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摘要：综述了超细炸药粉体的性能及应用研究现状。对超细炸药性能变化进行了分析，表明超细炸药粉体及

ＰＢＸ配方具有机械撞击感度低、冲击波感度高、爆速增加、高压短脉冲起爆感度增加、传爆性能变好等特性。对今

后超细炸药粉体研究、应用进行了展望，提出今后的研究方向是充分发挥多学科优势，进一步开展超细炸药粒子制

备、粒子活性保护、粒子分散技术及作用机理的研究，以获得具有实际应用价值的超细炸药粉体及配方。
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１　引　言

与传统材料相比，超细材料具有许多优异的性能。

随着纳米材料科学技术的发展，近年来国内同行掀起

了超细炸药的研究热潮。理论上，将固体炸药细化到

微米级 （粒径小于 １０μｍ）及纳米级 （粒径小于
１００ｎｍ），其总表面积将显著增大，表面活性原子及基
团增多，更有利于起爆，爆炸时释放能量更完全，并且

爆速提高、爆炸威力增大、燃烧速率提高、机械感度发

生变化、爆轰机理转变、爆轰波传播更快更稳定、爆轰

临界直径降低、装药强度提高
［１～５］

，这为提高武器装备

性能找到可能的突破口。因此超细炸药的制备和性能

研究已引起国内外广泛关注。目前制备超细炸药粉体

的方法有：机械研磨法、化学重结晶法、超临界流体

法、气流粉碎法、高速撞击流法、真空蒸发冷凝法、溶

胶凝胶法、微乳液法、喷雾干燥法等［６～１７］
。

　　由于超细炸药具有炸药及超细粉体的双重特性，
因此炸药细化和应用研究落后于其它纳米材料。目前

虽可批量制备微米、亚微米级超细炸药，但有效制备平

均粒径在纳米级的炸药的报道不多，尤其是能批次制

备开展性能和应用研究所需纳米炸药的报道很少，对

于纳米炸药性能及应用研究的报道就更少。为此，本

文叙述了超细炸药性能及其应用研究进展，以促进超

细炸药研究工作的进一步深化。

２　超细炸药粉体性能研究

　　炸药超细化后性能有何改变，能否有效降低机械

感度、提高冲击波感度或改善其它性能，对改善和提高

现有配方性能、开发新的起爆传爆系列具有十分重要

的意义。在此着重介绍目前综合性能较优良的

ＴＡＴＢ、ＲＤＸ、ＨＭＸ炸药超细粉体的性能研究情况。
２．１　ＴＡＴＢ粉体
　　炸药的超细化可能影响炸药的理化性能，为此，曾
贵玉等人

［１８］
对不同方法制备的超细 ＴＡＴＢ粉体的形

貌特征进行了表征，发现虽然所采用的几种细化方法

得到的超细 ＴＡＴＢ粉体 ９７％ 以上的粒子均小于
２００ｎｍ，但不同方法得到的超细 ＴＡＴＢ粉体的形貌显
著不同：气流粉碎法和直接合成法得到的粉体粒子呈

球形，粒径分布宽、大小不均匀、粒子表面有凹痕；重

结晶法得到的粉体粒子呈条形，粒子大小较均匀，粒径

分布较窄。因此使用时要根据不同的性能要求选用适

宜的超细炸药粉体。

　　关于温度对超细 ＴＡＴＢ冲击波起爆感度的影响，
Ｕｒｔｉｅｗ等人［１９］

的研究发现：２５０℃下超细 ＴＡＴＢ的冲
击波感度比室温下的冲击波感度要高；高压下，

２５０℃下超细 ＴＡＴＢ的冲击波感度与 ＨＭＸ基炸药室
温下的冲击波感度相当。Ｆｒａｎｋ等人［２０］

对超细 ＴＡＴＢ
爆轰能力和爆轰反应区进行了测试，结果表明：超细

ＴＡＴＢ的临界直径减小，有利于起爆传爆。
　　为选择适宜的超细 ＴＡＴＢ造粒成型，雷延茹等
人

［２１］
测试了不同粒径（４８μｍ粒颗粒、１４μｍ粗颗粒、

０．６μｍ亚微米超细颗粒）ＴＡＴＢ粉体与液体的湿润性
能，发现同一液体对细颗粒 ＴＡＴＢ的湿润性要优于粗
颗粒 ＴＡＴＢ。湿润性越好，则高分子粘结剂在 ＴＡＴＢ表
面的吸附量越大、更易与细颗粒 ＴＡＴＢ粒子发生吸附，
从而有利于提高塑料粘结炸药（ＰＢＸ）的粘接强度和力
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学性能。

２．２　ＲＤＸ粉体

　　关于 ＲＤＸ粒度对热分解的影响，刘继华［２２］
研究发

现：在较低压力、相同加热条件下大粒径 ＲＤＸ先熔化、
分解，然后才出现小粒径 ＲＤＸ的熔化；而涂永珍等
人
［２３］
却发现，在硝胺丁羟基推进剂混合体系中，小粒径

