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储氢材料在乳化炸药中的应用
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摘 要：乳化炸药具有安全、环保、稳定的特点，在工程爆破中得到了广泛应用。向乳化基质中添加储氢材料能够提高乳化炸药的作

功能力，改善乳化炸药的爆炸性能。通过水下爆炸实验和猛度测定实验，研究了两种储氢材料敏化的乳化炸药爆炸能量输出特性，

并与玻璃微球敏化的传统乳化炸药进行比较。研究结果表明：储氢材料能够显著改善乳化炸药的爆炸特性，其中储氢材料 ＭｇＨ２
敏化的乳化炸药能量增加了３２％，储氢材料 ＴｉＨ２冲击波衰减时间增加了４２％。储氢材料水解产生的 Ｈ２起到敏化作用并参与爆
炸反应，因此其总输出能量会大于现有乳化炸药的输出能量。储氢材料在乳化炸药中起到了敏化剂和含能材料的双重作用。
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１　引 　言

　　乳化炸药具有优良的抗水、安全、爆炸、贮存性能
和雷管起爆感度，以及符合环保要求的良好特征，在工

程爆破中得到了广泛应用，但是传统乳化炸药爆炸威

力较低
［１］
。法国诺贝尔炸药公司于 １９９７年研制出能

够代替代那买特的高能乳化炸药 Ｅｍｕｌｓｔａｒ８０００，ＴＮＴ当
量威力１．１９，在３００ｍｍ钢管中爆速５０００ｍ·ｓ－１［２］。
ＪｏｌａｎｔａＢｉｅｇａｎ′ｓｋａ［３］通过向乳化炸药里加入硝化纤维
粉末来取代铝粉，以提高炸药做功能力。国内张现

亭
［２］
、叶志文

［４］
等通过设计乳化基质配方提高乳化炸

药的爆炸威力。国内外高威力乳化炸药大多含有猛炸

药、过氯酸盐或高能燃料，提高了炸药的感度。提高爆

热能有效增强炸药的做功能力，在炸药中添加铝粉是

常用的方式，但铝粉会降低炸药爆压、提高炸药感

度
［５］
，且铝粉颗粒易被氧化，影响存储稳定性；通过改

变乳化基质配方的方法虽然能够一定程度的提高乳化

炸药的爆炸威力，但是工艺复杂，影响了其大面积的推

广应用。乳化炸药主要成分是乳化基质，但是乳化基

质自身没有雷管感度，它必须通过物理或化学方法敏

化制成乳化炸药后才能起爆，乳化炸药传统敏化方式

有化学敏化、物理敏化（常用玻璃微球和珍珠岩敏

化），但这些敏化材料不是含能材料，对提高炸药能量

没有帮助。储氢材料 ＭｇＨ２和 ＴｉＨ２是新型含能材料，
在一定条件下乳化基质中的储氢材料 ＭｇＨ２和 ＴｉＨ２
会水解释放出 Ｈ２，起到敏化作用；氢气的能量密度较
高，是液态碳氢燃料的３倍，因而可以增加炸药的爆炸
威力；Ｈ２同氧气作用时，唯一产物是水，不产生任何
污染；通过向乳化基质中添加储氢材料来提高乳化炸

