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摘要：利用高速撞击法研究了纳米级黑索今（ＲＤＸ）的制备。结果表明：采用高速撞击法可制备出粒度分布较

窄的纳米级 ＲＤＸ颗粒，其粒径 ｄ５０可细化到 ４６．７ｎｍ左右，其颗粒度分布宽度在 ０．６ｎｍ范围内。
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１　引　言

高能化与低特征信号代表固体推进剂的发展方

向，实现这一目标的主要途径是用高能量密度材料

ＲＤＸ（ＨＭＸ、ＣＬ２０）取代部分 ＡＰ，构成含有 ＲＤＸ
（ＨＭＸ）／ＡＰ的高能复合或改性双基推进剂。硝胺炸
药部分取代 ＡＰ之后的缺陷是推进剂燃速降低且难以
调节，压强指数升高。因此在保证能量的前提下，调节

高能推进剂燃速、降低压强指数是高能推进剂得以广

泛应用的关键技术。超细能量密度材料 ＲＤＸ（ＨＭＸ，
ＣＬ２０）具有的小尺寸效应、表面界面效应、量子效应
和量子隧道效应

［１］
，表现出能量高、燃速高、危险等级

低、排气烟雾小、爆轰波传播更快且更稳定、爆轰临界

直径大幅度降低及装药强度大幅度提高等特点，有利

于推进剂燃速的提高和压力指数降低。国外已将超细

化到 ５μｍ以下的高能炸药应用于混合炸药的制
备

［２］
。

　　超细炸药制备方法主要有：机械研磨法、化学重
结晶法、超临界流体重结晶法、微乳液或乳液合成法、

气流粉碎法等。这些方法大多只能将炸药颗粒细化到

０．５～５μｍ。文献［３］中利用溶剂／非溶剂重结晶法
可将 ＴＡＴＢ和 ＨＮＳ制成纳米量级，其比表面积达到了
２５～３０ｍ２·ｇ－１（ＢＥＴ法测定）。但用此方法制备
ＲＤＸ并不很理想。针对这个问题，笔者采用撞击流技
术制备出窄分布的纳米量级 ＲＤＸ颗粒，其粒径分布在
几个纳米之间。

２　实　验

２．１　实验材料
　　微米级 ＲＤＸ原料（自制）；蒸馏水；分散剂。

２．２　实　验
对撞机结构示意图如图 １所示。将一定量

（５００ｇ）微米级的 ＲＤＸ分散在含有少量分散剂的蒸馏
水中，制备成 ＲＤＸ的悬浮液，采用对撞机对上述悬浮
液进行不同压力和不同次数的撞击破碎。在容器底

部，取出少量的撞击破碎后的 ＲＤＸ悬浮液的混合物
料，经蒸馏水直接稀释，使 ＲＤＸ的浓度达到 ５‰左右，
不经任何处理，直接采用美国布鲁克海文公司的 Ｚｅｔａ
ＰＡＬＳ激光颗粒度测试仪进行 ＲＤＸ粒度和粒度分布的
测试。测试结果见表１～４。

图 １　射流对撞器结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｍｐｉｎｇｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ

