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硅藻土为载体的低爆速乳化炸药制备与性能

孙宝亮，黄文尧，汪 泉，潮 捷，檀 鑫，牛草原，胡 洁
（安徽理工大学化学工程学院， 安徽 淮南 232001）

摘 要： 以粒径为 200~300 μm 的硅藻土颗粒作为乳化基质的载体来制备低爆速乳化炸药。对硅藻土的微观性能进行表征，分析

硅藻土质量分数对炸药的粒径和爆轰机理的影响，测量炸药的密度、爆速、空中爆炸冲击波压力，并进行了硅藻土与乳化基质的相容

性测试。结果表明，当硅藻土质量分数由 15% 增加至 35% 时，炸药粒径与硅藻土含量呈现负相关，炸药的密度由 0.79 g·cm-3 降至

0.51 g·cm-3，爆速由 2561 m·s-1 降至 1655 m·s-1，空中爆炸冲击波压力峰值由 0.061 MPa 降至 0.023 MPa；硅藻土的加入对乳化基

质的热安定性没有影响，并且硅藻土和乳化基质在常温与加热条件下均不会相互反应，储存期 2 d 和 120 d 的炸药，其爆速和空中爆

炸冲击波压力峰值降幅均小于 5%，说明硅藻土与乳化基质有良好的相容性。
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0 引 言

低爆速炸药通常是在粉状硝铵类炸药中加入适量

氯化钠、珍珠岩或矿物粉等惰性添加剂来降低炸药能

量 密 度 ，用 于 爆 炸 焊 接 、光 面 爆 破 和 地 质 勘 探 等［1-4］。

乳化炸药具有制备工艺简单、应用领域广泛和爆速稳

定 等 特 点 ，现 已 作 为 我 国 工 业 炸 药 主 要 品 种 之 一［5］。

但乳化炸药爆速高，如何降低乳化炸药的爆速，国内外

学者进行了广泛的研究。黄文尧［6］采用乳化基质与泡

沫塑料和碳酸盐类矿物粉混合制得一种低爆速爆炸焊

接乳化炸药。李雪交［7］采用玻璃微球作为敏化剂和稀

释剂，通过控制其在乳化基质中的加入量来制得低爆

速乳化炸药。周国安［8］以玻璃微球为敏化剂，以黏土

颗粒为惰性剂制得低爆速乳化炸药。高玉刚［9］发现乳

化炸药中珍珠岩含量达到 30% 时可以作为低爆速乳

化 炸 药 。 上 述 低 爆 速 炸 药 中 加 入 的 泡 沫 塑 料 密 度 过

小，生产过程中易产生粉尘；玻璃微球加入乳化基质中

易成团状，流散性较差；膨化珍珠岩结构强度弱，受力

极易压裂，不适合高粘性乳化基质的混合分散。

硅藻土因其具有空隙率大、比表面积大、吸附能力

好、容重小、熔点高、化学性质稳定且具有较好的结构

强度等工艺特性，20 世纪 70 年代以来，以其卓越的性

能大量作为载体物质，被广泛应用于轻工、化工、建材

等领域［10-12］。Nobel 首先将硅藻土应用于炸药制备领

域，将硅藻土和硝化甘油按照 1∶3 的质量比混合制得

性 能 稳 定 的 Dynamite 炸 药［13］。 基 于 此 ，本 研 究 以 硅

藻土作为乳化基质的载体来制备低爆速乳化炸药，分

析 了 不 同 硅 藻 土 质 量 分 数 对 该 炸 药 的 粒 径 、密 度 、爆

速 、空 中 爆 炸 冲 击 波 压 力 的 影 响 ，依 据 文 献［14］和

［21］对 炸 药 进 行 了 热 安 定 性 和 储 存 性 实 验 。 为 新 型

低爆速乳化炸药的研究提供参考价值。

1 实验部分

1.1 试剂与仪器

试剂：硝酸铵（AN），湖北凯龙楚兴化工集团有限

公司；硝酸钠（SN），无锡市富友化工有限公司；柴油、

机 油 、高 分 子 乳 化 剂（聚 异 丁 烯 丁 二 酰 亚 胺 ，T⁃152），

江南化工股份有限公司；硅藻土，长白朝鲜自治县鑫鑫
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硅藻土有限公司，平均粒径为 200~300 μm，堆积密度

