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ＲＤＸ晶体特性对冲击感度的影响规律
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ＲＤＸ晶体特性对冲击感度的影响规律
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（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘　要：采用标准隔板和落锤撞击试验方法分别研究了 ＲＤＸ的晶体内部空隙（用晶体表观密度表征）、颗粒度和形貌对包括冲击
波感度和撞击感度在内的冲击感度的影响规律。冲击波感度测试采用隔板试验，药柱配方为 ＲＤＸ／食用油 （质量比为 ７６／２４），药
柱采用液体填充方式制备。隔板试验研究表明：随着 ＲＤＸ晶体表观密度在１．７９６１～１．７９８３ｇ·ｃｍ－３

范围内增加，炸药配方的冲

击波感度降低，隔板厚度从 １４ｍｍ 降到 １２．２ｍｍ，晶体表观密度与隔板厚度基本成线性关系；当晶体表观密度为
１．７９７６ｇ·ｃｍ－３

时，在５０～６００μｍ粒度范围内，随着颗粒度的增加，ＲＤＸ炸药配方的冲击波感度降低，隔板厚度从 １３．５ｍｍ 降
到１２．３ｍｍ；当晶体表观密度和颗粒度相近时，晶体颗粒的外观形貌对炸药冲击波感度影响不大。落锤撞击试验表明：ＲＤＸ颗粒
度对撞击感度影响较大，当平均颗粒直径在１６．７～３３７．９μｍ范围时，随着粒径的增加，特性落高从 ７５ｃｍ降到 ３５．８ｃｍ，颗粒越
大撞击感度越高；当颗粒度相近时，在１．７９６１～１．７９８３ｇ·ｃｍ－３

范围内，ＲＤＸ晶体表观密度对撞击感度几乎无影响。
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１　引　言

炸药感度不仅受炸药化学性质的影响，而且与晶

体特性密切有关，其中晶体特性如材料纯度、颗粒内部

空洞的微观结构、颗粒表面缺陷、颗粒大小及分布、颗

粒形状和表面光滑度对感度影响非常显著。近年来，

炸药晶体特性与感度的关系一直是含能材料研究工作

者比较关注的问题。早期，法国科学家 Ｍｏｕｌａｒｄ等人
研究了以黑索今（ＲＤＸ）为基的 ＰＢＸ感度与 ＲＤＸ颗粒
大小、形状、光滑度以及颗粒内部空隙的关系

［１－５］
。特

别是２０世纪 ９０年代，法国火炸药公司（ＳＮＰＥ）通过
适当的工艺对普通 ＲＤＸ晶体品质进行改进可获得降
感黑索今（ＩＲＤＸ），应用 ＩＲＤＸ可使热固性高聚物黏
结炸药（ＰＢＸ）的冲击波感度降低 ３０％以上［６］

。随后，

美、英、德、荷、澳、挪威等国家经过研究，也相继得到了

这种冲击波感度大幅度降低的 ＲＤＸ，分别命名为
ｒｅｄｕｃｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＲＤＸ（ＲＳＲＤＸ）或 ＧｒａｄｅＡＲＤＸ
或 ＴｙｐｅⅠ ＲＤＸ［７－１０］。后来研究发现，通过对普通
ＨＭＸ的晶体改性，获得的 ＩＨＭＸ的冲击波感度也大

