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超细 Ａ５传爆药的制备及表征

梁逸群，张景林，姜夏冰，王保国
（中北大学化工与环境学院，山西 太原 ０３００５１）

摘要：为克服普通 Ａ５传爆药能量低、感度高、不能满足现代战争对武器弹药高能高安全性要求的缺点，开发了以

超细黑索今（ＲＤＸ）为主体炸药、硬脂酸为包覆剂的超细 Ａ５传爆药。采用水悬浮分散包覆工艺制备出超细 Ａ５传爆药

造型粉。傅立叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）和扫描电镜（ＳＥＭ）表明，硬脂酸包覆在超细 ＲＤＸ的表面。撞击感度实验结果

表明，超细 Ａ５的２．５ｋｇ落锤特性落高（Ｈ５０）比普通 Ａ５提高了３．９７ｃｍ；而冲击波感度实验结果表明，超细 Ａ５的５０％

爆炸的隔板值（ＸＲ）比普通 Ａ５降低了３．４３ｍｍ；能量输出表明：超细 Ａ５的钢凹值比普通 Ａ５深０．２４１ｍｍ。
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１　引　言

!

索今（ＲＤＸ）大量用于破甲弹、榴弹、火箭弹、导
弹战斗部以及航空炸弹等装药。利用 ＲＤＸ炸药能够
生产出一系列钝黑或聚黑类混合炸药

［１］
。由于 ＲＤＸ

机械感度和冲击波感度较高，限制了其应用范围。为

了改善这些缺陷，可将 ＲＤＸ细化或添加钝感粘结剂来
改善 ＲＤＸ的性能［２－３］

。张永旭
［４］
用一种新型重结晶

方法，获得了几十纳米到若干微米的 ＲＤＸ微晶。何得
昌

［５］
利用高速撞击法制备出粒度分布较窄的纳米级

ＲＤＸ（ｄ５０＝４６．７ｎｍ），陈厚和
［６－７］

对纳米 ＲＤＸ（ｄ５０＝
４０ｎｍ）进行撞击感度实验发现，其５ｋｇ落锤特性落高
是普通工业 ＲＤＸ（ｄ５０＝６６μｍ）的二倍左右，黄明

［８］
采

用特殊的结晶工艺改善普通 ＲＤＸ的颗粒品质，得到了
降感 ＲＤＸ，与普通 ＲＤＸ相比，其低压冲击波感度降低
幅度与钝化 ＲＤＸ相当。可是当炸药粉体粒径减小后，
容易发生团聚，流散性差从而影响压装性能，必须进行

