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持率为 97.77%[4]。

3.3 MOF 复合正极材料
原始 MOF 由于其固有的低电导率，在实际应用中性能

较差。通过将 MOFs 与碳材料和导电聚合物等高导电材料

相结合，不仅可以有效提高了 MOFs 的导电性，而且还保

留了 MOFs 丰富的活性位点和优良的离子传输通道。如采

用交替堆叠的 MOF/MXene（Cu-HHTP/MX）异质结构作为

电极材料，其中 MXene 纳米片的存在提高了导电性并防止

MOF 聚集，而 MOF 层作为 Zn2+ 存储的主要活性层并缓解

MXene 的自堆叠。这种结构被证实了具有优异的 Zn2+ 迁移

动力学和理想的赝电容行为。结果表明，Cu-HHTP/MX 具

有优异的倍率性能（在 0.1 A g-1 时为 260.1 mAh g-1，在 4 A 

g-1 时为 173.1 mAh g-1）和长期循环稳定性，在 4 A g-1 下超

过 1000 次循环可保持 92.5% 的容量 [5]。

4 结语

本文系统综述了金属有机框架材料在水系锌离子电池

正极中的应用研究进展。MOFs 材料凭借其可调的多孔结构、

丰富的活性位点和多样化的功能设计，为解决水系锌离子电

池正极面临的挑战提供了解决方案。通过合理的设计策略，

如金属 / 有机组分的调控、多孔结构构建、活性位点优化和

复合材料设计，可以显著提高 MOF 正极材料的电化学性能。

尽管在导电性、结构稳定性和成本方面仍面临挑战，

但随着新材料的开发、表征技术的进步和对机制理解的深

入，MOF 基正极材料有望在水系锌离子电池领域发挥更重

要的作用。未来研究应聚焦于本征导电 MOF 的设计、多功

能复合结构的构建、先进表征技术的应用以及低成本合成路

线的开发，推动高性能、低成本水系锌离子电池的发展，为

大规模储能应用提供可靠技术支撑。
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Abstract
Given the core characteristics of static emulsification and static sensitization processes  that require no mechanical agitation, 
composite oil phases must simultaneously meet dual requirements: “self-regulating interfacial tension during static emulsification” 
and “low-temperature stability during static sensitization.” This study leverages the process’s unique feature of “achieving latex 
formation and stabilization through oil phase functionality without mechanical assistance,” analyzing four dimensions: formulation 
compatibility, precise physicochemical performance control, synergistic optimization with static sensitization, and full-chain quality 
traceability. The research elucidates the mechanisms influencing the uniformity of composite oil relative to emulsion matrices, 
sensitization bubble stability, and final product quality. Key control indicators and operational standards are established to provide 
technical support for enterprises adopting this process to enhance product quality consistency.
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复合油相在静态工艺乳化炸药质控中的作用
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摘　要

针对静态乳化、静态敏化工艺无机械搅拌扰动的核心特点，复合油相需同时满足“静态乳化时的界面张力自调节”与“静
态敏化时的低温稳定性”双重需求。本文结合该工艺“无机械辅助、全靠油相自身功能实现乳胶体形成与稳定”的特性，
从组分配比工艺适配性、理化性能精准管控、与静态敏化协同优化、全链条质量溯源四个维度，剖析复合油相对乳化基质
均匀性、敏化气泡稳定性及最终产品质量的影响机制，明确关键控制指标与实操标准，为采用该工艺的企业提升产品质量
稳定性提供技术支撑。

