０ｍｍ药卷的径向和轴向方向进行引
燃试验，试验结果见表１。

表１　敞开体系中乳化炸药引燃

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｉｇｎｉｔｉｏｎｉｎｏｐｅｎｗｉｄｅｓｙｓｔｅｍ

ｉｔｅｍ ３２ｍｍｃａｒｔｒｉｄｇｅ ７０ｍｍｃａｒｔｒｉｄｇｅ

ｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｓｔｙｌｅ

ｒａｄｉａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｘｉａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｒａｄｉａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｘｉａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

　　试验结果发现无论是 ２００Ｗ 电热丝还是 ５００Ｗ
电热丝，除了在乳化炸药点燃时间上略有差别外，其他

并无多大差别，在轴向方向上都能将乳化炸药完全燃

尽，在径向上则与电热丝接触的乳化炸药燃烧后，其他

部分乳化炸药停止燃烧。

３．２　黑火药引燃试验
　　为了测试乳化炸药在密闭空间中，局部引燃后燃
烧波的传播，我们参照美国燃烧转爆轰试验

［１１］
方法，

将火药包设在端部，测试乳化炸药燃烧波在管中的传

播速度。

　　（１）２０ｇ黑火药引燃
　　管子规格：长为 ６５０ｍｍ，内径 ４０ｍｍ，壁厚
１４ｍｍ。距点火端１００ｍｍ处沿轴线依次打７个测速
孔，孔间距８０ｍｍ，使用探针测速。黑火药规格为３号
小粒黑，药包质量为２０ｇ。装药密度为１．３２ｇ·ｃｍ－３

，

乳化炸药燃烧波传播速度见表２。
　　（２）雷管起爆
　　为了和黑火药引燃对比，分析密闭钢管中的乳化
炸药爆轰波传播速度，进行雷管起爆对比测试。管子

规格：长为７００ｍｍ，内径４０ｍｍ，壁厚１４ｍｍ。距点
火端 １００ｍｍ处沿轴线依次打 ７个测速孔，孔间距
８０ｍｍ，使 用 探 针 测 速。雷 管 起 爆，装 药 密 度
１．２８ｇ·ｃｍ－３

。乳化炸药爆轰波传播速度见表３。

表２　乳化炸药燃烧速度

Ｔａｂｌｅ２　Ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｍ·ｓ－１

ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ ９１ １３６ １４１ ７８７ ３１１ ２０３

表３　乳化炸药爆速

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｍ·ｓ－１

ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ ３６２０ ４１３２ ５１１５ ５１７１ ５１１３ ５１３１

　　（３）４０ｇ黑火药引燃
　　为了分析点火药量对乳化炸药燃烧转爆轰的影响，
将黑火药量加倍（４０ｇ）。管子规格：长为６００ｍｍ，内
径为４０ｍｍ，壁厚为１１．５ｍｍ。距点火端１００ｍｍ处
沿轴线依次打７个测速孔，孔间距为 ８０ｍｍ，使用探
针测速。黑火药规格为 ３号小粒黑，黑火药包质量为
４０ｇ。装药密度 １．３３ｇ·ｃｍ－３

。乳化炸药燃烧波传

播速度见表４。

５１４
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　　从黑火药引燃的测试结果看来，虽然管子发生破
裂（图３ａ、图３ｃ），但是测试的数据（表 ２和表 ４）都不
能说明钢管中的乳化炸药燃烧波发生传播，测试的燃

烧速度（表２和表 ４）说明此时乳化炸药处于爆燃状
态。在敞开体系中乳化炸药不能自持燃烧，所以一旦

钢管发生破裂，乳化炸药的反应随即减弱，测试的数据

（表２和表４）也说明这个问题，即乳化炸药燃烧速度
并没有随着反应的进行而增长，而是在形成最大燃烧

速度后随即下降，说明测试的钢管已经发生破裂，乳化

炸药处在敞开体系中，燃烧速度降低直至熄灭。

表４　乳化炸药燃烧速度

Ｔａｂｌｅ４　Ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｍ·ｓ－１

ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ ８９ ７９６ ３６９ ２９９ １９１ ０

ａ．２０ｇｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ

ｂ．ｄｅｔｏｎａｔｏｒ

ｃ．４０ｇｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ

图３　黑火药和雷管对乳化炸药引燃燃烧现象

Ｆｉｇ．３　Ｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｙｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒａｎｄ

