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引言：1

乳化炸药（Emulsion�Explosive）是借助乳化剂的作

用，使氧化剂盐类水溶液的微滴，均匀分散在含有分散

气泡或空心玻璃微珠等多孔物质的油相连续介质中，形

成一种油包水型的乳胶状含水工业炸药，是20世纪70年

代发展起来的新型工业炸药。神华准格尔能源有限责任

公司炸药厂（以下简称炸药厂）生产的乳化炸药又名重

乳化炸药，是根据氧平衡配方应用于水孔、湿孔、干燥

炮孔中的乳胶基质与多孔粒状硝酸铵混合物，加入一定
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比例的敏化剂发泡而成的炸药品种。通过现场混装炸药

车生产的自产自用模式，具有密度高、爆速大、猛度高、

抗水性能好、临界直径小、起爆感度好，且无雷管敏感

度等特点。主要在黑岱沟露天煤矿和哈尔乌素露天煤矿

的爆破工程中使用。近10年来，国内外比较广泛深入地

研究各类炸药小样的制作方法，出现了形式多样的制作

方法。炸药厂实验室乳化装置为自制敞口搅拌装置，搅

拌桨形式同地面站相似，转速580-610转/分，该制作方

法将在民爆和化工行业开辟新的领域。

一、研究背景

其一背景是炸药厂乳化工房原乳胶基质生产工艺

过程中，氧化溶液PH值调整采用浓度为75%的醋酸来

调节，高浓度醋酸具有腐蚀性，其蒸汽对眼和鼻有刺激

性，生产时，整个乳化工房充满强烈的刺激性气味，尤

其是瞬间加入到温度为75℃左右的硝酸铵溶液中，刺激

味更加剧烈，对操作人员的身心体健康带来职业伤害。
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为解决醋酸带来的问题，决定采用另外一种酸来替代醋