包覆和表面改性。美国用硬脂酸钙包覆 ＲＤＸ制备
ＣＨ６炸药［９］

作为弹药中传爆药，由于价格因素逐步被

Ａ５（硬脂酸包覆 ＲＤＸ）传爆药取代，我国在 ２０世纪

８０年代研制出 Ａ５传爆药
［１０］
并已设计定型，随着现代

战争对钝感高能、安全可靠传爆药的需求，原有 Ａ５传
爆药已经不能满足需求，迫切需要研制一种能替代 Ａ５
的新型传爆药。

本实验以超细 ＲＤＸ为主体炸药、硬脂酸为钝感包

覆剂，采用水悬浮分散包覆工艺制备出超细Ａ５传爆药
造型粉，并对其主要性能进行了测试。

２　实　验

２．１　制备原理
超细 Ａ５传爆药的制备是将一定量的钝感剂硬脂

酸溶液加入到超细 ＲＤＸ悬浮液中，经过一段时间的搅
拌，使两者充分混合，然后冷却降温，使钝感剂硬脂酸

包覆（凝聚）在炸药颗粒表面上。该过程中靠钝感剂

硬脂酸的相变（液态→固态）以及分子间范德华力的
物理作用而达到包覆和表面改性目的。

２．２　原材料和仪器设备
亚微米级 ＲＤＸ，符合 ＱＢ２００７－０４，由中国兵器工

业传爆药性能检测中心提供，粒度大小和分布见表 １。
硬脂酸（分析纯），符合 Ｑ／ＨＱ３３２５９－９７，由天津市东
丽区天大化学试剂厂提供；蒸馏水。ＤＧＳＹⅡ水浴控
温装置，上海医疗器械仪表厂生产；ＤＴ１００Ａ分析天
平，北京光学设备有限责任公司生产；Ｎｉｃｏｌｅｔ６７００型
傅立叶红外光谱分析仪，德国Ｎｉｃｏｌｅｔ公司生产；Ｓ４７００
型冷场扫描电镜，日本日立公司生产。

３　结果与讨论

３．１　红外光谱（ＦＴＩＲ）分析
为考察钝感剂硬脂酸对超细 ＲＤＸ的包覆情况，用

傅立叶红外光谱分析仪测定硬脂酸、超细 ＲＤＸ和超细
Ａ５传爆药红外吸收光谱，如图１所示。

由图 １可看出，在波数 ３１００～２８００ｃｍ－１
之间

（Ｃｓｐ
３
—Ｈ和Ｃｓｐ

２
—Ｈ的振动带），超细 Ａ５复合粒子既有

超细 ＲＤＸ的特征吸收峰，又有硬脂酸的吸收峰（由于含
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量太少，吸收峰不太明显），没有出现二者以外的新特

征峰，其中３０７３．５ｃｍ－１
，２９９５．９ｃｍ－１

为Ｃｓｐ
２
—Ｈ的振

动带，２９１０．２ｃｍ－１
为Ｃｓｐ

３
—Ｈ的振动带，２８４４．９ｃｍ－１

为Ｃｓｐ
２
—Ｈ的振动带，表明超细 Ａ５复合粒子确实由二

者组成，但是机械混合还是物理包覆，需用扫描电镜进

行表征验证。

表 １　亚微米 ＲＤＸ粒度分布表

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｂｍｉｃｒｏｎＲＤＸ

Ｄ／ｎｍ Ｇ（ｄ） Ｃ（ｄ） Ｄ／ｎｍ） Ｇ（ｄ） Ｃ（ｄ） Ｄ／ｎｍ Ｇ（ｄ） Ｃ（ｄ）

６５２．１ ０ ０ １６２０．１ ０ ９９ ４０２５．０ ０ ９９
７１４．２ ２７ １７ １７７４．４ ０ ９９ ４４０８．５ ０ ９９
７８２．３ １００ ８１ １９４３．５ ０ ９９ ４８２８．５ ０ ９９
８５６．８ １９ ９３ ２１２８．７ ０ ９９ ５２８８．６ ０ ９９
９３８．４ ５ ９６ ２３３１．５ ０ ９９ ５７９２．４ ０ ９９
１０２７．８ ５ ９９ ２５５３．６ ０ ９９ ６３４４．３ ０ ９９
１１２５．８ ０ ９９ ２７９６．９ ０ ９９ ６９４８．８ ０ ９９
１２３３．０ ０ ９９ ３０６３．４ ０ ９９ ７６１０．８ ０ ９９
１３５０．５ ０ ９９ ３３５５．２ ０ ９９ ８３３５．９ １ １００
１４７９．２ ０ ９９ ３６７４．９ ０ ９９ ９１３０．１ ０ １００

　　Ｎｏｔｅ：Ｇ（ｄ），ｐａｒｔｉｃｌｅｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｈｉｃｈｉｔｓｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅｉｓｄ；Ｃ（ｄ），ｐａｒｔｉｃｌｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｉｔｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｄ．