ＲＤＸ更容易接受周围的热量而迅速分解。上述差异的
产生可能与 ＲＤＸ粒子所处的环境条件有关。
　　关于炸药粒径对压力输出的影响，祝明水［２４］

等人

认为：在 ２１１．７～３１７．５μｍ范围内，ＲＤＸ粒径越小，
压力指数越大，压力输出时间越短；而大于一定粒径

（＞１２０μｍ）的 ＲＤＸ在燃烧初期，小粒径 ＲＤＸ比表面
较大，吸热较多，压力较低；小于一定粒径（≤１２０μｍ）
的 ＲＤＸ的压力变化从一开始便比较陡峭。由此可见，
条件不同，粒径对 ＲＤＸ性能的影响也不相同。
　　在超细 ＲＤＸ的感度研究方面，刘桂涛［２５～２７］

等人

发现，超细 ＲＤＸ粉体及其 ＰＢＸ的机械感度随着粒度
降低，机械撞击感度降低，冲击波感度增高，临界直径

减小，爆速增大。因此，ＲＤＸ细化后，不仅操作、贮存
和使用过程的安全性得到提高，而且在特定条件下更

容易起爆。有多种理论对超细 ＲＤＸ粉体撞击感度降
低的原因进行了解释，其中一种解释认为，有可能是超

细 ＲＤＸ粉体粒子之间的空隙太小，难以满足 ＲＤＸ由
热点成长为爆炸的条件。

　　在 ＲＤＸ粒度对临界截面积的影响方面，陆春
荣

［２８］
等人发现，随着炸药颗粒的减小，ＲＤＸ临界截面

积逐渐减小。

２．３　ＨＭＸ粉体及其它炸药粉体
　　超细炸药的机械感度变化是研究者非常关注的问
题，张小宁

［２９～３２］
等人对 ＨＭＸ、ＲＤＸ、ＨＮＳ、ＰＥＴＮ、ＣＬ２０

等超细炸药粉体的撞击感度进行了研究，发现炸药撞

击感度随着炸药粒度的减小逐渐降低，亚微米粉体炸

药的撞击感度降低更明显，如超细 ＨＭＸ和 ＲＤＸ的爆
炸百分数分别从普通颗粒（＞１０μｍ）的 １００％和 ８０％
降到了５６％和 ５２％。认为这可能是由于超细颗粒改
变了热点形成机制和超细炸药容易进行热传导两方面

的原因造成的。

　　在超细 ＨＭＸ的冲击片起爆方面，张景林［３０，３１］
等

人的研究发现，与普通颗粒炸药粉体相比，亚微米

ＨＭＸ、ＨＮＳ、ＰＥＴＮ较普通粉体更容易起爆，能量输出
更大。他们已将亚微米级 ＨＭＸ炸药用于高能钝感传
爆药、爆炸逻辑网络以及飞片雷管装药等研究。

　　由此可见，炸药细化后，其机械撞击感度降低，高

压短脉冲感度和能量输出得到提高。说明超细炸药粉

体在常见外力（一般的撞击、摩擦）作用下比较安全，

而在特定刺激（冲击片）作用下起爆可靠性提高，这对

研制低感高能炸药、促进武器小型化具有实际意义。

３　超细炸药粉体在混合炸药中的应用

　　对炸药细化后能否提高其 ＰＢＸ起爆感度和爆炸
能力的问题，不少学者进行了较深入的研究。刘桂

涛
［３３～３５］

等人比较了超细 ＲＤＸ和工业 ＲＤＸ为基的
ＰＢＸ的爆速和做功能力，发现在相同实验条件下，超
细 ＲＤＸ配方的爆速和作功能力优于工业 ＲＤＸ配方。
在爆炸能量上，主体炸药粒径越小，混合炸药输出能量

越高，随着主体炸药中细颗粒炸药含量的增加，爆速提

高。说明超细炸药的爆轰更完全、更接近理想爆轰。

分析这是由于超细炸药颗粒间包含的气孔数量较普通

炸药多，且各个气孔的体积趋于相同、表面能相近，在

冲击波作用下一旦形成爆炸热点，则热点迅速反应，所

释放的能量足以迅速引爆其它未爆炸的炸药粉体。王

作山
［３６，３７］

等人研究了 ＨＭＸ粒度级配对混合炸药冲击
波起爆感度的影响，发现在所研究的 ＨＭＸ粒度范围内
（１～１５０μｍ），炸药粒度及粒度级配显著影响混合炸药
冲击波起爆感度：密度较低时（如 ＜９０％理论密度），主
体炸药粒度越细，冲击波感度越低；中等密度条件下，

