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摘 要： 为探索高致密球形黑索今（H‐RDX）与普通黑索今（RDX）对浇注炸药性能的影响，采用扫描电子显微镜（SEM）、差示扫描

量热仪（DSC）等对两者的晶体形貌、热稳定性及机械感度进行评估；同时以典型浇注配方为例，探讨 RDX类别对药浆黏度、药柱密

度、爆速和冲击波感度的影响规律。结果表明：H‐RDX表面光滑，晶体缺陷少，球形度高；与普通 RDX相比，H‐RDX的热分解表观活

化能 Ea和活化焓 ΔH分别高 10.79 kJ·mol-1和 10.81 kJ·mol-1，撞击和摩擦感度分别降低 20%和 8%；相同配方下药浆黏度降低

41%~45%，药柱密度提高 0.6%~3.9%，爆速提高 1%~3%，冲击波感度降低 10%~14%，表现出更优的工艺性能、爆轰性能及安全

性能。
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1 引 言

黑索今（RDX）作为一种传统的单质炸药，爆炸性

能良好且成本相对较低，广泛应用于推进剂、发射药和

混合炸药中，是当前和未来一段时间内炸药及固体推

进剂装药的主要品种［1］。

炸药颗粒的晶体粒度，晶体形貌、缺陷等因素对

塑料粘结炸药的性能有直接影响［2-4］。目前，为满足

弹药高能低损的发展要求，国内外针对炸药晶体的改

性已做大量工作［5-9］。早在 20世纪 90年代，法国火

炸药公司（SNPE）［10］通过对普通 RDX改性得到降感

黑索今（Ⅰ‐RDX）。荆肖凡等［11］通过超声和喷雾辅助

设备制备的微米球形 RDX撞击感度明显降低，活化

能及热爆炸临界温度略有提高。改性后的 RDX，由
于球形度较高，更适用于熔铸体系与浇注体系。芮久

后等［12-13］采用环己酮溶剂重结晶的方法制备了球形

RDX，并将球形 RDX和普通 RDX分别与 TNT制备了

熔铸炸药并测试了药柱密度，发现球形 RDX熔铸炸

药的药柱密度比普通 RDX熔铸炸药的药柱密度高

0.04 g·cm-3。黄明等［14］对比了高品质 RDX（D‐RDX）
与普通 RDX的晶体特性，发现 D‐RDX比普通 RDX表

面更光滑，粒度分布更窄，内部杂质和缺陷很少，表观

密度大于 1.798 g·cm-3，并分别用 D‐RDX、普通 RDX
与梯恩梯（TNT）制备了熔铸炸药，发现 D‐RDX熔铸

炸药的冲击波感度比普通 RDX降低 10%~15%。目

前，国内对高致密球形 RDX（H‐RDX）混合炸药的性

能研究主要基于熔铸炸药，在浇注炸药性能方面的研

究较少。

本研究分别采用高致密球形 RDX、普通 RDX进

行级配浇注，通过对两种 RDX热稳定性，机械感度、

药浆黏度、药柱密度、爆速及冲击波感度的研究，分析

RDX晶体形貌的变化对浇注炸药性能的影响，以期

为高致密球形 RDX在浇注炸药中的推广应用提供

借鉴。

2 实验部分

2.1 试剂与仪器

材料：Ι型 1类 RDX、超细 RDX（20~40 μm），工
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业 纯 ，江 苏 红 光 化 工 有 限 公 司 ；高 致 密 球 形 RDX
（10~12目、100~120目），工业纯，中国兵器工业集团

