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共轴聚焦型微流控装置剪切高粘溶液连续制备双基球形发射药
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摘 要： 为了探索连续化生产粒径可控的百微米范围内双基球形发射药工艺条件，以质量分数为 10% 的双基发射药溶液为分散

相，采用共轴聚焦型微流控装置制备了 400~700 μm 范围内粒径可控的双基球形发射药，并研究了两相流量比（Qc/Qd）、芯片尺寸

对其粒径和形貌的影响。通过扫描电镜、光学显微镜、密闭爆发器等测试方法，表征了样品形貌、粒径分布和定容燃烧性能。结果表

明：随两相流量比（Qc/Qd）减小，相同芯片下制备样品的中位粒径（D50）先增大后减小；随芯片的连续相或分散相通道内径增大，相同

两相流量比下制备样品的 D50 依次增大。当分散相通道内径为 0.85 mm，连续相通道内径为 2.00 mm，两相流量比为 200.00 时，制

备 的 样 品 单 分 散 性 好 、表 面 光 滑 、内 部 密 实 、球 形 形 状 规 则（平 均 球 形 度 φK=0.949）且 粒 径 分 布 窄（跨 度 span=0.09），其 D50 为

539.94 μm，平均颗粒密度 ρ 为 1.601 g·cm-3。密闭爆发器实验中，压力‑时间曲线表明球形样品在 2 种装填密度（Δ1=0.12 g·cm-3、

Δ2=0.20 g·cm-3）下能稳定燃烧，动态活度‑相对压力曲线符合密实球形药减面燃烧规律。
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0 引 言

球形发射药装填密度高、流散性好，常应用于中小

口 径 武 器［1］。 其 中 小 口 径 武 器 常 用 的 5.56，7.62 mm
枪弹中，球形发射药的粒径集中在 300~850 μm 范围

内 ，400~700 μm 占 总 量 的 98%［2］。 球 形 发 射 药 的 粒

径及粒径分布能直接影响小口径武器的燃速、膛压和

射击精度［3-6］。在百微米粒径范围内，球形发射药粒径

的减小可以提高燃速和膛压，但高膛压会影响武器的

安全性能；减小粒径分布范围则有利于武器的射击精

度，这对百微米范围内的球形发射药制备工艺提出较

高的要求。传统的制备工艺主要有内溶法［7-9］和外溶

法［10］，但这 2 种方法制备的样品存在粒径分布宽、形貌

难控的问题。因此，国内研发出许多新型制球工艺，例

如 ，王 萍 等［11］改 变 溶 剂 驱 除 方 法 ，采 用 溶 剂 浸 析 法 制

备出硝化棉基微孔球形发射药。相较于传统的溶剂蒸

馏法，溶剂浸析法制备的微球表面更光滑，内部的孔结

构分布更均匀。而黄荣慧等［12］将静电喷雾法应用于含

能微球制备中，成功制备出粒径约为 1 μm 的 NC/CL‑20
复 合 微 球 。 复 合 微 球 具 有 高 球 形 度 和 较 好 的 单 分 散

性。王召青等［13］借鉴制药领域的制球方法，提出了剪

切搓圆法成功制备出形貌规整、粒径约 3 mm 的大粒

径双基球形发射药。以上方法虽有效改善了含能微球

的表观形貌及尺寸均一性，但不适用于制备百微米范

围内的球形发射药。

微 流 控 技 术［14-18］因 其 安 全 、高 效 、低 消 耗 等 优 势

在含能微球的制备领域广泛应用。微流控技术生成大

小均一、性质稳定的液滴的关键是其芯片结构。常用

的芯片几何结构有：T 型［19］（T‑junction）、流动聚焦型［20］

（Flow‑focusing）、共轴聚焦型［21］（Co‑axial flow）。成雅

芝等［22］在 T 型微流控装置中制备出粒径在 10~20 μm
的 nAl@PVDF@CL‑20 复合微球，该微球形貌规整、具

有较好的单分散性和窄粒径分布。Zhou 等［23］利用共
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聚 焦 型 微 流 控 芯 片 制 备 出 HMX/n‑Al 微 球 ，微 球 表 面