幅度降低。近期，封雪松
［１１］
、花成

［１２］
等人也研究了

ＲＤＸ和 ＨＭＸ晶体形貌和内部缺陷与冲击波感度的关
系。大家普遍认为：炸药冲击波感度的变化与炸药晶

体特性密切相关，但在冲击波感度试验中，影响感度的

因素不仅包括炸药的晶体特性，还与黏结剂、药柱的成

型方式等有关，要表征晶体特性与冲击波感度的定性

关系还比较困难。

为排除炸药颗粒间的空隙、黏结剂等对冲击波感

度的影响，研究晶体内部空穴微观结构（用晶体表观

密度定量表征）、颗粒大小等晶体特性与冲击波感度

的定性关系，本实验通过结晶技术制备不同晶体品质

的 ＲＤＸ样品，选用 ＲＤＸ／食用油（质量比为 ７６／２４）配
方，药柱制备采用液体填充方式，系统研究了晶体表观

密度、颗粒大小、外观形貌对以 ＲＤＸ为基的炸药配方
冲击波感度的影响；另外，采用落锤撞击试验研究了

颗粒大小和晶体表观密度与 ＲＤＸ单质炸药撞击感度
的关系。最终获得了在不同冲击作用下 ＲＤＸ晶体特
性对包括冲击波感度和撞击感度在内的冲击感度的影

响规律。

２　实验部分

２．１　ＲＤＸ样品的制备
采用重结晶方法制备了晶体表观密度分别为１．７９３９，

７８４
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１．７９６１，１．７９６８，１．７９７１，１．７９７９，１．７９８３ｇ·ｃｍ－３
六种样品，

对应 代 号 为 ＲＤＸ１到 ＲＤＸ６；然 后 分 别 筛 分 出
５０～１８０μｍ，２５０～３２０μｍ和４２０～６００μｍ三个粒度级别
的样品；对粒度为 ２５０～３２０μｍ，晶体表观密度为
１．７９３９ｇ·ｃｍ－３

的ＲＤＸ１Ｂ部分样品采用溶剂侵蚀方法

进行球形化处理，获得球形化ＲＤＸ（代号ＲＤＸ１ＢＱ）；将
晶体表观密度为１．７９６８ｇ·ｃｍ－３

的ＲＤＸ３样品通过球磨
和筛分分为５个样品，平均粒径分别为１６．７，７１．３，１２８．６，
２２８，３３７．９μｍ，对应的代号分别是 ＲＤＸ３Ⅰ、ＲＤＸ３Ⅱ、
ＲＤＸ３Ⅲ、ＲＤＸ３Ⅳ和ＲＤＸ３Ⅴ，具体见表１。

表１　ＲＤＸ样品的晶体表观密度和粒度参数

Ｔａｂｌｅ１　ＣｒｙｓｔａｌａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆＲＤＸｓａｍｐｌｅｓ

ｓａｍｐｌｅｃｏｄｅ
ｃｒｙｓｔａｌａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３

１．７９３９ １．７９６１ １．７９６８ １．７９７１ １．７９７９ １．７９８３
ＲＤＸ１ ＲＤＸ２ ＲＤＸ３ ＲＤＸ４ ＲＤＸ５ ＲＤＸ６

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／μｍ

５０～１８０ ＲＤＸ１Ａ ＲＤＸ２Ａ ＲＤＸ３Ａ ＲＤＸ４Ａ ＲＤＸ５Ａ ＲＤＸ６Ａ
２５０～３２０

２５０～３２０

ＲＤＸ１Ｂ

ＲＤＸ１ＢＱ
ＲＤＸ２Ｂ ＲＤＸ３Ｂ ＲＤＸ４Ｂ ＲＤＸ５Ｂ ＲＤＸ６Ｂ

４２０～６００ ＲＤＸ１Ｃ ＲＤＸ２Ｃ ＲＤＸ３Ｃ ＲＤＸ４Ｃ ＲＤＸ５Ｃ ＲＤＸ６Ｃ

２．２　感度测试
撞击感度试验按照 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法 ６０１．１

和６０１．２测试。爆炸概率测试条件：落锤质量 ５ｋｇ，
药量５０ｍｇ，落高２５ｃｍ，室温１４℃，相对湿度５７％；
特性落高的测试条件：落锤质量２ｋｇ，药量３０ｍｇ，室
温２４℃，相对湿度６７％。

冲击波感度试验按 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法 ６０５．１
冲击波感度卡片式隔板法进行。实验所用主发药

柱均采用 Φ２０ｍｍ×４０ｍｍ的 ＪＯ９１５９药柱，药柱密
度为（１．８６０±０．００２）ｇ·ｃｍ－３

。被发药柱配方为

ＲＤＸ／食用油（质量比为 ７６／２４），药柱制备采用液体
填充方式：采用内径为 Φ２０ｍｍ×４０ｍｍ钢套筒，套
筒底部粘接上一层滤网，然后用 ＲＤＸ样品颗粒填充套