第 375厂；石墨，d50≤5 μm，工业纯，青岛日升石墨有

限公司；铝粉，（40±4）μm，工业纯，明宇铝业有限公

司；端羟基聚丁二烯（HTPB），羟值 0.74 mmol·g-1，工
业纯，营口天元化工所。

仪器：DSC1型差式扫描量热仪，梅特勒 ‐托利多

公司；Quanta 200FEG环境扫描电子显微镜，荷兰 FEI
公司；S‐4800型扫描电子显微镜，日立公司。

2.2 浇注炸药的制备

浇注方法：采用“配药‐捏合‐浇注‐固化”［15］的制备

工艺，即原料配备、物料捏合、真空振动浇注、高温固化

成型四个步骤。

浇注级配质量比：含高致密球形 RDX的浇注炸药

配方中高致密球形 RDX大小球级配比为 3∶1；含普通

RDX的浇注炸药配方中 Ι型 1类 RDX与超细 RDX级

配比为 1.68∶1。
固化条件：固化温度（60±2）℃，固化时间 6天。

药柱规格：Ф 40 mm × 40 mm。

2.3 性能测试

使用扫描电子显微镜对 Ι型 1类普通 RDX和高致

密球形 RDX进行形貌表征；采用差示扫描量热仪，以

5，10，15，20 K∙min-1四个升温速率，在不锈钢坩埚中

对 Ι型 1类普通 RDX和高致密球形 RDX的热分解性能

进行表征；参照 GJB 772A-1997方法 601.1摩擦感

度‐爆炸概率法、方法 601.2撞击感度‐特性落高法对

Ι型 1类普通 RDX和高致密球形 RDX机械感度进行测

试（方法 601.1测试条件：摆角 96°；方法 601.2测试条

件：落锤质量 5 kg）；将含不同 RDX配方的药浆参照

QJ1813.2-2005《复合固体推进剂药浆黏度和试用期测

定方法》第 1部分：压杆落球黏度计法，测定药浆黏度；将

含不同 RDX配方的药柱参照GJB 772A-97方法 401.2
液体静力称量法测定药柱密度；参照GJB 772A-97方法

702.1电测法测定爆速；参照GJB 772A-97方法 605.1
卡片式隔板法测定冲击波感度。

3 结果与讨论

3.1 不同 RDX的晶体表观形貌分析

通过 SEM定性分析普通 RDX（Ι型 1类 RDX）与高

致密球形 RDX晶体颗粒的表观形貌，二者 SEM照片见

图 1。如图 1所示，普通 RDX表面凹凸不平，缺陷较多

且大颗粒表面附着较多小颗粒，颗粒间形貌不规则；高

致密球形 RDX表面光滑、附着小晶体颗粒少，晶体缺

陷少，颗粒间形貌规则呈类球形。

3.2 不同 RDX的热稳定性分析

图 2为不同升温速率下，普通 RDX与高致密球形

RDX的DSC曲线。如图 2所示，普通 RDX与高致密球

形 RDX均在 204 ℃左右存在一个吸热峰，此峰为固态

a. ordinary RDX b. high density spherical RDX

图 1 普通 RDX与高致密球形 RDX形貌 SEM图

Fig.1 SEM images of ordinary RDX and high density spheri‐
cal RDX（H‐RDX）

a. ordinary RDX

b. high density spherical RDX

图 2 普通 RDX与高致密球形 RDX在不同升温速率下的 DSC
曲线

Fig.2 DSC curves of ordinary RDX and high density spheri‐
cal RDX at different heating rates
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RDX吸热熔化所致，可见球形化并不会改变 RDX的熔

