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ＲＤＸ／ＨＭＸ炸药晶体内部缺陷表征与冲击波感度研究
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摘　要：采用折光匹配显微观察（ＯＭＳ）和原子力显微镜（ＡＦＭ）表征、Ｘ射线小角散射（ＳＡＸＳ）、表观密度浮沉法（ＳＦＭ）、微聚焦 ＣＴ
扫描等方法，研究了不同结晶品质 ＲＤＸ、ＨＭＸ晶体缺陷。ＯＭＳ观察结果表明，普通 ＲＤＸ／ＨＭＸ较降感 ＲＤＸ／降感 ＨＭＸ（ＲＳＲＤＸ／
ＲＳＨＭＸ）晶体含有更多的表面裂纹与内部孔洞；Ｘ射线小角散射与高精度 ＣＴ扫描统计测试结果表明，ＲＳＲＤＸ／ＲＳＨＭＸ晶体内
部也含有一定数量较小尺寸的缺陷，但较普通 ＲＤＸ／ＨＭＸ晶体内部含较大尺寸缺陷数量少。冲击波感度实验结果表明，炸药晶体
缺陷数量、尺寸对 ＰＢＸ冲击波感度有较大影响。
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１　引　言

炸药晶体是组成各种高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）的主
体材料，研制高能低感单质炸药以期降低 ＰＢＸ的冲击
波感度是炸药研究的重要内容。对现有高能单质炸药

进行晶体改性的方法被认为是有效的技术途径之一，

有关炸药晶体粒度、形状、密度等对炸药冲击波起爆性

能的影响已进行了大量研究工作
［１－４］

，近年进行的晶

体缺陷对炸药感度影响的研究表明，晶体缺陷对热固

ＰＢＸ和使用低软化点、低杨氏模量粘结剂 ＰＢＸ的冲击
波感度有较大的影响

［５－１３］
。与普通炸药晶体比较，降

感 ＲＤＸ／降感 ＨＭＸ（ＲＳＲＤＸ／ＲＳＨＭＸ）的晶体特性发
生了很大改变，但直到目前国内外仍然没有形成统一

的 ＲＳＲＤＸ／ＲＳＨＭＸ结晶品质鉴定方法，这主要是由
于炸药的晶体特性尤其是炸药晶体的内部特性过于复

杂，单一的表征方法只是表征出了炸药晶体特性的部

分信息。为此，本试验采用原子力显微镜（ＡＦＭ）表
征、表观密度浮沉法（ＳＦＭ）、Ｘ射线小角散射（ＳＡＸＳ）、
微聚焦 ＣＴ扫描等方法，探索研究了炸药晶体内部缺
陷的表征方法，期望获得对炸药晶体内部缺陷定性或

定量的完整描述，并在此基础上进行了模型炸药配方

隔板实验，研究了炸药晶体缺陷对其配方冲击波感度

的影响，并对结果进行了分析讨论。

２　样品制备与表征方法

２．１　样品制备
普通 ＲＤＸ和普通 ＨＭＸ原料：均购自银光化工

厂，密度分布范围分别为 １．７８８～１．７９３ｇ·ｃｍ－３
和

１．８９６９～１．８９８４ｇ·ｃｍ－３
。

使用普通 ＲＤＸ、ＨＭＸ为原料，采用不同的优化结
晶工艺，制备了 ＲＤＸ、ＨＭＸ晶体，根据不同的结晶工艺
和批次分别命名为 ＲＳＲＤＸ１、ＲＳＲＤＸ２，ＲＳＨＭＸ１、
ＲＳＨＭＸ２。待表征的普通 ＲＤＸ、ＨＭＸ原料分别命名
为 ＲＤＸ１、ＲＤＸ２、ＨＭＸ１、ＨＭＸ２。
２．２　表征方法

炸药晶体内部存在组分的非均一性、不同物相的

含量及分布、晶体内部的缺陷及杂质包夹物、晶体晶粒

度的大小等微结构特性。对于炸药晶体的聚集体，这

些晶体微结构信息会以一定的统计意义表现出特定的

宏观特征物理量。为了寻求表征炸药晶体内部缺陷的

宏观统计物理量，本试验采用了以下表征方法。

折光匹配显微观察技术 （ＯＭＳ）：主要用于表征
炸药晶体内部的空洞、裂纹、断层以及杂质等多种缺

陷。将炸药晶体置于溶液中，在光学显微镜下观察，当

溶液的折光指数与炸药晶体的折光指数匹配时，晶体

内部的缺陷就可以在显微镜视窗中观察到，光穿透样

品时，当晶体内部的缺陷与溶液的折光指数不匹配时，
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就会在显微镜的视窗内出现黑斑。

