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氮化硼含量对现场混装乳化炸药爆炸性能的影响
符家坤，刘    锋，朱正德，陈传彬

（安徽理工大学化工与爆破学院,  安徽 淮南　232001）

摘要：为研究氮化硼（BN）含量对现场混装乳化炸药爆炸性能的影响，通过透射电镜和光

学显微镜表征、铁板实验测试、空中爆炸测试、探针法和铅柱压缩法，观测了炸药的微观形貌，测

定了含 BN 现场混装乳化炸药的热感度、冲击波参数、爆速及猛度，结合理论计算，系统研究了

BN 含量对炸药微观结构、热感度和爆炸性能的影响。测试结果表明，BN 的加入未显著影响内

相液滴的稳定性。在 240 ℃ 下，炸药样品的爆发延滞期从 114.28 s（空白样品）延长至 173.95 s

（含 1.2% h-BN）。随着 BN 的质量分数从零增至 1.6%，爆速、猛度、峰值超压、比冲量均呈现

先增后减的变化趋势：爆速由 3  850.45 m/s 增至 4  724.89 m/s 随后降至 3  903.20 m/s，最大增幅

为 22.71%；猛度由 13.86 mm 增至 19.87 mm 后降至 17.18 mm，最大增幅为 43.36%；峰值超压

由 136.44 kPa 增至 318.33 kPa 后降至 285.41 kPa，最大增幅为 133.31%；比冲量由 9.23 Pa·s 增

至 33.98 Pa·s后降至 31.99 Pa·s，最大增幅为 268.15%。研究表明，引入适量 BN 可显著提升现

场混装乳化炸药的爆炸性能。
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乳化炸药凭借其优异的抗水性、高安全性和环境友好性，在工程爆破领域得到了广泛应用 [1]。然
而，深部硬岩开采、特大型矿体爆破等场景对爆炸能量的需求日益提高，传统现场乳化炸药的能量输出
能力逐渐难以满足需求。作为乳化炸药的重要分支，现场混装乳化炸药相较于传统乳化炸药具有更高
的安全性和更广的应用范围，但其含水量通常高于 15%，导致爆炸能量输出不足。如何有效提升现场
混装乳化炸药的爆炸性能成为近年来的研究热点之一。

通过高能添加剂提高乳化炸药爆炸性能是国内外学者的重要研究课题。在不改变基础炸药配方
的前提下，常用的高能添加剂主要包括猛炸药和高能燃料。例如，向乳化炸药中添加 RDX 粉末可显著
提升其能量输出参数和猛度，并降低临界厚度 [2–3]。然而，含猛炸药的乳化炸药的感度显著提高，安全
性能降低。铝粉作为典型的高能添加剂，引入乳化炸药后也能显著提升爆炸性能，高做功能力和高爆
炸性能成为含铝乳化炸药的典型特点[4]。但是，铝粉的加入会提高炸药感度、降低爆压，并对乳化炸药
的热安定性造成一定程度的破坏[5–7]。研究表明，当铝粉的质量分数达到 20% 时，乳化炸药在密闭和非
密闭条件下均可能发生意外爆炸 [8]。龚悦等 [9] 研究发现，钛粉对乳化炸药爆炸性能的提升效果优于铝
粉，且含钛乳化炸药的热安定性明显优于含铝乳化炸药。近年来，以 TiH2 和 MgH2 为代表的储氢金属
材料作为新型高能燃料被引入乳化炸药，大幅提升了其爆炸性能，主要原因在于：这类材料能通过水解
缓慢释放 H2，H2 进一步参与爆轰反应，从而大幅提升爆炸威力[10–19]。然而，TiH2 和 MgH2 的化学性质较
为活泼，导致乳化炸药基质的热分解温度降低，并提高炸药感度，影响其热稳定性[20]。
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综上所述，尽管猛炸药、金属粉末及新型储氢金属材料均能有效提升乳化炸药的爆炸性能，但这
些添加剂自身的反应活性较高，不可避免地导致体系的热稳定性下降。为解决热稳定性问题，同时兼
顾性能提升，本研究提出将氮化硼（BN）作为高能添加剂引入现场混装乳化炸药体系，以期在维持炸药
良好热安定性的前提下，协同增强爆炸威力。氮化硼存在多种晶型，本研究选取六方氮化硼（hexagonal
boron nitride, h-BN）作为研究对象，选取依据如下：

(1) h-BN 中氮的质量分数高达 56.44%，相比传统的高能添加剂，引入 h-BN 可显著增加爆轰气体的
生成量，增强气体膨胀做功能力；

(2) h-BN 在空气中的分解温度高达 900 ℃[21]，具备足够高的热稳定性，并能参与爆轰反应；
(3) h-BN 在 pH 值 4～12 范围内的溶解度低于 1×10−7[22]，常温下不与炸药组分反应；
(4) h-BN 的热导率达 585 W/(m·K)[23]，在生产、储存和运输过程中能有效传导热量，避免局部过热，

降低热失控风险，从而降低炸药的热感度，提升乳化炸药的热安定性；
(5) 单位质量硼氧化释放的热量为 58.8 kJ/g，优于钛的 19.5 kJ/g 和镁的 24.8 kJ/g；
(6) h-BN 表面的接触角为 110°～113°[24]，具有疏水性，可在油相中均匀分散。
h-BN 作为一种性质稳定的新型二维材料，具有优异的热导率和化学惰性，将其作为高能添加剂引

入现场混装乳化炸药中，理论预期不会如铝粉、TiH2 等高活性金属那样显著损害体系的热稳定性，作
为添加剂具有重要的潜在优势；同时，其富氮特性有望在维持炸药稳定性的基础上，显著提升爆炸威
力。然而，关于 h-BN 添加量对现场混装乳化炸药爆炸性能的定量影响规律尚不明确。为此，本工作将
系统研究不同 h-BN 含量下炸药的爆速、猛度及冲击波峰值超压的变化规律，旨在揭示 h-BN 对炸药爆
炸性能的作用机制，填补该领域的研究空白。