点；普通 RDX与高致密球形 RDX的热分解峰温均随升

温速率的增大而升高，热分解峰温与升温速率存在一

定的关联性；在低温升速率下（5 K∙min-1），高致密球

形 RDX的热分解峰温与普通 RDX基本相同，但在高温

升速率下（20 K∙min-1），高致密球形 RDX的热分解峰

温稍低于普通 RDX。
根据 Kissinger公式（1）［16］和 Rogers公式（2）［17］，

利用不同升温速率下的热分解峰温，计算得到普通

RDX与高致密球形 RDX的指前因子 A和热分解表观

活化能 Ea，计算结果见表 1。

ln
β

T 2
p

= ln
AR
Ea
-
Ea
RTp

（1）

A =
Ea β

RT 2
p

exp
Ea
RTp

（2）

式中，β为升温速率，K∙min-1；Tp为热分解峰温，K；R为

气体常数，8.314 J∙mol-1∙K-1；A为指前因子，min-1；Ea
为热分解表观活化能，kJ∙mol-1。

利用公式（3）［17］可求得升温速率趋近于 0时的热

分解峰温 Tp0，计算结果见表 1。
Tp0 = Tp - bβ - cβ 2 （3）
式中，Tp0为升温速率趋近于 0时的热分解峰温，K；b、c
为常数。

利用以上计算结果，根据公式（4）、（5）、（6）［18］可

以计算得到普通 RDX与高致密球形 RDX的活化焓

ΔH、活化熵 ΔS和Gibbs自由能 ΔG，计算结果见表 1。
ΔH = Ea - RTp （4）

ΔS = R é
ë
êêlnA - ln

KBTp
h

ù

û
úú （5）

ΔG = ΔH - TpΔS （6）
式中，ΔH 为反应活化焓，kJ∙mol-1；ΔS为反应活化

熵，J∙mol-1∙K-1；ΔG为反应 Gibbs自由能，kJ∙mol-1；
KB 和 h 分 别 为 玻 尔 兹 曼 常 数 和 普 朗 克 常 数 ，KB=
1.381×10-23 J∙K-1，h=6.626×10-34 J∙s；Tp为热分解峰

温，K，此处取 Tp0为热分解峰温。

普通 RDX与高致密球形 RDX的反应速率常数 k

可体现其热分解速率，当二者反应速率常数 k相同时，

所 对 应 温 度 为 等 动 力 学 点 温 度 Te，该 温 度 可 用

Arrhenius公式（7）求得，计算结果见表 1。

k = Ae-
Ea
RT （7）

式中，T为特征温度，K；A、R、Ea的含义同式（1）。

从热力学角度来讲，高致密球形 RDX与普通 RDX
的 ΔG均大于 0，且高致密球形 RDX的 ΔH比普通 RDX
高出 10.81 kJ·mol-1，说明二者的活化反应在常温常压

下均不会自发进行且高致密球形 RDX活化反应需要更

高的激发能量。从动力学角度来讲，高致密球形 RDX
热分解表观活化能比普通 RDX高 10.79 kJ·mol-1，二者

等动力学点温度 Te为 225.7 ℃，这意味着当温度低于

225.7 ℃时，具有较高热分解表观活化能的高致密球形

RDX热分解速率低于普通 RDX的热分解速率。

3.3 不同 RDX的机械感度分析

普通 RDX及高致密球形 RDX的机械感度测试结

果见表 2。由表 2可知，高致密球形 RDX的机械感度

明显低于普通 RDX，撞击感度、摩擦感度分别比普通

RDX降低 20%和 8%。

这是由于高致密球形 RDX表面光滑，棱角较少，

附着小晶体颗粒少，在受到机械作用时，晶体与外部加

载物，晶体与晶体间产生更少热量；高致密球形 RDX
缺陷较少，形貌相对规则呈类球形，更有利于热量的散

发。受到机械作用时，高致密球形 RDX较普通 RDX而

言，产热少散热多，根据热点理论，其机械感度更低。

3.4 含不同 RDX配方药浆黏度及药柱密度分析

不同配方药浆黏度及药柱密度测试结果见表 3，
其中药浆黏度由钢珠从压杆落球粘度计顶端沉至底端

表 1 普通 RDX与高致密球形 RDX的热分解动力学参数

Table 1 Thermal decomposition kinetic parameters of ordi‐
nary RDX and high density spherical RDX

sample

RDX
H‐RDX

A
/min-1

3.1×1016

41.8×1016

Ea
/kJ·mol-1

164.72
175.51

Tp0
/℃
222.4
220.6

ΔH
/kJ∙mol-1
160.58
171.39

ΔS
/J·mol-1·K-1

32.53
54.19

ΔG
/kJ∙mol-1
144.46
144.64

Te /℃

225.7
225.7

Note： A is the pre‐exponential factor. Ea is the apparent activation energy. Tp0
is the peak temperature when β is zero. ΔH is the enthalpy of activa‐
tion. ΔS is the entropy of activation. ΔG is the free energy of activa‐
tion. Te is the isokinetic temperature.