ｄｅｔｏｎａｔｏｒ

　　黑火药的点火药量对乳化炸药的引燃也有影响，当
黑火药质量增加到 ４０ｇ时，在第二个探针后即出现最
大传播速度，随后燃烧波的传播速度下降（表 ４），最后
一个探针没有捕捉到信号，说明增加点火药量后，乳化

炸药在开始阶段的反应剧烈，管子破裂后，反应速度也

减缓，直至反应停止。虽然黑火药药量增大一倍，其最

大燃烧速度仅比 ２０ｇ时燃烧传播速度增加９ｍ·ｓ－１，
并没有从本质上改变乳化炸药燃烧特性。

　　为了对比，用雷管进行起爆，测试的数据（表３）可
以很清楚地说明爆轰波的成长及其在钢管中的传播。

雷管起爆乳化炸药燃烧传播速度和黑火药引燃的燃烧

传播速度差距相当明显，从表 ２～表 ４结果可以看出
用黑火药引燃乳化炸药在目前局部引燃条件下燃烧是

不能传播的。

　　从实验可以看出，乳化炸药并没有反应完全（图
３ｃ），在钢管末端及实验现场都有残药，说明钢管一旦
压力泄掉，乳化炸药燃烧将停止。

３．３　电热丝引燃试验

　　参照法国试验［１１］
进行钢管电热丝引燃试验。为

了测试乳化炸药局部燃烧特性，钢管依照法国实验标

准，仅将长度适当缩短，将其电热丝设在端部，测试乳

化炸药在管中经加热后，乳化炸药燃烧的传播速度。

管子规格：长 ４００ｍｍ，内径 ４０ｍｍ，壁厚 ４ｍｍ。距
点火端１００ｍｍ处沿轴线开始依次打 ７个测速孔，孔
间距８０ｍｍ，探针测速。电热丝：２２０Ｖ，２００Ｗ。
　　由于乳化炸药在生产中，乳胶基质在乳化和泵送
过程中温度都比较高，一般在 １００℃以上，而制造粉
状乳化炸药时其基质温度在 １３０℃左右，所以温度对
于乳化炸药的引燃和燃烧特性有着重要影响。为了分

析乳化炸药药温对引燃的影响，以电热丝开始加热计

时到乳化炸药发生爆炸的时间来表征乳化炸药热引燃

的敏感度。实验结果见表５。管子的破裂情况见图４。
　　第一组样品药温为 ２５℃，乳化炸药燃烧传播速
度见表６。
　　从测试的结果来看（表 ５），乳化炸药的温度对乳
化炸药的引燃有着重要的影响，敏化后的乳化炸药在

药温为２５℃时，反应时间比在 ９０℃时的乳化炸药反
应时间长了近 １ｍｉｎ，这也与文献［１］的反应时间相
符。文献［１］在“干式泵送”时发现一旦乳化炸药发生
“反应”，只有２０ｓ左右即发生爆炸，由于初温较高，到
达热爆炸条件时，加热层较薄，反应速度较快。药温为

４０℃和药温为２５℃时的乳化炸药相比药温为 ９０℃
的乳化炸药反应相对缓和得多。说明药温对乳化炸药
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的燃烧特性有显著影响。

ａ．９０℃

ｂ．２５℃

ｃ．ｂｕｒｎｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ

图４　电热丝引燃试验

Ｆｉｇ．４　ｉｇｎｉｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｙｈｏｔｗｉｒｅ

表５　乳化炸药加热到爆炸时间

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｔｉｍｅｔｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｓａｍｐｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｔｉｍｅ
／ｓ

ｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ２５ １．２８ １０４
ｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ４０ １．２６ ７５
ｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ９０ １．３１ ３８

表６　乳化炸药燃烧传播速度

Ｔａｂｌｅ６　Ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｍ·ｓ－１

ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ ７ １１ ５３ １９ １２ ０

　　电热丝加热引燃乳化炸药燃烧波的传播速度相比
于黑火药引燃要小得多（见表２、表４和表６），但是从
表６结果来看，乳化炸药燃烧波的传播特性基本一致，
即当钢管内压力一旦泄掉，乳化炸药的燃烧速度随即

