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模拟高原环境下敏化方式对乳化炸药
爆轰性能的影响研究
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摘要：为研究高原环境对不同敏化方式乳化炸药的影响程度，选取 3 种典型的敏化材料制备

乳化炸药样品，模拟并对比分析了高原环境（−20 ℃、约 0.05 MPa）储存后乳化炸药的微观结

构和爆轰性能变化。结果表明：低温低压下的高原环境主要从加剧破坏乳化体系稳定性与热点

分布两方面影响炸药的性能，在该环境下化学敏化炸药相较于物理敏化炸药的析晶程度较低，

但热点变化较大，导致爆轰性能下降；物理敏化中，膨胀珍珠岩炸药晶体的生长方式更加复杂，

因此更易破乳析晶，储存稳定性与爆轰性能均有明显降低；相对而言，树脂微球炸药在低温低压

下的析晶程度与爆轰性能均较稳定。综合上述结果，树脂微球乳化炸药具有更好的高原适应性。
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乳化炸药以其爆炸性能优良、材料来源广泛、使用安全性好等优点被广泛应用于工程爆破中 [1]。

近年来，随着西部能源开发的推进，高原冻土爆破作业已成为民爆施工的重点课题。目前，在工程应用

中多使用药卷型化学敏化炸药作为起爆药包，但由于高原地区低温低压环境的特殊性，乳化炸药的稳

定性往往无法保证[2]，甚至会发生半爆或拒爆[3–4]。

为提升乳化炸药的高原适应性，研究人员开展了进一步的优化研究工作。叶志文等[5] 使用由聚异

丁烯丁二酰亚胺类乳化剂和 Span-80 乳化剂有机合成的 NH 乳化剂，制得的乳化炸药延长了高、低温储

存时间。吴红波等[6] 在乳化炸药水相中添加了少量二甲基亚砜，一定程度上降低了低温条件下炸药析

晶程度，并增强了炸药的爆轰性能。朱可可等 [7] 将 3 种不同油相制备的乳化炸药进行低温储存，发现

分子直链结构越多，油相黏度越大，制备的乳化炸药猛度下降程度越小。Breakwell 等 [8] 通过向油相材

料中加入一定的聚合物，提升了油水界面膜的强度，增强了乳化炸药在低温条件下的爆轰性能。现有

研究多以提升炸药的耐低温性能为切入点，但高原环境的低压条件对于炸药内部热点的影响同样不可

忽视。敏化剂为炸药体系提供了主要热点，因此从敏化角度研究乳化炸药的高原适应性具有重要意义。

随着乳化炸药的精细化发展，除了以亚硝酸钠为代表的化学敏化剂外，研究人员已研制出众多可

用于敏化的材料。程扬帆等[9–11] 和 Fang 等[12] 将含有不同种类含能材料的中空微囊作为乳化炸药的敏

化材料，在解决动压减敏问题的同时，较大地提升了乳化炸药的爆轰性能。孙宝亮等 [13] 研制出以硅藻

土颗粒为敏化材料的低爆速乳化炸药，在爆炸复合领域具有良好的应用前景。谢圣艳等[14–15] 评价了树

脂微球乳化炸药在常温和高温环境下的表现，认为其具有良好的爆轰性能和热安定性。Liu 等 [16] 研究

了施加压力和敏化剂加入量对珍珠岩乳化炸药性能的影响，总结了适用于水下爆破的珍珠岩含量。
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本研究选取亚硝酸钠、膨化树脂微球和膨胀珍珠岩 3 种典型的敏化材料分别制备乳化炸药样品，