表 2 普通 RDX与高致密球形 RDX的机械感度

Table 2 Mechanical sensitivity of ordinary RDX and high
density spherical RDX

sample

RDX
H‐RDX

H50 / cm

32.6
39.1

friction sensitivity / %

88
81

Note： H50 is the value of characteristic drop height.
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所耗时间表示。

由表 3可知，相同配方下高致密球形 RDX药浆黏

度明显低于普通 RDX，且即使高致密球形 RDX含量由

84%（4#）提升至 89%（5#）时，其药浆黏度仍低于普通

RDX（3#）（所有黏度的测定均在室温下进行）。所有配

方中，2#配方药柱密度最大，为 1.79 g·cm-3，3#配方药

柱密度最小，为 1.55 g·cm-3。相同配方下高致密球形

RDX药柱密度高于普通 RDX，且 RDX的含量越高时，

密度差值越大。

这是由于高致密球形 RDX表面光滑，球形度高，

使其药浆黏度更低，流散性更好，浇注时药浆能更均

匀密实地流平，不会引入气孔；同时，不同粒径的球形

RDX颗粒之间可以更密实地填充，导致高致密球形

RDX药柱密度更大。由于铝粉密度高于 RDX密度，

导致 1#、2#配方密度高于 3#、4#配方。高致密球形

RDX良好的工艺性能使其浇注炸药的 RDX含量能提

高至 89%。

1#、2#药柱的表观形态如图 3所示。由图 3可见，

普通 RDX药柱孔洞较多，表面凹凸不平，这是普通

RDX药浆黏度过大而在浇注过程中引入气孔所致；而

高致密球形 RDX药柱无明显孔洞，表面较为平整（白

色部分为修剪药柱时破碎的 RDX晶体），导致高致密

球形 RDX较普通 RDX药柱密度更高。

3.5 含不同 RDX配方药柱爆速分析

不同配方药柱的爆速见表 4。由表 4可知，同配方

下高致密球形 RDX药柱爆速高于普通 RDX。在含铝

粉配方（1#，2#）中，高致密球形 RDX（2#）爆速比普通

RDX（1#）高 78 m·s-1；在不含铝粉配方（3#，4#）中，高致

密球形 RDX（4#）爆速比普通 RDX（3#）高 200 m·s-1，且
随着 RDX含量的增大，爆速有更大的提升空间。高致

密球形 RDX优良的工艺性能使其浇注炸药能够达到

更高水平的 RDX含量和爆速。

3.6 含不同 RDX配方药柱冲击波感度分析

为减少试验量，以药柱未发生爆轰时的最小隔板

块数来近似表示药柱的冲击波感度，结果见表 5。

由表 5可知，高致密球形 RDX药柱的冲击波感度

在含铝粉的配方（2#）中比普通 RDX（1#）降低 10%，在

不含铝粉的配方（4#）中比普通 RDX（3#）降低 14%；

4#、5#配方对比可见，随着高致密球形 RDX含量的增

大，药柱冲击波感度随之升高，3#、5#配方对比可见，

图 3 普通 RDX与高致密球形 RDX浇注药柱表观形貌图

Fig. 3 Photographs of ordinary RDX‐based and high density
spherical RDX‐based cast explosives cylinders