 1    实　验

 1.1    试剂与仪器

化学试剂：硝酸铵（ammonium nitrate，AN），工业级，河南晋开化工投资控股集团有限公司；硝酸钠
（sodium nitrate，SN），分析纯，上海阿达玛斯试剂有限公司；去离子水（H2O）；MF 系列乳化炸药专用复合
蜡（C18H38），工业级，广东茂名石化华粤企业集团公司；0 号柴油（C16H32），工业级，中国石油化工股份有
限公司；山梨糖醇酐单油酸酯（Span-80），化学纯，上海阿达玛斯试剂有限公司；亚硝酸钠（NaNO2），分析
纯，上海阿达玛斯试剂有限公司；磷酸（H3PO4），分析纯，天津金汇太亚化学试剂有限公司；h-BN，试剂
级，纯度 99.9%，密度为 2.29 g/cm3，上海阿达玛斯试剂有限公司。

实验仪器：HH-2 型恒温水浴锅，国华电器有限公司；JFS-750 型变频乳化分散器，杭州齐威仪器有
限公司；JEOL-JEM-2100F 型透射电子显微镜（transmission electron microscope，TEM），日本电子株式会
社；XSP-86 系列无限远生物显微镜，上海田瞳光学科技公司；CY-YD-202 型传感器，江苏联能电子技术
有限公司；YE5853 型电荷信号放大器，江苏联能电子技术有限公司；LeCroy HDO4034 型示波器，美国
力科公司；BSW-3A 型智能五段爆速仪，湖南奇搏矿山仪器厂。

 1.2    测试样品的制备

现场混装乳化炸药的基质配方见表 1。根据表 1 所示配方，将 AN、SN、去离子水按比例混合，加
热至 100 ℃ 形成水相；同时，将复合蜡、0 号柴油、Span-80 乳化剂按比例混合，加热至 95 ℃ 形成油相。
将装有油相的烧杯置于水浴锅中，在 95 ℃ 的恒温条件下，使用乳化分散器进行机械剪切，设置剪切速率为
1  200 r/min，在 40 s 内将水相匀速注入油相中，持续搅拌 4 min，制得现场混装乳化炸药基质（基质样
品 A）。随后，分别添加质量分数为 0.4%、0.8%、1.2%、1.6% 的 h-BN 粉末，使用分散器以 800 r/min 的剪
切速率分散 90 s，制得基质样品 B～E。将基质样品 A～E 以 0.15%、0.30%、0.45% 和 0.60% 的质量分数
加入亚硝酸钠和磷酸溶液，对基质样品进行化学敏化，分别得到乳化炸药样品 A1～A4、B1～B4、C1～C4、
D1～D4、E1～E4。
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 1.3    样品宏观形貌表征

添加不同质量分数 h-BN 的基质样品及其炸药样品的外观基本一致，因此，选取 0.8% 的 h-BN 基质
样品和炸药样品，将其与空白组进行对比。图 1 显示了空白组和添加 0.8% h-BN 的基质样品的外观：前
者呈半透明淡黄色凝胶状，符合典型胶体特征；后者呈均匀的乳白色胶体状，表明 h-BN 颗粒在基质中
分散良好，未发生团聚或沉降。图 2 展示了空白组和添加 0.8% h-BN 的乳化炸药样品的外观：前者因敏
化过程中引入气泡而增强了光散射，透明度下降，整体呈不透明凝胶状；后者的颜色均匀一致，无局部
色差或相分离迹象，亦呈不透明凝胶状。观察结果表明，h-BN 在基质及炸药内部均分布均匀，与乳化
炸药体系表现出良好的物理相容性。

 1.4    密度测试

将基质样品和炸药样品分别装入 37 mL QBB 型密度比重杯，通过计算样品质量与密度比重杯容积
的比值，测定基质样品和炸药样品的密度。

 1.5    微观结构测试

采用 TEM，在 200 kV 的加速电压下，选用分辨率为 200 和 100 nm 2 种模式，分别观测 h-BN 粉末的
形貌和结构。取少量基质样品，在常温常压条件下静置 24 h，滴加柴油分散样品，使用光学显微镜（放
大倍数为 400）观察其微观结构。

 1.6    热感度测试

根据 WJ/T 9052.3—2006，通过铁板实验测
定炸药样品的热感度。将铁板（符合 GB/T 711，尺
寸见图 3）放在可控温加热台上，在中间孔中填入
石英砂，并插入温度计，待试样孔内部温度达到目
标温度并保持 10 min 后，将 1.0 g 炸药样品加入试
样孔中，记录炸药样品的发火时间，即爆发延滞期。

 1.7    爆速测试

采 用 探 针 法 测 试 爆 速 ， 测 试 系 统 如 图 4 所
示。PVC 管的外径为 40 mm，壁厚为 2 mm，长
400 mm；炸药样品的质量为 300 g；选用直径为

 

表 1    现场混装乳化基质配方（质量分数）
Table 1    Formula of on-site mixed emulsion matrix (mass fraction) %　

AN SN H2O 0 diesel Wax Span-80

72.5 4.0 16.0 4.0 1.5 2.0

 

(a) Matrix A (b) Matrix C

图 1    现场混装乳化基质外观

Fig. 1    Appearance of on-site mixed emulsion matrix

 

(a) Explosive A2 (b) Explosive C2

图 2    现场混装乳化炸药外观

Fig. 2    Appearance of on-site mixed emulsion explosive
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图 3    铁板尺寸（单位：mm）

Fig. 3    Dimensions of the steel plate (Unit: mm)
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0.15 mm 的漆包线，两两紧密缠绕制成探针，在距
药柱底端 25 mm 处插入第 1 根探针，在距第 1 根
探针 50 mm 处插入第 2 根探针，测试时将药柱水
平放置，使用爆速仪记录 2 次电信号的时间差，计
算得到试样的爆速。每组样品测试 3 次。

