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摘 要： 为了研究高温环境下胶体装药结构的安全防护问题及其爆炸特性变化，设计了由隔热外层、吸热胶体、乳化炸药组成的装

药结构，采用物性测定、测温分析、爆炸测试技术（水下爆炸，爆速实验，胶体介质近场爆压测量）及现场实验（殉爆实验，炮孔传爆），

分别研究了装药结构中 3 种胶体配比（高分子吸水树脂（SAP）质量比分别为 0，0.5% 和 1%）与乳化炸药 2 种敏化方式（亚硝酸钠敏

化、膨胀珍珠岩敏化）对隔热特性和爆炸性能的影响。结果表明：含 0.5% SAP 的胶体材料适用于装药结构，具有阻燃性、高比热容、

低导热系数特性，隔热防护时间延长至 55 min。水下爆炸与爆速实验中，随着水浴加热（100 ℃）时间的增加，2 种敏化方式药包的

各项爆轰参数（冲击波压力峰值、比冲量、爆速、爆炸总能量）均持续降低。受到乳化炸药破乳与敏化热点减少的双重影响，亚硝酸钠

敏化型药包（EE‐SN）的爆轰性能衰减比例高于膨胀珍珠岩敏化型药包（EE‐EP）。加热 2 h 后，膨胀珍珠岩、亚硝酸钠敏化的药包爆炸

总能量损失分别为 4.76%，17.62%。在胶体介质近场爆压测量中，装药结构中胶体层会减弱爆炸冲击波强度。但现场实验爆破效

果良好，且实现了装药结构 30 mm 殉爆、炮孔内稳定传爆，说明该胶体装药结构具有很好的高温爆破应用前景。
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0 引 言

我国拥有丰富的露天自燃煤矿，然而，每年直接

燃烧煤炭损失却逾 2000 万吨，累计燃烧煤炭约 42 亿

吨［1］。对此，国内外学者对煤田自燃火区开展了大

量的研究，包括高温火区时间和空间成因［2-3］、煤田

火区多年强度与位置变化趋势［4］、中国北部火区的

三相泡沫与水雾法灭火计划［5-6］、遥感技术探测煤田

火区的各种特征［7］、煤矿火灾监测分析方法［8］、煤矿

的高温爆破等。煤矿高温爆破是通过安全爆破施工

方法及时开采煤田火区中的高温煤层，避免优质煤

炭资源的自燃浪费及气体排放污染。国内对煤矿高

温爆破理论与技术进行了十几年的研究［9］。在煤矿

高温爆破现场施工方面，林谋金［10］提出了在高温炮

孔中人工营造水孔的全孔蓄水装药防护方法；在工

业炸药热分解方面，罗宁等［11-12］研究了乳化剂、添加

剂对乳化炸药热分解动力学行为的影响；在高温爆

破炸药安全方面，郭子如等［13-14］研究了不同类型工

业炸药的耐热特性及性能衰减规律；在乳胶基质老

化方面，张阳［15］通过高低温循环实验研究了乳胶基

质的析晶特性与老化机理，为高温爆破提供了重要

参考。目前，煤矿高温爆破面临的技术瓶颈是高温

环境下装药结构的安全防护问题与其爆炸特性变

化。高温炮孔的持续加热效应及防护装药结构均会

对乳化炸药性能及其爆炸破岩产生一定的影响，甚

至会造成拒爆或爆炸事故［16-20］。例如，宁夏石嘴山

大峰露天煤矿在高温爆破时曾发生 2 次重大安全事

故，究其原因就在于高温炮孔装填炸药的隔热防护

措施失效，装填的乳化炸药发生热分解，热量积累发

生爆炸。在装药防护方面，陈寿如、李建彬等［21-22］设

计了炸药防护结构，可应用于高温炉结及凝结物的
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拆除爆破；崔晓荣等［23-24］采用多层隔热材料复合及

