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摘　 要： 为了精准调控混装乳化炸药爆炸性能，系统考察了水相（硝酸铵 ／水）、油相（柴油 ／机油）、剪切速度以及敏化剂比例等参数

对混装乳化炸药爆炸性能的影响，利用多元线性回归与通径分析方法建立了装药密度与爆速随各因素变化的量化关联模型。 结果

表明，适度提高硝酸铵含量（降低水含量）可显著提升爆速；增大油相中机油比例（减小柴油比例）能增强炸药整体能量输出。 增大

剪切速度可降低乳胶内相粒径，从而提高爆速；但敏化剂比例增大会减小爆速。 通径分析结果显示，在调控乳化炸药爆速时，应重

点关注敏化剂比例和硝酸铵含量，而在调整装药密度时需主要考虑敏化剂比例和剪切速度。
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　 　 混装乳化炸药作为一种具有高爆轰能量和较高安

全性能的工业炸药，在矿山开采、基础设施施工以及隧

道掘进等工程领域发挥着重要作用［１⁃３］。 与传统硝铵

炸药或纯乳化炸药相比，混装乳化炸药将多种功能组

分相结合［４⁃５］，通过可调控的配方与乳化工艺［６⁃７］，实
现灵活调整能量密度、抗水性和爆炸性能等［８⁃９］。 因
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此，如何利用乳胶基质制备工艺及敏化技术对爆炸性

能进行动态调控，使混装乳化炸药兼具高能量输出与

良好安全特性，成为当今炸药技术研究的重要方向

之一［１０⁃１２］。
本文针对混装乳化炸药的爆炸性能调控问题，重

点考察剪切速度、水相比例、油相比例以及敏化剂比例

对其爆炸性能的影响规律，并在此基础上运用多元线

性回归模型与通径分析方法，定量评估各工艺参数与

炸药性能指标之间的关系。 通过控制主要影响因素以

及对制备工艺流程进行精细化调整，力求为工业化生

产与现场应用提供指导。 同时，在炸药爆炸性能的测

试与分析中，兼顾炸药的安全性与操作性，为进一步实

现节能降耗与绿色环保奠定基础。

１　 实验配置与实验方法

１．１　 实验仪器与试剂

为研究剪切速度、水相比例、油相比例和敏化剂比

例等参数对混装乳化炸药爆炸性能的影响规律，设计了

１６ 组配方制备乳胶基质，混装乳化炸药基础配方见表 １。
采用 ＭＥ３００２Ｔ 型精密天平分别配制水相和油相材料，
将乳化剂和柴油分别倒入夹套烧杯中均匀混合，将硝酸

铵（ＡＮ）和蒸馏水倒入烧杯中，通过 Ｃ⁃ＭＡＧ ＨＳ ７ 型磁

力加热搅拌器加热至设置温度，保证水相溶液全部溶

解。 通过 ＬＴＣ４ 型恒温循环水浴将水油相材料加热并

保持在恒温状态。 采用 ＲＷ２０ 型乳化器，设置搅拌速

度为 ８００ ｒ ／ ｍｉｎ，将水相溶液匀速倒入夹套烧杯中进行

粗乳。 最后提高乳化器的剪切速度，对乳胶基质进行

精乳。

表 １　 混装乳化炸药基础配方

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ＳＭＥＥ

物料质量 ／ ｇ
ＡＮ Ｈ２Ｏ 乳化剂 柴油 机油

剪切速度 ／
（ ｒ·ｍｉｎ⁃１）

敏化剂
比例 ／ ％

３８５ ８５ ６ １８ ６ １ ４００ ０．６

保持乳胶基质配方及敏化工艺参数不变，通过改

变不同剪切强度（１ ２００、１ ４００、１ ６００、１ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ），制
备了 ４ 种不同的混装乳化炸药。 同时，参考现有研究

成果［１３⁃１５］并结合矿山实际生产情况，制定了不同水

相、不同油相和不同敏化剂比例的乳胶基质配方。 固

定水相质量 ４７０ ｇ、油相质量 ２４ ｇ，不同影响因素的混

装乳化炸药配方如表 ２ 所示，所有原材料和配比均符

合《工业炸药通用技术条件》 ［１６］ 中对乳化炸药的相关

规定。

表 ２　 不同影响因素的混装乳化炸药配方

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ＳＭＥＥ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