筒，使得各个套筒内的样品量接近，最后用食用油浸润

填充，药柱密度为（１．４６０±０．００２）ｇ·ｃｍ－３
。

３　结果与分析

３．１　ＲＤＸ的晶体表观密度与空隙率
采用密度梯度仪测量ＲＤＸ样品的晶体表观密度，通

过对晶体表观密度的测量，采用式（１）可以计算出晶体的
空隙率，ＲＤＸ的理论晶体密度采用 １．８０６０ｇ·ｃｍ－３

。

密度测试数据和空隙率计算结果见表２。
δ＝（ρ理论值 －ρ表观密度）／ρ理论值 ×１００％ （１）

从表２可以看出，随着晶体平均表观密度的增大，
颗粒内部的空隙率降低，晶体表观密度分布区间呈变

窄趋势，晶体品质越好。

表２　ＲＤＸ的晶体表观密度和空隙率

Ｔａｂｌｅ２　ＣｒｙｓｔａｌａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｒａｔｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆＲＤＸｓａｍｐｌｅｓ

ｉｔｅｍｓ
ｃｒｙｓｔａｌａｐｐａｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３

ｒａｔｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ／％

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａｏｆｃｒｙｓｔａｌ
ａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３

ｗｉｄｔｈｏｆｃｒｙｓｔａｌａｐｐａｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３

ＲＤＸ１ １．７９３９ ０．６７ １．７８９３～１．７９７４ ０．００８１
ＲＤＸ２ １．７９６１ ０．５５ １．７８９６～１．７９８７ ０．００９１
ＲＤＸ３ １．７９６８ ０．５１ １．７９１３～１．７９８７ ０．００７４
ＲＤＸ４ １．７９７１ ０．４９ １．７９３９～１．７９７９ ０．００４０
ＲＤＸ５ １．７９７９ ０．４５ １．７９２２～１．７９８７ ０．００６５
ＲＤＸ６ １．７９８３ ０．４３ １．７９４８～１．７９８８ ０．００４０

３．２　ＲＤＸ的晶体特性与撞击感度的关系
３．２．１　ＲＤＸ晶体表观密度与撞击感度的关系

把具有不同晶体表观密度，粒度分布均为 ５０～
１８０μｍ五个样品 ＲＤＸ２Ａ到 ＲＤＸ６Ａ进行撞击感
度测试，结果见表３。

由表３可知，ＲＤＸ单质炸药撞击感度与晶体表观
密度无明显关联。根据 Ｂｏｗｄｅｎ的热点学说，由撞击
能转化而成的热能并非均匀分布在整个炸药体系，而

是集中在某些局部区域，这些局部区域的温度迅速升

高至爆发点而引发整个炸药体系发生爆炸。在本试验

８８４

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．５，２０１０（４８７－４９１） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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条件下，炸药样品在试验套筒内呈自然堆积状态，炸

药晶体间必然包含了很多空气孔穴，该空穴尺度远大

于由于晶体表观密度不同所体现的颗粒内部空穴的尺

度。因此对于颗粒大小相近的 ＲＤＸ，颗粒间的空穴基
本相似，因此其撞击感度与颗粒表观密度几乎无关联。

表３　ＲＤＸ晶体表观密度对撞击感度的影响

Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＲＤＸｃｒｙｓｔａｌａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｎｉｍｐａｃｔ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｉｔｅｍｓ
ｃｒｙｓｔａｌａｐｐａｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｉｍｐａｃｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／％

Ｈ５０／ｃｍ
（ｈａｍｍｅｒ，２ｋｇ）

ＲＤＸ２Ａ １．７９６１ ２０ ４３．８
ＲＤＸ３Ａ １．７９６８ １２ ２９．３
ＲＤＸ４Ａ １．７９７１ ７２ ４５．１
ＲＤＸ５Ａ １．７９７９ ４４ ３２．９
ＲＤＸ６Ａ １．７９８３ １２ ３２．９

３．２．２　ＲＤＸ颗粒度与撞击感度的关系

把晶体表观密度均为１．７９６８ｇ·ｃｍ－３
，颗粒度不

同的五个样品从 ＲＤＸ３Ⅰ到 ＲＤＸ３Ⅴ进行撞击感度
测试，结果见表４。

表４　ＲＤＸ颗粒度对撞击感度的影响

Ｔａｂｌｅ４　 ＥｆｆｅｃｔｏｆＲＤＸ ｐａｒｔｉｃｌｅａｖｅｒａｇｅｓｉｚｅｏｎ ｉｍｐａｃｔ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｉｔｅｍｓ
ｃｒｙｓｔａｌａｐｐａｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｐａｒｔｉｃｌｅ
ａｖｅｒａｇｅｓｉｚｅ
／μｍ