0.25~0.27 g·cm-3。

仪器：JFS⁃550 变速分散机，杭州齐威仪器有限公

司；BSW⁃3A 型爆速测试仪，湖南湘西州奇搏矿山仪器

厂；TESCAN VEGA3 SBH 扫描电镜⁃能谱仪，广州贝拓

科学技术有限公司；MS2000 激光粒度仪，英国马尔文

仪 器 有 限 公 司 ；TGA2 型 热 重 分 析 仪 ，瑞 士 METTLER 
TOLEDO 公 司 ；Ultima 型 X 射 线 衍 射 仪 ，日 本 理 学 公

司 ；CY⁃YD⁃202 压 力 传 感 器 ，YE5853 电 荷 放 大 器 ，江

苏联能电子技术有限公司 ；JEA502 电子天平 ，昆山国

晶电子有限公司；滴定管，烧杯，密度测量杯。

1.2 低爆速乳化炸药的制备

按照表 1 配方称取硝酸铵、硝酸钠和水混合后加

热至 95~105 ℃，制得水相，称取机油、柴油、乳化剂混

合后加热至 90～100 ℃，制得油相。设置变速分散机

转速为 1200 r·min-1，将水相加入油相中搅拌 2 min 制

得 乳 化 基 质 。 将 质 量 分 数 为 5%、10%、15%、20%、

25%、30%、35%、40% 的硅藻土颗粒分别与乳化基质

混合，混合均匀后冷却，制得 8 种硅藻土质量分数不同

的乳化炸药。其制备流程见示意图 1。

1.3 性能测试

（1）硅 藻 土 的 成 分 与 结 构 表 征 ：通 过 能 谱 仪 分 析

硅藻土的主要成分。用扫描电镜观察单个硅藻土颗粒

微观外形和内部空隙［15］。

（2）炸 药 粒 度 测 试 ：使 用 激 光 粒 度 仪 对 制 得 的 炸

药颗粒进行粒度测试［16］。取 3 g 炸药于样品池表面 ，

选 择 适 当 标 准 作 业 程 序 进 行 试 验 ，测 量 颗 粒 表 面 积 S
来表示平均粒径。

（3）硅藻土质量分数对乳化炸药密度和爆速的影

响：用密度测量杯测量炸药的堆积密度，测量 3 组取平

均值。

采用爆速测量仪测量不同硅藻土质量分数的炸药

爆速变化，测量爆速实验的聚氯乙烯管外径为 32 mm，

内 径 28 mm，长 度 500 mm。 两 探 针 间 距 为 60 mm，

测试 2 组取平均值［17］。

（4）空 中 爆 炸 冲 击 波 压 力 测 试 ：分 别 称 取 硅 藻 土

质 量 分 数 为 15%、20%、25%、30% 的 乳 化 炸 药 50 g。

在爆炸容器内，将乳化炸药用聚乙烯塑料袋包裹成球

形 ，固 定 于 爆 炸 容 器 中 央 ，距 压 力 传 感 器 60 cm（如

图 2）。炸药起爆时冲击波被传感器接收，产生的电荷

信号被电荷放大器放大并由示波器采集，得到空中爆

炸冲击波压力⁃时间曲线。

（5）乳 化 基 质 与 硅 藻 土 的 相 容 性 测 试 ：采 用 热 重

分析仪对制备的乳化基质和不同硅藻土质量分数的乳

化炸药进行热重实验；测试条件：样品质量（3±0.2） mg，

升 温 速 率 为 5，10，15 ℃ ·min-1，升 温 区 间 为 25 ℃ 至

400 ℃ ，氧 化 铝 坩 埚 ，氮 气 流 速 为 50 mL·min-1；并 对

热重实验前后的炸药样品和硅藻土进行 X 射线衍射分

析 ，对 比 其 组 分 变 化 ；扫 描 电 镜 观 测 储 存 期 为 2 d 和

120 d 的 低 爆 速 乳 化 炸 药 颗 粒 微 观 形 貌 ，并 测 试 乳 化

炸药的爆速和空中爆炸冲击波压力［18］。

2 结果及讨论

2.1 硅藻土成分和微观形貌表征

对硅藻土进行能谱分析，获取其元素分布和元素

质量比例，得出样品的基本成分。能谱分析如图 3 所

示 ，从 图 3 中 可 以 看 出 ，硅 藻 土 的 主 要 元 素 有 C、O、

Na、Al、Si 等 ，其 中 的 主 要 元 素 是 Si 和 O，并 以 SiO2 形

表 1　乳化基质的配方

Table 1　Formula of emulsion matrix

components

mass/%

AN

78.5

SN

5

H2O

10

diesel

2.5

engine oil

2

T⁃152