注水的方式设计了炸药隔热套筒，用于高温炮孔中

的装药防护。但是，现有装药防护技术仅仅依靠传

统隔热材料（如石棉、陶瓷纤维、海泡石等）本身的低

导热率，不能实现较长时间的隔热及控温防护，而对

于加热老化后防护装药结构的爆炸破岩性能的研究

较少。

传统装药结构采用低导热型材料实现耐热防护，

只能单纯通过增加材料厚度来提升隔热效果，防护效

果差且会影响炮孔的有效装药量。基于此，本研究提

出隔热胶体装药结构［25］，在传统防护结构中增加胶体

层，总体结构由隔热外层、吸热胶体层、内层装药组

成。依靠胶体材料的高比热容、低导热系数、相变吸

热、稳定沸点特性，有效地延长了高温爆破的安全防护

时间。通过物性参数测定、温升规律研究、爆炸性能测

试及现场爆破实验［26］，研究了加热老化效应及防护结

构对内层装药爆炸性能的影响，开展了现场殉爆和工

程应用实验，并基于爆破效果分析了隔热胶体装药结

构用于高温爆破快速施工的可行性。

1 实验部分

1.1 试剂与仪器

试剂与材料：石棉布、陶瓷纤维、防火隔热膜、消防

防火水带等，江苏雅杰密封材料有限公司；高分子吸水

树脂（SAP，D50=40 μm），上海凯茵化工有限公司；分

散剂（聚丙烯酸盐）；蒸馏水；乳化炸药药卷（直径为

110 mm），宁夏天长民爆器材有限责任公司；乳化基

质，淮南顺泰化工有限责任公司；膨胀珍珠岩（敏化

剂），平均粒径为 150 μm，堆积密度为 0.35 g·cm-3；信

阳市屹山矿业有限公司；亚硝酸钠，AR 级分析纯，上海

国药集团；离子探针；电线；PVC 管。

实验仪器：恒温水浴锅 HH‐2，杭州钦莱实验仪器

有限公司；多通道耐高温铠装热电偶传感器，测温范围

-20~1200 ℃，江苏环亚电热仪表有限公司；水下爆炸

水 池 ，直 径 D=5 m，水 深 H=5 m；ICP W138A25 型

PCB 压力传感器，美国压电有限公司；2BS‐110 多段智

能爆速仪，南京理工大学；空中爆炸罐；高分辨场发射

透射电子显微镜，JEM‐F200，日本电子株式会社；差示

扫描量热仪，DSC 204 F1，德国耐驰仪器公司；TPS 
2500S 型导热系数测定仪，瑞典 HotDisk 公司；玻璃

杯；玻璃棒；电热恒温鼓风干燥箱，101 系列，苏珀仪器

设备有限公司；PVDF传感器（实验室自制）。

1.2 样品制备

1.2.1 胶体样品

胶体材料由高分子吸水树脂（SAP）、分散剂、水组

成，水的质量比在 98% 以上，SAP 材料在 2% 之内。

SAP 溶解于水中，经过短时间凝胶化后逐渐变粘稠，最

后失去流动性，变成胶体材料。分散剂的作用是保证

胶体体系分散均匀。在实验室按 SAP∶分散剂∶水的质

量比配制 3 种胶体样品进行优选，其中，胶体样品 1#、

2#、3#的配比分别为 0∶1∶99，0.5∶1∶98.5，1∶1∶98。
1.2.2 装药结构

传统防护装药结构采取直接在工业炸药药卷外包

裹隔热材料，本研究隔热胶体装药结构由外到内依次

分为外层‐隔热强度层、填充层‐吸热胶体层、内层‐乳化

炸药，如图 1所示。其中，装药结构的外径为 140 mm，

长度为 950 mm，内层装填 2 节乳化炸药药卷（直径

a.　schematic view

b.　charge structure

c.　colloidal material

图 1　隔热胶体装药结构

Fig.1　Thermal insulation colloid charging structure
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110 mm、长度 450 mm）。外层为传统隔热材料，兼具

隔热和保护功能。胶体层填充胶体材料的填充量由结

构外层与内层装药的直径所决定。

1.2.3 乳化炸药药包

实验室进行乳化炸药药包水浴加热，以模拟高温

炮孔中岩壁热源对胶体装药结构中药卷的加热效果。

经加热老化后的药包进行爆炸性能测试（水下爆炸与爆

速实验）。添加膨胀珍珠岩作为物理敏化剂的乳化炸药

（Emulsion Explosive Sensitized by Expanded Perlite，
简称 EE‐EP）配比为乳化基质∶膨胀珍珠岩=96∶4，添加