药的爆炸威力的方法，对乳化基质没有特殊要求，因而

具有巨大的应用前景。储氢材料 ＭｇＨ２和 ＴｉＨ２在乳
化炸药中起到了敏化剂和含能材料的双重作用。将储

氢材料作为敏化剂和含能材料加入到乳化基质中制成

乳化炸药，国内外尚无相关报道。本研究通过将储氢

材料引入到乳化炸药中，制备出了两种适应于不同爆

破环境的特种乳化炸药。

２　炸药制备

　　乳化炸药传统的敏化方式是玻璃微球敏化，通过
前期实验

［６］
可知：当物理敏化剂玻璃微球含量为 ４％

时，乳化炸药得到充分敏化，爆炸时输出能量最大。

为了更好的体现储氢材料 ＭｇＨ２和 ＴｉＨ２敏化乳化炸
药的爆炸性能，实验将 ３种材料敏化的乳化炸药水下
爆炸能量输出特性作了比较。为了排除乳化基质含量

对乳化炸药能量输出的影响，实验样品的乳化基质含

量都为５０ｇ，炸药配方见表１。

８６２
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表１　乳化炸药的不同配方设计

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｓｓｒａｔｉｏ
ｅｍｕｌｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ：ｇｌａｓｓｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ １００∶４
ｅｍｕｌｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ：ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅｍａｔｅｒｉａｌＭｇＨ２ １００∶１
ｅｍｕｌｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ：ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅｍａｔｅｒｉａｌＴｉＨ２ １００∶２

３　水下爆炸试验

３．１　实验设备
　　在水下爆炸能量输出结构的实验中，应设法避免
或减弱边界条件对水下爆炸过程的影响，当装药量小

于３５０ｇ时，采用直径为 ５ｍ，深度为 ５ｍ的水池，将
装药置于水下 ２ｍ处就可以满足冲击波和气泡脉动
的测试要求

［６］
。本次试验药量为５０ｇ，水池深度 Ｈ为

５ｍ，实验装药位于水面下 ｈ为２．５ｍ处，药包离传感
器的距离 Ｒ为 １．５ｍ。采用 Ａｇｉｌｅｎｔ５０００Ａ数字存储
示波器记录数据，４８２Ａ２２型恒流源将电荷信号转换
为电压信号；水下压力传感器为 ＩＣＰ１３８Ａ２５型。

图１　水下爆炸实验装置

１—实验设备，２—传感器，３—炸药试样

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ

１—ｔｅｓｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２—ｓｅｎｓｏｒ，３—ｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

３．２　实验结果
　　实验得到三种乳化炸药的压力时程曲线如
图２所示。由图２可以看到，相对于玻璃微球敏化的
乳化炸药：ＭｇＨ２敏化的乳化炸药冲击波峰值压力增
加明显，而 ＴｉＨ２敏化的乳化炸药冲击波衰减时间增
加，但峰值压力有所降低。

３．３　水中爆炸参数的计算
３．３．１　比冲量计算
　　炸药水中爆炸比冲量 Ｉ（ｔ）是冲击波压力对时间

的积分
［７］
，即：

Ｉ（ｔ）＝∫０
５θ

ｐ（ｔ）ｄｔ （１）

式中，ｐ（ｔ）为距爆压中心 Ｒ处爆炸冲击波超压随时间

变化函数关系，Ｐａ；一般水中初始压力比冲击波压力
小的多，可忽略不计；θ为衰减时间常数，ｓ，即取压力
从峰值 ｐｍ 衰减到 ｐｍ／ｅ的时间，积分时间一般取５θ。
３．３．２　冲击波能计算

　　根据水中爆炸相似率有［７］
：

Ｅｓ＝
４πＲ２

ＷρｗＣｗ∫０
６．７θ

ｐ２（ｔ）ｄｔ （２）

式中，Ｅｓ为冲击波能，ｋＪ·ｋｇ
－１
；Ｒ为药包离传感器的

距离，ｍ；Ｗ 为装药量，ｋｇ；ρｗ为水的密度，ｋｇ·ｍ
－３
；

Ｃｗ为水的音速，ｍ·ｓ
－１
。

ａ．ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｂ．ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｄｅｃａｙｔｉｍｅ

图２　三种乳化炸药冲击波压力时程曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｍｕｌｓｉｏｎ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

