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摘  要：为了增强乳化炸药的稳定性和爆炸性能，在传统基于失水山梨醇单油酸酯（Span80）和聚异丁烯丁二酰亚

胺（T154）的复合油相材料中加入阳离子双子表面活性剂 18-2-18，设计了一种新型复合油相材料，并以此制备了乳化

炸药，测试了复合油相材料主要性能参数，考察了 18-2-18 含量对乳化炸药的乳胶基质粘度、内相粒径及爆炸性能的影

响。结果表明：加入 18-2-18 的新型复合油相材料的酸值、水分、粘度、滴熔点等指标均达到工业生产标准；与传统复

合油相材料相比，新型复合油相材料中的 18-2-18 含量为 0.7 %时，其乳化剂含量从 38.0 %降低至 23.7 %，降低了复合油

相材料的生产成本；乳胶基质内相粒径由 4.00 μm 减小到 1.22 μm，提高了乳胶炸药的稳定性；乳化炸药爆速达到 5 042 

m·s-1，且 20 次高低温循环后仍然能够稳定爆轰，爆速为 4 512 m·s-1。 
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Abstract：In order to enhance the stability and explosion property of emulsion explosives, a novel composite oil phase 

material was designed by adding cationic Gemini surfactant 18-2-18 to the traditional composite oil phase material based on 

sorbitol monooleate (Span80) and polyisobutylene succinimide (T154), and emulsion explosives were prepared based on this. The 

main property parameters of the composite oil phase material were tested, and the influence of 18-2-18 content on the emulsion 

matrix viscosity, inner phase particle size, and explosion property of emulsion explosives was investigated. The results show that 

the acid value, moisture content, viscosity, and drop melting point of the new composite oil phase material added with 18-2-18 all 

meet the industrial production standards; Compared with traditional composite oil phase materials, when the content of 18-2-18 in 

the new composite oil phase materials is 0.7 %, the emulsifier content decreases from 38.0 % to 23.7 %, which reduces the 

production cost of composite oil phase materials; The inner phase particle size of the emulsion matrix decreases from 4.00 μm to 

1.22 μm, which improves the stability of emulsion explosives; The detonation velocity of emulsion explosives reaches 5 042 m·s-1, 

and after 20 cycles of high and low temperatures, it can still detonate stably, with a detonation velocity of 4 512 m·s-1. 
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乳化炸药是一种 W/O 型乳状液，因其原料来源

广泛、生产工艺简单，具有防水、安全、环保和稳定

性好等优点，在国内外工程爆破中得到广泛应用。但

其存在贮存期短的缺点，因此，提高乳化炸药的爆轰
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性能和稳定性是其研究的重点之一[1-5]。已有研究表