粗糙内部疏松多孔，各组分均匀分布，其安全性能和燃

烧性能显著提高。这些研究表明微流控技术能有效调

控含能微球的表观形貌及内部结构，改善其物理和化

学特性。刘换敏等［24］以注射泵为流体输送装置、T 型

结构芯片为液滴生成装置，研究了不同浓度（质量分数

为 3%~7.5%）和 流 量 比 对 微 球 的 影 响 ，制 备 了 250~
350 μm 的球形发射药。所得微球在形貌与粒径的稳

定性等方面均有改善，但还存在分散相浓度较低，生产

效率不高，所用工艺间断，所得微球颗粒范围无法达到

小口径武器需求等问题。因此，调整微流控技术的制

备 条 件 从 而 生 成 不 同 尺 寸 的 球 形 发 射 药 成 为 必 然 选

择。相较于 T 型和流动聚焦型结构芯片，共轴聚焦型

结构芯片的液滴生成及保护能力更强，这是由于在芯

片通道中，内外两相流体平行流动且分散相流体被连

续 相 流 体 连 续 、均 匀 地 剪 切 ，液 滴 受 力 均 匀 且 不 易 破

碎［25］。Pan 等［26］通过共轴聚焦型微流控装置生成聚合

物液滴，研究了分散相流速和连续相（聚苯乙烯‑氟苯

溶 液）的 质 量 分 数（4%~28%）对 液 滴 形 成 的 影 响 ，证

实了共轴聚焦型微流控装置剪切高粘溶液的可行性。

为此，本研究选用共轴聚焦型结构芯片为液滴生成装

置，可精准连续输送流体的高压输液泵为流体输送装

置 ，并 提 高 分 散 相 浓 度（双 基 发 射 药 溶 液 质 量 分 数 为

10%），制 备 出 粒 径 在 400~700 μm 的 双 基 球 形 发 射

药。研究同时探索了两相流量比、芯片尺寸对双基球

形发射药制备的影响，采用扫描电镜、光学显微镜、密

闭爆发器等测试方法，表征样品的形貌、粒径分布和定

容燃烧性能。

1 实验部分

1.1 试剂与仪器

试 剂 ：乙 酸 乙 酯 ，AR，成 都 市 联 合 化 工 试 剂 研 究

所 ；双 基 吸 收 药 ，泸 州 北 方 化 学 工 业 有 限 公 司 ；明 胶 ， 
BR，成都市科隆化学品有限公司；无水硫酸钠，AR，成

都市科隆化学品有限公司；去离子水，实验室自制。

主要仪器：高压输液泵，SP0530、AP0010，上海三

为有限公司；扫描电子显微镜，Gemini SEM 450，德国

蔡 司 ；三 维 光 学 显 微 镜 ，VHX‑6000，日 本 基 恩 士 有 限

公 司 ；Phantom VEO410L 高 速 摄 像 机 ，AMETEK Inc；

UPT‑1‑10T 优普系列超纯水器，四川优普超纯科技有

限 公 司 ；全 自 动 固 体 密 度 计 ，ST‑300A，广 东 鹭 工 精 密

仪器有限公司；旋转粘度计，NDJ‑5S，上海力辰邦西仪

器科技有限公司。

1.2 实验过程

1.2.1 微流控实验装置的搭建

微流控实验装置分为 3 个单元：驱动单元、液滴生

成单元和液滴收集单元，如图 1 所示。为实现双基球

形发射药连续化制备，两相液体输入的驱动单元由高

压 输 液 泵 和 烧 杯 构 成 。 高 压 输 液 泵 精 确 设 定 微 小 量

程，同时保证装置能长时间、不间断生成液滴。关键的

液滴生成单元则是共轴聚焦型结构芯片，将不锈钢针

头（分散相通道）、玻璃管（连续相通道）集成为图 1 所

示 的 芯 片 ，其 中 玻 璃 通 道 透 光 性 好 便 于 观 察 ，且 耐 腐

蚀。5 种芯片（1#、2#、3#、4#、5#）的连续相通道内径 dc、

分散相通道内径 dd 如下表 1 所示。液滴收集单元由烧

杯组成。

1.2.2 双基球形发射药的制备

具体实验步骤参考文献［24］：以质量分数为 10%
的双基吸收药‑乙酸乙酯溶液作为分散相，加入了适量

明胶和无水硫酸钠的水溶液作为连续相，两相流体分

别由两台高压输液泵控制。先输送连续相流体将微流

控装置通道内壁进行润湿 ，再输送分散相流体。图 1
红色椭圆圈内显示了芯片的高速摄影图像，两相溶液

图 1　微流控技术连续制备双基球形发射药的装置示意图

Fig. 1　 Schematic of microfluidic device for the continuous 
preparation of double‑based spherical propellants

