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浅析远程配送乳胶基质的性能要求

刘大维
（中国葛洲坝集团 易普力股份有限公司，重庆 401121）

摘 要： 为了能够推进国内现场混装炸药高质量发展，分析了国内现场混装发展现状，认为应推行乳胶基

质集中生产、远程配送、现场储存与使用模式势在必行。综述了国内外在乳胶基质适应该模式所应具备的性

能方面的研究。实践表明：乳胶基质应具备划为氧化剂的条件，保证运输、储存安全；应具备可长时间储存和

良好的抗颠簸、耐往复泵送能力；应具备能够解决各种应用需要的适应性，如低粘度、常温敏化、系列化解决

方案。
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Performance Requirements of Emulsion Matrix for
Remote Distribution

LIU Da-wei
（China Gezhouba Group Explosive Co Ltd，Chongqing 401121，China）

Abstract： In order to promote the high quality development of on-site mixed explosive in China，the present sit⁃
uation of field mixed explosive in China was analyzed. It is considered that the mode of concentrated production，re⁃
mote distribution，field storage and use of emulsion matrix should be carried out. The researches on the properties
of emulsion matrix suitable for this mode were reviewed. The practice shows that the emulsion matrix should be clas⁃
sified as oxidant to ensure the safety of transportation and storage，and have the properties of long time storage，
good anti-bumping and reciprocating pumping capacity. Meanwhile，it should be adaptable to various application
requirements，such as low viscosity，constant temperature sensitivity and serial solutions.
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1 远程配送模式的应用推广势
在必行
1990年现场混装炸药在南芬铁矿通过冶金部

鉴定后正式投产，成为我国现场混装炸药的应用起

点［1］。现场混装炸药作为一种本质安全性相对更高

的工业炸药［2］，以其安全、经济、高效、环保等优势成

为我国民爆行业鼓励的发展方向［3］。经过近30年
发展，国内现场混装炸药年产量已达 108万吨［4］，但

与世界矿业发达国家相比，现场混装炸药占炸药总

产量的比例还远远不足［5］。从行业公布的统计数据

看，从 2009—2012年，现场混装炸药占比年平均增

长 36. 34%；2013—2018年，年平均增长 6. 24%，增

速明显放缓。在行业形势不景气的 2015—2016年，

现场混装炸药的用量出现了下降，见图1。
多年以来，葛洲坝易普力公司（以下简称“公

司”）一直在致力于推广乳胶基质集中生产、远程配

送、现场储存与使用一体化模式［6］（以下简称远程配
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送模式），以期更大规模地推广现场混装炸药。该