传爆药冲击波感度随主体炸药粒度的减小而降低；密

度较高时（如 ＞９５％理论密度），在一定粒径范围内，主
体炸药粒度越细，冲击波感度越高；将粗细两种粒度的

ＨＭＸ级配后，不论级配比例如何改变，其冲击波感度都
在二者冲击波感度之间；在平均粒径接近的情况下，粒

度分布范围越宽，冲击波感度越低；粒度级配的粒径比

和质量比存在着最佳值，当小粒径的体积同大粒径的孔

隙体积相近时，冲击波感度最低，而且能最大限度地提

高压药密度。

　　在炸药粒度对 ＰＢＸ炸药包覆和机械感度的影响
方面，张淑玲

［３８］
等人研究了 ＲＤＸ粒度对 ＰＢＸ包覆及

感度性能的影响，发现在以 ＲＤＸ为基的配方中，粒径
越小，撞击感度和摩擦感度越低；当粘结剂含量较多

时，ＲＤＸ粒度越小越容易包覆。王金英［３９］
等人在研

究 ＨＭＸ和 ＮＴＯ为基的传爆药配方时也发现同样的规
律：随着 ＮＴＯ粒度减小，粒子包覆更均匀，且较钝感
的 ＮＴＯ包覆在了 ＨＭＸ的表面，配方的机械感度降低。
　　在超细炸药的传爆性能上，Ｈｉｌｌ［４０］等人的研究表
明，超细 ＴＡＴＢ具有良好的传爆性能，在美国许多传爆
药配方中已得到实际应用。
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　　对超细炸药粉体在混合炸药中的应用研究，国内
外已取得不少进展。总体趋势是：随着炸药粒径的减

小，ＰＢＸ的机械撞击感度降低，冲击片作用下的高压
短脉冲起爆感度增加，能量释放速度更快，能量释放更

完全，传爆性能更好，因此有望在钝感弹药领域获得广

泛应用。

４　超细炸药粉体研究需解决的关键技术问题

综合超细炸药粉体的研制及其在混合炸药中的应

用研究可知，超细炸药粉体的性能及其应用研究还处

于起步阶段，研究手段和理论还很不完善，不同研究者

的研究结果甚至存在较大差异。因此，在今后的研究

中需解决以下关键技术。

　　（１）超细炸药粒子活性的保护技术
　　超细炸药粒子之所以具有非常规的特异性能，就
在于其表面裸露原子多、粒子比表面积大、表面能高，

在制备、贮存或使用过程中与空气接触时，这些高活性

的原子极易与空气中的氧发生反应，导致活性降低，因

此，必须采用适当的措施对其进行处理，保护粒子活

性，这是其应用的前提。

　　为此，需要在制备过程中采用适当的表面处理技
术，如表面改性技术

［４１］
、冻干技术或微波干燥技

术
［１８，４２］

等；也可将刚制备的超细炸药粒子进行缓慢氧

化，使粒子表面生成一薄层氧化膜，以避免空气中的急

剧氧化，提高粒子化学稳定性，保持其活性
［４３］
；贮存

时采用真空包装或将其浸泡在液态惰性气体或液体

中，避免其急剧氧化；另一有效方法是将超细粒子直

接制成所希望的形状、材料或器件，避免粒子与空气直

接接触，保证粒子活性。

　　（２）超细炸药粒子应用过程中的分散技术
　　超细炸药粒子表面能高，具有自发团聚的趋势，无
论采用何种防聚集措施，也无法完全避免粒子的团聚。

团聚的存在将影响粒子性能，为保证超细粒子在应用

时能很好地分散到体系中，首先要保证制备的超细粒

子处于良好分散状态，不存在硬团聚，超细粒子在应用

体系中的均匀分散是发挥其作用的前提和保证。因此

研究超细粉体在应用体系中的分散技术是一个十分重

要的课题，其中包括：应用适宜的理论和试验方法研

究超细炸药粒子在液相介质特别是在应用体系中的相

互作用力及团聚形成的机理
［４４］
，为超细炸药粉体的应

用提供理论和工艺指导；开发具有多种活性基团的高

性能分散剂；发挥多学科综合优势，采用适宜的物理

或化学分散方法如超声分散技术
［４５］
等，保证粒子在体

系中良好分散。

　　（３）超细炸药粒子在含能材料中的作用机理研究
　　超细含能材料具有的特异性能是与组份间的作用
方式、爆炸理论等密切相关的，应深入研究超细粒子在

含能材料中的作用机理。对超细粒子界面特性、粒子

细化对混合造粒、压药等成型过程的影响、纳米粒子及

纳米炸药的起爆和燃烧机理、超细炸药粒子感度变化

与普通颗粒不一致的原因等问题开展更加广泛的研

究。通过研究揭示超细炸药粒子在应用过程中的作用

本质，提高超细炸药配方的综合性能。

５　结束语

　　超细炸药粉体的研究是一个方兴未艾的领域。超
细炸药粉体表现出机械撞击感度降低、冲击波感度提

高、爆速增加、能量释放更快更完全的趋势，超细炸药

粉体及其混合炸药的研究将为低感高能炸药和武器小

型化研究打下良好基础。超细炸药研究中需发挥多学

科作用，进一步研究超细炸药粒子的批量制备、活性保

护、分散、作用机理，以获得有实际应用前景的超细炸

药粉体及配方。
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