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摘  要：为探究 ODEA对现场混装乳胶基质微观形貌与流变特性的影响，通过添加不同质量的 ODEA（油酸

二乙醇酰胺）与 Span-80进行复合，制备了 4组样品，采用光学显微镜、激光粒度分析仪和旋转流变仪对样品的微

观形貌和流变特性进行研究。结果表明：随着 ODEA质量分数的增加，现场混装乳胶基质的平均粒径和内相粒子的

分散程度先减小后增大，当 ODEA的质量分数为 1%时，样品的平均粒径最小、分布最均匀，且爆速达到最高。

ODEA的加入可提高复合体系样品的黏度、储能模量和内聚力，且在实验温度范围内，4组样品均满足泵送要求。

与单一 Span-80体系相比，当 ODEA的质量分数为 1%时，样品在外力作用下的形变恢复能力最强，抗剪切稳定性

最好。研究结果为现场混装乳化炸药配方中添加烷醇酰胺类小分子助乳化剂的研究提供了实验依据。
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现场混装乳化炸药是通过乳胶基质与敏化剂现场混制并填装的，避免了危险品运输与人工装药

存在的风险，安全性得到大幅度提升，同时也是乳化炸药发展中值得关注的技术进展[1]。在露天矿

山、水利基建、交通隧道及大型土石方爆破工程中乳化炸药被大量使用。乳化剂作为现场混装乳化

炸药关键组分之一，其核心作用是在分散相和连续相的界面处定向吸附，通过降低体系内的界面张

力，使过饱和无机盐水相在高剪切速率下均匀分散在油相中，进而形成油包水型乳胶基质。对于现

阶段而言 Span-80 在现场混装乳化炸药工业化生产中被普遍使用，因其具备乳化速度快和与油相相

容性好的优点。由于 Span-80 本身是混合物分子结构复杂，其中的不饱和双键容易被氧化，与水相

和油相形成的界面膜较为蓬松，堆积程度松散，使乳化炸药整体稳定性减弱。因此，在现场混装乳

化炸药制备的过程中，可通过复合乳化剂、改变油相组分和调节水相 pH 值等措施加强油水界面膜

的强度以保障乳化炸药具有长期稳定的性能[2]，也可促进乳化炸药现场混装工艺的进步。

对于高内相乳状液而言，乳胶基质的微观形貌与宏观性能之间的关系可通过流变特性而建立[3]。

通过分析黏度、黏弹以及触变性等流变参数，可对乳化剂复合、油相配比等配方进行优化；还能客

观反映基质的流动性，以炸药的流动性能力为依据，优化混装车泵送的功率配置[4]。国内外学者通

过改变油相介质与乳化剂类型等方法对乳化炸药的流变特性进行了研究。周建敏等[5]研究了不同剪

切条件下对乳胶基质流变特性的影响，测试表明，乳胶基质的线性黏弹区随剪切速率的提高而拓宽，

破坏触变网络结构所需要的能量明显增加，稳定性更好。岳幸等[6]用棉籽油替代传统的机油，研究

了现场混装乳胶基质流变特性和抗振动性能的影响。结果表明，所含棉籽油的样品黏度升高，在一
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定范围内能满足泵送要求，当添加棉籽油的量为 2%时，抗振动效果最好。梁昊等[7]通过加入不同