明，油相材料是影响乳化炸药性能的主要因素[6-7]。油

相材料是由油相和乳化剂按一定比例复配而成，其

中，乳化剂的种类选择及配比对乳化炸药性能起着关

键作用。传统油相材料常用的乳化剂主要由失水山梨

醇单油酸酯（Span80）与丁二酰亚胺类高分子组成。

其中，Span80 用来降低油水界面张力，具有抗剪切能

力强、易成乳等优点，但由于其分子结构不规整，亲

水亲油基团在油水界面成膜致密性较差，形成的乳化

炸药储存期较短、稳定性差[8]。聚异丁烯丁二酰亚胺

（T154）用来增强界面膜的强度，其特殊的立体网络

结构大大提高了乳化炸药的稳定性，但由于其分子中

存在长链结构聚异丁烯，因此成乳性能较差[9]。为改

善传统油相材料的上述缺点，研究人员通常在其中添

加双子表面活性剂。双子表面活性剂是由联接基团通

过共价键紧密联接2 个两亲分子的离子头基形成的一

种新型乳化剂，具有较低的界面张力和临界胶束浓

度，与传统表面活性剂具有良好的协同作用，能够提

高传统表面活性剂的分散乳化等作用[10-11]。宋力骞等
[12]研究了以马来酸酐为联接基团的 MAH-Arlacel C

双子乳化剂的合成工艺及其在乳化炸药中的应用。王

开贵等[13]合成了失水山梨醇硬脂酸酯双子乳化剂

（DSP60），并考察了 DSP60 在乳化炸药中的应用情

况，试验表明以该乳化剂制备的乳胶基质储存稳定性

更好，炸药爆炸性能优异。王彪等[14]合成了大豆磷脂

-失水山梨醇单油酸酯双子乳化剂（PC-SP），通过乳

化力考察了 PC-SP 的动力学稳定性，结果表明 PC-SP

的动力学稳定性优于失水山梨醇单油酸酯。 

本文在基于Span80 和T154 的油相材料中加入阳

离子双子表面活性剂 18-2-18，设计了一种新型复合

油相材料，并以此制备了乳化炸药，测试了复合油相

材料主要性能参数，考察了 18-2-18 含量对乳化炸药

的乳胶基质粘度、内相粒径及爆炸性能的影响。 

 

1  试验方案 

 

1.1  试剂与仪器 

试验试剂：硝酸铵，安徽淮化集团有限公司，工

业级；硝酸钠，安徽淮化集团有限公司，工业级；

18-2-18，依据文献[15]自制，其结构式见图 1；敏化

剂（A 剂）、敏化剂（B 剂），工业级。 
 
 
 
 

图 1  双子表面活性剂 18-2-18 结构式 

Fig.1  The structure of Gemini surfactant 18-2-18 

试剂仪器：纳米激光粒度仪，Zetaizer NanoS，英

国 Malvern Instrument LTD；油浴烘箱，DV-80L，金

华市华诚恒磊实验仪器厂；智能单段爆速仪，

XZZ-BSZ-1 ， 北 京 恒 奥 德 仪 器 仪 表 有 限 公 司 ；

DVNXLVCJG 型旋转粘度计，美国博勒飞 Brookfield。 

1.2  复合油相材料的制备 

复合油相材料配比如表 1 所示。按表 1 中的比例

称取各种乳化剂并加热到 80 ℃，搅拌 15 min，再加

入称量好的复合蜡和机油，温度保持在 80 ℃，搅拌

30 min，将混合体系倒入模具中冷却至室温，即得到

复合油相材料。 
 

表 1  复合油相材料配比        （%）      

Tab.1  The ratio of composite oil phase material  
序号 复合蜡 机油 Span80 T154 18-2-18 卵磷脂 

市面配方 55.0 07.0 23.0 12.0   - 3.0 
1# 56.7 20.0 20.0 3.0   0.3 - 
2# 56.5 20.0 20.0 3.0   0.5 - 
3# 56.3 20.0 20.0 3.0   0.7 - 
4# 56.0 20.0 20.0 3.0   1.0 - 
5# 55.0 20.0 20.0 3.0   2.0 - 

1.3  乳化炸药的制备 

将一定量硝酸铵和硝酸钠溶解于 90～100 ℃水

中，恒温待用。将复合油相材料加入到乳化罐中，加

热至 95 ℃，使其完全熔化。将水相溶液缓慢加入油

相材料中，调整转速为 1 200 r·min-1，高速剪切 3 min，

制备的乳胶基质冷却至 55～60 ℃，在搅拌下加入敏

化剂得到乳化炸药。将敏化好的乳化炸药挤压装入

Φ35 mm 的纸筒中，每个纸筒装入量约 200 g。  
表 2  乳胶基质配方 

Tab.2  The formulation of emulsion matrix  
名称 硝酸铵 硝酸钠 水 复合油相材料 
w/% 76.0 8.0 10.0 6.0 

1.4  复合油相材料性能参数测定 

目测观察油相材料外观有无机械杂质；按照 GB 

5009.229-2016 测定油相材料的酸值；按照 GB/T 

2Br- 

C18H37
 N+ 

C18H37
 N+ 



陈丽等：含双子表面活性剂的新型油相材料制备与性能研究 

 