图 １　硬脂酸、超细 ＲＤＸ和超细 Ａ５传爆药的红外光谱图

Ｆｉｇ．１　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄ，ｕｌｔｒａｆｉｎｅＲＤＸａｎｄ

ｕｌｔｒａｆｉｎｅＡ５ｂｏｏｓｔｅｒ

３．２　扫描电镜（ＳＥＭ）分析
为验证钝感剂硬脂酸对超细 ＲＤＸ的包覆情况，用扫

描电镜观测包覆前后超细ＲＤＸ的形貌，如图２、３所示。
图２中，多数的 ＲＤＸ在包覆前呈椭球状晶粒聚集

在一起形成聚晶，其表面是由不同结晶学取向的微晶

构成的镶嵌结构，晶体中存在大量的“晶界”和“位

错”。图３为包覆后的超细 ＲＤＸ，硬脂酸与超细 ＲＤＸ
交联在一起，呈棒状条状，比包覆前粒径有所增大，硬

脂酸包覆在 ＲＤＸ表面，避免 ＲＤＸ晶体颗粒间的直接
碰撞接触。

图 ２　超细 ＲＤＸ扫描电镜照片

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｕｌｔｒａｆｉｎｅＲＤＸ

图 ３　硬脂酸包覆超细 ＲＤＸ的扫描电镜照片

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｕｌｔｒａｆｉｎｅＲＤＸ

ｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄ

３．３　撞击感度对比
为对比超细Ａ５传爆药和普通Ａ５传爆药撞击安全

性，根据 ＧＪＢ７７２－９７方法６０１．３：１２型工具法对普通
Ａ５传爆药和超细 Ａ５传爆药进行撞击感度测试，实验
结果见表２。

表 ２　普通 Ａ５和超细 Ａ５的撞击感度

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＡ５ｂｏｏｓｔｅｒ

ａｎｄｕｌｔｒａｆｉｎｅＡ５ｂｏｏｓｔｅｒ

ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＡ５ ｕｌｔｒａｆｉｎｅＡ５
ｃｒｉｔｉｃａｌｈｅｉｇｈｔＨ５０／ｃｍ ２８．９３ ３２．９０
ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．０３６ ０．０８２

　　Ｎｏｔｅ：Ｓａｍｐｌｅｍａｓｓ：（３５±１）ｍｇ，ｈａｍｍｅｒｗｅｉｇｈｔ：２．５ｋｇ，３０ｔｅｓｔｓ．

表２表明，超细 Ａ５传爆药 ５０％特性落高比普通
Ａ５提高了３．９７ｃｍ，使用安全性增加，因为超细 Ａ５比
普通 Ａ５粒径细而均匀，晶体之间空隙小，在承受到外
界冲击挤压时，颗粒间空气泡受到绝热压缩时形成热

点的几率大大降低，理论研究表明，一般炸药内热点半

径约大于１０－７ｍ（亚微米）才能成长为爆炸［１１］
。同普

通Ａ５传爆药相比，同质量的超细Ａ５传爆药粒径小，比
表面积大，颗粒间的作用力较小，单个空穴的体积较

小，材料的导热性能较好，不易形成热点
［１２］
，“热点点
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火”相对困难，即在混合炸药中，钝感剂硬脂酸以填充

方式存在于撞击起爆过程中，一方面起到蜡性物质的

润滑作用，有效降低了炸药晶体间的摩擦，有助于炸药

的范性流变和粘性流变，减少了提供给热点点火的能

量，另一方面，热点尺度变小，点火越难。由此在相同

落高条件下，与普通Ａ５传爆药相比，超细Ａ５点火难度
就提高。

３．４　冲击波感度对比
根据 ＧＪＢ２１７８－９４，ＧＪＢ３７７实验方法分别对普通

Ａ５传爆药和超细 Ａ５传爆药进行冲击波感度测试，测
试结果见表３。

表 ３　普通 Ａ５和超细 Ａ５冲击波感度

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＡ５ｂｏｏｓｔｅｒ

ａｎｄｕｌｔｒａｆｉｎｅＡ５ｂｏｏｓｔｅｒ

ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＡ５ ｕｌｔｒａｆｉｎｅＡ５

ｃｒｉｔｉｃａｌｇａｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ １２．０３ ８．６０
ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．０３ ０．０７