 1.8    猛度测试

采用铅柱压缩法测试乳化炸药猛度，测试装
置如图 5 所示。称取炸药样品 (50±1) g，装入直径
为 (45±1) mm、高度为 (60±1) mm 的圆柱形牛皮纸
药筒中，制成测试用药柱，如图 6 所示。将药柱置
于直径为 40 mm、高度为 60 mm 的铅柱上端面中心。药柱与铅柱之间放置厚度为 10 mm、直径为
50 mm 的钢质垫片进行隔离，避免爆轰产物直接冲击铅柱。确保药柱、垫片与铅柱的轴线重合，且垂直
于地面。每组样品平行测试 3 次。采用 8 号工业电雷管，于药柱顶端起爆。

 1.9    空中爆炸测试

空中爆炸测试系统如图 7 所示。空中爆炸测
试中的药柱与猛度测试中的药柱相同。将测试药
柱悬挂在高度为 4 m、直径为 3 m、容积为 37.2 m3

的爆炸碉堡中，药柱中心离地 1.5 m，传感器到测
试药柱中心的水平距离为 0.5 m。测试药柱被引
爆后，传感器受到冲击波作用，传出电信号，经过
电荷信号放大器放大后，被示波器记录。 

p =
UE�Y

k�TE�T
������

式中：p 为冲击波压力，MPa；U 为记录的电信号的
电 压 值 ，mV； E v 为 电 荷 信 号 放 大 器 的 灵 敏 度 ，
pC/unit；kq 为电荷信号放大器的输出增幅，mV/unit；Eq 为测试系统使用的冲击波传感器的灵敏度，
pC·Pa。根据式 (1)，将测试得到的电压 -时间曲线转换为压力 -时间曲线。传感器的参考灵敏度为
36.79 pC·Pa，电荷放大器的灵敏度设置为 5.00 pC/unit，输出增幅为 300 mV/unit。每组样品平行测试
3 次。

 

Probe 2

Detonation velocity meter

Detonator

PVC tube

Sample

Probe 1

图 4    炸药爆速测试示意图

Fig. 4    Schematic diagram of explosive detonation velocity test

 

Detonator

Sample

Steel gasket

Lead column

Base

图 5    炸药猛度测试示意图

Fig. 5    Schematic diagram of brisance test

 

图 6    现场混装乳化炸药测试药柱

Fig. 6    On-site mixed emulsion explosive test charge

 

Oscilloscope

Charge amplifier 

Sample
Sensor

Blast bunker

图 7    空中爆炸测试示意图

Fig. 7    Schematic diagram of air blast test
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 2    结果与讨论

 2.1    密度测试结果

现场混装乳化炸药基质样品及炸药样品的密度测试结果如表 2 和表 3 所示。基质样品和炸药样
品的密度随着 h-BN 质量分数的提高而增大，说明 h-BN 的引入可调控基质和炸药的密度。其原因在
于：h-BN 的密度为 2.29 g/cm3，  明显高于空白组基质的密度（1.22 g/cm3）和空白组乳化炸药的密度
（0.85～1.14 g/cm3），因此，h-BN 的加入直接增加了单位体积炸药的质量，即提升了密度。
 
 

表 2    现场混装乳化炸药基质密度
Table 2    Densities of on-site mixed emulsion matrix g·cm−3　

Matrix A Matrix B Matrix C Matrix D Matrix E

1.22 1.26 1.29 1.33 1.36

 
 

表 3    现场混装乳化炸药密度
Table 3    Densities of on-site mixed emulsion explosives

Sample Density/(g·cm−3) Sample Density/(g·cm−3) Sample Density/(g·cm−3) Sample Density/(g·cm−3)

A1 1.14 A2 1.02 A3 0.95 A4 0.85

B1 1.16 B2 1.05 B3 0.98 B4 0.87

C1 1.18 C2 1.07 C3 1.01 C4 0.88

D1 1.21 D2 1.09 D3 1.04 D4 0.90

E1 1.22 E2 1.12 E3 1.06 E4 0.93
 

 2.2    现场混装乳化炸药的理论计算

 2.2.1    氧平衡计算
为说明 h-BN 对炸药氧平衡（oxygen balance，OB）的影响，计算了基质样品 A～E 的氧平衡。氧平衡

计算公式为 

h�W= h1w1 + h2w2 + � � � + hnwn ������

式中：ht 为基质样品的氧平衡；hi（i=1, 2, ···, n）为基质组分 i 的氧平衡，g·g−1；wi（i=1, 2, ···, n）为基质组分 i
的质量分数。基质样品各组分的氧平衡如表 4[25] 所示。
 
 

表 4    现场混装乳化炸药基质各组分的氧平衡[25]

Table 4    Oxygen balance of each component in on-site mixed emulsion matrix[25]

Material Oxygen balance/(g·g−1) Material Oxygen balance/(g·g−1)

NH4NO3 0.20 h-BN −1.50

NaNO3 0.47 B2O3 0

H2O 0 Na2O 0

C18H38 −3.46 N2 0

C24H44O6 −2.39 CO −0.57

C16H32 −3.42 CO2 0
 

基质样品的氧平衡计算结果如表 5 所示。随着 h-BN 的质量分数从零增加到 1.6%，氧平衡由
−0.072 7 g·g−1 减小到−0.096 7 g·g−1。根据爆轰理论，乳化炸药基质的氧平衡控制在较小的负值范围内
时，有利于碳氢组分的充分氧化，从而实现能量的最大化释放。本研究各样品的氧平衡均处于较大的
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负值区间，说明 h-BN 的引入未显著偏离优化范围，该含量梯度设计有助于提升炸药的能量释放效率。
选用 B-W 法，依据能量优先原则，结合基质样品的氧平衡，可以确定现场混装乳化炸药的爆炸反

应方程式，即 

�&5:0416�+64:0422�237:7685�118:5956+x�1�D0:4706�%x ! 32:0211�+2�2+ 0:2353�1�D2�2+ 0:5x�%2�23 + (9:2978+ 0:5x)�12+

(4:5711+ 1:5x)�&�2+ (0:4705� 1:5x)�&�22
������

式中：x 为 h-BN 的物质的量。

 2.2.2    爆炸参数计算
为从理论上说明 h-BN 的引入能够提升现场混装乳化炸药的爆炸性能，计算炸药的理论爆热、爆

速、爆容、爆温和爆压，计算公式如下 

QV = Qp + � nRT ������
 

1



=
X

i

xi


 i
������

 

