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摘要：介绍了超声技术在超细炸药制备中的应用。超声振荡对炸药破碎、微细颗粒的分散、破

聚及调节微粉孔隙度有很好的效果；超声辐射可抑制晶体长大，制备细颗粒 ＴＡＴＢ。
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１　引　言

超声波是在弹性媒质中传播的一种振动频率高于

声波（２０ｋＨｚ）的机械波。它在液体中疏密相间地向
前辐射，产生数以万计的微小气泡，并在超声波纵向传

播层的负压区形成、生长，而在正压区迅速闭合，形成

超过１０００个气压的瞬时高压，连续不断地象一连串
小“爆炸”，冲击介质。这种特性，在近百年来被广泛

用于医学、生物、食品及化学化工领域。如超声分散，

超声清洗，超声破碎，乃至超声化学反应。本文重点介

绍超声波在制备超细炸药中的应用，并结合笔者几年

来利用超声波技术在超细炸药破聚、纯化分离及晶型

与孔隙度控制等方面取得的经验介绍给同行，使超声

技术能在超细制备中发挥更多的作用。

２　超细破碎与破聚

超声波破碎（聚）原理是：高频超声振动将能量传

递给液体中的固体颗粒（或团聚体），当颗粒内部接收

的能量足以克服固体结构的束缚能时，固体颗粒（或

团聚体）被破碎（或解聚）。通常，超声频率与功率越

高，强度越大，振荡时间长，破碎效果就越好。使用专

门的超声破碎器，可将炸药晶体破碎到体积平均粒径

１０μｍ［１］，超声破碎结构疏松的颗粒非常有效，而对于
颗粒密实的晶体，效果欠佳

［２］
，但对破除超细颗粒聚

集非常有效。图１为一种简单的超声破碎装置示意图
（略去超声波发生器主机部分）。

图 １　带冷却槽的超声破碎装置

１—超声传感器，２—冷却液，３—物料
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１—ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｅｎｓｏｒ，２—ｃｏｏｌｉｎｇｌｉｑｕｉｄ，３—ｒｅａｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ

图 ２　连续流超声破碎装置

１—超声传感器，２—排气口，３—出料口
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图 ３　 冷却循环连续流超声破碎

１—出料口，２—循环冷却水进出口

Ｆｉｇ．３　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｂｒｅａｋｉｎｇｆａｃｉｌｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈｃｉｒｃｕｉｔｆｌｏｗｉｎｇｍｅａｎｓ

１—ｂｌｏｗｖｅｎｔ，２—ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ

所带冷却槽可降低超声振荡引起的物料升温，从

而减轻生成的超细颗粒的热聚集。近年来，又发展了

一种连续流破碎（聚）装置及带冷却循环的连续流装

置，见图２、图３。这种高频超声波设备［３］
可将固体颗

粒及分离纯化时产生的超细颗粒聚集体在一定程度上

破碎，而后施行真空冷冻干燥，可得到分散性好的超细

炸药微粉。

３　超声破碎 ＨＮＳ

利用德国 ＵＰ４００型超声处理器（功率４００ｗ、频率
２４ｋＨｚ、传感头 Φ２２ｍｍ），对常规颗粒的 ＨＮＳ进行破
碎。方法是，把 ＨＮＳ加入适量纯水的烧杯中，在冷却
剂保护下，强超声振荡 １５ｍｉｎ，得到超细六硝基芪
（ＨＮＳ）１．６３μｍ，其颗粒分布如图４。

图 ４　 超声破碎的超细 ＨＮＳ颗粒分布

Ｆｉｇ．４　ＰａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｆｉｎｅＨＮＳ

４　超声振荡对结晶液中超细 ＨＮＳ原生粒子的
破聚作用

由于超细 ＨＮＳ结晶液中原生粒子很不稳定，随时
都在聚集长大，因此有相当一部分是细颗粒的聚集体，

我们尝试用超声波震荡结晶液４ｈ，与未经震荡的同批
结晶液原生粒子比表面积及粒径比较，结果见表１。

表 １　超声波震荡对结晶液原生粒子的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｏｎｏｒｉｇｉｎａｌｐａｒｔｉｃｌｅ