　　Ｎｏｔｅ：Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃｈａｒｇｅ（９０％ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙ）：ρ＝１．６０ｇ·ｃｍ－３．

表３表明，超细 Ａ５传爆药 ５０％爆炸隔板值比普
通 Ａ５低３．４３ｍｍ，使用安全性明显增加。因为在炸药
冲击波感度实验中，决定冲击波感度高低的关键仍是

“热点点火”的难易程度，对于 Ａ５非均相炸药来说，施
主药柱爆炸产生的冲击波强烈压缩受主药柱端面，受

主药柱受热升温发生在局部热点上，热点不断成长扩

大直至引起整个药柱爆炸。超细 Ａ５传爆药比普通 Ａ５
粒径小，形成“热点”所需冲击波压力大，施主药柱与

受主之间的隔板厚度就要减小。

３．５　能量输出测试对比
为对比普通Ａ５传爆药和超细 Ａ５传爆药输出能量变

化，根据《传爆药安全性试验方法》（ＧＪＢ２１７８．１Ａ－２００５），
用零间隙小隔板试验测得细化前后的钢凹值（ｈ），以钢凹值
来表示能量输出的变化情况。

试验原理为由标准施主药柱产生的冲击波在零间

隙下作用于被测试样，在鉴定块上产生凹痕，凹痕深度

越大，表明该炸药的轴向能量输出越高。连续试验 ５
发，以５发的钢凹平均值来表示。试验结果见表４。

表４中可以看出，超细 Ａ５传爆药的钢凹值比普通
Ａ５的钢凹值深０．２４１ｍｍ。这是因为非均相炸药冲击
波起爆的能量输出决定于其爆轰速度，也就是爆轰传

播速度，而爆轰成长的化学反应是颗粒燃烧，其主要影

响因素是炸药的比表面积，因而炸药粒度对能量输出

的影响，关键过程在于该过程中炸药颗粒的表面燃烧。

炸药的粒度越小，比表面积越大，化学反应速度越大，

爆轰反应建立的越快，爆速越大，输出能量越高。

表 ４　普通 Ａ５和超细 Ａ５的能量输出实验结果

Ｔａｂｌｅ４　ＥｎｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＡ５ｂｏｏｓｔｅｒ

ａｎｄｕｌｔｒａｆｉｎｅＡ５ｂｏｏｓｔｅｒ

ｓａｍｐｌｅ ｓｔｅｅｌｅｎｇｒａｖｉｎｇｈ
／ｍｍ

ｍｅａｎｖａｌｕｅ
／ｍｍ

ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
Ａ５

１．９７６　１．９８０　１．９８２　１．９７７　１．９７５ １．９７８ ０．００３

ｕｌｔｒａｆｉｎｅ
Ａ５

２．２１３　２．２２５　２．２３０　２．２０５　２．２１６ ２．２１９ ０．０１

　　Ｎｏｔｅ：Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃｈａｒｇｅ（９０％ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙ）：ρ＝１．６０ｇ·ｃｍ－３．

４　结　论

（１）水悬浮法，以 ＳＡ包覆超细 ＲＤＸ制备出了新
型超细 Ａ５传爆药，ＦＴＩＲ和 ＳＥＭ分析表明，ＳＡ包覆
ＲＤＸ属于物理包覆。

（２）感度试验结果表明：超细 Ａ５的撞击感度比
普通 Ａ５有所降低，冲击波感度显著降低，使用安全性
增加。

（３）能量输出试验结果表明：超细 Ａ５传爆药的
钢凹值比普通 Ａ５传爆药深０．２４１ｍｍ，输出能量增大。

综上所述，超细Ａ５综合性能比普通Ａ５优良，是一
种可以逐步取代普通 Ａ５的新型传爆药。
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