表 1　5 种芯片的连续相、分散相通道内径

Table 1　Internal diameters of continuous phase and dispersed phase channel for 5 types of chips
chips
internal diameter of the dispersed phase channel （dd） / mm
internal diameter of continuous phase channel （dc） / mm

1#

0.60
2.00

2#

0.85
2.00

3#

1.10
2.00

4#

0.85
2.50

5#

0.85
3.00
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在分散相通道末端汇合，利用 Rayleigh‑Plateau 不稳定

性形成液滴［27］，水油两相的界面张力维持液滴内部的

稳定从而使液滴保持球形。液滴在聚四氟乙烯管及烧

杯内进行溶剂交换从而固化成球形颗粒，经过过滤、洗

涤和干燥后得到黄色透明的双基球形发射药（图 1 绿

色椭圆圈内）。整个制备过程在 35 ℃环境下进行。

为了研究两相流量比（Qc/Qd）对双基球形发射药

的影响，选择 2#芯片（连续相通道内径 dc 为 2.00 mm、

分 散 相 通 道 内 径 dd 为 0.85 mm）制 备 样 品 ，连 续 相 流

量（Qc）设 定 为 20.000 mL·min-1，分 散 相 流 量（Qd）按

照 梯 度 分 别 设 定 为 0.050，0.075，0.100，0.125，

0.150 mL·min-1，对 应 的 两 相 流 量 比 分 别 为 ：400.00，

266.67，200.00，160.00，133.33，对应的样品依次命名

为 SPL‑#2‑1、SPL‑#2‑2、SPL‑#2‑3、SPL‑#2‑4、SPL‑#2‑5。

为了研究芯片尺寸对球形发射药的影响，在相同

两相流量比（Qc/Qd=200.00）下，选择 1#、3#、4#、5#芯片

制 备 样 品 ，样 品 依 次 命 名 为 SPL‑#1、SPL‑#3、SPL‑#4、

SPL‑#5。

1.2.3 性能测试

溶液粘度：采用 NDJ‑5S 旋转粘度计表征不同温度

下 10% 双基发射药溶液的粘度。

表观形貌：采用扫描电镜（SEM）及光学显微镜对

样品外表面及内部形貌进行表征。

球 形 度 ：以 Krumbein 球 形 度 φK 表 征 三 维 颗 粒 的

球形［28］，随机选取 50 颗球形颗粒，在光学显微镜下测

量 其 最 大 投 影 长 度 、垂 直 长 度 及 颗 粒 厚 度 ，通 过 公 式

（1）算出每颗球形颗粒 φK 值，并取其平均值。

φK = ( h
b ) ( h

l ) 2

（1）

式中，φK 是 Krumbein 球形度；l 是颗粒投影的最大尺寸

长度，μm；b 是与 l 垂直的尺寸长度，μm；h 是颗粒的厚

度，μm。

粒径分布：在光学显微镜图片中随机选取 400 颗

球形颗粒，利用 Nano Measurer 软件［29］统计每颗颗粒

粒径，获得最大粒径、最小粒径、中位粒径 D50，根据公

式（2），计算粒径分布跨度 span，span 数值越小，粒径

分布越窄［31］。

span = D 90 - D 10

D 50
（2） 

式中，span 是粒径分布跨度；D10 是粒度分布曲线中累

积 分 布 为 10% 时 的 最 大 颗 粒 的 等 效 直 径 ，μm；D50 是

粒度分布曲线中累积分布为 50% 时的最大颗粒的等

效 直 径 ，μm；D90 是 粒 度 分 布 曲 线 中 累 积 分 布 为 90%

时的最大颗粒的等效直径，μm。

密度 ：根据 GJB 770B-2005［30］中的方法 401.1 测

试样品的密度，取 10 次测量结果的平均值作为样品的

平均密度。

定容燃烧性能：根据 GJB 770B-2005［30］中的方法

703.1 测 试 样 品 定 容 燃 烧 性 能 。 密 闭 爆 发 器 容 积

100 mL，点火药为 2#硝化棉，点火压力 10 MPa，装填

密 度 Δ1=0.12 g·cm-3、Δ2=0.20 g·cm-3，试 验 温 度 为

常温。

2 结果与讨论

2.1 温度对 10% 双基发射药溶液粘度的影响

在常温下 10% 的双基发射药溶液的粘度较高，导

致液滴成型较为困难，可通过升高温度降低溶液粘度，