亚硝酸钠作为化学敏化剂的乳化炸药（Emulsion Ex‐
plosive Sensitized by Sodium Nitrite，简称 EE‐SN）配

比为乳化基质∶亚硝酸钠=99.75∶0.25。药包为球形药

包，外形如图 2所示，质量均为 30 g，直径为 37~39 mm，

密度为 1.05~1.15 g·cm-3。药包水浴加热温度 100 ℃，

加热时间分别为 0，1，2 h。

1.3 实验过程

1.3.1 胶体材料物性参数测试

对胶体样品 1#~3#进行粘度分析，选取合适粘度的

胶体材料进行物性参数测定。

热性能测定时，TGA实验升温速率为 10 ℃·min-1，

样品质量 16.946 mg，气体环境为氮气。

比热容测定时，样品质量为 22.56 mg；运用瞬态

平面热源法［27］（Hot disk 法）测量导热系数，进行 3 次

实验，求取平均值。

胶体材料与水蒸发速率测定时，采用 2 只相同烧

杯，称量相同质量（500 g）的水与配制好的胶体材料，

放入 150 ℃恒温箱中加热，每间隔 5 min 进行质量称

量，记录数据作图分析。

1.3.2 装药结构耐热实验

在宁夏大峰矿区现场进行高温炮孔中传统装药结

构、胶体装药结构的内部温升曲线测量实验，对比分析

耐热特性。炮孔直径 145 mm，传统装药结构、胶体装

药结构外径为 140 mm，内部均装填直径为 110 mm
的乳化炸药药卷。传统装药结构的外层分别采用陶瓷

纤维、玻璃纤维、石棉，药卷被紧紧包裹在内部，结构两

端用隔热材料密封，在装药结构外表面、药卷与外层材

料接触面布置 1 个温度传感器，分别测量炮孔温度与

药卷外表面温度。胶体装药结构外层采用隔热消防水

带，在填充层间隙中注满胶体材料，在装药结构外表

面、胶体材料内部分别布置传感器 4（sensor‐4，测量炮

孔温度）与传感器 3（sensor‐3），乳化炸药内部布置 2
个传感器，传感器 1（sensor‐1）处于药卷中心处，传感

器 2（sensor‐2）距药卷中心 27 mm，分别测量炮孔温

度、胶体材料填充层温度、药卷内部温度。

1.3.3 加热老化后乳化炸药爆炸性能测试

分别在爆炸水池和爆炸罐中进行老化后药包的爆

炸性能测试，装置如图 3 所示。

水下爆炸实验中，采用 30 g 球形药包，装药深度

位于水下 3.0 m 处，药包与传感器之间的距离 R 为

0.70 m，每个工况重复实验 3 次，取平均值。

爆速实验中，测量时基为 0.1 µs，将加热后的炸药

a.　underwater explosion

b.　detonation velocity test

图 3　爆炸测试装置示意图

Fig.3　Schematic diagram of explosion test device

图 2　乳化炸药水浴加热老化实验

Fig.2　Aging experiment of emulsion explosive by water bath 
heating
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装入 PVC 管（直径 32 mm、长度 200 mm），每个药包测