下降，直至停止。虽然在 ４０℃和 ９０℃时，反应相对

比较剧烈，但是根据多次试验情况来看，并不能改变乳

化炸药稳定燃烧需要一定外压存在的特性，所以本文

未对此进行燃烧速度的测试。

　　从实验可以看出，乳化炸药并没有反应完全，管壁
上和钢管末端有明显的残药，从图４ｃ可以很清楚地看
出，说明乳化炸药燃烧一旦压力低于某临界值时，燃烧

将停止。

３．４　讨论与分析
　　中国乳化炸药生产中自 １９８８年起就发生了很多
起乳化器和螺杆泵的生产事故，造成了严重的人员伤

亡和财产损失，给乳化炸药生产带来了恶劣的影响。

在世界范围内，关于乳化炸药的泵送过程爆炸事故也

非常多。但是到目前为止，关于乳化炸药燃烧和爆炸

方面的认识仍然不深入。

　　在我国，很多人都认为温度过高是造成乳化炸药
事故的主要原因

［１２］
，所以在生产中采取了很多措施防

止温度过高，但是本研究表明乳化炸药在非完全密闭

条件下，即使温度再高，一旦管内的压力低于某临界

值，乳化炸药的燃烧随即停止，不能传播，所以温度并

不是造成乳化器和螺杆泵事故的唯一因素。即使温度

非常高，如果没有一定外压的存在，乳化炸药发生事故

也不会有很大的人员伤亡，因为常压下乳化炸药燃烧

不能传播，也就不会殉爆，造成大量的人员伤亡，比如

１９８８年的乳化器事故［１３］
。即使发生爆炸，也仅仅是

局部温度过高导致的热爆炸，不可能产生殉爆。２００４
年的乳化器事故

［１４］
和２００６年的螺杆泵事故表明［１２］

，

乳化炸药燃烧波已经开始传播，因为乳化器和螺杆泵

的爆炸已经引爆了周边的乳化炸药，说明乳化器和螺

杆泵体内的压力一定很高，其值肯定超过该型号乳化

炸药生产配方的燃烧临界压力值，才有可能造成爆炸。

　　在国内，乳炸药泵送过程中一般二级泵的设置报
警压力为１ＭＰａ，但是一旦发生“干式泵送”和“堵头”
情况时，泵体内的乳胶基质会发生分解，在局部形成高

压，并造成乳胶基质的热点火，而又由于此时“干式泵

送”和“堵头”情况，压力无法泄出，最终导致乳化炸药

燃烧的传播，造成爆炸事故。

　　所以，温度即使再高，在没有压力存在的情况下，
乳化炸药的燃烧不能传播，是不会发生事故的。只有

当压力超过临界值时，燃烧才能传播，进而转成爆轰，

引起爆炸事故的发生。在乳化炸药生产过程中，除了

要严格控制温度外，认为还应严格控制体系压力，只有

保证体系压力值小于临界值时才能实现乳化炸药生产

的本质安全性，这与 Ｔｕｒｃｏｔｔｅ［６］实验结果一致。
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　　分析认为，由于乳化炸药是以硝酸铵为主的氧化
剂和以蜡等可燃剂，经乳化作用形成的混合炸药。所

以乳化炸药配方中含有大量的水，而水的汽化热相对

也比较大，水也不参与反应，导致反应区内反应物质的

量降低，使反应速度减缓，最终停止反应。虽然敏化后

的乳化炸药用雷管能直接起爆，但是由于水的存在导

致燃烧速度相对比较缓慢，导致放热反应的热量小于

吸收的热量，最终导致乳化炸药燃烧停止。所以水的

存在可能是影响乳化炸药在常压下不能燃烧不能传播

的关键原因。

４　结　论

　　（１）乳化炸药在敞开体系中不能自持燃烧，只有
在外界不断提高能量的情况下才能进行燃烧，一旦外

界停止提供能量，燃烧将停止。

　　（２）用电热丝引燃发现药温对于乳化炸药的燃烧
敏感度有着非常重要的影响。

　　（３）乳化炸药局部点火时，乳化炸药的燃烧存在
临界点火压力。
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