３．３．３　能流密度的计算
　　对于水中爆炸，通常用冲击波超压、冲击波能、能
流密度、比冲量、衰减时间等参数来全面表征炸药水中

爆炸的性能，能流密度是衡量冲击波能量输出的重要

参数，一般将能流密度定义在５倍时间常数内对ｐ２（ｔ）
的积分，并考虑水的蠕变流动

［８］
，可得：

Ｅ＝ １
ρ０ｃ０
（１－２．４２２×１０－４ｐｍ －

１．０３１×１０－８ｐ２ｍ）∫０
５θ

ｐ２（ｔ）ｄｔ （３）

９６２
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式中，Ｅ为能流密度，Ｊ·ｍ－２
；ρ０ｃ０ 为水的声阻抗，

ＭＰａ／（ｍ／ｓ）；ｐｍ 为水中冲击波峰值压力，ＭＰａ；ｐ（ｔ）
为距爆压中心 Ｒ处爆炸冲击波超压随时间变化函数
关系。

３．４　实验结果分析
　　乳化基质中的 ＮＨ４ＮＯ３水解会使乳化基质呈弱

酸性，当储氢材料 ＭｇＨ２和 ＴｉＨ２加入到乳化基质后，

外围的储氢材料会与 Ｈ＋
反应生成 Ｈ２，破坏了储氢材

料 ＭｇＨ２和 ＴｉＨ２的储氢结构，使其中储存的 Ｈ２释放
出来。生成的 Ｈ２在乳化基质中形成了一个个均匀分
布的小气泡，起到了敏化作用（反应过程如图 ３所
示）。为了便于数学描述，又不失热点的基本特征，将

均匀分散在乳化基质中储氢材料微团和它周围的乳化

基质简化为球壳元胞模型
［９］
。根据 Ｋｉｍ的微孔洞弹

粘塑性塌缩热点理论
［１０］
，当冲击波掠过储氢型复合乳

化炸药时，压缩氢气泡形成热点，且热点处的温度随时

间而升高。空穴周围的整个化学反应与经典表层燃烧

形式相似，热量从高温高压气体传到乳化基质中，在乳

化基质中形成很大的温度梯度，使其表面发生固相到

气相的转化，完成燃烧到爆轰的过程，并为后爆炸药的

爆炸提供能量，从而使爆轰反应持续进行下去。

　　储氢材料ＭｇＨ２敏化与玻璃微球敏化的乳化炸药
水下爆炸实验数据见表２对比可知，储氢材料ＭｇＨ２
敏化的乳化炸药的冲击波超压、比冲量、冲击波能和能

流密度都有了很大的增加，其中冲击波超压提高了

８．６％、比冲量增加了 １２．４％、能流密度和冲击波能都
增加了３２％以上。储氢材料 ＭｇＨ２在乳化基质快速水
解产生 Ｈ２从而引入均匀分布的小气泡，在冲击波作用

下形成了一个“灼热点”，起到了敏化的效果。气泡中的

Ｈ２是含能分子，Ｈ２爆炸提高了炸药的爆炸威力。

图３　储氢材料敏化的乳化炸药爆轰反应过程

１—乳化基质，２—储氢材料，３—氢气

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ

ｂｙｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

１—ｅｍｕｌｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ，２—ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅｍａｔｅｒｉａｌ，３—Ｈ２

　　由表２中储氢材料 ＴｉＨ２敏化与玻璃微球敏化的
乳化炸药水下爆炸实验数据对比可知，储氢材料 ＴｉＨ２
敏化的乳化炸药爆压相对较低，但衰减时间、比冲量、

冲击波能和能流密度均大于玻璃微球敏化的乳化炸

药，其中冲击波衰减时间增加了 ４２％，比冲量、能流密
度和冲击波能都增加了 １０％左右。储氢材料 ＴｉＨ２在
乳化基质中水解较 ＭｇＨ２困难，只有部分水解，产生的
气体在乳化基质形成均匀分布的小气泡，起到了敏化