模拟高原环境储存，记录样品的析晶程度变化，观察样品的微观结构，并结合不同样品的爆轰性能参数

分析其高原环境适应性，为工程实际应用提供一定的实验和理论依据。 

1    实验方法
 

1.1    乳化炸药试样制备

硝酸铵（AN），工业级，河南永昌硝基肥有限公司生产；硝酸钠（SN），工业级，河北轩然化工有限公

司生产；乳化炸药专用复合蜡，安徽向科化工有限公司生产；T154 高分子乳化剂，江苏剑峤化工有限公

司生产；亚硝酸钠，工业级，济南七彩化工有限公司生产；柠檬酸，分析纯，蚌埠万辰化工有限公司生产；

膨化树脂微球，密度 0.016 g/cm3，雅化集团三台化工有限公司生产；膨胀珍珠岩，20～30 目，密度

0.05 g/cm3，淮南舜泰化工有限公司生产；JFS550变速分散机，杭州齐威仪器有限公司生产。

按表 1 配比称取相应质量的硝酸铵、硝酸钠

和水，混合加热至 110 ℃ 左右作为水相材料，称取

复合蜡和乳化剂混合加热至 90 ℃ 左右作为油相

材料，将油相先倒入高速分散装置中，转速设置

为 800 r/min，随后缓慢将水相加入其中，完全加入

后再将转速提高至 1 200 r/min，充分分散 3 min 后

得到乳化基质。

密度作为炸药的重要指标之一，在实际生产

应用中的要求非常严格 [17–18]。为控制乳化炸药的

初始密度相同，本研究严格控制不同敏化物质的

加入量，将制备的乳化基质分为 3 份，分别加入基质质量分数为 0.4% 的亚硝酸钠、0.5% 的膨化树脂微

球和 2.0%的膨胀珍珠岩，在分散机中以 100 r/min的转速充分混合均匀，最终得到药卷密度均为 1.15 g/cm3

的 3种乳化炸药样品，分别标记为样品 1、样品 2和样品 3。 

1.2    模拟高原环境储存条件

针对海拔 5 km 左右的高原环境对样品进行模拟储存。在该海拔环境下，气压约为 0.05 MPa，气温

可达−20 ℃。将 3 种乳化炸药样品放置在密闭容器中，抽取气压至 0.05 MPa，将密闭容器放入−20 ℃
的恒温冰箱中冷冻储存。 

1.3    微观结构观测

采用 XSP-86 无限远生物显微镜对储存 1、15、30 d 后的各组乳化炸药样品进行微观结构观测。用

玻璃棒取适量乳化炸药样品于载玻片上，放大 100倍观察乳化炸药的微观形貌 。 

1.4    析晶水平检测

采用溶失率实验测试各样品的析晶情况[19]。首先，将模拟高原环境储存若干天的乳化炸药样品取

出，称取 20.00 g 涂抹于培养皿中；然后，将其浸入盛有 180 mL 蒸馏水的烧杯中，将烧杯放入 50 ℃ 恒温

水浴箱中水浴 30 min；接着，移取 25 mL 试液于另一烧杯，加入 10 mL 甲醛溶液和 3～5 滴酚酞指示剂；

最后，摇匀静置 3～5 min，用 0.1 mol/L 的 NaOH 标准溶液滴定至粉红色，30 s 内不褪色即为滴定终点，

每组试样重复滴定 3次，取 NaOH消耗量的平均值。此过程的反应式为 

4NH4NO3+6HCHO→ C6H12N4+4HNO3+6H2O (1)
 

HNO3+ NaOH→ NaNO3+ H2O (2)

样品的溶失率 ε为 

 

表 1    乳化基质配方

Table 1    Emulsified matrix formulation

Ingredients Proportion/%

AN 74

SN 9

H2O 11

Compound wax 4

Emulsifier 2
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ε =
(0.080 04VN ×30)/5

Ckiomkio
×100% =

0.480 24VN
Ckiomkio

×100% (3)

V

N Ckio mkio

式中：溶失率 ε为乳化炸药内 NH4NO3 可溶于甲醛溶液的比例，%；  为滴定消耗的 NaOH 标准溶液体

积，mL；  为 NaOH 标准溶液的摩尔浓度，mol/L； 为内相 NH4NO3 的质量分数，%； 为称取试样的

质量，g；0.080 04 为每毫克当量 NH4NO3 的克数，g/mg。 

1.5    爆轰性能实验

当模拟高原环境储存时间达到 1、15、30 d时将各组乳化炸药样品取出，根据标准 GB/T13228—2015
工业炸药爆速测定方法，使用 BSW-3A 型智能 5 段爆速仪测量各乳化炸药的爆速。实验在密闭的球型