序号
剪切速度（Ａ） ／
（ｒ·ｍｉｎ⁃１）

水相比例（Ｂ）
（ＡＮ ∶ Ｈ２Ｏ）

油相比例（Ｃ）
（柴油 ∶机油）

敏化剂比例
（Ｄ） ／ ％

１ １ ２００ ３７７．５ ∶ ９２．５ ６ ∶ １８ ０．２
２ １ ４００ ３８２．５ ∶ ８７．５ １０ ∶ １４ ０．６
３ １ ６００ ３８５．５ ∶ ８２．５ １４ ∶ １０ １．０
４ １ ８００ ３９２．５ ∶ ７７．５ １８ ∶ ６ １．４

１．２　 混装乳化炸药爆炸性能测试

爆速作为乳化炸药爆炸性能的重要参数，对现场

混装乳化炸药的使用有着重要的参考价值。 目前测量

爆速的方法有导爆索法、高速摄影法、测时仪法（电测

法）、连续示波器法等。 本试验采用电测法，其原理是

爆炸产物作用于断路探针后，通过高温、高压、电离等

作用使断路探针导通为通路探针，输出电信号，通过测

试一定间距内 ２ 根断路探针的导通时间间隔，可以求

得乳化炸药的平均爆速。
现场爆速测试遵循国家现行标准 ＧＢ ／ Ｔ １３２２８—

２０１５ 《工业炸药爆速测定方法》 ［１７］中的有关规定。 采

用外径 １１０ ｍｍ 的 ＰＶＣ 管装满混装乳化炸药，双层塑

料薄膜封口，每根塑料管在距两边端口 １００、５００ ｍｍ
处各打两对孔作为穿线孔，以缠绕漆包线作为靶线探

针，每次测试可以得到一个爆速数据。 本试验使用

ＢＳＷ⁃３Ａ 型智能五段爆速仪测试爆速。

２　 实验结果与分析

２．１　 剪切速度的影响

通过爆速和密度测试，获得 ４ 种不同剪切速度条

件下混装乳化炸药爆炸性能，结果见表 ３；混装乳化炸

药爆速及装药密度随剪切速度变化的拟合曲线见图 １。

表 ３　 不同剪切速度条件下混装乳化炸药爆炸性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＳＭＥＥ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｒａｔｅｓ

剪切速度 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） 装药密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 爆速 ／ （ｍ·ｓ－１）
１ ２００ １．０５ ３ ７６２
１ ４００ １．０１ ３ ８４６
１ ６００ ０．９４ ３ ９９８
１ ８００ ０．８６ ４ ３２８

结合表 ３ 与图 １ 可知，在保证配方组分及敏化工

艺条件一致的情况下，不同剪切速度制备的现场混装

乳化炸药试样的爆炸性能存在一定差异：现场混装乳化

炸药试样的爆速随着剪切速度增加呈增大趋势，装药密

度稍微降低。 其中，剪切速度 １ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 时制备的混

装乳化炸药试样爆炸性能极差，爆速为 ３ ７６２ ｍ ／ ｓ；剪切
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速度 １ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ 时制备的混装乳化炸药试样爆炸性

能极优，爆速达到了 ４ ３２８ ｍ ／ ｓ。 最大爆速为最小爆速

的 １．１５ 倍。
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图 １　 混装乳化炸药爆速及装药密度随剪切速度变化的拟合曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ＳＭＥＥ ｗｉｔｈ ｓｈｅａｒ ｒａｔｅｓ