D0 =
p

2(
 2 � 1)QV ������
 

V0 =
V�Pn
m

������
 

T�%=
� � +

p
� 2 + 4� QV

2�
������

 

p�%=
1
4

� 0D2
0 ������

i

式中：QV 为定容爆热，kJ/kg；Qp 为定压爆热，kJ/kg；Δn 为反应前后的气体摩尔数变化；R 为普适气体常
数，8.314 J/(mol·K)；T 为温度，T=298.15 K；γ 为爆轰产物局部等熵指数；γi 为爆炸生成物中第 i 组分的多
方绝热指数；xi 为爆炸生成物中第 组分的摩尔分数；D0 为理论爆速，m/s；n 为爆轰产物中气态物质的总
摩尔数，mol/kg；m 为参与反应的炸药质量，kg；Vm 为标准状况下气体的摩尔体积，为 22.4 L/mol；V0 为理
论爆容，L/kg；pB 为理论爆压，Pa；ρ0 为参与反应的现场混装乳化炸药的密度；TB 为理论爆温，K；α 和
β 为热容系数，J/(mol·K)。乳化炸药反应物、爆炸产物的相对分子质量和生成热如表 6[25] 所示。以基质
质量分数为 0.30% 的乳化炸药为例，其理论爆炸参数的计算结果见表 7。

 

表 5    含 h-BN 的现场混装乳化炸药基质的氧平衡
Table 5    Oxygen balance of on-site mixed emulsion matrix containing h-BN g·g−1　

Matrix A Matrix B Matrix C Matrix D Matrix E

−0.072 7 −0.078 7 −0.084 7 −0.090 7 −0.096 7

 

表 6    炸药反应物与产物的相对分子质量和生成热[25]

Table 6    Relative molecular mass and formation heat of explosive reactants and products[25]

Material
Formation heat/
(kJ·mol−1)

Relative molecular
mass/(g·mol−1)

Material
Formation heat/
(kJ·mol−1)

Relative molecular
mass/(g·mol−1)

NH4NO3 353.46 80.04 h-BN 250.00 24.82

NaNO3 462.66 84.99 B2O3 1 276.00 69.62

H2O 286.20 18.01 Na2O 414.22 61.98

C18H38 558.96 254.51 N2 0 28.01

C24H44O6 894.52 428.63 CO 111.47 28.01

C16H32 661.55 224.44 CO2 393.50 44.01
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如表 7 所示，随着 h-BN 的质量分数从零增至 1.6%，炸药的爆热、爆速、爆容、爆温及爆压均
呈现上升趋势，具体而言：爆热从 2 490.86 kJ/kg 升至 2 606.28 kJ/kg，增幅为 4.6%；爆速从 4 385.89 m/s 升
至 4 456.22 m/s，增幅为 1.6%；爆容从 1 043.75 L/kg 升至 1 058.19 L/kg，增幅为 1.4%；爆温从 2 042.41 K 升至
2 086.17 K，增幅为 2.1%；爆压从 5.87 GPa 升至 6.75 GPa，增幅达 15.0%。h-BN 参与爆轰反应释放化学
能，致使爆热和爆温升高，爆轰波的驱动力随着爆热的增加而增强，爆速提高。同时，h-BN 反应生成的
N2 增加了爆轰气体产物的总量，促使爆容增大，并提升爆压。综上所述，引入 h-BN 可有效提升现场混
装乳化炸药的爆炸性能。

 2.3    热感度测试结果

预实验结果表明，当温度低于 240 ℃ 时，炸药样品难以发火。为此，将实验温度区间设定为 240～
260 ℃，升温梯度为 5 ℃，在此条件下测得各样品的爆发延滞期，如表 8 和图 8 所示。以 240 ℃ 为例，在
同一加热温度下，随着 h-BN 含量的提高，炸药样品的爆发延滞期由 114.28 s 延长到 173.95 s，再缩短至
165.82 s；对于同一炸药样品，爆发延滞期随加热温度的升高而明显缩短，如样品 A2 在 240 ℃ 下的延滞
期为 114.28 s，在 260 ℃ 时缩短至 62.90 s。
 
 

表 8    现场混装乳化炸药的爆发延滞期
Table 8    Detonation delay time of on-site mixed emulsion explosives

Sample
Detonation delay time/s

240 ℃ 245 ℃ 250 ℃ 255 ℃ 260 ℃

A2 114.28 92.28 82.10 73.81 62.90

B2 141.58 115.75 97.64 83.76 74.78

C2 156.84 137.61 127.76 107.91 92.98

D2 173.95 161.71 152.61 145.38 139.61

E2 165.82 153.80 140.95 131.29 126.46
 

上述结果证明，h-BN 的引入有效降低了炸药的热感度。分析认为，由于 h-BN 具有 585 W/(m·K) 的
高热导率，在铁板加热过程中，均匀分散在炸药内部的 h-BN 颗粒构成了快速导热的微观网络，将局部
集中的热量迅速导向整个样品，从而有效防止热量堆积，抑制“热点”的形成与快速增长。这使得炸药
整体需要更长时间才能达到热爆炸的临界条件，宏观上表现为爆发延滞期的延长。当 h-BN 的含量过
高时（质量分数达到 1.6%），过量的 h-BN 形成过密的导热通路，迅速地将热量从加热面传递至敏化气泡
等固有的热点源，反而在一定程度上促进热点发展，部分抵消了传导积聚热量的积极作用，导致热感度
回升。因此，当 h-BN 的质量分数为 1.2% 时，提升热感度的收益达到最大。
 
 

 

表 7    爆热、爆速、爆容、爆温和爆压的理论计算结果

Table 7    Theoretical calculation results of detonation heat, detonation velocity,
gas volume, detonation temperature, and detonation pressure