从而利于液滴的生成。为了获得最佳实验温度，对不

同温度下的 10% 双基发射药溶液进行了粘度测试，结

果 如 图 2 所 示 。 由 图 2 可 以 看 出 ，双 基 发 射 药 溶 液 的

粘度随温度的升高而快速降低直至平衡，在 20 ℃时其

粘度为 1836 mPa·s，当温度升高到 35 ℃时，粘度降低

至 451 mPa·s，升高到 40 ℃时，粘度趋于平衡，因此，

后续实验研究的温度设定为 35 ℃。

2.2 两相流量比对双基球形发射药的影响

在共轴聚焦型结构芯片中，液滴大小决定颗粒粒

径 ，而 两 相 流 量 比（Qc/Qd）对 生 成 液 滴 的 大 小 至 关 重

要。为了研究两相流量比对双基球形发射药的影响，

对 不 同 两 相 流 量 比 下 制 备 的 样 品（SPL‑#2‑1、SPL‑#
2‑2、SPL‑#2‑3、SPL‑#2‑4、SPL‑#2‑5）进 行 了 SEM、光 学

显 微 镜 测 试 ，其 表 观 形 貌 如 图 3 所 示 。 由 图 3 可 以 看

出，由不同两相流量比制备的样品在光学显微镜下均

呈现黄色透明的圆球状，SEM 图可看出其形貌规整且

图 2　10% 双基发射药溶液在不同温度下的粘度

Fig.2　Viscosity of the 10% double‑based propellant solution 
at different temperatures
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a.　SPL‑#2‑1（Qc/Qd=400.00）

b.　SPL‑#2‑2（Qc/Qd=266.67）

c.　SPL‑#2‑3（Qc/Qd=200.00）

d.　SPL‑#2‑4（Qc/Qd=160.00）

e.　SPL‑#2‑5（Qc/Qd=133.33）

图 3　不同两相流量比下制备样品的 SEM、光学显微镜图像及粒径分布图

Fig. 3　 SEM images， optical microscope images and particle size distribution diagrams of the samples prepared at different 
two‑phase flow ratios
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单分散性较好。可见两相流量比对双基球形发射药表

观形貌及单分散性影响不大。

为了进一步表征样品（SPL‑#2‑1、SPL‑#2‑2、SPL‑#
2‑3、SPL‑#2‑4、SPL‑#2‑5）形 貌 ，在 不 同 两 相 流 量 比 下

制备的样品颗粒中各随机挑选 50 颗进行球形度（φK）

测试，对应的 φK 值如表 2 所示。由表 2 可以看出，5 种

样 品 的 平 均 φK 值 均 大 于 0.900，分 别 为 0.916，0.923，

0.949，0.948，0.927，这 表 明 不 同 两 相 流 量 比 下 制 备

的双基球形发射药球形度均较高。

为 了 表 征 样 品（SPL‑#2‑1、SPL‑#2‑2、SPL‑#2‑3、

SPL‑#2‑4、SPL‑#2‑5）的 粒 径 分 布 ，在 不 同 两 相 流 量 比

下 制 备 的 样 品 颗 粒 中 各 随 机 选 取 400 颗 ，利 用 Nano 
Measurer 软 件［29］进 行 粒 径 统 计 ，结 果 如 表 3、图 3 所

示。由表 3 可以看出，随着两相流量比减小，样品的中

位 粒 径 D50 先 增 大 后 减 小 ，D50 由 489.07 μm 增 大 至

539.94 μm 后 减 小 到 525.84 μm。 由 表 3 可 知 ，样 品

颗 粒 粒 径 分 布 的 跨 度 span 分 别 为 0.14，0.12，0.09，

0.19，0.30，均 小 于 0.40，表 明 样 品 粒 径 分 布 窄［31-33］。

由图 3 样品颗粒的粒径分布曲线可知，样品 SPL‑#2‑1、

SPL‑#2‑2、SPL‑#2‑3的粒径分布范围分别为 410~550 μm，

420~580 μm，480~580 μm，其峰值粒径分别在 485，

505，540 μm，与 其 D50 相 对 应 。 而 样 品 SPL‑#2‑4、

SPL‑#2‑5 的 粒 径 分 布 范 围 相 对 较 宽 ，分 别 为 410~
640 μm，440~790 μm，在 520，510 μm 处 出 现 对 应