2

图 1　低爆速乳化炸药的制备流程

Fig.1　Preparation process of low detonation velocity emul⁃
sion explosive

图 2　空中爆炸冲击波压力试验装置示意图

Fig.2　Schematic diagram of air explosion shock wave pres⁃
sure test device
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式存在，故硅藻土的主要成分是 SiO2。

用扫描电镜观察单个硅藻土颗粒微观外形和内部

空隙分别见图 4a 和 4b，从图 4a 中可以看出，硅藻土颗

粒 微 观 外 形 极 不 规 则 ，且 颗 粒 外 表 面 含 有 多 个 微 空

隙。从图 4b 中可以看出，硅藻土内部结构中含有 20~
50 μm 空 隙 ，这 就 使 得 硅 藻 土 具 有 比 表 面 积 大 的 特

征，物质表面质点方向作用力处于不平衡状态，使得硅

藻土具有更好的吸附能力［19］，且内部空隙可作为炸药

的有效热点。

2.2 硅藻土质量分数对乳化炸药形貌及粒径变化的

影响

为分析硅藻土质量分数对乳化炸药形貌及粒径变

化 的 影 响 ，分 别 将 质 量 分 数 为 5%、10%、15%、20%、

25%、30% 的 硅 藻 土 颗 粒 与 乳 化 基 质 进 行 分 散 混 合 ，

炸药样品形貌见图 5。

从 图 5 可 以 看 出 ，当 硅 藻 土 质 量 分 数 为 5% 或

10% 时 ，炸 药 呈 团 聚 状（图 5a~5b），当 硅 藻 土 质 量 分

数 由 15% 增 至 30%（图 5c~5f）时 ，炸 药 均 呈 粉 状 ，这

是 因 为 硅 藻 土 与 乳 化 基 质 分 散 混 合 的 过 程 中 ，乳 化

基 质 以 物 理 吸 附 和 机 械 黏 附 的 形 式 附 着 在 硅 藻 土 颗

粒 表 面 ，且 每 一 个 硅 藻 土 颗 粒 对 乳 化 基 质 吸 附 和 被

覆 的 量 是 一 定 的 ，当 硅 藻 土 质 量 分 数 为 5% 或 10%
时 ，包 覆 在 硅 藻 土 颗 粒 上 的 乳 化 基 质 量 相 对 较 多 ，故

炸 药 呈 现 团 聚 现 象 。 当 硅 藻 土 质 量 分 数 达 到 15%
时 ，由 于 硅 藻 土 颗 粒 数 目 增 多 使 得 其 表 面 被 覆 的 乳

化 基 质 量 相 对 少 ，相 邻 炸 药 颗 粒 之 间 乳 化 基 质 接 触

时 产 生 的 黏 着 力 不 足 以 使 炸 药 颗 粒 黏 连 ，所 以 炸 药

开 始 呈 现 粉 状 分 散 状 态 。 此 后 ，随 硅 藻 土 质 量 分 数

增加炸药完全为粉状。

对 硅 藻 土 样 品 和 硅 藻 土 质 量 分 数 为 15%、20%、

25%、30% 的乳化炸药粒度分析如图 6。

由图 6 可知，炸药颗粒的平均粒径与硅藻土添加

量呈现负相关，随着硅藻土在乳化基质中质量分数由

15% 增至 30%，炸药颗粒的平均粒径由 550 μm 降低

图 3　样品能谱分析图

Fig.3　The energy spectrum analysis of the sample

a.  shape of diatomite b.  internal structure of diatomite

图 4　硅藻土颗粒外形和内部结构扫描电镜图

Fig. 4　 SEM images of diatomite particle shape and internal 
structure

a.　5%

c.　15%

e.　25%

b.　10%

d.　20%

f.　30%

图 5　不同硅藻土质量分数的炸药样品形貌

Fig.5　Morphologies of explosive samples with different mass 
fractions of diatomite
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至 300 μm。