量间距为 40 mm，第一个离子探针距离起爆端 70 mm，

以保证测试的炸药形成稳定爆轰，每个工况实验 1 次，

取多测点求平均值。

1.3.4 胶体介质中近场测爆压实验

由于装药结构中胶体层既可以起到隔热防护作

用，也会影响爆炸冲击波的破岩效果，为此，设计小型

胶体介质场，采用 PVDF 近场测爆压法［26］研究不同配

比胶体对冲击波爆压的影响，实验装置如图 4 所示。

实验选用 Φ200 mm×250 mm PVC 管，底端用塑料薄

膜及胶带密封，内部分别装填胶体样品 1#~3#；胶体介

质场底座采用坚硬石台，上表面平整且水平放置，中心

粘贴 PVDF 压力传感器用以测量爆炸压力曲线，使用

1 g 雷管装药作为爆源，改变爆心距，以爆源与 PVDF
之间距离 4，7，10，13 cm 的工况进行实验，每个工况

实验重复 3 次，取平均值，结合亨利奇［28］与库尔［29］理

论公式进行爆压变化规律分析。

1.3.5 装药结构现场实验

通过装药结构的露天殉爆与现场爆破实验研究炮

孔中的传爆性能。殉爆实验 1 次用 4 个装药结构，长

500 mm，外 径 140 mm，内 部 装 填 胶 体 样 品 2# 与

110 mm 的乳化炸药药卷 1 节，主发药包安装 1 发雷

管，将上述装药结构依次轴向对齐放在地面上，4 个装

药结构之间分别间隔 10，20，30 mm，引爆主发药包。

同时在露天矿区作业面进行现场实验，炮孔孔深

4.0 m，孔距 3.5 m，排距 3.0 m，孔径 145 mm。每个炮

孔装入 2 个装药结构，长 950 mm，外径 140 mm，内部

装填胶体样品 2#与 110 mm 的乳化炸药药卷 2 节，其

中 1 个装有起爆药包和雷管，起爆方式为正向起爆，通

过岩石破碎和挖掘情况评判爆破效果。

2 结果与讨论

2.1 胶体材料物性参数分析

对胶体样品进行物性测试，结果如图 5 所示。显

微照片可以看出胶体颗粒为粒径小于 200 um 的无规

则凝胶颗粒（图 5a）。图 5b 为胶体样品 1#~3#的照片，

可以看出样品 1#呈现为单一水相状态；样品 2#体系呈

现半胶粒化状态，且保持一定的微流动特性，颗粒伴随

着微小空气泡分散在水中，为三相组成，用 α 角来表征

其凝胶化程度，α 约为 37°；样品 3#呈现出完全胶粒化

效果，体系中只有胶体颗粒与微小空气泡，为两相体

系，α 约为 50°。将胶体应用于装药结构，如果粘度过

小（如样品 1#）则成形性不好，不利于现场炮孔装填；如

果粘度过大（如样品 3#），则内部流动性不好，内部循环

传热不畅，故以样品 2#作为胶体材料比较理想，并在后

续实验中测量其物性参数。

图 5c 为样品 2#的 TGA 实验结果。如图 5c 所示，

当环境温度升温至 100 ℃时，胶体质量剩余约 60%，

在 119 ℃左右胶体的质量损失速率最大，直至 157 ℃
时完全损失。在整个过程中胶体材料一直处于吸热、

蒸发状态，没有发生化学反应，保持与水相同的稳定阻

燃特性。经测定，样品 2#的比热容为 4.02 J∙kg-1∙K-1，

为常温下水的 96.2%，具有很好的吸热性能。20 ℃时

样 品 2# 的 3 次 导 热 系 数 分 别 为 0.5125，0.4998，
0.4987 W∙m-1∙K-1，平均值为0.5037 W∙m-1∙K-1，3次数

据的方差为 0.0063，为同温度下水（0.599 W∙m-1∙K-1）

的 84.1%，传热速率明显低于水，这是因为在胶体的制

备搅拌过程中引入了很多微小空气泡，降低了体系导

热系数。图 5d 为样品 2#的蒸发速率测定结果。由图

5d 可知，水和胶体的质量均随时间持续减少，这是样

品被加热至沸点后蒸发所致；加热 150 min 后，水和样

品 2#的蒸发率分别为 47%，40%，这是由于胶体中水

分子受到 SAP 高分子网络的物理吸附，限制了水分子

的热运动与蒸发速率，使其导热系数低于水，隔热效果

优于水。

a.　experimental device

c.　sample 2#

b.　sample 1#

d.　sample 3#

图 4　胶体介质中近场爆炸压力测量装置及实验样品图

Fig. 4　 Measurement of near‐field explosion pressure in col‐
loidal medium
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2.2 隔热装药结构复合耐热特性