模式实现了高度集约化生产，与现有“一站一点”模

式相比，资源配置更加高效，劳动效率更高，总碳排

放更低［7］，是目前国外大型民爆企业所采用的主流

方式。

现场混装炸药主要用于大型矿山的露天台阶

爆破［8］，目前国内大型矿山的炸药供应已趋于稳定、

饱和，新增现场混装炸药市场非常有限。文献调研

表明，在国内，现场混装炸药还未大规模进入小孔

径浅孔矿山［9］、地下开采［10］、地下工程［11］、基建等领

域［12］。从 2018年炸药产品包装规格看，φ40 mm以

上规格的大直径包装炸药和袋装炸药合计占炸药

产量 47. 78%。将这两部分炸药产量转化为现场混

装炸药，则现场混装炸药的潜在规模应该超过

73%［4］。根据行业的市场预测，未来国内炸药需求

趋于稳定，笔者估算，未来国内现场混装炸药市场

规模将达到 250~350万吨，与现状相比，新增 150~
250万吨现场混装炸药。而国内大型矿山的现场混

装用量趋于稳定，新增炸药用量将用于大型矿山之

外的中小型矿山、市政工程、隧道掘进等，用户呈现

明显地单次使用量小、供应周期不连续、使用点分

散等特点，现在作业模式很难推行。因此，要发展

现场混装炸药，推行乳胶基质集中生产、远程配送、

现场储存与使用模式势在必行。

2 推广远程配送模式困难重重
面对巨大的市场潜力，从业单位并未做好充分

的准备。目前国内研究乳胶基质远程配送的从业

单位非常少［7，13-17］。这些从业单位在远程配送装备、

基质方面开展了一些研究，但都未形成成熟体系。

露天台阶深孔爆破之外，现场混装炸药少有实际应

用，面对即将来临的市场，都没有形成“战斗力”。

远程配送模式相对于现有作业模式，增加了乳胶基

质配送、乳胶基质现场暂存等环节，人力资源配置、

设备物资配置等也有不同。由于能力有限，笔者尝

试综述远程配送模式对乳胶基质的要求并整理公

司技术团队在该领域的努力，期望能够抛砖引玉，

为行业发展提供思路。

2. 1 安全性和经济性

乳胶基质划为爆炸品还是氧化剂，既影响安

全，又影响成本。氧化剂的危险等级远低于爆炸

品，在操作和处置过程中，都会更加安全。根据《道

路危险货物运输管理规定》规定，运输爆炸品的非

罐式专用车辆核定载质量不得超过 10 t。如果乳胶

基质划为爆炸品，一次不超过 10 t的运输量，增加单

位运输成本；再加上地面站、运输设备、现场储存站

标准要求更严格而增加成本使企业丧失竞争力。

因此用于远程配送的乳胶基质，应是氧化剂。

乳胶基质是否定义为氧化剂，应由具有相应国

家级检测资质的质检机构进行分项试验，并由其出

具检测报告。联合国《关于危险货物运输的建议书

试验与标准手册》（第六修订版）中的试验系列 8是
用来评估待试验的“硝酸铵乳液、悬浮液、或凝胶，

炸药中间物质”（本文简称“乳胶基质”）感度是否足

够低，可划为第 5. 1类的系列试验，包括热安定性试

验、隔板试验、克南试验。改进通风管试验是用来

评估乳胶基质是否适合罐体运输试验方法。

2. 1. 1 热稳定性试验

热稳定性试验确定乳胶基质在运输过程中可

能遇到的温度条件下是否稳定。试验温度条件比

较温和，乳化质量较好，材料相容性好，无在该温度

范围内分解的物质的基质，认定为具有热稳定性概

率高［18］。试验装置如图2所示。

图 2 热安定性试验装置

Fig. 2 Thermal stability test equipment
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2. 1. 2 隔板试验

隔板试验用于验证乳胶基质在规定水平的冲

击下的稳定性。未经敏化的，含水量不过分低的乳

胶基质，相对不易被试验条件的冲击波引爆［19］。试验装

置如图3所示。试验发现，敏化后的混装乳化炸药（含水

量 17%）能够被引爆，而该配方未经敏化的含水量10%
乳胶基质未被引爆。

2. 1. 3 克南试验

克南试验确定乳胶基质等在高度封闭条件下

对强热效应的敏感度。该试验条件非常恶劣，更低

粘度、更高乳化质量、水含量更高的乳胶基质相对

容易通过试验考验。试验装置如图 4所示。试验发

现，敏化后的混装乳化炸药（含水量 17%）未能通过

考验，未经敏化的含水量 12%、13%、15%、17%的乳

胶基质通过考验。

2. 1. 4 改进通风管试验

通风管试验（试验装置如图 5所示）用于评价乳

胶基质在受限制但通风的条件下遇到大火的后果。

与克南试验类似，更低粘度、更高乳化质量、水含量

更高的乳胶基质在试验条件下更不容易爆炸。观

察试验现象，分析认为：

（1）加热不久后通风管冒烟，推测是破乳后内

相水和游离水汽化［20］。水含量较大时，水汽化过程

吸热，能够将管内的热量带走，延缓硝酸铵分解［21］；

更长时间的蒸发过程可避免最终管内温度达到硝

酸铵（乳胶基质）分解温度时硝酸铵的量不至于太

大［22］；另外底部的热量能更多的传递到顶部，让顶

部乳胶基质受热更多，粘度下降更多，更有利于

喷出。

（2）稳定性较差的乳胶基质，在极端条件下更

容易破乳［23］。硝酸铵过早地从内相中析出并受热

分解，且外相有较多游离硝酸铵，产生大量的热，进

而导致更大量的破乳和硝酸铵分解。

（3）单侧加热时管内乳胶基质会翻腾，当其粘

度较大时，翻腾效果较差，未能及时将热量分散到

整个管内，容易局部过热而引发硝酸铵大量分解，

进而爆炸。另外，粘度较大的乳胶基质不容易

喷出。

2. 2 稳定性

满足安全性要求的同时，对乳胶基质的稳定性

图 3 隔板试验装置

Fig. 3 Partition test equipment

图 4 克南试验装置

Fig. 4 Koenen test equipment

图 5 改进通风管试验装置

Fig. 5 Improved ventilation tube test equipment
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也提出了比较严苛的要求。在实际生产过程中，有