爆炸碉堡中进行。实验时，抽取碉堡内的空气，使气压降至 0.05 MPa，并在药卷下放置冰袋保温样品，

炸药由 8号工业雷管起爆，每组样品测 3次取平均值。

空中冲击波超压测试：取各组乳化炸药试样 80 g，用聚乙烯塑料薄膜包裹成球形药包，在模拟高原

环境中储存 1、15、30 d；取出药包，将雷管插至药包中心，悬置于密闭爆炸碉堡中，药包与压力传感器

的水平距离为 50 cm；抽取碉堡内的空气，使气压达到 0.05 MPa；用雷管起爆炸药，传感器接收冲击波产

生的电荷信号，经电荷放大器放大后由示波器采集，得到空中爆炸冲击波压力-时间曲线。爆速测试系

统和冲击波超压测试系统如图 1所示。
  

Detonation velocity meter
Explosive bunker

Detonator

Ice bag

Emulsion explosive

Probe

Explosive bunker

Detonator

Emulsion explosive Sensor

Charge amplifier

Oscillograph

50 cm

(a) Detonation velocity test system (b) Shock wave overpressure test system

图 1    爆轰性能测试装置示意图
Fig. 1    Schematic diagram of the detonation performance test device

  

2    结果和讨论
 

2.1    高原环境对样品显微结构的影响

图 2 为各组乳化炸药样品分别在高原环境下储存 1、15、30 d 后的显微图像。乳化炸药热点学说

认为，非均相炸药的起爆首先从局部热点处开始，进而向周围扩展，最终形成稳定爆轰[20]。炸药中能够

起到热点作用的气泡（或气泡载体）直径一般在 5～200 μm 范围内，称作有效气泡，其中以直径为

50 μm 左右最佳。若同种炸药内部的有效气泡分布均匀、数量适宜，则炸药激发后的爆炸性能越佳，因

此，观测样品中的气泡情况是必要的。

在模拟高原环境下存储 1 d 时，样品 1 内部的类圆形气泡直径分布在 10～40 μm 区间，整体较为均

匀；随着储存时间的延长，气泡分布逐渐变得细小稀疏，直径为 1～20 μm，如图 2(a)～图 2(c) 中红圈所

示。存储较长时间后，样品 1 的内部出现个别明显较大的气泡，直径可达140 μm，如图 2(b) 和图 2(c) 中
蓝圈所示。在样品 2 中，不同时期观察到的微球均形态规则、分布均匀，如图 2(d)～图 2(f) 中红圈所

示，有部分微球破裂，但形态仍保持圆形，应是制片时挤压所致；与高原储存 1 d 时相比，可明显观察到

储存 15 和 30 d 时样品内部的大气泡数目较少，出现了部分直径小于 10 μm 的微小气泡。与之相似，长

期高原储存的样品 3中微小气泡数量相比短期储存时有所增加，如图 2(g)～图 2(i)中红圈所示。

    第 38 卷 陈正严等：模拟高原环境下敏化方式对乳化炸药爆轰性能的影响研究 第 4 期      

045202-3



分析认为，由于高原环境中外界压力有所下降，原本乳化炸药间的微小气泡将发生一定程度的膨

胀，同时因为外界温度降低，乳化基质中相邻分散相液滴间的界面膜将在一定程度上融合，内相粒径增

大，也为气泡的增长提供了空间。由于气泡在增长过程中较易发生聚集、合并、逃逸的现象，原本

10～40 μm 的气泡大多经聚合后形成大气泡，随后在负压的作用下逃逸脱离基质，最终留下的气泡大多

为直径小于 20 μm 的微小气泡，导致高原环境下化学敏化乳化炸药中有效气泡的平均直径明显变小，

数目显著减少。物理敏化乳化炸药则由于自身原本的热点载体性质更加稳定，虽然也存在气泡变化现

象，但气泡数量变化较小，因此，其受高原环境的影响较小。

从图 2 中还可观察到各组样品的析晶情况，总体来看，相同储存时间下，样品 1 中的硝酸铵晶体数

最少，样品 3 中的晶体数最多，样品 2 居于二者之间。储存 1 d 时，样品 1 中的晶体大多呈针状，样品 2
中的晶体大多为折叠的颗粒状，样品 3 中则为更繁多细碎的颗粒和片状晶体，且有交叠联结的趋势；随