酸。通过研究，最终确定使用柠檬酸来替代醋酸。柠檬

酸没有任何味道，甚至可以食用，对人体没有任何的危

害，且柠檬酸在在日常环境下是以晶体存在的，操作起

来没有任何安全隐患。使用柠檬酸代替醋酸调整氧化溶

液的PH值，理论上是可行的，但是要想投入工业化应

用必须再经过各类理化实验验证可行后，方可应用于实

际生产。这就需要实验室必须具备制作乳化炸药小样的

条件和能力。

其二背景是原乳胶基质生产的核心原材料组分复合

油相，多年来一直依靠从国外进口，其采购周期长，价

格居高不下，跟不上现场生产工艺的改进，给炸药生产

组织带来诸多不便。近些年随着国内民爆行业技术的发

展进步，国内复合油相研究也在不断深入，而且技术进

步的也相当快。同样在使用国产复合油相代替进口复合

油制备乳胶基质的研究过程中，也需要通过实验室各类

理化实验证明可行后，方可应用于实际生产。

基于以上两个最初背景，加之当时乳化炸药小样的

制作方法尚没有统一的国家标准，也没有专业的设备可

以直接使用，更没有其他企业的实验方法及设备可以借

鉴，因此炸药厂工程技术人员决定研究一种符合现有生

产工艺条件的乳化炸药小样的制作方法并用于产品研发、

科研试验、质量改进等领域显得尤为迫切。

二、理论依据

2.1生产工艺

实验研究的主要目的是为了解决或改进生产过程中

出现的技术难题，所以炸药小样实验必须尽量模拟现有

的乳胶基质生产工艺及设备条件，这样才能更加有针对

性去解决问题。所以理化实验的工艺条件是以生产实际

的工艺条件为参考，尽可能与实际生产的工艺条件相吻

合，这样的研究才能有助于解决实际问题。

2.2设备工艺

乳胶基质的形成是物理过程，是两种原材料在乳

化剂以及剪切力的作用下形成油包水的相对稳定的微观

物理结构。形成剪切力的方式有很多，国内制作乳胶基

质的设备也是形式多样。为了更加接近现有的生产工艺

条件，形成剪切力的乳化设备的研究也是考虑与实际相

似，搅拌器采用上下两层搅拌叶片，剪切力向内设计，

增加搅拌过程基质碰撞，促进乳化效果。上下采用两

个半圆形叶片沿切开直径方向两侧平面错开，直径呈

180度，增大剪切力，同时也保持旋转过程中，搅拌器

的平衡。

三、一种乳化炸药小样制作的过程

3.1制作前准备

3.1.1实验前需要提前进行参加实验人员的沟通协

调，确定参加实验人员，提前履行实验的申请审批手续。

3.1.2准备好劳动保护用品：如防护手套、口罩、护

目镜、防护工作服、防护鞋等。

3.1.3提前准备好温度计等玻璃仪器，溶液锅、基质

桶、爆速测试筒等实验器具，PH计、粘度计提前校准备

用。

3.1.4实验材料提前接取备用，如多孔粒状硝酸铵/

硝酸铵溶液、复合油相、敏化剂溶液以及化工原料（主

要是柠檬酸/醋酸、碳酸钠、硫脲）等。

3.2制作流程

实验室乳化炸药小样制作过程主要分为4个流程：

氧化溶液制作、复合油相准备、乳胶基质制作、乳化炸

药制作。其制作流程如下图4-1。

图4-1　乳化炸药小样制作流程
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3.3制作过程控制参数

乳化炸药制作过程中，氧化溶液的调配有对溶液的

温度、PH值和析晶点等控制要求，复合油相准备有对温

度的控制要求，乳化过程有对转速和氧化溶液添加时间

等的控制要求，以及敏化过程有对敏化温度和敏化速率

的控制要求等，主要控制技术参数如下表4-1。

表4-1　主要技术参数控制标准

技术参数 控制标准

氧化溶液温度（℃） 70-75℃

氧化溶液PH值 3.8-4.0

溶液析晶点（℃） 59-61

油相温度（℃） 45-55

乳化搅拌转速（r/min） 600

氧化溶液添加时间（s） 1′ 30″ -2′

乳胶基质测试温度（℃） 60-70

乳胶粘度初始（厘波） 16000-28000

乳胶粘度10min（厘波） 12000-24000

发泡温度（℃） 35-45

发泡速率初始 1.25—1.3

发泡速率25min 1.05-1.20

爆速（PVC110管）m/s ≥4200

3.4制作过程

3.4.1按照氧化溶液配制的配比比例，称量水和多孔

粒状硝酸铵，先并将水加热至75℃左右。（根据实验项目

或需求，可以从乳化工房直接接取硝酸铵水溶液进行配

制，也可以直接接取配制好的氧化溶液。）

3.4.2缓慢加入多孔粒状硝酸铵，边加入边搅拌，直

至硝酸铵完全溶解，保持溶液温度75℃左右。