Sample QV/(kJ·kg
−1) D0/(m·s

−1) V0/(L·kg
−1) TB/K pB/GPa

A2 2 490.86 4 385.89 1 043.75 2 042.41 5.87

B2 2 519.71 4 403.71 1 047.36 2 053.48 6.11

C2 2 548.57 4 421.37 1 050.97 2 064.47 6.30

D2 2 577.43 4 438.87 1 054.58 2 075.36 6.55

E2 2 606.28 4 456.22 1 058.19 2 086.17 6.75
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 2.4    微观结构测试结果

 2.4.1    h-BN 的微观结构
h-BN 的 TEM 观测结果如图 9 所示。使用 Nano measure 软件在 TEM 图像中测算了 200 个

h-BN 粒子直径，粒径分布如图 10 所示。从图 9 和图 10 可以看出：h-BN 粉末粒子呈扁圆形，且表面光
滑；h-BN 颗粒的粒径分布均匀，中位粒径 D50=(248.40±40.45) nm。

 2.4.2    现场混装乳化炸药基质的微观结构
现场混装乳化炸药基质的微观结构如图 11

所示。图 11(a) 清晰地呈现了典型的油包水（W/O）
乳滴结构，其内相液滴分布均匀，表明微观结构的
稳定性良好。图 11(b)～图 11(e) 展示了掺入 h-BN
粉末的乳化炸药基质微观结构，其中，淡绿色颗粒
为添加的 h-BN 粉末。对比图 11(a)～图 11(e) 发
现：加入 h-BN 后，乳化炸药基质仍维持稳定的
W/O 结构，内相液滴分布均匀。h-BN 颗粒的分散
性良好，无明显团聚现象，同时，未观察到硝酸盐
结晶析出或油水相分离现象，表明界面膜保持稳
定。微观结构测试结果与宏观观察一致，证实
h-BN 与基质的相容性良好，不会破坏其稳定性。
这主要归因于 h-BN 颗粒形状规整、表面光滑，不

易刺破界面油膜，且其化学性质稳定，不会破坏乳化炸药基质的内部结构。良好的微观结构为提升炸
药爆炸性能奠定了基础[26]。
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图 8    现场混装乳化炸药的爆发延滞期

Fig. 8    Detonation delay time of on-site mixed emulsion explosives
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图 9    h-BN 的 TEM 图像

Fig. 9    TEM images of h-BN
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图 10    h-BN 的粒径分布

Fig. 10    Particle size distribution of h-BN

    第 40 卷 符家坤等：氮化硼含量对现场混装乳化炸药爆炸性能的影响 第 5 期      

050109-8



 2.5    爆速测试结果及分析

 2.5.1    爆速测试结果
爆速测试结果如表 9 所示，爆速的变化趋势如图 12 所示，其中：wBN 为 h-BN 的质量分数，ws 为敏

化剂的质量分数。由表 9 和图 12 可知：当 wBN 由零提高到 1.6% 时，0.15%、0.30%、0.45% 和 0.60% 4 组

 

���������P ���������P ���������P

���������P ���������P

���D�����6�D�P�S�O�H���$ ���E�����6�D�P�S�O�H���%

���F�����6�D�P�S�O�H���& ���G�����6�D�P�S�O�H���'

���H�����6�D�P�S�O�H���(

���������P

图 11    乳化炸药基质的微观图像

Fig. 11    Micrograph of emulsion matrix

 

表 9    各组乳化炸药样品的爆速

Table 9    Detonation velocity for each group of emulsion explosive samples

Sample
Detonation velocity

Sample
Detonation velocity

Test/(m·s−1) Theory/(m·s−1) Error/% Test/(m·s−1) Theory/(m·s−1) Error/%

A1 3 701.62

4 385.89

18.49 D1 3 621.13

4 438.87

22.58

A2 3 850.45 13.91 D2 4 194.63 5.82

A3 3 590.62 22.15 D3 3 639.01 21.98

A4 3 503.61 25.18 D4 3 906.25 13.64

B1 4 412.54

4 403.71

0.20 E1 3 479.47

4 456.22

28.07

B2 4 724.89 6.80 E2 3 903.20 14.17

B3 3 945.32 11.62 E3 3 601.95 23.72

B4 3 830.34 14.97 E4 3 625.33 22.92

C1 3 776.54

4 421.37

17.07

C2 4 321.52 2.31

C3 4 201.68 5.23

C4 3 948.96 11.96
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敏化剂含量下，爆速均呈现先升高后降低的变化
趋势，爆速峰值分别为 4 412.54、4 724.89、4 201.68
和 3 948.96 m/s，最大增幅分别为 19.21%、22.71%、
17.02%、12.71%。具体而言，当 ws 为 0.15% 和 0.30%
时，爆速峰值出现在 wBN=0.4% 处；当 ws 为 0.45%
和 0.60% 时，爆速峰值对应的 wBN 为 0.8%。

采 用 正 交 试 验 极 差 分 析 法 ， 定 量 表 征 了
wBN（因素 A）与 ws（因素 B）对乳化炸药爆速的主
效应。均值（Ki）及极差（R）分别为 

K�L=
1
�Q

nX

j=1

X�M ��������
 

R= max(Ki) � min(Ki) ��������

式中：Xj 为第 j 次试验值，n 为水平重复次数。
计算结果如表 10 所示，其中，MER（multiple

evaluation range）表示因素影响主次顺序。从表 10
可以看出，wBN 的极差大于 ws 的极差，说明 wBN 对爆速的影响显著大于 ws 对爆速的影响，即 wBN 是爆速的
决定性因素，其水平变化导致的爆速波动幅度显著大于 ws 的水平变化。当 wBN=0.4% 时，爆速达到峰值
4 728.27 m/s，较空白组提升 29.1%；当 wBN 超过 0.4% 后，爆速持续下降，1.6% 时降低至 3 652.49 m/s。当
ws=0.30% 时，爆速均值最高，为 4 198.74 m/s，偏离此值时，爆速下降。
  

表 10    爆速各水平均值的计算结果
Table 10    Calculation results of average detonation velocity across test levels