D50 的峰值粒径，其中样品 SPL‑#2‑5 在 645 μm 处还出

现了强度较弱的峰，该峰可忽略不计。这是由于分散

相流量较小时，液滴在分散相通道口处以滴流方式稳

定生成；随着分散相流量的增大，连续相流体对分散相

流体的剪切作用逐渐减小，在分散相通道口形成的液

滴 粒 径 增 大 ；分 散 相 流 量 提 高 到 0.125 mL·min-1 时 ，

液滴难以在分散相通道口脱落，液滴生成模式由滴流

转变为射流，导致生成的液滴大小不稳定，得到的样品

D50 相对减小且粒径分布相对变宽。研究表明，在两相

流量比 Qc/Qd=200.00 时，制备的双基球形发射药（样

品 SPL‑#2‑3）中位粒径最大且分布最集中。

为了表征样品的密实程度，选择粒径分布最集中

的样品 SPL‑#2‑3，对其外表面及内部结构进行 SEM 测

试，结果如图 4 所示。由图 4 可以看出，样品 SPL‑#2‑3
的表面光滑，存在少量微小孔洞，这可能是分散相液滴

进行溶剂交换时留下的通道（图 4a）；同时其颗粒内部

结构致密，没有观察到明显的空隙和较大的孔洞，断面

部 分 基 本 无 较 大 缺 陷（图 4b）。 根 据 GJB 770B-
2005［30］中 的 方 法 401.1 测 试 得 的 平 均 颗 粒 密 度

ρ=1.601 g·cm-3，比已报道的双基球形发射药［34］的颗

表 2　样品的球形度（φK）

Table 2　Sphericity（φK） of the obtained samples

samples

SPL‑#1
SPL‑#2‑1
SPL‑#2‑2
SPL‑#2‑3
SPL‑#2‑4
SPL‑#2‑5
SPL‑#3
SPL‑#4
SPL‑#5

two‑phase flow 
ratio （Qc/Qd）

200.00
400.00
266.67
200.00
160.00
133.33
200.00
200.00
200.00

maximum φK

0.994
0.988
0.994
0.996
0.998
0.994
0.996
0.997
0.991

minimum φK

0.808
0.834
0.821
0.852
0.829
0.845
0.826
0.853
0.889

average φK

0.902
0.916
0.923
0.949
0.948
0.927
0.922
0.940
0.943

 Note： Qc/Qd is two‑phase flow ratio. φK is the sphericity of sample.

表 3　样品的粒径表

Table 3　Particle size of samples

samples

SPL‑#1

SPL‑#2‑1

SPL‑#2‑2

SPL‑#2‑3

SPL‑#2‑4

SPL‑#2‑5

SPL‑#3

SPL‑#4

SPL‑#5

internal diameter
（dd/dc）

0.60/2.00

0.85/2.00

0.85/2.00

0.85/2.00

0.85/2.00

0.85/2.00

1.10/2.00

0.85/2.50

0.85/3.00

two‑phase flow ratio 
（Qc/Qd）

200.00

400.00

266.66

200.00

160.00

133.33

200.00

200.00

200.00

D50 / μm

478.74

489.07

506.46

539.94

525.84

526.54

589.72

625.26

700.08

maximum particle 
size / μm

544.58

540.13

573.62

577.04

630.52

787.25

648.06

690.80

753.20

minimum particle size 
/ μm

441.24

418.97

422.46

483.72

411.01

449.80

533.16

560.29

612.59

span

0.11

0.14

0.12

0.09

0.19

0.30

0.12

0.09

0.10

 Note： dd/dc is the inner diameter of the dispersed phase and the continuous phase channel of chip. Qc/Qd is two‑phase flow ratio. D50 is the median particle size of 
the sample. span is the size distribution span of the sample.
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粒密度 ρ=1.58 g·cm-3 略大，这表明由共轴聚焦型微流

