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球形化 ＨＭＸ颗粒的晶体品质与性能
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摘要：分别采用激光粒度仪、光学显微镜、高效液相色谱、Ｘ射线衍射等方法对球形化处理前后的奥克托今

（ＨＭＸ）颗粒的形貌、化学纯度、晶体缺陷等晶体品质进行了表征，采用 ＴＧＤＳＣ和５ｓ爆发点实验研究了其热性能，测

试了其撞击感度、摩擦感度和静电感度。结果表明，球形化 ＨＭＸ颗粒基本为球形，表面光滑，颗粒透光均匀，内外缺陷

少，热稳定性提高，颗粒密度分布集中，以 ＨＭＸ为基的浆状炸药的流散性明显改善，机械感度和静电感度变化不明显。
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１　引　言

随着高能钝感炸药的广泛深入研究，其主体炸药的

颗粒尺寸和形状要求越来越高，单质炸药晶体颗粒的表

面状态与形状以及晶体缺陷对炸药性能影响也越来越

受到关注。研究表明
［１－２］

，球形炸药颗粒可以明显提高

装药密度、降低机械感度和改善成型性。奥克托今

（ＨＭＸ）是一种综合性能优异的单质炸药，广泛用于各
种武器装药及火箭推进剂。近年来，关于球形化 ＨＭＸ
的制备

［３－５］
及其应用研究

［２］
倍受关注。本实验采用一

种简便的物理方法对ＨＭＸ原材料进行球形化处理，并对
球形化ＨＭＸ颗粒的晶体品质和部分性能进行了表征。

２　实　验

２．１　材　料
ＨＭＸ原材料，银光化学工业公司购买，粒径分布为

３００～１０００μｍ，平均粒径５５０μｍ。球形化ＨＭＸ，中国工
程物理研究院化工材料研究所自制，通过对 ＨＭＸ原材
料进行表面改性处理得到，粒径分布为 ４０～１０００μｍ，
平均粒径３３０μｍ。不同粒径的 ＨＭＸ测试样品是采用水
筛法将球形化处理前后的ＨＭＸ颗粒进一步筛分获得。
２．２　仪　器

ＬＳ２３０激光粒度仪（美国贝克曼公司），数字光学显
微镜（济南 ＶＩＳＩＯＮ２１８Ｄ颗粒图象工作站），Ｘ射线衍
射仪（ＰｈｉｌｉｐＸ′Ｐｒｏ型），日立 ６３８５０型高效液相色谱
（紫外检测器），耐驰 ＳＴＡ４４９ＣＤＳＣＴＧ联机分析仪。

３　实验及结果

３．１　ＨＭＸ颗粒形貌
采用 ＬＳ２３０激光粒度仪、光学显微镜以及图像处

理技术研究球形化处理前后 ＨＭＸ颗粒的粒度分布和
颗粒形貌

［６］
。图１是采用激光粒度仪测得的球形化处

理前后 ＨＭＸ颗粒的粒度分布曲线，从图 １可以看出
球形化处理后 ＨＭＸ颗粒的平均粒径由原来的５００μｍ
变为３３０μｍ，粒径分布变宽，基本是正态分布。

图 １　球形化处理前后 ＨＭＸ的颗粒度分布

Ｆｉｇ．１　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌＨＭＸｐａｒｔｉｃｌｅｓ

球形化处理前后 ＨＭＸ颗粒的数字光学显微图像如
图２所示。从图２中可看出，ＨＭＸ原始颗粒表面棱角较
多，透光性较差，球形化处理后，ＨＭＸ颗粒表面棱角减少，
表面明显光滑，颗粒形状接近球形，颗粒的透光性较好。

　　球形化处理前后的 ＨＭＸ颗粒球形度的统计结果
见表１。假设分布为正态分布，分别采用 Ｆ检验法和
ｕ检验法对球形化处理前后球形因子测试数据的精密
度和平均值进行显著性检验，结果表明，精密度和平均

值均具有显著性差异，说明球形化处理后的 ＨＭＸ颗
粒的球形因子增大，与ＨＭＸ原始颗粒相比，球形因子
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的精密度更高，离散性更小，进一步表明，球形化 ＨＭＸ
颗粒外形更加规整均匀，与图２的结果一致。