94 2024 年第 4 期 

260-2016 测定油相材料的水分，按照 GB/T 8026-2014

测定油相材料的滴熔点。 

1.5  药卷粒子粒径分布测定 

为了考察双子表面活性剂 18-2-18 的乳化效果，

采用纳米激光粒度仪测试药卷粒子粒径分布。具体方

法为：取药卷不同位置试样共 2 g 置于试管中，溶于

石油醚，样品呈现悬浊液，轻轻振荡试管，使用纳米

激光粒度仪测试样品中的粒子粒径分布。 

1.6  粘度测试 

采用 DVNXLVCJG 型旋转粘度计测量乳胶基质

的粘度，样品量为 2 g。测定温度为 60 ℃，选择 CP-41

转子，转速为 20 RPM，测试时间为 2 min，每个样品

测定 2 次，结果取平均值。 

1.7  爆速测试 

按照 GB/T 13228-2015 工业炸药爆速测定方法

进行爆速测定。保持炸药原装药状态，将 2 根漆包圆

铜线并行缠绕作为传感元件，按规定方法安装在炸药

中或炸药表面，利用爆轰化学反应区能使靶线两端电

阻瞬间变小的特征，测量稳定爆轰在一定长度（L）

炸药中传播所用的时间（t），计算测量段炸药的平均

爆速。 

1.8  殉爆距离测试 

按照 WJ/T 9055-2006 工业炸药殉爆距离试验方

法进行殉爆距离测定。采用沙地法，将被测药卷放置

于与其直径相同的沟槽中，主药卷插入 8 号雷管，深

度为雷管长度的 2/3。受爆药卷的捏头端与主爆药卷

的半圆穴相对应。设定药卷间距离为 L，以药卷间最

短距离计算，进行起爆。以 3 次平行试验都能殉爆的

最大距离作为被测炸药的殉爆距离。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  复合油相材料性能参数 

复合油相材料主要性能参数测试结果如表 3 所

示。由表 3 可见，含 18-2-18 的新型油相材料无机械

杂质，酸值为 2.2 mg·g-1，水分含量为 0.31%，粘度为

12.4 mm2·s-1（100 ℃），滴熔点为 67 ℃，均符合某油

相生产厂家的企业标准[16]。 
 

 
表 3  复合油相材料主要性能参数 

Tab.3  The main performance parameters of composite oil 
phase materials  

名称 复合油相材料 某企业标准[16] 
机械杂质 无 无 

酸值/(mg·g-1) 2.2 2.0～4.0 
水分含量/% 0.31 ≤0.50 

粘度（100 ℃）/( mm2·s-1) 12.4 10.0～16.0 
滴熔点/℃ 67 50～80 

2.2  18-2-18 含量对乳胶基质粘度的影响 

乳化炸药的基础是乳胶基质，其性能对炸药性能

有决定性影响。乳胶基质的绝对粘度（或称表观粘度）

关系着炸药的爆炸性能、储存稳定性等。60 ℃下，不

同含量 18-2-18 复合油相材料制备的乳胶基质粘度如

表 4 所示。由表 4 可见，当 18-2-18 含量在 0.7 %以下

时，随着 18-2-18 含量增大，乳胶基质的粘度逐渐升

高；当 18-2-18 含量高于 0.7 %时，随着 18-2-18 含量

增大，乳胶基质的粘度逐渐降低。  
表 4  不同含量 18-2-18 复合油相材料制备的乳胶基质粘度 

Tab.4  Viscosity of emulsion matrix prepared by composite oil 
phase materials with different content of 18-2-18  

w18-2-18 /% 0.3 0.5 0.7 1.0 2.0 
η 乳胶基质 

（60 ℃）/（mPa·s） 21 450 22 840 24 380 23 920 23 500 

2.3  18-2-18 含量对乳胶基质内相粒径的影响 

乳胶基质内相粒子大小及其分布是乳化炸药稳

定性的重要标志。一般来说，乳胶基质内相粒径越小、

分布越窄，乳化炸药的稳定性就越好。采用粒度分析

仪测定不同含量 18-2-18 油相材料制备的乳胶基质粒

径，结果如表 5 所示。  
表 5  不同含量 18-2-18 复合油相材料制备的乳胶基质粒径 

Tab.5  Particle size of emulsion matrix prepared by composite 
oil phase material with different content of 18-2-18  
w18-2-18/% 0.3 0.5 0.7 1.0 2.0 