分析认为，在保证配方组分及敏化工艺条件一致

的情况下，不同剪切速度制备的现场混装乳化炸药，其
内相粒径随剪切速度增加呈减小趋势，内相粒径较小

的炸药试样中，内外相的汽化时间更接近，因而能够在

较短时间内同步完成汽化并参与爆轰反应，从而加速

爆炸反应的传播，宏观表现为爆速增大。 相反，粒径较

大的试样中，内外相汽化及参与爆轰反应的时间不一

致，使爆轰反应在较长时间内逐步完成，降低了单位时

间的爆轰反应功率，宏观表现为爆速减小。
２．２　 水相比例的影响

通过爆速和密度测试，获得 ４ 种不同水相比例条

件下混装乳化炸药爆炸性能，结果见表 ４；混装乳化炸

药爆速及装药密度随水相比例变化的拟合曲线见图 ２。
结合表 ４ 与图 ２ 可知，在保证其他配方组分及乳

化、敏化工艺条件一致的情况下，不同水相比例条件下

制备的现场混装乳化炸药试样的爆炸性能存在一定差

异：现场混装乳化炸药试样的爆速和装药密度均随着

水相中 ＡＮ 比例增大（水比例相应减小）而呈增大趋

势。 其中，ＡＮ 与水比例为 ３９２．５ ∶ ７７．５ 时制备的混装

乳化炸药试样爆炸性能极优，爆速达到 ４ ３８７ ｍ ／ ｓ；ＡＮ

与水比例为 ３７７．５ ∶ ９２．５ 时制备的混装乳化炸药试样

爆炸性能极差，爆速为 ３ ８５９ ｍ ／ ｓ。 最大爆速为最小爆

速的 １．１４ 倍。

表 ４　 不同水相比例条件下混装乳化炸药爆炸性能

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＳＭＥＥ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｈａｓｅ

ＡＮ 质量 ／ ｇ 水质量 ／ ｇ 装药密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 爆速 ／ （ｍ·ｓ－１）
３７７．５ ９２．５ ０．８６ ３ ８５９
３８２．５ ８７．５ ０．８９ ３ ９６４
３８７．５ ８２．５ ０．９４ ４ １２３
３９２．５ ７７．５ １．００ ４ ３８７
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图 ２　 混装乳化炸药爆速及装药密度随水相比例变化的拟合曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ＳＭＥＥ ｗｉｔｈ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｈａｓｅ

分析认为，ＡＮ 作为混装乳化炸药能量的主要供

应体，在一定范围内增大水相溶液中 ＡＮ 比例，可以有

效提高混装乳化炸药爆轰总能量。 同时减小混装乳化

炸药中水的比例能够减少炸药爆炸反应过程中水汽化

散失的能量。 因此，增大水相中 ＡＮ 比例（减小水比

例）能够有效提升混装乳化炸药的爆速。
２．３　 油相比例的影响

通过爆速和密度测试，获得 ４ 种不同油相比例条

件下混装乳化炸药爆炸性能，结果见表 ５；混装乳化炸药

爆速及装药密度随油相比例变化的拟合曲线见图 ３。
结合表 ５ 与图 ３ 可知，在保证其他配方组分及乳

化、敏化工艺条件一致的情况下，不同油相比例条件下
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制备的现场混装乳化炸药试样的爆炸性能存在一定差

异：现场混装乳化炸药试样的爆速随着油相中机油比

例增大（柴油比例相应减小）而呈增大趋势，而装药密

度变化趋势不明显。 其中，机油与柴油比例为 １８ ∶ ６时
制备的混装乳化炸药试样爆炸性能极优，爆速达到

３ ８４６ ｍ ／ ｓ；机油与柴油比例为 ６ ∶ １８ 时制备的混装乳

化炸药试样爆炸性能极差，爆速为 ３ ４７３ ｍ ／ ｓ。 最大爆

速为最小爆速的 １．１１ 倍。

表 ５　 不同油相比例条件下混装乳化炸药爆炸性能

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＳＭＥＥ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｉｌ ｐｈａｓｅ

油相质量 ／ ｇ
柴油 机油

装药密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 爆速 ／ （ｍ·ｓ－１）

６ １８ １．０２ ３ ８４６
１０ １４ ０．９９ ３ ７５８
１４ １０ ０．９４ ３ ６２４
１８ ６ ０．８７ ３ ４７３
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图 ３　 混装乳化炸药爆速及装药密度随油相比例变化的拟合曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ＳＭＥＥ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｉｌ ｐｈａｓｅ

分析认为，机油作为混装乳化炸药能量的供应体

之一，在一定范围内增大油相溶液中机油比例可以有

效提高混装乳化炸药爆轰总能量。 现场混装乳化炸药

组分中机油比例增大，且分散相液滴平均粒径减小，发
生爆轰时内部各微粒基本同时释放能量，炸药的实际

爆速提高。 因此，增大油相中机油比例（减小柴油比

例）能够有效提升混装乳化炸药的爆速。
２．４　 敏化剂比例的影响

通过爆速和密度测试，获得 ４ 种不同敏化剂比例

条件下混装乳化炸药爆炸性能，结果见表 ６；混装乳化炸

药爆速及装药密度随敏化剂比例变化拟合曲线见图 ４。

表 ６　 不同敏化剂比例条件下混装乳化炸药爆炸性能

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＳＭＥＥ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｒ

敏化剂比例 ／ ％ 装药密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 爆速 ／ （ｍ·ｓ－１）
０．２ ０．９８ ４ ２０５
０．６ ０．９６ ４ ０４８
１．０ ０．９３ ３ ８１６
１．４ ０．８５ ３ ５４３
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图 ４　 混装乳化炸药爆速及装药密度随敏化剂比例变化

的拟合曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ＳＭＥＥ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｒ

结合表 ６ 与图 ４ 可知，在保证配方组分及乳化工

艺条件一致的情况下，不同敏化剂比例条件下制备的

现场混装乳化炸药试样的爆炸性能存在一定差异：现
场混装乳化炸药试样的爆速和装药密度均随着敏化剂

比例增大而呈降低趋势。 其中，敏化剂比例 ０．２％时制

备的混装乳化炸药试样爆炸性能极优，爆速达到

４ ２０５ ｍ ／ ｓ；敏化剂比例 １．４％时制备的混装乳化炸药试

样爆炸性能极差，爆速为 ３ ５４３ ｍ ／ ｓ。 最大爆速为最小

爆速的 １．１９ 倍。
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分析认为，炸药敏化剂比例关系到炸药的装药密

度，从而影响炸药的爆速等宏观性能，在一定范围内，炸
药的爆速随着装药密度增大逐渐增大。 随着敏化剂比

例增大，炸药装药密度和爆速均不断减小。
２．５　 多元线性回归分析

综合表 ３～６，以剪切速度（Ｘ１）、水相比例（Ｘ２）、油

相比例（Ｘ３）和敏化剂比例（Ｘ４）为自变量，装药密度

（Ｙ１）和爆速（Ｙ２）为因变量，分别进行不加权多元线性

回归：
Ｙ ＝ Ａ０ ＋ Ａ１Ｘ１ ＋ Ａ２Ｘ２ ＋ Ａ３Ｘ３ ＋ Ａ４Ｘ４ （１）

通过回归分析，得到混装乳化炸药装药密度和爆速

的多元线性回归结果，如表 ７ 所示。

表 ７　 混装乳化炸药爆炸性能多元线性回归结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ＳＭＥＥ

变量 装药密度 Ｙ１ 爆速 Ｙ２

截距
Ａ０ ０．７６４ ４１ －５５４．５２５ ５６

标准误差 ０．１８４ １９ １ ０１８．６４７ ５１

剪切速度 Ｘ１
Ａ１ －２．２６５ ３×１０－４ １．１１０ ２７

标准误差 ５．４１０ ５５×１０－５ ０．２９９ ２２

水相比例 Ｘ２
Ａ２ ０．１３９ ８８ ６９０．０７０ ８０

标准误差 ０．０３５ ４７ １９６．１３５ ５０

油相比例 Ｘ３
Ａ３ －０．０２５ ６５ １４．６５８ ２０

标准误差 ０．００７ ７７ ４２．９８９ ６４

敏化剂比例 Ｘ４
Ａ４ －１０．６５９ ８９ －４６ ７７７．９６５ ７

标准误差 ２．７０５ ２７ １４ ９６０．９６７ １

统计
Ｒ２（ＣＯＤ） ０．７０４ ７４ ０．５８７ ８７
调整后 Ｒ２ ０．６６１ ０．５２６ ８２

获得的装药密度 Ｙ１、炸药爆速 Ｙ２ 与 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４

参数的关系为：
　 Ｙ１ ＝ ０．７６４ ４１ － ２．２６５ ３１ × １０－４Ｘ１ ＋ ０．１３９ ８８Ｘ２ －

０．０２５ ６５Ｘ３ － １０．６５９ ８９Ｘ４ （２）