着储存天数的增长，样品 1 中的针状晶体也被颗粒状晶体取代，各组样品中析出的硝酸铵晶体数均有

明显增加，并最终联结聚集成大面积的晶体，如图 2中黄圈所示。
 

2.2    高原环境对样品析晶的影响

各组乳化炸药样品在模拟高原环境下储存后，其溶失率随时间的变化如图 3 所示。在高原环境

下，3种样品的溶失率均随着时间增长而明显上升，且敏化方式对乳化炸药溶失率产生显著影响。当高

原环境储存期从 0 d 延长到 30 d 后，3 组乳化炸药样品的溶失率分别从 0.16%、0.27% 和 0.43% 增长至

7.23%、9.50% 和 12.88%。总体来看，当高原环境下的储存天数相同时，样品 1 的溶失率最低，样品 3 的

溶失率最高。储存 30 d 时，样品 3 的溶失率比样品 1 和样品 2 分别高 73.60% 和 32.22% 。通过非线性

 

100 μm 100 μm 100 μm

100 μm 100 μm 100 μm

100 μm 100 μm 100 μm

(a) Sample 1, 1 d (b) Sample 1, 15 d (c) Sample 1, 30 d

(d) Sample 2, 1 d (e) Sample 2, 15 d (f) Sample 2, 30 d

(g) Sample 3, 1 d (h) Sample 3, 15 d (i) Sample 3, 30 d

图 2    各组乳化炸药样品的显微图像

Fig. 2    Microscopic images of emulsion explosive samples in each group
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拟合进一步分析 3组乳化炸药的溶失率变化情况，样品 1、样品 2和样品 3的溶失率分别为 

ε (t1) = 2.40852e0.04562 t1 −2.35702 (4)
 

ε (t2) = 3.30726e0.04551 t2 −3.29956 (5)
 

ε (t3) = 4.39411e0.04726 t3 −4.62051 (6)

