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摘要：利用高速撞击流法制备了硝胺炸药（ＨＭＸ和 ＲＤＸ）的亚微米级超细颗粒，分析了该方法

的基本原理和特点。用激光粒度仪和扫描电镜对所得炸药超细颗粒进行了粒度和形貌测试。
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１　引　言

超细硝胺炸药（ＨＭＸ和 ＲＤＸ）的颗粒度处于亚微
米级或更小时，具有超细颗粒材料特有的高比表面积

特性，给炸药的燃烧、爆轰性质将带来一定的影响，在

火炸药某些领域（如火箭推进剂、无壳弹药、起爆传爆

药等）中具有重要的应用价值
［１］
。目前主要的制备方

法有
［２～６］

：机械研磨法、化学重结晶法、超临界流体重

结晶法、超声波粉碎法、气流粉碎法和微乳液法等。但

由于硝胺炸药易燃易爆以及超细颗粒制备困难等原

因，这些方法在制备超细炸药时各有利弊，所得颗粒平

均粒度一般在３～７μｍ。
撞击流（ＩｍｐｉｎｇｉｎｇＳｔｒｅａｍｓ）是指两股沿同轴高速

相向碰撞的流体，在化学工业中多用于强化热质传递。

近年来，随着超细颗粒材料技术的迅速发展，国外已开

始将这一技术用于超细颗粒材料的制备。撞击流在高

速碰撞过程中可以产生极高压力，液相载体可选用水

作为介质，因此作者将高速撞击流技术引入硝胺炸药

超细颗粒的制备，将 ＨＭＸ和 ＲＤＸ炸药有效地粉碎至
亚微米级，该方法安全、高效、能够批量生产，具有工业

化生产前景。

２　撞击流粉碎原理

撞击流粉碎技术采用非常特殊的流动机构，即两

股非常靠近的等量液固（或气固）两相流沿同轴相向
高速流动，在中心点处撞击，如图１所示。

图 １　撞击流粉碎原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｍｐｉｎｇｉｎｇｓｔｒｅａｍ

相向流体碰撞的结果是产生一个极高压力的、窄

的高度湍流区，这一区域为强化悬浮体中相间的传递、

颗粒间的碰撞、破碎提供了极好的条件。其力学理论

计算可参阅文献［７］。
在撞击过程中，产生两个对粉碎和分散过程起重

要作用的因素：① 相间或颗粒之间的碰撞、互磨产生
的挤压力和剪切力造成颗粒的破碎；② 相向流动连

续相的碰撞，即射流相互撞击，产生强烈的径向和轴向

湍流速度分量，从而在撞击区造成良好的混合。有些

经过设计改进后的射流对撞器在高速射流碰撞过程中

不仅能产生强挤压、剪切力，还伴随产生强的超声波。

作者采用的射流对撞器是由两片单晶金刚石压制

而成，中心用激光打两个贯通的十字形交叉通孔，通孔

孔径一般仅有几十到几百微米。含有粗颗粒的悬浮液

流体在这种构件中对撞时，流速可达 １０００ｍ·ｓ－１，产
生的压力高达 １５００ＭＰａ。在此高压下，金刚石晶片产
生一定的应变并迅速回复，由此产生的高压、高频超声

波作用使颗粒的粉碎和分散效果更加明显。
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　　高速撞击流方法制备的超细颗粒具有粒度小、分
布窄，不易混入杂质，高效、迅速的特点。具体实验中，

对撞器结构、材料性质、加载压力、处理次数、悬浮液浓

度、颗粒分散性等因素都影响最终颗粒的大小和分布。

３　撞击流粉碎制备超细 ＨＭＸ、ＲＤＸ颗粒试验
与粒度测试

３．１　试验原料
粗颗粒 ＨＭＸ和 ＲＤＸ粉（平均粒径 ３０μｍ左右）、

蒸馏水、分散剂。

３．２　试验方法
制备方法采用高速撞击流法。其实验过程如图 ２

所示。

图 ２　超细炸药制备工艺流程简图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗｏｆｕｌｔｒａｆｉｎｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