质量分数的 PIBSA(聚异丁烯丁二酸酐）与 Span-80 进行复合，并制备了 4 组乳胶基质样品，测试

发现，当 PIBSA 的添加量为 0.5%时,样品的内向粒径较小且分布更加均匀，同时对乳胶基质的剪切

应力得到增强。何志伟等[8]通过在水相中添加不同质量的甲酸铵对混装乳胶基质流变特性和热分解

特性进行了研究，结果表明，添加甲酸铵样品的内聚力和弹性模量都有所增加，提高了乳胶基质的

稳定性。Jianmin Zhou 等[9]使用聚合物与低分子量界面活性剂进行复配，研究复合乳化剂对乳胶基

质的流变性和稳定性的改变，结果表明，乳胶基质的黏度、屈服应力和储能模量都随复配比例增加

而增大。AI-Sabagh 等[10]利用瓦斯煤油制备乳化炸药，对其微观结构与流变特性进行了研究。丁士

祥[11]等，通过流变仪对含蓖麻油的乳胶基质黏度变化进行研究，结果发现，样品黏度随蓖麻油含量

的增加而上升，乳化炸药的线性黏弹区与屈服应变也随着蓖麻油含量的增加而增大。

ODEA（油酸二乙醇酰胺）是由油酸和二乙醇胺经过酰胺化缩合合成，其分子结构中存在可以

与 Span-80 疏水基团相结合的油酰基，“填补”使用单一 Span-80 形成的界面膜间隙中，使膜结构

更紧密；其亲水基团（酰胺基和羟基）又能和 Span-80 的亲水基团形成氢键，增强了界面膜结合力。

为探究复合乳化剂对现场混装乳化炸药稳定性能的影响，本实验采用 ODEA 与 Span-80 制备复合乳

化剂，并制备了 4 组样品，通过光学显微镜和激光粒度分析仪对待测样品的微观形貌进行了测试，

利用旋转流变仪对不同 ODEA 含量乳胶基质的流动特性、黏弹性和黏温特性进行研究。为现场混

装乳化炸药配方中加入烷醇酰胺类小分子助乳化剂的研究提供相关的实验依据。

1 实验

1.1 试剂与仪器

试剂：硝酸铵（AN），硝酸钠（SN），工业级；去离子水；0#柴油，SN10W-50 机油，工业

级；Span-80，ODEA（油酸二乙醇酰胺）工业级。

仪器：旋转流变仪（德国安东帕公司，MCR 102e），激光粒度分析仪，光学显微镜。

1.2 样品制备

先将油相与水相组分根据表 1 中的配方配置完成后，依次放于水浴锅和加热板上加热至 90℃
与 100~105℃之间，开启乳化器，调节转子的转速为 500 r/min，对油相先搅拌后，缓慢均匀的将水

相倒入到油相中，再次调节转速到 1200 r/min 并搅拌 3 分钟，制得 4 组不同 ODEA 含量的现场混

装乳胶基质。

表 1 现场混装乳胶基质原料配方

Table1 Raw material formula of site-mixed latex matrix

Samples AN% SN% Water% Span-80% ODEA% Engine oil% Diesel%

1# 72 5 16 3 0 2 2

2# 72 5 16 2.5 0.5 2 2

3# 72 5 16 2 1 2 2

4# 72 5 16 1.5 1.5 2 2

1.3 微观形貌观测

光学显微镜测试：取少量样品置于洁净的小烧杯中，用柴油充分溶解分散后，用滴管取上层清

液滴到载玻片上，盖上盖玻片，在光学显微镜载物台上放于样品，先使用低倍镜对样品进行初步定

位后，换用高倍镜细致观测。调节焦距与光源的亮度，当清晰地观察到内相液滴形态、分布及均匀

性，记录显微图像。
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激光粒度分析湿法测试：取少量待测的乳胶基质样品，加入其质量 20 倍的柴油进行充分稀释

分散，静置 5 min 后，缓慢分次吸取上层分散液，倒入样品池中，待仪器信号稳定后，测量并记录

试样的粒径分布。

1.4 爆速测试

爆速测试按照国家标准（GB/T13228）规定的测试方法进行，如图 1 为爆速测试装置。装药条

件为长 25 cm 的 PVC 塑料管，外径为 40 mm、内径 34 mm，使用 3 根漆包线作为探针插入到 PVC
塑料管中，通过爆速仪对样品的爆速进行测定。

图 1 爆速测试装置

Figure1 Detonation velocity test setup

1.5 流变特性
1.5.1 流动性实验

实验选用 MCR 102e 混合型旋转流变仪，采用直径为 25 mm 的平行板夹具，设定板间距为 1 
mm，测试温度控制在 25℃，取适量的乳胶基质样品置于下平行板中部，待转子降至测试间隙后，