控装置制备的双基球形发射药具有良好的致密性。

2.3 芯片尺寸对双基球形发射药的影响

芯片尺寸同样决定了液滴的大小，而共轴聚焦型

结 构 芯 片 尺 寸 主 要 由 连 续 相 、分 散 相 通 道 内 径 决 定 。

为了研究芯片尺寸对双基球形发射药粒径的影响，对

5 种 芯 片（1#、2#、3#、4#、5#）制 备 的 对 应 样 品（SPL‑#1、

SPL‑#2‑3、SPL‑#3、SPL‑#4、SPL‑#5）进 行 粒 径 统 计 ，结

果如表 3、图 5 所示。由表 3、图 5a 可以看出，当连续相

通道内径相同（dc 为 2.00 mm），分散相通道内径梯度

增 大 时（dd 分 别 为 0.60，0.85，1.10 mm），对 应 样 品

（SPL‑#1、SPL‑#2‑3、SPL‑#3）的 D50、最大粒径和最小粒

径依次增大，D50 从 478.74 μm 增大到 589.72 μm，最

大粒径从 544.58 μm 增大到 648.06 μm，最小粒径从

441.24 μm 增 大 到 533.16 μm。 样 品 粒 径 分 布 窄 ，跨

度均小于 0.40。由图 5b 可以看出，当分散相通道内径

相同（dd 为 0.85 mm），连续相通道内径梯度增大时（dc

分 别 为 2.00，2.50，3.00 mm），对 应 样 品 SPL‑#2‑3、

SPL‑#4、SPL‑#5 的 D50、最大粒径和最小粒径同样表现

依次增大，D50 从 539.94 μm 增大到 700.08 μm，最大

粒 径 从 577.04 μm 增 大 到 753.20 μm，最 小 粒 径 从

483.72 μm 增大 612.59 μm，样品粒径分布窄，跨度也

均小于 0.40。这是由于在两相流量比不变的情况下，

连续相或分散相通道内径增大，对应通道的流体流速

减 小 ，导 致 液 滴 的 形 成 时 间 增 长 ，从 而 增 大 了 液 滴 粒

径。因此通过改变芯片尺寸能有效调控液滴的大小。

对 5 种芯片制备的样品进行球形度测试，结果如

表 2 所 示 。 由 表 2 可 以 看 出 ，样 品 SPL‑#1、SPL‑#2‑3、

SPL‑#3、SPL‑#4、SPL‑#5 球形度高，对应的平均 φK 均大

于 0.900，分 别 为 0.902，0.949，0.922，0.940，0.943。

这表明通过改变芯片的两相通道尺寸能制备出不同粒

径的高球形度双基球形发射药。

2.4 定容燃烧性能

定容燃烧性能是发射药重要的性能指标。为了表

征共轴聚焦型微流控装置制备的双基球形发射药定容

燃烧性能，采用 100 mL 密闭爆发器，对不同装填密度

（Δ1=0.12 g·cm-3、Δ2=0.20 g·cm-3）下的样品 SPL‑#2‑3
进行测试，结果如图 6 所示。

由图 6a 可以看出，2 种装填密度的压力‑时间（p‑t）
曲线光滑无转折，这表明在高、低 2 种装填密度下，样

品 SPL‑#2‑3 都 能 稳 定 燃 烧 。 由 图 6a、6b 可 以 看 出 ，

Δ1=0.12 g·cm-3时测试达到的最大压强 pm=151.42 MPa，

燃烧时间为 3.84 ms，在 Tpr=1.86 ms 时，压力增长率达

到 最 大 dp/dt=78.994 MPa·ms-1；装 填 密 度 提 高 到

Δ2=0.20 g·cm-3，测 试 达 到 的 最 大 压 强 随 之 增 大 到

pm=267.68 MPa，燃烧时间缩短到 2.70 ms，在 Tpr=1.42 ms

a.　dispersed phase channel（dd）

b.　continuous phase channel（dc）

图 5　分散相、连续相通道内径对样品的 D50 的影响

Fig.5　 Effect of the internal diameter of dispersed phase and 
continuous phase channel on D50 of samples

a.　outer surface

b.　inner structure

图 4　样品 SPL‑#2‑3 的表面及其内部结构的 SEM 图

Fig.4　SEM images of the outer surface and inner structure of 
particles for sample SPL‑#2‑3
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时，压力增长率达到最大 dp/dt=195.676 MPa·ms-1。动