３．３　粒度与粒度分布测试仪器
由于各种粒度测试仪的测试原理不同，不同粒度

仪对不同粒度范围的测试准确性有较大的差别，所以

进行粒度测试时应视样品的粒度范围采用适合的粒度

测试仪。本实验采用美国 Ｂｒｏｏｋｍａｖｅｎ仪器公司
ＺｅｔａＰｌｕｓ型激光动态光散射粒度仪和英国 Ｍａｌｖｅｍ公司
ＭＳ／Ｅ型激光衍射粒度仪，分别测定小于和含大于５μｍ
的颗粒，由于超细ＨＭＸ和ＲＤＸ的形状基本近球形，所
以粒度测试结果具有代表性。

３．４　粒度与粒度分布测试结果
样品１（含粒径 ＞５μｍ的颗粒）
超细 ＨＭＸ：ｄ０．１＝０．６３μｍ（ｄ０．１表示１０％颗粒粒径

小于此值，其余类推）；ｄ０．５＝１．４５μｍ；ｄ０．９＝３．４６μｍ；

＜１μｍ的颗粒占４４．２５％；比表面积 ＝２．６４８４ｍ２·ｇ－１。
超细 ＲＤＸ：ｄ０．１＝０．６８μｍ；ｄ０．５＝１．５２μｍ；ｄ０．９＝

３．２９μｍ； ＜１μｍ的颗粒占 ４０．１１％；比表面积 ＝

２．６１７７ｍ２·ｇ－１。
超细 ＨＭＸ、ＲＤＸ粒度分布如图３、图４：

图 ３　超细 ＨＭＸ的粒度分布

Ｆｉｇ．３　ＰａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｆｉｎｅＨＭＸ

图 ４　超细 ＲＤＸ的粒度分布

Ｆｉｇ．４　ＰａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｆｉｎｅＲＤＸ

样品２（粒径在５μｍ以内的颗粒）
在优化制备工艺基础上，作者进一步制得亚微米

级超细 ＨＭＸ和 ＲＤＸ。以超细 ＨＭＸ为例，动态光散射
粒度仪测得粒度数据为：有效粒径（ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＤｉａｍｅ
ｔｅｒ）为 ６１２．２ｎｍ，粉 碎 下 限 为 ２３６．５ｎｍ，上 限 为
１２８６．０ｎｍ，最高峰值处粒径为 １０５７．８ｎｍ，粒径小于
１μｍ的约占７０％。粒度分布如图５所示。

４　扫描电镜结果分析

利用扫描电镜对所得超细ＨＭＸ和ＲＤＸ颗粒进行
形貌观测，结果如图 ６、图 ７。它展示了不同放大倍数
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下颗粒的分布均匀性及颗粒大小。

从扫描电镜图中可以看到：撞击流法制得的超细

炸药颗粒基本均匀，大颗粒数目较少，小颗粒占绝大多

数；最大颗粒粒径一般在 ３～５μｍ，小颗粒粒径多在
３００～６００ｎｍ，最小颗粒粒径达到１００～２００ｎｍ；大颗粒
多呈不规则土豆状，小颗粒则近似于球形。图中某些

颗粒表面出现裂纹或剥离，这是电镜测试实验中，高压

电子束冲击炸药颗粒表面，炸药表面分子不稳定分解

所造成的结果，采用低电压测试时这种情况则可减弱。

图 ５　超细 ＨＭＸ粒度分布图

Ｆｉｇ．５　ＰａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｆｉｎｅＨＭＸ

１＃ＨＭＸ　２０００Ｘ　５ｋＶ

图 ６　超细 ＨＭＸ（Ｄ５０＝１．４５μｍ）扫描电镜图

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｕｌｔｒａｆｉｎｅＨＭＸ

２＃ＲＤＸ　５０００Ｘ　３ｋＶ

图 ７　超细 ＲＤＸ（Ｄ５０＝１．５２μｍ）扫描电镜图

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｕｌｔｒａｆｉｎｅＲＤＸ

５　结束语

实验证明高速撞击流法是制备超细硝胺炸药的一

种较理想方法，对大多数固体炸药来说，制备亚微米级

超细颗粒也是得心应手的。配合精心实验设计，有望

突破纳米级超细炸药的制备难题，这对超细炸药、特别

是纳米颗粒炸药性质的研究与应用开发具有十分重要

的价值。
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