使用专用刮刀修整边缘多余试样，恒温静置 10 min，在 0.1~1000 s-1剪切速率范围内进行测试，并

采集流变数据。

1.5.2 黏弹性实验

实验选用 MCR 102e 混合型旋转流变仪，采用直径为 25 mm 的平行板夹具，将振荡频率固定

为 1 Hz。测试温度控制在 25℃，取适量的乳胶基质样品置于下平行板中部，待转子降至测试间隙

后，用专用刮刀修整边缘多余试样，恒温静置 10 min，在 10-3~2 剪切应变范围内进行测试，并采集

流变数据。

1.5.3 黏度-温度实验

实验选用 MCR 102e 混合型旋转流变仪，采用直径为 25 mm 的平行板夹具，将剪切速率固定

为 0.3 s-1，取适量的乳胶基质样品置于下平行板中部，待转子降至测试间隙后，用专用刮刀修整边

缘多余试样，设定下平板升温区间在 25~75℃的温度范围内进行测试，并采集流变数据。

2 结果与讨论

2.1 ODEA 含量对待测样品微观形貌与内向粒径的影响
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1* 2*

3* 4*

图 2 样品内部显微形貌特征

Figure2 Internal microscopic morphological characteristics of samples

图 2 为 4 组样品的微观形貌图，由图 2 可知，1#-3#样品的最小粒径与大直径颗粒（8-9μm）的

占比逐渐降低，内部粒径的分布更加均匀，4#样品大直径颗粒的占比明显增多，粒径分布范围变宽，

与其他样品相比均一性较差。

4 组样品的粒径分布图，如图 3 所示，随着 ODEA 含量的增加且不高于 1%时，粒径分布曲线

波峰逐渐变高、峰形逐渐变窄且向小粒径方向左移，表明 ODEA 的加入可以使样品内相液滴主体

粒径变小，分布更加集中，均匀性更好；但 ODEA 含量增加到 1.5%时，粒径分布曲线波峰往右偏

移，主体液滴粒径增大，分布较为分散，与光学显微镜观察的结果基本吻合。

表 2 现场混装乳胶基质内向特征测试参数

Table 2 Test Parameters for Internal Characteristics of On-site Mixed Emulsion Matrix

Samples D[3,2]/μm W/μm PDI

1# 4.13 13.476 3.26

2# 3.86 11.523 2.98

3# 3.53 8.340 2.36

4# 4.68 15.718 3.36

最
新
录
用
，
非
最
终
出
版
稿



高  压  物  理  学  报

CHINESE JOURNAL OF HIGH PRESSURE PHYSICS
注：用 W 与 D[3,2]比值表示 PDI，其值越小内向粒径分布越均匀，稳定性越好，其中 W 为内向粒径分布范围，

D[3,2]为 Sauter 平均直径，PDI 为多分散系数。

由 Error! Reference source not found.可知，

1#-4#样品的内相平均直径、粒径分布范围和

PDI 指数均呈先减后增的趋势。与 1*号样品相

比，2#和 3#样品的平均直径的降幅为

6.54%、14.53%，粒径分布范围的降幅为

14.49%、38.11%，PDI 指数的降幅为

8.59%、27.61%这与图 3 中粒径分布曲线波峰

左移、波形变窄和波峰变高相互吻合。而 4#样

品粒径指数均有所上升，该结果与光学显微镜

呈现结果相吻合。

分析认为，油水界面膜的强度与结构是使

样品内向粒径与分散程度减小的原因，ODEA
和 Span-80 同为非离子表面活性剂，在被使用

制备乳胶基质时会强化界面膜的三维网络结构
[12]。一方面，ODEA 中的酰胺基团具有很强的

界面活性，与 Span-80 复合时可降低油水界面

张力，液滴在相同的剪切情况下更容易被剪切细化。另一方面，在乳化过程中，ODEA 可吸附于新

生液滴表面，形成一种保护屏障，降低液滴间的聚集，使剪切后的小液滴能够稳定存在，使含有

ODEA 的乳胶基质粒子分散均匀粒径减小。当 ODEA 含量过多时，在油水界面处发生多层吸附，

导致界面膜过厚结构松散，膜的强度降低，液滴聚结趋势增强，最终使乳胶基质内相粒径增大、分

布均匀性降低。

2.2 ODEA 含量对现场混装乳化炸药爆速的影响

如表 3 所示，随着 ODEA 含量的增加 4 组现场混装乳化炸药的爆速先增加后减小，当 ODEA
的添加量为 1%时，爆速达到最大值为 4018 m·s-1。相比使用单一 Span-80，ODEA 的加入可以使现