表观密度浮沉法（ＳＦＭ）：对 ＲＤＸ／ＨＭＸ测试样
品，按公式 ρ＝２．７９２８ｃ＋０．２６７９配制溴化锌水溶液，
其中，ρ为溶液浓度；ｃ为溴化锌在溶液中的质量百分
含量。浓度可在 １．６０～２．１５ｇ·ｃｍ－３

范围进行调

节。通过 ＲＤＸ／ＨＭＸ晶体在溴化锌水溶液中的悬浮
情况测试样品的密度分布。如果测试样品的表观密度

大，则表明该样品晶体内部缺陷总体积较少。

Ｘ射线小角散射（ＳＡＸＳ）：测量和研究几纳米至
几百纳米尺度范围内炸药晶体内部杂质或体缺陷的典

型尺度和不同尺度微孔洞的数量、分布等信息。采集

在 Ｘ射线作用下炸药晶体内部的散射体信号，这些信
号即对应了晶体内部不同大小、不同数量的晶体缺陷。

其中，散射体的数量、大小与缺陷数量存在如下关系：

ｎ＝ Ｉ
ｋＲ６
，其中 Ｉ代表散射体的散射强度，反映散射体的

数量；Ｒ代表散射体的回转半径，反映散射体的大小
（即缺陷的最可几尺寸）；ｎ代表缺陷数量；ｋ为与仪
器有关的常数。

原子力显微镜（ＡＦＭ）：采用环氧树脂包埋颗粒样
品，固化后用切片机进行不同深度的切片，对切片进行

ＡＦＭ断面扫描，根据 ＡＦＭ断面扫描图片进行晶体内
部缺陷定性研究。

微聚焦 ＣＴ扫描（ｍｉｒｃｏＣＴ）：测量、研究微米以
上尺度范围内晶体内部封闭缺陷的体积及其数量。从

颗粒度分布相近的普通 ＲＤＸ晶体、ＲＳＲＤＸ１两种晶
体中随机抽取相同体积的样品进行 ＣＴ扫描测试研
究。该方法无法测试晶体表面与空气连通缺陷。

３　测试与表征结果

３．１　折光匹配显微观察结果
图１为普通 ＨＭＸ１与 ＲＳＨＭＸ１晶体的折光匹

配显微观察结果。图 １表明，普通 ＨＭＸ１比 ＲＳ
ＨＭＸ１晶体含有更多的表面裂纹与内部孔洞，由于
ＲＳＨＭＸ１晶体含缺陷较少，晶体透光率明显提高，晶
体包含的缺陷尺寸总体偏小。

ＲＤＸ１与 ＲＳＲＤＸ１样品的折光匹配显微观察结
果如图２所示。从图２也可以看出，ＲＤＸ１晶体中明
显地存在较多缺陷，而 ＲＳＲＤＸ１晶体中缺陷较少。
３．２　浮沉法表观密度测试结果