表 １　６０ＭＰａ下撞击一定次数后 ＲＤＸ的粒度分布

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｆｉｎｅＲＤＸｉｍｐｉｎｇｅｄ

ｆｏｒｃｅｒｔａｉｎｔｉｍｅｓａｔ６０ＭＰａ

ｄ／ｎｍ Ｇ（ｄ） Ｃ（ｄ） ｄ／ｎｍ Ｇ（ｄ） Ｃ（ｄ） ｄ／ｎｍ Ｇ（ｄ） Ｃ（ｄ）

２９５．９ ０ ０ ３０６．１ １００ ６９ ３１６．６ ０ １００

２９６．８ ０ ０ ３０７．０ ６５ ９０ ３１７．５ ０ １００

２９７．７ ０ ０ ３０８．０ ２９ １００ ３１８．５ ０ １００

２９８．７ ０ ０ ３０８．９ ０ １００ ３１９．５ ０ １００

２９９．６ ０ ０ ３０９．８ ０ １００ ３２０．５ ０ １００

３００．５ ０ ０ ３１０．８ ０ １００ ３２１．４ ０ １００

３０１．４ ０ ０ ３１１．７ ０ １００ ３２２．４ ０ １００

３０２．３ ０ ０ ３１２．７ ０ １００ ３２３．４ ０ １００

３０３．３ ０ ０ ３１３．７ ０ １００ ３２４．４ ０ １００

３０４．２ ３５ １２ ３１４．６ ０ １００ ３２５．４ ０ １００

３０５．１ ７１ ３５ ３１５．６ ０ １００ ３２６．４ ０ １００

　注：ｄ：ＲＤＸ颗粒的粒径，Ｇ（ｄ）：粒径为 ｄ的 ＲＤＸ颗粒的光散射强

度，ｃｄ；Ｃ（ｄ）：粒径小于 ｄ的 ＲＤＸ颗粒的累积量，％。
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表 ２　１２０ＭＰａ下撞击一定次数后 ＲＤＸ的粒度分布
Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｆｉｎｅＲＤＸｉｍｐｉｎｇｅｄ

ｆｏｒｃｅｒｔａｉｎｔｉｍｅｓａｔ１２０ＭＰａ

ｄ／ｎｍ Ｇ（ｄ） Ｃ（ｄ） ｄ／ｎｍ Ｇ（ｄ） Ｃ（ｄ） ｄ／ｎｍ Ｇ（ｄ） Ｃ（ｄ）

４５．４ ０ ０ ４６．８ ８２ ８４ ４８．２ ０ １００

４５．６ ０ ０ ４６．９ ４５ ９８ ４８．３ ０ １００

４５．７ ０ ０ ４７．０ ７ １００ ４８．４ ０ １００

４５．８ ０ ０ ４７．２ ０ １００ ４８．６ ０ １００

４５．９ ０ ０ ４７．３ ０ １００ ４８．７ ０ １００

４６．１ ０ ０ ４７．４ ０ １００ ４８．８ ０ １００

４６．２ ０ ０ ４７．６ ０ １００ ４９．０ ０ １００

４６．４ ２５ ８ ４７．８ ０ １００ ４９．２ ０ １００

４６．５ ６２ ２７ ４７．９ ０ １００ ４９．４ ０ １００

４６．７ １００ ５８ ４８．１ ０ １００ ４９．５ ０ １００

表 ３　一定压力下撞击 ４次后 ＲＤＸ的粒度分布
Ｔａｂｌｅ３　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｆｉｎｅＲＤＸｉｍｐｉｎｇｅｄ

ｆｏｒ４ｔｉｍｅｓａｔｃｅｒｔａｉｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄ／ｎｍ Ｇ（ｄ） Ｃ（ｄ） ｄ／ｎｍ Ｇ（ｄ） Ｃ（ｄ） ｄ／ｎｍ Ｇ（ｄ） Ｃ（ｄ）

５３８．７ ０ ０ ５５２．５ ２６ ７ ５６３．３ ０ １００

５３９．８ ０ ０ ５５３．４ ４６ １５ ５６５．６ ０ １００

５４１．０ ０ ０ ５５４．４ ７１ ２６ ５６６．８ ０ １００

５４２．１ ０ ０ ５５５．４ ９２ ４２ ５６８．０ ０ １００

５４３．３ ０ ０ ５５６．４ １００ ５８ ５６９．２ ０ １００

５４４．４ ０ ０ ５５７．４ ９２ ７４ ５７０．４ ０ １００

５４７．６ ０ ０ ５５８．３ ７１ ８５ ５７１．６ ０ １００

５４８．６ ０ ０ ５５９．３ ４６ ９３ ５７３．８ ０ １００

５４９．６ ０ ０ ５６０．３ ２６ ９７ ５７４．１ ０ １００

５５０．５ ５ １ ５６１．３ １２ ９９ ５７５．３ ０ １００

５５１．５ １２ ３ ５６２．３ ５ １００ ５７６．５ ０ １００

表 ４　一定压力下撞击 ８次后 ＲＤＸ的粒度分布
Ｔａｂｌｅ４ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｆｉｎｅＲＤＸｉｍｐｉｎｇｅｄ