关键词

复合油相；乳化炸药；静态乳化；静态敏化；质量控制

【作者简介】郭小华 （1981-），男，苗族，中国贵州贵

阳人，本科，工程师，从事民爆行业工作及研究。

1 引言

静态乳化 - 静态敏化工艺是近年来乳化炸药生产技术领

域的重要创新，其核心特征在于完全取消了传统机械搅拌装

置，转而依靠静态混合元件（如波纹板、螺旋结构、多孔介

质等）实现油水两相的自发混合与分散。在敏化工序中，同

样无需机械辅助，仅通过化学敏化剂与复合油相的协同作用

完成气泡的生成与稳定化过程。该工艺由于彻底避免了机械

摩擦和局部过热现象，显著提高了生产过程的安全性，从根

本上降低了燃爆风险。然而，这种技术变革也对复合油相提

出了更为苛刻的要求—油相必须完全依靠自身的理化特性，

在缺乏外力辅助的条件下实现乳胶体的形成与长期稳定。

目前，部分企业在应用该工艺过程中，由于复合油相

在配方设计和性能调控上未能充分适配静态工艺特点，出现

了多方面质量问题：静态乳化不均匀（存在明显的水相团聚

现象）、敏化后气泡逃逸（导致爆速下降和保质期缩短）、

乳胶体分层及药卷硬化等。这些问题的根源在于对静态工艺

特殊要求的认识不足，以及相应的复合油相质量控制体系不

完善。因此，针对静态工艺的特殊要求，系统优化复合油相

的质量控制要素，建立科学的质量评价体系，成为保障乳化

炸药最终性能的关键技术环节。

2 复合油相组分配比设计与静态工艺适配性

静态工艺完全缺乏机械外力的修正作用，这使得复合

油相必须通过精心设计的组分配比来实现 " 自乳化 "、" 低

温高包裹性 " 和 " 敏化协同 " 三大功能。其核心组成包括基

础油、乳化剂和稳定剂，各组分的配比与性质直接决定了工

艺可行性与其产品质量。

2.1 基础油：实现静态自流动与低温包裹性的平衡
基 础 油 作 为 复 合 油 相 的 主 体 成 分（ 占 总 量 65%-
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80%），其流变行为直接决定了油水两相在静态混合元件中