使用密度相同的溴化锌水溶液测试 ＨＭＸ１与
ＲＳＨＭＸ１的表观密度，结果见图３。图３表明，

ＨＭＸ１密度分布范围 １．８９６９～１．８９８４ｇ·ｃｍ－３
，

ＲＳＨＭＸ１密度分布范围１．９００４～１．９０１０ｇ·ｃｍ－３
。

这表明，ＲＳＨＭＸ１晶体中内部缺陷总体积较 ＨＭＸ１
小、晶体更为密实。

　　　　ａ．ＨＭＸ１　　　　　　　　　ｂ．ＲＳＨＭＸ１

图１　ＨＭＸ１和 ＲＳＨＭＸ１的 ＯＭＳ图

Ｆｉｇ．１　ＯＭＳｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＨＭＸ１ａｎｄＲＳＨＭＸ１

　　　　ａ．ＲＤＸ１　　　　　　　　　　ｂ．ＲＳＲＤＸ１

图２　ＲＤＸ１和 ＲＳＲＤＸ１的 ＯＭＳ图

Ｆｉｇ．２　ＯＭＳｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＲＤＸ１ａｎｄＲＳＲＤＸ１

　ａ．ＨＭＸ１　　　　　　　　ｂ．ＲＳＨＭＸ１

图３　ＨＭＸ１和 ＲＳＨＭＸ１的表观密度

Ｆｉｇ．３　ＡｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆＨＭＸ１ａｎｄＲＳＨＭＸ１

同时使用浮沉法测试了 ＲＤＸ１与 ＲＳＲＤＸ１样
品的表观密度，测试结果为 ＲＤＸ１密度分布范围
１．７８５～１．７９３ｇ·ｃｍ－３

，ＲＳＲＤＸ１密度分布范围
１．７９６～１．７９９ｇ·ｃｍ－３

，也表明 ＲＳＲＤＸ１内部缺陷
总体积较 ＲＤＸ１少。
３．３　Ｘ射线小角散射测试结果

使用 Ｘ射线小角散射测试方法研究了 ＲＤＸ晶体
的内部纳米尺度缺陷数量与分布，ＲＤＸ１、ＲＤＸ２、ＲＳ
ＲＤＸ１、ＲＳＲＤＸ２四种样品的Ｘ射线小角散射测试结
果见表１，其中晶体内几纳米至几百纳米范围内最可
几小尺寸和大尺寸散射体的半径分别假定为 Ｒ１、Ｒ２，
Ｉ１、Ｉ２代表尺寸为 Ｒ１、Ｒ２散射体的散射强度。

３５１
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表１　四种 ＲＤＸ样品的 Ｘ射线小角散射测试结果

Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸｒａｙｓｍａｌｌａｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｆｏｕｒ

ＲＤＸｓａｍｐｌｅｓ

ｓａｍｐｌｅ ＲＳＲＤＸ１ ＲＳＲＤＸ２ ＲＤＸ１ ＲＤＸ２

Ｉ１ ３８．５ ３６．３ ２３７．５ ５６．３
Ｒ１／ｎｍ ７．５ ７．０ ８．５ ７．４
Ｉ２ ４４７．３ ７４０．２ ３１９４ ８１２．３
Ｒ２／ｎｍ １７．５ １５．９ １７．８ １８．１

　　由于进行 Ｘ射线小角散射测试时未对入射光子
数进行标定，所以从表 １数据只能得出部分半定量结
果。根据表１可知，四种 ＲＤＸ试样晶体缺陷的最可几
尺寸Ｒ１和Ｒ２都分别接近，其中ＲＳＲＤＸ１和ＲＳＲＤＸ２
的散射强度分别为 ３８．５，３６．３和 ４４７．３，７４０．２，与
ＲＤＸ１和 ＲＤＸ２相比相对较弱，根据散射体的数量

ｎ＝ Ｉ
ｋＲ６
计算，ＲＳＲＤＸ１和 ＲＳＲＤＸ２晶体内大、小尺

寸散射体的数量相对较少，结晶质量总体来说比较好，

且 ＲＳＲＤＸ１优于 ＲＳＲＤＸ２；ＲＤＸ１、ＲＤＸ２样品中
散射体数目多于 ＲＳＲＤＸ１和 ＲＳＲＤＸ２；从散射强
度 Ｉ１与 Ｉ２分析，ＲＤＸ１的最强，由此判断 ＲＤＸ１样品
中杂质或缺陷相对较多。

总体分析，四种样品中 ＲＤＸ１样品所含的十几纳
米范围内缺陷或杂质体最多，尺寸也是最大的；

ＲＳＲＤＸ１样品的结晶程度相对最好；ＲＳＲＤＸ２样品
的结晶相对也较好。

利用 Ｘ射线小角散射技术还测试了 ＲＳＨＭＸ１、
ＲＳＨＭＸ２、ＨＭＸ１、ＨＭＸ２四种样品，结果见表 ２。
分析表２四种 ＨＭＸ样品晶体内缺陷的最可几尺寸
Ｒ１、Ｒ２及相应的散射强度可知，四种样品中较大尺寸
缺陷数量由小到大的顺序为：ＲＳＨＭＸ１＜ＲＳＨＭＸ２
＜ＨＭＸ１＜ＨＭＸ２，其中 ＲＳＨＭＸ１样品中较大尺寸
缺陷的数量最少，ＨＭＸ２中大尺寸缺陷最多。ＲＳ
ＨＭＸ１样品中小尺寸缺陷最少，结晶品质最好；
ＨＭＸ２样品中缺陷最多，结晶品质最差；ＲＳＨＭＸ２
与 ＨＭＸ１相当。

表２　四种 ＨＭＸ样品的 Ｘ射线小角散射测试结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸｒａｙｓｍａｌｌａｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｏｒｆｏｕｒ

ＨＭＸｓａｍｐｌｅｓ

ｓａｍｐｌｅ ＲＳＨＭＸ１ ＲＳＨＭＸ２ ＨＭＸ１ ＨＭＸ２

Ｉ１ ４２４０９．４ ２２６１９．６ ３１０８９．９ １３７０１．０
Ｒ１／ｎｍ ４２．０ ３３．１ ３６．８ ２５．３
Ｉ２ ２２８３．３ １１４７．２ １６４６．８ １３９．１
Ｒ２／ｎｍ １７．４ １３．８ １５．５ ６．５

３．４　原子力显微表征结果
ＨＭＸ１和 ＲＳＨＭＸ１的原子力显微表征结果见图

４。从图４可以看出，ＨＭＸ１样品的断面有较多黑斑，
ＲＳＨＭＸ１的断面无明显黑斑，表明在测试区域普通
ＨＭＸ的晶体内部存在较多的孔隙或杂质等缺陷，而
ＲＳＨＭＸ１晶体内部缺陷较少。ＲＤＸ１和 ＲＳＲＤＸ１
样品的原子力显微定性表征研究也有类似结果。

ａ．ＨＭＸ１

ｂ．ＲＳＨＭＸ１
图４　ＨＭＸ的原子力显微表征图
Ｆｉｇ．４　ＡｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＨＭＸ

３．５　微聚焦 ＣＴ扫描测试结果
为了研究炸药晶体内较大尺寸封闭缺陷的尺寸及

数量分布，对 ＲＳＲＤＸ１与 ＲＤＸ１晶体进行了微聚焦
ＣＴ扫描研究。

图５和图６分别为 ＲＳＲＤＸ１测试样品内不同范
围内体缺陷的数量和晶体内部不同体积缺陷的分布。

从图５可以看出，对于 ＲＳＲＤＸ１测试样品，大部
分晶体内部缺陷体积在２×１０－４ｍｍ３以内，缺陷体积
按球形计算，等效半径大部分在 ２５μｍ以下；分析图
６可知，ＲＳＲＤＸ１测试样品内部缺陷分布范围较为狭
窄，主要集中于２×１０－５～２×１０－４ｍｍ３范围内。

ＲＤＸ１测试样品内体缺陷的数量及晶体内不同
体缺陷分布的 ＣＴ扫描测试结果分别如图 ７和图 ８所
示。从图７可以看出，对于 ＲＤＸ１测试样品，晶体内
部存在大量尺寸较大缺陷，缺陷体积按球形计算，有较

多等效半径大于 ２５μｍ的体缺陷；从图 ８还可以看

４５１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．２，２０１０（１５２１５７） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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出，ＲＤＸ１测试样品内部缺陷分布范围较宽，在
２×１０－５ｍｍ３到０．０１ｍｍ３的范围内均有分布。

对比分析图 ６和图 ８还可以看出，对 ＲＳＲＤＸ１
晶体，总量约 ８０％ 左右晶体内部缺陷的体积在
０．０００２ｍｍ３以内，而 ＲＤＸ１晶体内部缺陷体积较大，
个别内部缺陷体积甚至达到 ０．００４ｍｍ３以上，８０％
左右的晶体内部缺陷体积在 ０．００７ｍｍ３ 以内。
ＲＳＲＤＸ１晶体与普通 ＲＤＸ１晶体内部缺陷的微聚焦
ＣＴ扫描测试结果还表明，ＲＳＲＤＸ１晶体内部缺陷占
总体积的０．３６％，ＲＤＸ１晶体为０．７２％。
　　炸药晶体的微聚焦 ＣＴ测试研究表明，ＲＤＸ１与
ＲＳＲＤＸ１样品的 ＣＴ扫描测试结果有明显差异，通过
随机抽取一定体积的炸药晶体，可以定量研究不同工