Factor Level/% Ki/(m·s
−1) R/(m·s−1) MER

wBN

0 3 661.58

1 133.06 1

0.4 4 728.27

0.8 4 062.18

1.2 3 835.25

1.6 3 652.49

ws

0.15 3 798.26

689.74 2
0.30 4 198.74

0.45 3 795.92

0.60 3 763.70
 

 2.5.2    h-BN 的质量分数对爆速的影响机理
由上述分析可知，适量 h-BN 可提升炸药的爆速，其机理如下。
(1) h-BN 提升能量释放效率。爆轰波作用下，敏化气泡绝热坍缩形成局部热点引发炸药反应。

h-BN 的超高热导率有助于快速均化体系的温度分布，减小温度梯度，促使更大范围内的炸药分子同步
响应热点释放能量。h-BN 的高效热传导与热点效应协同，显著提高了基础炸药的能量释放速率和完
全反应程度，减少了因不完全反应造成的能量损失。这意味着 h-BN 的主要作用之一是优化爆轰反应
过程，即使添加量少，也能通过提升能量利用效率来显著提高整体性能。

(2) 在含 h-BN 的现场混装乳化炸药爆轰过程中，炸药主体首先发生反应，于爆轰反应区形成理论
温度约为 2 042.41 K、理论压力约为 5.87 GPa 的高温高压极端环境。在此条件下，爆轰波冲击使 h-BN
颗粒机械粉碎，生成活性硼（B）和氮（N）原子。活性硼原子随即与 NH4NO3 分解产生的 O2 发生剧烈的
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图 12    爆速的变化趋势

Fig. 12    Trends in detonation velocity
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氧化还原反应，生成 B2O3，同时活性 N 原子反应生成 N2，该过程可表示为 

4BN+ 3O2 ! 2B2O3 + 2N2 ��������

该反应释放的能量持续驱动爆轰波传播。同时，生成的 N2 增加了爆轰气体产物总量，进而提高了
爆轰波阵面的气体密度。能量释放与气体产物增加的双重效应共同增强了爆轰波对未反应炸药的冲
击压缩作用，最终提升了爆速。式 (12) 所示反应释放的能量可强化爆轰传播。为验证该反应路径的合理
性，需要从热力学角度分析。根据文献 [27–30]，B―O 键的键能为 544 kJ/mol，B―N 键的键能为
385 kJ/mol，硼的电负性 χB=2.0，氧的电负性 χO=3.5，氮的电负性 χN=3.05。基于化学键理论，B―O 键相
较于 B―N 键具有更高的热力学稳定性，且硼与氧之间的电负性差显著大于硼与氮之间的电负性差，
故 B―O 键优先生成，符合能量最低原理，此外，活性氮组分反应生成 N2（N≡N 的键能为 945 kJ/mol）。
综上所述，h-BN 在爆轰反应区中生成 B2O3 和 N2。对反应路径进行热力学计算，焓变 ΔH=−1 552 kJ/mol，
吉布斯自由能变化 ΔG=−1 384.4 kJ/mol，表明该反应在 298 K 条件下具有强自发性，反应释放热量为
1 552 kJ/mol，从热力学角度证实了该反应的可行性。

(3) 二次反应效应。部分未在主流反应区完全反应的 h-BN 可在 C-J 面后与爆轰产物（如 CO、CO2）
发生二次放热反应，进一步释放能量，该部分能量对维持爆轰波稳定传播做出贡献。

(4) h-BN 密度调控。炸药密度随着 h-BN 质量分数的提高而逐渐增大，进而导致炸药分子碰撞频
率提高，化学反应速率提升，缩短了爆轰反应区的宽度，加快爆轰波在炸药中传播，增大了爆速。

实验结果表明，过量 h-BN 导致炸药爆速下降，其机理如下。
(1) 能量稀释：过量 h-BN 稀释了炸药有效组分的浓度，单位体积释放的化学能减少，进而降低了爆

轰波传播驱动力，导致爆速降低。
(2) 密度调控过度：h-BN 过量导致炸药密度超过临界密度，降低了反应物间的有效碰撞概率，爆轰

反应区宽度延长，化学反应速率减缓，爆速降低。
(3) 氧平衡偏移：过量 BN 在爆轰反应中与碳氢组分竞争氧元素，导致碳元素不完全氧化，氧平衡进

一步负移并生成中间产物 CO，削弱了爆轰波传播驱动力，进而降低爆速。
当 ws 从 0.15% 增加至 0.60% 时，爆速峰值对应的 wBN 由 0.4% 移至 0.8%，其原因如下。
(1) 孔隙率缓解扩散限制：敏化剂含量提高使炸药密度降低，增大了炸药内部的孔隙率，一定程度

上促进了氧化剂与可燃剂的界面接触，抵消了部分由于 h-BN 过量带来的扩散限制。
(2) 敏化气泡密度对爆速的正向作用：敏化剂含量提高导致敏化气泡密度增加，根据热点理论 [31]，

敏化气泡密度越高，爆轰反应传播的速度越高，从而缓解因 h-BN 过量引发的能量衰减。

 2.5.3    实际爆速与理论爆速的相对偏差分析
当 wBN 为零时，ws 为 0.15%、0.30%、0.45%、0.60% 时的实际爆速与理论爆速的相对偏差分别为

18.49%、13.91%、22.15% 和 25.18%，相对偏差逐渐增大，这是因为：理论计算基于均匀致密装药、无限
装药直径，并且忽略了爆炸过程中的能量损失，导致实际爆速低于理论爆速。如图 12 所示，含 h-BN 炸
药的实际爆速普遍低于理论值，可能是因为理论爆速的计算方式不适用于含新型添加剂的乳化炸药。
随着 wBN 的增加，实际爆速与理论爆速的相对偏差呈先减小后增大的趋势，可能是由于适量 h-BN 参与
爆轰反应，提升了实际爆速，部分抵消了理论计算中未考虑能量损失等因素造成的偏差，而当 h-BN 过
量时，其对爆速的提升作用减弱，相对偏差再次增大。