图 6 为高温炮孔中传统装药结构和胶体装药结构

内温度变化图像。经测量，实验炮孔温度稳定在

280 ℃左右，环境温度为 12 ℃左右。如图 6a 所示，采

用石棉（asbestos）、陶瓷纤维（ceramic fiber）、玻璃纤

维（glass fibre）单一防护的传统装药结构中的乳化炸

药，分别经过 6，7，10 min 后外表面温度开始超过

100 ℃，药卷外表面温度持续升高，待 50 min 后达到

200 ℃。乳化炸药长时间处于超过 100 ℃的加热环境

中是非常危险的，容易发生燃烧以致于爆炸，之后停止

了实验。3 种材料均是通过低导热率实现隔热防护，

单纯通过增加材料厚度提升隔热效果，炮孔尺寸上很

难满足，且其隔热防护时间短。

由图 6b 可知，在胶体装药结构的温升曲线中，填

充层胶体温度（sensor‐3）经过 20 min 加热后达到沸点

并稳定在 93 ℃左右，与现场海拔（1960 m）水的沸点

温度一致，持续至 55 min。可以看出整个隔热结构温

度由外向内呈现逐渐降低的趋势，由于热量是从外向

内进行传导，胶体材料层温度达到沸点，乳化药卷内温

度低于沸点并在持续上升。离药卷中心位置约 27 mm
的 传 感 器 2（sensor‐2）在 50 min 后 的 温 度 约 为

60.8 ℃，药卷中心处传感器 1（sensor‐1）在 50 min 后

的温度约为 29.2 ℃，表明炸药内部温度由外向内逐渐

降低。加热 55 min 后取出装药结构，内部药卷完好，

没有烘烤、灼烧状态，满足现场快速爆破施工要求。其

隔热特性如下：首先外层隔热材料具有阻燃、导热率低

特点，减缓高温孔壁对结构的加热速率；其次胶体材料

具有阻燃（水>98%）、吸热（高比热容）、相变（气化相

变吸热，100 ℃水汽化相变潜热为 2257 J∙g-1）特性；最

后在持续加热效应下，胶体材料不断吸热后温度达到

沸点。

由上述实验结果可知，传统隔热结构依靠材料低

导热性实现隔热效果，而胶体隔热结构中的胶体层可以

通过吸热特性延长内层炸药的安全防护时间达55 min。
2.3 乳化炸药爆炸性能参数特征

研究加热老化效应对乳化炸药爆轰性能的影响，

a.　traditional charge structure

b.　colloid charge structure

图 6　高温炮孔中不同装药结构内温度变化规律

Fig.6　 Temperature variation of different charge structures in 
high‐temperature blast holes

a.　micromorphology

c.　TGA of sample 2#

d.　evaporation of sample 2#

b.　viscosity of three samples

图 5　胶体材料物性参数测试结果

Fig.5　Physical parameters test of colloidal materials
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选取不同实验组中典型的冲击波压力时程曲线进行对