将单个硅藻土颗粒近似为一个球体，当乳化基质

包覆每个硅藻土颗粒表面后，设乳化基质均匀包覆每

个颗粒，如图 7a。图 7a 和 7b 分别为单个硅藻土被乳

化基质包覆示意图和相邻炸药颗粒的示意图。

则包覆厚度可推导为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

l = R - r

V = 4nπ
3 R 3 - 4nπ

3 r 3 （1）

l = ( 3V
4nπ + r 3 )

1
3

- r （2）

式中，l 为乳化基质包覆厚度，μm；V 为加入乳化基质

的体积，m3；n 为硅藻土颗粒数；r 为硅藻土颗粒半径，

μm。

由 式（2）可 知 ，硅 藻 土 被 覆 乳 化 基 质 厚 度 与 硅 藻

土颗粒数呈负相关，随着乳化基质中硅藻土含量越多，

硅藻土颗粒被覆的乳化基质厚度降低，从而使得炸药

的颗粒粒径变小。由图 7b 所示，硅藻土颗粒表面包覆

乳化基质，当颗粒间距减小到乳化基质膜开始接触时，

基 质 之 间 就 会 产 生 黏 着 力 ，使 得 颗 粒 之 间 的 分 散 能

力 变 差 。 随 着 包 覆 基 质 膜 厚 度 降 低 ，相 邻 炸 药 颗 粒

之 间 接 触 面 积 从 而 变 小 ，颗 粒 之 间 的 黏 着 力 降 低 ，在

相 同 机 械 力 作 用 下 更 容 易 分 散［20］，从 而 使 得 炸 药 的

形 貌 由 连 续 相 向 非 连 续 相 过 渡 ，直 至 炸 药 形 貌 完 全

成为粉状。

2.3 乳化炸药密度、爆速、空中爆炸冲击波压力峰值

变化

对硅藻土质量分数分别为 5%、10%、15%、20%、

25%、30%、35%、40% 的乳化炸药进行密度和爆速测

试，测试结果见表 2。

由 表 2 可 知 ，硅 藻 土 质 量 分 数 分 别 为 5% 和 10%
时，炸药分别发生拒爆和半爆现象，这是由于硅藻土颗

粒与玻璃微球和膨化珍珠岩相比，玻璃微球和膨化珍

珠 岩 粒 径 为 20~200 μm，密 度 为 0.05~0.10 g·cm-3，

密度较小，且为中空薄壁结构，当冲击波绝热压缩时易

形 成 热 点 ，加 入 量 为 3% 时 就 能 达 到 较 好 的 敏 化 效

果［12］。 而 硅 藻 土 颗 粒 粒 径 为 200~300 μm，密 度 为

0.25~0.27 g·cm-3，虽 然 其 粒 径 比 玻 璃 微 球 和 膨 化 珍

珠岩大，但密度较大，且内部的生物网状空隙使得本身

空隙率降低。当乳化基质包覆硅藻土颗粒后，仅靠这

种硅藻土的内部空隙不能形成足够数量的有效热点，

故炸药不能稳定起爆和传爆。

当硅藻土质量分数为 15% 时，爆速为 2561 m·s-1，

密度为 0.79 g·cm-3，炸药达到稳定爆轰，随着硅藻土质

图 6　硅藻土样品和不同硅藻土质量分数的乳化炸药粒度

Fig.6　Diatomite sample and particle size of emulsified ex⁃
plosive with different mass fraction of diatomite

表 2　不同硅藻土质量分数乳化炸药的密度和爆速

Table 2　 Density and detonation velocity of emulsion explo⁃
sive with different diatomite contents
ω/%
  5
10
15
20
25
30
35
40

ρw/g·cm-3

1.11
0.93
0.79
0.70
0.62
0.56
0.51
0.47

D/m·s-1

misfire
half⁃exploded
2561
2327
2099
1862
1655
misfire

 Note： ω is the mass fraction of diatomaceous earth in % units， D is the ex⁃
plosive explosion velocity， the unit is m·s-1， ρw is the density of the 
explosives in g·cm-3.