　 Ｙ２ ＝ － ５５４．５２５ ５６ ＋ １．１１０ ２７Ｘ１ ＋ ６９０．０７Ｘ２ ＋

１４．６６Ｘ３ － ４６ ７７７．９７Ｘ４ （３）

３　 讨论

通过上述分析得到了影响混装乳化炸药爆炸性能

的诸多因素，既有配方组分的变量因素，如硝酸铵、水、
机油、柴油质量等，又有乳化敏化工艺的变量因素，如剪

切速度、敏化剂比例等，它们的共同作用决定了混装乳

化炸药的爆炸性能。 通过统计学的通径分析，可以得出

影响混装乳化炸药爆炸性能各因素之间的主次关系，为
混装乳化炸药配方多样性研究提供理论基础。

通径分析［１８⁃１９］是：对任意一个关联的系统，其简单

相关系数可分为许多部分，即自变量对因变量的直接作

用，或自变量通过影响其他的自变量继而对因变量产生

的间接作用。 通常认为，通径分析是以多元回归分析为

基础，假设因变量 ｙ 与多个自变量 ｘｉ（ｉ ＝ １，２，…，ｎ）之
间存在线性关系，其线性方程为：

ｙ ＝ ｂ０ ＋ ｂ１ｘ１ ＋ ｂ２ｘ２ ＋ … ＋ ｂｎｘｎ （４）
剩余通径系数用于衡量模型中未被解释的那一部

分因变量变化量，其公式为：

Ｐｅ ＝ １ － Ｒ２ （５）
式中： Ｒ２ 为决定系数，反映模型对因变量的解释能力；
Ｐｅ 为剩余通径系数，表示模型未能解释的部分。 根据通

径分析理论，结合表 ７ 及式（５）计算了装药密度与爆速

回归模型的剩余通径系数，结果分别为 ０．５４ 和 ０．６４，说
明模型中仍存在一定程度的未解释信息。

本文选取了影响现场混装乳化炸药爆炸性能的主

要因素进行敏感性通径系数分析，包括剪切速度、硝酸

铵质量、水质量、机油质量、柴油质量和敏化剂比例，计
算得到混装乳化炸药爆炸性能爆速及密度与因素之间

的关联度，如表 ８ 所示。

表 ８　 混装乳化炸药爆炸性能特征参量与影响因素的关联度

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＳＭＥＥ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

特征参量
硝酸铵
质量

水质量
柴油
质量

机油
质量

剪切
速度

敏化剂
比例

爆速 ０．７２３ ０．３９２ ０．３０７ ０．３７８ ０．５２９ ０．７８２
密度 ０．６５２ ０．３６４ ０．２８４ ０．３２９ ０．６６７ ０．７４５

由表 ８ 可以看出，在影响混装乳化炸药爆炸性能的

诸多因素中，敏化剂比例对爆速的影响最大，其他影响

因素对爆速的影响程度依次为：硝酸铵质量＞剪切速度＞
水质量＞机油质量＞柴油质量。 结合多元线性回归分析

结果可以看出，在本试验配方范围内，硝酸铵质量与爆

速呈正相关，而敏化剂比例偏高会导致炸药孔隙率增

大，密度下降，从而对爆速呈负效应。 因此，现场混装乳

化炸药要提高其爆速，应优先考虑在一定范围内增加硝

酸铵质量，并减小敏化剂比例。 制备现场混装乳化炸药

时，增加硝酸铵质量容易导致混装乳化炸药生产成本升

高，不利于总体成本控制。 因此，需要调控好敏化剂比

例，保证混装乳化炸药能够均匀有效发泡，从而提高混

装乳化炸药的爆炸性能。
混装乳化炸药密度与影响因素的关联度与爆速的

关联度趋势大体一致。 对混装乳化炸药密度影响最大

的是敏化剂比例，其他因素与密度的关联度为：剪切速

度＞硝酸铵质量＞水质量＞机油质量＞柴油质量。 除敏化

剂比例、剪切速度和硝酸铵质量外，其他因素对炸药密
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度的影响都很小。 因此，在对混装乳化炸药密度进行调