场混装乳化炸药的爆速有所增加。

表 3 现场混装乳化炸药爆速随参数变化的趋势

Table3 Trend of detonation velocity variation of site-mixed emulsified explosives with parameters

Samples Content of ODEA/% Detonation Velocity/m·s-1

1# 0 3646
2# 0.5 3867
3# 1 4018
4# 1.5 3587

分析可知，ODEA 与 Span-80 两种乳化剂的互补作用，形成的复合界面膜更加稳定，使现场混

装乳化炸药内相液滴粒径有所减小且分布更均匀。更小的液滴粒径增加了体系内的比表面积，有助

于氧化相与可燃相的接触，对爆轰波的稳定传播更加有利[13]-[14]，从而表现出现场混装乳化炸药的

爆速有所提高。由于 ODEA 的亲水性偏强，增加量过多时，界面膜的结构发生改变，内相液滴间

容易发生团聚粗化，爆速也随之降低。因此，需更加精细调控两种乳化剂的复配比例使炸药的爆速

达到最优水平。

2.3 ODEA 含量对待测样品流变特性的影响
2.3.1 流动特性

如图 4 所示，为 4 组不同 ODEA 含量的待测样品流动性曲线。由图 4 可知，由于剪切速率的
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提高，4 组样品的表观黏度都逐步下降，表明待测样品是典型的非牛顿流体。在静止或低剪切速率

下，乳胶基质分散相液滴间相互缠结且阻滞作用强，导致黏度较高，随剪切速率提高液滴沿流动方

向排列规整黏度随之下降。

当剪切速率增加到 10 s-1，1#、2#、3#和 4#

样品的黏度分别为 25912、27976、30775 和

27127 mPa·s，相对于 1#样品，2#、3#和 4#样品

的黏度增长幅度为 8%、18.8%和 4.7%，这表明

在剪切速率保持一致的条件下，乳胶基质的表

观黏度在 ODEA 的加入后有所提高；而 2#和 3#

样品的黏度明显高于 4#样品的黏度。因此，4
组样品在 ODEA 含量增加的情况下，黏度呈现

出先增后减的趋势。

分析认为，ODEA 分子结构中存在疏水基

团（油酰基）和亲水基团（酰胺键和羟基）；

当 Span-80 和 ODEA 两种乳化剂复配时，Span-
80 的疏水链与 ODEA 的长链烷基通过疏水缔合，

在体系内可形成一种空间网络结构[15]，其亲水

基团与 Span-80 的亲水基团会形成分子间氢键；

使界面膜更牢固，液滴间的相互作用力增强，

对乳胶基质黏度有所提升。随着 ODEA 含量的增加，形成的缔合作用增强和氢键数量上升，使界

面膜内部内摩擦力增强[16]，同时界面膜与油相、水相的相互作用也会增强，使乳胶基质微粒间排列

更紧密，宏观表现为黏度的升高。一方面，随着剪切速率的提高，剪切应力也随之增大，对内部分

散相液滴的结构发生破坏、液滴发生了变形，导致体系内摩擦阻力下降，从而表现出表观黏度下降

与流动性增强的剪切变稀行为。另一方面，当 ODEA 的含量从 1%增加到 1.5%时；乳胶基质的内

相液滴粒径增大趋势明显，油水界面膜的强度也随之减弱，宏观上体现出乳胶基质黏度降低。

2.3.2 黏弹特性

乳化炸药是一种具有高内相比的油包水乳状液[17]，其流变性能具有较宽的可调控范围，呈现出

膏状外观与可泵送性，这为实现现场混制与机械泵送奠定基础；在机械泵送过程中若乳胶基质因受

到螺旋杆剪切与管壁挤压的作用而导致变形或破乳时，则会降低乳化炸药本身的性能。因此，研究

乳胶基质因受外力作用时的可逆性形变具有重要意义，而黏弹性测试曲线可反映乳胶基质的形变程

度与外力作用对结构恢复能力间的关系[18]。

如 Error! Reference source not found.所示，为储能模量（G'）和损耗模量（G"）在不同剪切

应变下的变化曲线，横坐标 γ 为剪切应变。
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图 3 不同 ODEA 含量样品的流动特性变化曲线