Ｈ５０／ｃｍ
（ｈａｍｍｅｒ，２ｋｇ）

ＲＤＸ３Ⅰ １．７９６８ １６．７ ７５
ＲＤＸ３Ⅱ １．７９６８ ７１．３ ７２．９
ＲＤＸ３Ⅲ １．７９６８ １２８．６ ６６．２
ＲＤＸ３Ⅳ １．７９６８ ２２８．０ ６４．９
ＲＤＸ３Ⅴ １．７９６８ ３３７．９ ３５．８

由表 ４可知，对于晶体表观密度相同的 ＲＤＸ样
品，随着颗粒的增大，撞击感度也随之升高。这是因为

在本试验条件下，炸药样品在套筒内同样呈自然堆积

状态，炸药晶体间必然存在很多空气孔穴。显然，随

着粒度的增大，孔穴率和孔穴半径也随之增大，从而

在撞击作用下因孔穴绝热压缩形成热点的机率也相应

增加，因此粒度较大的样品表现出较高的撞击感度。

另外，从晶体的微观结构分析，按照晶体结晶学原理，

炸药晶体是一种向三维空间无限伸展的具有一定对称

性的周期性点阵。然而，几乎在所有炸药晶体的内部

都存在位错等重要一维晶体缺陷，常表现为一细长的

管状区域，其长度方向的尺寸可达晶体宏观尺寸。在

撞击作用下，炸药晶体内的位错将发生快速运动，对

晶体点阵形成强烈扰动，导致晶体内形成一细长的剪

切带，在剪切带内将发生强烈的塑性变形，从而产生

热点，随着位错的不断运动，剪切带内的热量将逐渐

增大，当热量达到一定程度时，便会导致炸药晶体发

生反应。一般情况下，位错一旦发生运动，便会继续

下去，直到晶体的边界。随着晶体尺寸的增大，位错

在晶体内所经历的平均位移增大，使剪切带中因塑性

变形产生的热量增多，更容易引起炸药晶体发生反

应。因此从晶体微观结构分析，撞击感度也是随炸药

粒度的增大而增加。

３．３　ＲＤＸ的晶体特性对冲击波感度的影响规律
３．３．１　ＲＤＸ晶体表观密度对冲击波感度的影响

将粒度在 ５０～１８０μｍ范围内，晶体表观密度不
同的三个 ＲＤＸ样品用油填充方式制成药柱进行隔板
实验，结果见表５。

表５　ＲＤＸ晶体表观密度对冲击波感度的影响

Ｔａｂｌｅ５　 ＥｆｆｅｃｔｏｆＲＤＸｃｒｙｓｔａｌａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｎｓｈｏｃｋ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｉｔｅｍｓ
ｃｒｙｓｔａｌａｐｐａｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３

ｒａｔｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ／％

５０％ ｇａｐ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

ＲＤＸ２Ａ １．７９６１ ０．５５ １４．０
ＲＤＸ４Ａ １．７９７１ ０．４９ １３．０
ＲＤＸ６Ａ １．７９８３ ０．４３ １２．２

从表５可以看出，随着 ＲＤＸ晶体表观密度的增加
即晶体内部空隙率的降低，冲击波感度相应降低。根

据热爆炸理论：在冲击波作用下，由气泡形成的热点，

要比纯炸药形成的热点容易起爆；炸药空隙度愈大，

炸药中所含气泡数也越多，则其起爆的热点数也越多，

故炸药也越容易被起爆。由于 ＲＤＸ颗粒被油填充颗
粒间几乎不存在孔穴，因此热点的形成基本在颗粒内

部。随着 ＲＤＸ晶体表观密度的增加，颗粒内部的孔穴
减少，当受到冲击时，形成的热点就更少，因此冲击波

感度相应降低。ＲＤＸ晶体表观密度与冲击波感度基
本成线性关系（见图１）。

图１　ＲＤＸ晶体表观密度与冲击波感度的关系

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｏｆｃｒｙｓｔａｌａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｖｓｇａｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