比分析，结果如图 7 所示。由图 7 可知，2 种敏化方式

（亚硝酸钠敏化、膨胀珍珠岩敏化）的炸药加热后仍保

持较好的爆炸性能，冲击波波形曲线也符合指数型衰

减，随着加热时间的增加，2 组炸药爆炸压力峰值呈现

明显的降低趋势。

对乳化炸药的爆炸力学特征参数（冲击波压力峰

值、爆轰速度、比冲量、总能量以及总能量损失率）进行

进一步计算分析。

（1）冲击波比冲量 i（t）
水下爆炸冲击波比冲量 i（t）是炸药水下爆炸压力

时程曲线对时间的积分，相应的计算公式为［30］：

i = ∫
0

6.7θ Δp 2 (t )dt （1）

式中，i 为冲击波冲量，Pa·s；Δp (t ) 为距离爆压中心 R

处爆炸冲击波压力随时间变化的函数；R 为药包与传

感器之间的距离，m；θ 为衰减时间常数，s，指压力从峰

值 pm衰减到 pm/e所需的时间，与距离 R 有关。

（2）比冲击波能 Es与比气泡能 Eb
［30］：

E s = 4πR 2

WρWCW
∫

0

6.7θ Δp 2 (t )dt （2）

Eb = ( 1 + 4CTb - 1)3 /8C 3k1
3W （3）

k1 = 1.135ρW
1/2 /ph

5/6 （4）
式中，Es 为比冲击波能，MJ·kg-1；W 为实验药包的质

量，kg；ρw 为水的密度，kg·m-3；Cw 为冲击波在水中的

传播声速，m·s-1；Eb 为比气泡能，MJ·kg-1；Tb 是气泡第

一 次 脉 动 周 期 ，s；ph 是 测 点 处 流 体 总 静 水 压 ，Pa；
C=-0.3905 为实验条件测得的校正系数［31］。

（3）炸药水下爆炸总能量 E ［30］：

E = Kf ( μE s + Eb ) （5）
μ=1+1.3328×10-1 pCJ-6.5775-3×pCJ

2+1.2594×10-4 pCJ
3

（6）

pCJ = 1
4 ρoD

2 （7）

式中，E 为水下爆炸总能量，MJ·kg-1；μ 为冲击波损失

系数；Kf 为药包的形状参数，对于球形通常取 1.00；ρo

为药柱的密度，kg·m‐3；D 为炸药的爆轰速度，m·s-1；

pCJ为 C‐J爆轰压力，MPa。
（4）总能量损失率 Eloss：

E loss = (1 - Ei /E0 ) × 100% （8）
式中，Ei为水浴加热 i小时后的爆炸总能量，MJ·kg‐1；E0

为未水浴加热时总能量，MJ·kg-1；Eloss 为总能量损失

率，%。

加热后乳化炸药药包爆轰参数如表 1 所示，表中

数据为实验平均值。

由表 1 可知，2 种敏化类型的乳化炸药压力峰值、

比冲量、爆速、爆炸总能量均随着水浴加热时间的增加

呈现出明显的持续下降趋势，EE‐SN 的下降趋势及数

值高于 EE‐EP。经过 1 h 加热效应后，EE‐EP，EE‐SN 爆

炸总能量分别降低了 2.47%，8.45%；经过 2 h 加热效

应 后 ，EE‐EP，EE‐SN 压 力 峰 值 分 别 降 低 了 6.57%，

12.31%；比冲量分别降低了 3.20%，8.58%；爆速分别

降低了 8.71%，18.25%；爆炸总能量损失率分别为

表 1　2 种敏化类型的乳化炸药水浴加热后的爆轰参数

Table 1　Detonation parameters of two sensitized emulsion explosives heated in water bath
explosives

EE‐EP

EE‐SN

t / h
0
1
2
0
1
2

pm / MPa
15.23±0.57
14.89±0.37
14.23±0.31
15.51±0.11
14.40±0.24
13.60±0.29

D / m·s-1

3469±46
3324±42
3167±38
4706±55
4257±91
3847±74

I / Pa·s
970±7
957±9
939±10
944±17
912±2
863±14

Es / MJ·kg-1

0.709±0.017
0.683±0.015
0.663±0.025
0.703±0.013
0.639±0.028
0.595±0.024

Eb / MJ·kg-1

2.262±0.042
2.223±0.005
2.189±0.009
2.238±0.014
2.101±0.068
1.979±0.082

E / MJ·kg-1

3.237±0.013
3.157±0.026
3.083±0.002
3.348±0.035
3.065±0.025
2.758±0.114

Eloss / %
0.00
2.47
4.76
0.00
8.45
17.62

 Note： t is heating time in hot water bath； pm is pressure peak of shock wave； D is detonation velocity； I is specific impulse； Es is specific shock energy； Eb is specif‐
ic bubble energy； E is specific total energy； Eloss is loss of specific total energy.

图 7　不同加热时间后冲击波压力时程曲线

Fig. 7　 Shock wave pressure histories after different heating 
time
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4.76%，17.62%。分析乳化炸药各项爆轰参数的下降