控时应首先考虑敏化剂比例以及水相中硝酸铵的比例。
此外，还可从剪切速度等方面来调控混装乳化炸药的密

度，提高混装乳化炸药的爆炸性能。

４　 结论

１） 从工艺和组分两方面出发，系统考察了水相（硝
酸铵 ／水）、油相（柴油 ／机油）、剪切速度以及敏化剂比

例等关键因素对混装乳化炸药爆炸性能的影响，并通过

多元线性回归与通径分析方法，建立了装药密度与爆速

的量化关联模型。
２） 适当提高硝酸铵质量（即降低水质量）可有效提

高爆速，最大爆速与最小爆速之比可达 １．１４；增大油相

中机油比例（减小柴油比例）亦能促进爆轰反应，最大爆

速为最小爆速的 １．１１ 倍。 两者共同作用显著增强炸药

整体能量输出，为在不同使用环境下灵活调配乳胶基质

成分提供了数据支撑。
３） 随着剪切速度增大，乳胶内相粒径减小，炸药爆

速显著升高，爆速最大值可达最低值的 １．１５ 倍；增大敏

化剂比例会导致爆速逐渐下降，爆速最大值是最小值的

１．１９ 倍。 在保证乳化均匀度的前提下，应根据需要合理

控制敏化剂用量，以平衡炸药爆速与敏感度之间的关系。
４） 多元线性回归与通径分析结果表明，调控爆速

应主要关注敏化剂比例和硝酸铵质量，而调整装药密

度则需重点考虑敏化剂比例和剪切速度。
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ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０２１，４１（９）：１２５⁃１２９．

［１５］ 　 魏国． 机油 ／ 柴油比例对现场混装乳化炸药性能的影响［Ｄ］． 淮

南：安徽理工大学， ２０２２．
ＷＥＩ Ｇｕｏ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｄｉｅｓｅｌ ｏｉｌ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐ⁃
ｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｍｉｘｅｄ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ［Ｄ］． Ｈｕａｉｎａｎ： Ａｎｈｕｉ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２．
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析［Ｊ］ ． 安全与环境学报， ２０１９，１９（１）：８⁃１３．
ＦＡＮＧ Ｑｉａｎｃｈｅｎｇ， ＳＨＡＮＧ Ｌｉ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｍｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇａｍｅ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９，１９（１）：８⁃１３．

［１５］ 　 侯克鹏，王黎蝶． 基于改进的 ＦＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ 法与云理论的露天

矿边坡危险性评估模型［ Ｊ］ ． 安全与环境学报， ２０２１，２１（６）：
２４４３⁃２４５１．
ＨＯＵ Ｋｅｐｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｌｉｄｉｅ． Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ
ｍｉｎｅ ｓｌｏｐｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＦＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｃｌｏｕｄ ｔｈｅ⁃
ｏｒｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２１，２１ （ ６）：２４４３⁃
２４５１．

［１６］ 　 张向东，姜革鑫． 基于可拓学理论的矿山边坡稳定性分析［ Ｊ］ ．
安全与环境学报， ２０１８，１８（６）：２１４１⁃２１４５．
ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｇｄｏｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｇｅｘｉｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｓｌｏｐｅ ｓｔａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｅｘｔｅｎｉｃｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８，１８（６）：２１４１⁃２１４５．

［１７］ 　 康志强，周辉，冯夏庭，等． 大型岩质边坡岩体质量的可拓学理论

评价［Ｊ］ ． 东北大学学报（自然科学版）， ２００７，２８（ １２）：１７７０⁃
１７７４．
ＫＡＮＧ Ｚｈｉｑｉａｎｇ， ＺＨＯＵ Ｈｕｉ， ＦＥＮＧ Ｘｉａｔｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｅｘｔｅｎｉｃｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２００７，２８ （ １２）：１７７０⁃
１７７４．

［１８］ 　 阮永芬，陈赵慧，吴龙，等． 基于可拓云理论的泥炭质土场地沉降

风险评价［Ｊ］ ． 安全与环境学报， ２０２０，２０（１）：５９⁃６７．
ＲＵＡＮ Ｙｏｎｇｆｅｎ， ＣＨＥＮ Ｚｈａｏｈｕｉ， ＷＵ Ｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅａｔ ｓｏｉｌ ｆｉｅｌｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２０，２０（１）：５９⁃６７．

［１９］ 　 王晓玲，戴林瀚，吕鹏，等． 基于 ＤＳＲ⁃可拓云的渗流安全综合评

价研究［Ｊ］ ． 天津大学学报， ２０１９，５２（１）：５２⁃６１．
ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｌｉｎｇ， ＤＡＩ Ｌｉｎｈａｎ， ＬＹＵ Ｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅ⁃
ｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｓａｆｅｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＳＲ⁃ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ｃｌｏｕｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１９，５２（１）：５２⁃６１．

［２０］ 　 涂圣文，赵振华，邓梦雪，等． 基于云化物元耦合模型的岩质高边

坡工程爆破施工安全风险评估［ Ｊ］ ． 安全与环境工程， ２０２１，
２８（２）：１０２⁃１０８．

ＴＵ Ｓｈｅｎｇｗｅｎ， ＺＨＡＯ Ｚｈｅｎｈｕａ， ＤＥＮＧ Ｍｅｎｇｘｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｃｋ ｈｉｇｈ ｓｌｏｐｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｔｔｅｒ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１，２８（２）：１０２⁃１０８．