乳胶平均粒径/μm 2.94 2.35 1.22 2.03 2.47 

由表 5 可见，当 18-2-18 含量在 0.7 %以下时，随

着 18-2-18 含量的增加，乳胶基质的粒径逐渐减小，

表明 18-2-18 的加入能够减小乳胶基质内相粒径。这

是因为当表面活性剂的浓度超过 CMC（临界胶束浓

度）时，表面活性剂的增加会导致油相材料的动力粘

度变大，进而使乳胶基质平均粒径减小。而当 18-2-18

含量进一步增大至 2.0 %时，乳胶基质的粒径又逐渐

增大。这是因为随着 18-2-18 含量的进一步增加，油

相粘度增大，使乳胶基质的粘度增加，造成水相在油
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相中的分散难度增加，所需的乳化剪切能量增加，在

剪切速率不变的条件下，将导致乳胶基质粒径增大。 

由此可知，18-2-18 能够有效改变乳胶基质内相

粒径。结合表 1 可知，传统复合油相材料中的乳化剂

（Span80、T154、卵磷脂）含量为 38 %，由此制得

的乳化炸药的乳胶基质内相粒径为 4.00 μm；当

18-2-18 含量为 0.7 %时，复合油相材料配方中乳化剂

（Span80、T154、18-2-18）含量为 23.7 %，低于传

统配方的乳化剂含量，但其制备的乳胶基质粒径最

小，为 1.22 μm。这是由于在 18-2-18 的作用下，Span80

和 T154 具有良好的乳化协同作用，乳化分散时能够

形成更大的油水界面，也即形成更小的乳胶粒子。 

高低温循环法是研究乳化炸药稳定性的常用方

法。高低温循环后不同含量 18-2-18 复合油相材料制

备的乳胶基质粒径如表 6 所示。由表 6 可见，经过 10

次高低温循环后，18-2-18 含量为 0.3 %～2.0 %的乳

胶基质内相粒径变化幅度均较小；经过 20 次高低温

循环后，从显微镜下，可以明显观察到乳胶基质有破

乳现象，此时，除 18-2-18 含量为 0.3 %的乳胶基质内

相粒径变化幅度较小外，18-2-18 含量在 0.5 %～2.0 %

的乳胶基质内相粒径均有明显增大。  
表 6  高低温循环后不同含量 18-2-18 复合油相材料制备的乳 

胶基质粒径                （μm） 

Tab.6  Particle size of emulsion matrix prepared by composite 
oil phase material with different content of 18-2-18 after high 

and low temperature cycle  
w18-2-18/% 0.3 0.5 0.7 1.0 2.0 

10 次高低温循环 3.03 2.41 1.27 2.11 2.57 
20 次高低温循环 3.27 3.17 1.97 2.87 3.42 

2.4  18-2-18 含量对乳化炸药爆炸性能的影响 

不同含量 18-2-18 复合油相材料制备的乳化炸药

的爆炸性能参数测试结果如表 7 所示。由表 7 可见， 

18-2-18 含量在 0.3 %～0.7 %之间时，随着 18-2-18 含

量增加，乳化炸药的爆速逐渐增加；当 18-2-18 含量

继续增大时，乳化炸药的爆速反而下降。结合表 5～6

中 18-2-18 含量对乳胶基质内相粒径的影响可以看

出，乳化炸药的爆速与乳胶基质内相粒径密切相关，

粒径越小、爆速越大。这是因为粒径越小，油相材料

与水相分散越好，在爆炸时二者能够充分反应，因此

乳化炸药的爆速越高。当 18-2-18 含量增加至 2.0 %

时，由于乳化炸药粘度的增加造成水相难以分散，形

成的乳胶基质内相粒径增大，因此乳化炸药爆速反而

下降。18-2-18 含量为 0.7 %时，制备的乳化炸药爆速

最高，可达 5 042 m·s-1。 
表 7  不同含量 18-2-18 复合油相材料制备的乳化炸药的爆炸

性能参数 

Tab.7  Explosion properties of emulsion explosive prepared 
by composite oil phase materials with different contents of 