t1 t3式中： ～ 为乳化炸药样品 1～样品 3的高原储存天数。

通过拟合方程推算 3 种乳化炸药在高原环境

中溶失率达到 15% 时的时间，分别为 43.3、37.6、
31.7 d。所需时间越长，说明该乳化炸药在高原环

境下的储存稳定性越好。由此可知：采用亚硝酸

钠化学敏化的乳化炸药在高原环境下更不易析

晶，具有更长的储存期，膨化树脂微球敏化次之，

膨胀珍珠岩敏化的乳化炸药析晶失稳现象最严重。

乳化炸药的析晶失稳经历 2 个过程：一是乳

化液滴的互相排液聚结，二是乳化基质间发生的

晶体式聚结。导致后者发生的因素包括分散相过

冷盐溶液中析出的硝酸铵晶体以及存在的各种固

态微粒等 [21–22]。结合显微观测与溶失率实验结

果，分析认为，采用不同敏化方式制备的乳化炸药

在高原环境储存时，其内部晶体生长过程有所不同。化学敏化乳化炸药的硝酸铵晶体生长较慢，是因

为在低温低压环境下，分散相过冷盐溶液中首先会生成针状的硝酸铵晶核，随着储存时间的增加，针状

晶体不断生长并刺破界面膜，这是晶体的一维生长阶段；当针状晶体生长到一定程度后将发生断裂折

叠，形成单独的颗粒状或片状晶体，此时析晶过程将转向二维生长阶段；随着颗粒状与片状晶体数增

多，它们将互相交叠、聚集，逐渐形成大型的晶体团，从而进入析晶的三维生长阶段，最终将在乳化体

系内形成大面积析晶。在这 3 个阶段中，硝酸铵的析出速度是逐步加快的。在膨化树脂微球和膨胀珍

珠岩敏化的乳化炸药内部，晶体生长会更快地进入二维和三维生长阶段。分析认为，向乳化基质中引

入物理敏化剂不但会增加外相对界面膜的影响，同时也会为硝酸铵的析出提供细小的晶核，一定程度

上增加了晶体初始生长的空间维度和速度，加快了析晶的发展。由于膨胀珍珠岩为易碎的多孔隙结

构，与膨化树脂微球相比，其粒径分布与形态更不均匀，导致在炸药内部更易形成复杂的晶体团，因此，

析晶现象更严重。

综上所述，由于 3 组样品的敏化方式不同，其内部晶核生成及晶体生长形式也不同。物理敏化的

乳化炸药内部存在的固体微粒在破坏界面膜的同时也可作为初始晶核，不但降低了硝酸铵的析出难

度，也增加了晶体的生长维度，加速了炸药的析晶失稳；同时，与膨胀珍珠岩相比，膨化树脂微球的粒径

更均匀，表面更光滑，因此，其对析晶过程的影响相对较小。高原的低温环境大大降低了内相溶液的溶

解度，增加了硝酸铵的析出量，而原本晶核越多、生长机制越复杂的乳化炸药析晶速率增长得也将越

多，因此，在高原环境储存下 3 种乳化炸药的析晶程度差异较大，其中：化学敏化乳化炸药的储存稳定

性最好，膨胀珍珠岩乳化炸药的储存稳定性较差，膨化树脂微球乳化炸药的储存稳定性介于二者之间。 

2.3    高原环境对样品爆速的影响

爆速即爆轰波在炸药中的传播速度，当其他条件不变时，爆速主要受炸药能量及炸药结构影响[23–24]。

各组乳化炸药样品的爆速随着高原环境储存时间的变化如图 4 所示。储存 30 d 时，样品 2 出现了 1 组

拒爆现象。总体来看，在高原环境中储存 30 d 时，样品 2 的爆速最高，样品 3 的爆速最低，样品 1 的爆

速居于两者之间。爆速均随着储存时间的延长而下降，与储存 1 d 时相比，储存 30 d 时样品 1、样品 2
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图 3    各组乳化炸药溶失率随高原储存天数的变化

Fig. 3    Plot of dissolution rate of emulsified explosives in each
group as a function of storage days in plateau
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和样品 3的爆速分别下降 13.73%、7.28%和 11.39%。

样品 2 和样品 3 的爆速下降速率随着时间的增长

而逐渐增加，而样品 1 的爆速则在 1～7 d 间出现

最大幅度的下降。

结合析晶与显微观测结果分析，高原低温低

压环境一方面会加速乳化炸药的析晶，影响乳化

体系，另一方面将导致乳化炸药中热点数发生变

化，二者均会影响炸药爆速。对于化学敏化乳化

炸药，在高原环境储存时内部的气泡最易受到影

响，炸药内可用热点数的迅速减少会严重影响爆

轰波在炸药内的传播，导致爆速在储存前期大幅

下降，随着储存时间的延长，炸药内部有效气泡不

断减少的同时，析晶程度也逐渐提高，因而拒爆现

象发生的概率将逐渐增加。在物理敏化炸药中，

其自身热点较为稳定，爆速的变化主要受析晶程度单方面影响，故在前期爆速的下降程度较低；但是，

与化学敏化乳化炸药相比，物理敏化的析晶劣势随着时间增长而凸显，尤其是采用膨胀珍珠岩的敏化

炸药，经较长时间储存后，炸药爆速仍有较大程度的降低。总体来看，膨化树脂微球敏化乳化炸药的爆

速下降程度最低。 

2.4    高原环境对样品冲击波超压的影响

爆炸冲击波在容器内传播至刚性壁面后将发生反射叠加，因此，只选取测试系统记录到的第 1 个

正压区（基线为 p=0，令第 1 个 p>0 时刻为 t0，第 1 个 p<0 时刻为 t1，第 1 个正压区为 t0～t1 时间段对应的

波形）进行分析[25–26]。各组乳化炸药样品的空中超压时程曲线如图 5所示。
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图 5    各组乳化炸药的冲击波超压时程曲线
Fig. 5    Shock wave overpressure-time history curves of emulsion explosives in each group

 

I

图 5 中各波形曲线最高点即为各组样品的空中冲击波在同一位置处产生的超压峰值。冲击波超

压产生的冲量 与压力 p 的关系为 

I =
w t1

t0

p (t)dt (7)

t将图 3中各个波形的第 1个正压区对 进行定积分，得到各组样品的空中冲击波在该时间段内对该

位置产生的冲量，超压峰值和冲量在一定程度上体现了炸药冲击波的做功能力，记录各组样品的超压

峰值和冲量，结果见表 2。
对比上述数据可知，随着高原环境中的储存时间从 1 d 延长至 30 d，化学敏化炸药的峰值超压下降

幅度（51.54%）最大，膨胀珍珠岩敏化炸药次之（44.02%），膨化树脂微球敏化炸药的峰值超压下降幅度

最小（26.66%）；而正压作用时间内冲量的降幅则是膨胀珍珠岩敏化炸药最大（24.14%），化学敏化炸药

次之（15.68%），膨化树脂微球敏化炸药最小（17.76%）。
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图 4    各组乳化炸药样品的爆速