艺制备的炸药晶体内部５μｍ以上不与空气连通的密
闭缺陷的数量与分布。

ａ．Ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｆｅｃｔｓａｔ１０－５－１０－４ｍｍ３

ｂ．Ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｆｅｃｔｓａｔ１０－４－１０－３ｍｍ３

图５　ＲＳＲＤＸ１晶体内体缺陷数量

Ｆｉｇ．５　ＮｕｍｂｅｒｏｆｄｅｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒＲＳＲＤＸ１

图６　ＲＳＲＤＸ１晶体内体缺陷分布

Ｆｉｇ．６　ＳｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒＲＳＲＤＸ１

图７　ＲＤＸ１晶体内体缺陷数量

Ｆｉｇ．７　ＮｕｍｂｅｒｏｆｄｅｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒＲＤＸ１

图８　ＲＤＸ１晶体内体缺陷分布

Ｆｉｇ．８　ＳｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒＲＤＸ１

４　含不同内部缺陷炸药冲击波感度

为了研究炸药晶体缺陷对冲击波感度的影响，对

ＨＭＸ、ＲＤＸ先采用一种 ＰＢＸｓ模型配方进行试验。采用
低软化点、低杨氏模量的聚丙烯酸酯为粘结剂，制备了

ＰＢＸｓ模型配方 ＲＤＸ／聚丙烯酸酯９７／３，在１２０ＭＰａ低
压条件下，压制成尺寸为 Φ２０ｍｍ×２０ｍｍ、相对密度
为９８．５％的炸药试样，参照 ＧＪＢ－７７２Ａ－９７方法６０５．１
冲击波感度隔板试验法，使用 ＬＹ１２铝隔板对 ＰＢＸｓ
ＲＤＸ１／聚丙烯酸酯和 ＲＳＲＤＸ１／聚丙烯酸酯两种
ＰＢＸ模型配方同时进行冲击波感度试验，用 Ｂｒｕｃｅｔｏｎ
升降法进行试验数据处理，试验结果见表 ３。为了比
较，同时将国外实验室的相关文献结果也列在表中。

表３　几种普通 ＲＤＸ与 ＲＳＲＤＸ基 ＰＢＸ的冲击波感度

Ｔａｂｌｅ３　ＳｈｏｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｏｍｅｃｏｍｍｏｎＲＤＸｂａｓｅｄａｎｄ

ＲＳＲＤＸｂａｓｅｄＰＢＸｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｃｏｍｍｏｎＲＤＸ
ｂａｓｅｄＰＢＸ

５０％ ｇａｐ
／ｍｍ

ＲＳＲＤＸ
ｂａｓｅｄＰＢＸ

５０％ ｇａｐ
／ｍｍ

Ｎｏｒｗａｙ，
ＤｙｎｏＮｏｂｅｌⅡ １６８［１１－１２］

Ｆｒａｎｃｅ，
ＳＮＰＥＩＲＤＸ １２３［１１－１２］

Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ，
ＡＤＩＧｒａｄｅＢ １７１［５，１５］

Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ，
ＡＤＩＧｒａｄｅＡ １１９［５，１５］

Ｃｈｉｎａ，
ＩＣＭ ＲＤＸ１ １７．５１）

Ｃｈｉｎａ，
ＩＣＭ ＲＳＲＤＸ１ １２．０１）

Ｎｏｔｅ：１）ｓｔａｎｄａｒｄａｌｕｍｉｎｕｍｇａｐｔｅｓｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＧＪＢ－７７２Ａ－９７．
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表 ３实验结果表明，本试验中（ＩＣＭ 实验室）
ＲＳＲＤＸ１基ＰＢＸ的冲击波感度较ＲＤＸ１基 ＰＢＸ明显降
低，铝隔板厚度从 １７．５ｍｍ 降低至 １２．０ｍｍ，降幅达
５０％，同国外其它几种类似降感 ＲＤＸ模型配方的冲击波
感度降低幅度相当。说明对于低比压成型炸药，晶体缺

陷对冲击波感度影响很大，通过优化炸药晶体结晶参数，

改善ＰＢＸ成型工艺，可以有效降低ＰＢＸ的冲击波感度。

５　小　结

（１）Ｘ射线小角散射测试、微聚焦 ＣＴ统计测试，
可以对炸药晶体内部缺陷进行定量表征。微聚焦 ＣＴ
扫描测试可进行炸药晶体内部１０－６ｍｍ３量级以上不
与空气连通的密闭缺陷数量及分布研究，并可分辨出

等效半径 ５μｍ以上晶体内部缺陷数量及分布的变
化，这对进一步研究晶体内部缺陷尺寸及数量分布对

冲击波感度的影响具有重要作用。

（２）晶体内部缺陷表征与模型配方冲击波感度实
验结果表明，随着晶体内部缺陷尺寸增大和数量增多，

其冲击波感度也相应增高。因此研究炸药晶体内部缺

陷调控技术，制备具有较少内部缺陷的炸药晶体，是提

高炸药与武器的安全性能的可行途径。
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