９８４
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３．３．２　ＲＤＸ颗粒度对冲击波感度的影响

将晶体表观密度均为１．７９７９ｇ·ｃｍ－３
，粒度不同

的三种 ＲＤＸ样品用油填充方式制成药柱进行隔板试
验，结果见表６。

表６　ＲＤＸ颗粒大小和分布对冲击波感度的影响

Ｔａｂｌｅ６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＲＤＸｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｈｏｃｋ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｉｔｅｍｓ ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／μｍ ５０％ ｇａｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

ＲＤＸ５Ａ ５０～１８０ １３．５
ＲＤＸ５Ｂ ２５０～４２０ １３．０
ＲＤＸ５Ｃ ４２０～６００ １２．３

从表６可以看出，在一定粒度范围内，随着颗粒度的
增加，ＲＤＸ炸药配方的冲击波感度降低。这是因为：颗
粒间的空穴已被油填充，只有颗粒内部的孔穴起作用，当

晶体的表观密度相同时，其内部空隙率也相等，那么晶体

颗粒越大，孔穴的半径越大，其内部的孔穴数量就越少，

相应热点数也就越少，炸药就越难起爆。故 ＲＤＸ炸药配
方随其粒度的减小，其冲击波感度逐渐增加。

３．３．３　ＲＤＸ颗粒形貌对冲击波感度的影响
采用溶剂侵蚀方法对普通 ＲＤＸ１Ｂ（图 ２ａ）进行

球形化处理，筛分，得到无明显棱角，表面光滑，形状接

近球形的 ＲＤＸ１ＢＱ（图２ｂ）。用油填充方式制成药
柱进行隔板试验，结果见表７。

　　　ａ．ＲＤＸ１Ｂ　　　　　　　ｂ．ＲＤＸ１ＢＱ
图２　ＲＤＸ颗粒形貌 ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＲＤＸ

表７　ＲＤＸ颗粒形貌对冲击波感度的影响

Ｔａｂｌｅ７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＲＤＸｐａｒｔｉｃｌｅｓｈａｐｅｏｎｓｈｏｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｉｔｅｍｓ
ｃｒｙｓｔａｌａｐｐａｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
／μｍ

５０％ ｇａｐ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

ＲＤＸ１Ｂ １．７９３９ ２５０～３２０ １４．０
ＲＤＸ１ＢＱ １．７９３９ ２５０～３２０ １４．０

从表７可知，ＲＤＸ颗粒形貌对炸药冲击波感度几
乎无影响。这是因为：当 ＲＤＸ晶体表观密度、粒度等

基本相同时，其内部的孔穴数量基本相同，可能形成的

热点数也基本一致，其冲击波感度也应相同，而与颗粒

形貌无关。同时该试验也表明：用液体填充装药可以充

分表征晶体自身的状态对冲击波感度的影响，排除了颗

粒间的空隙、颗粒形貌以及黏结剂等影响。

４　结　论

（１）用液体填充装药方法制备药柱可以较准确表
征炸药颗粒晶体特性对冲击波感度的影响规律。

（２）ＲＤＸ晶体表观密度和粒度是影响冲击波感度
的两个主要晶体特性。晶体表观密度对冲击波感度影

响最大，在１．７９６１～１．７９８３ｇ·ｃｍ－３
范围内，晶体表观

密度越大，冲击波感度越低；炸药颗粒度对冲击波感度

的影响次之，在５０～６００μｍ范围内，颗粒越大，冲击波
感度越低；而颗粒形貌对冲击波感度几乎无影响。

（３）ＲＤＸ颗粒大小对撞击感度影响较大，在
１６．７～３３７．９μｍ范围内，随着颗粒度的增大，撞击感
度增加；晶体表观密度对撞击感度几乎无影响。
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