a.　individual diatomaceous earth particles are 
coated with an emulsified matrix

b.　schematic of adjacent explosive particles

图 7　乳化基质包覆硅藻土颗粒示意图

Fig. 7　 Schematic diagram of diatomite particles coated by 
emulsified matrix
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量分数的增大，爆速逐渐下降，当硅藻土质量分数为 35%
时，炸药爆速降至 1655 m·s-1，密度降至 0.51 g·cm-3。

乳 化 炸 药 的 密 度 随 着 硅 藻 土 质 量 分 数 增 加 而 降

低，根据混合炸药理论密度公式为

ρ t = ∑Vi ρ i

∑mi ρ i

（3）

式 中 ，ρt 为 炸 药 理 论 密 度 ，g·cm-3；m i 为 第 i 组 分 的 质

量，g；Vi 为第 i 组分的体积，cm3；ρi 为第 i 组分的密度，

g·cm-3；硅 藻 土 的 密 度 为 0.25 g·cm-3，乳 化 基 质 密 度

为 1.36 g·cm-3。

炸药空隙率公式为

ε = (1 - ρw ρ t ) × 100% （4）

式中，ρw 为炸药测试密度，g·cm-3；ρt 为炸药理论密度，

g·cm-3。 计 算 得 出 硅 藻 土 质 量 分 数 为 5%、10%、

15%、20%、25%、30%、35% 的 炸 药 的 空 隙 率 分 别 为

0.89%、 1.06%、 2.46%、 2.78%、 3.12%、 3.45%、

3.77%。随着硅藻土加入量的增加，使得炸药空隙率

逐渐增大。

通过 Origin2019 软件［8］对实验结果拟合，得到该

型 乳 化 炸 药 中 硅 藻 土 质 量 分 数 与 爆 速 的 经 验 公 式

如下：

D = -45.54b + 3239.3 （5）

式中，D 为爆速，m·s-1；b 为乳化炸药中的硅藻土质量

分数，范围为 0.15≤b≤0.35，式中 R⁃Square 为 0.9994。

分 析 认 为 ，当 炸 药 中 硅 藻 土 质 量 分 数 达 到 15%
时，炸药形貌完全为粉状，硅藻土颗粒被乳化基质包覆

形成炸药颗粒。不仅有乳化基质包覆硅藻土颗粒的空

隙，同时炸药颗粒之间形成的空隙也增多。如图 8 所

示，当雷管起爆时，这种炸药颗粒内部的空隙和颗粒之

间的空隙共同形成热点，发生爆轰反应，迅速扩展到整

个炸药体系，故炸药稳定起爆和传爆。

当硅藻土质量分数由 15% 增加至 35% 时，炸药爆

速和密度随着硅藻土质量分数的增加而降低。这是由

于硅藻土质量分数的增多，炸药的密度下降，单位质量

炸药的乳化基质量降低，而硅藻土颗粒的主要成分为

SiO2，在爆炸反应时不参与反应，稀释了爆轰反应区的

能量，降低了前沿冲击波的压力，进而降低了炸药爆轰

传播的速度。当硅藻土质量分数为 40% 时，硅藻土质

量分数较大，炸药的密度降到 0.47 g·cm-3，使得单位体

积内有效炸药量更低，爆轰反应区所放出的能量不足以

支持前沿冲击波传播所需要的能量，故炸药发生拒爆。

对 硅 藻 土 质 量 分 数 为 15%、20%、25%、30%、

35% 的乳化炸药进行空中爆炸冲击波压力测试，其空

中爆炸冲击波压力⁃时间曲线如图 9 所示。

由 图 9 可 以 看 出 ，当 硅 藻 土 质 量 分 数 为 15% 时 ，

测得炸药的空中爆炸冲击波压力峰值为 0.061 MPa，

当硅藻土质量分数为 35% 时，空中爆炸冲击波压力峰

值降至 0.023 MPa，这是因为炸药的爆轰压力与其装

药密度和爆速的平方成正比。炸药的装药密度和爆速

随着硅藻土质量分数的增大而降低，使得炸药爆炸时

的冲击波能量和速度同时降低，故炸药空中爆炸冲击

波压力随着硅藻土质量分数的增加而降低。

2.4 乳化基质与硅藻土相容性测试

2.4.1 TG 分析

乳化炸药在其储存或者运输过程中都会产生缓慢