表 3 药浆黏度及药柱密度

Table 3 Slurry viscosity and density of explosive cylinders
with ordinary RDX and H‐RDX

items

1#

2#

3#

4#

5#

cast explosives

RDX∶Al∶C∶HTPB，
59∶30∶1∶10
H‐RDX∶Al∶C∶HTPB，
59∶30∶1∶10
RDX∶C∶HTPB，
84∶1∶15
H‐RDX∶C∶HTPB，
84∶1∶15

H‐RDX∶C∶HTPB，
89∶1∶10

slurry viscosity
/ s

1548

910

1378

752

1207

columns density
/ g·cm-3

1.78

1.79

1.55

1.61

1.64

表 4 不同配方药柱的爆速

Table 4 Detonation velocity of different formulations with
ordinary RDX and H‐RDX

items

detonation velocity / m·s-1
1#

7676

2#

7754

3#

7740

4#

7940

5#

8181

表 5 不同配方药柱的冲击波感度

Table 5 Shockwave sensitivity of different formulations

items

1#

2#

3#

4#

5#

number of plates

21

19

22

19

21

detonator sensitivity

positive

negative

positive

negative

negative

Note： plate is organic glass with 2 mm thickness.
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高致密球形 RDX基浇注炸药的性能

即使 RDX含量再提高 5%，高致密球形 RDX药柱的冲

击波感度仍低于普通 RDX。此外，高致密球形 RDX
药柱恰巧均无法用雷管直接起爆，而普通 RDX药柱

均可用雷管直接起爆。这是由于高致密球形 RDX形

状更规则，不同粒径的球形颗粒之间能更均匀地匹

配，药柱结构更密实、孔隙率更小，不易吸收能量也不

利于热点的形成［18］，从而降低了药柱的冲击波感度。

4 结 论

（1）高致密球形 RDX热分解表观活化能 Ea与活化

焓 ΔH 分 别 比 普 通 RDX 高 出 10.79 kJ·mol-1 和

10.81 kJ·mol-1。常温常压下，高致密球形 RDX不会

自发进行活化反应且活化反应需要的激发能量更高，

温度低于 225.7 ℃时，高致密球形 RDX热分解速率更

低。高致密球形 RDX机械感度明显低于普通 RDX，其
中撞击感度、摩擦感度分别比普通 RDX 降低 20%
和 8%。

（2）相同配方下高致密球形 RDX药浆黏度更低，

药柱密度更高且更加密实，爆速更高且高致密球形

RDX优良的工艺性能使其能达到更高水平的爆速

（8000 m·s-1以上）。

（3）相同配方下高致密球形 RDX浇注药柱冲击波

感度更低，分别比普通 RDX低 10%（含铝配方中）和

14%（不含铝配方中）。
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Properties of High Density Spherical RDX⁃based Cast Explosives
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Abstract：To explore the influence of ordinary hexogen（RDX）and high density spherical RDX on the properties of cast explo‐
sives，the crystal morphology，thermal stability and mechanical sensitivity of the two kinds of explosives were evaluated by scan‐
ning electron microscopy（SEM），differential scanning calorimeter（DSC）and etc. Taking typical casting formulation as an exam‐
ple，the influence of RDX type on slurry viscosity，density of cylinders，detonation velocity and shockwave sensitivity was dis‐
cussed.. Results show that high density spherical RDX has smooth surface，few crystal defects and high sphericity. The apparent
activation energy and enthalpy of activation of high density spherical RDX is 10.79 kJ·mol-1 and 10.81 kJ·mol-1 higher than that
of ordinary RDX. The impact and friction sensitivity of high density spherical RDX is 20% and 8% lower than that of ordinary
RDX. Comparing with ordinary RDX，the high density spherical RDX ‐based cast formulation shows 41%-45% and 10%-14%
decrease in the slurry viscosity and shockwave sensitivity，together with 0.6%-3.9% and 1%-3% increase in the density of cylin‐
ders and detonation velocity，respectively showing a better process properties，detonation properties and safety properties.
Key words：high density；spherical hexogen（RDX）；cast explosives
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