ｆｏｒ８ｔｉｍｅｓａｔｃｅｒｔａｉｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄ／ｎｍ Ｇ（ｄ） Ｃ（ｄ） ｄ／ｎｍ Ｇ（ｄ） Ｃ（ｄ） ｄ／ｎｍ Ｇ（ｄ） Ｃ（ｄ）

１１７．３ ０ ０ １２０．６ ９６ ３６ １２３．８ ０ １００

１１７．６ ０ ０ １２０．９ １００ ５１ １２４．１ ０ １００

１１７．９ ０ ０ １２１．１ ９６ ６５ １２４．４ ０ １００

１１８．２ ０ ０ １２１．４ ８４ ７８ １２４．７ ０ １００

１１８．５ ０ ０ １２１．７ ６７ ８８ １２５．０ ０ １００

１１８．８ ０ ０ １２１．９ ４９ ９５ １２５．３ ０ １００

１１９．０ ０ ０ １２２．２ ３３ １００ １２５．７ ０ １００

１１９．３ ０ ０ １２２．６ ０ １００ １２６．０ ０ １００

１１９．６ ０ ０ １２２．９ ０ １００ １２６．３ ０ １００

１２０．１ ６７ １０ １２３．２ ０ １００ １２６．６ ０ １００

１２０．４ ８４ ２２ １２３．５ ０ １００ １２６．９ ０ １００

３　实验结果与讨论

　　从表１～４可看出：随着撞击压力和撞击次数的

增加，ＲＤＸ的颗粒尺寸在减小，其颗粒分布也在变化。
在６０ＭＰａ条件下，对 ＲＤＸ的悬浮液撞击一定次后，
ＲＤＸ粒度分布是单峰分布，其粒度分布宽度为
３．８ｎｍ，ｄ５０＝３０６．１ｎｍ；在 １２０ＭＰａ条件下，对 ＲＤＸ
的悬浮液撞击一定次数后，ＲＤＸ粒度分布是单峰分
布，其粒度分布宽度为０．６ｎｍ，其 ｄ５０＝４６．７ｎｍ；在一
定压力条件下，对 ＲＤＸ的悬浮液撞击４次后，ＲＤＸ粒
度分布也是单峰分布，其粒度分布宽度为 １１．８ｎｍ，其
ｄ５０＝５５６．４ｎｍ；对ＲＤＸ的悬浮液撞击８次后，ＲＤＸ粒
度分布也是单峰分布，其粒度分布宽度为 ２．１ｎｍ，其
ｄ５０＝１２０．９ｎｍ。造成这种现象的原因是在高速对撞
过程中，产生了三个对微粒破碎和分散起重要作用的

因素：（１）固液相之间及微粒之间的碰撞、摩擦产生的
冲击压力和剪切力造成微粒的破碎和细化。（２）超声
波的声空化作用进一步促使微粒破碎与分散。（３）相
向流动连续相的碰撞，即射流相互撞击，产生强烈的径

向和轴向湍流速度分量，高度湍流的作用在撞击区造

成极好的混合和分散效果。

计算表明
［４］
，射流撞击的结果产生一个狭窄的高

温、高压、高湍流区，悬浮液体中相间的传递、微粒间的

碰撞破碎与分散主要在这一区域中进行。

在上述这些作用的共同作用下，利用撞击流在碰

撞过程中产生高温和高度湍流作用，可以使常规方法

难以达到的对颗粒破碎的目的得以在亚微米或纳米量

级水平实现。而且，ＲＤＸ颗粒间冲击压力的大小与
ＲＤＸ颗粒的速度、波速、密度成正比。在波速和密度
一定条件下，外载压力的大小直接决定了 ＲＤＸ悬浮液
的速度，ＲＤＸ悬浮液的速度决定了 ＲＤＸ颗粒的速度，
而 ＲＤＸ颗粒的速度又决定了颗粒承受冲击压力的大
小，因此，加载压力的大小不仅决定 ＲＤＸ悬浮液的流
动速度，同时也决定了颗粒运动速度的大小和 ＲＤＸ颗
粒所承受的压力，因此随着撞击压力地不断提高，ＲＤＸ
颗粒所受的力也在不断地增大，当 ＲＤＸ颗粒所受的冲
击力超过 ＲＤＸ颗粒破碎的临界应力时，ＲＤＸ颗粒就
产生裂纹，裂纹再不断扩展直至颗粒断裂；由于高速撞