ａ．ｏｒｉｇｉｎａｌＨＭＸ

ｂ．ｓｐｈｅｒｉｃａｌＨＭＸ

图 ２　球形化处理前后 ＨＭＸ颗粒的光学显微图像

Ｆｉｇ．２　ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＨＭＸｐａｒｔｉｃｌｅｓ

表 １　不同粒径 ＨＭＸ颗粒的球形度

Ｔａｂｌｅ１　 ＳｐｈｅｒｉｃｉｔｙｏｆＨＭＸｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ＨＭＸｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｔｙｐｅ
４００～４５０μｍ
ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｈｅｒｉｃａｌ

２８０～４００μｍ
ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｈｅｒｉｃａｌ

１８０～２８０μｍ
ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｈｅｒｉｃａｌ

１２５～１８０μｍ
ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ ９２４ ９５０ ８０１ １１０９ ４１７ ５０８ ４５５ １７９

ａｖｅｒａｇｅ
ｓｐｈｅｒｅｆａｃｔｏｒ０．７９０ ０．８１０ ０．７８５ ０．８１６ ０．７３１ ０．８０５ ０．７３４ ０．８２５

ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．０３８ ０．０３２ ０．０４２ ０．０３３ ０．０６２ ０．０４４ ０．０７２ ０．０３８

Ｆｔｅｓｔ１） １．４０５ １．５９７ ２．０１２ ３．５７０

ｕｔｅｓｔ２） １２．１５８ １７．３７７ ２０．５０４ ２０．６３０

　Ｎｏｔｅ：１）ａ＝０．０５，Ｆ０．９５（∞，∞）＝１；２）ａ＝０．０５，Ｚａ／２＝１．９６．

３．２　ＨＭＸ颗粒缺陷
分别采用折光系数匹配光学显微镜法和 Ｘ射线

衍射（ＸＲＤ）表征 ＨＭＸ颗粒的内部缺陷和表面缺陷，
并通过液相色谱和密度梯度法分析球形化处理前后

ＨＭＸ颗粒的化学纯度和颗粒密度。

选择与 ＨＭＸ折光系数相近且不溶解 ＨＭＸ的溶
剂做为介质，将 ＨＭＸ颗粒分散在该介质中，然后通过
光学显微镜观察，得到折光系数匹配光学显微图片，如

图３所示。比较图３ａ和图３ｂ，ＨＭＸ原始颗粒（图３ａ）
形状不规整，表面粗糙，棱角较多，晶粒多为孪晶或聚

晶，图中黑色不透光区是由颗粒内部晶界交错和溶剂

包含物所致。图３ｂ中 ＨＭＸ颗粒基本为球形，表面光
滑，部分表面有凹坑，颗粒透光均匀，内部无晶界交错和

溶剂包含物，球形化处理可以使 ＨＭＸ的内部缺陷（如
孪晶、内部包藏物等）明显减少，晶体品质得到改善。

ａ．ｏｒｉｇｉｎａｌＨＭＸ

ｂ．ｓｐｈｅｒｉｃａｌＨＭＸ

图 ３　ＨＭＸ颗粒的折光匹配光学显微镜图片

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｇｒａｐｈｓｗｉｔｈｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｆｏｒＨＭＸｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图４是球形化处理前后 ＨＭＸ颗粒的粉未 Ｘ射线
衍射谱图。从图４数据可看出，球形化处理前后 ＨＭＸ
的峰位（２θ值）没有发生变化，与 βＨＭＸ的标准谱图
完全一致，表明球形化处理并没有改变 ＨＭＸ的 β晶
型。但球形化 ＨＭＸ各衍射峰的相对强度发生明显改
变，原始 ＨＭＸ样品各峰的强度分布比较均等，且各峰
的绝对强度相对于球形化 ＨＭＸ的较小。球形化 ＨＭＸ
衍射峰的峰强度分布比较集中，面指数为（１０１）面族
（２θ＝２０．５°）的衍射强度远远大于其它面的衍射强
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度，并且该峰的半高宽值明显比原始 ＨＭＸ的小。造
成以上现象的原因正在做进一步深入研究，初步分析