3.4.3取样检测硝酸铵溶液的析晶点，符合要求进入

下一流程，不符合根据高水低铵（析晶点高加水，析晶

点低加多孔粒状硝酸铵）调节析晶点。

3.4.4按照氧化溶液配方比例分别称量硫脲、碳酸

钠、醋酸/柠檬酸，并按照添加顺序依次加入，每加入

一种化工原料，搅拌均匀并间隔10分钟后，再加入另一

种，添加完成后保持溶液温度75℃左右。

3.4.5取样检测溶液的PH值，符合要求进入下一流

程，不符合根据高酸低碱（PH值高加柠檬酸或醋酸，PH

低加碳酸钠）调节PH值。

3.4.6按乳胶基质配方比例称量国产/进口油相，水

浴加热至50℃保温备用。

3.4.7待氧化溶液和复合油相准备好，接通搅拌器电

源，安装搅拌转子，启动搅拌器，保持搅拌速率在600

转/分，按下秒表，缓慢添加氧化剂溶液至复合油相中，

边添加边搅拌，一般保持氧化溶液进入复合油相时间约2

分钟、共计搅拌5分钟。

3.4.8搅拌结束，取样测试乳胶基质的初始粘度和10

分钟粘度，做好记录。

3.4.9按照乳化炸药配方比例称量乳胶基质，多孔粒

状硝酸铵和敏化剂溶液，先将多孔粒状硝酸铵添加至乳

胶基质中并搅拌均匀，待整体温度降至40-50℃时，再

添加敏化剂溶液，边添加边搅拌。

3.4.10搅拌均匀后，取样跟踪测试30分钟内敏化速

率和密度变化，一般每五分钟记录一次，并计算出敏化

后的密度。最后将乳化炸药小样装入准备好的PVC管中，

做好标识，按爆速测试程序检测爆速。

图4-2　乳胶基质乳化搅拌

图4-3　乳化炸药发泡效果

四、注意事项

4.1实验过程必须穿戴好劳动保护用品，特别是口

罩，防护镜、手套等，以免高温溶液的烫伤。

4.2小样制作过程中严格按照小样制作安全技术操作

规程进行操作，不得随意更改实验配方、化工原料添加

顺序和质量控制参数，防止因操作不当或操作失误造成

的意外伤害。

4.3使用温度计时，注意温度计的显示，若温度较高

待显示常温时再次使用。

4.4进行氧化溶液添加时，应尽量保持以均匀的速度
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进入复合油相，避免因流速过快造成乳胶基质破乳。同

时氧化溶液添加时与复合油相接触的位置对成乳效果也

有影响，实验室使用的油相成乳的线速度要求至少7米/

秒，氧化溶液与复合油相接触的位置离转子太近或太远，

都会影响成乳效果。

4.5复合油相温度的高低会影响乳化效果。复合油相

温度较低，氧化溶液遇冷降温后会瞬间析晶出来，针状

结晶不利于成乳；复合油相温度较高，首先易于成乳，

但是高温对乳胶基质的质量有负面影响。最根本的原因

是复合油相中的乳化剂，乳化剂是有机物通过有机化学

反应合成的，每一个环节都会生成副产物，温度高了以

后，乳化剂会发生内在反应，生成的副产物对乳胶基质

的稳定性不利。

4.6实验过程遇破乳现象或成乳不理想时，应立即停

止实验，并及时上报实验负责人和主管领导。

4.7实验样品需要储存时，及时放到成品仓库专用储

存库内，禁止在实验室储存大量样品。

4.8实验结束后，打扫实验现场，清洗实验仪器并摆

放整齐，将实验材料和工器具放回原处，关闭所有电源。

五、小结

5.1利用实验室乳化炸药小样制作方法生产的乳胶基

质和乳化工房生产线生产制备的乳胶基质性能几乎一样，

制作的乳化炸药与混装炸药车制备的乳化炸药各项性能

参数相当，通过多年实验数据和现场性能测试数据的统

计对比，乳胶基质粘度、发泡速率、爆速等性能参数均

相近，爆炸效果相当。

5.2该制作方法适用于生产线试生产前的小样制作，

发生生产原材料改变时，考虑到新的原材料与生产线的

匹配性、生产成本和风险及生态环境等因素，所以先进

行小样样品实验，经过实验验证合格或可行后，再进行

生产线试生产，以免造成很大的生产浪费，避免生产过

程中的未知风险，以及产生的不合格品或废品对环境的

污染；同样还适用于产品的研发，通过小样实验验证各

种材料的匹配性、产品技术参数的稳定性以及是否能够

达到预期的目标或效果。

5.3该制作方法简单便捷，所需仪器设备来源广泛，

容易获取，可以广泛应用于民爆或化工行业的产品研发、

科研试验、质量改进等实验室。

5.4该制作方法拓宽了乳化炸药小样制作的研究领

域，值得在民爆或化工行业中推广和应用。
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