的热分解反应，若热量不能及时释放，就有可能造成热

量 聚 集 导 致 爆 炸 等 严 重 后 果［21］。 为 研 究 硅 藻 土 对 乳

化基质热分解特性影响，对制备的乳化基质和硅藻土

质 量 分 数 为 15%、20%、25% 的 乳 化 炸 药 取 样 进 行 热

分析实验，其 TG 曲线如图 10 所示。

从 图 10 中 可 以 看 出 ，4 种 试 样 的 TG 曲 线 基 本 相

图 8　粉状炸药起爆原理示意图

Fig.8　Schematic diagram of initiation principle of powdery 
explosive

图 9　不同硅藻土质量分数乳化炸药冲击波超压⁃时间曲线

Fig.9　Pressure⁃time curves of air shock wave of emulsified 
explosive with different diatomite contents
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同，表明其热分解过程基本相似，受热后样品的分解主

要 分 为 3 个 阶 段 。 第 一 阶 段 为 25~200 ℃ ，乳 化 基 质

（如图 10a）的 TG 曲线平缓下降，其质量损失均在 12%
左 右 。 而 3 种 炸 药 样 品（如 图 10b~10d）质 量 损 失 为

3% 左 右 ，这 是 由 于 硅 藻 土 与 乳 化 基 质 在 高 温 搅 拌 过

程中游离水分大量蒸发，只是少量不稳定的乳化基质

的热分解 ，质量损失较小。第二阶段为 200~325 ℃，

TG 曲线迅速下降，在高温作用下，乳化基质中硝酸铵

和 燃 料 油 开 始 快 速 分 解 ，质 量 损 失 为 70%~80%。 第

三阶段为 325~400 ℃，TG 曲线趋于平缓，质量几乎不

发 生 变 化 ，4 种 样 品 剩 余 质 量 分 别 约 为 2%、18%、

23%、27%。3 种 乳 化 炸 药 反 应 后 的 剩 余 质 量 与 炸 药

中硅藻土含量基本相同，说明炸药的热分解过程是炸

药中乳化基质的分解，硅藻土的加入对基质的热安定

性未造成明显变化。

2.4.2 X 射线衍射分析

对硅藻土和热重实验后的 3 种不同硅藻土含量的

乳化炸药残留物取样进行 X 射线衍射分析，其 XRD 衍

射图如图 11 所示。硅藻土与炸药的残留物在 20.8°位

置处都显示出了强烈的 SiO2 衍射峰，其他位置未出现

明显衍射峰值。

图 11 中 ，4 种 试 样 的 XRD 衍 射 曲 线 趋 势 基 本 相

同，样品的晶体结构未发生变化，说明炸药残留物主要

成分为硅藻土，未产生其他副反应产物。这表明硅藻

土与乳化基质混合后在常温和加热的情况下，硅藻土

未与乳化基质相互发生化学反应。

2.4.3 储存稳定性分析

抽 取 硅 藻 土 质 量 分 数 为 15%、20%、25% 的 乳 化

炸药在储存期为 2 d 和 120 d，任取其中一个颗粒观测

到的扫描电镜图见图 12，实测炸药的爆速和空中爆炸

冲击波压力峰值见表 3。

图 11　硅藻土和乳化炸药残留物的 XRD 衍射图

Fig 11　XRD patterns of diatomite and emulsion explosive 
residues

a.　0%

b.　15%

c.　20%

d.　25%

图 10　乳化基质和乳化炸药的 TG 曲线

Fig. 10　 TG curves of emulsion matrix and emulsion explo⁃
sive
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从图 12 可以看出，储存期为 120 d 的炸药颗粒与

制备 2 d 后的炸药颗粒相比，炸药外形结构完全相同，

未发现有乳化基质脱落或析晶现象。由表 3 可知，储

存 期 为 120 d 的 硅 藻 土 质 量 分 数 为 15%、20%、25%
的 乳 化 炸 药 的 爆 速 的 相 较 于 2 d 的 爆 速 分 别 下 降 了

