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撞击流法制备超细 ＨＭＸ中撞击压力
和次数对颗粒度的影响
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（北京理工大学爆炸灾害预防、控制国家重点实验室，北京 １０００８１）

摘要：利用对撞技术对ＨＭＸ的粉碎进行了研究。结果表明：随着撞击压力的增大和撞击次数
的增多，ＨＭＸ颗粒度逐渐减小，至一定程度后，减小的趋势逐渐变缓。
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１　引　言

超细炸药是指粒径为亚微米和纳米的炸药。炸药

超细化后，不仅可以提高其爆炸性能、起爆灵敏度和可

靠性，而且还可以改善其热稳定性［１］，超细炸药的应

用技术已备受国内外科技者的青睐和重视。有文献报

道［１，２］国外已经将超细化到５μｍ以下的高能炸药应
用于混合炸药的制备，美国 ＬａｗｒｅｎｃｅＬｉｖｅｒＭｏｒｅ实验
室曾合成出含超细的 ＲＤＸ和 ＰＥＴＮ晶体的复合含能
材料。

笔者采用高速撞击流法对 ＨＭＸ晶体颗粒进行了
细化，就撞击压力和撞击次数对 ＨＭＸ晶体颗粒度的
影响进行了研究。

２　实　验

将一定量的３０μｍ左右的ＨＭＸ晶体颗粒分散到
含有一定量分散剂的水溶液中，在不同条件下，采用高

速对撞机对该悬浮液进行高速对撞实验，并对不同撞

击次数和撞击压力后的得到的 ＨＭＸ悬浮液进行粒度
测量。

３　实验结果与讨论

３．１　撞击次数对ＨＭＸ晶体颗粒破碎的影响
在一定压力条件下，采用高速对撞机对含 ＨＭＸ

晶体颗粒悬浮液进行高速撞击，撞击不同的次数后，取

出少量被撞击的悬浮液进行稀释，然后对 ＨＭＸ的粒
度进行测试。测试采用 ＢＲＯＯＫＨＡＶＥＮ ＩＮＳＴＲＵ
ＭＥＮＴＳＣＯＲＰＯＲＡＴＩＯＮ生产的 ＺｅｔａＰＡＬＳ激光粒度
仪。测试结果见表１。

表１　撞击次数对粒径的影响
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从表１可以看出：随着撞击次数的增加，ＨＭＸ晶
体的颗粒度逐渐减小，在撞击开始时，ＨＭＸ晶体颗粒
度减小较明显，随着撞击次数的增加，这种减小趋势逐

渐减弱。这是由于在撞击粉碎过程中，颗粒度越大的

ＨＭＸ晶体颗粒内存在缺陷的可能性越大，而且其脆性
也较大，随着 ＨＭＸ晶体粒度的减小，其脆性行为逐渐
消失，而塑性行为逐渐增大。当受到外力作用时，由于

较大的ＨＭＸ晶体颗粒的脆性和其缺陷处易于产生应
力集中，使得大颗粒的ＨＭＸ晶体颗粒易于粉碎；根据
文献［３］，在外界载荷（ｐ）一定的条件下，ＨＭＸ晶体颗
粒的破碎应力（σ破坏）与其粒径（ｄ）遵循关系式：

σ破坏 ＝
２．８Ｐ
πｄ２
，由此可知，随着撞击次数的增加和 ＨＭＸ

晶体颗粒粒径的减小，虽然整个体系中所受到的压力

保持不变，而每一个 ＨＭＸ晶体颗粒所需的破碎应力
却相对增大，从而导致了较小的 ＨＭＸ晶体颗粒不易
粉碎。因此，在撞击粉碎过程中，往往会出现随着撞击
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次数的增加，ＨＭＸ晶体颗粒粒径逐渐减小，其颗粒粒
径的减小趋势却逐渐减弱，也就是说其粉碎的难度就

越来越大。

３．２　撞击压力对ＨＭＸ晶体颗粒粒径的影响
在相同对撞次数的条件下，采用高速对撞机对含

ＨＭＸ晶体颗粒悬浮液进行高速撞击，然后对不同压力
撞击后的ＨＭＸ晶体颗粒粒度进行测量，结果见表２。

表２　撞击压力对ＨＭＸ颗粒粒径的影响
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从表２可知：随着撞击压力逐渐增大，ＨＭＸ晶体
颗粒的粒径（Ｄ５０）逐渐减小。当压力从４０ＭＰａ增大到
１２０ＭＰａ时，ＨＭＸ晶体颗粒的粒径（Ｄ５０）则从５１５．８ｎｍ
减小到２７７．２ｎｍ。这首先是由于在撞击压力的作用
下，ＨＭＸ的悬浮液产生运动，悬浮液中的ＨＭＸ颗粒之
间发生碰撞、ＨＭＸ晶体颗粒与管壁之间的摩擦和悬浮
液从几个微米的空中射出时，与对面的金刚石靶发生

强烈撞击等作用都会对 ＨＭＸ晶体颗粒产生粉碎作
用；其次是在悬浮液与金刚石靶发生撞击时，产生超

声波。在超声波通过液体时，其强烈的机械作用使液

体产生震动，加强了 ＨＭＸ晶体颗粒与管壁的摩擦以
及 ＨＭＸ晶体颗粒之间的碰撞作用，增强了撞击对
ＨＭＸ晶体颗粒的粉碎。同时，超声波通过含有 ＨＭＸ
的悬浮液液体时，其产生的涡流使含有 ＨＭＸ晶体颗
粒的悬浮液的某一区域形成暂时性的负压区，并在该

悬浮液中形成非稳定态的气泡或空穴，当这些气泡或

空穴突然闭合时，会在这一区域产生具有很大压力的

激波，在这个具有较大压力激波的作用下，也可使悬浮

液中ＨＭＸ颗粒得到粉碎。因此，随着撞击压力的逐
渐增大，超声波的机械作用和空化作用得到了增强，从

而导致ＨＭＸ晶体颗粒的粒径（Ｄ５０）逐渐减小。
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