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摘要：采用物理气相沉积（ＰＶＤ）技术研制了钝化太安炸药薄膜，对薄膜的微观结构和颗粒粒度进行了分析，对

颗粒粒度与薄膜爆轰波稳定传播临界尺寸的关系进行了探索。结果发现颗粒粒度影响着薄膜的性质，构成炸药薄

膜的颗粒粒度由微米级转化为纳米级将会缩小炸药薄膜的临界尺寸，有利于爆炸元件的微小型化。提出了含能薄

膜材料向纳米化发展的方向。
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１　引　言

纳米薄膜材料是指尺寸在纳米量级的晶粒（或颗

粒）构成的薄膜材料，或将纳米晶粒镶嵌于某种薄膜

中构成的复合膜，以及每层厚度在纳米量级的单层或

多层膜，其性能强烈依赖于晶粒（或颗粒）的尺寸、膜

的厚度、表面粗糙度及多层膜的结构。纳米薄膜具有

许多特殊的性能，如电导、巨磁电阻效应、巨霍尔效应。

目前，纳米薄膜的结构、特性、应用研究还处于起步阶

段，随着研究工作的发展，更多的结构新颖、性能独特

的纳米薄膜必将出现，应用范围也将日益广阔
［１］
。

　　含能薄膜材料可通过物理气相沉积（ＰＶＤ）技术
研制，在炸药和烟火药领域有着重要用途，其典型代表

是炸药薄膜材料，主要表现是微小型爆炸元件集成装

药。炸药薄膜材料在微小型爆炸元件集成装药中的优

点是：炸药用量少、装药均匀、性能稳定、爆轰波传播

的相互干扰小，对爆炸元件的破坏作用小，能实现可靠

传爆和逻辑控制
［２］
。目前，炸药薄膜材料的研究处于

微米级，即构成炸药薄膜材料的颗粒粒度为微米级，如

果控制在纳米级，将极大地促进微小型爆炸元件的集

成装药
［３，４］
。本文以钝化太安炸药薄膜材料为例，阐

述了炸药薄膜材料纳米化的可能性。

２　薄膜的制备

２．１　设备及原材料
　　采用 ＤＭ３００Ｂ改进型真空镀膜机制备钝化炸药

薄膜，该镀膜机在俄罗斯引进技术上重新设计，真空室

尺 寸 为 Φ３００ ｍｍ × ４５０ ｍｍ，极 限 真 空 度

ｐ≤６．７×１０－４Ｐａ，最大使用功率为１．５ｋＷ。
　　太安具有较高的冲击波感度、足够的猛度、较小的
临界直径，利于爆炸网络的组网

［５］
。但其机械感度

高、安定性能差，需钝感剂钝化处理。为此本研究选择

石蜡作为太安炸药的钝化剂。

２．２　薄膜的制备
　　ＰＶＤ技术制备钝化太安炸药薄膜。将太安和石
蜡组成的混合物放在真空室的蒸发源内，抽真空到

１×１０－３Ｐａ，给蒸发源加热，被蒸镀物质接受足够的热
量而汽化、运动并撞击到被装药基片的表面，被吸附于

基片，在基片表面合适的位置形成薄膜。

３　薄膜的性能分析

３．１　薄膜的微观结构
　　薄膜的性能与其结构、粒度等因素相关。因此，采
用 ＪＳＭ６３０１Ｆ型场发射扫描电子显微镜对所制备的钝
化太安炸药薄膜进行表面微观结构分析，结果见图１。

从图１可见，钝化太安炸药薄膜是由许多耸立生
长的柱状小颗粒构成，呈现三维岛状生长

［６］
。ＰＶＤ技

术研制的钝化炸药薄膜是一种较厚的薄膜，沉积速率

较快，因此成核密度大，新增分子很难有足够的时间扩

散到能量低的平衡位置上，即使满足二维生长的热力

学条件，薄膜生长也表现为三维岛状生长，即 Ｖｏｌｍｅｒ
Ｗｅｂｅｒ生长，出现动力学粗糙化现象。随着沉积过程
的延续，逐渐长大的小岛相连成网络状，只留下少量孤

立的空白区，继续沉积的分子填补空白区形成连续的

薄膜。从图１还可看出，柱状小颗粒被隔离开来，其间
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隙的大小随着钝感剂石蜡量的增多而加大，薄膜的致

密程度也随着钝感剂添加量的增多而降低，钝感剂虽

降低了炸药的机械感度，但也减弱了炸药的爆炸能量，

不利于薄膜的传爆，因此，在满足炸药机械感度的同

时，钝感剂的添加量应尽量少。通过机械感度试验，当

钝感剂石蜡的添加量为６％时钝化作用较好。

ｔｈｅｌｅｓｓｐａｒａｆｆｉｎｗａｘｃｏｎｔｅｎｔ　ｔｈｅｍｏｒｅｐａｒａｆｆｉｎｗａｘｃｏｎｔｅｎｔ

图 １　钝化太安炸药薄膜扫描电镜图像

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｄｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄＰＥＴＮｆｉｌｍ

３．２　薄膜的粒度分析
　　粒度对薄膜的密度有着较大的影响，粒度越大，薄
膜的密度越小。当钝感剂石蜡的量为 ６％时，薄膜的
密度为１．３２ｇ·ｃｍ－３［２］

。为此，本研究采用 Ｍａｓｔｅｔｒｓｉ
ｚｅｒ激光粒度测试仪，对含６％石蜡的钝化太安炸药薄

膜颗粒粒度和不同石蜡含量的钝化太安薄膜颗粒粒度

进行测试，结果分别见图 ２和图 ３。从图 ２可以看出，
钝化太安薄膜的炸药颗粒分布属于单峰分布。用体积

中位值来表示薄膜的炸药粒度的大小，测得薄膜颗粒

的粒度平均值为２１．１３μｍ。从图３可以看出，随着钝
感剂石蜡添加量的增多，构成薄膜的颗粒粒度也增大。

分析认为，这是因为随着石蜡含量的增多，太安颗粒间

石蜡增多，且其粘结作用增强，促使小的颗粒长大或聚

结的缘故。这与扫描电镜所得结果一致，颗粒粒度增

大的范围在微米级。

３．３　粒度与临界尺寸

　　炸药薄膜的粒度直接影响着薄膜的性能［７，８］
，如

薄膜临界尺寸的大小以及爆炸元件的微小型化程度。

以薄 膜 颗 粒 的 体 积 粒 度 为 ２１．１３ μｍ、密 度 为
１．３２ｇ·ｃｍ－３

的钝化太安炸药薄膜为例，分析炸药的

粒径与薄膜的临界尺寸的关系。在宽度一定的情况

下，临界尺寸用临界厚度来表示，厚度的测量方法为：

将薄膜沉积在如图４所示的具有一定沟槽结构的合金
铝基片上，沟槽宽度为１．５ｍｍ，沟槽深度分别为 ４００，
３５０，３００，２５０，２００，１５０，１００μｍ，在约束的条件下，使用
针刺雷管起爆，对每一厚度尺寸的爆炸元件进行 １次
测试，相当于每一厚度进行 ６次测试，结果见表 １，用
ＮＯＲＭ程序对表１实验数据进行处理［９］

，结果见表２。

图 ２　钝化太安薄膜颗粒粒度测量结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆ

ｄｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄＰＥＴＮｆｉｌｍ

图 ３　颗粒粒度与钝感剂含量的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｄｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｒ

图 ４　爆炸元件

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔ

表 １　 临界厚度测量结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ
／μｍ

ｔｅｓｔａｍｏｕｎｔ
／ｔｉｍｅ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ
／ｔｉｍｅ

ｎｏｄｅｔｏｎａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ
／ｔｉｍｅ

４００ ６ ６ ０
３５０ ６ ６ ０
３００ ６ ６ ０
２５０ ６ ６ ０
２００ ６ ６ ０
１５０ ６ ２ ４
１００ ６ ０ ６

表 ２　数据处理结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄａｔａｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍｅａｎ Ｉａｆ０．９５ Ｉｎｆ０．９５ Ｘ０．９９ Ｘ０．０１

ｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ／μｍ １５５．９ ２７１．１ １２２．６ １９６．２ １２２．６
ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％ １５．８

表中，Ｍｅａｎ为 ５０％发火的平均值；Ｉａｆ０．９５为置
信水平９５％下特征值的置信上限；Ｉｎｆ０．９５为置信水
平９５％下特征值的置信下限；Ｘ０．９９为 ９９％概率实
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现事件对应的装药沟槽深度；Ｘ０．０１为 １％概率实现
事件对应的装药沟槽深度。

　　由表２数据可得，用于爆炸元件沟槽装药的有约
束钝化太安炸药薄膜，在沟槽宽度为 １．５ｍｍ时，爆轰
波稳定传播的临界厚度为１９６μｍ，这为炸药薄膜在爆
炸元件上的集成装药提供了数据。此装药方法减少了

爆炸元件装药的用药量，促进了爆炸元件的微小型化。

　　如果控制薄膜颗粒的粒度在纳米级，即把纳米级
炸药粉体制成薄膜，其密度增大，输出能量增多、机械

感度降低、爆炸感度升高，薄膜可靠传爆的临界尺寸将

会更小，爆炸元件所需装药的药量会更少，这将减小隔

爆的距离，使爆炸元件进一步微小型化。因此，炸药薄

膜材料的纳米化将成为一个新的课题。

４　结　论

　　采用 ＰＶＤ技术研制了太安和石蜡组成的钝化炸
药薄膜。通过薄膜的微观分析得出薄膜由许多耸立着

的、柱状、微米级小颗粒构成；颗粒粒度决定着薄膜的

性质，如采用纳米级炸药粉体制备炸药薄膜可缩小炸

药薄膜的临界尺寸，利于促进爆炸元件的微小型化。

　　限制薄膜颗粒粒度的主要因素除工艺条件外，还
有真空镀膜机真空室大小、极限真空度高低。真空室

越大，基源距可调性越大。基源距调大，可使构成薄膜

颗粒的粒度变小，但真空室积累大量的炸药，给操作带

来危险。建议改善真空镀膜机的机械泵和扩散泵，提

高设备的极限真空度，即提高制备薄膜所需的真空度，

改善炸药薄膜的形成条件，从而研制出纳米级的炸药

薄膜材料，使炸药薄膜材料在应用中更好地发挥作用。
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