比例，EE‐EP 抗加热老化性能好，更适合装填于高温爆

破环境下的防护装药结构。

乳化炸药体系在持续水浴加热后发生破乳结晶现

象，破坏了油包水结构，造成爆轰的激发与传递减弱、

爆炸性能下降。具体表现如下：在加热老化效应下，乳

化炸药油相材料中的油膜粘度降低；水相过饱和溶液

中的硝酸铵随着温度的变化，其晶型由常温下的 α 型、

β 型转变为四方晶体（Ⅱ）型，晶体密度变小，进而体积

变大刺破粘度变弱的油膜材料，发生破乳后析出的晶

体会加速整个乳化体系破乳进程［32］。对于 EE‐EP，内
部的敏化热点不会被破坏，主要是体系发生破乳析晶，

使得炸药有效爆炸当量减少。对于 EE‐SN，除了发生

破乳析晶之外，其敏化热点也会遭到破坏。在水浴加

热过程中，乳化基质粘度降低，EE‐SN 内部产生的敏化

小气泡慢慢汇聚后成为大气泡，生成的大气泡再从乳

化基质中逸出或者变成无效气泡，使得炸药内部的敏

化热点大大减少，敏化热点被逐渐破坏的过程也会加

速乳化体系破乳析晶，既减少了敏化热点又降低了有

效爆炸当量，双重因素降低了炸药的爆炸性能。

2.4 胶体介质中爆炸压力变化规律

选取 3 种胶体介质（样品 1#~3#）、4 种爆心距（4，

7，10，13 cm）的典型爆炸压力时程曲线进行分析，实

验结果如图 8 所示。由图 8 可知，曲线压力信号总长

一般在 40 μs 内，压力峰值上升沿在 2 μs 左右。3 种

胶体中 4 cm 处的波形曲线下降沿较好，与冲击波压力

曲线的指数型下降一致，在爆心距（7，10，13 cm）处，

会出现第二个压力峰值的情况，这是胶体介质场边界

PVC 管的反射压力导致。第一个压力峰值真实记录

了介质场中波阵面经过传感器的压力情况，压力峰值

及理论计算数据如表 2 所示。

3 种胶体介质中不同爆心距处爆炸实验压力与计

算对比值如图 9 所示。随着爆心距的变化，3 种胶体中

的压力峰值大小为（样品 1# >样品 3#>样品 2#）。在爆

心距 4，7 cm 处，样品 1#的测量爆压与亨利奇、库尔经

验公式计算值偏差较大，这是因为近场爆炸中影响因

素较多，经验公式的适用性较差导致。在爆心距 10，
13 cm 处，样品 1#的测量爆压与理论计算值一致性较

好。在爆心距 10 cm 处，相比于样品 1#，样品 2#，3#的

爆压分别衰减了约 31%，15%；在爆心距 13 cm 处，相

比于样品 1#，样品 2#，3#的爆压分别衰减了约 23%，

12%。3 种介质内爆压的衰减程度大小为：样品 2#>样

品 3# >样品 1#，说明相比于水中爆炸冲击波传播，胶体

介质中衰减比例更大。样品 3#呈现完全胶凝化，胶体

a.　sample 1#

b.　sample 2#

c.　sample 3#

图 8　3 种配比胶体介质中不同爆心距下的爆炸压力曲线

Fig.8　Explosion pressure curves at different distances from the explosion center for three colloidal proportions
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颗粒内部伴随着微小空气泡，这会耗散冲击波传播能

量，降低爆压。样品 2#呈现半胶凝化，其体系中存在胶

体颗粒、微小空气泡、水，三相之间波阻抗差距较大，冲

击波在样品 2#中传播时，在三相界面处出现较为复杂

的多次透射、反射以及气泡吸能的综合影响，造成爆压

在样品 2#中衰减比例最大，这在一定程度上会降低装

药结构的破岩效果。

2.5 功能防护装药结构传爆特性

现场实验（殉爆实验、炮孔传爆）结果如图 10 所

示。由图 10b 可知，主发药包起爆后被发装药结构全

部殉爆，经现场检查无残留炸药和被发药包炸飞现象，

实现了装药结构的 10，20，30 mm 殉爆；现场炮孔传

爆之后，经过现场检查以及第二天挖掘情况分析，表明

试验现场未见残留药卷，装药结构装填的 13 个炮孔全

部传爆，未出现拒爆现象，爆堆如图 10d，说明装药结

构在炮孔内能正常传爆，爆破效果未受影响。

3 结 论

（1）相比于传统隔热结构，胶体隔热装药结构依

靠胶体材料的阻燃、高比热容、低导热系数、相变吸热

等特性，能使隔热防护时间延长至 55 min。现场实验

结果表明，胶体隔热装药结构可实现 30 mm 殉爆、高

温炮孔内稳定传爆，且爆破效果良好。

（2）随着水浴加热时间的增加，乳化炸药药包的

各项爆轰参数均持续降低，其中亚硝酸钠敏化药包的

爆炸性能衰减比例高于膨胀珍珠岩敏化药包。水浴加

热（100 ℃）1 h 后，亚硝酸钠、膨胀珍珠岩敏化的乳化

药包爆炸总能量损失分别为 2.47%，8.45%；加热 2 h
后，亚硝酸钠、膨胀珍珠岩敏化的乳化药包爆炸总能量

损失分别为 4.76%，17.62%。膨胀珍珠岩敏化药包耐

高温性能较好。

（3）胶体介质近场爆压实验表明，胶体颗粒、微小

空气泡、水介质三相之间波阻抗存在较大差别，冲击波

在三相的交界面上存在多次复杂反射与透射，造成爆

压衰减。

参考文献：

［1］ STRACHER G B， TAYLOR T P. Coal fires burning out of con‐

图 9   3 种胶体介质中不同爆心距处爆炸实验压力与计算对比值

Fig.9   Comparison between measured and calculated explo‐
sion pressures at different distances from the explosion center 
for three colloidal media