作用，但大部分储氢材料 ＴｉＨ２在炸药爆轰时没有参加
ＣＪ面以前的反应或在 ＣＪ面远未反应完全，它们在高
温作用下发生热分解，在反应动力学上对反应物的浓

度起稀释作用，而且还要吸热和消耗一部分能量，从

而降低爆轰反应区的能量
［１１］
，使爆压降低。但是随后

热分解的产物燃烧可以提高爆炸场的温度及持续时

间，延缓了冲击波的衰减，对提高乳化炸药毁伤效应具

有积极作用。

表２　不同乳化炸药水下爆炸冲击波的相关参数
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－１
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ｅｍｕｌｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ＋ｇｌａｓｓｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ １０．１８ ３４．５８ ５６３．６５ １８２１．８４ ２３６５．７３

ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ １０．２９ ３５．１４ ５６６．６２ １８２８．６４ ２５２１．１９

ｅｍｕｌｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ＋ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅｍａｔｅｒｉａｌＭｇＨ２ １１．１９ ３６．１５ ６５０．１３ ２３２３．１４ ３３０９．８１

ｅｍｕｌｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ＋ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅｍａｔｅｒｉａｌＭｇＨ２ １１．１３ ３５．２３ ６２３．３９ ２１９５．５６ ３２８７．６５

ｅｍｕｌｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ＋ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅｍａｔｅｒｉａｌＭｇＨ２ １１．２４ ３４．１２ ６３７．１５ ２４１４．３２ ３４６１．２３

ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ １１．１８ ３５．１６ ６３６．８９ ２３１１．０１ ３３５２．９０

ｅｍｕｌｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ＋ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅｍａｔｅｒｉａｌＴｉＨ２ ８．５６ ５１．８７ ６２３．１ ２０４６．７２ ２７２２．７８

ｅｍｕｌｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ＋ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅｍａｔｅｒｉａｌＴｉＨ２ ８．４９ ５０．７４ ６１４．６４ １９５９．８４ ２７４７．８２

ｅｍｕｌｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ＋ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅｍａｔｅｒｉａｌＴｉＨ２ ８．６７ ４７．１３ ６４０．１２ ２１２１．９０ ２８７９．４０

ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ ８．５７ ４９．９１ ６２５．９５ ２０４２．８２ ２７５０．００
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４　炸药猛度的实验测定

　　作功能力和猛度是判断炸药爆炸威力的重要因
素，因此本研究还对两种储氢材料敏化的乳化炸药进

行了测量，并与玻璃微球敏化的乳化炸药进行了比较。

猛度测定实验装置如图 ４所示，铅柱直径为４０ｍｍ，
高６０ｍｍ；钢片直径４１ｍｍ，厚度１０ｍｍ。每次实验
样品所含的乳化基质都为５０ｇ，配方见表１，用实验前
后的铅柱的高度差 Δｈ表示炸药的猛度［６］

。

　　表３列出的是三种乳化炸药铅铸铅铸压缩值压缩
值，表５是乳化炸药铅铸压缩前后的对比照。由图５和
表３可知，储氢材料 ＭｇＨ２敏化的乳化炸药的猛度和爆
速最大，储氢材料 ＴｉＨ２敏化的乳化炸药与玻璃微球敏
化的乳化炸药猛度和爆速相当。由水下爆炸实验可知，

储氢材料 ＭｇＨ２敏化的乳化炸药能量最大，储氢材料
ＴｉＨ２和玻璃微球敏化的乳化炸药能量输出接近，而输
出能量的大小又直接影响到炸药的作功能力，因此在猛

度测定实验中表现出如图５所示的现象。在乳化基质

中，储氢材料 ＭｇＨ２比 ＴｉＨ２容易水解，储氢材料 ＴｉＨ２
敏化的乳化炸药中含有未水解的储氢材料较多，敏化效

果不及储氢材料 ＭｇＨ２。在炸药爆炸过程中，未水解的
储氢材料 ＴｉＨ２在乳化炸药会发生二次反应（高温高压
下分解），玻璃微球在乳化炸药中首先会发生玻璃微球

球壳塌陷然后形成热点再爆炸，因此影响力炸药爆轰波

的传播，从而使爆速减小。

图４　铅柱压缩法装置

１—雷管，２—乳化炸药，３—钢片，４—铅柱，５—厚钢板，６—细线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｏｆｌｅａｄｃｏｌｕｍｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