些方面的要求会比前述试验要求更高。

2. 2. 1 储存期

苏阳明提出乳胶基质应具备 1个月储存期［15］，

祁茂福认为［17］，乳胶基质储存期应不少于 3个月。

根据国外的产品介绍，乳胶基质的储存期可达 2年。

国内潜在的现场混装炸药市场，更多地是小、零、

散，不管是区域配送中心还是生产点直接配送，都

需要考虑单次供应量、供应周期等问题，这些都将

直接影响配送和生产成本。储存期更长意味着需

要更优质的材料，需要增加成本；同时也可以减少

配送频次，增加单次配送量，节约配送成本。在推

行远程配送模式时，从业单位在成本与储存期之间

的取舍，应从配送范围、客户分布、年需求量等多方

权衡。

影响乳胶基质稳定性的因素很多，主要有水相

析晶点［24］、油膜强度［25］、乳化质量等，国内在这方面

的研究也非常多，在此不再赘述。乳胶基质储存性

能最真实的检测方法是自然储存，但是费时费力，

生产实践过程中常作为一个抽检指标。通常乳胶

基质的储存性能可通过测试其稳定性来佐证。常

用的测定乳胶基质稳定性的方法有高速离心法（动

态平衡法）、高低温循环试验法、电导法、水溶值测

定法，显微观测法、溶胀率测定法等［26］。

2. 2. 2 耐泵送性能

乳胶基质在远程配送模式下需经过 2~10次泵

送，每一次泵送都是对乳胶基质的一次破坏作用。

泵的类型、泵压、温度、粘度、流量等参数都会影响

乳胶基质遭受泵送破坏的剧烈程度。

公司开发了一种泵送试验装置［27］，如图 6所示，

乳胶基质在挡板推动注射作用下，在管道内部流

动，注射器与连接器的管径变化形成巨大的剪切作

用，在一定泵送次数条件下，乳胶基质破乳发白，经

过大量数据积累，建立判断标准。公司自主开发的

远程配送乳胶基质，经过 6次泵送后，基质流通性

好，外观无析晶，显微观测析晶面积对比未见显著

恶化，结果判定为该乳胶基质具有优良的耐泵送性

能。另有一以 span80为主要乳化剂的配方，经过 2
次泵送后，管内基质发白，判断严重破乳。

2. 2. 3 抗颠簸性能

远程配送，顾名思义乳胶基质需要远距离配

送。从业单位应考虑配送距离、配送路况等因素，

合理设置乳胶基质抗颠簸性能。国内的研究人员

对远距离的定义也不同，从 300~700 km不等。国外

的乳胶基质陆运距离可超过 1000 km，海运距离

更远。

公司采用一套颠簸振动系统如图 7所示，可模

拟水平、上下、左右三个维度的振动。乳胶基质置

于平台上固定后，设置振动频率和时间，采用显微

观测法和水溶值法，检测乳胶基质前后的稳定性差

异，判断乳胶基质的抗颠簸性能。公司自主开发的

远程配送乳胶基质，经过模拟颠簸超 1000 km。经

检测，析晶面积在未破乳水平，水溶值仍与试验前

相当；而公司试验的某个配方常温粘度超过 20万厘

泊，经过 300 km模拟颠簸后，在杯壁形成了 5 mm左

右的析晶层。分析认为更低的粘度能够减少颠簸

过程中对基质的损伤。高粘度导致的低流动性，使

得乳胶基质在颠簸过程中，颠簸产生的撞击集中在

靠近器壁的乳胶基质，进而导致其在器壁周围

1-注射器 2-软管 3-推杆 4-滑块 5-滚珠丝杠 6-步进电机减速机

1- syringe，2- hose，3- push rod，4- slider，5- ball screw，6- stepping motor reducer
图 6 模拟泵送试验仪设计图