18-2-18  

样品 
编号 

w18-2-18 
/% 

爆速
/(m·s-1) 

殉爆 
距离 
/cm 

10 次高低温循环 20 次高低温循环 

爆速 
/(m·s-1) 

殉爆 
距离 
/cm 

爆速 
/(m·s-1) 

殉爆 
距离 
/cm 

市面配方 - 4 613 7 4 527 6 3 820 5 
1# 0.3 4 725 9 4 536 9 4 059 7 
2# 0.5 4 813 9 4 643 9 4 223 7 
3# 0.7 5 042 9 4 890 9 4 512 8 
4# 1.0 4 918 9 4 753 7 4 345 5 
5# 2.0 4 770 9 4 500 7 4 002 5 

由表 7 还可以看出，含表面活性剂 18-2-18 的乳

化炸药在经 20 次高低温循环后，其爆速和殉爆距离

明显下降。18-2-18 含量在 0.3%～0.7%之间时，随着

18-2-18 含量的增加，经过 20 次高低温循环后乳化炸

药的爆速和殉爆距离下降幅度减小，与乳胶基质内相

粒径大小成反比，即粒径越小，乳化炸药的稳定性越

好。当 18-2-18 在油相材料中含量为 0.7%时，制备的

乳化炸药粒径最小，爆速和感度最高，稳定性也最好。

当 18-2-18 含量继续增大到 2.0%时，经过 20 次高低

温循环，乳化炸药的爆速快速下降，这是因为此时乳

胶基质内相粒径增大，乳胶粒子膜的强度变低，在受

到外界环境变化影响时，受到的作用力较大，乳胶粒

子容易破乳，从而使乳化炸药性能变差。 

综上所述，阳离子双子表面活性剂 18-2-18 对于

Span80 和 T154 的乳化性能具有良好的协同增效功

能，在传统油相材料中加入少量阳离子双子表面活性

剂，制备的乳化炸药的爆速得到很大提高，同时贮存

稳定性也明显增强。分析认为双子表面活性剂虽然不

是高分子物质，但其也具有较大分子量，其粘度大，

能够增强界面膜强度，且乳化能力较好，能有效降低

乳化炸药油水界面的张力，使水相能够形成更小的液

滴分散在油相中。乳化过程中，高分子乳化剂可以形

成网络状架构，双子表面活性剂与 Span80 能够有效

填充形成界面膜时的空隙，增强界面膜强度，所以复
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配后的乳化剂显示出更加优良的稳定性。同时，

18-2-18 本身带有阳离子电荷，它的加入能够增强乳

胶粒子本身的电量，减弱了乳胶粒子之间的碰撞融合

几率。18-2-18 在油水界面与 Span80、T154 相互作用，

在提高乳化效果的同时可减少 Span80 和 T154 的用

量，使油相材料的成本通过乳化剂用量的减少而得到

降低。 

 

3  结论 

 

（1）通过对高低温循环后乳化炸药的粒径进行

分析，发现当 18-2-18 在油相材料中的含量为 0.7 %

时，经过 10 次高低温循环后的粒径为 1.27 μm，经过

20 次高低温循环后的粒径为 1.97 μm，粒径变化较小。 

（2）对含双子表面活性剂的新型油相材料及性

能进行了实验研究，结果表明当双子表面活性剂

18-2-18 在油相材料中的含量为 0.7% 时，制备的乳胶

基质平均粒径为 1.22 μm，乳化炸药的爆炸性能最好，

其爆速为 5 042 m·s-1，殉爆距离大于 9 cm，经过 20

次高低温循环后爆速为 4 512 m·s-1，殉爆距离大于 8 

cm。 

（3）通过对比分析乳化炸药粒子粒径和爆炸性

能，发现双子表面活性剂 18-2-18 的加入能够显著减

小乳胶基质中粒子的粒径，从而提高乳化炸药的稳定

性和爆速。 
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