１—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，２—ｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，３—ｓｔｅｅｌｓｈｅｅｔ，

４—ｌｅａｄｃｏｌｕｍｎ，５—ｔｈｉｃｋｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ，６—ｔｈｉｎｗｉｒｅ

　　　　　　　ａ． ｂ． ｃ． ｄ．

图５　不同敏化方式的乳化炸药铅柱压缩对比实验

　ａ：实验用铅柱，高度６０ｍｍ； ｂ：玻璃微球型乳化炸药铅柱压缩，压缩量１６．１０ｍｍ；

　ｃ：储氢材料 ＭｇＨ２型乳化炸药铅柱压缩，压缩量１８．５８ｍｍ；　　ｄ：储氢材料 ＴｉＨ２型乳化炸药铅柱压缩，压缩量１６．０９ｍｍ

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｒｅａｎｄｐｏｓｔｐｈｏｔｏｓｏｆｌｅａｄｃｏｌｕｍｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　ａ：Ｈｉｇｈｔｏｆｕｎｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｌｅａｄｃｏｌｕｍｎｉｓ６０ｍｍ；　　 ｂ：Ａｍｏｕｎｔｏｆｌｅａｄｃｏｌｕｍｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓ１６．１０ｍｍ；

　ｃ：Ａｍｏｕｎｔｏｆｌｅａｄｃｏｌｕｍｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓ１８．５８ｍｍ；　　 ｄ：Ａｍｏｕｎｔｏｆｌｅａｄｃｏｌｕｍｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓ１６．０９ｍｍ；

表３　三种乳化炸药爆炸性能参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｍ－３ Δｈ／ｍｍ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１

ｅｍｕｌｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ＋ｇｌａｓｓｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ １．１７ １６．２４ ４１９９
ｅｍｕｌｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ＋ｇｌａｓｓｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ １．１７ １５．９７ ４４６９
ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ １．１７ １６．１０ ４３３４
ｅｍｕｌｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ＋ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅｍａｔｅｒｉａｌＭｇＨ２ １．２３ １８．５２ ５６２４
ｅｍｕｌｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ＋ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅｍａｔｅｒｉａｌＭｇＨ２ １．２３ １８．６４ ５４８０
ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ １．２３ １８．５８ ５５５２
ｅｍｕｌｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ＋ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅｍａｔｅｒｉａｌＴｉＨ２ １．２７ １６．１４ ４２５１
ｅｍｕｌｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ＋ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅｍａｔｅｒｉａｌＴｉＨ２ １．２７ １６．０３ ４５２７
ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ １．２７ １６．０９ ４３８９

　Ｎｏｔｅ：Δｈｉｓｂｒｉｓａｎｃｅ．
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５　结　论

　　（１）储氢材料 ＭｇＨ２和储氢材料 ＴｉＨ２在乳化炸

药中起到了敏化剂和含能材料的双重作用。

　　（２）储氢材料 ＭｇＨ２能够显著改善乳化炸药的爆
炸性能，相对于玻璃微球敏化的乳化炸药，储氢材料

ＭｇＨ２敏化乳化炸药在猛度、爆速、冲击波超压、能流密
度、冲击波能的增加上非常明显，其中猛度增加了

１５．４％，冲击波峰值压力增加了 ８．６％，比冲量增加了
１２．４％，冲击波能增加了３２％，具有很好的工程应用价值。
　　（３）储氢材料 ＴｉＨ２敏化的乳化炸药爆压相对较
低，相对于玻璃微球敏化的乳化炸药能量提高了

１０％，冲击波衰减时间长，对提高乳化炸药毁伤效应
具有积极作用，可应用于一些特种爆破作业中。
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