Fig. 6 Design drawing of simulated repeated pumping test equipment
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破乳。

2. 3 适应性

乳胶基质除应具备安全性、稳定性等基本要求

之外，还应能够满足远程配送生产作业方式的需

求，如便于泵送、常温敏化等，同时应具备适应不同

作业环境的考验。

2. 3. 1 低粘度

在危险等级分项试验过程中发现，更低粘度的

乳胶基质所具备更高的流动性更有可能通过各项

试验的考验。在泵送试验发现，乳胶基质具备更低

的粘度还能减少泵送对其损伤［18］。同样的产能条

件下，低粘度乳胶基质在泵送过程中，压力降更

低［28］。李宏兵认为［7］，乳胶基质的常温粘度不应高

于 10万厘泊，苏明阳［5］研制的乳胶基质在 5~35℃时

粘度在 5万厘泊以下。公司自主开发的用于远程配

送的乳胶基质，20℃时粘度为 2万厘泊左右，-20℃
时粘度为11万厘泊左右［29］。

2. 3. 2 常温敏化

自产自用的现场混装炸药储存时间较短，多数

不超过 1周，乳胶基质的温度不低于 50℃，通过现有

的技术手段，能够让乳胶基质的密度在 15 min内下

降至 1. 15 g/cm3左右［30］。乳胶基质经过长距离配

送、长时间储存后，温度会下降明显，而储罐一般不

配备保温设施，因此需要乳胶基质能够在常温

（20℃），甚至在更低的温度条件下能够快速敏化。

总所周知，温度是影响乳化炸药化学敏化的重要因

素，如果需要快速敏化，在更低的温度条件下需要

更强烈的发泡条件［31］。常用的方法包括在水相中

添加硫脲［32］、有机酸、路易斯酸等，在发泡剂中配置

硝酸铵、有机酸、中强酸、路易斯酸等。试验发现添

加不超过 2%的硫脲能够显著提高常温发泡速度，

但不会改变硝酸铵析晶点，对储存性能影响亦较

小。一般所用高分子乳化剂为 PIBSA系衍生物，对

pH比较敏感，因此在水相中添加柠檬酸、醋酸、草

酸、酒石酸等相对较弱的有机酸，且添加量应严格

控制。试验发现，水相中柠檬酸的添加量超过

0. 2%，乳胶基质的稳定性明显下降［29］。公司自主开

发的乳化炸药，能够在-20℃条件下可靠、快速

敏化［28］。

2. 3. 3 系列化解决方案

对于大规模生产作业而言，单一配方可减少材

料更换，可大规模集中储存，具备更高的经济效效

益。但是远程配送模式下，仅用一种配方无法解决

可能现场问题。因此远程配送模式的推广，离不开

应用技术的深度开发。除相应配套的装备、设施

外，还需要建立全套的配方解决方案。图 8是澳瑞

凯公司产品结构的一部分。针对不同的应用场合、

不同的作业方式澳瑞凯公司都进行了相应的配方

开发。

3 建议
国内现场混装炸药的应用领域还相对局限，为

了适应远程配送模式，还有许多工作要做。

（1）应发现、发掘现场混装乳化炸药的性能极

限和应用边界，拓展现场混装作业方式的试用范

围。目前国内现场混装炸药的推广应用面临技术

制约应用的困境。生产过程危险因素分析、临界直

径、小直径传爆性能测试等技术问题需深入研究，

周边孔、异温高温孔、仰上孔、水下爆破、瓦斯巷道

爆破等应用领域的炸药产品需加快开发。

（2）应建立乳胶基质生产过程质量控制体系

乳胶基质生产过程中还未找到一个在线的或

快速的检测方法来评判乳化质量。目前的事中控

制乳化质量的方法还不够快速、直观、可重复［33］，不

能即时地反映生产过程中的乳胶基质质量。以最

终的爆速或爆破效果仅能作为一个验证手段，而非

图 7 颠簸振动系统

Fig. 7 Shock vibration system

图 8 澳瑞凯公司产品结构（部分）

Fig . 8 Product structure（part）of Orica
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检测手段。当炸药爆速或爆破效果出现问题时，为

时已晚。
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