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摘要：介绍了三种用于含能材料超细粉碎的设备及技术，其中新型气流粉碎机可用于氧化剂类

材料超细化，新型强剪切粉碎机可用于可燃物的超细化，新型高效研磨机可用于制备亚微米级超细

含能材料。
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１　引　言

固体含能材料通常指火药、炸药以及一些同时含

氧和可燃成分的物质，有时也将某些氧化剂和可燃物

的混合物或其组分称为含能材料
［１］
。固体含能材料

超细化后，其能量释放速率和效率可大大提高，因而可

获得优良的使用性能
［２］
。例如，强氧化剂高氯酸铵是

固体火箭推进剂的一种重要成分，当其粒径在 １００～
２００μｍ时，固体推进剂燃速仅为１０～２０ｍｍ／ｓ；而当其
粒径小于 ２μｍ时，在相同条件下的燃速可达 ８０～
１００ｍｍ／ｓ，提高了 ５～１０倍［３］

。典型的强可燃物赤磷

超细化后，可制成发火点低、灵敏度高的高性能燃烧

剂、烟火剂；炸药超细化后，可使其燃烧或爆炸性能更

优良。例如，当以炸药作为燃气发生器（如汽车安全

气囊）的气源时，往往要求炸药的粒径控制在 ５μｍ以
下，因为炸药越细，点火燃爆越容易。

上述这些易燃易爆材料的发火温度较低，对热、温

度、冲击、摩擦、静电、火花极敏感，因此，采用通常的超

细粉碎方法如硬性强冲击、剪切、摩擦、挤压等手段使

物料超细化时，在粉碎过程中极易发生燃烧或爆

炸
［４］
。与普通材料不同，对含能材料超细粉碎时，需要

解决干燥、包装、运输等问题，其研究难度较大。为解决

这类材料的超细化问题，南京理工大学李凤生教授自８０
年代初就开展了这方面的研究工作，已设计出三种类型

的超细粉碎设备，专用于氧化剂、可燃物及炸药的超细

化。这些设备已在许多单位使用，取得了良好的社会

效益和经济效益。

２　易吸湿性含能材料干式超细粉碎技术

易吸湿性含能材料只能以干燥方式进行超细粉

碎，但这是不安全的，对猛炸药更严禁以干燥方式进行

超细化。然而有些易燃易爆材料由于本身性质所决

定，也只能在干燥状态超细化，如易溶于水的氧化剂高

氯酸铵、硝酸铵和某些可燃物等。氧化剂在超细粉碎

过程中关键是要避免与可燃成分接触，避免超细粉碎

过程中的高温、静电及火花等。对可燃物来说，关键是

要避免超细粉碎过程中超细物料与氧接触，防止粉尘

爆炸。因为当这些超细粉末与氧接触时，其比表面积

大、活化能很低，稍遇冲击、摩擦、高温或火花等外界激

发就可立即燃烧或爆炸。在目前技术水平下，要使上

述材料超细化，往往还是采用气流粉碎。由于普通气

流粉碎机多采用压缩空气作粉碎介质，而压缩空气中

含有大量的氧，在高压下与超细可燃物接触时极易产

生燃烧或爆炸。为解决此问题，国外多采用高压惰性

气体（如 Ｎ２）作为粉碎介质，也有的采取与低温粉碎组

合使用
［５］
。目前国外正在研究超临界低温粉碎方法

处理此类材料，然而这些方法成本太高，现在我国很难

实际推广应用。

南京理工大学曾采用普通刚玉为衬里的气流粉碎

机对高氯酸铵进行超细化试验，实测静电压达 ３０ｋＶ以
上；夜间在无灯光情况下，距粉碎机出口收集袋 ３ｍ远
处就可观察到许多明亮的静电放电火花，并能听到清
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脆的放电爆响声，这种现象对粉碎易燃易爆品来说是

极危险的。

为此，南京理工大学对这种气流粉碎机的腔体及

内衬材料进行了改进，设计出两种新型气流粉碎机，并

获得了两项专利
［６，７］
。

以普通压缩空气作介质时，用这两种新型气流粉

碎机对易燃易爆材料进行超细化可以消除静电，而且

获得的产品比普通气流粉碎机细化的产品更细。其实

测静电压几乎为零，在夜间粉碎时，未观察到静电火

花，也未听到放电爆响声。这种新型气流机已建成多

条生产线，专门用于强氧化剂细化。每条生产线的年

生产能力可达 ｌ００ｔ以上，其产品粒径可达 ２μｍ以下，
而且产品粒度可根据需要调节。这些设备已实际使用

了５～８年，其性能稳定，质量良好。

３　脆性含能材料湿式超细粉碎技术

易燃易爆材料根据结构可分为脆性、韧性和坚硬

型三大类，第一类比后两类更易超细化。对自身含有

氧和可燃成分的猛炸药及着火点较低的赤磷一般宜在

水中进行湿式超细粉碎。国内关于这方面的研究，如

采用低温超临界法或超声波粉碎，大多仍局限于实验

室阶段。南京理工大学设计的液固式 ＬＳ型超细粉碎
机专门用于脆性易燃易爆材料的细化。该机通过机械

及液流的冲击力、剪切力使材料超细化，根据设备规格

不同其每小时的生产能力可达 １０～１００ｋｇ，可将脆性
猛炸药 ＨＭＸ粉碎到 ２μｍ以下，而对韧性材料（如
ＲＤＸ）和坚硬材料的效果则不够理想。云南、江苏已
建成年产１０００ｔ超细赤磷生产线，该设备已运行 ２～５
年，生产稳定可靠。

４　韧性及坚硬型含能材料湿式超细粉碎技术

采用上述粉碎设备无法使韧性及坚硬型含能材料

ＲＤＸ等超细化到５μｍ以下。为此南京理工大学设计
出了一种 ＬＧ型湿式超细粉碎机。该机借助流体与机
械的强剪切剥削力使物料超细化，它可使韧性较强的

ＲＤＸ粉碎到２μｍ以下。由于粉碎过程中该机所产生
的力场不断剪切剥削掉颗粒外表的凸起尖棱部分，生

产出的产品（ＲＤＸ）外形基本上都呈球形（见图１）。

目前南京理工大学己设计出多种规格的 ＬＧ型超细粉
碎机，最小的 ＬＧ１型机每小时能生产 ５０～５００ｇ超细
干粉，ＬＧ２型机每小时能生产 １０～５０ｋｇ超细干粉，
ＬＧ３型机每小时能生产１００ｋｇ超细干粉。

图 １　超细 ＲＤＸ的扫描电镜照片

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｕｌｔｒａｆｉｎｅＲＤＸ

５　结束语

超细含能材料的市场需求量很大，我国自己设计

的超细粉碎设备，可以适应不同类型易燃易爆材料的

超细粉碎。
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