Fig. 4    Detonation velocity of emulsion
explosive samples in each group
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与爆速情况相似，3 种乳化炸药在高原环境储存后体系的能量密度和内部热点将受到不同程度的

影响。化学敏化炸药因热点明显减少，因而爆轰反应时间延长，导致冲击波能量分散，因此超压峰值下

降得最多。膨胀珍珠岩炸药受自身析晶影响，在高原环境储存条件下体系能量密度降低得更明显，整

体做功能力大幅下滑，故冲击波第 1 个波的冲量下降最多。相较而言，在低温低压环境中，树脂微球炸

药内部热点更加稳定，乳化体系变化有限，超压参数变化较小。此外，分析认为，由于树脂微球参与了

爆轰的化学反应过程，为冲击波提供了一定能量，使得树脂微球炸药的冲量明显高于另 2 种乳化炸药。 

3    结　论

将 3 种不同敏化方式的乳化炸药在高原环境下储存后，通过析晶程度测试、显微结构观测、爆速

以及冲击波超压测试，分析不同炸药的稳定性与爆轰性能，得到如下结论：

(1) 在高原环境下，炸药自身晶核构成与晶体生长方式越复杂，则析晶程度的增加越显著，因此，在

高原环境储存相同时间后，膨胀珍珠岩炸药的乳化体系更容易失稳，析晶破乳程度最高，化学敏化炸药

的析晶程度最低；

(2) 高原环境中的低压将促进炸药内部气泡长大、聚合或逃逸，最终导致化学敏化炸药中的有效气

泡数明显减少，热点分布均匀性显著下降，而物理敏化炸药内部热点受高原环境的影响相对较小；

(3) 随着炸药析晶程度和内部热点分布情况的变化，高原环境中乳化炸药的爆轰性能将受到相应

的影响，其中，化学敏化炸药的爆速和冲击波超压峰值降幅最大，膨胀珍珠岩炸药的冲击波正压区冲量

降幅最大，膨化树脂微球炸药的爆轰性能相对最稳定。

综合来看，膨化珍珠岩敏化的乳化炸药经低温、低压储存后析晶情况稳定，爆轰性能良好，相较于

化学敏化乳化炸药和膨胀珍珠岩敏化乳化炸药，整体变化更小，更适宜在高原环境下使用。
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Effect of Aensitization Methods on Detonation Performance of
Emulsion Explosive in Simulated Plateau Environment

CHEN Zhengyan1, WU Hongbo1, CAI Xinyuan1, MA Chengshuai1, XIE Shoudong2

（1. School of Chemical and Blasting Engineering, Anhui University of Science and Technology,

Huainan 232000, Anhui, China;

2. Hongda Blasting Engineering Group Co., Ltd., Guangzhou 510000, Guangdong, China）

Abstract:   In  order  to  study  the  influence  of  plateau  environment  on  emulsion  explosive  sensitized  by
different methods, three typical sensitization materials were selected to prepare emulsion explosive samples.
The  changes  in  microstructure  and  detonation  performance  of  samples  stored  in  simulated  plateau
environment (−20 ℃, about 0.05 MPa) were analyzed. The results showed that the low temperature and low
pressure  of  plateau  environment  mainly  affects  the  performance  of  explosives  from  the  aspects  of
aggravating the stability of emulsion system and the distribution of hot spots. In the plateau environment, the
crystallization  degree  of  chemically  sensitized  explosives  is  lower  than  that  of  physically  sensitized
explosives but the hot spots change greatly, leading to a decrease in detonation performance. In the physical
sensitization,  the  growth  mode  of  expanded  perlite  explosive  crystal  is  more  complex,  so  it  is  easier  to
demulsify and crystallize, and the storage stability and detonation performance are significantly reduced. The
degree  of  crystallization  and  detonation  performance  of  resin  microsphere  explosive  are  relatively  stable
under  low  temperature  and  low  pressure.  In  general,  resin  microspheres  emulsion  explosive  has  better
adaptability to plateau.
Keywords:  blasting at  plateau；low temperature and low pressure；emulsion explosive；sensitization
method；resin microspheres；expanded perlite
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