［２１］ 　 高松，滕克难，陈健，等． 基于 ＭＣＭ⁃可拓云的装备体系效能评

估［Ｊ］ ． 兵器装备工程学报， ２０２０，４１（２）：２０⁃２４．
ＧＡＯ Ｓｏｎｇ， ＴＥＮＧ Ｋｅｎａｎ， ＣＨＥＮ Ｊｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＣＭ⁃ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｃｌｏｕｄ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｏｒｄｎａｎｃｅ， ２０２０，４１（２）：２０⁃２４．

［２２］ 　 ＤＩＡＫＯＵＬＡＫＩ Ｄ， ＭＡＶＲＯＴＡＳ Ｇ， ＰＡＰＡＹＡＮＮＡＫＩＳ Ｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉ⁃
ｎｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｐｒｏｂｌｅｍｓ： Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃ ｍｅｔｈ⁃
ｏｄ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９５，２２（７）：７６３⁃７７０．

［２３］ 　 张立军，张潇． 基于改进 ＣＲＩＴＩＣ 法的加权聚类方法［ Ｊ］ ．统计与

决策， ２０１５，３１（２２）：６５⁃６８．
ＺＨＡＮＧ Ｌｉｊｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏ． Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＣＲＩＴＩＣ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ＆ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ， ２０１５，３１（２２）：
６５⁃６８．

［２４］ 　 王坚浩，王龙，张亮，等． 灰色群组聚类和改进 ＣＲＩＴＩＣ 赋权的供

应商选择 ＶＩＫＯＲ 多属性决策［Ｊ］ ． 系统工程与电子技术， ２０２３，
４５（１）：１５５⁃１６４．
ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｈａｏ， ＷＡＮＧ Ｌｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｐｐｌｉｅｒ ｓｅｌｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ＶＩＫＯＲ ｍｕｌｔｉ⁃ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｏｆ ｇｒｅｙ ｇｒｏｕｐ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＣＲＩＴＩＣ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｏｎｉｃｓ， ２０２３，４５（１）：１５５⁃１６４．

［２５］ 　 赵军，宋扬． 改进熵权⁃正态云模型在边坡稳定性评价中的应

用［Ｊ］ ． 水电能源科学， ２０１６，３４（４）：１２０⁃１２２．
ＺＨＡＯ Ｊｕｎ， ＳＯＮＧ Ｙａｎｇ． Ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｅｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ⁃ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ，
２０１６，３４（４）：１２０⁃１２２．

引用本文：任赢，沈国卓，张良喜，等． 基于 ＣＲＩＴＩＣ 法⁃可拓云模型的露

天矿高陡边坡稳定性动态评价［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２６，４６（１）：２３⁃２９．
ＲＥＮ Ｙｉｎｇ， ＳＨＥＮ Ｇｕｏｚｈｕｏ， ＺＨＡＮＧ Ｌｉａｎｇｘｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｍｉｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＲＩＴＩＣ ⁃
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２６，
４６（１）：２３⁃２９．
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［１６］　 国家市场监督管理总局，国家标准化管理委员会． 工业炸药通用

技术条件： ＧＢ ／ Ｔ ２８２８６—２０２４ ［ Ｓ］． 北京：中国标准出版社，
２０２４．
Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｒｋｅｔ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ． Ｇｅｎｅｒａｌ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｘｐｌｏ⁃
ｓｉｖｅｓ： ＧＢ ／ Ｔ ２８２８６—２０２４［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，
２０２４．

［１７］ 　 王曙光，朱建生，陈栋，等． 炸药爆炸理论基础［Ｍ］． 北京：北京理

工大学出版社， ２０２０．
ＷＡＮＧ Ｓｈｕｇｕａｎｇ， ＺＨＵ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ， ＣＨＥＮ Ｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔ⁃
ｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０２０．

［１８］ 　 徐晓东． 基于通径系数的隧道爆破振动影响因素敏感性分

析［Ｊ］ ． 现代矿业， ２０２３，３９（１２）：２２３⁃２２５．

ＸＵ Ｘｉａｏｄｏｎｇ． Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ Ｍｉｎｉｎｇ，
２０２３，３９（１２）：２２３⁃２２５．
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