 2.6    炸药猛度测试结果及分析

 2.6.1    猛度测试结果
猛度测试结果如表 11 所示，猛度变化趋势如图 13 所示。由表 11 和图 13 可知：当 wBN 由零提高到

1.6% 时，不同 ws 的乳化炸药的猛度均呈先升高后降低的变化趋势，猛度峰值分别为 17.68、19.87、
19.29 和 17.34 mm；ws 为 0.15%、0.30%、0.45%、0.60% 时猛度的最大提升幅度分别为 34.72%、43.36%、
41.94% 和 35.43%，且猛度峰值对应的 wBN 均为 1.2%。
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采用正交试验极差分析法，定量表征了 wBN

和 ws 对乳化炸药猛度的主效应。计算各因素水
平下的猛度均值及极差，结果如表 12 所示。表 12
的极差分析表明：wBN 的极差（5.20 mm）大于 ws 的
极差（1.24 mm），前者对猛度的影响显著大于后
者，因此，wBN 是猛度的决定性因素，其水平变化
导致猛度波动幅度显著大于 ws 的水平变化。当
wBN 从零增至 1.2% 时，猛度均值由 13.34 mm增大
至 18.54 mm，提升 38.9%，但过量添加 h-BN至
1.6% 时，则引发猛度衰减。

ws 存在最优窗口，0.30% 水平下的猛度均值
最高，达到 16.87 mm，偏离此敏化剂含量，将降低
猛度。最优理论组合为：wBN=1.2%、ws=0.30%，该
组合的猛度在验证试验中达 19.87 mm。

 2.6.2    猛度影响机理
炸药猛度受到炸药爆炸产物作用在铅柱上的压力与冲量的共同影响。基于前述分析，适量的 h-BN

可提升炸药的猛度，其机理如下：
(1) 猛度与爆轰波初始压力（pCJ）密切相关，随着 wBN 的提高，爆速逐渐增大，爆速提升导致 pCJ 增

大，进而导致猛度增大；
(2) h-BN 参与爆轰反应生成气态产物 N2，增大了爆轰气体密度，进一步增大 pCJ，最终导致炸药猛度

提升；

 

表 11    各组乳化炸药样品的猛度

Table 11    Brisance of each group of emulsion explosive samples

Sample Brisance/mm Sample Brisance/mm Sample Brisance/mm Sample Brisance/mm

A1 13.12 A2 13.86 A3 13.59 A4 12.80

B1 15.38 B2 16.03 B3 15.90 B4 15.40

C1 16.78 C2 17.40 C3 17.25 C4 16.71

D1 17.68 D2 19.87 D3 19.29 D4 17.34

E1 16.78 E2 17.18 E3 16.71 E4 15.88

 

表 12    猛度各水平均值计算结果

Table 12    Calculation results of average brisance across test levels

Factor Level/% Ki/mm R/mm MER

wBN

0 13.343

5.200 1

0.4 15.674

0.8 17.030

1.2 18.543

1.6 16.634

ws

0.15 15.944

1.242 2
0.30 16.866

0.45 16.546

0.60 15.624
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图 13    猛度的变化趋势

Fig. 13    Trends of brisance
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(3) 二次反应，即未在爆轰反应区反应的 h-BN 分子在 C-J 面后与 CO2 或者 CO 发生二次反应，即 

4BN+ 3CO2 ! 2B2O3 + 3C+ 2N2 ��������
 

2BN+ 3CO! B2O3 + 3C+ N2 ��������

反应焓变分别为−371.5 和−444.5 kJ/mol，均为放热反应。h-BN 通过二次反应释放热量，增强爆轰
气体产物对铅柱的压缩作用，进而提高炸药猛度。反应机理如图 14 所示。

基于前述分析，过量 h-BN 导致猛度下降，其机理如下：
(1) 过量 h-BN 导致炸药内部能量稀释，降低爆炸总能量，爆轰波对介质的压缩作用减弱，导致猛度

下降；
(2) 随着 h-BN 的持续添加，炸药氧平衡负向偏移增大，炸药的爆速逐渐降低，进而使爆压降低，最

终导致猛度减小；
(3) 过量的 h-BN 导致爆轰二次反应减弱，能量释放减少，最终导致炸药的猛度降低。

 2.7    空中爆炸测试结果及分析

 2.7.1    空中爆炸测试结果
空中爆炸测试获得的超压-时间曲线如图 15 所示。得到的峰值超压 pm、正压作用时间 t+和比冲量

I+如表 13 所示。其中，比冲量的计算公式为 

I+ =
w t+

0
p(t)�Gt ��������

式中：p(t) 为 t 时刻的正压力。
由图 15 和表 13 可知：当 wBN 由零提高到 1.6% 时，4 组敏化剂含量的乳化炸药的峰值超压均呈现

先升高后降低的趋势，最大峰值超压分别为 205.16、318.33、255.63 和 205.49 kPa；ws 为 0.15%、0.30%、
0.45%、0.60% 时最大峰值超压的最大提升幅度分别为 91.22%、133.31%、121.00% 和 116.51%，且最大峰
值超压对应的 wBN 均为 1.2%。

通过正交试验极差分析法，定量表征了 wBN 和 ws 对乳化炸药峰值超压主效应的影响。各因素水平
下峰值超压均值及极差计算结果如表 14 所示。极差分析表明：wBN 的极差为 132.58 kPa，ws 的极差为
71.42 kPa，前者对峰值超压的影响显著大于后者。峰值超压随 wBN 的增加呈先升后降趋势，1.2% 时达
峰值 246.15 kPa，偏离此值时性能显著衰减。ws=0.30% 时，峰值超压均值最高，为 238.50 kPa，偏离此值
时性能显著衰减。理论最优组合为：wBN=1.2%、ws=0.30%，该组合产生的最大峰值超压为 318.33 kPa。

现场混装乳化炸药空中爆炸冲击波的 t+的变化趋势如图 16 所示。由表 13 和图 16 可知：当 wBN 由
零提高到 1.6% 时，4 组敏化剂含量下 t+均呈现先升高后降低的趋势；ws 为 0.15%、0.30%、0.45%、
0.60% 时，t+的最大提升幅度依次为 54.22%、24.79%、62.12% 和 23.78%。
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Fig. 14    Explosion reaction mechanism
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现场混装乳化炸药空中爆炸冲击波的 I+的变化趋势如图 17 所示。由表 13 和图 17 可知：随着

wBN 由零提高到 1.6%，4 组敏化剂含量下 I+均呈先升高后降低的变化趋势；ws 为 0.15%、0.30%、0.45%、

0.60% 时，I+的最大提升幅度依次为 68.10%、268.15%、100.86% 和 181.31%。
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图 15    空中爆炸压力时间曲线