2.81%、3.22%、4.67%，空 中 爆 炸 冲 击 波 压 力 峰 值 分

别 下 降 了 4.92%、4.00%、4.87%，其 爆 速 和 空 中 爆 炸

冲 击 波 压 力 峰 值 变 化 幅 度 均 小 于 5%。 虽 然 乳 化 基

质 是 热 力 学 和 动 力 学 不 稳 定 体 系 ，但 硅 藻 土 呈 颗 粒

状 ，且 主 要 成 分 为 SiO2，当 乳 化 基 质 包 覆 在 硅 藻 土 颗

粒 表 面 时 ，并 没 有 破 坏 乳 化 基 质 的 W/O 型 结 构 ，同

时 乳 化 基 质 本 身 具 有 较 好 的 防 水 、防 潮 和 防 结 块 功

能 ，故 炸 药 颗 粒 形 貌 及 粒 径 不 发 生 变 化 。 在 储 存

120 d 后 ，炸 药 的 爆 轰 性 能 未 发 生 明 显 下 降 ，这 说 明

硅 藻 土 作 为 载 体 制 备 的 低 爆 速 乳 化 炸 药 储 存 稳 定 性

良好。

3 结 论

（1）硅 藻 土 颗 粒 外 形 不 规 整 ，其 内 部 为 微 米 级 空

隙结构，当乳化基质与硅藻土分散混合时，乳化基质包

覆在硅藻土颗粒表面，并封闭着空隙，使得低爆速乳化

炸药具有一定的自敏化功能。

（2）实验结果表明，当硅藻土质量分数增至 15% 时，

炸药形貌开始呈现粉状。当硅藻土质量分数为 15%~
35% 时，炸药 的 密 度 由 0.79 g·cm-3 降 至 0.51 g·cm-3，

由拟合得到炸药的爆速与硅藻土质量分数满足经验公

式 ：D = -45.54b + 3239.3（式 中 ，D 为 爆 速 ，m·s-1，b
为硅藻土质量分数，%），空中爆炸冲击波压力峰值变

化趋势与爆速一致。

（3）通 过 TG 实 验 证 明 硅 藻 土 的 加 入 对 乳 化 基 质

的热安定性没有明显影响，XRD 衍射证明硅藻土与乳

化基质在常温或加热时不会相互反应。对比储存期为

2 d 和 120 d 的硅藻土含量为 15%、20%、25% 的低爆

速乳化炸药，炸药颗粒粒径未发生变化。观察炸药微

观形貌，乳化基质未出现析晶脱落现象，其爆速和空中

爆 炸 冲 击 波 超 压 降 幅 均 小 于 5%，说 明 该 低 爆 速 乳 化

炸药具有较好的储存稳定性，硅藻土和乳化基质相容

性良好。
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Preparation and Performance of Diatomite Emulsion Explosive with Low Detonation Velocity

SUN Bao⁃liang， HUANG Wen⁃yao， WANG Quan， CHAO Jie， TAN Xin， NIU Cao⁃yuan， HU Jie
（School of Chemical Engineering， Anhui University of Science and Technology， Huainan 232001， China）

Abstract： Diatomite particles with size distribution of 200-300 μm were used as emulsifying matrix carrier to prepare low deto⁃
nation velocity emulsified explosive. The microscopic properties of diatomite were characterized. The effects of diatomite mass 
fraction on the particle size and detonation mechanism of explosive were analyzed. The density， detonation velocity and air ex⁃
plosion shock wave pressure of explosive were measured. The compatibility of diatomite and emulsified matrix was tested. The 
results show that when the mass fraction of diatomite increases from 15% to 35%， the particle size of explosive is negatively cor⁃
related with the content of diatomite， the density of explosive decreases from 0.79 g·cm-3 to 0.51 g·cm-3， and the detonation ve⁃
locity decreases from 2561 m·s-1 to 1655 m·s-1. The peak pressure of air explosion shock wave decreases from 0.061 MPa to 
0.023 MPa. The addition of diatomite has no effect on the thermal stability of emulsified matrix， and the diatomite and emulsi⁃
fied matrix do not react with each other under room temperature or heating conditions. The detonation velocity and the peak 
pressure of air explosion shock wave of the explosive stored for 2 days and 120 days drop less than 5%， indicating that diatomite 
has good compatibility with emulsified matrix.
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