a.　sympathetic detonation 
test

c.　explosive operation

b.　result of sympathetic 
detonation

d.　blasting effect

图 10　功能装药结构现场爆炸实验

Fig. 10　 Field explosion experiment for functional charge 
structure

表 2　3 种胶体介质场中 4 种爆心距条件下冲击波峰值压力

Table 2　Peak shock wave pressures at four distances from the explosion center for three colloidal media
R / cm
4
7
10
13

pm of 1#/ MPa
112.24
75.39±3.58
55.94±4.23
40.15±3.44

pm of 2#/ MPa
91.03±1.13
51.99±0.26
38.53±0.68
30.92±1.46

pm of 3#/ MPa
101.72
66.43±3.29
47.67±6.52
35.34±1.31

pm，h calculation by Henrich［28］/ MPa
177.84
82.39
52.08
37.7

pm，c calculation by Cole［29］/ MPa
165.35
87.86
58.71
43.65

 Note： data in table are the average of two experiments， but only one valid data was collected from 1# and 3# at the distance of 4 cm； R is distance from the explo‐
sion center； pm is peak of shock wave pressure， pm，h is calculation by Henrich［28］， pm，c is calculation by Cole［29］.
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Thermal Protection and Explosive Performance of Charge Structure with Thermally Insulating Colloid

WANG Fei1， MA Hong⁃hao2， SHEN Zhao⁃wu2

（1. State Key Laboratory of Mining Response and Disaster Prevention and Control in Deep Coal Mines， Anhui University of Science and Technology， Huainan 
232001，China； 2. CAS Key Laboratory of Mechanical Behavior and Design of Materials，University of Science and Technology of China，Hefei 230026，China）

Abstract： In order to study the safety protection issues and explosion characteristics of colloidal charge structure under high tem ‐
perature environment， the charge structure consisting of a thermally insulating outer layer， an endothermic colloid and an emul‐
sion explosive was designed. The effects of three colloid proportions and two sensitizing modes （emulsion explosives were sensi‐
tized by sodium nitrite and expanded perlite respectively） of explosive in the charge structure on thermal insulation and explo‐
sion performance were studied by physical property measurement， thermometric analysis， explosion testing technology （under‐
water explosion， detonation velocity experiment， near‐field detonation pressure measurement） and field experiment （sympathet‐
ic detonation， blasthole blasting）. The results show that the colloidal material containing 0.5% high molecular water‐absorbent 
resin is suitable for the charge structure， attributing to the fire resistance， high specific heat and low thermal conductivity， which 
extends the thermally insulating protection time to 55 min. In underwater explosion and detonation velocity experiments， as the 
heating time of 100 ℃ water bath increases， all detonation parameters （peak shock wave pressure， specific impulse， detonation 
velocity， and total explosive energy） of the charge of two sensitizing modes decrease. Affected by the demulsification of emul‐
sion explosive and the reduction of sensitization hot spots， the detonation performance of emulsion explosive sensitized by sodi‐
um nitrite （EE‐SN） is attenuated greater than that of emulsion explosive sensitized by expanded perlite （EE‐EP）. After heating for 
2 hours， the total explosive energy loss of EE‐EP and EE‐SN is 4.76% and 17.62%， respectively. In the near‐field explosion pres‐
sure measurement of colloidal medium， the colloidal layer in charge structure will weaken the strength of explosion shock wave. 
However， the blasting effect is good in the field experiment， and the charge structure has realized the 30 mm sympathetic deto‐
nation and the stable detonation propagation in the blast hole， indicating that the colloidal charge structure has a good applica‐
tion prospect for high‐temperature blasting.
Key words： high‐temperature blasting；colloidal material；thermally insulating charge structure；thermal safety of emulsion explo‐
sive；shock wave attenuation
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