实验条件
比表面积

／ｍ２·ｇ－１
平均粒径

／μｍ
≤０．１μｍ

／％
≤０．７μｍ

／％
未震荡的

结晶液粒子
４２．１０ ０．１５ ６４ ９８

震荡结晶液粒子 ５０．０１ ０．１１ ７６ １００

从表１看出，经过超声波震荡的结晶液原生粒子
平均粒径更小，比表面积比未经震荡的高出近

８ｍ２·ｇ－１，相同粒径的细颗粒增多。可见，超声波震
荡破碎了颗粒聚集体，使细颗粒含量增加。

５　超声振荡对分离物料的纯化作用及其对颗
粒的影响

过滤超细 ＨＮＳ结晶液时，固体微粒不断沉积在超
细滤板上，形成硬实的“胶泥状”炸药层，降低了过滤

速度，使超细粒子不断聚集长大，同时还使得洗涤纯化

变得极其困难（洗涤液难以渗透到炸药层中）。最初

采用牛角勺不断地刮散滤板上沉积的炸药层，以加快

分离速度，减轻颗粒团聚，洗涤时也用牛角勺长时间将

致密药块搅散在洗涤液中过滤，以至于要反复２０余遍
才能使物料纯化达标。此后，改用超声振荡，将炸药与

洗涤液放在烧杯中用超声波均匀分散后过滤，只需

４～５遍即可纯化达标。因此，为了加快分离速度，并解
决颗粒防聚集与物料纯化问题，设计加工一种动态超

细分离装置势在必行。测试了超细微粉的孔隙度，结

果见表２。

表 ２　超声振荡对 ＨＮＳ微粉孔隙度的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｐｏｒｏｓｉｔｙ

序号 孔体积／ｃｍ３·ｇ－１ 物料处理条件

２１ ０．０７０ 纯化物料未超声振荡

２２ ０．０４０ 纯化物料全超声振荡

２３ ０．０４５ 纯化物料全超声振荡
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测试结果表明，经超声振荡的 ＨＮＳ微粉其孔隙度
明显降低，这直接关系着药剂的松装密度，并可改变压

制成型时的装药密度。同时，超声振荡炸药颗粒，可使

针状、片状晶体趋向于规整，提高药剂流散性。需要提

及的是，振荡后的颗粒会因洗涤剂的不同而出现破聚

与增加聚集两种截然不同的结果。只有使用高纯水或

适量水与有机非溶剂组成的混合液作洗涤剂才能使炸

药团块破聚，而使用低纯度蒸馏水或易使颗粒聚集的

有机非溶剂及低纯水混合液，则反而使颗粒出现团聚

现象。这是因为超声波既可破碎团聚体，又可激发细

颗粒表面活性。当洗涤剂能引起颗粒聚集，超声波则

促进这种作用。反之，洗涤剂不使颗粒聚集，超声波则

不会增加聚集。因此，实验中必须准确把握，才能达到

纯化与防聚集的双重目的。

６　超声胺化合成超细 ＴＡＴＢ

美国《含能材料》报道
［４］
了一种超声胺化合成超

细三氨基三硝基苯（ＴＡＴＢ）的方法：在一个盛有三氯
三硝基苯（ＴＣＴＮＢ）与甲苯溶液的３００ｍｌ烧杯中，加入
氢氧化铵溶液，将功率 ５００Ｗ，振动频率 ２０ｋＨｚ的超
声波探头浸没在反应液中，并在杯口进行必要的密封，

以防止氨气逸入空气中。对此反应液进行 ４０ｍｉｎ超
声辐射，静置过夜后过滤，用热水、丙酮洗涤，产品在

９８℃下真空干燥１２ｈ，得到了粒径为１５μｍ的细颗粒
ＴＡＴＢ。根据笔者从事超细炸药制备的经验，如果适当
提高超声频率，并对反应装置、物料比及后处理工艺作

一定的改进，有可能得到粒径更小的亚微米级 ＴＡＴＢ。

７　结束语

高频超声振荡对破除超细颗粒团聚效果极佳，在

超细制备工艺中，使用超声技术，可增加超细炸药细化

效果，减轻颗粒团聚，并在大于原生粒子的一定范围内

调整颗粒度，改变晶体形状，提高分离纯化效率；超声

化学法合成细颗粒 ＴＡＴＢ的尝试，开辟了超细炸药合
成的新途径。随着超声仪器制造技术的更新，超声强

度大幅度提高后，有可能增强对晶体的破碎及抑制大

颗粒晶体形成。前不久，德国推出了一种振荡频率为

１．６ＭＨｚ的超高频超声传感仪，这有可能开拓超细制
备的新领域。
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