态活度‑相对压力（L‑p/pm（B））曲线是衡量发射药燃烧规

律的重要指标。由图 6c可以看出，在燃烧初期（0<B<0.2），

发射药的燃烧活性急速增大，L 值几乎呈直线上升，这反

映了双基球形发射药全面点火的过程，Δ1=0.12 g·cm-3

其 活 度 在 B=0.18 时 达 到 最 大 L=8.97 MPa-1·s-1，

Δ2=0.20 g·cm-3 其 活 度 在 B=0.13 时 达 到 最 大 L=
10.28 MPa-1·s-1；当 0.2<B<1 时 ，其 燃 烧 活 度 快 速 下

降，反映了双基球形发射药燃面减面性，其燃烧规律同

样证明了颗粒内部较为密实，与已报道的密实双基球

扁药 L‑B 曲线类似［35］。这表明采用共轴聚焦型微流控

装置能制备出稳定燃烧的密实双基球形发射药。

3 结 论

采 用 共 轴 聚 焦 型 微 流 控 装 置 ，调 控 两 相 流 量 比

（Qc/Qd）大小、芯片尺寸 ，能连续制备出 400~700 μm
范围内粒径可控的双基球形发射药，其球形度高（平均

φK 均大于 0.900）、粒径分布窄（跨度 span 均小于 0.4）、

单分散性好。

（1） 调控两相流量比能改变液滴的生成模式从而

调 控 颗 粒 的 大 小 及 粒 径 分 布 ，颗 粒 D50 随 两 相 流 量 比

的减小而先增大后减小，当 Qc/Qd=200.00 时，颗粒粒

径分布最窄，且 D50 最大，为 539.94 μm。

（2） 调控芯片尺寸能改变液滴的生成时间从而调

控 颗 粒 大 小 ，颗 粒 D50 随 分 散 相 或 连 续 相 通 道 内 径 的

增大而增大。

（3） 密闭爆发器测试曲线表明共轴聚焦型微流控

装置制备的双基球形发射药内部密实，其燃烧规律为

减面燃烧且燃烧稳定。
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Continuous Preparation of Double⁃based Spherical Propellants by Shearing High Viscosity Solution with A 
Co⁃axial Flowing Microfluidic Installation

XIE Yu⁃xin1， YANG Ling⁃feng1， LI Yang1， SHI Xian⁃rui1，2， ZHU Juan3， LI Zhao⁃qian1， PEI Chong⁃hua1

（1. State Key Laboratory of Environment‑friendly Energy Materials， Southwest University of Science and Technology， Mianyang 621010， China； 2. Xi′an 
Modern Chemistry Research Institute， Xi′an 710065， China； 3. Luzhou North Chemical Industries Co.， Ltd.， Luzhou 646003， China）

Abstract： In order to explore the processing parameters for the continuous production of double‑based spherical propellants with 
particle sizes in the range of hundred microns， a Co‑axial flowing microfluidic installation was used to process the dispersed 
phase of a 10 % double‑based propellant solution and prepare the double‑based spherical propellants with a controllable particle 
size in the range of 400‑700 μm. The effects of two‑phase flow ratio（Qc/Qd） and chip size on the morphology and particle size 
of double‑based spherical propellants were investigated. Moreover， the morphology， particle size distribution， and constant vol‑
ume combustion performance of samples were characterized using scanning electron microscopy， optical microscope， and 
closed bomb test，respectively. Results show that， the median particle size （D50） of the samples prepared into the same type of 
chip increases first and then decreases with the decrease of two‑phase flow ratio. As the internal diameter of the continuous 
phase or the dispersed phase channel increases， the D50 of the samples obtained at the same two‑phase flow ratio increases suc‑
cessively. When the internal diameter of the continuous phase and the dispersed phase channels are 2 and 0.85 mm， and the 
two‑phase flow ratio is 200.00， the resultant sample displays high monodispersity， smooth surfaces， dense inside， regular spheri‑
cal shapes （average sphericity φK=0.949） and narrow size distribution （span=0.09）. Its D50 is 539.94 μm， and the average parti‑
cle density is 1.601 g·cm-3. In the closed bomb test， the pressure‑time curve shows that the samples with two varied packing 
densities （Δ1=0.12 g·cm-3， Δ2=0.20 g·cm-3） can burn stably， and the dynamic vivacity‑relative pressure curve follows the regres‑
sive burning law of the dense spherical propellants.
Key words： Co‑axial flow；double‑based spherical propellant；two‑phase flow ratio；chip size；closed bomb test；constant volume 
combustion performance
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