Figure 4 Variation curves of flow properties of samples with 

different ODEA contents
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图 4 不同 ODEA 含量样品的黏弹特性变化曲线

Figure 5 Viscoelastic characteristic curves of samples with different ODEA contents

如图 5 所示，4 组样品的储能模量（G'）和损耗模量（G"）变化趋势具有一致性，在剪切应变

从 10-3到 2 的范围内，均依次经历了线性黏弹区（A 区域内）、非线性黏弹区（B 区域内）和黏性

形变（C 区域内）三个阶段。在 A 区域内，随 ODEA 含量增加 4 组样品的临界应变 γcr 先增大后减

小，临界应变 γcr 是乳胶基质发生黏弹性形变的临界点，数值越大，表明乳胶基质的线性黏弹区越

宽，内部结构抗形变能力和动态稳定性越强。在 B 区域内，当 ODEA 的含量不高于 1%时，4 组样

品的非线性黏弹区宽度逐渐变宽，表明样品在过载应变下的抗损伤能力逐渐增强，但部分样品体系

内发生了不可逆转的形变。当储能模量（G'）和损耗模量（G"）变化达到相同时对应的应变为流动

点应变 γf，在 C 区域内，施加的应变大于流动点应变 γf，损耗模量（G"）开始高于储能模量（G'），

这表明乳胶基质的黏性形变增强，抵抗外力作用的能力较弱，样品发生变形后无法恢复到初始状态。

通过计算内聚力数值来判断乳胶基质的稳定性，内聚力越大说明制得的乳胶基质稳定性越好[18]，

根据（1）中的公式计算不同 ODEA 含量下的现场混装乳胶基质内聚力大小。在线性黏弹区的范围

内，4 组现场混装乳胶基质储能模量平均值、临界应变和内聚力的结果如表 4 所示。

                                (1)crγ'G  avgC

式中：C 表示内聚力，G'avg 表示储能模量平均值。

表 3 现场混装乳胶基质的 G'avg，γcr和 C

Table 4 G'avg, γcr and C of On-site Mixed Emulsion Matrix

Samples G'avg/Pa γcr% C/Pa

1# 1368.1 5.87 80.30

2# 1372.5 6.34 87.0.2

3# 1424.1 6.44 91.71

4# 1249.1 5.83 72.77

由表 4 可知，1#、2#、3#样品的平均储能模量和内聚力逐渐增加，而 4#样品与其他 3 组样品相

比，其平均储能模量与内聚力都有所减小，因此，在一定范围内 ODEA 的加入可以提高乳胶基质

的稳定性。而 3#样品的平均储能模量和内聚力值最大为 1458.1 Pa 和 91.71 Pa，因此，ODEA 的添

加量为 1%时样品的稳定性效果最好。

分析认为，乳胶基质受外力发生形变的恢复能力与分散相的粒径大小有关，复配乳化剂可增强

乳胶基质的乳化效果，使样品的粒径有所减小，液滴之间排列更紧密，分子之间的作用力得到提升，

抵抗外力的作用能力也随之增强。当 ODEA 的含量不高于 1%时，ODEA 的加入使现场混装乳胶基

质的粒径有所减小，内聚力与线性黏弹区逐渐增大，受外界作用力时所具有的恢复能力得到增强。

当 ODEA 的含量增加到 1.5%时，样品粒径增大，抵抗外力能力有所减弱，在相同的外力作用下，

恢复到原始状态所需要的时间就会增加。
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2.3.3 黏温特性