的分散效率以及在敏化温度下对气泡的包裹能力。需要重点

调控其黏温特性与低温流动性：

2.2 黏度梯度精准控制
静态乳化过程依赖于油水相在管道和混合元件中的自

然流动和扩散，因此基础油的黏温特性需要精确设计：

在静态乳化温度（90-95℃）下，黏度应严格控制在 2-3 
mm²/s 范围内。黏度过高会导致流动阻力显著增大，油水相难

以充分混合，容易形成粒径超过 100 μm 的水相颗粒，这些大

颗粒将成为后续敏化过程中的薄弱环节；黏度过低则可能导致

初步形成的乳胶体稳定性不足，在输送过程中发生相分离。

在中低温静态敏化温度下，黏度需稳定维持在 4-6 
mm²/s。当黏度低于 4 mm²/s 时，油膜强度不足，敏化产生

的气泡容易聚合逃逸，造成爆速从 ≥4200 m/s 下降至＜ 3800 
m/s；高于 6 mm²/s 则会阻碍敏化剂扩散，导致气泡分布不

均匀，殉爆距离波动超过 ±2 cm。

2.3 组分优化建议
推荐采用低凝点矿物基础油与半精炼石蜡及微晶蜡按

质量比 6:4 进行复配。这种组合设计基于以下考虑：低凝点

基础油保证了在 90-95℃高温下的良好流动性，而半精炼石

蜡及微晶蜡的加入提高了在敏化温度下的油相稠度，避免了

在中低温时石蜡析出，破坏油相连续性，从而确保界面膜的

完整性与稳定性。同时，石蜡的结晶特性有助于形成更加坚

固的界面膜结构。

3 乳化剂：提升静态条件下的自乳化活性

在完全无机械搅拌条件下，乳化剂成为促使油水界面张

力降低、推动水相分散的核心成分。其种类选择与配比直接影

响乳化效率和水相粒径分布，进而决定最终产品的爆炸性能。

3.1 HLB 值精准匹配
静态 " 油包水 " 体系对乳化剂的亲水亲油平衡值（HLB）

要求极为严格，需要控制在 4.2-4.5 之间的狭窄范围内。这

一要求是基于大量实验研究得出的结论：

若 HLB > 4.5，乳化剂亲水性过强，容易引起体系转相，

形成 " 水包油 " 型结构，导致乳胶体在静置 1 小时内即出现

明显分层；

若 HLB < 4.2，则界面张力下降不足，水相分散效果差，

静态乳化后仍可见直径大于 5 mm 的水相团聚物，这些团聚

物在后续敏化过程中将成为气泡聚集的中心点，严重影响敏

化均匀性和爆炸性能。

3.2 低温活性维持
选用 Span-80 与失水山梨醇单油酸酯按 6:4 比例复配，

这种组合可以确保在敏化温度下乳化剂分子仍保持较高的

界面活性。Span-80 提供良好的乳化基础，而失水山梨醇单

油酸酯的加入改善了低温下的分散性能，避免因温度降低导

致乳化剂分子聚集，破坏乳胶体界面膜结构。

3.3 乳化效果验证
必须通过小规模静态乳化试验进行验证：将油水两相

按 1:9 比例注入静态混合器，在工艺温度下运行后取样检测。

要求乳胶体无肉眼可见颗粒，在显微镜下（400 倍）观察水

相液滴粒径均匀且均 ≤5 μm，方可判定乳化剂配比合格。

这一严格的验证标准确保了工业化生产的可靠性。

4 稳定剂：增强中低温环境下的体系稳定性

稳定剂（添加量3%-8%）在复合油相中扮演着多重角色：

抑制油相氧化、增强界面膜强度、防止储存过程中水相析出

或气泡，同时还需要避免对敏化反应产生干扰。

4.1 添加量平衡
稳定剂的添加量需要精确控制，过多或过少都会产生

负面影响：

添加量低于 3%：在中低温敏化环境下，油相容易发生

氧化反应，酸值上升超过 0.6 mgKOH/g，界面膜脆化加剧，

气泡稳定性显著下降，储存一个月后爆速衰减超过 10%；

添加量高于 8%：过量的稳定剂可能会吸附敏化剂（如

亚硝酸钠），延缓敏化反应速度，使敏化时间从 30 分钟延

长至 60 分钟，气泡生成量减少 30%，殉爆距离＜ 4 cm。

4.2 优选种类与功能
稳定剂其优势在于：与常见化学敏化剂反应活性低，

不易引入杂质影响气泡稳定性；同时在中低温敏化下能均匀

分散于油相，形成 " 辅助界面膜 "，增强对水相的包裹力；

此外，该稳定剂还具有一定的抗氧化性能，有助于延长产品

储存期。

5 复合油相关键理化指标的控制标准

静态工艺对复合油相的一致性要求极高，任何性能偏

差都可能在缺乏机械矫正的条件下被放大，导致产品质量波

动。因此，必须对水分、酸值和密度等关键指标实施比传统

工艺更为严格的控制。

5.1 水分含量：≤ 0.1%
水分含量控制是静态工艺中的关键环节，因为静态乳

化完全依赖油水界面张力差实现自混合，水分超标会直接破

坏这种精细的界面平衡：

水分＞ 0.1% 时，会在油相中形成 " 微小水核 "，这些

水核在静态混合过程中会与水相团聚物结合，导致乳化不均

匀；同时水分会加速敏化剂分解，在中低温环境下敏化剂半

衰期从 2 小时缩短至 1 小时，造成气泡生成量不足。

检测标准：必须采用卡尔·费休法进行每批次检测，

检测误差控制在 ≤0.02%，不合格批次严禁投入生产。建议

配备在线水分检测装置，实现实时监控。

5.2 酸值：≤ 0.8 mgKOH/g
静态工艺采用较传统工艺更严格的酸值控制标准（传

统工艺一般为 1.0 mgKOH/g），这是因为中低温敏化环境会

加速酸性物质对界面膜的破坏：

酸值＞ 0.8 mgKOH/g 时，酸性物质会催化乳化剂分子

水解，降低静态乳化活性；同时会引起静态混合元件的腐蚀，

产生的金属离子（如 Fe³+）会进一步催化硝酸铵分解，增加

安全风险。