击所产生的压力加载是脉冲式的，不同 ＲＤＸ颗粒所受
力的大小是不同的，在初期的 ＲＤＸ颗粒间碰撞等相互
作用往往只能导致 ＲＤＸ颗粒的疲劳或在 ＲＤＸ晶体表
面或内部产生缺陷，只有在继续碰撞后，颗粒才被粉

碎。随着撞击次数的增加即增加 ＲＤＸ颗粒之间的碰
撞次数，增大 ＲＤＸ颗粒被粉碎的几率，使得 ＲＤＸ颗粒
的平均粒度不断减小且分布较窄。其次，在撞击过程

（下转１５０页）
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中，分散剂对 ＲＤＸ颗粒进行了微包覆，阻止了粉碎后
的 ＲＤＸ颗粒的团聚。所以，随着对 ＲＤＸ水悬浮液对
撞压力和次数的增加，ＲＤＸ颗粒获得更进一步的粉
碎，从而得到亚微米或纳米级的 ＲＤＸ颗粒。

４　结　论

　　（１）高速撞击法是制备超细易燃易爆危险品的一
种比较好的方法。

　　（２）撞击压力和撞击次数对 ＲＤＸ的破碎都能产
生效果，但撞击压力比撞击次数效果要明显一些。

　　（３）选择适当的撞击压力和次数可制备出分布为
０．９ｎｍ，ｄ５０为４７ｎｍ左右的 ＲＤＸ。

参考文献：

［１］张立德，牟季美．纳米材料学［Ｍ］．沈阳：辽宁科学与技术出版

社，１９９４．

［２］李凤生．特种超细粉体制备技术及应用［Ｍ］．北京：国防工业出

版社，２００２．

［３］ＲａｙｍｏｎｄＴ，ＷｉｌｌｉａｍＲＦ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｒｅｌｉａｂｌｅｄｅｔｏｎａ

ｔｏｒｇｒａｄｅｖｅｒｙｆｉｎｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐｏｗｄｅｒｓ［Ｒ］．ＤＥ８８２０１２８６３．

［４］ＴａｍｉｒＡ（以色列）．撞击流反应器原理和应用［Ｍ］．伍沅译．北

京：化学工业出版社，１９９６．

ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＮａｎｏｍｅｔｅｒＲＤＸＰａｒｔｉｃｌｅ

ＨＥＤｅｃｈａｎｇ，ＺＨＯＵＬｉｎ，ＸＵＪｕｎｐｅｉ
（ＳｔａｔｅｋｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｘｐｌｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｎａｎｏｍｅｔｅｒＲＤＸｐａｒｔｉｃｌｅｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇｈｉｇｈｓｐｅｅｄｉｍｐｉｎｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎａｎｏｍｅｔｅｒ

ＲＤＸｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈｎａｒｒｏｗｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｎｂｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｉｍｐｉｎｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ（ｄ５０）ｃａｎｂｅｃｏｍｍｉ

ｎｕｔｅｄｔｏａｂｏｕｔ４６．７ｎｍ，ａｎｄｔｈｅｒａｎｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｓｗｉｔｈｉｎ０．６ｎｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｔｅｒｉａｌｓｃｉｅｎｃｅ；ＲＤＸ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｃｌｅｓｉｚｅ；ｎａｎｏｍｅｔｅｒ；ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｉｍｐｉｎｇｉｎｇ

０５１ 第 １４卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料