如图 6 为 4 组样品的黏温曲线，由图 6 可知，温度升高伴随着样品的表观黏度明显减小。升高

温度微粒的热运动加强，油相流动阻力减弱，油相和水相与界面膜的摩檫力降低，乳胶基质的流动

性随之增加，导致表观黏度显著下降；这一趋

势与 ARNEUS 热活化流动机制相吻合。

在 25℃时，3#样品的黏度最高，为 333510 
mPa·s；75℃时，1#样品的黏度最低，为

199907 mPa·s，说明 ODEA 与 Span-80 复配制

备的乳胶基质在低温条件下具有增稠作用，在

高温条件下具有保黏作用。温度从 25℃加热到

75℃时，1#、2#、3#和 4#样品的黏度分别为

199907、213540、226930 和 203810 mPa·s，
黏度变化量为，77683、98320、106580 和

90130 mPa·s；所以，在相同的温度变化范围

内 3#样品黏度变化范围最大。

制备完成的现场混装乳胶基质温度应控制

在 40~50℃的范围内，45℃时，4 组样品的黏

度分别为 226070、252430、277190 和 244690 
mPa·s，在相同温度下，ODEA 的加入对 4 组

样品的黏度变化先增加后减少，现场混装乳胶基质在泵送到炮口前需要满足的黏度范围在

1.5×105~3.0×105 mPa·s，在此范围内泵送效果最佳[19]。低黏度的乳胶基质抗震动能力差，装药时候

成型难度较高，而黏度过高会导致螺旋泵输送乳胶基质时所需工作压力变大[20]，增加物料堵塞的风

险，而在此范围内，泵送的安全性能得到保障。因此，当 ODEA 的含量不高于 1.5%时，用 Span-
80 与 ODEA 复配制备的 4 组现场混装乳胶基质样品的黏度都满足泵送要求。

3 结 论

（1）随着 ODEA 的加入现场混装乳胶基质的平均粒径与内相粒子的分散程度呈现先减小后增加的

趋势，当 ODEA 的含量为 1%时，与纯 Span-80 相比，平均粒径、粒径分布范围和 PDI 指数分别降

低了 14.53%、38.11%和 27.61%，最小粒径达到最小，分布最均匀。

（2）ODEA 的加入可对复合体系样品的黏度、储能模量与内聚力得到提高，且在实验温度范围内，4
组样均可满足泵送要求，相比单一 Span-80 体系，ODEA 的添加量为 1%时，样品受外力作用下的

形变恢复能力最强，抗剪切稳定性最好。

（3）与未添加 ODEA 的现场混装乳化炸药相比，其爆速先增加后减小，当 ODEA 的含量为 1%时，

爆炸性能最好，爆速达到最大。
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Effect of ODEA Content on Microstructure and Rheological Properties of 

Mixed Emulsion Matrix
HE Zhiwei¹, LI Yuanlong¹, YUE Xing¹, HUANG Zhenyi², YUE Jiawei³, HU Qianhao⁴, GE 

Luyao¹

(1. School of Chemical Engineering and Blasting, Anhui University of Science and Technology, Huainan 
232001, Anhui, China;

2. Jiangxi Pingxiang Guotai 661 Technology Co., Ltd., Pingxiang 337000, Jiangxi, China;
3. Henan Huatong Chemical Co., Ltd., Xinyang 465200, Henan, China;

4. Jiangxi Yifeng Guotai Chemical Industry Co., Ltd., Yichun 336300, Jiangxi, China)

Abstract: To investigate the effect of ODEA on the microscopic morphology and rheological prop
erties of on-site mixed emulsion matrix, four groups of samples were prepared by compounding Sp
an-80 with different mass fractions of ODEA (oleic acid diethanolamide). The microscopic morphol
ogy and rheological properties of the samples were characterized using an optical microscope, a la
ser particle size analyzer and a rotational rheometer. The results show that with the increase of O
DEA mass fraction, the average particle size and the dispersion degree of internal phase droplets o
f the on-site mixed emulsion matrix decrease first and then increase. When the ODEA content is 
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1 wt%, the sample has the smallest average particle size, the most uniform particle size distributio
n and the highest detonation velocity. The addition of ODEA improves the viscosity, storage modu
lus and cohesion of the composite system samples. Within the experimental temperature range, all 
four groups of samples can meet the pumping requirements. Compared with the single Span-80 sys
tem, the sample with 1 wt% ODEA has the strongest deformation recovery ability under external f
orce and the best shear stability. This study provides relevant experimental basis for the research o
n adding small-molecule alkanolamide co-emulsifiers into the formulation of on-site mixed emulsio
n explosives.
Keywords: oleic acid diethanolamide; microstructure; latex matrix; rheological properties
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