认为，原始 ＨＭＸ颗粒形状不规整，各晶面的混乱度较
高，使得各个晶面接受入射光的机率接近，因此各衍射

峰的强度比较均等，而对于表面光滑的球形颗粒，存在

明显的择优取向现象，只有个别晶面接受入射光的机

率较高。另外，原始 ＨＭＸ颗粒中孪晶、聚晶现象比较
严重，多晶粒的镶嵌结构会引起入射光束发散、色散和

消光现象，这些均会造成衍射强度降低，衍射峰变宽。

因此，从 ＸＲＤ测试结果也可以看出球形化处理可以使
ＨＭＸ颗粒的晶体缺陷减少。

图 ４　１２５～１８０μｍＨＭＸ颗粒的 ＸＲＤ谱图

Ｆｉｇ．４　Ｘｒａｙｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ１２５－１８０μｍＨＭＸｐａｒｔｉｃｌｅｓ

采用高效液相色谱对球形化处理前后 ＨＭＸ颗粒
的化学纯度进行测试，ＨＭＸ的含量分别为 ９９．４５％，
９９．５０％，表明球形化处理对 ＨＭＸ的纯度没有影响。

颗粒表观密度是晶体缺陷的宏观表现，采用密度

梯度法分析了球形化处理前后 ＨＭＸ的颗粒密度及密
度分布。结果（图５）表明，原始 ＨＭＸ颗粒在密度管中
的分布较宽，而球形化 ＨＭＸ的分布较窄，颗粒密度比
较集中，经标准密度浮子校正测得的球形化 ＨＭＸ的
平均颗粒密度（表２）大于 ＨＭＸ原材料。

从以上表征结果来看，ＨＭＸ原材料经过球形化处
理后，表面棱角被消蚀，聚晶颗粒被分散，缺陷多的颗

粒被破坏，颗粒密度分布更为集中，颗粒缺陷减小，晶

体品质提高。

图 ５　１８０～２８０μｍＨＭＸ颗粒在密度梯度管中的分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１８０－２８０μｍＨＭＸ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｄｅｎｓｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｔｕｂｅ

表 ２　ＨＭＸ（１８０～２８０μｍ）的颗粒密度

Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒｔｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆＨＭＸ（１８０－２８０μｍ）

ｓａｍｐｌｅ
ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

／ｇ·ｃｍ－３
ｍｅａｎｄｅｎｓｉｔｙ

（±０．０００５ｇ·ｃｍ－３）
ｏｒｉｇｉｎａｌＨＭＸ １．８９７４－１．９０１３ １．８９９７
ｓｐｈｅｒｉｃａｌＨＭＸ １．８９９６－１．９０１３ １．９００５

３．３　ＨＭＸ颗粒流散性
将球形化处理前后的 ＨＭＸ颗粒用水配制成 ６０％

固体含量的浆状炸药进行流散性实验，结果表明，由球

形化 ＨＭＸ的配制的浆状炸药搅拌阻力较小，而由
ＨＭＸ原始颗粒配制的浆状炸药难以搅拌，说明球形化
ＨＭＸ颗粒的流散性较好。
３．４　ＨＭＸ颗粒的热性能

采用 ＤＳＣＴＧ实验和 ５ｓ延滞期爆发点实验测试
球形化处理前后 ＨＭＸ颗粒的热性能，球形化处理前
后 ＨＭＸ的 ＴＧＤＳＣ曲线如图 ６所示。从图 ６可以看
出，ＨＭＸ原始颗粒和球形化 ＨＭＸ颗粒在加热过程中
有两种热效应，一种是固相晶型转变吸热峰，一种是分

解放热峰。球形化处理前后，ＨＭＸ颗粒的放热峰温度
没有变化，ＴＧ曲线完全一致，表明球形化处理不影响
ＨＭＸ的分解特性，但球形化 ＨＭＸ颗粒的固相晶型转
变温度升高，表 ３列出不同粒径 ＨＭＸ的 ＤＳＣ吸热峰
温度。在所测试的 ＨＭＸ颗粒粒径范围内（１２５～
４５０μｍ），粒径越小，吸热峰温度也越高。说明 ＨＭＸ
颗粒的粒径和形状对于其晶型转变温度有一定影响。
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５ｓ延滞期爆发点测试结果（见表４）表明，球形化
处理后 ＨＭＸ颗粒的５ｓ爆发点温度升高。