Fig. 15    Pressure-time curves in air blast tests
 

表 13    添加不同含量 h-BN 的乳化炸药的空中爆炸冲击波参数

Table 13    Parameters of air blast shock waves of emulsion explosives with different h-BN contents

Sample pm/kPa t+/μs I+/(Pa·s) Sample pm/kPa t+/μs I+/(Pa·s)

A1 107.29 274.97 11.66 A3 115.67 299.14 10.41

B1 155.11 281.35 14.12 B3 186.18 370.27 20.33

C1 192.59 330.14 19.60 C3 220.91 311.90 20.97

D1 205.16 343.14 18.55 D3 255.63 303.23 19.64

E1 197.04 223.89 17.94 E3 192.59 238.49 16.67

A2 136.44 240.76 9.23 A4 94.91 291.84 10.06

B2 205.49 328.32 16.14 B4 179.77 359.10 18.45

C2 246.82 364.80 24.57 C4 184.43 450.07 28.30

D2 318.33 390.33 33.98 D4 205.49 328.28 16.16

E2 285.41 290.02 31.99 E4 170.77 304.61 15.70

    第 40 卷 符家坤等：氮化硼含量对现场混装乳化炸药爆炸性能的影响 第 5 期      

050109-14



 2.7.2    空中爆炸影响机理
适量 h-BN 提升峰值超压、正压作用时间及比冲量的机理如下：
(1) 冲击波压力峰值直接依赖爆轰波初始压力（pCJ），爆速随着 h-BN 含量的提高而逐渐增大，进而

造成 pCJ 增大，最终导致峰值超压增大；
(2) h-BN 参与爆轰反应生成气态产物 N2，增大爆炸气体产物密度，导致 pCJ 增大，最终导致峰值超

压增大；
(3) h-BN 在爆轰后期发生二次反应，释放大量能量并产生气体，极大地延长了冲击波正压作用时

间，并显著增大冲量，从而全面提升爆炸冲击波的破坏效应。
过量 h-BN 导致峰值超压、正压作用时间及比冲量下降的主要原因：
(1) 过量 h-BN 导致爆速下降，进而导致冲击波初始压力减弱，冲击波的峰值压力降低；
(2) 过量 h-BN 导致氧平衡过度偏移，致使可燃元素不完全氧化，化学能释放不完全，爆炸总能量降

低，同时二次反应减弱，最终导致峰值超压降低。

 3    结　论

(1) 理论计算表明，引入 h-BN 可提升现场混装乳化炸药的理论爆热、爆速、爆容、爆温及爆压，提
升幅度依次为 4.6%、1.6%、1.4%、2.1% 和 15.0%。这为乳化炸药的爆炸性能提升提供了理论依据。

(2) 热感度测试表明，h-BN 的添加能显著延长爆发延滞期，其高导热性有效抑制了炸药局部热点

 

表 14    各水平下峰值超压的均值计算结果

Table 14    Calculation results of average peak overpressure across test levels

Factor Level/% Ki/kPa R/kPa MER

wBN

0 113.58

132.58 1

0.4 181.64

0.8 211.19

1.2 246.15

1.6 211.45

ws

0.15 171.44

71.42 2
0.30 238.50

0.45 194.20

0.60 167.07
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Fig. 16    Change trends of t+
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的形成，提升炸药的热稳定性。
(3) 微观结构测试表明，中位粒径为 (248.40±40.45) nm 的 h-BN 颗粒在乳化炸药基质中分散均匀，

未破坏内相液滴稳定性或引发相分离，使基质保持了良好的微观结构。
(4) 随着 h-BN 含量的增加，爆速、猛度、峰值超压及比冲量均呈先增后降趋势。在敏化剂质量分

数为 0.30% 的条件下：当 h-BN 的质量分数为 0.4% 时，爆速达峰值 4 724.89 m/s，增幅 22.71%；当 h-BN
的质量分数为 1.2% 时，猛度、峰值超压及比冲量均达峰值，分别为 19.87 mm、318.33 kPa 和 33.98 Pa·s，
增幅依次为 43.36%、133.31% 和 268.15%。

(5) h-BN 仅需添加 0.4%～1.2% 即可显著提升炸药的爆炸性能，且单价较低。相比之下，铝粉、钛粉
及储氢材料等高能添加剂则通常超过 15% 才能达到最佳效果，且钛粉和储氢材料的价格显著高于
h-BN。选用 h-BN 作为高能添加剂加入现场混装乳化炸药中可显著降低生产成本。

 4    不足与展望

(1) 本研究通过宏观形貌与微观结构观察，推断 h-BN 在乳化炸药体系中分散良好且富集于界面，
但尚未能通过界面张力测定、吸附能计算等定量手段揭示其稳定的微观机制。后续工作可采用分子动
力学模拟或界面化学实验，深入探究 h-BN 与油相组分、乳化剂之间的相互作用。

(2) 本研究对 h-BN 参与爆轰反应的分析主要基于理想化学方程式的理论计算，h-BN 在极端条件下
的实际反应路径、中间产物及最终产物尚不明确，如是否会生成 B2O3(l)、B2O3(s)、H3BO3(g) 等。利用爆
轰产物收集，并结合气相色谱-质谱、X 射线衍射等分析技术进行实验验证，是阐明其反应机理的关键。

(3) 采用经典的 B-W 法计算含 h-BN 炸药的理论爆速与实测值存在偏差，表明传统模型对此类非理
想炸药的适用性有待商榷。未来可引入针对性的修正系数，以构建更精确的性能预测模型。

(4) 为实现 h-BN 改性炸药的工程应用推广，需要深入探讨 h-BN 对乳胶基质流变特性、长储稳定
性、抗振动性能以及硝酸铵析晶率等关键实用化指标的影响，这是下一阶段研究的重要内容。
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