图 ６　球形化处理前后 ＨＭＸ（１８０～２８０μｍ）的 ＴＧＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．６　ＴＧＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌＨＭＸｐａｒｔｉｃｌｅｓ（１８０－２８０μｍ）

表 ３　ＨＭＸ颗粒的 ＤＳＣ晶相转变温度

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆＨＭＸｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｙＤＳＣ （℃）

ｓａｍｐｌｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／μｍ

４５０～３５５ ３５５～２８０ ２８０～１８０ １８０～１２５
ｏｒｉｇｉｎａｌＨＭＸ １７７．１ １７９．０ １８０．８ １８４．９
ｓｐｈｅｒｉｃａｌＨＭＸ １８２．６ １８５．９ １８５．５ １８８．０

表 ４　ＨＭＸ５ｓ爆发点实验数据

Ｔａｂｌｅ４　５ｓＥｘｐｌｏｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＨＭＸｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／μｍ
５ｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（±１℃）
ｏｒｉｇｉｎａｌＨＭＸ ｓｐｈｅｒｉｃａｌＨＭＸ

４５０－３５５ ３１１．１ ３１５．３
２８０－１８０ ３０９．８ ３１４．２

以上热分析实验结果表明，球形化处理可提高 ＨＭＸ
颗粒的热稳定性。原因是球形化处理使得 ＨＭＸ颗粒的
晶体缺陷减少，晶型更接近 βＨＭＸ的理想单晶状态，因
此其相变温度就会升高。根据热点理论，晶体缺陷减少，

相应反应热点减少，对外界的快速热刺激响应迟缓，所以

表现为球形化ＨＭＸ颗粒的５ｓ爆发点温度升高。
３．５　ＨＭＸ颗粒的感度表征

采用 ＧＪＢ７７２Ａ９７方法６０１．１撞击感度爆炸概率法
（落锤质量（１０±０．０１０）ｋｇ，落高（２５０±１）ｍｍ，药量
（５０±１）ｍｇ）、方法６０２．１摩擦感度爆炸概率法（摆锤质
量（１．５±０．０１）ｋｇ，摆角 ９０°±１°，药量（２０±１）ｍｇ）和
ＧＪＢ２１７８９４ 方 法 １０７ 静 电 感 度 试 验 （药 量

（１５±０．１）ｍｇ）测试球形化处理前后 ＨＭＸ颗粒的撞
击感度、摩擦感度、电火花感度，结果见表 ５和表 ６。
与 ＨＭＸ原材料相比，球形化 ＨＭＸ的撞击感度、摩擦
感度没有明显变化，静电感度略有降低。

表 ５　１８０～２８０μｍＨＭＸ颗粒的撞击感度和摩擦感度

Ｔａｂｌｅ５　Ｉｍｐａｃｔａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｏｆ１８０－２８０μｍＨＭＸｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｓａｍｐｌｅ
ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ／％

９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ／％

ｔｅｓｔ
ｎｕｍｂｅｒ

ｏｒｉｇｉｎａｌＨＭＸ ６８ ０．４７，０．８５ ９０ １０
ｓｐｈｅｒｉｃａｌＨＭＸ ７２ ０．５１，０．８８ ９０ １０

表 ６　１８０～２８０μｍＨＭＸ颗粒的静电感度

Ｔａｂｌｅ６　Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ１８０－２８０μｍＨＭＸｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｓａｍｐｌｅ
５０％ ｆｉｒｉｎｇ

ｖｏｌｔａｇｅ／ｋＶ

５０％ ｆｉｒｉｎｇ

ｅｎｅｒｇｙ／Ｊ

ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｋＶ
ｏｒｉｇｉｎａｌＨＭＸ ５．０９５ ３．９６３×１０－１ ０．４２９
ｓｐｈｅｒｉｃａｌＨＭＸ ５．２６２ ４．２２４×１０－１ ０．４４０

４　结　论

采用物理方法对 ＨＭＸ进行球形化处理，不仅能使
ＨＭＸ颗粒的外形得到明显改善，球形度增大，而且还使
ＨＭＸ颗粒的表面和内部缺陷大大减少，颗粒密度分布更
集中，晶体品质得到提高，热稳定性改善，浆状炸药的流

散性明显提高，但机械感度和静电感度变化不明显。
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